| VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

"] BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV STAVEBNIHO ZKUSEBNICTVI

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
Q INSTITUTE OF BUILDING TESTING

ANALYZA VYSLEDKU MERENI PROPUSTNOSTI
BETONU PRO VZDUCH A VODU JAKO PODKLAD
PRO ODHAD JEHO AKTUALNI TRVANLIVOSTI

ANALYSIS OF MEASUREMENT RESULTS OF CONCRETE PERMEABILITY FOR AIR
AND WATER AS A BASIS FOR ESTIMATING THE ACTUAL DURABILITY

DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE ING. ZLATA KADLECOVA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. ONDREJ ANTON, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Y
(i8S

Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovist é

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

P3607 Stavebni inzenyrstvi

Doktorsky studijni program s kombinovanou formou
studia

3911V006 Fyzikalni a stavebné materialové
inZenyrstvi

Ustav stavebniho zku$ebnictvi

ZADANI DISERTA CNI PRACE

Diplomant

Nazev

Vedouci diserta €ni prace

Datum zadéni
diserta €ni prace

Datum odevzdani
diserta €ni prace

V Brné dne

prof. Ing. Leonard Hobst, CSc.
Vedouci Ustavu

Ing. Zlata Kadlecova

Analyza vysledkd méfeni propustnosti betonu
pro vzduch a vodu jako podklad pro odhad
jeho aktudlni trvanlivosti

Ing. Ondfej Anton, Ph.D.

V terminech ur€enych ¢asovym harmonogramem
akademického roku, nejpozdéji do jednoho roku
od data zadani diplomové prace

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.,
MBA
Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Zasady pro vypracovani

Predepsané p rilohy
Licenéni smlouva o zverejiiovani vysokoskolskych kvalifikacnich praci

Ing. Ondfej Anton, Ph.D.
Vedouci disertacni prace



Abstrakt

Propustnosti povrchové vrstvy betonu se zabyva mnoho védeckych pracovist po celém
svété, nebot’ povrchova vrstva je nejslabsim cClankem celé betonové konstrukce. Tato
disertatni pradce navazala na problematiku celosvétové feSenou a rozSifi obzor
problematiky propustnosti povrchové vrstvy.

Cilem této prace bylo wvytvofit prepoctové vztahy mezi metodami pro hodnoceni
propustnosti povrchovych vrstev betonu a umoznit tak orientaéni hodnoceni povrchové
vrstvy betonu v zavislosti na aktualni vihkosti. V praxi se nejCastéji vyskytuji betony,
jejichz povrchova hmotnostni vihkost je rovna 3 %, proto byla tato vy3e vihkosti zvolena
jako referenéni. Pro srovnavani byly pouzity: pfistroj TPT (Torrent Permeability Tester),
pristroj GWT (Germanns Water Permeability Tester) a metody ISAT (Initial Surface

Absorption Test). Dil¢im cilem bylo vytvofit jednotné metodiky pro méfeni s pfistroji.

Kliéova slova
Beton, trvanlivost, vodni a vzduchova propustnost, povrchova vrstva, vihkost, TPT, GWT,
ISAT, KAKASO.

Abstract

Permeability surface layer of concrete is engaged in many 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 was to create a unified

methodology for measuring the device.

Keywords
Concrete, durability, watter and air permeability, covercrete, humidity, TPT, GWT, ISAT,
KAKASO.
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1 UvoD

| kdyZ je v souCasnosti beton nejpouzivangjSim stavebnim materidlem a brzy bude mit
své 200. vyro&i pouziti v CR, pfi jeho vyrobé se stale chybuje. Jednim z hlavnich davod,
pro¢ se setkavame s poruchami betonovych konstrukci je fakt, Ze pfi navrhu betonu se klade
nejvétsSi duraz na pevnost betonu v tlaku, nikoliv na charakteristiku prostfedi, ktera uréuje
dobu Zivotnosti konstrukce. Je dulezité si uvédomit, Ze Zivotnost neni stanovena tlakovou
pevnosti, ale vlastnostmi prostfedi, ve kterém se beton nachazi. Pfi navrhu je nutné nejprve
definovat vlivy, kterym budou betonové konstrukce v daném prostiedi po celou svou
Zivotnost podléhat. Mezi Cinitele ovliviujici odolnost betonové konstrukce fadime chemické a
fyzikalni sloZzeni cementového kamene, porovou strukturu betonu, minimalni prafez
konstrukce, vlastnosti styéné plochy povrchu a poZzadovanou Zivotnost [1].

Z hlediska Zivotnosti betonovych i Zelezobetonovych konstrukci hraje velmi dulezitou roli
trvanlivost. Pojem trvanlivost je obecny termin, ktery neni normou specifikovany, ale je
vSeobecné definovan jako odolnost betonu proti povétrnostnim vlivim, chemickym aéinkam,
abrazi a dalSim degradacnim procesum po dobu své Zivotnosti v pfedepsaném prostiedi.
Trvanlivost betonu musi pfevySovat svoji pfedepsanou Zivotnost a ve vétSiné pfipadu je voda
nejagresivnéjsim meédiem zhorSujicim stav konstrukce. Nedostate¢na trvanlivost je
zplUsobena degradaci betonovych prvka chloridy, karbonataci, kfemicito-alkalickou reakci
nebo nedostate¢nou mrazuvzdornosti.

Trvanlivost vyjadiuje schopnost konstrukce nebo jeji ¢asti udrzovat provozuschopnost po
navrhované ¢asové obdobi vzhledem k pfedepsanému prostfedi [6]. Pfi hodnoceni aktualni
trvanlivosti , tj. trvanlivosti v tomto okamziku (dnes, nyni), rozumime pod pojmem trvanlivosti
aktudlni stav materidlu a konstrukce v zavislosti na ¢ase. Hodnotime tedy soubor vlastnosti
materidlu v okamZziku jeho hodnoceni. Mezi trvanlivostni charakteristiky betonu Fadime
zejména tyto vlastnosti: pevnost betonu v tlaku, v pficném tahu, tahu ohybem, stanoveni
modulu pruznosti vtlaku (tahu), odtrhovd pevnost, propustnost pro tlakovou vodu,
propustnost pro kapaliny a plyny, absorpéni vlastnosti, difazni vlastnosti, mrazuvzdornost,
odolnost vuci posypovym solim, kvantifikace trhlin na povrchu betonu (zplsobené chybami
v technologii vyroby, ukladani a oSetfovani, zatéZovani, pusobeni vnéjSich vlivi (agresivni
latky)), odolnost proti pusobeni agresivnich latek - CO,, SO,, Cl-, sirandm, alkaliim, atd.
VSechny vySe uvedené zkousky se tykaji povrchové vrstvy betonu (s vyjimkou jadrovych
vyvrtd a moduld pruznosti) a mizZzeme tedy konstatovat, Ze povrchova vrstva betonu je
vstupni branou pro pusobeni vSech vlivl, které zpasobuji zhorSujici se stav konstrukce.

Mnoha védecka pracovisté* se domnivaji, Ze trvanlivost nelze popsat pouze jednou
zkouSkou, ale Ze je pro popsani stavu povrchové vrstvy betonu tfeba kombinace rGznych

zkouSek. Ve vétSiné pfipadu se shoduji na tom, Ze nejlépe mohou vystihnout vlastnosti
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povrchové vrstvy zkouSky propustnosti pro kapaliny a plyny [35], protoZe trvanlivost je funkci

propustnosti [7].

Kvalita povrchové vrstvy se obvykle liSi od matrice betonu, nebot’ mikrostruktura betonu je
rizna na povrchu i uvnitf. Z tohoto dlvodu je dulezité, aby byla tenk& povrchova vrstva
betonu odolna proti pronikani Skodlivych latek. Je-li beton vystaven ugéinkiim chemickych
zabranilo pronikani agresivnich iontd do struktury betonu. Lze toho dosahnout sniZzenim
vodniho soucinitele, ¢imz také dosahneme zvySeni pevnosti betonu. V budoucnosti bude
vysokohodnotny beton vyuZivan zejména z davodu trvanlivosti, nikoliv z divodu vysokych
pevnosti. Pfi zméné uzivani stavby je nutné ovéfit nové okolni podminky stavby (agresivitu
prostfedi) tak, aby nedosSlo ke zbyte€nému poSkozeni betonovych konstrukci jako celku.
Pouze statické ovéreni neni dostate¢né, nebot trvanlivost v prvni fadé zavisi na vlastnostech
povrchové vrstvy [7].

Aby bylo mozné posoudit kvalitu povrchové vrstvy, bylo vyvinuto nékolik zkuSebnich
metod, které simuluji pfirozeny jev pronikéani agresivnich latek do betonu. VétSina poruch
Zelezobetonovych konstrukci je zplGsobena v dusledku pohybu vody do betonu
pres mikrotrhliny, proto je také vice metod pro stanoveni vodni propustnosti, neZli
vzduchové. PFfi méfeni vzduchové propustnosti je ale pouzivan vyssi tlak, nez je tomu ve
skute€nosti. | kdyZ takovéto podminky v praxi prakticky neexistuji, nové vyvinuté pfistroje se
snazi priblizit podminkam dle skute¢nosti, tj. tlaku destém a vétrem.

Soucasné vyzkumné a vyvojové prace jsou v podstaté zaloZzeny na snaze sniZit porozitu

betonového kompozitu na minimum.

Tato prace se zabyva hodnocenim kvality povrchové vrstvy betonovych konstrukci,
navazuje na ¢etné vyzkumy v oblasti propustnosti a doplfiuje dosud neobjevené skute€nosti
tykajici se metod TPT, ISAT a GWT.

* Vybrana védecka pracovisté a védecti pracovnici zabyvajici se propustnosti betonu:
- Holcem Group Support Ltd., Holderbank, Switzerland (Dr. R. Torrent);
- Institute of Construction Science ,Eduardo Torroja“, Madrid, Spain (L.F. Luco);
- University of Cape Town (Prof. M.G. Alexander);
- Queen's University, United Kingdom (Prof. P.A.M. Basheer);
- Technical Research and Consulting on Cement and Concrete (TFB), Wildegg, Switzerland (Dr. F.
Jacobs);
- Fakulty of Virginia Polytechnic Institute,USA (J.W. Bryant Jr.);
- University of New Orleans (C.E. Zarraga, D.A. Lange);

- Institute of Industrial Science, The University of Tokyo, Japan (T. Kishi); a dalSi.
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2 RESERSE STAVAJICIHO STAVU

V této kapitole jsou popsana zakladni fakta tykajici propustnosti a trvanlivosti kryci vrstvy
betonu. Vyznamny je i pfehled metod pro méfeni vodni a vzduchové propustnosti
a absorpce. Kapitola je roz€lenéna na nasledujici podkapitoly:

2.1 Poérova struktura betonu

2.2 Transportni jevy v betonu

2.3 Pristroje pro méfeni propustnosti a sorptivity

2.1 Po6rova struktura betonu

Kvantitativnim a velmi dalezitym krokem v poznani kompozitniho charakteru betonu byla
prace T. C. Powerse, ktery prokazal, Ze pevnost, trvanlivost, mrazuvzdornost
a vodopropustnost jsou funkci porové struktury betonu. Toto tvrzeni vychazi ze skutecnosti,
Ze kazda pevna latka sloZzena z Castic je jak porovitd, tak propustna. Vzhledem k tomu, Ze
cementova pasta takovouto strukturu ma, je skuteéné zaroven propustna i poérovita.
NejhustSi cementové pasty maji pérovitost cca 26 %, ale obvykle se jedna o vys3i hodnoty,
které zavisi jen na puvodnim obsahu vody a stupni hydratace (tj. zavisi na vodnim souginiteli

a podminkam tvrdnuti). [23]

2.1.1 Charakteristika porového systému betonu [11][  1][12]

NejslabSim ¢&lankem betonu, ktery ma rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti betonu, je
cementovy kdmen. Cementovy kdmen ma porovou strukturu a vznik& pfi tvrdnuti betonu
pfechodem cementového tmele ze suspenze do tuhého skupenstvi. Cementovy kdmen je
definovan jako kapilarné porovita latka, kterd méa nejvétsi vliv na pevnostni charakteristiky
betonu, moduly pruznosti, permeabilitu a trvanlivost. Poérovitost cementového kamene je
tvofena:

*  mnoZzstvim vody nepotfebné k hydrataci cementu, tj. w> 0,23,

*  vzduchovymi péry vzniklymi nedokonalym zhutnénim Cerstvého betonu,

e provzduSnovacimi pfisadami (sférické uzaviené péry),

e trhlinkami vzniklymi pfi tvrdnuti betonu s Sifkou vétsi nez 0,1 mm (vliv zatéZovani).

Celkova porovitost betonu se vypocte dle vztahu [12]:

—1_PFx
Py =1-——- 1
- P kde D

Pck...0bjemova hmotnost véetné pérd [kg.m™], p...objemova hmotnost cementového

kamene bez port [kg.m™].
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Tvar pord Uzce souvisi s pruchodem kapaliny nebo plynd pérovitym prostfedim.

Rozeznavame tyto pory:

e oteviené pruchodné (kapilary) odpovidaji nasakavosti stanovené pfi 20 °C, nemaji
po celé délce stejny prifez (zuzuji se a rozSifuji se),

e oteviené neprlchodné, které pro Uplné vyplnéni kapalinou vyzaduji znaény tlak
kapaliny,

e uzaviené - nezaplnitelné kapalinou.

Pory lze rozdélit podle velikosti, jejich vzniku a podle jejich vlivu na vlastnosti
cementového kamene a tim i samotného betonu. Distribuce porl vyjadfuje zavislost velikosti
porl na objemovém zastoupeni celkové oteviené poérovitosti. NejrozSifenéjSi metodou pro
stanoveni distribuce péru je rtutova porozimetrie . MIP (Merkury Intrusion Porosimetry)
tlakem rtuti aZ 10° N.mm™ vypliiuje péry velikost od 0,1 mm aZ do 0,2.10° mm (polomér
kapilary je nepfimo umérny tlaku rtuti). Tato metoda ale neni schopna zhodnotit komplexni
stav struktury betonu, nebot’ vyhodnocuje a méfi pory z velmi malého vzorku betonu. [25]

Poérovitost cementového kamene se sklada z port vzniklych v Cerstvém a zatvrdlém
betonu a zpord vzniklych pfi hydrataci. Podle rozmérd délime pory na makropory
a mikropory a celkova poérovitost cementového kamene je souctem vSech dil€ich poru:

«  MAKROPORY s pr amérem > 1 pm:

- technologické pory P — vyskytuji se pouze u betond scementovou matrici
a vznikaji nedostateénym zhutnénim Cerstvého betonu nebo sedimentaci jemnych ¢astic pod
zrno kameniva = tzv. sedimenta €ni pory. Tyto pory jsou zavaznym defektem
makrostruktury betonu, nebot’ pfi odméSovani ¢asti zamésové vody obtékaji zrno kameniva,
vystupuji k povrchu a tvofi soustavu otevienych pord. DalSi ¢ast sedimentaénich poru se
nachazi pod zrny kameniva (Obr. 1), kde v kontaktni z6né narusuji soudrznost kameniva a
cementového kamene. Jejich rozmér je 50 pm ~ 100 pm.

~ Vzduchové dutiny

Snizena pevnost o
v tlaku _.\, .

[

Obr. 1 Vznik vzduchovych dutin v disledku nespravného ukladani betonu [6], [38]

Dle vyjadfeni nékterych védcu jsou prave tyto péry hlavni cestou pronikani vody do struktury

betonu, nebot pohyb této volné vody podiéha plsobeni gravitaénich sil, ale zanedbatelnému
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hydrostatickému tlaku, coZz zna¢né usnadfuje pronikani vody betonem, v€etné vnikani

agresivnich latek, s naslednym podstatnym ovlivnénim vysledné trvanlivosti celé betonové
konstrukce.
Mnozstvi technologickych poru Ize stanovit nasledovné [12]:

— IOCB
P =1-2%[] kd
> pAv[ ], kde )

Pc-.-objemova hmotnost CB [kg.m™®], par...0bjemova hmotnost vypo&tena z absolutnich

objemu slozek CB [kg.m™,

- provzdus$ novaci péry Pp (sférické) — vznikaji pouZzitim provzduShovacich pfisad
a provzdusnénim CB michanim. Péry maji kulovity tvar s primérem 50 pm ~ 300 pm a jsou

zastoupeny v max. 4 ~ 6 % objemu betonu.

«  MIKROPORY s pramérem < 1 um:

- gelové pory Pg — spojité pory obsahujici vodu, kter4 se pfi béZznych teplotach
neodpari, ale odpafi se pfi teplotach vysSich nez 105 °C. V téchto porech je voda vazadna
fyzikalnimi silami na strukturu kalciumhydrosilikatt (gelové pory jsou soucasti C-S-H gelu).
Velikost portd je 2 nm a podil je 0,28 ~ 0,40. MnoZstvi gelovych péra Ize vypocitat

Z nasledujiciho vztahu [12]:

0,13a,, m.
Re==——2—={] ke 3)
ay...stupefi hydratace, napt. dle Powerse ay=0,9.\w (28 dni), m....mnoZstvi cementu

[kg.m™], py...objemova hmotnost vody [kg.m™].

Gelové pory se nachazeji uvnitf pevnych castic, které tvofi cementovou pastu (cca 28 %
objemu pevné faze) a jejich velikost a rozmisténi Ize velmi tézko ovlivnit, kdezto kapilarni
pory se vyskytuji mezi témito Casticemi a Ize je ovlivnit vodnim soucinitelem nebo stupném
hydratace (Obr. 2).

- hydrata €ni péry Py — voda potfebna na hydrataci slinkovych mineralt (23 ~ 26 %
z hmotnosti cementu) se spotfebuje a uvolni tim kapilarni prostor. Objem téchto p6ru
v betonu je asi 8 % a jejich velikost je cca 8 ~ 20 nm, a stanovi se nasledovné [12]:

_0,25a,, m.
_T

ay...stupefi hydratace, napt. dle Powerse ay =0,9.\w (28 dni), m....mnoZstvi cementu

R, [-]. kde (4)

[kg.m™], py...objemova hmotnost vody [kg.m™].
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Stupen hydratace
‘ zrnko slinku é kapilarni voda cementovy gel

Obr. 2 Zavislost vodniho soucinitele na stupni hydratace [4]

- kapilarni pory Px — jsou zpusobené nadmérnym mnoZstvim vody nad potfebnou
hodnotu, tj. 0,25 na hydrataci a 0,13 gelové vody. Pokud je vodni soucinitel niz§i nez 0,38,
zlistane ¢ast nezhydratovaného cementu. Patfi sem poéry s primérem menSim nez 30 pm,
ve kterych je voda pevné poutdna pfedevSim povrchovym napétim, a menisky povrchu jsou
konkavni. Celkovy objem kapilarnich pord zavisi na mnoZstvi zdmésové vody a dobé
hydratace, kdy se jejich objem zmenSuje zcca 40 % aZz na 0 % objemu cementoveého
kamene z duavodu zvétSovani objemu gelovych pora. Kapilarni pory maji narozdil od
gelovych pord nespojitou strukturu, kterd ma pfiznivy vliv na sniZzeni propustnosti betonu a
zvyseni jeho trvanlivosti. Ztrata kapilarni vody v malych kapilarach se projevuje smrsténim.

- R 3 e,

"

{7

: FIE RN L T AR Y A b JaNTs R D Sy SR LI AA AT L d AT vas et}

: & w2 20.10°cm
Obr. 3 Schématické znazornéni pord v cementovém gelu betonu [12]:
a) technologické pory, b) provzduSnovaci pory, c) sedimentacni pory, d) kapilarni pory;
1-kapilarni pory, 2-cementovy gel s gelovymi pory.

PFi praméru vétSim nez 30 uym se jiz vlastné nejedna o pory, ale o dutiny a strukturalni
nepravidelnosti materiélu, kde se kapilarni sily projevuji nepatrné. Povrch hladiny je plochy a
k zaplfiovani vodou dochézi pouze u¢inkem hydrostatického tlaku.

Kapilarni porovitost Ize stanovit nasledovné [12]:
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-0,38aq,
p =1 nE - \—0,38a, ) kde 5)
P, P,
m,...mnozstvi vody [kg.m™], m....mnoZstvi cementu [kg.m™], a,...stupefi hydratace, napf.
dle Powerse a,=0,9.\w (28 dni), p,...objemovéa hmotnost vody [kg.m™], w...hodnota vodniho

soucinitele [-].

Kapilarni porovitost ve vztahu k trvanlivosti [52]

Obecné je mozné konstatovat, Ze spojitd porovitost sniZuje trvanlivost betonu, protoze
umoziiuje penetraci agresivnich médii do wvnitfni struktury betonu. Naopak nespojita
rovnomérné rozptylena poérovitost v cementové matrici trvanlivost betonu nesnizuje. Zvyseni
trvanlivosti Ize dosahnout snizenim kapilarni poérovitosti napf. kvalitnim zhutnénim, redukci
vodniho souginitele, zvySenim doby o3etfovani pro zajisténi zvySeného stupné hydratace.

Pory uvnitf lehkého kameniva nesnizuji trvanlivost betonu, nebot trvanlivost betonu neni
ovlivnéna poérovitosti kameniva, nybrz kapilarni pérovitosti zatvrdlé cementové pasty a

makropory z ddvodu nedostateéného zhutnéni.

voda mezi
vasivy
C-S-H gelu

voeda v kapildanps
porech =

adsoxbovand
voda oo

Obr. 4 Model vody pfi hydrataci cementu podle R. F. Obr. 5 Model C-S-H gelu podle
Feldmana a P. J. Seredy [23], 36 Feldmana a Seredy [23]

Drobné kulové vzduchové pory nespojité rozloZzené v cementové matrici s nizkou kapilarni
poérovitosti hraji velmi dudleZitou roli pro vyrobu kvalitniho trvanlivého mrazuvzdorného
betonu, protoZze tyto pory nepodporuji penetraci agresivnich iontl do betonu. Voda
z kapilarnich poru je prvnimi krystalky ledu vtlaovana do téchto vzduchovych poru a snizuje
se tak hydraulicky tlak zpasobujici rlst objemu diky anomalii vody. Vzdalenost mezi pory
musi byt max. 400 um, jinak by dochazelo k poruSeni matrice vlivem zvySovani
hydraulického tlaku z ristu ledu.

Velikost pért také ovliviiuje vlastnosti betonu - vodot&snost (péry vétsi nez 5.10°),

pevnost (pory vétsi nez 5.10), mrazuvzdornost (voda prechazi v led pii az -30 °C v pérech
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mensich nez 5.10°®), provzdudnénost (pory vétsi neZ 5.107), kapilarni kondenzaci (pory

mensi neZ 5.107), a distribuce pérd se méni s dobou hydratace cementu. Dal$i ovlivnéni

vlastnosti je popsano v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Klasifikace p6ra v hydratované cementové pasté [23], [51]

Nazev Velikost Charakteristika Vztah k vlastnostem betonu

vytvorené vodou po
odpareni

10 um — velké | zachycené vzduch. poéry

250 — 2000 pm

Technologické podstatné ovliviuji pevnost,
pory i _ objemovou hmotnost a
(sedimentaéni) Zzmerne vnesene propustnost

5—-1000 pm | (provzdus. pfisady),
velké, cca kulovité péry

ovliviiuji pevnost, propustnost, a
smrstitelnost na pocatku tuhnuti
stfedni kapilary, ovliviiuji pevnost, propustnost, a
kapilarni dutiny smrsténi pfi vySSi rel. vihkosti
ovliviuji prabéh smrsténi pfi rel.
vlhkosti mezi 50 a 80 %

0,05 — 15 uym | SirSi kapilary
Kapilarni péry

50-10 nm

Gelové péry a

Kapilami péry 2,5—-10 nm | malé kapilary

mikropory mezi zhydr.
Utvary v gelu
mikropory mezi
vrstvami gelu

0,5-2,5nm ovliviuji smrsténi a dotvarovani

Gelové pory

do 0,05 nm ovliviuji smrsténi a dotvarovani

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pory slouzi jako cenny zdroj informaci o mnohych
vlastnostech latky. Informuji o deformacich struktury, stupni mechanickych napéti,
technologickych dusledcich poroveé latky (pevnost, vodotésnost, mrazuvzdornost, smrsténi,

atd.). Tvar poru Uzce souvisi s prichodem kapaliny nebo plynd poérovitym prostfedim.

Smrst éni cementového kamene [12]

Smrsténi cementového kamene je také vyvolano fyzikalné mechanickymi pochody a Ize
jej rozdélit nasledovné na:

- vlhkostni smrst éni, které je zpusobeno migraci vody v kapilarach a zavisi
na kapilarni pérovitosti a vihkosti v exteriéru. Voda z kapilar se odparuje tak dlouho, dokud
nedojde k vyrovnani vihkosti v exteriéru s vihkosti cementového kamene. Kapilarni sily se
uplatiuji nejvice v kapilarach nad 0,2 um, ale v menSich kapilardch nastava kondenzace.
Vlhkostni smrsténi nejvice ovliviuji kapilarni sily v kapilarach o velikosti 0,036 aZ 0, 050 ym
a dosahuje hodnot az 2,5 mm.m™. Vodni uloZeni betonu miZe zplisobovat bobtnani betonu
(nabyvani na objemu, naopak zvihéovani i vysuSovani porovité struktury cementového
kamene zpusobuje reversibilni smrsténi, které zahrnuje 2/3 celkového smrsténi

zpUsobeného migraci vihkosti.
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- hydrata éni smrst éni, které je zpusobeno hydrataci slinkovych mineralt z davodu

objemovych zmén a je zavislé na stupni hydratace. Velikost hydrataéniho smrsténi je za 40
dni cca 0,2 mm.m™.
- karbonata éni smrst éni, kdy zdlvodu dlouhodobého pulsobeni CO, vznika

karbonatace cementového kamene. Jedna se o letity proces se smrsténim 0,0 az 1,0 mm.m’
1

Vliv tranzitni zony na pevnost betonu

Dlouhou dobu byl beton chapan jako dvoufazovy material slozeny ze zatvrdlé cementové
pasty a kameniva, jehoz vlastnosti byly uréovany pouze vodnim soudinitelem. Pozdégji se ale
ukazalo, Ze na rozhrani kameniva a zatvrdlé cementové pasty se nachazi tzv. tranzitni zéna,
kterd ma zcela jiné vlastnosti nez ostatni zatvrdla cementova pasta. Jedna se predevSim o
vySSi pérovitost, nizSi pevnost z divodu vy3Siho mnoZstvi poméru v/ic (odméSovani vody
uvniti betonu), a rostou zde také velké krystaly portlanditu a dlouhé jehlicové krystaly

ettringitu, které zpUsobuji vétsi pérovitost.

A

Kamenivo
)\
A
Ettringit = 2
Tranzitni
Ca(OH)2 zéna
C-S-H Y
A
| Cementova
| matrice
& NS S

Obr. 6 Schéma tranzitni zény v betonu [52]

Je to zpusobeno tim, Ze pod zrny kameniva se usazuje nékolik mikrometrd tenka vrstvicka
vody a to vytvari podminky pro lepsi rast krystal(. TlouStka mezifazové tranzitni zony je cca
30 az 50 ym, muaze tvorit 30 az 50 % celkového objemu cementové pasty a ma tedy znaény
vliv na konec¢né vlastnosti betonu. Nachézeji se v ni pomérné mala cementova zrna a duté
produkty hydratace. [51]

Ve vysokohodnotném betonu nebyla tranzitni z6na identifikovana, nebot jsou zde
pFitomny kifemicité ulety. [7], [52]
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ODMISENA VODA
NA POVRCHU

HRUBE KAMENIVO ZACHYCENA POD KAMENIVEM

Obr. 7 Schéma nadbyte¢né vody uzaviené pod hrubymi zrny kameniva [52]

Neéktefi laici tvrdi, Ze soucasné betony jsou méné trvanlivé nez starsi betony. Toto tvrzeni
Ize vysvétlit rdzné. Prvni mozZnosti je, Ze do dneSnich let vydrzely pouze ty pevnéjSi betony,
se spravnym navrhem, provedenim, oSetfovanim a ukladanim. Druhym aspektem je jemnost
mleti betonu dfive pouzivanych a sou€asnych betonu. Pro vyrobu starSich betonu se
pouzival hrubé&ji mlety portlandsky slinek s jinym pomérem slinkovych mineralt a hydratace
probihala pomaleji, a proto byly po 28 dnech niz§i pevnosti (i kdyz s vysSi davkou cementu),

avSak v nasledujicich mésicich probihal dalSi rast pevnosti. [7]

2.1.2 Kryci vrstva betonu

Kryci (povrchovou) vrstvou betonu rozumime tu &ast betonu, ktera vytvari fyzikalni
a chemickou ochranu vyztuze pred agresivnimi vlivy (zejména korozi) a jeji tloustka se
pochybuje v rozmezi 30 ~ 60 mm.

Je jiz dlouho znamo, Ze povrchova vrstva nema stejnou mikrostrukturu jako okolni beton,
zejména z duvodu tzv. sténového efektu (wall effect). Kolem stén bednéni na povrchu
betonu neni stejné usporadani velkych zrn kameniva, zejména z hlediska jeji objemové
hmotnosti. Na okrajich je beton bohatSi na hydratovanou cementovou pastu. Tento efekt se
projevuje zejména u konstrukci s tloustkou nad 100 mm, kdy dochéazi k segregaci zrn

kameniva. Eliminace efektu je mozna diky propustnym formam, kdy dosdhneme nejen

vvvvvv

v

Mimo sténového efektu jsou hlavnimi pfi¢inami také segregace, nespravné umisténi
betonu, nedostate¢né zhutnéni, zplsob oSetfovani a Spatné vytvrzeni. PFitomnost mikrotrhlin

zvySuje nachylnost k poskozeni.
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Obr. 8 Kryci (povrchovd) vrstva betonu [VZ dle 6]

Propustnost povrchové vrstvy, zejména absorpéni vlastnosti (propustnost a difuzivita),
rozhodujicim zpusobem ovliviiuje rychlost karbonatace betonu a tim i sniZzeni alkality betonu
v okoli betonarské vyztuze. Proto se propustnost betonu povrchové vrstvy jevi jako vhodny
parametr, ktery poukazuje na schopnost betonu odolavat nezadoucim agresivnim vliviim,
zejména karbonataci.

Zkousky permeability ukazuji na kapilarni pérovitost betonu [12].

V zahranic€nich literaturach se kryci (povrchova) vrstva betonu oznacuje jako ,covercrete”
a poprvé ji takto nazval ve své publikaci J.D. Dewar v roce 1985 (Dewar, J.D, “Improvement
in concrete durability”, Proceedings of Thomas Telford Seminar, Institution of Civil Engs.,
London, May 1985).

2.2 Transportni jevy v betonu

Existuje mnoho riznych jevl (koroze vyztuze, pusobeni sirand, poskozeni mrazem), které
mohou pfispét k zhorSeni stavu betonové konstrukce. Spole¢nou charakteristikou téchto
procesu je transport médii nebo energii do betonu skrz kryci (povrchovou) vrstvu nebo
transportnich jevech.

Hlavni cestou, jak agresivni latky vstupuji do betonu skrz cementovou matrici, je transport
difazi, propustnosti (vzduchovou nebo vodni), absorpci (kapilarni sorpci) nebo iontovou
migraci, tepelnou nebo elektrickou vodivosti. Jedna se o tzv. fyzikalni vlastnosti propustnosti
betonu. Neméné dulezity vliv maji i technologické vlastnosti jako vodotésnost, nasakavost,
hydroskopi¢nost, vzlinavost, vodotésnost, pruvzdusnost. Popisem pohybu médii nebo

energii se zabyva permeabilita betonu.
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2.2.1 Difaze [1], [4]

Difaze je dé&j, pfi kterém se jednotlivé molekuly nebo ionty pohybuji materialem
koncentra énim gradientem . Makroskopicky pohyb nastdva jako vysledek malého
nahodilého molekularniho pohybu odehravajiciho se v malych vzdalenostech. Difuze je
vyraznéjSi u plyna. Je-li vedle sebe napfiklad silny roztok se slabym, budou mit tyto roztoky
tendenci vytvofit jeden roztok o stejné koncentraci v celém jejim objemu.

Pro diftzi plynu plati analogie — rizné koncentrace vodni pary. Tento mechanismus tedy
zajisti transport vody pfes péry nenasyceného betonu. Plati zde Fickiv zakon, ktery je
popsan jako pomeér prenosu prutoku vody o gradientu koncentrace jednotkou plochy [4]:
dc
17 _D&, kde ©)
q...pratok vody prochéazejici vrstvou betonu [g.m?.s™], D...koeficient difize [m%s™],

c...koncentrace [g.m?], x...vzdalenost [m].

£
w
o \ o
PRUTOK <3
— £ 4
w (o]
Cy e h 9out
SI
KONCENTRACE ¢, >> ¢,
X x+dx VZDALENOST x [m]
Obr. 9 Princip difuze (VZ [1]) Obr. 10 Grafické znazornéni difuze (VZ [4])

K difuzi v betonu tedy dojde v pfipadé, Ze je koncentrace plynu na povrchu a uvnitf
materidlu rozdilna, nebo pokud nastane koncentra¢ni gradient. V praxi neustale dochazi
difuzi vodni pary skrz beton nebo difuzi molekul CO, do betonu.

Vlivem pusobeni difize vodni pary z a do betonu dochazi ke zménam rovnovahy vihkosti
v porové struktufe betonu, kdy tyto zmény ovliviiuji rozkladné procesy betonu. Vysoka
vlhkost betonu zpusobuje pomalejSi karbonataci betonu, anebo vysSi vnikani chloridu.
Karbonatace je zpusobena difuzi molekul CO, do betonu a pfi soub&zné pfitomnosti vzduchu
a vody dochazi ke korozi betonarské vyztuze.

V pripadé difize vodni pary je mozné koncentraci vypocitat z rozdilnych parcialnich tlak(
nebo relativnich vihkosti.

Kinetickd teorie plati i pro idedlni plyn a neustaly pohyb molekul v roztoku. Pohyb molekul
je sledovan méfenim zmén koncentraci. To se déje volnou energii videalnim roztoku

(elektrochemicky je to staly roztok) a volna energie molekularnich ¢astic je ekvivalentni jeho

chemickému potenciélu H 5 pocita se ze vztahu [1],[4]:
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U= +RTIN(C), kde (7

’%...standardni chemicky potenciél, R...idealni plynova konstanta [J.mol*.K™], T...

teplota [K], c...koncentrace ¢astic v roztoku.

Difazi 1ze také vyjadfit pomoci soucinitele difuze vodni péry, ktery je pro cementovy
kdmen roven konstanté, tj. = 0,010.10° s a je zavisly na rozdilu parcialnich tlakd na obou
stranach méfené latky a na teplotnim poli (pfi poklesu teploty dosahne tlak vodni pary tlaku
nasyceni a vodni para zacne v porovitém cementovém kameni kondenzovat; tak dosahneme

ke zvySeni vihkosti v cementovém kameni a zvySeni tepelné vodivosti).

2.2.1 Propustnost [1]

Propustnost je proces, pfi kterém kapalina nebo plyn prochazi skrz material v dasledku
tlakovych gradient G a vyjadfuje rychlost proudéni tekutiny do porézniho pevného materialu.

Plati D'arcyho zakon [1]:

K -
J=——grad(P) (8)
4  kde

J ...objemovy pomér toku [m.s'] a je analogicky rychlosti, k'...koeficient vnitfni

permeability [m?], ktera zavisi na: '7...dynamicka viskozita (vazkost) [kg.m™.s™], P ...tlak ve
sméru os X, y a z [N.mm].

Dulezitou roli hraje pérova struktura (délka, tvar a skuteény prifez péru) a viskozita
prochazejiciho média laminarnim kapilarnim tokem.

Propustnost vyjadfuje miru snadnosti, sjakou m uze tekutina (plyn nebo kapalina)
pronikat pory betonu vlivem p Fetlaku (obdobné, difuzivita vyjadfuje schopnost pronikani
tekutiny porovym systémem betonu vlivem koncentra¢niho gradientu). Permeabilita betonu
je charakteristikou vnitini struktury betonu a méla by tedy byt nezavisla na vlastnostech
tekutiny, avSak praxe dokazuje, Ze permeabilita betonu pro vodu dosahuje nizSich hodnot
nez pro plyny. Tento rozdil se vysvétluje bobtnanim nezhydratovaného cementu v betonu.
[39]

PFfi méFeni permeability se vyuzivd D'arcyho zakona, ktery vSak plati za ustaleného
proudéni, které v pfipadé vodni propustnost mizeme docilit po velmi dlouhé dobé (fadové
meésice a vice), nebot pratok vody zatvrdlym betonem je velmi pomaly a také dileZitou roli
hraje fyzikalné-chemické pasobeni mezi vodou a cementovym kamenem. Z téchto duvodu
se méfeni vlastni permeability nahrazuje zjiStovanim mnozstvi vody vtecené nebo vyteklé
pfes definovanou plochu za ur€ity ¢asovy interval. Pfi méFeni vzduchové permeability jsou

vysledky méfeni vyrazné ovliviiovany vihkosti zkouSeného betonu. [39]
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POR 2

POR 1

PRUTOK
uTo

TLAK P, >> P,

Obr. 11 Princip propustnosti (VZ [1])

non-viscous flow

Kint

viscous flow

1pm

Obr. 12 Grafické znazornéni propustnosti [1]

Nasledujici tabulka (Tab. 2) porovnava hodnoty propustnosti cementové pasty v prabéhu

zrani betonu. Obrazek (Obr. 13) znazornuje

vliv stafi betonu na propustnost.

Tab. 2 Vodni propustnost cementové pasty [67]

StafFi [den] Cerstvyy |5 6 8 13 24 konec¢ny
Propustnost 10 ™ [m.s ] 200000 |40 |10 |4 0,50 | 0,10 | 0,06
N W &0 e w0 N0 wdr
Sty betonw
Obr. 13 Vliv stéfi betonu na jeho propustnost [75]
Tabulka Tab 3. vypovida o riznych propustnostech vybranych kameniv.
Tab. 3 Vodni propustnost kamene [67]
Kéamen husty krerpermy mramor Zula |piskovec
trap diorit
Propustnost [10* cm.s™] 24,7 82,4 0,239 | 0,0535| 0,00123
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2.2.2.1 Vzduchové propustnost

Vzduchova propustnost je mira pritoku plynt pérovitym materialem v dasledku tlakovych
rozdill a je zavisla na oteviené porovitosti materialu, jez souvisi se stupném saturace. Tlak
vzduchu v pérech neni dostateéné velky pro vytlaéeni vody z p6ra a tak péry zlstanou
zaplnéné vodou a vzduch jimi nebude moci dale proudit. Z tohoto divodu je nutné soucasné
mefit i vihkost betonu. Nemaly vliv ma i propojenost poér(, tortuozita (kfivolakost) a izotropie
poroveé struktury. [51]

Propustnost pro plyny je jeden z hlavnich parametrd ukazujici na odolnost betonu proti
nékolika druhim degradace. Pfitomnost jemnych €éastic, relativni objem cementové matrice,
mnozstvi vody a vodni soucinitel maji nejvétsi vliv na propustnost betonu pro plyny. [51]

VétSina pfesnych metod pro méfeni vzduchové permeability je aplikovana méfenim
tlakového spadu skrz beton a méfeni rychlosti toku v podminkach ustéleného stavu.
Koeficient vzduchové permeability Ize vyjadfit z rovnice [2]:

kg _ Q.L.2p
TAB PP P e

kq...koeficient vzduchové permeability [m?], Q...objem prochazejicino plynu [m?],

9)

n...viskozita plynu [N.s.m?], L...tloustka materialu [m], t...¢as [s], A...zkuSebni plocha [m?],

p...tlakovy spad (p;...vstupni, p,...vystupni tlak) [N.mm™].

Rovnice je platnd pro laminarni proudéni vzduchu. Transport plynu skrz pérovy systém
neni vzdy dle vySe uvedeného predpokladu, tento predpoklad oekava Siroky rozsah
velikosti poru.

U mnoha metod méficich vzduchovou propustnost se setkavame s pojmem vakuum,
které oznacuje prostor, v némz je tlak plynu vyrazné nizsi nez normalni atmosféricky tlak

okoli. NiZe je uvedena hruba klasifikace tlak( podle hodnot. [67]

Tab. 4 Informativni klasifikace tlaku [67]

. Rozsah tlak G . Rozsah tlak G
Stupe i vakua Stupe i vakua
[Pa] [Pa]

Dokonalé vak bsolutné o,

okonalé vakuum (absolutne 0 Atmosféricky tlak 101,25.10°
prazdny prostor, teor. situace)
Extrémné vysoké vakuum <10™ Zvyseny tlak do ~ 3.10°
Ultravysoké vakuum 101°~ 107 | Vysoky tlak do ~ 4.10’
Vysoké vakuum 107~ 10?% | Velmi vysoky tlak do ~ 5.10°
Nizké vakuum 10"~ 10® | Ultravysoky tlak nad ~ 5.10°

2.2.2.2 Vodni propustnost
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V kontrastu s plyny miZzeme kapaliny povaZovat za nestladitelné tekutiny. Jestlize je

brana v Gvahu viskozita kapalin a ustaleny laminarni tok skrz strukturu betonu, pak koeficient
vodni propustnosti je roven [2], [4]:

.L
(= QLY

t.AAh  kde (10)
ky...koeficient vodni permeability [m.s™], Q...objem prochazejici kapaliny [m?], L...tloustka
materialu [m], n...viskozita plynu [N.s.m?], t...¢as [s], A...zkuSebni plocha [m?], Ah...tlakovy

spad (vySka vody) [m].

DosaZeni rezimu ustaleného toku pfi malych tlakovych gradientech trva v betonech velice
dlouho. Nevyhodou téchto méfeni je mimo C&asové naroCnosti skuteCnost, Ze
u nezhydratovaného cementu dojde béhem zkouSky k hydrataci, coZ ovlivni mikrostrukturu
betonu a snizi koeficient vodni propustnosti. Z tohoto davodu se pfistupuje ke zkouSeni
betonu bez ustéleného stavu na nesaturovanych vzorcich, kdy €ast proniknuté vody je

absorbovéna kapilarnimi silami. [51]

2.2.2.3 Faktory ovliv Aujici propustnost [10]

Propustnost betonu je ¢aste¢né zpusobena jeho mikrostrukturou, jez je velmi sloZita
asklada se zraznych fazi srdznymi vlastnostmi. Vnikani tekutin do betonu dochazi
prostfednictvim sité nepreruSenych pord, které se vytvari v cementové matrici a mezi zrny
kameniva. Pokud obsah vody v betonu (tj. pomér v/c a zpUsob oSetfovani) bude udrzovan na
nizké drovni, snizi se i pocet kapilarnich pér a tim i propustnost betonu, tlakovy pritok i
difuze. Tlakovy pritok vSak zhorSuje mrazuvzdornost (v kombinaci s kapilarnim sanim) a
Sifeni je kliCovym mechanismem v oblasti posileni koroze karbonataci nebo pronikani
chloridl. Toto je jen C&ast faktori, které se navzajem ovliviuji. Takhle bychom mohli
pokracovat dale, protoZe témér kazdy faktor v nize uveden schématu do urcité miry ovliviiuje
kazdy parametr a zkoumani kazdého z nich odhali metody, jeZz poskytuji moZnost vyuZziti

Zlep3eni jejich viastnosti.

2.2.2 Absorpce, kapilarni sorpce a sorptivita [4, 1 0]

Absorpce je déj, pfi kterém kapalina pronika do otevienych po6ra bez tlaku (hlavni rozdil
oproti propustnosti) a méa snahu je vyplfovat. V dusledku toho dochazi k zvySovéani
hmotnosti pérového télesa.

PFi kratkém kontaktu kapaliny se zkuSebnim télesem je rychlost absorpce a uvadéna jako

po €ate€ni absorpce , tj. mnoZstvi vody vsaknuté na definované plose:
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Am 2 <N
— |g/m"s (12)
Af(") [ ],kde
Am...vsaknuté mnozstvi vody [g], A...zkuSebni plocha [m?], f(t")...funkce &asu (vétSinou
f(t)=Vt , n=1%).

Povrchovou nasékavost specifikuji britské standardy BS 1881-208:1996 a BS 1881-

122:1983, které jsou zamérené na zkuSebni metodu ISAT.

Sorptivita s je mnozstvi absorbované vody (pohltivost i, tj. mnoZstvi pohlcené vody

plochu [g/mm?]) skrz material definovanou plochou a druhou odmocninou &asu t [min].

[ .
:W[g/mﬁ/mm.%] g (12)
, kde

ZkouSku standardizuje zahraniéni norma ASTM C 1585, ktera byla vytvofena zejména na
zakladé vyzkumu Hootona a Desouza (1996), dale Diase (2004), a v neposledni fadé Ferrari
a Stutzman (2006).

Kapilarni vzlinani se projevuje u télesa ¢astecné ponofeného do kapaliny, kdy vlivem
kapilarnich a sorpénich sil dojde ke stoupnuti hladiny soustavou kapilarnich kandalkd
v betonové hmoté. Vyska, do které kapalina vzlind, je funkci povahy kapilar (tvar, prifez
a propojenost), povrchového napéti, rychlosti odpafovani do ovzdusi a doby, po kterou je
hmota &asteéné ponofena. Cim je kapilara mensi, tim voda vystoupi do vétsi vysky.
Kvalitnim zhutnénim a provzdusnénim betonu vyraznym zplUsobem snizime vySku vzlinani,
nebot preruSime soustavu souvislych kapilar. Betony s vyS§Simi pevnostmi maji i jemné&jsi
poérovou strukturu, kapilary jsou jemnéjSi a propustnost je nizsi.

Tok vody kapilarnim sanim muze byt dle D'arcyho modifikovaného zakona zapsan:

f= —ﬁ%[kg.m‘z.s‘l] (13)
n ox  kde
Kp...koeficient vihkostni propustnosti [kg.m™], dpu/dx...tlakovy spad vody v pérech [N/m?],

n...viskozita plynu [N.s.m].

Vy3ku vzlinani Ize vypocitat dle vztahu [12]:
_ 20,.co8)
r.o, .g

r...polomér kapilary [m], oy...povrchové napéti [N.mm?], w...Ghel smageni [-], h...vyska

h = kona.(%j[m] , kde (14)

vzlinani [m], p....objemova hmotnost vody [kg.m™], g...zemska pfitaZlivost = 9,81 [m.s™].
Kapilarni vzlinavost je definovana CSN 73 1357-2 a CSN EN 12 390-8.
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S kapilarni vzlinavosti se nejCastgji setkAvame pfi posuzovani pronikani zemni vihkosti do

konstrukci, zejména zdi, ale také i pfi pusobeni naporovych vod na ¢astec¢né ponofené
konstrukce. Obecné existuji dvé moZznosti:

- Beton neni v trvalém kontaktu s vodou a nejedn& se o trvaly rezim. Jedn& se o betony,
které jsou vystaveny desti.

- Beton je v trvalém styku s vodou dlouhou dobu a je tak dosazeno stalého reZzimu. Jedna
se predevsim o pfipady, kdy je betonova konstrukce na jedné strané ponorena do vody a na
druhé strané se maze odparovat.

Propustnost zatvrdlého betonu zavisi zejména na kapilarni porovitosti, nebot odolnost
proti protékani kapilarnimi dutinami je mnohem mensi nez pfes cementovy kamen.

Betony s dobrou kvalitou maji kapildrni pérovitost 30 aZz 40 % a je 20 az 100 krét
propustnéjSi nez samostatny cementovy kamen.

Absorbovana voda velmi Casto obsahuje i agresivni latky, napf. chloridy, a vtomto

pFipadé hraje kapilarita velmi vyznamnou roli pfi pronikani latek do struktury betonu.

Nasledujici obrazek ukazuje, co ovliviiuje difuzi, propustnost a absorpci, a jaké vstupni

parametry maji vliv na ovlivnéni zakladnich vlastnosti.

Chemicky proces
hydratace
Typ
Absorpce cementu
Struktura
hydratace
Velikost Pomér vic
_ ~/| kapilarnich pérG a
Difuze ieiich propoieni
Zaninéni pore Druh
apinent pord kameniva
tekiitinnii
tekutin .
Podminky
zrani
Podminky
prostredi

Obr. 14 Schéma zavislosti transportnich jevd na vlastnostech betonu
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2.2.3 Adsorbce [12]

Adsorbce (hygroskopi¢nost) je proces, pfi kterém molekuly pfilnou k vnitinimu povrchu
betonu. To mize byt bud fyzikalnimi silami adheze, nebo v dusledku chemickych vazeb.
Vyjadfuje schopnost adsorbovat na svém povrchu (v porech) vzduSnou vihkost. Cementovy
kamen adsorbuje vzduSnou vihkost do p6ru dle vySe relativni vihkosti vzduchu a velikosti

vhitfniho povrchu kapilar. Tloustka adsorbované vrstvy vody &y se vypocita nasledovné [12]:
0,3656

3, \/W [10‘9 m] , kde (15)

@...relativni vlhkost vzduchu [-], meze 0,3 az 1,7 mm.

ZvySené mnozstvi adsorbované vody umoZzZiuje pokracovani v hydrataci cementu
s naslednym narlstem pevnosti cementoveho kamene, avSak pfipadné kolisani vihkosti
zpUsobuje objemové zmény (reversibilni smrsténi) [12].

Je nezbytné rozliSovat mezi absorbci a adsorbci [4]. Termin absorbce popisuje procesy
Cerpajici vodu do betonu, napf. kapilarni sorpce, osmdza, atd. Pojem adsorbce zahrnuje
v3echny procesy, které na se mohou véazat ion (doCasné ¢&i trvale) na povrchu betonu a
zabranit tak jejimu pohybu. Tyto procesy mohou byt chemické reakce nebo fyzikalni
pusobeni. Desorbce je uvolfiovani adsorbovanych molekul z povrchu betonu. Hlavnimi

parametry adsorpce a desorpce jsou koncentrace molekul plynd nebo vody c a teplota T.

2.2.4 Nasakavost [12] [75]

Naséakavost vyjadfuje schopnost nasytit vodou oteviené pora cementového kamene
(popf. kamennych soucasti) za definovanych podminek definovanych zkuSebnim postupem
v zavislosti na dobé ponofeni pfi malém hydrostatickém tlaku a pusobeni kapilarnich sil.
Nasékavost je specifikovana nornou CSN 73 1357-2.

Ponofime-li beton do vody, voda se kapilarné nasaje ze vSech stran do betonu tak,
e z n&j vzduch nem(zZe voIné unikat a je vodou stladovan. Cim jsou kapilary mensi, tak je
tlak vétSi (viz. nasledujici tabulka). [75][75]

Tab. 5 Z4vislost tlaku vzduchu v kapilarach [75]

Polomér kapilary r [mm] 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 | 0,00001

Tlak p [kg.cm™] 1 ~1 1,13 2,33 15,6 147

PFi ponofeni betonu do vody v ném vznikaji rizné stavy, ponévadz jsou kapilary rdznych a
proménlivych prdméra vzdjemné spojeny. VétSim tlakem vzduchu v malych kapilarach se

vypuzuje vzduch z Sirokych kapilar a z ponofeného télesa vystupuji bublinky vzduchu na
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koncich SirSich kapilar (uzavieny vzduch zadrzuje vnikani vody a proto se doporucuje pred

zkouSkami nasakavosti vzduch odsat). Vypuzovani vzduchu a kapilarni vnikani vody trva za
normélnich podminek velmi dlouho, i kdyZ neni beton zcela ponofen, takze je zachovana
moznost Uniku vzduchu ¢asti betonu, ktery neni ponofen. [75]
Z vysledkl této zkouSky je mozno usuzovat zejména na pusobeni vody pfi mrazu a
pusobeni vody pfimym stykem s povrchem betonového télesa urcitého objemu.
N :M.loq (%] (16)
My , kde
ms...hmotnost nasyceného vzorku [g], mg...hmotnost suchého vzorku [g].

Voda mUze pronikat do betonu i tehdy, neni-li pod hydrostatickym tlakem. Intenzita jevu je
dana vlastnosti kapilar, na néz plsobi vlastnosti cementu i kameniva, mnoZstvim vody,
zplsobem zhutnéni a podminkami tvrdnuti (jako u porovitosti a propustnosti betonu Obr. 16).
Velmi nepfiznivé pusobi na nasakavost malt vysoky vodni soucinitel, nebot jsou malo odolné
stfidani mrazu a pfi pfitomnosti agresivnich latek ve vodé. [75]
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Obr. 15 Vliv cementu a poméru v/c na kapilarni nasakavost malt [75]
Povrchova nasakavost je schopnost latky povrchové nasaknout vodu a je specifikovana
CSN 73 1357-2, BS 1881-208:1996 a BS 1881-122:1983

Navlhavost a vysychavost [1] - navlhavost popisuje chovani materialu na vzduchu

s vlivem pusobeni atmosférické vihkosti. Opakem navlhavosti je vysychavost.
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2.2.5 Vodot ésnost [12]

Vodoté&snost betonu definuje hloubka priisaku tlakovou vodou dle ISO 7031, CSN-EN 206
a podle CSN EN 12 390-8 a jsou pro ni rozhoduijici oteviené kapilarni péry o velikosti > 10-7
m pfi pusobeni tlakového gradientu (mensi jsou neprachozi). Cim niz8i mnoZstvi
makrokapilar bude obsazeno v betonu, tim vy3Si vodotésnosti docilime. Pfi vyrobé betonu
Ize ovlivnit vodotésnost nasledovné [12]:

- nizky pomér v/c < 0,4, dokonalé zhutnéni CB, kvalitni oSetfovani — tyto charakteristiky
maji vliv na hutnost a podil cementového kamene,

- hydrofobni pfisady nebo pfimési polymeru,

- povrchovou Upravou.

Lze ji vyjadfit soucinitelem propustnosti (permeability) k;, [12]:

— -1
= 3s0stap.™™ J o (a7)

e
Vy...objem vody [m?], ktery projde plochou S [m?] za definovany &as t [h] pfi tlakovém
gradientu Ap =10° Pa, h...tloustka vzorku h = 200 mm.
Na hodnotu soucinitele propustnosti ma vyznamny vliv stafi betonu (Tab. 6), nebot

v prabé&hu zrani betonu se kapilary zaplfuji slinovymi minerély a vodotésnost vzrista.

Tab. 6 Vliv stafi betonu na hodnoté soucinitele propustnosti ke [12].

Stari betonu Souéinitel propustnosti ke [m.s™]
Cerstvy betonu 2.10°
7 dni 10"
28 dni 10™
180 dni 10™
2.2.6 Elektricka vodivost betonu - migrace iont @ [4], [12], [39]

Elektrickd vodivost je zavisla na vlhkosti, koncentraci roztoku v porech (alkélie,
Ca(OH),,...), a pfi zvySené hodnoté téchto parametrt prudce klesa. DlleZité je mit na paméti,
Ze elektricky odpor cementového kamene je vyrazné vySSi nez vodivost kameniva. Elektricky
odpor vysuseného cementového kamene mé hodnotu cca 10’ Q.m.

Elektricka vodivost betonu je velmi nizk4, ale vyrazné narusta s objemem vody v betonu.
Porovity a vodou nasakly beton ma vyrazné nizsi odpor nez beton suchy. Elektricky proud
prochazi betonem jako elektrolytem v dasledku rtizné fyzikalné a chemicky vazané vody, jez
je obsaZzena ve slozitém pérovém systému betonu. Mezi elektrickou vodivosti (resp.

elektrickym odporem) a propustnosti betonu pro vodu a plyny existuje velmi Gzky vztah.

v oivs
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dalSich nezadoucich médii zplUsobujicich vznik koroze vyztuze. Je prakticky prokazano, ze

pokud je hodnota mérného elektrického odporu betonu vys3i nez 5 az 7 Q.m, vyztuz v
betonu je spolehlivé pasivovana. Méfeni vodivosti betonu se provadi semidestruktivné
v povrchové hloubce betonu do 25 mm pomoci 4 elektrod pod elektrickym proudem a méfi
se elektrické napéti mezi jednotlivymi elektrodami.

Elektromigrace nastane pfi pfitomnosti rGzného napéti. To mlze byt zajiSténo z externiho
zdroje (Unik stejnosmérného napajeni) nebo je €asto zplsobeno elektrickym potencidlem
dulkové koroze na betonafské oceli. Elektromigraci Ize méfit z elektrického odporu betonu,
protoZe je to mechanismus, ktery konkrétné mize vést elektfinu.

Migrace iontd je transport iontd v elektrolytu v dasledku puasobeni sil v elektrickém poli.
V elektrickém poli jsou kladné ionty pfesouvany pfednostné k zapornym elektrodam
a zaporné ionty ke kladnym elektrodam. Migrace vytvafi rozdil v koncentracich homogennich
latek nebo podmiriuje tok koncentracnim gradientem. Obecné plati Ernest-Planckiv zakon,
ktery se sklada ze 3 ¢asti: Tok = difize + migrace + proudéni.

dC , ZF dF

J=D—+—DC—+CV /m’s
dx RT dx e[g ] kde (18)

D...koeficient difize [g/m®.s], C...koncentrace [g/m°®], x...vzdalenost [m], Z...elektricky
naboj, F...... Faradayova konstanta [J/mol.K], R...plynova konstanta [J/mol.K], T...teplota [K],

E...... elektricky potencidl [V], Ve...... rychlost toku [m/s].

2.2.7 Tepelna vodivost [12]

Tepelnd vodivost je zavisla na krystalické struktufe, objemové hmotnosti, pérovitosti
a vlhkosti cementového kamene, kdy uzaviené a jemné pory tepelnou vodivost snizZuji.
Vyjadtuje se souginitelem tepelné vodivosti A [W.m™.K™].

Cim je uzaviena poérovitost vy3si, tim dosahneme niz&iho souéinitele tepelné vodivosti a
vodivosti. Zvysi-li se vlhkost, zvy3i se také hodnota tepelné vodivosti. Zvysi-li se teplota,
snizi se hodnota soucinitele A.

Teplotni gradient zplsobuje pohyb vody od horkych oblasti k oblastem chladnym.
Rychlost pfenosu zavisi na propustnosti betonu Tento proces je nezavisly a jedna se
o dodatek k suSeni (odparovéani), ktera probéhne na horkych nezakrytych plochéach. Stejné
tak i u nasycenych betond funguje pohyb iontd (molekul), které se budou pohybovat smérem
k chladné&jSim oblastem.

Hodnota tepelné vodivosti prostého betonu je cca 1,28 az 1,54 W.m™.K™* a Zelezo- betonu
1,63 az 1,72 W.m™.K™

-32 -



DISERTACNI PRACE KADLECOVA ZLATA
2.2.8 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornosti se rozumi schopnost betonu ve vodou nasyceném stavu odolavat
opakovanému zmrazovani a rozmrazovani. Chemicky vézanad voda v betonu nikdy
nezmrzne, gelova voda zmrzne az pfi cca -73 °C. Kapilarni voda zmrzne jiz pf¥i -0,5 °C,
nebot' v kapilarach je pfitomny roztok. Tvorba ledu zavisi na velikosti kapilar a postupuje
z povrchu smérech do stfedu betonu.

Zkousku mrazuvzdornosti popisuje norma CSN 73 1322 ,Stanoveni mrazuvzdornosti
betonu“ 1968, Z1 2003 a provadi se nabetonovych hranolech o rozmérech
100x100x400 mm. Hranoly nasycené Ccistou vodou jsou vystaveny 50, 100 nebo
150 zmrazovacim cyklim. Jeden cyklus se sestava ze 4 h zmrazovani na teplotu -15

az -20 °C a 2 h rozmrazovani vodou pfi teploté +15 az +22 °C.

2.2.9 Transport iont G

Degradace betonovych konstrukci byva velmi €asto zplsobena plsobenim kombinaci
nékolika latek (voda, kyslik, ...) a iontd (chloridy, sulfaty, ..) na pérovou strukturu betonu.
Bylo dokazéno, Ze na pronikéani chloridovych iontd ma vliv velka fada parametrd, zejména
transport kapalné vody, pohyb iontd v roztoku, lokalni koncentrace iontu elektrolytického
roztoku, a dale také fyzikalni a chemické interakce ionti a pevnych fazi materialG.
V cementové matrici se mohou ionty vyskytovat bud volné v roztoku, nebo vazané
na pevnou fazi (velmi minoritné). ProtoZe ionty nemohou existovat samostatné, musi byt
pfitomny i jiné ionty. U chloridd se jedna o pfitomnost napf. Na+, K+, ..., které maji nizsi
difazni rychlost nez ionty Cl-. Pfi pohybu ionty chloridu se mezi ionty chloridu a ostatnimi
pomalejSimi kationy vytvari elektrické pole opacné polarity. Kombinace vratné sily (elektrické
pole opacné polarity) a hnaci sily (elektricky potencial) oznaCujeme jako elektrochemicky

potencial.

2.2.10 Penetrabilita

Pojem penetrabilita zahrnuje vSechny vlivy pronikajici do betonu skrz povrchovou vrstvu.
Jednd se zejména o vzduchovou propustnost, vodni propustnost a sorptivitu, migraci iontd a
elektricky odpor.

Vzhledem k velkému objemu metod méficich penetrabilitu a vzhledem k praktické Casti
zaméfené na propustnost, jsou Vv dalSich kapitolach popsany pouze metody vodni

a vzduchové propustnosti a sorptivity.
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2.3 PRISTROJE PRO MERENI PROPUSTNOSTI A SORPTIVITY

Méficich zafizeni pro stanoveni odolnosti proti priniku vody a vzduchu do betonu je velmi

mnoho a kazdé z nich ma jinou metodiku mérfeni. Zplsoby hodnoceni dle internich predpist

nebo mezinarodnich norem jsou uvedeny v nasledujicich publikacich:

némecka norma DIN 1048, part 5 (1991) [53], DIN 52617
rakouska norma B 3303 (vodni propustnost s tlakem 7 bar)
Svycarské& norma SIA 262/1-E: 2003

britsk& norma BS 1881-208:1996 [16]

¢inska norma GBJ 82-85 [54]

nizozemska norma NEN EN 12390-8 [55]

americky vybor ACI 228.2R- 98 [57]

ISO 7031:1988

mezinarodni vybor RILEM CPC 11.2

evropsky vybor CEN/TC 104/SCI/TG8:184 Standards.

Neexistuje Zadna literatura, kterd by kompletné uvadéla informace o vSech dostupnych

metodach, v&etné jejich podrobného popisu, metodiky méfeni, vyhodnoceni dat a srovnani

s ostatnimi metodami. | kdyZ jsou nékteré zafizeni komeréné dostupné, vyrobci zafizeni

podrobné informace ani nezvefejiuji nebo popis metody neni dostupny. Nékolik malo metod

v s

v tabulkach 7 - 10. Informace jsou uvadény pokud mozno ze zékladnich zdroju, norem nebo

¢lankd. Nejsou zde uvadény klasické testy sorptivity, ale jedna se o prehled pfistroju

k méfeni urcité veli€iny.
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2.3.1 Nedestruktivni p Fistroje pro m éreni vnikani/ transportu/toku vody

Pro méfeni prostupnosti povrchové vrstvy vodou bylo vyvinuto nékolik pfistroju, avSak
dostupné informace jsou pouze ke 12 metodam, které v zasadé mulOZzeme rozdélit
dle plsobeni dvou vlivu:

1) metody sorptivity (absorpce), u nichz je hlavni mechanismus kapilarni sani a mohou
probihat pouze v pfipadé, Ze poéry (alespon ty vétsi) jsou relativné prazdné. Z tohoto divodu
jsou vysledky vSech metod sorptivity silné ovlivnény mirou nasyceni pérd v betonu. Radime
sem metody, pfi kterych se vyuZiva zanedbatelny tlak:

a) metody povrchové

» Autoclam Sorptivity Systém, CLAM
» ISAT (Initial Surface Absorption test)
+ POROSiItester
» Standpipe Test
» Steinert
» SWAT (Surface Water Absorption Test)
b) metody podpovrchové
» Figg Test
» Figg test upraveny — CAT (Covercrete Absorption Test)
» Figg test upraveny — Poroscope-Plus

Povrchové vrstvy s vy3Si vodni sorptivitou predstavuji betony s niZsi kvalitou z hlediska
trvanlivosti. Méné kvalitni betony s vysokym obsahem vlhkosti mohou pFedstavovat
zavadeéjici nizké hodnoty vodni sorptivity. Naopak betony, které nejsou nasyceny, vykazuji
abnormalné vysoké hodnoty vodni propustnosti, jako je tomu v pfipadé metody FPT.

Klasické metody méfeni sorptivity zde uvedeny nejsou, jedna se o prehled pfistroju
vyvinutych k méreni specifickych velicin.

2) metody propustnosti , pfi kterych pusobi kapilarni sani a externé pusobici tlakova
sila vody vnikajici do pér systému betonu.

a) metody povrchové

« GWT
* Autoclam Permeability System
b) metody podpovrchové
* FTP (The Field Permeability Test)

Metody propustnosti vyuZivaji pomérné vysoké okolni tlaky vody v rozmezi 10-35 bar( u
metody FPT a az 6 bar pro metody Autoclam Permeability Systém a GWT.

VSechny vySe popsané metody nejsou komeréné dostupné. Pouze jedna zvySe

uvedenych metod je standardizovana (ISAT).
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2.3.1.1 Autoclam Permeability System

ZkuSebni metodu CLAM vyvinuli F. R. Montgomery a A. Adams jako nedestruktivni
zkoudku vodni propustnosti. Tato zkouSka byla upravena na zakladé méfeni vzduchové
propustnosti a vodni absorbce (sorptivity) prostfednictvim vyzkumu P. A. M. Basheera a A.
E. Longa (1993) z krélovské univerzity v Belfastu, v severnim Irsku, na metodu Autoclam.

Autoclam Permeability System je nedestruktivni méfici zafizeni uréené k méfeni vodni i
vzduchové propustnosti, a také absorpci vody v pfizemnich objektech z betonu a jinych
poréznich stavebnich materiald (cihelné i kamenné zdivo), a to jak v laboratofich, tak i in-
situ. Je vhodny pro méfeni pro méfeni téchto povrchovych vlastnosti betonu, které maji vliv
na jeho trvanlivost a vlastnosti v normalnim nebo agresivni prostiedi. [16]

OCELOVA PRIRUBA (KROUZEK)

(a)
EPOXIDOVE LEPIDLO

(b) MERENI: )
PIST URDZUJE KONTRATNITLAK PO CELOU
DOBU MERENIA SLEDUJE PRUTOK VODY

TLAKPRITESTU
Sorptivita: 0,02 bar
Vodni propustnost: 0,5 bar

DO BETONU
DOBA MERENI
15 min (u obou test)
VYPOUSTECI
VENTIL
PRIVOD .
VODY il PIST
; HYDRAULICKY DISPLEJ
Z VALEC TLAKU
. 7
NAPOUSTECI 5
KOHOUT ;
7
7
)

[1 it Vi UPEVNOVACI
N < -
L =} srous
\ SNIMAC
| TLAKU
ZAKLADNA JE

UTESNENA

Obr. 16 Schéma metody Autoclam Permeability Systém (a) upevnéni (b) zplsob
ovladani [57]

Pro stanoveni propustnosti pro vodu se nejcastéji pouziva méfici hlava o priméru 50 mm
a voda pronikajici do betonu s vySkou hladiny 200 mm vyvodi konstantni tlak 0,02 bar (0,5
bar v pfipadé méné propustnych povrchu, kde pratok vody je nizky, avSak je tfeba vétSi
kontaktni plocha vodniho zdroje s nutnosti pfepoc¢tu na zakladni uspofadani).
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Soucasti pristroje je elektronicka jednotka pro zdznam dat, zkuSebni jednotka (Zlutd)

a regulacéni jednotka. Rozpéti tlaku je 1bar (£ 1 %) pfi provozni teploté 0 - 50 °C, objemu

nadrze 100 ml. Rozsah propustnostnich vlastnosti: Index prodySnosti je 0 - 3,912 In (tlak) za
min. a absolutni maximalni rychlost vypnuti proudu je 1ml/min.

Po provedeni testu nezustavaji na povrchu betonu zZadné stopy. Celkova doba trvani
kazdého testu je max. 30 minut vC€etné lepeni krouzku na povrch betonu a sjednim
akumulatorem lze provést az 12 testq, je-li k dispozici externi zdroj napajeni. Jedna obsluha
muze udélat az 20 testll za jeden den. Data z kazdého testu je ulozeny v fidici jednotce

pristroje a mohou byt bud zaznamenany ruéné, nebo prenést do pocitace pro dalSi analyzu.

T

ZKUSEBNIi JEDNOTKA | RIDICi JEDNOTKA

Obr. 17 Autoclam permeability systém a dva typy pfirub pro méfeni [16]

Propustnost pro plyny miZe byt provedena na vétSiné stavebnich materidld, jejichz
koeficient propustnosti je mensi nez 10™° m.s™. Propustnost pro vodu i absorpci Ize provadét
na nepropustnych materialech, v nichz byl maximalni pratok vody 1 ml/min.

Na z&kladé rozsahlych zkuSenosti vyrobce pfistroje Autoclam byla navrZzena kritéria
vzduchové propustnosti prostfednictvim indexu ochranné kvality betonu z béZného

portlandského cementu (viz nasl. tabulka).

Tab. 11 Kvalita betonu v zavislosti na indexu vzduchové propustnosti [2]

- - Ve Ve e 7 Velmi
Kvalita betonu velmi dobra dobra nizka

nizka

Index vzduchové propustnosti

[L (b )/ . ] « < 0,10 = 0,10 < 0,5 > 0’5 <0,9 > 0,9
n(par)/min

* Vzorky s portlandskym cementem, které byly v klimatizované v susarné po dobu 14 dni
pfi teploté 40 °C a relativni vihkosti 20 %.
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Tab. 12 Kvalita betonu v zavislosti na sorptivité [2]

. velmi p i1 velmi
Kvalita betonu . dobra nizka P
dobra nizka

Index sorptivity [m®.10"Amin] | <0,13 | >0,30<2,60 | >2,60<3,40 | >3,40

Pristroj Autoclam je komeréné dostupny ve Ctyfech verzich u spole¢nosti Amphora NDT
Ltd, Belfast, Velka Britanie.

23.1.2 CLAM

v vs

Metoda CLAM, pfedchddce metody Autoclam, méfi pratok vody do povrchu betonu pod
pevné stanovenym tlakem. Specialné navrZzena méfici komora se lepi na povrch betonu a je
opatifena Sroubovym mikrometrem i tlakomérem pro méfi tlaku vody. Pfi méfeni se postupuje
tak, Ze se méfici komora pfilepi na povrch, zaplni se vodou, mikrometricky Sroub se otoci
tak, aby byl zachovan konstantni tlak vody o 150 kPa nad atmosféricky tlak a pohybem
mikrometru se odecitaji a zaznamenavaji hodnoty v pravidelnych intervalech. Zasouvani
Sroubového mikrometru udava objem vody, ktera pronika do betonu.

Objem vsaknuté vody do beton v zavislosti na ¢ase poskytuje informace o propustnosti
betonu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prutok vody do betonu a neni splnéna podminka
ustaleného stavu, jedna se spiSe o zjiSténi indexu propustnosti nez koeficientu propustnosti.

Test CLAM Ize provadét i pfi nizS§im tlaku vody tak, Zze penetrace je fizena primarné
absorpci, spiSe neZz kombinaci absorpci a propustnosti vody. Pfi méfeni absorpce mikrometr
udrZuje tlak vody na 1 kPa. Jedno méfeni trva cca 30 min. [57]

TLAKOVA
VODA
RYCHLE HYDRAULICKE
OVLADANI

MATICE

HORNI OCELOVA

SROUBOVACiI MIKROMETR OBJIMKA 2 PREDSTAVEC
e: S
(AO,\ §§ A © o° °a
. DIGITALNi A 1Y °
VALEC DISPLEJ TESNEN v ¢ o
H o

A o A

STREDNi!

PERFOROVANA! o o-linted > VoDY
OBJIMKA A = a ° o
VENTIL o © ° Aa o °
A
) ° ASPODNI OCELOVA
|- TLAKOMI o OBJIMKA
K TESNENI—" 5 so o
LEPIDLO ° ° .
7 ol _ SPODNi MATICE
‘ A

A o o o
. e o OA ° o BETON A
NENI V MERITKU 4 o o
Obr. 18 Schéma zafizeni CLAM [57] Obr. 19 Schéma metody FTP [2]

2.3.1.3 FTP (The Field Permeability Test)

Tato metoda byla vyvinuta Meletiou Konstantine na Floridské université v Gainsville, USA.
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Do betonového povrchu se vyvrta otvor o praméru 23 mm a hloubce 152 mm. Valcova

sonda se vloZzi do otvoru a utésni se neoprenovou ucpavkou. Dutd sonda se pfipoji
k pfistrojové jednotce a pusobi se vodou pod tlakem dusiku v rozmezi 10 az 35 bar
(zpravidla 17 bar). Tlak vody radialné proudi do okolniho betonu. Ustéaleného stavu proudéni
je dosazeno asi po 30 min, kdy se prutok zaznamenéava v intervalu od 5 do 15 min po dobu
max. 2 h prostfednictvim kapilarniho pritokoméru. Tlak a prutok umoziuji vypocet
koeficientu propustnosti Kg,; podle D'arcyho zakona.

Celkova doba trvani jednoho méfeni je 3 h, nebot jen méfeni trva 2 h a pfiprava

zkuSebniho mista (vrtani vyvrtu, vioZzeni sondy a stabilizace) trva cca 1 h.

2314 Figg Test

Tuto metodu vyvinul J.W. Figg vroce 1973 a je vhodnd pro zkouSeni vzduchové
propustnosti i vodni sorptivity. Do zkuSebniho vzorku se vyvrtd otvor o prdméru 10 mm
a hloubky 40 mm. Po vyciSténi se otvor uzavie pryZzovou zatkou a osadi se duta jehla. Jehla
se zaplni vodou a udrzZuje se konstantni tlak (vySka vodniho sloupce h = 100 mm). Méfenou
veli€inou je ¢as, za ktery se meniskus v kapilafe pfemisti o 50 mm.

U puvodni verze Figgova testu byl vyvrtan otvor priiméru 5,5 mm a hloubky 30 mm, ale z

ddvodu malého vyvrtu ve zkuSebnim

& Y MERENI: STRIKACKA
vzorku méla metoda velky rozptyl CAS V SEKUNDACH. ZA KTERY

SE MENISKUS POSUNE O 50 mm

namérenych hodnot v riznych Sl e e o

meéficich mistech. Z tohoto dvodu ji

KALIBROVANA KAPILARNI

v roce 1984 upravil p. Cather a kol. TRUBICE

dle vy3e uvedeného, a na metodu

CAT upravil Dhir a kol. Metodu Ize T VENTIL
vyuzit i pro méfeni vzduchové |
propustnosti a to i nékolikrat na | SILIKONOVA
: S ahni i & . ZATKA
jednom zkuSebnim misté. Metodu VYSKA INJEKCNI [ 5 &
— VYSKY 20 mm
100 mm JEHLA

nelze pouzit pro rozliSeni dGc€innosti

riznych povrchovych uUprav a vlivu
propustnosti bednénych konstruk-ci.
[39]

PRUMER 10 mm

Obr. 20 Schéma Figg Test pro vodu [59]
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2.3.15 Figg Test upraveny — CAT (Covercrete Absorption Test)

Metoda CAT byla vyvinuta p. Dhirem a kol. (1987) k méfeni absorpce vody povrchovou
vrstvou betonu a stejné jako mnoho dalSich testl vychazi z Figgova testu.

PFi zkouSce se postupuije tak, Ze se do betonu vyvrta otvor o praiméru 13 mm s hloubkou
50 mm a ocelovym svornikem se na toto misto pfipevni zafizeni CAT. Sklenénd kapilara je
zasunuta do dutiny vyvrtu a po napusténi se udrZzuje voda ve vySce 200 mm. Hodnotu
povrchové absorpce betonu udava pokles hladiny menisku vody v kapilafe mezi 10 a 11
minutou. Touto metodou Ize ziskat spolehlivé vysledky s variaénim soucinitelem okolo 8 %.
Vysledky ziskané metodou CAT jsou velmi obdobné vysledkim méfeni metodou ISAT. [25]

UROVEN VODY KAPILARN]

: TRUBICE

S0 B !
o

i OHEBNA HADICKA

Obr. 21 Schéma zafizeni CAT [25]

Velmi zajimavé jsou také kfivky sméaceni na nésledujicim obrazku, které ukazuji, do jaké
hloubky voda vnikne.
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VYTOK VTOK

POVRCH BETONU PRUHLEDNA KOMORA

CAS

10 min KRUHOVY OTVOR
30 min (2 13 x 50)
128 s KRIVKA SMACENI

(SIRKA x HLOUBKA)

(28 x 58) mm
(37 x 67) mm
(39 x 69) mm
(41 x 705) mm

2.3.1.6 Figg Test upraveny — Poroscope-Plus

Toto automatické zafizeni slouzi ke stanoveni vodni i vzduchové propustnosti a vychazi
z Figgova testu.

Do zkuSebniho vzorku se vyvrt4 otvor o pruméru 10 mm a hloubce 40 mm, vycisti se
a uzavie se pryZovou zatkou o prdméru 10 mm a hloubce 20 mm. Do pryZové zatky se vlozZi

konektor a osadi se horni ¢ast injekeni jehly.

[ 75 s,

Obr. 23 Foto Poroscope-Plus [67] Obr. 24 Foto Poroscope-Plus [67]

Pro stanoveni vodni propustnosti se pouzZiva stejnd komora jako u zkousky vzduchové
propustnosti. Injekéni jehla se zapini destilovanou vodou a vytlaCuje vzduch ze zkuSebni
dutiny pfes prepadovou trubku, ktera je 100 m nad povrchem betonu. Snima¢ prutoku
instalovany v injek&ni jehle automaticky méfi ¢as (s), za ktery material propusti 0,01 ml vody
(meniskus klesne o0 50 mm).

Pro vyhodnoceni vysledkd méreni se pouziva nasledujici tabulka.
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Tab. 13 Klasifikace povrchu metodou Poroscope (vodni absorpci) [2]

Kategorie betonu 0 1 2 3 4
Kvalita povrchu Spatnd | dostatecna stfedni dobra velmi dobra
Cas méfeni [s] <20 20-50 50 -100 100 — 500 >500

Zafizeni je komeréné dostupné u spolecnosti James Instruments Inc. a Qualitest.

2.3.1.7 GWT (Germanns Water Permeability Tester)

Pro stanoveni propustnosti povrchovych vrstev betonu pro vodu vyrdbi danska firma
Germann Instruments pfistroj GWT (Germanns Water Permeability Test). Metoda pracuje na
principu méfeni rychlosti pratoku tlakové vody strukturou povrchové vrstvy v ¢ase. Vice o
této metodé je uvedeno v nasledujicich kapitolach, protoZe toto zafizeni bylo pouZzito pro
srovnavaci meéfeni. Obecny popis je uveden v kapitole 5.1.2.

Zafizeni je komeréné dostupné u spolecnosti Germann Instruments.

2.3.1.8 ISAT (Initial Surface Absorption Test)

Pro stanoveni poc&ateCni povrchové propustnosti se vyuzZiva metoda Initial Surface
Absorption Test (dale ISAT), kter& byla vyvinuta ve Velké Britanii jako metoda pro méfeni
stavu povrchové struktury betonu a je specifikovana britskou normou BS 1881-208:1996

[16]. Vice o této metodé je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

2.3.1.9 POROSiItester

Je zcela nedestruktivni zkouska a pouziva
se k méfeni absorpce vody pro svislé i
vodorovné plochy, zejména pro fasady.
Kruhovy gumovy krouZek je pfipojen k zafizeni,
aby se eliminovaly nerovnosti povrchu. Vnitini
primér misky je pouze 19 mm. Zafizeni je na
zkuSebni misto pfipevnéno pomoci vakua.

ZkouSka muze byt provedena s 1-3

zkumavkami v intervalech 15, 30 nebo 60

minut. Obr. 25 VertikaIné umistény pfistroj

POROSiItester [59]
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2.3.1.10 Standpipe Test

~ s

Jeden z nejjednodussich testd byl vyvinuty A. Mayerem pro méreni absorpce betonu.

Méfici zafizeni se sklada z vertikalni méfici trubice, ktera se nalepi na vodorovny povrch

betonu, zaplni vodou a méfi se mnoZstvi absorbované vody v ¢ase.

Obr. 26 Kompletni méfici sada TQC Obr. 27 Foto metody dr. Carstense [58]
Karsten Tube [59]

Obr. 28 Sada TQC Karsten Tube pro Obr. 29 Sada TQC Karsten Tube pro
horizontalni méfeni [59] vertikalni méreni [59]

3,

Mezi Standpipe Test patfi i TQC Karsten Tube vyvinuta dr. Karstenem. Metoda je uréena
pro méfeni absorbované vody ve stavebnich materialech a prefabrikovanych dilcich. Lze ji
pouzit pro vodorovny i svisly povrch, v laboratofi i in-situ. ZkuSebni sada se sklada ze tfi
svislych a tfi vodorovnych specialnich sklenénych nadobek s barikou o priméru 30 mm a se
stupnici o objemu 10 ml (=10 cm), a stficky o objemu 25 ml. Pro pfipevnéni se pouZziva
plastelina, silikon, polyuretan, butylova pryz, cement apod. a musi zlstat zkuSebni plocha o
praméru min. 20 mm, coz odpovida zkuSebni ploe 3 cm?. Pfi méfeni se postupuje tak, Ze se

zafizeni pfipevni na zkuSebni misto a naplni se kohoutkovou vodou aZ po horni rysku (max.
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100 mm, tj. tlak vody odpovidajici hurikédnu). Sleduje se pokles hladiny v pravidelnych

intervalech a vysledkem je mnoZzstvi vody absorbované do betonu v ¢ase pfi zndmé ploSe.
Zafizeni distribuuje spole¢nost LABTECH s.r.0. [58]

2.3.1.11 Steinert

Steinertova metoda (1979) vyuZiva principu strézného krouzku, ktery dosahuje lepSi
aproximaci jednosmérného toku pod tlakem. MéFici komora, ktera je sloZzena ze dvou
soustfednych komor oddélenych kruhovym gumovym tésnénim, je pfilepena na povrch
betonu. Soustfedné komory jsou naplnény vodou a pod tlakem 600 kPa se stlacenym
vzduchem. Pritok do vnitini komory je pfiblizné jednosmérny, takZze zdznam toku je funkci

N e

¢asu a tuto metodu je jednodusSi interpretovat nez u metody CLAM.

* TLAK=P

Wi .

N} HLAVNI KOMORA

—_ TLAK=P A ek S

VNEJSI + A MERICI SOUSTREDNA
KOMORA A KOMORA

A

4 v
% AU

TESNENI

Obr. 30 Schéma Steinertovy metody [57]

2.3.1.12 SWAT (Surface Water Absorption Test)

SWAT je jednoducha, nedestruktivni, rychla a variabilni zkouSka, ktera byla vyvinuta
v Japonské laboratofi Yokohama National University pany Hayashi & Hosoda. ZkuSebni
metoda pracujici na principu absorpce vody trva pouze 10 minut a za tuto dobu Ize zjistit
kvalitu povrchové vrstvy v hloubce 10 az 30 mm.

ZkuSebni zafizeni se sklada z:

. 2 méficich plastovych komor s trubici (kapilarou) a gumovym tésnénim tl. 5 mm,

. 2 vakuovych komor, které spole¢né s ocelovym rdmem a Srouby ukotvi méfici
komory na povrch betonu,

. vakuové pumpy se vzduchovymi trubicemi pro pfipevnéni vakuovych komor,

. pfivodu vody.

Pfed samotnym méfenim se zkuSebni misto dukladné ocisti, zjisti se teplota a vihkost
povrchu. Ocelovy rdm s vakuovymi komorami se pfiloZzi na zkuSebni misto a pfipevni

k povrchu betonu vakuovou pumpu. ZkuSebni komory se pfipevni na zkuSebni misto
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utaZzenim Sroubd na ocelovém rdmu. Zafizeni se pfipoji na vodu, zasobnik se zvedne 200 az
300 mm nad stfed zkuSebniho mista a komora se zaplni vodou. Spusti se stopky, otevie se
kohout na 10 s, a zaznamenda se pocate¢ni hodnota v ¢ase 10 s a dale po 60 s. Stejnym
postupem se naplni i druhd komora. Prubézné méfeni se provadi vzdy po 1 minuté az do

dovrSeni 10 min. ZkuSebni zafizeni se vypusti otevienim kohoutu, odSroubovanim bunék a

vypnutim vakuové pumpy.

Bylo zjiSténo, Ze kromé hodnoceni kvality povrchové vrstvy pfistroj SWAT identifikuje

i rizné podminky vytvrzovani a pomér v/c. Touto metodou lIze uc¢inné detekovat mikrotrhliny

v cementu, kamenivu nebo odolnost proti smrsténi.

UZAVIRACI

300

KOHOUT

100

" | SKLENENA
TRUBICE

POVRCH BETONU

DETAIL
SPOJE

5x10
GUMOVE

4 TESNENI

35

Obr. 31 Schéma metody SWAT [59]
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Obr. 32 Foto metody SWAT [59]
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Obr. 33 Schéma metody SWAT: (a) detail upevnéni; (b) rozlozeni pfi testu [59]
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2.3.2 Nedestruktivni p Fistroje pro m éFeni vnikani/transportu/ toku vzduchu

Pro méfeni vzduchové propustnosti  jsou dostupné informace 014 méfidlech, které Ize
rozdélit do dvou skupin:
1) metody povrchové, které se pouZzivaji pfimo na povrchu betonové konstrukce
a) metody jednokomorové: Autoclam (CLAM), Schonlin a SAF
b) metody dvoukomorové: TPT, Permea-TORR a Zia-Guth
c) metody pouZitelné pouze na vyvrtech: Cembureau, OPI
2)  metody podpovrchové, pro které je nutné do povrchu betonu vyvrtat zkuSebni otvor
nebo otvor pro uchyceni zafizeni: Figg, Figg Test - Poroscope, TUD, Hong-Parrott,

Paulmann a GGT.

VSechny metody, zejména Paulmann a GGT, pracuji na stejném zakladnim principu:
uvnitf uzaviené komory na povrchu betonu se vytvori pfetlak nebo podtlak a méfi se rychlost
pratoku. Tato rychlost je pfimo spojena s propustnosti betonu v okoli komory, protoze plyn,
ktery je fizen tlakovou hlavou, se bude pohybovat prostfednictvim sité betonovych péru
zasazenych méfenou plochou. U metod Paulmann a Germann je udrZzovan vnéjsi tlak
konstantni a propustnost betonu se vyhodnocuje méfenim pratoku plynu na povrchu betonu
(Paulmann) nebo tlak pfi dané vySi (Germann) v ase. Obecné plati, Ze vice plynopropustné
povrchové vrstvy jsou nizsi kvality z hlediska trvanlivosti, avSak nekvalitni betony s vysokym
obsahem vihkosti mohou pfedstavovat zavadéjici nizké hodnoty plynopropustnosti.

Obecné plati, Ze vzduchopropustné testy jsou jednodussi na provedeni nez zkousSky

na vodni bazi. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny podrobnosti k t¢émto metodam.

2.3.2.1 Autoclam

PFistroj je témér stejny jako AUTOCLAM pro méfeni propustnosti pro vodu, kde jsou také
uvedeny kompletni informace k tomuto zafizeni.

PFi méfeni se postupuje tak, Ze se uvnitf zkuSebni komory zvysi tlak na 50 kPa a poté se
uzavie ventil. Kazdou minutu se sleduje pokles tlaku v komofe po dobu 15 min. Grafické
znazornéni tlaku je zaznamenano logaritmicky a &as pfimkou. Linearni regresni pfimka
vystihuje index vzduchové propustnosti a jednotkou je pocet jednotek tlaku /min. Vice

informaci k této metodé je uvedeno vySe u AUTOCLAMu pfi pouZiti vody.
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Obr. 34 Schéma metody AUTOCLAM pro stanoveni vzduchové propustnosti [59]

2.3.2.2 Cembureau

Zkratka Cembureau vychazi z anglické zkratky Evropského svazu vyrobcu cementu (The
European Cement Association) a metoda je preferovana RILEMem.

Metoda Cembureau se pouZziva pro stanoveni propustnosti kysliku betonovym vzorkem a
odpovida Hagen-Poisuilleova vztahu.

Jedn& se o metodu ryze laboratorni a pro hodnoceni jsou nutné vyvrty z konstrukce.
Pristroj se sklada z bunék pro vzorky o pruméru 150 mm a vySkou 50 mm, objemového
pratokoméru plynu, regulatoru tlaku, digitalni odecitaci jednotky se snimacem tlaku a panelu
z nerezové oceli pro montaz systému na sténu.

Vzorky se stabilizuji pfi teploté 20° C a 65 % relativni vihkosti po dobu 28 dnu, alt. mohou
byt suSeny pfi 105 ° C po dobu 7 dnq, i kdyz to mGze vést k zavaznému poSkozeni betonové
mikrostruktury. Konstantni tlak plsobi na jednom konci vzorku a pritok plynu se méfi na
strané druhé. Pratok plynu je zavisly na rozdilu tlaku, testovaci oblasti, tloustce vzorku a
viskozité zkuSebniho plynu. Test Cembureau poskytuje spolehlivé a opakovatel-né vysledky

a j e obdobnou metodou jako OPI test.

TLAKOVA KOMORA

_—~ BETONOVY VZOREK

Cembureau test

i

TOK KYSLIKU VZORKEM

PRIVODNi KOHOUT, KTERY URZUJE KONSTANTNi TLAK
Obr. 35 Schéma metody Cembureau [22]
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PRUTOKOMER

Obr. 36 Metoda Cembureau — vlevo méfici zafizeni [56], vpravo nahofe meéfici
nadoba [56], vpravo dole schéma kyslikové metody [6]

2.3.2.3 Figg Test

Mé&Fici zafizeni vyvinuté J.W. Figg v 70. letech je totozné jako zafizeni pro méfeni vodni
propustnosti jen stim rozdilem, Ze neni pouZzita injekéni jehla, ale zafizeni je pfipojeno
k ru€nimu Cerpadlu. Ve zkuSebnim otvoru je snizen tlak na 55 kPa pod atmosféricky tlak.

Poté se ventil uzavie a méfi se doba, za kterou se zvySi tlak o 5 kPa. Tato doba je oznacena
jako index vzduchové propustnosti.

MERENI:
CAS V SEKUNDACH, ZA KTERY SE ZMENI TLAK
Z 55 kPa NA 50kPa.
KOHOUT _
§ —~ K VAKUOVE
K TLAKOMERU ~=— —* PUMPE
SILIKONOVA
INJEKCNI ZATKA

JEHLA

Obr. 37 Schéma Figgova Testu pro vzduch [59]
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200

VODNI SOUCINITEL

INDEX VZDUCHOVE PROPUSTNOSTI [s]

28

DOBA POCATECNIHO VODNIHO ULOZENI VE DNECH (LOG. STUPNICE)

Obr. 38 Vliv podminek oSetfovani na koeficient vzduchové propustnosti betonu
Figgovym Testem ve stafi 28 dnu [25]

2324 Figg Test upraveny — Poroscope-Plus

Toto automatické zafizeni slouzi ke stanoveni vodni i vzduchové propustnosti a vychazi
z Figgova testu. Do zkuSebniho vzorku se vyvrta otvor o priméru 10 mm a hloubce 40 mm,
vycCisti se a uzavie se pryzovou zatkou o priméru 10 mm a hloubce 20 mm. Do pryZzové
zatky se vloZzi se vloZzi konektor a nasadi se horni ¢ast injekéni jehly. Pro stanoveni

koeficientu vzduchové propustnosti se méfi ¢as potfebny k poklesu vakua z 55 kPa na 50

kPa a na pfistroji se automaticky zobrazi ¢as. [18]

Obr. 39 Foto Poroscope-Plus [67] Obr. 40 Foto Poroscope-Plus [67]
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2.3.25 GGT (German’s Gas Test)

Tato metoda byla vyvinuta kolektivem autor(: A.J.Hansen, N.S.Ottosen a C.G. Petersen
pfi zkouskach in-situ v danském Copenhaguenu.

Pfed samotnym méfenim je nutné pfipravit zkuSebni povrch pro osazeni pfistroje tak, ze
se do dvou vyvrtanych otvori osadi ocelové kotvy, které fixuji upinaci klesté. Pristroj
s tlakovou hlavou se pfipevni k povrchu betonu pomoci téchto dvou upinacich klesti
a tésnost mezi betonem a pfistrojem se vyplni silikonovym spojem na tésnicim krouzku.
Tlakové& hlava je schopna rozliSovat velmi malé zmény tlaku v betonu a pramér hlavy 60 mm
byl volen s ohledem na minimalizace kolisani vysledkd z dusledku pfitomnosti hrubého
kameniva. Tlakova hlava je spojena s vysokotlakym plynnym CO,, kde je na lahvi redukéni
ventil s moznou korekci v rozmezi 1 az 4 bar. Délka zkousky je obvykle 2 min., 5 min. nebo
10 min. Stejné jako u pfistroje GWT i u této metody probih& vyvoj novych modelu, u kterych
se vyvrté otvor pod Uhlem 45° a vioZi se do néj snimac tlaku.

PFistroj je komeréné dostupny u spole¢nosti Germann Instruments, Némecko. [20]

/\"\';\
/3\‘ e

/

W=

Obr. 42 Foto metody GGT [2]

KONTROLA VZDUCHOTESNOSTI
SNIMACE

ROZSAH
SNIMACGE
MAX. TLAK CO; 0 - 250 kPa
=400 kPa

DSAVACI
VENTIL

] ©

VYVRT :
UHLEM 45° .

o

Obr. 43 Schéma metody GGT dle [64]
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2.3.2.6 Hong-Parrott

Tato metoda byla vyvinuta C. Z. Hongem a L. Parrottem pfi British Cement Association.
PFi méfeni se postupuje tak, Ze se do betonového povrchu vyvrta otvor hloubky 35 mm a s
primérem 20 mm. Po osazeni méfidlem se utésnéni otvor pryZovou tésnici manzetou.
Pfevodnik a digitalni ukazatel se pfipoji k elektrickému proudu. Dutina se natlakuje
vzduchem mirné nad jednu atmosféru, a méfi se ¢as potfebny nutny ke sniZeni tlaku z 50
kPa na 35 kPa. Na povrch betonu v okoli otvoru se kartdéem nanese mydlovy roztok, ktery
vytvaFi jemné bublinky, protoZe vzduch proudici pfes okolni beton (obvykle do 35 mm
poloméru kolem dutiny). Pokud je beton s trhlinami nebo nedostate¢né zhutnény, objevi se

velké bubliny. [19]

TLAKOMER o]

DIGITALNi UKAZATEL
VTOK VZDUCHU | ' :
TOK VZDUCHU

TESNENI ' )
- N N
20 \% §
15 mm |
‘ 20 mm l

Obr. 44 Schéma Hong-Parrott [2]

Méfeny Cas je preveden do zdanlivé permeability, nebot roztok mydlovych bublin
ovliviiuje zkouSku. Absolutni hodnota propustnosti nemuze byt vypocitana, protoze
parametry vzduchové propustnosti mohou byt ovlivnény faktory, jako jsou praskliny, vihkost a
prechody porovitosti.

| na tuto metodu se vztahuji obdobné poznatky jako na metodu Poroscope, avSak velikost
zkuSebniho otvoru je 4x vétsi. Pfi opakovaném méfeni na stejném otvoru dosahneme v
podstaté stejnych vysledkl (koeficient variability 2%), coZ znamena, Ze jedno méfeni na
jednom otvoru je dostate¢né. Koeficient variability mezi vzorky se pohybuji mezi 4% a 16%,
coz je velmi dobré. Naopak vysledky vykazané Goncalves a Neves ukazaly velmi vysoké

hodnoty okolo 42%, coZ bylo nejvy3Si z péti analyzovanych metod.
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Obr. 45 Grafické znazornéni vysledkl s metodou Hong-Parrott a Cambureau [2]

Obrazek vySe porovnava zdanlivou propustnost naméfenou metodou Parrott ve stafi
6 mésicl s koeficientem propustnosti pro O, metodou Cambureau po 28 dnech. Korelace
mezi obéma metodami je velmi dobra a hodnoty ziskané obéma metodami jsou ze stejného
fadu.

Komeréné se toto zafizeni k dispozici u Wexham Developments, Reading, Velka Britanie
s obchodnim nazvem ,Parrott Permeability Test Kit“ (Obr. 46) [2].

Obr. 46 The Parrott Permeability Test Kit [19]
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2.3.2.7 OPI Test (The South African Qxygen permeability index test)

Jihoafricka zkousSka stanoveni propustnosti kysliku je ryze laboratorni zkouskou, nebot je
provadéna na vyvrtech o priméru 68 mm a vySce 25 mm. Vzorky se vloZi do hlavy
zkuSebniho pfistroje a sleduje se tlakovy pokles kysliku v ¢ase. Sedm dni pfed provedenim
zkousky je ale nutné zkuSebni vzorek ulozit do suSici komory pfi teploté¢ 50°C. Index
propustnosti kysliku je definovan jako zaporny logaritmus koeficientu propustnosti. Zkouska
je hodné citlivda na makro dutiny a trhliny, problematické je také méfeni u okraje vzorka.

Jedné se o obdobnou zkousku jako je Cembureau test. [22]

TLAKOVA KOMORA

_—~ BETONOVY VZOREK
POCATECNI TLAK Po

MERENI POKLESU
TLAKU V KOMORE OPI TEST

= e

TLAKOVA ZTRATA ZPUSOBENA
,,,,,,,,,,,,,,,,,, VNIKTNUTIM KYSLIKU

_(X) ROOE R DO ZKUSEBNIHO VZORKU

UZAVER KYSLIKU, KTERY JE UZAVREN PO ZAHAJENI ZKOUSKY

Obr. 47 Schéma OPI Testu [22] a pohled na zafizeni [67]

Tab. 14 Hodnoceni kvalita betonu — test OPI [67]

OPI index Kvalita betonu
>10 velmi dobra

9,5az10 dobra

9,0az9,5 Spatna
<9 velmi Spatna

2.3.2.8 Paulmann

Tato metoda byla vyvinuta K. Paulmannem na Technické université v Némecku,
v Braunschweigenu.

Do povrchu betonu se vyvrta maly otvor o praiméru 11 mm a hloubky 40 — 45 mm. Usti
otvoru je utésnéno expandujici pryZovou zatkou a méfici zafizeni ve tvaru prstence se utésni
vazelinou. ZkuSebni otvor je vystaven pretlaku 2 bar dusikem nebo vzduchem. Méfi se &as,
ktery je potfeba k relativnimu narustu tlaku v otvoru z 0,2 mbar na 0,5 mbar. Tok vzduchu
proudici do betonu, ktery obklopuje otvor, se shromazduje v kruhu a méfi se pritokomérem,

ktery maze byt pouZzit pro vypocet koeficientu propustnosti. Tvrdi se, Ze metoda Paulmann je
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ur€end pouze pro zkousSeni vzduchové propustnosti a funguje pouze za ustalenych

podminek.
K této metodé je velmi omezené mnoZstvi informaci, zejména se jednad o nedostatek
informaci o vykonu tohoto zafizeni. Opakovatelnost méfeni je srovnatelnd s jinymi

metodami. Neni zndmo, Ze by bylo toto zafizeni komeréné dostupné.

VYTOKPLYNU,
KOMORA SBIRAJICI
MYDLOVE BUBLINY

KOMORA SBIRAJICI PLYN

(2 bar) F

N N
N

POVRCH BETONU

VTOK PLYNU
[_
’,
i
>
K
%
s

— PRYZOVE TESNENI

|

q ]

l 3090

Y |

-I_}——-usc-iﬂ |

Obr. 48 Schéma Paulmann [2]

2.3.2.9 SAF (Surface Airflow Test)

Metoda se pouziva v ramci ropného primyslu pro rychlé stanoveni propustnosti hornin a
skalnich jader (Whiting a Cady 1992).

Vakuovd komora je umisténa na povrchu betonu a mékky gumovy krouzek zajiStuje
vzduchotésné tésnéni. Pro provedeni zkousky jsou uzavieny ventily A, B, a C a spusti se
vakuova pumpa. Vyvéva je schopna stabilizovat podtlak na cca -83 kPa do 15 s. Ventil A se

otevie a podtlak by mél znovu stabilizovat na -83 kPa. Ventil B je otevien a ventil A se

VENTILC

VENTILB l MANO VAKUOMETR

PRUTOKOMER

i TVENTILA 2 "
oo I K VAKUOVE PUMPE

TESNW VAKUOVA KOMORA

c—p

Obr. 49 Schéma metody SAF test [57] — vzduchové propustnost
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uzavie, ¢imz se Fidi proudéni vzduchu pfes pratokomér. Po 15 sekundach je provadéno,

¢teni na pratokoméru. Pritok v ml / m je indikatorem prdvzdusnosti povrchu.
Experimenty ukazaly, Ze ac€inna hloubka méfeni je asi 13 mm. Stejné jako v testu
Schonlin, povrch by mél byt vysuSeny horkym vzduchem, je-li podezfeni, Ze povrchova

vrstva maze mit vysoky obsah vihkosti.

2.3.2.10 Schénlin

Tato nedestruktivni metoda byla vyvinuta nezavisle a téméf soucasné v Némecku
i ve Francii. Nejdfive ji vS8ak dokoncili na Technické univerzité Karlsruhe v Némecku, poté ve
francouzské laboratofi des Ponnts et Chaussées.

MéFici zafizeni se sklada z méfici buriky o prdméru 50 mm s pryZovym tésnénim
(pro utésnéni na povrchu betonu se spojuje silikonem), vyvévy a tlakoméru s uzaviracim

viivos Zvr

kohoutem. Vné&jSi atmosféricky tlak stlaCuje buriku na povrchu betonu a vytvafi tésnou

v vs

vakuovou komoru. V méfici burice se vytvori urcité vakuum, kohout se uzavie a méfi se ¢as,
kdy se zvysi tlak 50 — 300 mbar. Ve snaze zajistit stejné podminky pfi méfeni, Schonlin a
Hilsdorf (1987) navrhli povrch betonu 5 min pfed testem susit horkym vzduchem. Metoda je
extrémné rychla (jedna zkouSka trva 3 minuty) a muZe byt provedena jen jedinym
pracovnikem. U velmi tézkych betonu je interval méfeni 120 s. Varia¢ni koeficient u této
metody je cca 3 %. Vysledky méfeni jsou ovlivnény pouze povrchovou vrstvou betonu a
zplsobem oSetfovani. Metodou nelze zjistit koeficient propustnosti, ale zjiStuje se index
propustnosti, ktery je definovan jako podil rychlosti proudéni dovnitf komory a primérem

komory:

wo(RRY, 1

. i
R ez, e 19

M...index permeability [m®s/mbar], P,...atmosféricky tlak [mbar], P,...pocate¢ni tlak

[mbar], P;...koneény tlak [mbar], t...¢as [s], Ve...objem komory a pfislusenstvi [m?).

K VAKUOVE PUMPE TLAKOMER

]
UZAVIRACIKOHOUT )
2]

VAKUUM

KXXX

GUMOVE TESNEN{

R ’-:“b TS
' BETONOVYPRVEK

Sl
R PR ST AT IR

ke s

Obr. 50 Schéma Schénlinova testu dle [2]
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2.3.2.11 Permea-TORR

Tato metoda vychazi z metody dr. Torrenta a navazala tak na velmi uspésné zkuSebni
zafizeni TPT, které je pouzivané vice nez 15 let.

Obr. 51 Metoda Permea-TORR [60]

Zafizeni se sklddd z dvoukomorové bunky a pfi méfeni se postupuje nasledovné: Po
spusténi zafizeni je uzavren elektricky ventil 2 poté, co je dosazen podtlak 30 kPa,
a pneumaticky systém vnitfni komory (obrazku oznacen zelené) je napajen z vyvévy.
Vzduch, ktery je obsazen v p6rech povrchové vrstvy betonu protéka kryci vrstvou do vnitfni
komory se soucasnym zvySenim tlaku P;. Rychlost narustu tlaku P; je pfimo Umérna

koeficientu vzduchové propustnosti povrchové vrstvy.

fistroje Permea-TORR, a) spodni pohled, b)
hodni pohled [60]
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Reguléator tlaku udrzuje tlak vnéjsi komory trvale vyvazeny s komorou vnitini (Pe = P)).

Jednd se o fizeny jednosmérny tok do vnitfniho prostoru a koeficient prostupnosti vzduchu ks
[m?] Ize vypoéitat podle nasledujiciho vzorce, odvozeného modelovanim zkudebnich

podminek:
n[ame(tf)J 2
2 -
sz(ﬁj [ P8R ) | e 0
A) 2P, Jt —\/E

kr...koeficient vzduchové permeability [m?], V....objem ve vnitfni komofe bufky [m?],
A...zkuSebni plocha v pfiéném Fezu vnitfni komory [m?], p...viskozita plynu [= 2,0.10°N.s.m’
%], e...odhad porozity povrchové vrstvy betonu [=0,15], P,...atmosféricky tlak [N.mm?],
AP;...tlak ve vnitini komofe na konci zkousky [N.mm™], t....6as na konci zkousky [s], t,...¢as

na zaCatku zkousky [= 60 s].

VYVEVA
E [0 —
VENTIL 2
VENTIL 1 .
st — ——— DOTYKOVA
x>l / OBRAZOVKA
P /
oA /|
e
REGULATOR
TLAKU (Po=Pi)

i = VNITRNI KOMORA
e = VNEJSi KOMORA

2 KOMOROVA BUNKA

K z : REEIRTS &
’, | .
‘

- BETON

MEKKY KROUZEK

I

Obr. 53 Schéma metody Permea-TORR [60]

Vyvoj metody provéazely tyto kli€ové momenty:
«  Vynéalez metody Dr. R. Torrent ve Svycarsku (1991).
»  Ziskani grantu od Svycarského ministerstva dopravy (1992-2006).
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e Vyvoj a zahdjeni komeréniho prodeje zafizeni "Torrent Propustnost Tester"
spole€nosti PROCEQ SA (1993).

e Zahrnuti metody mezi Svycarské standardizované metody (vzduchova propustnost na
konstrukci) v SIA 262/1: Betonoveé konstrukce - doplriujici idaje (2003).

* Metoda doporu¢end RILEMem TC 189-NEC, "Nedestruktivni hodnoceni povrchové
vrstvy betonu” (2005).

* Vyvoj a zprovoznéni nové generace pristroje s nazvem Permea-Torr (2008).

Svycarskd norma SIA 262/1-E: 2003 - "Betonové konstrukce" uvadi: "Nepropustnost
kryciho betonu musi byt kontrolovdna pomoci zkouSky propustnosti (napf. méfeni
propustnosti pro vzduch) na konstrukci nebo odbérem zakladnich vzorkd".

Pristroj Permea-TORR splfuje poZadavky Svycarské normy, tj. je uréen k méfeni
propustnosti vzduchu na povrchové vrstvé betonu. Vysledky Svycarské standardni metody
dobfe koreluji s dalSimi souvisejicimi zkouSkami trvanlivosti, jako napf. RCPT (ASTM
C1202), pronikani vody (EN 12390-8), propustnost (RILEM Cembureau), kapilarniho sani
(ASTM C1585). Metoda je tedy pouZitelna i pro jiné velmi porovité materialy, jako je kamen,

palené hlina, keramika, atd.

PFistroj Permea-TORR je konstruovan odlisné proti TPT o tyto zlepSeni:

1. Je rychlejSi; nova verze software umoznuje dokoncit test b&€hem 2 az 6 minut namisto
predchozich 12 minut.

2. Kalibrace a zkouska je plné automatizovana, tj. jakmile je aktivovana klavesa "Start",
muzZe obsluha provadét dalSi dkoly, dokud PermeaTORR nepipne, Ze méfeni bylo
dokonéeno.

3. Je kompaktni a lehky (vejde do kuffiku hmotnosti = 9 kg).

4. Fungovani a razné funkce jsou aktivovany pomoci pocitace s dotykovou obrazovkou,
ktery také zobrazuje vysledky.

5. Pfistroj umoznuje méfeni i na velmi namahanych Castech konstrukce (napf. Uzké
sloupy, vychodni strana), a jsou také odstranéna néktera pfedchozi omezeni (napf. moznost
mérfeni aZz do vzdalenosti 2,52 m od nohy, avSak nejméné 100 mm od levého okraje).

6. Pristroj méri tlak obou komor, takZze mlZze byt sledovan spolehlivy provoz systému.
MéFi se také teplota.

7. RozSifeny rozsah méfeni — umoznuje méfeni i velmi poréznich materiala (klasifikace
PK®6), jako jsou nékteré kameny a palené tasky.

8. Umisténi prachovych filtri v obou komorach vakuové buriky.

9. Graficky zaznam narustu tlaku (AP; - t¥2), umozZfiuje pfedbézny odhad hodnoty k.

10. 'V paméti pfistroje muZe byt uloZzeno az 1000 méfeni a lze je stdhnout do PC.

11. Statistické vyhodnoceni dat (logaritmicky prdmeér a smérodatna odchylka).
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12. Pokrocilé funkce poskytuji plnou kontrolu testu a vypocet kr za zvlaStnich podminek

(napf. tenké prvky).
13. Software muze byt aktualizovan s cilem zlepSit fungovani a pfizpusobit se budoucim

pozadavkim.

Oproti metodé TPT doSlo také k nové klasifikaci vysledku, kdy pfibyla nova tfida PK6 (viz
Tab.15).

Tab. 15 Klasifikace vysledkl dle Permea-TORRRu [60]

Trida | ky 10 [m2] Propustnost
PK1 < 0,01 velmi nizka
PK2 0,01-0,1 nizka
PK3 0,1-1 stredni
PK4 1-10 vysoka
PK5 10-100 velmi vysoka
PK6 > 100 mimoradné vysoka

Permea-TORR méFi koeficient vzduchové propustnosti ky za stavajicich podminek
vlhkosti. Vzhledem k tomu, Ze obsah vilhkosti povrchové vrstvy betonu mize mit vliv ky, je
vhodné urcit obsah vihkosti pfed kazdym méfenim.

Pristroj je komeréné dostupny u spole€nosti Proceq nebo Mastrad.

2.3.2.12 TPT (Torrent Permeability Tester)

Pro stanoveni soucinitele vzduchové propustnosti kr se pouZiva pfistroj TPT. Toto
Svycarské zafizeni vyrabéné firmou Proceq se skladad z dvoukomorové vakuové buriky,
regulatoru tlaku ktery koriguje proudéni vzduchu do vnitfni komory orientované kolmo
k povrchu zkouSené konstrukce, z vakuového Cerpadla a ovladdaci jednotky. Vice o této
metodé je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Pristroj je komeréné dostupny u spole€nosti Proceq nebo Mastrad.

2.3.2.13 TUD (Technical University of Delft)

Tato metoda byla vyvinuta H. W. Reinhardtem, J. Mijnsbergenem a J. H. Croesem
na Technické université v Delftu v Nizozemi.

Valcova dutd sonda se zavadi do spodni ¢asti vyvrtaného malého otvoru o pruméru
10 mm a hloubce 40 mm. Pro utésnéni otvoru se pouziva gumovy krouzek, ktery je soucasti
sondy. Tlak je nastaven stla¢ovanim kruhu, ¢ehoZz dosahneme dotazenim Sroubovou matici.
Jakmile se komora utésni, do zkuSebniho otvoru se skrz sondu zavadi plynny dusik pfi tlaku

10 az 10,5 bar. Pfi dosazeni potfebného tlaku se uzavie pfivodni kohout plynného dusiku a
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stopuje se ¢as, kdy dojde k poklesu tlaku z 10 bar na 9,5 bar. Tento ¢as je zaznamenan jako

vysledek testu.

Doba trvani zkousky i dalSi poznatky
jsou podobné jako u metody Poroscope,
avSak TUD umozZruje rychlejsSi utésnéni
otvoru a montéaz sondy.

Opakovani méfeni ve stejném otvoru
zZméfi v podstaté stejny vysledek, tzn. pro
jeden otvor je dostateCné jedno méfeni.
Koeficient variability je 15,8 % a tato
hodnota je srovnatelna s metodou
Poroscope, kde je udavam koeficient
variability 13,2 %. [2]

Nasledujici obrazek ukazuje velmi
dalezité udaje o této metodé. Zejména se
jedna o klasifikaci povrchové vrstvy
betonu (dobra, stfedni, nizka). Tato

MANOMETR g g 10.0 bar
9.0

UZAVIRACI
KOHOUT

/

“NSROUBOVA
MATICE

Lo

DUTA
SONBR S DUSIKOVA
LAHEV
BETON
E
3
- GUMOVE TESNENI

VYVRT, primér 10 mm

Obr. 54 Schéma metody TUD [2]

metoda byla také srovnavana s metodou Cemberau (propustnost pro 02). Vysledky ukazuji

na velmi dobrou korelaci mezi obéma parametry, kdy €asové hodnoty u metody TUD

znazornéné na obr. odpovidaji poklesu tlaku mezi 10 a 9 bary. Tento pfistroj neni komeréné

dostupny.
1000 3 Cover quality

© 100 E —
o E
£ [ N
[ L C 3
g 10 L Curing medium
- £|—O—-0d.

r|-o—4ad.

L —a—26d. el

1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
w/c ratio

Obr. 55 Vliv poméru v/ic a dobé oSetfovani na ¢asu TUD méfeni s hodnoceni kvality

povrchové vrstvy betonu [2]
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Obr. 56 Vztah mezi ¢asem pfi méfeni metodou TUD (TUD time) a propustnosti

stanovenou metodou Cembureau (O, permeability) [2]

2.3.2.14 Zia-Guth

Tuto metodu vyvinuli v USA péani Paul Zia a D.L. Guth a byla ur€ena pro stanoveni
vzduchové propustnosti betonu, kde vyuziva drahu proudéni vzduchu. ZkuSebni komora se
sklada ze dvou soustfednych vélcovych komor, a jakmile se vytvofi podtlak v obou

komoréach, vzduch proudi z vnéjSi komory do vnitfni komory pfes zkouSeny beton. Mé&fi se a

zaznamenava se mira zvyseni tlaku ve vnitfni komore.

MANOMETR > USTREDNA

-
VYSTUP VZDUCHU
-
——

VSTUPVZDUCHU

VNITRNi KOMORA
VNEJSiKOMORA

MEKKY JiL EPOXIDOVY KROUZ

TOK VZDUCHU
BETONOVY VZOREK

Obr. 57 Schéma metody Zia-Guth [2] Obr. 58 Typické rozloZeni zafizeni
Zia-Guth pfi zkouSeni betonovych
desek [62]

ZkuSebni postup je nasledujici: Po vybéru testovaci oblasti se na povrch betonu umisti
kruhova Sablona a utésni se vrstvou rychle tuhnouciho epoxidu na vnéjSi strané oznaeného
kruhu o Sifce 38 mm. Po vytvrzeni epoxidu (max. 20 min) se pod spodni okraj komor umisti
pas z mékkého jilu a celé zafizeni se pevné usadi na povrchu betonu.

Test je zahajen pouZzitim vakua asi 2 kPa v obou komorach, po 15 minutach se ve vnitini

komore ventil uzavie pro utésnéni vakua. Vzduch proudi vnéjSi komorou a sleduje se
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zvySeni tlaku ve vnitinim prostoru po dobu 1 hodiny. Vystupem testu je kiivka zavislosti tlaku

na Case. S cilem ziskat jeden parametr jako vysledek zkousky, autofi provedli numerické
modelovani simulujici podminky testu s ruznymi koeficienty propustnosti betonu. Pfi
porovnani naméieného tlaku v zavislosti na Case s teoretickymi kfivkami je mozné pfiradit
koeficient permeability k [m?].

Pred kazdou zkouSkou se otestuje tésnost na ocelové desce z dlvodu odstranéni
pfipadnych netésnosti a zaznamenava se zvyseni tlaku ve vnitfnim prostoru. Tento pfipadny
unik je pak odecten od ziskanych udaji z nasledujicich test na konkrétnich vzorcich.

Tab. 16 Kategorie betonu podle Zia-Guth metody [2]

Stupe n betonu stupen A | stupen B | stupenC

Konstanta vzduchové propustnosti k [10™° m?] <3 3-6 >6

2.4 SROVNAVACI TESTY

V poslednich desitk&ch let probihaji rozsahlé vyzkumy a porovnani metod mezi sebou a
byly stanoveny variaéni koeficienty, které jednotlivé metody srovnavaji. Variani koeficient
stanovili p. Torrent a p. Edensperger [2] na 11 typech betonovych desek z obou stran.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 17.

Tab. 17 Srovnani varianich koeficientd jednotlivych metod pfi méfeni Torrenta
a Edenspergera [2]

Metoda Cembureau | Poroscope | Schonlin | Torrent | TUD

Variaéni koeficient [%0] 8,2 13,2 2,7 6,6 15,8

Podobnych vysledkl bylo také dosazeno méfenim p. Gongalvesem a p. Nevesem [2], kdy
pfi jejich srovnavacich testech variaéni koeficient odpovida prameéru 3 méreni na 3 raznych

druzich betonu a reprezentuji variabilitu mezi riznymi vzorky betona.

Tab. 18 Srovnani varia¢nich koeficientd jednotlivych metod pfi méfeni Goncalvese

a Nevese [2]

Metoda Cembureau | Poroscope | Schénlin | Parrott | Paulmann
Variaéni koeficient [%)] 38.8 35,8 26,4 41,9 34,0
Po€et méricich sérii 35 10 15 15 18
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3 CIiL PRACE

Trvanlivosti rozumime schopnost konstrukce odolavat G€inkim prostiedi, ve kterém se
nachézi a to po celou dobu Zivotnosti betonové konstrukce. Pod pojmem aktudlni trvanlivosti
rozumime stav konstrukce v méfeny okamzik - dnes. Pfi hodnoceni trvanlivosti musime
patficné vyhodnotit navrh a vyrobu konstrukce, kvalitu udrzby a také musime znéat pfesné
environmentalni podminky, jimz byla konstrukce od jejiho vzniku vystavena. Aby toto
vyhodnoceni bylo objektivni, existuje soubor tzv. trvanlivostnich charakteristik, které hodnoti
povrchovou vrstvu betonu v tloustce 20 ~ 60 mm. | kdyZ na hodnoceni trvanlivosti neexistuje
jednoznacny nazor, mnoho védeckych pracovist se shoduje na tom, Ze porovou strukturu
povrchové vrstvy betonu nejlépe vystihuji zkouSky propustnosti. Tato prace se zabyva
hodnocenim povrchové vrstvy betonu zkouSkami propustnosti pro vzduch a vodu jako
podklad pro odhad jeho aktualni trvanlivosti.

Problematikou propustnosti povrchovych vrstev betonu se zabyva stale vice védeckych
pracovist po celém svété. Domnivaji se, Ze pomoci téchto zkouSek Ize nejlépe popsat
poérovou strukturu betonu a hodnotit tak kvalitu povrchové vrstvy (20-60 mm) a tim i nepfimo
trvanlivost betonu. 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, ve které jsou nejen popsény jednotlivé metody pro zkouSeni permeability, ale
také zvefejnény vysledky srovnavacich testl téchto pfistroju. Autofi se vSak zaméfili jen na
nékteré metody a srovnavaci testy nebyly provedeny na vSech typech méficich zafizeni. A
pravé na tuto problematiku bych rada navazala.

Cilem této prace je vytvofit pfepoctové vztahy mezi metodami pro hodnoceni propustnosti
povrchovych vrstev betonu a umoznit tak orientaCni hodnoceni 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 prepocet hodnoty soucinitele vzduchové
propustnosti vzhledem k aktualni vihkosti* [43]. Cilem prvnich méfeni propustnosti bylo
seznamit se s méficimi pfistroji a zjistit jejich rozsah i omezeni, a v dalSich fazich se zaméfit
na vytvoreni prepoctovych soudiniteldl i pro dalSi metody, t. GWT a ISAT, coz umozni
porovnavani vysledkd méreni pfi riznych vihkostech zkuSebnich téles.

DalSi méfeni byla zaméfena na vytvoreni prepoctovych vztaht, které umozni pfi pouziti
jedné metody pfiblizné 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.
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Pro metody ISAT ani GWT neni dosud vytvofena jednotna metodika. Dil¢im cilem prace

bylo vytvofit jednotnou metodiku pro méfeni s pfistrojem GWT i metodou ISAT, a stanovit tak

jednotna kritéria pfi praci s pfistroiji.
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4 METODIKA PROVAD ENYCH PRACI

Vypracovani disertani prace bylo roz¢lenéno do 7 na sebe navazujicich etap a kazdé
z nich byla vénovéna velké pozornost:

e ETAPA 1 - podrobné sezndmeni s m é¥icimi p Fistroji

Prvni etapa byla zasvécena podrobnému seznameni se s méficimi pFistroji 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 dlazdicich a kvadrech byl zjiStén rozsah jejich
pouZziti i omezeni pfi experimentalnim méreni.

 ETAPA 2 —navrh veli €in pro experimentalni sledovani

Na zakladé zkuSenosti z prvni etapy byly v druhé etapé navrzeny veli¢iny pro
experimentéalni sledovani a také stanoveny vyzkumné projekty, ze kterych budou naméfené
veliC¢iny ziskany. Vzhledem k velkému mnozZstvi provadénych vyzkumnych c¢innosti za
ucelem vytvofeni prepoctovych vztahl byly pro disertacni praci vybrany pouze ty, které
ukazovaly na pozitivni zaveéry.

e ETAPA 3 — navrh a mnoZstvi zkuSebnich t éles, receptury, uloZeni

V rdmci tfeti etapy byl proveden navrh zkuSebnich téles, kdy na zakladé zkuSenosti
vyzkumnych pracovnikl [42] byly jako optimalni vybrany dlazdice o rozmérech 300x300x80
mm. MnoZstvi zkuSebnich téles pro experimentélni sledovani bylo voleno s ohledem na
minimalni mnozstvi vysledkd nutnych k vytvofeni pfepoctovych vztahu. Dale byly vybrany
receptury betonU zarucujici dobrou zpracovatelnost. Také byla stanovena doba ulozeni
zkuSebnich téles, po jejimz uplynuti bylo méfeni provadéno.

* ETAPA 4 — vyroba zkuSebnich t élesa a zp Gsob jejich zrani

NaplIni &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
prostfedi, ve kterém zkuSebni télesa zréla a kde byla pfed samotnym méfenim umisténa.

e ETAPA5 — experimentalni m éreni

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

* ETAPA 6 — zhodnoceni nam é&fenych dat

Sestéa etapa byla v&novana zhodnoceni naméfenych dat, kde bylo struéné shrnuto, jakych
zaverl bylo experimentalnim mérenim dosazeno.

« ETAPA 7 — vytvo feni pfepo¢tovych vztah G a zdvére€né analyza dat
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MiLview s

MATLAB, kde byly vytvofeny nové vzorce pro prepocet hodnot ISA pfi aktualni povrchové

vlhkosti na srovnavaci 3% vlhkost a také vztahy mezi hodnotou ky a hodnotou ISA.

ZavéreCna analyza dat souhrnné uvadi prehled ziskanych pfepoctovych vztahu.
Jednotlivé etapy jsou schematicky znazornény na nasledujicim obrazku.
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5 POSTUP PRACI V JEDNOTLIVYCH ETAPACH

V nésledujicich kapitolach bude podrobné rozebrana kazda etapa mého vyzkumu.

5.1 ETAPA 1 - PODROBNE SEZNAMENI S M ERICIMI PRISTROJI

Prvni etapa byla vénovana podrobnému seznadmeni se s méficimi pfistroji TPT, GWT,
ISAT a KAKASO, a také byla prozkoumana problematika propustnosti povrchové vrstvy
betonu, probéhla rekognoskace vyzkumu na ostatnich pracovistich (pfevazné zahranicnich,
v CR neni mnoho piistroji pro méFeni propustnosti). Pfed zahajenim méfeni probé&hlo
seznameni s obsluhou pfistroji a také byla ovéfena dostupnost dalSich pFistroji pro méfeni
propustnosti.

Existuje mnoho metod, které se pouzivaji pro méfeni permeability (viz kapitola 2.3), avsak
na Ustavu stavebniho zku3ebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné jsou k dispozici tyto 3
méfici zafizeni, se kterymi bylo méfeni provadéno:

- Pfistroj TPT — Torrent Permeability Tester

- Pfistroj GWT — Germanns Water Permeability Tester

- Metoda ISAT — Initial Surface Absorption Test

- Vihkomér KAKASO (PSMXi).

5.1.1 TPT (Torrent Permeability Tester)

Tato metoda byla vyvinuta spole¢nosti ,Holderbank Management and Consulting Ltd"
(dnes Holcim Group Support s.r.0.) ve Svycarsku a postupem ¢asu byla vylep3ovana
(Torrent 1992; Mastrad Limited 2009; Proceq 2009).

Zafizeni se sklada z (Obr. 60):

- dvoukomorové vakuoveé bunky, vnitfni o priméru 32 mm a vné&jSi o praméru 86 mm,

kterd je orientovand kolmo k povrchu zkuSebniho mista,

- regulatoru tlaku, ktery vyrovnava tlak ve vnitfni a vnéjSi komore,

- vakuového Cerpadla,

- digitaIni ovladaci jednotky.

Cerpadlo vytvaFi ve vnitfni komore a vzorku podtlak Pi (1,5 mh) a zkouska spoédiva
v méfeni proudéni vzduchu (v ¢ase) do vnitfni komory pfistroje TPT. Aby nebyl soucinitel
propustnosti ovlivnén okolni plochou, je soucinitel poc&itan pouze z plochy a vzduchu
odséatého pod vnitini komorou. Vnéjsi komora odsava vzduch z okolniho betonu a pfipadny
atmosféricky, ale nevstupuje do vypoctu. Tlak P, ve vnéjSi komorfe zajiStuje kontrolované

linearni proudéni vzduchu do vnitfni komory. Ovladaci jednotka elektronicky ovlada tlak ve

vvvvv
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i

Obr. 60 Pohled na pfistroj TPT. Nahofe pfenosny Cerveny kurf, pod nim vyvéva,
uprostfed snimaci vakuova burika umisténa na betonové dlazdici, vlevo dole regulator

tlaku, vpravo bila ovlddaci jednotka s digitalnim displejem (archiv Kadlecova)

(1) VNITRNi KOMORA pi
I | (2) VNEJSi KOMORA po
po =pi
) (3) OBLAST, ZE KTERE VZDUCH PROUDI DO VNEJS KOMORY
(4) OBLAST, ZE KTERE VZDUCH PROUDI DO VNITRNi KOMORY

L OBLAST, VE KTERE DOJDE KE SNIZENi TLAKU VLIVEM
PODTLAKU V'Y OLANEHO ZKUSEBNIM ZARIZENIM

o () Pa ATMOSFERICKY TLAK

Obr. 61 Schéma pfistroje TPT (VZ)

v v

Postup méfeni: MéFici bunka se pfilozi ke zkuSebnimu povrchu, otevie se kohout

1 a z davodu séni se méfici bunka pfitiskne k povrchu betonu. Po 30 s se otevie kohout 2,

zavfe se v ¢asu 35 s a znovu uzavie v €ase 60 s. V tomto cyklu dojde k vyrovnani tlakt mezi
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vnitini a vnéjsi komorou. Po 1 minuté zacind samotné méfeni a dochazi k nasavani

vzduchu pouze pod plochu vnitini komory. U vice poréznich betond proudi do komor vice
vzduchu. ZkouSka kon¢i, kdyZz se tlak ve vnitini komofe zvySi o cca 20 mbar nebo ¢as
meéfeni dosédhne 12 min. Po 2 (vysoka propustnost) az 12ti minutach (nizk& propustnost)
pFistroj urci soudinitel vzduchové propustnosti kr, tlakovy spad Ap a také hloubku L (obvykle
cca 10 mm pfi nizké propustnosti a az 100 mm pfi vysoké propustnosti), do které vakuum
vniklo. Propustnost vzduchu se vypocita podle nasledujici rovnice, kterou vytvofili Torrent &
Frenzer [63]:

2
2 |n[pa+p_pa-po]
(ch U P.=P Pt R,

“T\A) 2en| T G

, kde 21
A (21)

Index 1 Index 2 Index 3 Index 4 Index 5
VELMI DOBRA DOBRA STREDNI SPATNA VELM SPATNA
[ |
S e
-19 -18 -7 -16 -15 2
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 k. [m’]

Obr. 62 Klasifikace kvality povrchoveé vrstvy betonu dle dr. Torrenta (VZ dle [2])

Experimentalni méfeni prokazala [42], Ze neni vhodné provadét méfeni na krychlich
0 rozmérech 150x150x150 mm, i kdyZ je formalné splnén poZadavek vyrobce na umisténi
vakuoveé buriky min. 20 mm od okraje. Jednim z davodl byl ddraz na pfesnost umisténi na
krychlich a déle také skute¢nost, Ze vzdalenost 20 mm mezi vakuovou burikou a okrajem se
zdala byt nedostate¢na vzhledem k materialu, ktery ma porovitou strukturu a mohou se
objevit tlakové ztraty bo¢nimi stranami krychle.

Casovy interval mezi jednotlivymi mé&fenimi na totozném misté je 30 min.

Podle autort zafizeni je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vysledky méfeni, vihkost.
Z tohoto divodu se postupuje rizné u suchych a vihkych betonu.

U suchého betonu lze tfida kvality kryti vyztuze vy€ist z nasledujici tabulky pomoci
hodnoty kr a vysledky jsou v souladu s jinymi laboratornimi metodami, jako napf. propustnost

pro O,, stanoveni absorpéni kapacity kapilarni vody, propustnost pro chloridy a dalsi.
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Kvalltabkeri/: rlll:/rstvy Index kT (10" m?)

Velmi Spatna 5 >10

Spatna 4 1.0-10

Stredni 3 01-10

Dobra 2 0.01-01

Velmi dobra 1 <0.01

Tab. 19 T¥idy kvality krycich vrstev betonu [13] Obr. 63 Wennerova sonda [65]

V pfipadé vihkého betonu je koeficient k; kombinaci elektrického odporu p méreného
Wennerovou sondou a tfidy kvality stanoveného dle nomogramu nizZe.

U vihkého betonu je naméfena propustnost niZsi, tj. kvalita betonu se zda byt velmi dobr@,
ale jedna se pouze o klam a vlibec tomu tak byt nemusi. Tento efekt Ize korigovat pomoci
elektrického odporu p betonu (napf. méfeni Wennerovou sondou). Tfida kvality betonu se
uréuje z ky a p v nomogramu.

Rychlost narustu tlaku je pfimo imérna vzduchové propustnosti betonu.

PFistroj v sobé obsahuje i kalibraci, kterd musi byt pravidelné provadéna a Ize uchovavat
vysledky az z 200 méfeni. ZkouSka miZze byt provedena jednou osobou a je vhodna jak pro
laboratorni méfeni, tak i pro in-situ.

Metoda TPT pfispiva k hodnoceni kvality kryci vrstvy betonu z hlediska trvanlivosti (urci
se ztabulky dle vyrobce - Tab.19), ale specifikovana je pouze Svycarskou normou SN
505 262/1, ¢ast E [47].

10°¢

p [kQ- cm])

100 -3 2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10
-16 2
kT (107" m%)
Obr. 64 Nomogram pro urceni kvalitativni kategorie betonu ve vztahu k aktualni

vihkosti [13]
.Standardni operaéni postup pro prepocet hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti

vzhledem k aktudlni vihkosti“ [43] od autorského kolektivu P. Misdk, B. Kucharczykova,
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T. Vymazal uvadi, Ze pfi hodnoté koeficientu vzduchové propustnosti pfi referenéni 3%

hmotnostni vihkosti k.3 se uréi podle vztahu:
Kr 5 =K; 0 €™, kde (22)

kr3 ...hodnota koeficientu vzduchové propustnosti pfi referenéni 3% vlhkosti,

krw...hodnota koeficientu vzduchové propustnosti pfi aktuélni vihkosti w,

a...opravny vihkostni koeficient, jehoZz hodnota se doporucuje a=-0,862.

Tento Standardni operacni postup [43] bude vyuZit jako vzor pro vytvoreni pfepoctovych
vztahl aktudlni vihkosti na srovnavaci 3% povrchovou vihkost i pro metody GWT a ISAT.

5.1.2 GWT (Germanns Water Permeability Tester)

Pro stanoveni propustnosti povrchovych vrstev betonu pro vodu vyrabi firma Germann
Instruments pfistroj Germanns Water Permeability Tester (dale jen GWT). Béhem
poslednich let vyvinula jiz nékolik typu zafizeni a snazi se je neustéle vylepSovat. Pfistroj Ize
zakoupit s rozsahem tlakoméru 0 — 1,5 bar nebo 0 — 6,0 bar, popf. se saci podlozkou
s vakuovou pumpou, ktera odstrarnuje nutnost vrtani do betonu.

PFi zkouSce se postupuje tak, Ze se do povrchu betonové konstrukce nebo vzorku betonu
vyvrtaji dva otvory pro upevnéni svorek pres ocelové kotvy. Svorkami se upevni tlakova
komdarka, naplni se destilovanou vodou a necha se 5 minut smacet. Poté se uzavie kohout a
pohybem horniho hrdla se vytvofi tlak 0,2 bar. Mikrometricky Sroub je zasunovan do tlakové
komurky, nahrazuje objem vsaknuté vody, a méfi mnozZstvi vody vsaknuté do povrchu

betonu. Pfistrojem GWT Ize méfit vodorovné i svisle.

4
[4

IZV////////// E }7///////////'
11

7N %7z

=S —

T

A S WS

Yy

Obr. 65 Schéma metody GWT - 4000 [20]
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Metoda pracuje na principu méfeni rychlosti prutoku tlakové vody strukturou povrchové

vrstvy v ¢ase. Pratok vody prochazejici vrstvou betonu se vypocita dle vztahu:
B.(9,~9,) 4
Q=—"33"Z | mms 23
o Lmms”] e (23)

B...plocha koliku (B=78,6 mm? pro 10 mm pramér koliku), gi, g....&teni pfed a po testu,
A...smadéeny povrch betonu (A=3018 mm?), t... éas v s.

Z doby pratoku vody danou plochou pfi tlaku 0,2 bar a objemu zatvrdlého cementového
tmele k celkovému objemu betonu se z D'arcyho zakona spocita soucinitel propustnosti
betonu k,p s jednotkou mm.s™:

Ko = b.ilo[mm.s*]

L , kde
Q...pratok vody [mm.s™], b...obsah cementového tmele v rozmezi 0,25 ~ 0,40, p...tlak 0,2

(24)

bar (0,02 MPa = 2 m vodného sloupce), L...tloustka tésnéni (15 mm).

Vysledny souginitel vnitini propustnosti k; v m? se vypoéita ze vztahu:
k =1,02.10" K, [ M’ | (25)

Takto stanovena hodnota soucinitele vnitfni propustnosti kryci vrstvy je v odborné
literatufre a fadé evropskych standardd povazovana jako jedno ze zakladnich kritérii
pro posouzeni trvanlivosti betonu. Vyrobce zafizeni zadné kritérium pro hodnoceni kvality
povrchové vrstvy nezverejiiuje, ale dostupné jsou informace v nasledujicich publikacich:

A) Némeckd norma DIN 1045 [48] pro betonové konstrukce za trvanlivé betony
povaZovala ty betony, jejichz hodnota vnitini propustnosti k; byla mensi nez 1.10™*°
m®. Nyni jiZ norma neplati, ale v této praci je parametr uvadén, aby bylo mozné
alespon podle néjakého kritéria vysledky posoudit.

B) O metodé se také zminuji ISO 7031:1988, RILEM CPC 11.2 vydany mezinarodnim
vyborem a CEN/TC 104/SCI/TG8:184 Standards vydany evropskym vyborem.

Tab. 20 Klasifikace kvality betonu pro pfistroj GWT dle RILEM TC PSC-230 Draft [13]

Koeficient vodni propustnosti [m 7] Kvalita betonu
<10"? dobra
10"? az 10 b&zna
> 107" nizka

C) Pro hodnoceni miry propustnosti je také uvadéna Tab.21, kter4 vychazi z fady

naméfenych dat [13], avSak neni normalizovana.
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Tab. 21 Standartni klasifikace betonl pro pfistroj GWT pfi tlaku 0,4 bar [13]

Hodnota propustnosti p i tlaku 0,4 bar [mm/s] Mira propustnosti
0 ~ 1,0.10° vysoka propustnost betonu
1,0.10° ~ 1,0.10* prameérné propustnost betonu
1,0.10° ~ 1,0.10° nizka propustnost betonu
1,0.10° ~ 1,0.10” vysoka nepropustnost betonu
1,0.107 ~ 1,0.10° vy33i nepropustnost betonu

Obr. 66 Pristroj GWT — modré svorky pro Obr. 67 Pohled na pfistroj GWT
upevnéni pristroje k povrchu, mikrometricky (archiv Kadlecova)

Sroub, tlakomér, napostéci (s nalevkou) a

vypoustéci ventil (archiv Kadlecovd)

MérFeni lze provadét i na krychli 150x150x150 mm, ale je nutna specialni ocelova deska
pro fixaci kotev.

Obr. 68 Pristroj GWT na krychli [71] Obr. 69 Saci podloZzka s vakuovou pumpou
pro GWT [20]
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5.1.3 ISAT (Initial Surface Absorption Test)

Metoda ISAT byla plvodné vyvinuta p. Glanvillem (1931) ve Velké Britanii a pozdéji
upravena p. Levittem (1971) jako metoda pro kontrolu jakosti prefabrikovanych dilci. Nyni je
vyuZivana pro zjisténi stavu struktury betonu a stanoveni poCate¢ni povrchové absorpce.
Jako jedna z méla metod je ISAT specifikovan britskou normou BS 1881- 208:1996 [16] a
Operaénim postupem [15]. Jedna se o prvni metodu v uUbec, ktera byla a stale je
vyuZzivana pro hodnoceni trvanlivosti betonu ve Velk € Britanii.

ZkuSebni zafizeni ISAT se sklada z:

- akrylatové komory s kontaktni vodni plochou na betonu alespori 5000 mm?,

- pryzového tésnéni se silikonem pro zajisténi vodotésnosti na styku akrylatové komory a
betonu,

- ocelovych pfirub pro pfipevnéni akrylatové komory na povrch betonu,

- sklenéné kapilarni trubice se stupnici, jejiz délka je min. 200 mm a prdmér od 0,1 do 0,4

mm. Kapilara je umisténa 200 mm nad Urovni povrchu betonu, coZ zajistuje tlak 0,02 bar,
- nalevky pro nalévani vody do akrylatové komory a je spojena s pfivodni hadic¢kou,

- pfivodni gumové hadicky, kterd spojuje nalevku s akrylatovou komorou a je opatfena
ventilem pro regulaci pfivodu vody z nalevky,

- odvodni gumové hadicky, ktera spojuje akryldtovou komoru se sklenénou kapilarou.

Obr. 70 Pfistroj ISAT (na ¢erném podkladu jsou ukotveny prahlédnd nélevka a kapilara
se stupnici, akrylatova komora je pfipevnéna na betonovém povrchu zelenymi svorkami

a vSe je propojeno oranzovymi pfivodnimi a odvodnimi hadi¢kami (archiv Kadlecova)
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® RN -
] LR T ®
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
(1) NALEVKA
(2) GUMOVA HADICKA PRIVODNI
(3) REGULACNI VENTIL
(4) AKRYLATOVA KOMORA
200 mm B e
(5) GUMOVE TESNENI, SILIKON
(6) OCELOVE PRIRUBY
(7) GUMOVA HADICKA ODVODNi
SKLENENA KAPILARA S MERITKEM
(9) BETONOVY VZOREK
w w

Obr. 71 Schéma zarizeni ISAT

Metoda spociva v méfeni mnozstvi tlakové vody vnikajici do zkouSeného vzorku pres
danou zkuSebni plochu. Tato plocha je definovana plochou akryldtové komory, jez je
nepropustné upevnéna k povrchu betonu ocelovymi pfirubami. MnoZstvi absorbované vody
se ziskd méfenim doby pohybu vody kapilarnim systémem znamého objemu. Prihledna
komora je spojena s pfivodnim otvorem s nalevkou a odvodni otvor komurky je spojen se
sklenénou kapilarou s méfitkem. Spojeni je zajiSténo gumovymi hadi¢kami. Pfed vstupem do
komurky je hadi¢ka opatfena ventilem pro regulaci pfivodu vody z nélevky. Aby byl vytvoien
tlak 0,02 bar, je kapilara s méfitkem i nalevka s vodou umisténa 200 mm nad komorou. Po
naplnéni komurky je pfivod vody z nadrzky uzavien a probihd méfeni pohybu vody. Pocet
jednotek na méfitku po prvnich 5 sekundach méfeni uréuje pfedbéznou tfidu kvality povrchu
betonu a také periodu, po které se v prab&éhu méreni budou odecitat data — 30 s, 1 min. nebo
2 min. Cteni souboru dat je provadéno po 10, 30, 60 a 120 minutach od momentu prvniho
smoceni povrchu. Schéma pfistroje ISAT je na obrazku Obr. 71.

Pritok vody plochou (rychlost po¢ate¢ni absorpce) je definovan rovnici [14]:

ISA:@[mI/mZ/s], kde (26)

D... pocet dilkd, t...¢as [s].
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Tab. 22 Klasifikace povrchové vrstvy betonu metodou ISAT [2]

Vysledky zkousky ISAT [ml/m ?/s]
Absorpce N

Cas od za ¢atku testu
betonu

10 min. 30 min. 60 min. 120 min.

Vysoka > 0,50 > 0,35 > 0,20 > 0,15
Stredni 0,25~ 0,50 0,17 ~ 0,35 0,10~ 0,20 0,07 ~ 0,15
Nizka <0,25 <0,17 <0,10 < 0,07

VySe uvedena tabulce Ize graficky znazornit nasledovné:

120 min.

60 min.

©
£
—
£
% ABSORBCE BETONU
- NIZKA
B sTREDNI
B vysokA

=0,50

Obr. 72 Grafické znazornéni hodnoceni vysledkt metodou ISAT [VZ]

Metoda ISAT ma také sva omezeni:

a) Pouze pro laboratorni zkouSeni.

b) Zkou3ena je pouze povrchova vrstva betonu v tloustce 10 — 15 mm; s ohledem
na korozi betonarské vyztuze je tfeba stanovit kvalitu celé kryci vrstvy oceli. Nicméné i tato
hloubka muze byt dostateéna k rozliSeni materiald a stavu vytvrzeni betonu.

c) Vysledky méfeni mohou byt vyznamnym zpisobem ovlivnény povrchovym poviakem

véetné bleedingu (povrchovy povlak vody), dle zplsobu oSetfovani. Povrchova karbonatace

v s

na vyzralém povrchu zpusobuje prokazatelné nizsi vysledky.
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d) Ze zkouSeného betonu jsou destruktivné vyjmuty vyvrty o min. praméru 150 mm za

GCelem ziskani shodnych vysledkd méfeni nebo je méfeni provadéno na dlazdicich,

krychlich nebo hranolech.

e) Tato metoda je zcela nedestruktivni, ale pro upevnéni komory na povrchu betonu

jsou nutné pfiruby. Metodu nelze aplikovat na spodni strané desky a nosniky, s vyjimkou

velmi malych rozmérud k okrajam nosniku.

f)  Vliv stavu vlhkosti betonu na méfené vlastnosti a nizky vodni sloupec.

Metoda byla srovnavana fadou testi a porovnani, nejvyznamnéjsi vysledky uvadi

nasledujici tabulka.

Tab. 23 Obecny vztah mezi propustnosti a absorpci - vysledky na suchém betonovém
povrchu (VZ [2])

V. Propustnost / absorpce betonu
nizka stredni vysoka

Vnitfni propustnost k [m?] <10™ 10*~10" |[>10"
ISAT — 10 min [mlim?¥s] |< 0,25 0,25~0,50 |>0,50
Figg test (voda) [s] > 200 100 ~ 200 <100
Modifikovany Figglv test (vzduch) | [s] > 300 100 ~ 300 <100
BS vodni absorpce 30 min [%6] <3 3~5 >5

DIN 1048 — 4 dny [mm] <30 30 ~ 60 > 60

Poznamka: Priblizné hodnoty koeficientu propustnosti pro vodu o teploté 20 °C je
Kw =9,75.10° k m/s, pro vzduch o teplot& 20 °C je vnitfni propustnost Kg = 6,5.10° k m/s.

Zajimavy je také nasledujici obrdzek, na némz jsou zakresleny kfivky smaceni,

které vystihuji hloubku absorbované vody v zavislosti na ¢ase.

VYTOK I VTOK

PRUHLEDNA
KOMORA POVRCH BETONU

KRIVKA SMACENI
(SIRKA x HLOUBKA)
(86 x 1) mm

(3! x 10) mm
(92 x 12) mm

CAs
10 min
60 min

120 min

Obr. 73 Typické kfivky smaceni vodou o teploté 35 °C po provedeni metody ISAT [61]
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Na dalSich obrazcich jsou uvedeny zajimavé zavéry z riznych méfeni, zejména zavislosti

hodnoty ISA na v/c (Obr. 75 a 76) a typu betonu (Obr. 77).

(a) A (b)
/
E\ S S e /( A
e / % 08
% o
A 7 Z
E y -
= ()
2 o
£ 3 g 07 :
3 E A
g 9 /
x :
B @D 06 —
£
=
05 ——
03 0.4 05 06 0.7 03 0.4 05 06
w/c ratio w/c ratio

Obr. 74 Zavislost v/c na a) vnitfni propustnosti, b) hodnoté ISA v ¢ase 10 min [40]

mi/m’/s

.
POVRCHOVA ABSORBCE [10

tU |1 ZRNY |

//ﬁ/\

oPC RHPC PFA MS AEA SA

70

TYP BETONU

Obr. 75 Vliv vodniho soucinitele na Obr. 76 Vliv typu betonu na povrchové
propustnost  betonu  pfi  objemové absorpci betonu [25]
hmotnosti 3 000 kg.m?, stafi 9 mésict a
tlaku vody 3 atm. [75]

Nasledujici Obr. 77 uvadi, jaky je rozdil v pouZiti metody ISAT s tésnénim (tésnici terc) a
bez t&snéni (ostry ter€). Pfi srovnani podate¢ni povrchové absorbce po 10 minutach (ISA4
min) j€ Variaéni koeficient pfi pouZiti tésnéni 5,5 % a bez tésnéni 9,5 %. Je zde také patrny
pokles hodnoty ISA s ¢asem, nebot voda pronikd do poérové struktury betonu, pini je a

kapilarni sani se s €asem snizuje. Z tohoto duvodu je vzdy nutné uvadét, v jakém &ase byla
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hodnota ISA naméfena. Hodnota ISA je vyrazné ovlivnéna vihkosti, proto je pfed testem
nutné nechat zkuSebni povrch vysuSit po dobu 7 aZ 14 dni pfed zkouSkou.
Obr. 78 a 79 uvadi zavislosti hodnoty ISA na zpusobu uloZeni a pevnosti v tlaku, kdy se

shizujicim se vodnim soucinitelem se pevnost v tlaku zvySuje.

Obr. 77 Vliv ¢asu na pocate¢ni povrchove Obr. 78 Vliv pevnosti v tlaku na
absorpci [25] hodnoté ISA [25]

Obr. 79 Vliv po¢ate¢niho vihkého uloZeni na pevnosti v tlaku a pocateéni povrchové

absorpci [25]
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Obr. 80 az Obr. 83 porovnavaji vliv uloZzeni (vodni, v susarné) na vysledné pocatecni
povrchové absorpci. Je zde zohlednéno sednuti kuzele i typ betonu.

Obr. 80 Vliv sednuti kuzele na povrchové absorpci betonu pfi w = 0,55 [25]

Obr. 81 Vliv sednuti kuzZele na pocatecni povrchové absorpci [25]
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Obr. 82 Vliv doby vysuSovani na povrchove Obr. 83 Vliv doby vysuSovani na ztratu
absorpci [25] vlhkosti [25]
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5.1.4 KAKASO (PSMXi)

RozloZeni vihkosti v povrchové vrstvé betonu je velmi vyznamnou vlastnosti, proto byla
tato zkouSka provedena na kazdém zkuSebnim
télese. Pro méfeni byl pouzit digitalni kapacitni
vlhkomér (Obr. 84).

Jedna se o priloZznou sondu PSMXi, ktera po
pfilozeni k povrchu betonu a stisknuti tlacitka
zobrazi na displeji bezrozmérnou hodnotu.
Pomoci kalibraéni kfivky (Obr. 85) se stanovi
hodnota povrchové hmotnosti vihkosti. Kalibraéni

kfivka je odliSna pro rizné materialy.

Obr. 84 Kapacitni vlhkomér Kakaso
(PSMXi)

Kalibra&ni kfivka pro beton PEARE Lt

200

180

160

s
B
=

Ealivranes prioucd
d 1020058
Do Irg Petr Bemerdk, 21

all

Uda] vihkomaru [-]
3

i
o B 1'*,
& g

(23]
=

Hmelnosini vihkost [%)]

Obr. 85 Kalibraéni kfivka pro beton [44]
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5.2

V ramci

ETAPA 2 — NAVRH VELI €IN PRO EXPERIMENTALNI SLEDOVANI

druhé etapy byly stanoveny veli€iny, které je mozné na pfistrojich TPT, GWT,

KAKASO a metodou ISAT naméfit nebo naslednym vyhodnocenim vypocitat. Jejich pfehled

je uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 24 Prfehled hlavnich veli€in pro experimentali sledovani
OZN. VELICINA METODA Jednotka
kt soucinitel vzduchové propustnosti TPT [m?]
ki soucinitel vnitfni propustnosti GWT [m?]
ISAjomin | 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 (PSMXi) [%6]
Veli€¢iny 1SAgomin @ ISAzomin Nebyly z divodu velké Casové naro¢nosti stanovovany.

Vysledky dfive provadénych zkouSek prokazaly, Ze tuto hodnotu Ize analogicky odvodit.

Z divodu cCasoveé efektivnosti pouzivani pfistroje byly méfeny hodnoty ISAg min pouze

u GACR &.

103/09/0065 Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech.

Dil¢i hodnoty ani ostatni parametry, které byly v ramci vyzkumu naméfeny a ziskany,

nejsou uvedeny v této praci. S ohledem na velké mnoZstvi naméfrenych dat byly vybrany jen

ty nejzajimavéjSi. Jsou zde uvedeny pouze strohé vysledky po vyhodnoceni bez konkrétné

namérenych hodnot.

VySe uvedené veliCiny byly stanovovany pfi experimentalnich méfenich v ramci

konkrétnich grantovych projektd, podle kterych jsou také ziskané poznatky fazeny:
1) Spoluprace s OHL 7S, a.s.,
2) GACR &. 103/09/0065 Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech,

3) FAST-J-10-96 Porovnani vysledkl zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro

vodu a plyny,
4) FAST-J-11-12 Méfeni propustnosti betonu NDT metodami jako podklad k odhadu
aktualni trvanlivosti,

5) FAST-S-11-22 Ovéfeni a uréeni moznosti stanoveni a zplsobu hodnoceni kvality

povrchovych vrstev betonu.

- 88 -



DISERTACNI PRACE KADLECOVA ZLATA

5.3 ETAPA 3 — NAVRH A MNOZSTVi ZKUSEBNICH T ELES, RECEPTURY,
ULOZENI

V prvotnich fazich mého vyzkumu bylo ve spolupraci se spoleénosti OHL ZS, a.s.
a Kloknerovym Gstavem CVUT Praha provedeno rozsahlé méfeni, které jasné stanovilo dalsi
strategii experimentalniho méFeni. Kloknerav Ustav CVUT Praha poZzadoval méfeni na
betonovych kvadrech o velikosti 700x400x150 mm, které se pro vysokou hmotnost
a téZkopadnou manipulaci pfilis neosvédcCily. Také méfeni povrchové pocate¢ni absorpce
metodou ISAT bylo na takto rozmérnych kvadrech vyrazné omezeno na rohové &asti. Pro
spole¢nost OHL ZS, a.s. byly vyrobeny betonové tramce 400x100x100 mm a nasledné
i dlazdice o rozmérech 300x300x80 mm, které poskytovaly dostatecné velikou zkuSebni
plochu a pro zkouSeni vzduchové propustnosti metodou TPT se velmi osvédcily. Betonové
dlaZdice proto byly vybrany jako nejvhodnéjsi zkuSebni télesa. Jako doplrikovéa télesa byly
zvoleny standardné pouzivané krychle o hrané 150 mm.

ZkuSebni télesa zrala po dobu od 2 dnli aZ po 2,5 roky.

Dal3i informace jsou uvedeny u konkrétnich experimentalnich méfeni v ramci dil€ich

projektu.
5.3.1 Experimentalni m éFeni ve spolupraci s OHL ZS, a.s.

5.3.1.1 ZkuSebni t élesa a jejich mnozZstvi

Pro zkouSky vzduchové propustnosti a absorpce vody byly vyrobeny 4 hranoly

o rozmérech 100x100x400 mm a 18 dlazdic o rozmérech 300x300x80 mm.

53.1.2 Receptura €erstvého betonu

Pfesna receptura téchto beton neni znama, nebot' se jednalo o betony odebrané in situ,
pfi betonazi mostovkové desky druhého pole mostu Hradecka. Dle pokynd zadavatele vime,
Ze se jednalo o betony provzdusnéneé tfidy C35/45 XF4 oznacené ,0" s 2 % nebo ,P*s 10 %
obsahem vzduchu ze dne 29. 10. 2009 a 30. 10. 2009 a o betony neprovzdusnéné ze dne
30. 5. 2009.

53.1.3 Zpuasob a doba ulozeni zkuSebnicht éles

ZkuSebni télesa byla uloZena v normalnim laboratornim prostfedi. Betonové hranoly byly
zkouSeny ve stéafi 21, 28, 36 a 54 dni. Dlazdice byly zkouSeny po 5 aZ 6 tydnech a déle byly
podrobeny dlouhodobym zkouskam po 6 mésicich (méfila Ing. Barbora Kucharczykova,
PhD.) a po 2,5 rocich.
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5.3.2 Experimentalni m é&feni v rdmci projektu GA CR &. 103/09/0065 Omezeni

vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech

5.3.2.1 ZkuSebni t élesa a jejich mnozstvi

Pro razné doby hydratace (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dni) byly vyrobeny 3 ks dlazdic
0 rozmérech 300x300x80 mm a 3 ks krychli o rozmérech 150x150x150 mm.

5.3.2.2 Receptura €erstvého betonu

Pro experimentalni méfeni byla pouZita referenni receptura, jejiz sloZzeni je zfejmé
z nasledujici tabulky (Tab. 25). Jedna se o standartni recepturu pouZzivanou spole¢nosti
BETOTECH.

Byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarny Mokrd, 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

7adné prisady ani pfimési. Objemova hmotnost &erstvého betonu byla 2 320 kg.m™.

Tab. 25 Receptura Cerstvé betonové smési — referencni beton

CEM1425R Kamenivo Teoreticka
Mokra 0-4 mm 8-16 mm Voda okgjemoyé hmotnost
.. . cerstvého betonu
Bratcice | Olbramovice
(ka] (ka] [ka] (ka] [kg.m™]
430 860 910 185 2 385

5.3.2.3 Zpusob a doba ulozZeni zkuSebnicht éles

Vlastnosti betonu byly ovéfovany po 2, 3, 7, 14, 28 a 90 dnech od uloZeni betonu do
forem. ZkuSebni vzorky byly po jednom dni tuhnuti a tvrdnuti ve formach pfikrytych PE folii
odformovany a dale zraly pfedem stanovenou dobu ve vodni l4dzni. Napfiklad zkuSebni
télesa, jejichz vlastnosti byly ovéfovany po 7 dnech (oznaceni 7D), byla umisténa 1 den ve
formé pfi relativni vihkosti vySSi nez 95 %, poté 5 dnl ve vodni lazni a posléze byla 24 hodin
suSena pfi teploté 105 °C. Pfed samotnym zkouSenim byla télesa temperovana 2 hodiny
ve standardnich laboratornich podminkach. Doba umisténi zkuSebnich vzorkd ve forméch
(1 den) a v susicce (1 den) byla pro vSechny sady téles stejna. LiSila se pouze doba uloZeni
ve vodni lazni (vzorky oznacené 2D nebyly uloZeny ve vodni lazni viibec). Predpokladem
bylo, Ze omezena doba pro tvorbu hydrataénich produktll se projevi na vyvoji pérové
struktury ve vzorku a tim i na vlastnostech betonu. Soucasné se predpokladalo, Ze se
v horkém prostfedi bez vihkosti hydratacni proces prakticky zastavi a doposud vytvofena

poérova struktura se jiz zasadné nebude ménit.
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5.3.3 Experimentalni m éreni v ramci projektu FAST-J-10-96 Porovnani vysledk

zkouSek propustnosti povrchoveé vrstvy betonu pro vo du a plyny

5331 ZkuSebni t élesa a jejich mnoZzstvi

Pro zkoumani vlastnosti povrchové vrstvy vliaknobetonu byly vyrobeny betonové dlazdice
o rozmérech 300x300x80 mm s objemovou hmotnosti 2 350 kg.m™. Patnact vzork(i bylo
vyrobeno ve dvou sadach po Sesti kusech a v jedné sadé po tfech kusech.

Déle bylo vyrobeno 54 krychli o rozméru 150x150x150 mm ve tfech sadach. Kazda sada
meéla rizny vodni soucinitel (v/c=0,65; v/c=0,55; v/c=0,45) a v kazdé sadé byly 3 typy zameési

(referencni bez vlaken, s vlidkny Stavon a s vlakny Econo-Net).

5.3.3.2 Receptura €erstvého betonu

Receptura vlaknobetonu pro zkousky na dlazdicich (Tab. 26) byla odvozena z receptury
pro oby&ejny beton (viz GACR ¢&. 103/09/0065). Pfi vyrobé vliaknobetonu byly pouzity tyto
vlakna (Obr. 86 azZ 88):

e Stavon - polypropylenovd monofilamentni mikrovlakna, délka vlaken 12 mm,

mnoZzstvi v 1 m3 cca 450 miliond kusu.

e Econo-Net — polypropylenova vliakna vyrabéna ve fibrilované formé, délka 38 mm.

* Anti-crak - vysokopevnostni (3500 MPa) a vysokomodulova (73 GPa) mikrovlakna

vyrobena ze specidlni alkalivzdorné skloviny s vysokym obsahem oxidu zirkonicitého,

pramér vlidken je 14 ym, délka 12 mm, mnozstvi v 1 kg cca 200 miliond kusu.

Tab. 26 Receptura Cerstvé betonové smési pro méfeni na dlazdicich

SloZeni éerstvé betonové sm ésinalm? Sednuti
CEM1425R Kamenivo Viak kuzele po
’ * akna Fidavku
Mokra 0-4 rvr!m 8-16 mm e Anti-crak P d
Bratcice |Olbramovice voay
[kl [kl [kl [kl [kg.m™] [mm]
430 860 910 185 0,6 115 -135
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Obr. 87 Vlakna Econo-Net délky 38 mm

Obr. 88 VlIadkna Anti-crak délky 12 mm [74]

Receptury referenénich vliaknobetonl pro zkousky na krychlich jsou patrné z nasledujici
tabulky.

Tab. 27 Receptura Cerstvé betonové smési pro méreni na krychlich

SloZeni éerstvé betonové sm ésinalm?
Kamenivo
CEMI1425R

Mokra 0-4 mm HK4-8mm | HK8-16mm | Voda vic

Brat €ice ZeleSice Olbramovice

[kg] [kg] [kg] [kg] [0 -

349 760 380 760 157 0,45
349 724 362 724 192 0,55
349 686 343 686 227 0,65

Do téchto referenénich smési byly davkovany vlakna Econo-Net délky 38 mm a Stavon

délky 12 mm v mnoZstvi doporuéeném vyrobcem, coz je 600 g na 1 m® &erstvého betonu.
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5.3.3.3 Zpusob a doba ulozeni zkuSebnicht éles

ZkuSebni betonové dlazdice byly uloZzeny ve vlhkém prostiedi (95 %) po dobu 27 dni
a jeden den ponechéany v laboratornich podminkéch. Prvni sada betonovych dlazdic (€. 1 az
6) byla zkouSena ihned, druha sada (€. 7 az 12) byla umisténa na 48 h do suséarny pfi 50 °C,
ochlazena v prujezdu s pfirozenym pohybem vzduchu a nasledné zkouSena. Treti sada (C.
13 aZ 15) byla suSena stejné jako sada druhd, ale ochlazovani probihalo 24 hodin.

Betonové krychle byly po odformovani umistény v laboratofi a pfekryty neprodysnou félii.
Takto uloZzené zlstaly po dobu 14 dni, poté byla félie odstranéna a télesa zustaly volné
v laboratofi s teplotou 21 + 2 °C a relativni vihkosti 41 + 3 %.

5.3.4 Experimentalni m éfeni v projektu FAST-J-11-12 M éfeni propustnosti betonu

NDT metodami jako podklad k odhadu aktudlni trvanli ~ vosti

5.3.4.1 ZkuSebni t élesa a jejich mnozZstvi

Pro dlouhodobé zkouSky s dobou uloZeni vzork( 2 roky bylo vyrobeno cca 35 ks

betonovych dlazdic o rozmérech 300x300x80 mm, na kterych bylo stanoveno 110 méficich
mist.

5.3.4.2 Receptura €erstvého betonu

Receptura byla totozna s recepturou pouzivanou v FAST-J-10-96 a je patrna z nasledujici
tabulky.

Tab. 28 Receptura Cerstvé betonové smési — vidknobeton

~ Ve - 7 ’ - . 3

Slozeni cerstvé betonové sm ésinalm Sednuti
CEMI1425R Kamenivo V0ak kuzele po
: akna pridavku

Mokra b Tm o mm v Anti-crak vody

Bratcice |Olbramovice

(ka] (ka] (ka] [ka] [kg.m™] [mm]

430 860 910 185 0,6 115 -135

5.3.4.3 Zpusob a doba ulozeni zkuSebnicht éles

ZkuSebni télesa byla uloZena ve vihkém prostfedi (95 %) po dobu 28 dni a poté

ponechéna v laboratornich podminkéch s teplotou 21 + 2 °C a relativni vlihkosti 41 + 3 % az
do doby zkouSeni.
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5.3.5 Experimentalni m éfeni v projektu FAST-S-11-22 Ov éfeni a ur €éeni moznosti

stanoveni a zp asobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev betonu

5.3.5.1 ZkuSebnit élesa a jejich mnozstvi

Pro stanoveni vztahu mezi jednotlivymi trvanlivostnimi charakteristikami byly vyrobeny

zkuSebni dlazdice o rozmérech 300x300x80 mm s celkovym mnoZstvim 50 ks.

5.3.5.2 Receptura €erstvého betonu

Receptura pro vyrobu zkuSebnich téles byla totoZzna jako pfi méfeni v ramci projektu
GACR &. 103/09/0065 Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech a je uvedena

v nasledujici tabulce.

Tab. 29 Receptura Cerstvé betonové smési — referenéni beton

CEM1425R Kamenivo Voda Teoreticka objemova
Mokra b= mm 8-16 mm hmotnost €erstvého betonu
Brat €ice Olbramovice
[ka] [ka] [ka] [kg] [kg.m™]
430 860 910 185 2 385

5.3.5.3 Zpusob a doba ulozeni zkuSebnicht éles

ZkuSebni télesa byla uloZena ve vlhkém prostiedi (95 %) po dobu 25 dni a poté
ponechana v laboratornich podminkéch s teplotou 21 + 2 °C a relativni vihkosti 41 + 3 %.

Poté byla provadéna méreni ve stafi 28 dni a 1 rok.

5.4 ETAPA 4 — VYROBA ZKUSEBNICH T ELES A ZPUSOB ZRANI

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

a.s.).

Vyrobé zkuSebnich vzorku byla vénovana velka pozornost. Pfi samotné vyrobé se dbalo
zejména na dokonalé zhutnéni vzorkd 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. Vzduchové pory
vyznamnym zplUsobem ovliviuji vysledky mérfeni, stejné tak jako nerovnosti, trhliny,
mikrotrhliny a jiné defekty, proto nelze provadét méreni na v3ech zkuSebnich mistech,

ale pouze na téch vhodnych.

ZkuSebni télesa zraly témito zplsoby:
- ve vihkém prostfedi pfi vihkosti 95 % a teploté 21 °C + 2 °C,
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- nebo ve vodnim ulozeni,

- popf. zrani v laboratornich podminkéch s teplotou 21 °C + 2 °C a relativni vihkosti 41
% + 3 %.

Raznych 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 aktuélni povrchové vihkosti ihned po dosazeni poZadovaného stéfi

s jednodennim az tfidennim uloZenim v laboratornich podminkéach.

5.4.1 Vyroba zku3ebnicht éles a zp Gisob zrani - Experimentalni m éfeni ve

spolupréci s OHL 7S, a.s.

Provzdudnény beton byl vyroben pfimo na stavenisti a zkuSebni télesa byla vyrobena
Z betonu dovezeného autodomichavacem pfimo na stavbu mostu Hradeck&. Beton byl nalit
do forem ve dvou vrstvach a zhutnén ocelovou tyci. Horni povrch byl uhlazen zednickou
IZici. Télesa byla uloZzena na vodorovné ploSe a zakryta PE félii proti nadmérnému
odparovani. Takto pfipravena télesa tuhla na misté samém a po dvou azZ tfech dnech byla

pfevezena do laboratofi USZK FAST Brno, kde byla odformovéana a ponechana na zrani

v normalnim laboratornim prostfedi.

Obr. 89 BetonaZz mostovky, pfi niz byly odebrany vzorky pro nedestruktivni zkousky
(fotoarchiv P. Cikrle)
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5.4.2 Vyroba zkuSebnich t éles a zplsob zrani - Experimentalni m éfeni v ramci
projektu GA CR &. 103/09/0065 Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v bet  onovych

mostech

Zku3ebni betonové dlazdice se vyrabély v laboratofi USZK. Jednotlivé slozky se
davkovaly hmotnostné s toleranci max. 3 %. Michani se provadélo v michacce s nucenym
obéhem, doma michani min. 90 s, hutnilo se na vibraénim stole ve dvou vrstvach. Pfi vyrobé
vzork( se dbalo na to, aby byl povrch betonu kvalitné uhlazen. Naplnéné formy byly opatrné
prekryty neprodysnou félii po dobu 24 hodin a poté odformovany.

ZkuSebni télesa byla uloZzena ve vodni lazni, 26 hodin pfed zkouSkou byla vyjmuta,

24 hodin suSena pfi teploté 105 °C a prfed samotnym zkouSenim byla télesa temperovana 2

hodiny v laboratornich podminkéach s teplotou 21 + 2 °C a relativni vihkosti 41 + 3 %.

Obr. 90 Aplikace odbednovaciho Obr. 91 Caste¢né naplnéna drevéna

pFipravku forma na vibra¢nim stole

Obr. 92 PInéni dfevéné formy na Obr. 93 Vibrace naplnéné formy

vibraénim stole ve dvou vrstvach
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5.4.3 Vyroba zkuSebnich t éles a zpusob jejich zrani - Experimentalni m éfeni

v rdmci projektu FAST-J-10-96 Porovnani vysledk G zkouSek propustnosti

povrchové vrstvy betonu pro vodu a plyny

ZkuSebni vzorky se vyrabély v laboratofi USZK. Jednotlivé slozky se davkovaly
hmotnostné s toleranci max. 3 %. Vlakna se pfidavala pfi davkovani hrubého kameniva pfed
pfidanim vody. Michani se provadélo v micha¢ce s nucenym obéhem, doba michani min. 90
s, hutnilo se na vibranim stole ve dvou vrstvach. PFi vyrobé vzorkd se dbalo na to, aby byl
povrch betonu kvalitné uhlazen. Naplnéné formy byly opatrné pfekryty neprodySnou folii po
dobu 24 hodin a poté odformovéany.

VSechny sady vzorkd volné zrély v laboratornich podminkach s teplotou 21 °C + 2 °C
a relativni vlhkosti 41 % * 3 %, pouze druhd a tfeti sada byla pfed zkouSenim suSena

pfi teploté 50 °C pro docileni raznych povrchovych vihkosti.

5.4.4 Vyroba zkuSebnich t éles a zpusob jejich zrani - Experimentalni m éfreni
v ramci projektu FAST-J-11-12 M éFeni propustnosti betonu NDT metodami

jako podklad k odhadu aktualni trvanlivosti

ZkuSebni vzorky se vyrabély v laboratofi USZK. Jednotlivé slozky se davkovaly
hmotnostné s toleranci max. 3 %. Vlakna se pfidavala pfi davkovani hrubého kameniva pfed
pfidanim vody. Michani se provadélo v micha¢ce s nucenym obéhem, doba michani min. 90
s, hutnilo se na vibraénim stole ve dvou vrstvach. PFi vyrobé vzorkl se dbalo na to, aby byl
povrch betonu kvalitné uhlazen. Naplnéné formy byly opatrné prekryty neprodysSnou folii po
dobu 24 hodin a poté odformovany.

VSechny sady vzorka volné zraly ve vihkém prostredi s relativni vihkosti 95 % a teploté 21
°C+2°C.

5.45 Vyroba zkuSebnich t éles a zpuUsob zrani - Experimentalni m éreni v ramci
projektu FAST-S-11-22 Ov éfeni a uré€eni moznosti stanoveni a zp usobu

hodnoceni kvality povrchovych vrstev betonu

ZkuSebni vzorky se vyrdbély vlaboratofi USZK. Jednotlivé slozky se davkovaly
hmotnostné s toleranci max. 3 %. Michani se provadélo v micha¢ce s nucenym obé&hem,
doba mich&ni min. 90 s, hutnilo se na vibracnim stole ve dvou vrstvach. Pfi vyrobé vzorku se
dbalo na to, aby byl povrch betonu kvalitné uhlazen. Naplnéné formy byly opatrné prekryty
neprodysnou folii po dobu 24 hodin a poté odformovany.

VSechny sady vzorkd byly prvnich 25 dni uloZeny ve vihkém prostfedi s relativni vihkosti
95 % a teplotou 21 °C + 2 °C. Ostatni dny do méfeni (min. 3 dny) volné zraly v laboratornich

podminkach s teplotou 21 °C + 2 °C a relativni vihkosti 41 % + 3 %.
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5.5 ETAPA 5 — EXPERIMENTALNI M ERENI

Etapa 5 popisuje cile, zjakych duvodd bylo méfeni provadéno a jaké veli€iny byly
méfeny. Dale uvadi postupy provadéni experimentalniho méfeni, kdy se pfevazné jednalo o
dva typy méfeni, a to: vlhkost — TPT— ISAT nebo vlhkost — TPT — GWT. Vyhodnoceni

naméfenych dat bylo provadéno v programu Microsoft Excel 2010.
5.5.1 Experimentalni m &Feni ve spolupraci s OHL ZS, a.s.

5.5.1.1 Cil experimentalnich praci am éfené parametry

Cilem experimentalnich praci bylo zjistit vliv vihkosti a stafi na kvalitu povrchové vrstvy

provzdusnéného a neprovzdusnéného betonu zkuSebnimi pfistroji TPT a ISAT.

5.5.1.2 Postup experimentalniho m éreni

* Provzdusn ény beton t fidy C35/45 XF4

Experimentalni méfeni bylo provadéno nejdfive na tramcich a poté na dlaZdicich.
Na betonovych tramcich se méfila povrchovéa vihkost w kapacitnim vihkomérem KAKASO a
povrchova podateéni absorpce ISA;omin, 1SAs0 min @ 1SAso min PEiStrojem ISAT. Ctyfi tramce byly
postupné podrobeny 4 méfenim a zkuSebni plochou byla nebednéna strana betonu (mimo
trdmce 6-10 %, kde byl nebednény povrch znacné hrbolaty).

Prvni méfeni bylo provedeno na tramci bez vysuSeni ve stafi 21 dni, pfed druhym
meéfenim byl vzorek ve stafi 28 dni suSen v laboratorni susarné po dobu 48 hodin a teploté
50 °C. Treti mé&feni bylo zahajeno ve stafi betonu 28 dni po 72 hodinovém suSeni pfi teploté
110 °C a cCtvrté méfeni probéhlo na vzorku ve stafi 54 dni po 72 hodinovém suSeni pfi
teploté 50 °C.

* Neprovzdusn ény beton t Fidy C35/45

Na betonovych dlazdicich ve stafi 6 mésicu se provadélo pouze méreni soucinitele
vzduchové propustnosti k. Ve stafi 2,5 roku se povrch betonu rozdélil na 3 zkuSebni mista.
Na dvou zkuSebnich mistech se postupné provadélo: méfeni povrchové vihkosti w, méfreni
soucinitele vzduchové propustnosti ky, a soucinitele vnitfni propustnosti k;. Najednom
zkuSebnim misté se postupné zkouSelo: méfeni povrchové vihkosti w, méfeni soucinitele

vzduchové propustnosti ky, a méfeni pocatecni povrchoveé propustnosti ISAiomin @ 1SAz0 min-

5.5.1.3 Vysledky m éreni tabelarn & a graficky zaznamenané

PFiloha &. 1 uvadi souhrnné vysledky experimentalniho méfeni s OHL 7S, a.s.:
- Tabulka A uvadi hodnoty méreni ISA1g min @ ISA3 min Na tramcich pfi rdznych stupnich
suseni a stafi vrozmezi 21 az 54 dni, kde jsou detekovatelné vyznamné rozdily

v zavislosti na obsahu vzduchu,
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- Tabulka B porovnavd hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti kr ve stéfi

5 a6 tydnd. Provzdusnéné betony s obsahem vzduchu 2 % dosahovaly vyrazné
nizSich pramérnych hodnot soucinitele vzduchové propustnosti ky nez betony
s obsahem vzduchu 10%.

- Tabulka C porovnava hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti kr ve stafi
6 mésicu.

- Na stejnych betonech byly zméfeny hodnoty w, ky, 1ISA min @ ISAz0 min Ve Stafi
2,5 roku (Tabulka D).

- Méfeni vzduchové a vodni propustnosti na dlazdicich ve stéfi 2,5 roky uvadi Tabulka
E.

Obr. 94 az 97 uvadeéji pribéh zkousky ISAT, kdy je pribézné (v Case) méfeno mnozstvi
vody, které se pod talkem 0,02 bar vsakne do povrchu betonu. Ctyfi grafy jsou rozdéleny
vzdy podle tramcud, na kterych bylo méfeni provadéno. Dva tramce byly s 2 % obsahem
vzduchu a 2 tramce s 10 % obsahem vzduchu. Barevné kfivky jsou rozdéleny podle stafi a

zpUsobu suSeni betonovych tramcu pred provadénim zkousky.

1,4
——3 tydny od vyroby
1,2 |
—=—4 tydny od vyroby (suSeno 2 dny

7 10 pfi 50 °C)
o 1, ]
~ ——5 tydnl od vyroby (suseno 3 dny
= E pfi 110°C)
= 08 H
E 7 —e—7 tydnu od vyroby (namoceno+
< suseno 3 dny pfi 50°C)
2]
= 0,6
3 \\&
S 04 I\
S 04
9
< \‘\“

0,2 -

FOUR seesan
0,0 . ‘ ‘ . ‘ . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [min]

Obr. 94 Grafické znazornéni namérenych dat — provzdusnény beton s obsahem vzduchu

2 % -trdmec 5
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Obr. 95 Grafické zndzornéni naméfrenych dat — provzdusnény beton s obsahem vzduchu
2 % - tramec 6
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Obr. 96 Grafické znazornéni naméfenych dat — provzdudnény beton s obsahem vzduchu

10 % - tramec 5

- 100 -



DISERTACNI PRACE KADLECOVA ZLATA

1,4
—— 3 tydny od vyroby
1,2 -
—s—4 tydny od vyroby (suSeno 2 dny
Lo \ pfi 50 °C)
' 5 tydnd od vyroby (suseno 3 dny
pfi 110°C)
0.8 1~ —e—7 tydnu od vyroby (namoceno +
suseno 3 dny pfi 50°C)
0,6

0,4 N \
0.2 \ \

0,0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas [min]

Absorpce ISA [ml/m 2/s]

Obr. 97 Grafické znazornéni naméfenych dat — provzdudnény beton s obsahem vzduchu

10 % - trdmec 6 (méFfeno na bednéné hrané)

5.5.2 Experimentalni m é&Ffeni vramci projektu GA CR &. 103/09/0065 Omezeni

vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech

5.5.2.1 Cil experimentalnich praci am éfené parametry

Cilem experimentalnich praci bylo zhodnotit vliv doby hydratace na vytvoreni pérové
struktury betonu, ovéfeni jednotlivych vlastnosti betonl s rostouci dobou zrani a ziskani
udaju o tom, jak se projevi omezena doba hydratace na sledovanych vlastnostech betonu.
Predpokladalo se, Ze nedostatkem vody v betonu se zastavi proces hydratace a tim i tvorba
porové struktury v povrchové vrstvé. Mezi sledované parametry patfily: w, kr, K1, 1SA1omin,
ISA30 min-

5.5.2.2 Postup experimentalnino m éreni

ZkouSky na betonovych dlazdicich vSech zkuSebnich sad probihaly vZzdy ve stejném
sledu. Pro stanoveni objemové hmotnosti byly zjistény rozméry a hmotnost zkuSebnich téles.
Déle byla betonova dlazdice rozdélena na dili ¢asti 1., Il. a lll. a zkuSebni mista 1 a 2 (Obr.
98).
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LEGEND:

[E g PSMXi

300

1. NASAKAVOST
Il. SORPTIVITA
300 lll. VYVRTY

Obr. 98 Rozdlenéni zkousSek na betonové dlazdici

Na zkuSebnim misté 1 se zméfilo: povrchovd hmotnostni vlhkost w kapacitnim
vlIhkomérem Kakaso (PSMXi), soucinitel vzduchové propustnosti kr metodou TPT
a nasledné soucinitel vnitfni propustnosti k; metodou GWT. Na zkuSebnim misté 2 se
zméfilo: povrchova hmotnostni vihkost w kapacitnim vihkomérem Kakaso (PSMXi), soucinitel
vzduchové propustnosti kr metodou TPT a néasledné a dale pro stanoveni pocatecni
povrchové propustnosti ISAiomin, 1SAz0 min @ 1SAe mn Metodou ISAT. Postup je také patrny

z nasledujiciho obrazku.

e ) > () = (&) >
ZkuSebni mist
e ] > (R —> &) => (@

Obr. 99 Grafické znazornéni postupu méfeni GACR &. 103/09/0065 [VZ]

Nasledné byly ze zkuSebnich dlazdic v ¢asti Ill. odebrany jadrové vyvrty pro stanoveni
obsahu vzduchovych péra. Zbyvajici ¢ast betonové dlazdice se roziezala pro zkousky
nasakavosti (¢ast 1.) a sorptivity (¢ast Il.). Tyto vysledky jiz nejsou soucasti této prace.

5.5.2.3 Vysledky m éfeni tabelarn & a graficky zaznamenané

PFiloha 2 uvadi kompletni vysledky v ramci projektu GACR &. 103/09/0065 Omezeni
vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech.

Obr. 100 porovnava hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti kr.; (kr prepocteny
na srovnavaci 3% vlhkost) na rizné starych betonech (2 az 90 dni). Podrobné vysledky
uvadi PFiloha 2, Tabulka F.
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Obr. 100 Zavislost koeficientu vzduchové propustnosti kr, 3 na stari betonu

Nasledujici obrazek Obr. 101 uvadi prabéh méfeni metodou GWT v Case. Je zde patrné
prumérné zasouvani meéficiho koliku, kdy nahrazuje objem vody vsaknuté do betonu pfi
konstantnim tlaku 0,2 baru. Obr. 102 uvadi konkrétni porovnani vyhodnocenych hodnot
soucinitele vnitfni permeability k; v zavislosti na stafi betonu. Pfesné vysledky jsou uvedeny
v Pfiloze 2, Tabulka G.
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Obr. 101 Zavislost ubytku tlakové vody na €ase pfi zkousce GWT
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Obr. 102 Zavislost koeficientu vnitfni permeability k; na stafi vzorku

Vyhodnoceni méfeni pocatecni povrchové absorpce metodou ISAT je uvedeno v Priloze
2, Tabulka H, ale je také patrné z nésledujicich obrazkd. Obr. 103 zobrazuje prubéh méfeni
v Case, kdy ale nutné pfihlédnout k aktuélni povrchové vihkosti w. Vyhodnoceni naméfrenych
hodnot ISA1g min, 1SAz0 min @ 1SAso min Pro jednotliva stafi (2 az 90 dni) je viditelné na Obr. 104.
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Obr. 103 ZAvislost hodnoty ISA v Case
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Obr. 104 Zavislost hodnoty pocate¢ni povrchové absorpce ISA na stafi betonu

5.5.3 Experimentalni m éreni vramci projektu FAST-J-10-96 Porovnani vysledk
zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro vo du aplyny a dalsi

dil éi méreni

5.5.3.1 Cil experimentalnich praci am érené parametry

Cilem experimentdlnich méfeni bylo vytvofit pocatecni soubor dat pro vytvoreni
prepoctovych vztahll, kde naméfené hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti Kr,
soucinitele vnitfni propustnosti k; a poc¢ate¢ni povrchové absorbce 1SA1g min, ISAz0 min @ 1SAgo
min DUde moZné srovnavat pfi stejné 3% povrchoveé vihkosti. Proto bylo nutné vytvofit soubor
dat s hodnotami povrchové hmotnostni vihkosti w od 1 % do 3 %, kde se suSenim vzorku pfi

teploté 50 °C dosahlo pozadovanych vihkosti.

DalSi diléi méfeni byla zaméfena na sledovani vlivu typu vlaken a vodniho soucinitele na

hodnoté soucinitele vzduchové propustnosti krs.

5.5.3.2 Postup experimentalniho m éreni

Na zkuSebni betonové dlazdici byla vytvofena dvé zkuSebni mista. Na prvnim misté byla
nejdfive zméfena povrchova vihkost w kapacitni vihkomérem Kakaso, protoZze povrchova

vlhkost vyrazné ovliviuje propustnost betonu, dale byl stanoven soucinitel vzduchové
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propustnosti kt metodou TPT (Torrent Permeability Tester) a nakonec byl na stejném misté

méfen soucinitel propustnosti tlakovou vodou k; metodou GWT (Germanns Water
Permeability Tester) danské firmy Germann Instruments. Na druhém zkuSebnim misté byla
postupné méfena povrchova hmotnostni vihkost w kapacitnim vihkomérem Kakaso,
soucinitel vzduchové propustnosti kr metodou TPT a néasledné pocatecni povrchova

absorpce ISA1g min @ ISAzp min pFistrojem ISAT (Initial Surface Absorption Test).

ZkuSebni mist
) > () —> (&) —>
ZkusSebni mist
] > () —> @) > (@

Obr. 105 Grafické znazornéni postupu méfeni FAST-J-10-96 [VZ]

Méfeni na krychlich bylo provadéno vzdy na bednéné ploSe, kdy bylo na v3ech
5ti bednénych hranach zméfeny hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti k pfi aktualni

vihkosti w.

5.5.3.3 Vysledky m éfeni tabelarn & a graficky zaznamenané
Méreni na dlazdicich

GWT: Tabulka | v Pfiloze 3, obsahuje hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti
kr, pfepocet této hodnoty vzhledem k aktualni vihkosti na srovnavaci povrchovou vihkost 3
% (dle metodiky zpracované na USZK [43]) a index kvality kryci vrstvy betonu. Nechybi zde
ani vysledky vodni propustnosti a hodnoceni povrchové vrstvy betonu dle DIN 1045. Tyto
vysledky jsou také patrné z Obr. 106.
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Obr. 106 Pfehled naméfenych vysledkd koeficientu vnitfni propustnosti k; na dil€ich
vzorcich

Cilem experimentalnich bylo vytvofit vztahy mezi koeficientem vnitfni propustnosti k;
a povrchovou vlhkosti w a soucinitelem vzduchové propustnosti kr Z nize uvedenych Obr.

107 a Obr. 108 je patrn& zavislost mezi témito veli¢inami.

1,0E-14 ®

A 2

ki [m?]
L g

1,0E-15 y = 1,24E-14x-431E+00

2

tnosti

e

fni propus

1,0E-16 L

-

1,0E-17 . . . .
1,0 15 2,0 2,5 3,0

Koeficient vnit

Povrchova vlihkost  w [%]

Obr. 107 Zavislost soucinitele vnitfni permeability k; na povrchové vihkosti w
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Obr. 108 Zavislost vnitfni permeability k; na souciniteli vzduchové propustnosti kr

ISAT: Na 15ti povrSich betonovych dlazdic byly méfeny hodnoty povrchové vihkosti w,
soucinitele vzduchové propustnosti ky a pocatecni povrchové absorbce 1SAg min a lISA5
min- VYysledky zkouSek jsou patrné Tabulky J, Pfiloha 3. Pfepocet soucinitele vzduchové

propustnosti na 3% vihkost byl proveden dle metodiky vypracované na USZK [43].
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Obr. 109 Povrchové pocatecni absorpce ISA1o min, 1SAz0 min @ ISAso min U dil€ich vzorki
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Z duvodu vytvareni pfepoctovych vztahu byla vytvofena graficka znazornéni (viz Pfiloha

3, Obrazek A az F), ktera ukazuji na silnou zavislost hodnoty ISA na povrchové vihkosti w i

na souciniteli vzduchové propustnosti k..
Méreni na krychlich

Tabulka K az M v Pfiloze 3 uvadi namérené hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti
kt pfi aktualni vihkosti w na betonech s rznymi vodnimi souciniteli a rGznymi typy viaken.
Schematicky je vysledek patrny z nasledujiciho obrazku, kdy je vidét silny vliv vlaken na
hodnotu soucinitele vzduchové propustnosti pfi 3% vihkosti.

0,300
G
F'c'> ®w/c=0,65 ®w/c=0,55 = w/c=0,45
—
2 0,250 -
X
g
2 0,200 -
17
=)
o
e
2 0,150 -
N)
>
o
=
[&]
>
T 0,100 -
>
<
£
8 0,050 -
o
wn
0,000 -
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Obr. 110 ZAvislost typu viaken a vodniho soucinitele na souciniteli vzduchové
propustnosti Krs

5.5.4 Experimentalni m éreni v projektu FAST-J-11-12 M éfeni propustnosti betonu

NDT metodami jako podklad k odhadu aktudlni trvanli  vosti

5.5.4.1 Cil experimentalnich praci am érené parametry

Cilem experimentalnich praci bylo vyrobit zkuSebni vzorky pro dlouhodoba méfeni
pocatecni povrchové absorbce I1SAjp min @ ISAsp min, @ Stanovit vliv stafi na povrchovou

pocatecni absorpci i na propustnost betonu pro vzduch. Méfeni byla provadéna ve stari
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2 roky. Dulezitym dil¢im cilem bylo také zhodnotit stav normalizace pro stanoveni pocatecni

povrchové absorpce jako podklad pro tvorbu nové metodiky.

5.5.4.2 Postup experimentalniho m éreni

Méreni byla provadéna na betonovych dlazdicich o rozmérech 300x300x80 mm, kdy se

na jedné dlazdici zvolily az &tyfi zkuSebni mista.

Na zkuSebnim mistu se nejdfive stanovila hmotnostni vihkost w kapacitnim vihkomérem
Kakaso, souginitel vzduchové propustnosti kr vyjadfeny v 10'® nasobku m® metodou TPT
(Torrent Permeability Tester) a nakonec se méfila poCatecni povrchova absorpce ISA
v ml/m%s metodou ISAT (Initial Surface Absorption Test). Postup zkouSeni je také patrny
z nasledujiciho Obr. 111.

N - (0] = O

Obr. 111 Grafické zndzornéni postupu méfeni FAST-J-11-12 [VZ]

5543 Vysledky m éfeni tabelarn & a graficky zaznamenané

V Priloze 4, Tabulka N jsou uvedeny vysledné hodnoty povrchové vihkosti w, soucinitele
vzduchové propustnosti kr a hodnot ISA1g min | 1ISAz0 min Ve stafi 2 roky. Od kazdé veli¢iny bylo

naméfeno 110 hodnot.
V Pfiloze 4, Obrazek G az J jsou uvedeny zavislosti vytvorené v MS Excel:

- hodnoty ISA min Na vihkosti w; stafi 2 roky
- hodnoty ISAz min Na vihkosti w; stafi 2 roky

- soucinitele kr na hodnoté ISAsp min; Stafi 2 roky

- soucinitele kr na hodnoté ISAzg min; Stafi 2 roky

Jedné se o cenné podklady pro tvorbu pfepoctovych vztahu, které vyznamnym zpdsobem

pFispéji k pozitivnim zavérum z této prace.

5.5.4.4 Stav normalizace pro stanoveni po €ateéni povrchové absorpce

V souCasné dobé jsou autorce zndmé pouze 2 dokumenty, které se snaZzi blize
specifikovat préaci s pristrojem ISAT. Jedna se o britskou normu BS 1881/208 [16] a operacni
postup s nazvem ,Operating Instructions Initial Surface Absorption Test 35-3985, 35-3989,
35-3993" [15] vydany spole¢nosti ELE International.

A) Britskd norma BS 1881/208
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Cast 208 britské normy 1881 , Testing concrete* je zaméfena na doporudéeni pro stanoveni

pocateCni povrchové absorpce betonu. Norma je prehledné ¢lenéna do 11ti kapitol. Prvni
kapitola uvadi rozsah pouZiti metody na betonu vzhledem k stavu vihkosti ve vzorku. V druhé
kapitole jsou zminény odkazy na normy a dalSi informativni odkazy. Treti kapitola se zabyva
definicemi a jsou v ni pfesné specifikovany pojmy umisténi, poCateéni povrchova absorpce a
zkusebni misto. Ctvrta kapitola definuje oblasti pouZiti metody a zaméfuje se na kontrolu
kvality zkuSebnich vzorkd. Pata4 kapitola pojednavé o faktorech ovliviiujici povrchovou
absorpci betonu, které ovliviiuji interpretaci vysledkd. Jsou zde zminény jiz znamé faktory
jako vilhkostni podminky, sloZzeni betonové smési, druh kameniva, typ povrchové Upravy a
zpusob vibrace, oSetfovani, stafi betonu, trhliny, typ vody a teplota. V Sesté kapitole je
popsana sestava zkuSebniho zafizeni s odkazem na obrézek, ktery je obdobny s Obr. 71. Je
zde téz uvedeno, Ze sklenéna kapilara ma byt min. 200 mm dlouh& s polomérem v rozmezi
0,4 az 1,0 mm. Také jsou zde specifikovany zafizeni, které se pfi zkouSce pouzivaji. Sedma
kapitola FeSi otazku kalibrace konkrétniho zafizeni podle praméru sklenéné kapilary a
naslednou Upravu stupnice. V osmé kapitole je popsan postup zkouSeni. Norma uvadi, Ze
minimalni pocet zkuSebnich vzorku jsou 3 a pro zkouSeni nema byt vybirano misto s trhlinou.
ZkuSebni vzorky je tfeba susit pfi 105 +5 °C do konstantni hmotnosti. Pfed zkouSenim je
nutné umistit vzorek do klimatizované komory. NesuSené vzorky maji byt 48 h pred
zkouSenim umistény v klimatizaéni komofe pfi teploté 20+ 2 °C a 12 h pfed a béhem testu
chranit pred sluncem. DUlezité je spravné upevnéni a sledovani neprotékavosti vody béhem
testu. Obvykly interval ¢teni (tzv. Primarni interval &teni*) je 10 min, 30 min a 1 h. od za¢atku
testu. Dale norma specifikuje zplsob uréeni obvyklého intervalu &teni ze Zakladniho testu*

dle nésledujici tabulky.

Tab. 30 Klasifikace Zakladniho testu* a ur€eni intervalu méfeni pocateéni povrchové

absorpce metodou ISAT [16]

Stanoveni doby podle pohybu menisku tzv. Zakladnit  est*
Poéet dilk i1 za 5 s od Perioda, b éhem které bude pohyb m éfen
po €atku testu (tzv. Sekundarni interval  éteni *)

<3 2 min
3az9 1 min
10 az 30 30s

> 30 max. podet, poateéni absorpce je > 3,6 ml/(m?.s)
Poznamka: 1 dilek = 0,01 ml/(m?.s)

* Pojem neni specifikovan normou, pro snadnéjsi interpretaci jej uziva autorka.

Jako zacatek testu (méfeni) se povazuje okamzik, kdy meniskus vody protne na stupnici

znacku 0,0, a v tomto okamZiku poustime stopky. Jestlize Zakladni test* stanovil Sekundarni
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interval ¢teni* 2 min nebo 30 s, musi byt vysledky pfevedeny na Cteni v periodé 1 min. Je-li

éteni po 10 min od zagatku méfeni mensi neZz 0,05 ml/(m®s), méFeni je zastaveno a
zaznamena se vysledek s komentdfem "nepropustny beton, citlivy pfi dlouhodobéjSich
testech". Jestlize je po 10 min. &teni vétsi nez 3,60 ml/(m?.s), méfeni je zastaveno a
zaznamena se vysledek s komentafem ,pfiliS propustny beton, bez citlivosti zkuSebni
metody*“. Mezi primarnimi intervaly ¢teni*, kdy neprobih& sekundarni interval éteni*, uvolnime

objimku (svorku) a udrZzujeme Uroven vody v nalevce na stanovenou hodnotu.

Devata kapitola se zabyva faktory ovliviujicimi vysledky testl, kde je Feceno,
Ze interpretace vysledku je zavisla na ucelu a pouziti zkuSebniho zafizeni. Dale se uvadi, Ze
jsou-li vzorky ukladany do klimatizované komory, zbytkova vihkost neni vysoka. Jeji zména
nastava s dobou trvani zkousky. V nékterych pfipadech Ize povazovat za dostate¢né 10 min.
testy, avSak s ohledem na vihkost zkuSebniho mista. Je-li teplota odliSnd od 20 °C, je tfeba
vzhledem k odliSné viskozité vody provést pfepocCet na hodnotu pfi 20 °C. Deséata kapitola
pojednéva o presnosti a v jedenacté kapitole jsou uvedeny nélezitosti protokolu ze zkousky,
ti. @) datum, €as a misto zkousky; b) stafi betonu v testu (pokud je znamo); c) oznaceni a
popis zkuSebniho vzorku, d) pfipadné umisténi prvku; e) zkou3ena mista, pfipadné s
nacrtem; f) podrobny popis povrchu betonu; g) orientace zkuSebni plochy (horizontalni,
vertikalni nebo opaény smér); h) popis formovani pfed zkouskou (v&etné tepelného oSetfeni);
i) zplUsob tésnéni; j) plocha kontaktu s vodou pod akrylatovou komurkou, délkou kapilary a
primér; k) teplota povrchu betonu; I) vSechny pocate¢ni povrchové absorpce vyhodnocovani

vysledk( testu ml/(m?.s), m) vysledky opravené na ekvivalent 20 °C teploty.

B) Operaéni postup s nazvem ,Operating Instructions Initial Surface Absorption
Test 35-3985, 35-3989, 35-3993

Sedmikapitolovy operaéni postup s nazvem ,Operating Instructions Initial Surface
Absorption Test 35-3985, 35-3989, 35-3993" (dale jen Operacni postup ISAT") [15] vydany
spole¢nosti ELE International, jakoZto vyrobce zafizeni, uvadi podstatné méné instrukci nez

vySe popisovana britskd norma.

Prvni kapitola se zabyva avodem do problematiky a je zde mimo jiné feceno, Ze se jedna
0 jednoduchy test pro ur€eni prutoku suchou vrstvou betonu v ¢ase. Jsou zde uvedeny
principy a omezeni pfi pouziti metody. V druhé kapitole je podrobné popsano méfici zafizeni,
véetné pfesnych parametrd (pramér 1,9 mm, délka asi 240 mm) a umisténi sklenéné kapilary
(200 mm nad zku3ebni plochou), zkuSebni plochy (pramér 85 mm, plocha 5674,5 mm?),
stupnice (1 dilek = 0,01 ml/((m?.s)) atd. Treti kapitola je zamé&Fena na provozovani méficiho
pFistroje, pfedevsim na nastaveni, prabéh testu a vypocet. Test se provadi s destilovanou
nebo pfevarenou vodou a trva 2 hodiny. Je zde uvedeno, Ze Primarni interval ¢teni* je 10

min, 30 min, 1 h a 2 h, a také vztah vypoctu pratoku pro zkuSebni interval 1 min. Ve &tvrté
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kapitole je uveden obsah, ktery by méla obsahovat zprava z méfeni, tj. vysledky testu, popis

vzorku, umisténi, stafi vzorku, orientace plochy, vihkost pfed testem, obsah zkuSebni plochy.
Vysledky maiji byt uvedeny po 10 min, 30 min, 1 h a 2 h. | kdyZ je v Gvodni kapitole napsano,
Ze viskozita vody ovliviuje pratok skrz povrchovou vrstvu, neni zde uvedeno, Ze by se méla
teplota zaznamendavat. V paté kapitole je popsana kalibrace sklenéné kapilary s odkazem
na obrdzek znazorfujici postup kalibrace. Sesta kapitola se zabyva vypoétem praméru
sklenéné kapilary ztestu v zavislosti na viskozité vody. V zavéreCné sedmé kapitole je
popsan postup pro pfipravu méfitka dle konkrétniho praméru kapilary tak, aby 1 dilek = 0,01

ml/(m?.s).
C) Rozdily mezi BS 1881/208 a Opera €nim postupem ISAT

Mezi vySe popsanymi dokumenty jsou patrné rozdily, které vychazi predevsSim z jejich
Ucelu a pouziti. Britska norma je obecnéjSi a stanovuje obecnd kritéria, ktera musi zkuSebni
zafizeni spliiovat. Uvadi minimalni a maximalni rozméry C&asti zkuSebniho zafizeni a
intervaly méfeni. Dale poukazuje na faktory, které pribéh méFeni mohou ovliviiovat.
Operacni postup je zaméfen na konkrétné dodavané zafizeni, ale ne ve vSech odhledech.
Kalibraci a naslednou Upravu stupnice si musi kazdy uzivatel udélat sam. Dokument vSak
postrada nékteré dulezité Udaje, jako napf. sekundarni interval méreni. DalSi nevyhodou je
prodluZzovani testu, kdy Operacni postup doporucuje Primarni interval doplnit o méfeni po 2

h. Hlavni rozdily obou dokumentu jsou uvedeny v tabulce Tab. 31.
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Tab. 31 Hlavni rozdily mezi BS 1881/208 a Operacnim postupem ISAT

Porovnani Britské normy a Opera €niho postupu ISAT - Klady a zapory

Britska norma BS 1881/208 [16] Operacni postup ISAT [15]
— Vymezeni standardu m éficiho — Operaéni postup vytvo Feny vyrobcem
zafizeni a postupu p Fi zkouseni konkrétniho za Fizeni
+ prehledné zpracovani, obsahuje - neodvolava se na BS
obrazky s pojmy a rozméry zafizeni |- méneé informaci o zkousSce nez v BS
+ definuje pojmy - uvadi princip méfeni, ale nedefinuje pojmy
+ kratsi test nez u OP - primarni - zkouska se vyrazné prodluzuje - primarni
interval mé&Feni* je 10 min, 30 min, interval méfeni* je 10 min, 30 min, 1 h a
1 h. OP ma navic 2h 2 h, posledni interval BS nema

+ specifikuje zafizeni, které jsou k testu | = Nespecifikuje zarizeni potrebna3 ke

potfeba i s parametry (klimatiza¢ni zkousce

komora, stopky a jejich presnost, ...) | - uvadi prmér kapilary 1,9 mm a na tento

- neni uvedena konkrétni metodika primér dodava stupnici, ale uzivatel musi

hodnoceni, pouze vyjmenovany provést kalibraci a stupnici si na novy

faktory, které ovliviiuji pratok prumer upravit

- Adi arni i Sfeni*
_ neni uveden vypocetni vztah pro neuvadi sekundarni interval méfeni

prétok a jiné prepodty + uvadi vypocetni vztah pro pratok

- protokol z mé&feni musi obsahovat s intervalem 1 min
vice informaci, ale neni uvedeno, + je graficky znazornén postup kalibrace
jakym zptsobem v&echny parametry | - do protokolu ze zkousky se neuvadi teplota
zohlednit - uvéadi, Ze je nutné uvést méfici plochu,

- neumoZfiuje prepodet na aktualni ale neuvadi, jakym zpusobem to ve
vihkost, ale vzorek musi byt pied vypoctu zohlednit
zkoudkou umistén v klimatizaéni - neuvadi zohledrnovani teploty vzorky ani
komore vody pfi samotném méreni

- vysledek zkousky v ml/(m?.s) se - vysledek zkousky v ml/(m?.s) se Spatné
$patné porovnava s jinymi testy porovnava s jinymi testy

D) DalSiinformace o ISAT

Metoda ISAT je velmi uzndvanou metodou a jejim vyuZzitim se zabyva mnoho védeckych
pracovist. Z rozséahlych vyzkumu byla vytvofena klasifikace povrchové vrstvy betonu dle
vysledkd z méfeni metodou ISAT (Tab. 32). Britska norma BS 1881/208 ani Operacni postup
ISAT tuto Kklasifikaci vysledkd neuvadéji.
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Tab. 32 Klasifikace povrchoveé vrstvy betonu metodou ISAT [2]

Vysledky zkousky ISAT [ml/m ?/s]
Absorpce .
Cas od zacatku testu
betonu
10 min. 30 min. 60min. 120 min.

Vysoka > 0,50 > 0,35 > 0,20 > 0,15
Stiedni 0,25~ 0,50 0,17~ 0,35 0,10~ 0,20 0,07 ~ 0,15

Nizka <0,25 <0,17 <0,10 < 0,07

PFi prizkumu odborné literatury o méficim zafizeni ISAT byla nalezena i velmi zajimava

tabulka (Tab. 33), ktera srovnavéa vysledky testu s jinym metodami.

Tab. 33 Obecny vztah mezi propustnosti a zkouSkou absorpce na suchém betonu [2]

Propustnost betonu / absorpce
Metoda
jednotka nizka stiedni vysoka
VnitFni propustnost  k; m? <10"° 10 ~10" | >10"
ISAT 10 min ml/m?/s <0,25 0,25~0,50 | >0,50
Figg — vodni propustnost s > 200 100 ~ 200 <100
Figg — modifikovany — vzduch S > 300 100 ~ 300 <100
BS vodni absorpce — 30 min % <3 3~5 >5
DIN 1046 — 4 dny mm <30 30 ~ 60 > 60
PFiblizné hodnoty pro vodu pfi 20 °C je K,=9,75.10°%k m/s a pro vzduch pfi 20 °C je
Ky=6,5.10%k m/s.

E) Zaver

| kdyZ od vydani britské normy BS 1881/208:1996 a Operacniho postupu ISAT z roku
2003 ubéhlo jizZ mnoho let, stale neexistuje dokument, ktery by metodu pocateCni povrchové
absorpce ISAT vice specifikoval. Velkym nedostatkem obou dokumentd je, Ze ani jeden
z nich neobsahuje klasifikaci povrchové vrstvy betonu z hlediska trvanlivosti. Stale také
neexistuje korelacni vztah, ktery by prepocetl vysledek testu na srovnavaci 3% vlhkost.
Normalizace m& velké rezervy, a proto je nutné pracovat na vytvoreni jednotné metodiky,
kterd by odstranila nedostatky obou dokumentld a doplnila korelaéni zavislosti mezi

povrchovou hmotnostni vihkosti a po¢ate¢ni povrchovou absorpci.
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5.5.5 Experimentalni m éfeni v projektu FAST-S-11-22 Ov éfeni a ur €eni moznosti

stanoveni a zp asobu hodnoceni kvality povrch. vrstev betonu

5551 Cil experimentalnich praci am érené parametry

Cilem hlavni ¢asti experimentalnich praci bylo vytvofit dostateCné kompaktni soubor
nameérfenych dat, které budou slouzit jako podklad pro vytvoreni pfepoctovych vztahi mezi
metodami TPT a ISAT.

5.5.5.2 Postup experimentalniho m éreni

Postup experimentalniho méfeni byl totoZzny s postupem méfeni jako u ,FAST-J-11-12
Méfeni propustnosti betonu NDT metodami jako podklad k odhadu aktualni trvanlivosti“ i jako
u ,FAST-J-10-96 Porovnani vysledku zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro
vodu a plyny“. Hlavnim rozdilem bylo sloZzeni betonu a mnoZstvi zkuSebnich mist
na betonové dlazdici o rozmérech 300x300x80 mm, kdy po desitkach pfedchozich méfeni
s mnoha praktickymi zkuSenostmi bylo mozné zkuSebni plochu rozdélit na dvé az Ctyfi

zkusebni mista:

Na jednom zkuSebnim misté se stanovila hmotnostni vihkost w kapacitnim vlhkomérem
Kakaso, souéinitel vzduchové propustnosti kr vyjadieny v 10 nasobku m? metodou TPT
(Torrent Permeability Tester) a nakonec se provedlo méfeni pocate€ni povrchové

nasakavosti v ml/m?/s metodou ISAT (Initial Surface Absorption Test).

Na druhém zkuSebnim misté se Kakasem stanovila povrchova vihkost w, posléze se
zméfila vzduchova propustnost kt metodou TPT a na zavér se stanovil soucinitel vnitfni
propustnosti k; v m? metodou GWT (Germann Water Permeability Tester). Na dal3ich
zkuSebnich mistech se tento postup opakoval. Postup zkou3eni je patrny z nasledujiciho
Obr. 112.

ZkuSebni mist
) > () > @) —>
ZkuSebni mist
] > ) > @ > &

Obr. 112 Grafické zndzornéni postupu méfeni FAST-S-11-22 [VZ]

ZkuSebni betonové dlazdice byly vzdy oznaCovany jednotnym zpusobem. Oznaleni
D5/M2/3 znamend, Ze je jednalo o dlazdici €. 5, ktera byla vyrobena ve druhé michacce M2 a

posledni ¢islo 3 oznacuje misto méfeni.
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Mé&sicni i roéni méfeni byla provadéna na vzorcich z bednéné strany.

5.5.5.3 Vysledky m éreni tabelarn & a graficky zaznamenané

Naméfena data i grafické zobrazeni jsou uvedeny v Pfiloze 5 a z divodu velkého
mnozstvi dat jsou v nasledujicich tabulkach uvedeny pouze vypoc¢tené hodnoty soucinitele
ki, resp. ISA. Vzhledem ktomu, Ze v nasledujici kapitole se dale s grafy pracuje, jsou
uvedeny pouze v pfiloze. Pfiloha 5 obsahuije:

ISAT — 1 mésic:
- Vysledky méfeni ve stafi 1 mésic (Tabulka O), kde je uvedeno 39 hodnot povrchové

hmotnostni vlhkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti ky (i s pfepotem na
srovnavaci 3% vlhkost), hodnot ISA1g min @ ISAso min, | S Kategorizaci.

— Z naméfenych hodnot byly vytvofeny tyto zavislosti:

- soucinitele kr na vihkosti w; stafi 1 mésic (Obrazek K)
— hodnoty ISA1p min Na vinkosti w; stafi 1 mésic (Obrazek L)
- hodnoty ISA3y min Na vlhkosti w; stafi 1 mésic (Obrazek M)
- hodnoty ISA1o min Na souciniteli k; stafi 1 mésic (Obrazek N)
- hodnoty ISAzg min Na souciniteli ky; stari 1 mésic (Obrazek O)
GWT — 1 mésic:
— Vysledky méfeni s pfistrojem GWT (Tabulka P), kdy je uvedeno 70 naméfenych
hodnot povrchové hmotnostni vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr

(i s pfepoctem na srovnavaci 3% vlhkost) a soucinitele vnitfni propustnosti kj,
i s kategorizaci ve stéfi 30 dni.

- Z naméfenych hodnot byly vytvofeny tyto zavislosti:

- soucinitele k; na vlhkosti w; stafi 1 mésic (Obrazek P)
- soucinitele k; na souciniteli kr; stafi 1 mésic (Obrazek Q)
ISAT — 1 mésic:
- Vysledky méfeni ve stafi 1 rok (Tabulka Q), kde je uvedeno 97 hodnot povrchové

hmotnostni vlhkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr (i s pfepoctem

na srovnavaci 3% vlhkost), hodnot ISA1g min @ ISAz0 min, | S kategorizaci.
- Z naméfenych hodnot byly vytvofeny tyto zavislosti:

- soucinitele kr na vihkosti w; stafi 1 rok (Obrazek R)

- hodnoty ISAo min Na vlhkosti w; stafi 1 rok (Obrazek S)
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— hodnoty ISAzg min Na vihkosti w; stéfi 1 rok (Obrazek T)

- hodnoty ISA;o min Na souciniteli kr; stafi 1 rok (Obrazek U)

— hodnoty ISAz min Na souciniteli ky; stafi 1 rok (Obrazek V)
GWT -1 rok:

Namérena data s metodou GWT ve stafi 1 mésic neprokézala silnou zavislost na w, ki,

ISA10 min @ni ISAzo min, Proto nebyla provadéna méreni ve stafi 1 rok.

5.6 ETAPA 6 — ZHODNOCENI NAM ERENYCH DAT

Nasledujici kapitola struéné hodnoti namérené data a formuluje ziskané zavéry.
5.6.1 Experimentalni m &Feni ve spolupraci s OHL ZS, a.s.

a) Provzdu3nény beton tfidy C35/45 XF4 s 2 % a 10 % obsahem vzduchu
— Méfreni po €ate€ni povrchové absorpce na tramcich  (stafi 3 az 8 tydnu)

Porovitéjsi beton (tj. 10 % vzduchu) vykazoval vyssi poCateéni absorpci vody nez beton
S 2 % obsahem vzduchu.

VySSi absorbce byla sledovana na betonech plné vysuSenych pfi 110 °C po dobu 2 dnf,

kdy pfi prGmérné povrchové hmotnostni vihkosti w = 0,11 % dosahovaly hodnot vysoké
absorpce betonu.
Vyjimkou bylo méfeni na tramci 6-10 %, kde bylo méFeni provedeno na bednéné hrané a

vysledky jsou vyrazné lepSi, neZz na strané nebednéné. Kvalita povrchové vrstvy betonu

(uhlazenost) ma vyznamny vliv na hodnoty pocateéni povrchové absorbce.

Hodnota I1SAzomin byla 0 29 % az 52 % nizSi nez hodnota ISA;x mn @ zajimavé je, Ze
u provzdusnénych betonl s 2% obsahem vzduchu dosahovaly nejvice vysuSené betony (110

°C, 72 hod) rozdilu hodnot kolem 30 % pfi zbytkové povrchové vihkosti w =0,11 %.
— Maéreni vzduchové propustnosti na dlazdicich (stéfi 6 tydnu)

Hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti pfi 3% vihkosti kr3 u provzdusnénych beton(
s 10% obsahem vzduchu jsou vysSi (odpovidaji tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,stfedni*) nez u
betond s 2% obsahem vzduchu (odpovidaji tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,dobra®). Je tedy
zfejmé, Ze obsah vzduchu ovliviiuje kvalitu povrchové vrstvy betonu.

Vliv vy88i provzdusnénosti betonu se jednoznacné projevil vySSi propustnosti

pfi srovnatelné povrchoveé vihkosti.
b) Neprovzdudnény beton tfidy C35/45 (stéfi 0,5 roku a 2,5 roku)
— MeérFeni vzduchové propustnosti, vodni propustnosti a po cateéni povrchové

absorpce na dlazdicich
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Betonové dlazdice ve stafi 6 mésict vykazovaly horSi vysledky méfeni vzduchové

propustnosti nez ty samé vzorky ve stafi 2,5 rok(. Hodnoty soucinitele propustnosti ks
ve stafi 6 mésicu se pohybovaly ve tfidé ,stfedni“ az ,Spatna“, kdezto ve stafi 2,5 roku jiz
byly hodnoty jednozna¢né ve tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,stfedni* pfi srovnavaci 3%
povrchové hmotnostni vihkosti. Je zde patrny vliv vysychani, nebot povrchova hmotnostni
vlhkost w u 2,5 roku starych beton dosahuje hodnot kolem 1,2 %, kdeZto u 0,5 roku je w

primérné 4,2 %. U téchto vzorkd se projevil pozitivni vliv stéfi na snizeni propustnosti

betonu pfi srovnatelné povrchové vihkosti.

Naméfené hodnoty povrchové pocatecni absorbce po 10 min ISA;p min dosahovaly
pramérnych hodnot 0,11 ml/m?/s, coZ spadéa do kategorie nizké absorpce.

Pfistrojem GWT byl zmé&fen soucinitel vnitfni propustnosti k; s primérnou hodnotou 11,5
*10° m% Neplatnd norma DIN 1045 povaZuje za trvanlivé betony ty, jejichZ souginitel
propustnosti k; < 1,0¥#10™° m?. Namé&fena prdmérna hodnota vnitini propustnosti k; je 10kréat

horSi a namérené vysledky dosahuji velkého rozptylu jednoho fadu.

5.6.2 Experimentalni m &feni vramci projektu GA CR é&. 103/09/0065 Omezeni

vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech

— Vliv omezené hydratace na tvorbu pérové struktury

Predpoklad, Ze se po vysuSeni vzorkd v dusledku nedostatku vody v betonu zastavi
proces hydratace a tim i tvorba pérové struktury v povrchové vrstvé, nebyl zcela presny.
V kratkych €asovych zkuSebnich intervalech (2, 3 a 7 dni) nedoSlo k Uplnému zastaveni
hydratace a tim doSlo k ovlivnéni vysledkd. Davodem byla zejména c&etnost a Casova
narocnost vybranych zkousek. Pfesto vysledky u vSech zkousek naznaduji trend odpovidajici
predpokladim.

Vysledky zkouSek propustnosti pro vzduch a vodu prokazaly, Ze dostatek vody
pro hydrataci je rozhodujici pfedevSim v po¢ate¢nim stadiu hydratace, tj. v prvnich 14 dnech
zrani. Hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti kr.; se pohybovaly v tfidé trvanlivosti dle
Torrenta ,stfedni“ az ,dobra“ a se zvySujicim se stafim snizoval. Bylo prokazano, Ze vyzralé

betony maji kvalitnéjSi povrchovou vrstvu oproti betondm ,mladym*. Stejné zjisténi bylo takeé

prokazano u méfeni soucinitele vnitfni propustnosti k; a po¢atecni povrchoveé absorpce ISA;o
mins 1SAz0 min 1 ISAs0 min, kde byly nejmladSi betony hodnoceny absorbci ,vysokou“ a nejstarsi
betony absorbci ,nizkou*.

Z vysledkd vSech tfi zkouSek propustnosti Ize také usuzovat, Ze pfi tuhnuti a tvrdnuti
betonu pravdépodobné dochazi k tvorbé odliSnych poérovych struktur s pory rdznych
velikosti. ZnaCnou roli pfi stanoveni propustnosti hraje aktualni obsah vody v pérech
povrchové vrstvy zkouseného betonu. Cim vice vody se vypafi, tim vy3si hodnoty

propustnosti se naméfi.
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5.6.3 Experimentdlni m éfeni v projektu FAST-J-10-96 Porovnani vysledk

zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro vo du a plyny

— Méreni na dlazdicich

Mé&Feni propustnosti povrchové vrstvy betonovych dlazdic metodami TPT, GWT a ISAT
jsou provadéna za UuCelem vytvoreni prepocétovych vztahl mezi povrchovou vihkosti
a jednotlivymi metodami, a déle jako srovnavaci méfeni metod mezi sebou. | kdyZz se méfeni
provadéla na stejnych betonech pfi rdznych vihkostech, maly pocet méfeni nepostacuje pro
vytvoreni pfepoctovych vztahd, ale vysledky téchto méfeni se stanou podkladem budoucich
korelacnich zavislosti a také mohou slouzit jako podklad pro vytvofeni ,Standardniho
operac¢niho postupu pro prepocet 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 maji kvalitu kryci vrstvy dle Torrenta ,dobrou”, druhé a treti sady ,stfedni“
kryci vrstvu betonu. Hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti kr byly podle jiz dfive
vyvinutych korela¢nich vztahu prepocteny na tzv. 3% vihkost, 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 vysledk( pro povrchovou vihkost 1,5 % az 2,5
%, a proto nelze jednoznacné stanovit zavislost povrchové vihkosti na poCatec¢ni povrchové
propustnosti k;. Je tfeba zvysit poCet méfeni a doplnit je alespori o méfeni pfi povrchové
vlhkosti 1,5 ~ 2,5 %.

ISAT: Koeficient vzduchové propustnosti dosahoval hodnot koeficientu vzduchové
propustnosti pfi srovnavaci 3% vlhkosti kr3 ,dobrd®, vyjime¢né ,stfedni“. U méfeni pocateéni
povrchové absorbce byly naméfeny hodnoty absorpce ,hizka“ téméfr u v3ech hodnot ISA;
mins 1SAz0 min 1 ISAso min- J€ Zde patrna absence méfeni pfi povrchové vihkosti 1,4 ~ 2,0 %, a
proto nelze jednoznacné stanovit zavislost povrchové hmotnostni vihkosti w na pocéatecni
povrchové propustnosti ISA a je tfeba zvySit poCet méfeni zejména pfi povrchové hmotnostni
vlhkosti 1,4 ~ 2,0 %.

— Méfreni na krychlich

Pridani vidken mé& pozitivni vliv na hodnotu sou  ¢&initele vzduchové propustnosti Kt
pfi srovnavaci 3% vlhkosti. Vyrazné nejlepSich vlastnosti bylo dosazeno pfidanim viaken
Stavon, kdy pfi rGzném poméru v/c bylo dosazeno téméf shodnych vysledkd vzduchové
propustnosti a kryci vrstva betonu odpovida tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,dobré“. Pfidanim
vlaken Econo-Net nebylo zlepSeni vlastnosti tak markantni jako u vlaken Stavon a kvalita

kryci vrstvy betonu byla hodnocena prevazné jako ,stfedni. Rozdil vysledku je zplsoben
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zejména funkci vldaken, kdy vldkna Econo-Net jsou uréena pro zlepSeni mechanickych

vlastnosti, zejména zvySeni houZevnatosti a tahové pevnosti kdezto vlakna Stavon maji

protismr3tujici acinky.

5.6.4 Experimentalni m éfeni v projektu FAST-J-11-12 M é&fFeni propustnosti betonu

NDT metodami jako podklad k odhadu aktudlni trvanli  vosti

V ramci méfeni po&ate¢ni povrchové absorpce byl vytvoren velky konzistentni soubor dat,
kdy bylo naméfeno 110 hodnot ISA1g min @ ISAz0 min PFi @ktuélni povrchové vihkosti ve stafi 2

roky. Namérend data postacuji k vytvoreni pfepoctovych vztaht na srovnavaci 3% vihkost.

Dale byl zhodnocen stav normalizace pro stanoveni pocate¢ni povrchové absorpce, coz

slouzi jako podklad pro tvorbu metodiky méreni pfistrojem ISAT.

5.6.5 Experimentalni m éreni v projektu FAST-S-11-22 Ov éreni a ur éeni moznosti

stanoveni a zp asobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev betonu

Pfi méfeni pocatecni povrchové absorpce byl vytvofen konzistentni soubor dat,
kdy ve stéfi 1 mésic bylo naméfeno 39 hodnot ISA1p min | 1ISAz0 min,» @ 70 hodnot k; pfi aktualni
povrchové vihkosti na bednénych plochach. Ve stafi 1 rok bylo naméfeno 97 hodnot ISA;g min
a ISAzp min pFi aktualni povrchové vihkosti na bednénych plochach. Namérené data postacuji

k vytvofeni pfepoctovych vztahl na srovnavaci 3% vihkost.

5.7 ETAPA7 - VYTVORENI PREPOCTOVYCH VZTAHU A ZAVERECNA
ANALYZA DAT

ML viv s

NejdulezitéjSi etapou celé disertacni prace bylo vytvofeni prepoctovych vztah(
na srovnavaci 3% povrchovou hmotnostni vihkost. Z vySe uvedenych naméfenych dat byly
vybrany vysledky méfreni w, ISA1g min, ISAs min @ k1 Z vyzkum( FAST-J-11-12 (ve stéfi 2 roky)
a FAST-S-11-22 (ve stafi 1 meésic a 1 rok). Dlivodem vybéru pravé téchto dat byla
skuteCnost, Ze soubory naméfenych dat vykazovaly konzistentni vysledky s kladnym
predpokladem pro vytvoreni vypoctovych vztahl. Predpoklad byl spravny a vzniklo nékolik

novych prepoctovych vztahu:

A) Zavislost povrchové pocéatecni absorpce ISA;y min N@ povrchové hmotnostni vihkosti w

ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stafi.

B) ZAvislost povrchové pocatecni absorpce ISAsg min NA povrchové hmotnostni vihkosti w

ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stafi.
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C) Zavislost soucinitele vzduchové propustnosti kr na povrchové hmotnostni vihkosti w

ve stafi 1 mésic.

D) Zavislost povrchové pocateéni absorpce ISAip min Na souciniteli vzduchové propust-

nosti kt ve stari 1 mésic.

E) Zavislost povrchové pocate¢ni absorpce ISAz;y min ha souciniteli vzduchové

propustnosti kt ve stafi 1 mésic.

Mé&feni soucinitele vnitfni propustnosti k; metodou GWT nepfinesla oCekavané vysledky a
vzhledem Kk vysokym nejistotdm vysledky neumoZzZfiuji vytvofit prepoCetni vztahy na
srovnavaci 3% vlhkost ani jiné porovnani. Jedna se o potvrzeni nazoru, Ze pristroj GWT
nedosahuje dostatecné pfesnosti méfeni a neni jej tedy vhodné pro hodnoceni trvanlivosti

vyuzivat.

PFi vytvofeni pfepoctovych vztahu se postupovalo v souladu s [42]. Referenéni vihkost 3%
byla vybrana s ohledem na stav vihkosti v praxi nej¢astéji se vyskytujicich betond. Zakladni

konverzni vztah byl stanoven nasledovné:

q = MkrwInkrs e (27)

w-3

Kt.w... SOuginitel vzduchové propustnosti [*10™° m?] pfi aktuélni povrchové vihkosti w,

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

w... povrchovd hmotnostni vihkost [%0],

a...opravny vilhkostni koeficient, neboli regresni koeficient linearni funkce In kt = a. w + b,
ktery uréuje sklon linearni zavislosti (pfimky). Koeficient a je zavisly na sloZeni a strukture

betonu,

b...koeficient, ktery urCuje posun pfimky (prisecik sosou y) a je ovlivnén zejména

slozenim betonu.

Z vySe uvedené rovnice (26) byl vyjadien soucinitel vzduchové propustnosti pfi 3%
vlhkosti:

Inkr; =a(B—-w)+Inkr,,, (28)

a jednoduchou Upravou z toho plyne exponencialni rovnice ve tvaru
krz = ki, .G, (29)

ktera se pouziva pro stanoveni hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti pfi srovnavaci
3% vlhkosti.

Stejnym zplsobem bylo postupovano i pro stanoveni nasledujicich pfepoctovych vztaht u

metody ISAT a byly stanoveny hodnoty korelaéniho koeficientu vihkosti i pro naméfena data.
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Regresni modely metodou nejmensich &tvercu byly vytvoreny v programu MATLAB a také

byla vypoditana spolehlivost regresniho modelu. Vy¢€isleny jsou odchylky soucet nejmenSich
Gtvercu a stfedni kvadratickd chyba. Nechybi ani koeficient determinace, ktery vyjadfuje,

kolik procent z celkové variability je vysvétleno regresni pfimkou.

Déle byl vytvofen jednotny prepoctovy vztah, ktery vyuZivd koeficientu a 95%

intervalového odhadu. Koeficient a je proménny pro jednotlivé stafi.

ad A) Zavislost povrchové po ¢éateéni absorpci I1SA1min Na povrchové hmotnostni

vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na sta F¥i.
Pro stanoveni zavislosti w na ISA;x min byl vytvofen niZze uvedeny regresni model
a pfepoctovy vztah, jejichZ parametry jsou uvedeny u konkrétnich stéafi.

Regresni model: f(x) =a-eb* (30)
Pfepo ¢tovy vztah: ISAG0miny, = ISA(10min),, 293 W) Kkde (31)

ISA@o minys... pocatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci povrchove

vihkosti w = 3 % [ml/m?/s],

ISA@10 minyw- .. PpoCatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi aktualni povrchove vihkosti

w [ml/m?/s],

a... opravny vilhkostni koeficient, neboli regresni koeficient, ktery urCuje sklon linearni

zavislosti (pfimky) a je zavisly na sloZeni i struktufe betonu [-],
w... aktudlni povrchova vihkost [%].
Nasleduji vysledky regresnich modell pro jednotliva stafi.

e ISAigmin —W (StaFi 1 mésic)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet
nejmensich ¢tverct SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny a neupraveny

koeficient determinace R?.

Tab. 34 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAg min — W (Stafi 1 mésic)

Regresni koeficienty a= 0,1749 (0,1458; 0,204)
95% intervalového odhadu: b= -0,7474 (-0,8757;-0,6191)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,3639 Koeficient determinace R% | 0,8042
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,08365 | Upraveny R*: 0,8005
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Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISA;p mn Na W a je zde patrny

rozptyl nameéfenych hodnot.

f (10 min) [mlfmé/s)

ISA 10 min [MI/m ?/s]

w [%]

Obr. 113 Zavislost hodnoty ISA1q min Na vihkosti w; stafi 1 mésic

*  ISAiomin —W (StaFi 1 rok)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet
nejmensich ¢tverct SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny a neupraveny

koeficient determinace R?.

Tab. 35 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISA1g min — W (stafi 1 rok)

Regresni koeficienty a= 0,3254 (0,2952; 0,3557)
95% intervalového odhadu: b= -0,4568 (-0,5811; -0,3324)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,2914 Koeficient determinace R? | 0,3679
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,05538 | Upraveny R% 0,3612

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAp mn Na W a je zde patrny

rozptyl namérenych hodnot.
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Obr. 114 Zavislost hodnoty ISA1q min Na vihkosti w; stafi 1 rok

. ISA1gmin —W (StaFi 2 roky)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet
nejmensich ¢tvercl SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny a neupraveny

koeficient determinace R>.

Tab. 36 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISA;g min — W (Stafi 2 roky)

a= 0,422 (0,3499; 0,4941)
b= -0,817 (-0,9885; -0,6456)

Regresni koeficienty
95% intervalového odhadu:

Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE:
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,05951

0,3789 Koeficient determinace R% | 0,5771
0,5732

Upraveny R*:

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAp mn Na W a je zde patrny

rozptyl namérenych hodnot.
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Obr. 115 Z4vislost hodnoty ISA1o min Na vlhkosti w; stafi 2 roky

*  ISAiomin —W (bez ohledu na sta Fi)

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAp mn Na W a je zde patrny

rozptyl namérenych hodnot.

ISA 10 min [MI/m %/s]

Obr. 116 Z4avislost hodnoty ISA;o min Na vlihkosti w; bez ohledu na stéFi
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Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet

nejmensich &tverct SSE, stfedni kvadratickd chyba RMSE a také upraveny i neupraveny

koeficient determinace R?.

Tab. 37 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAp min — W (bez ohledu na stafi)

a= 0,4027 (0,3665;0,439)
b= -0,6484 (-0,7496;-0,5472)

Regresni koeficienty
95% intervalového odhadu:

Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE:
Stfedni kvadratickd chyba RMSE:

1,862 Koeficient determinace R* | 0,4763
0,4743

0,08495 | Upraveny R%:

ad B) Zavislost povrchové po ¢&ateéni absorpci 1SAz min ha povrchové hmotnostni

vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na sta Fi.

Pro stanoveni zavislosti hodnoty ISAs min Na W byl vytvofen regresni model a pfepoctovy
vztah, jejichz parametry jsou uvedeny u konkrétnich stai.

f(x)=a-eb (32)

Regresni model:
a(3-w) (33)

PfFepo étovy vztah: ISA30 miny, = ISA 30 min),, -€

ISAio minys-.. pocatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci povrchové

vihkosti w = 3 % [ml/m?%/s],

ISA(0 minw- - pocate¢ni povrchovéa absorpce ISA po 10 min pfi aktualni povrchove vihkosti

w [ml/m?/s],
a... opravny vilhkostni koeficient, neboli regresni koeficient, ktery uruje sklon linearni

zavislosti (pfimky) a je zavisly na sloZeni i struktufe betonu [-],
w... aktudlni povrchova vihkost [%0].
Nasleduji vysledky regresnich modeld pro jednotlivé stafi.
*  ISAszmin —W (Stafi 1 mésic)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet

nejmensich &tvercl SSE, stfedni kvadratickd chyba RMSE a také upraveny i neupraveny

koeficient determinace R?.
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Tab. 38 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAzg min — W (Stafi 1 mésic)

Regresni koeficienty a= 0,1078 (0,093; 0,1225)
95% intervalového odhadu: b= -0,8173 (-0,9209; -0,7136)
Vérohodnost modelu:
Soucet Ctvercovych chyb SSE: 0,09081 | Koeficient determinace R* | 0,8936
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,04279 | Upraveny R% 0,8915

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAs min Na W a je zde patrny

rozptyl namérenych hodnot.
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Obr. 117 Zavislost hodnoty 1SAsq min Na vihkosti w; stafi 1 mésic

*  ISAsomin —W (StaFi 1 rok)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet
nejmensich &tvercl SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny i neupraveny

koeficient determinace R?.

Tab. 39 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAzg min — W (stafi 1 rok)

Regresni koeficienty a= 0,3254 (0,2952; 0,3557)
95% intervalového odhadu: b= -0,4568 (-0,5811; -0,3324)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,02914 | Koeficient determinace R* | 0,3679
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,05538 | Upraveny R% 0,3612
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Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAz mn Na W a je zde patrny

rozptyl nameéfenych hodnot.

0.4_....f ....... . ................ ................. ................ ................. e ..... |
0,35_.....§ ....... .
03P

0.25

0.2

ISA30 min [MI/m ?/s]

0.15

0.1

w [%]

Obr. 118 Zavislost hodnoty 1ISAsq min Na vihkosti w; stafi 1 rok

. ISAsgmin —W (StaFi 2 roky)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky
souCet nejmenSich &tvercd SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny

i neupraveny koeficient determinace R?.

Tab. 40 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAzp min — W (stafi 2 roky)

Regresni koeficienty a= 0,2851 (0,2386; 0,3316)
95% intervalového odhadu: b= -0,9108 (-1,08;-0,7417)

Vérohodnost modelu:

Soucet ¢tvercovych chyb SSE:
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,03444 | Upraveny R% 0,6439

0,1269 Koeficient determinace R? | 0,6472

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAz mn Na W a je zde patrny

rozptyl nameéfenych hodnot.
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03 PP .............................. .............................. ........... .
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Obr. 119 Z4vislost hodnoty ISAzq min Na vlhkosti w; stafi 2 roky

*  ISAsomin —W (bez ohledu na st i)

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti ISAs mn Na W a je zde patrny

rozptyl namérenych hodnot.

0.45

0.4
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Obr. 120 Z4vislost hodnoty ISAso min Na vlihkosti w; bez ohledu na stéfi
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Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny: odchylky

souCet nejmenSich d&tvercd SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny

i neupraveny koeficient determinace R?.

Tab. 41 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAzy min — W (bez ohledu na stafi)

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: 0,7495 Koeficient determinace R? | 0,5838
Stfedni kvadratickad chyba RMSE: | 0,0539 Upraveny R?: 0,5822

ad C) ZAavislost sou €initele vzduchové propustnosti kt na povrchové hmotnostni

vlhkosti w ve stafi 1 mésic

Tento pfepocetni vztah jiz byl vytvofen [43] s nasledujicim pfepodtovym vztahem:
ki 3 =k , €™, kde

Kt.w... SOuginitel vzduchové propustnosti [*10™° m?] pfi aktuélni povrchové vihkosti w,
kr.3... souginitel vzduchové propustnosti [* 0™'° m?] pfi povrchové vihkosti w = 3 %,
w... povrchova hmotnostni vihkost [%],

a... opravny vlhkostni koeficient, neboli regresni koeficient [-].

V ramci vyhodnoceni vysledkld meéfeni z vyzkumu FAST-S-11-22 ve stafi 1 mésic byly

regresni model i pfepoctovy vztah pfevzaty z [43].
*  Kky—w (stafFi 1 mésic)

Regresni model: f(x) = a*exp(b*x) (34)
Pfepo &tovy vztah: kp.g = kg, - €43™W) (35)

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny: odchylky
souCet nejmenSich d&tverct SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny

i neupraveny koeficient determinace R?.

Tab. 42 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ky —w (stafi 1 mésic)

Regresni koeficienty a= 12,51 (10,34; 14,68)
95% intervalového odhadu: b= -1,307 (-1,631; -0,9825)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 47,18 Koeficient determinace R% | 0,8855
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 1,129 Upraveny R?: 0,8824
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Nasledujici obrazek graficky zobrazuje pribéh zavislosti kr na w a je zde patrny rozptyl

naméfenych hodnot. Logaritmicka stupnice se exponencialnim procesem transformovala do
primKky.

10

-16,.2
ky [10718m?]
ao

kr [*107® m?]

o i i i i |
05 1 15 2 25 3

w [%]
Obr. 121 Zavislost soucinitele vzduchové propustnost kr na vihkosti w; stafi 1 mésic

ad D) Zavislost povrchové po ¢€ate€ni absorpce ISAi min Na sou €initeli vzduchové

propustnosti  k: na ve sta fi 1 mésic.

Jedinou zavislost, kterou bylo mozZné vytvofit ve vztahu metod TPT a ISAT, bylo

z vysledku ve stari 1 mésic. Nize je uveden regresni model i pfepoctovy vztah.

*  ISAiomin — Kt (StaFi 1 mésic)

Regresni model: f(X) = (PL™* + p2) / (X + Q) (36)
Pfepo &tovy vztah: _ Pikrtp
repoctovy vzia ISA10 min = 11<T+¢112’ kde (37)

k... souginitel vzduchové propustnosti [*10™° m?] pfi aktualni povrchové vihkosti w,

ISA1g min... pocate€ni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi aktualni povrchové vihkosti w
[mI/m?/s],

P1, P2, d:1... opravné koeficienty uréujici sklon linearni zavislosti (pfimky) a jsou ovlivnéné
sloZenim i strukturou betonu [-].
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Nasledujici obrazek graficky zobrazuje prabéh zavislosti ISAz min Na kr a je zde patrny

rozptyl naméfenych hodnot. Hodnoty byly vyhlazeny klouzavy pramérem (oznaceno

koleCkem).
T T T S T I ! -
07 e ................. ................ . ]SAT_1 D_mm ve. kT
: 1 (O ISAT_10_min vs. kT (smooth)
—_— fit2

ISA10 min [MI/m /]

i
4

kr [*107* m?]

o b=
-~
(us)

i |
1 2 3

Obr. 122 Z4vislost hodnoty ISA;o min Na souciniteli kr; stafi 1 mésic

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny odchylky soucet

nejmensich &tvercl SSE, stfedni kvadratickd chyba RMSE a také upraveny i neupraveny

koeficient determinace R?.

Tab. 43 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAig min — Kr (Stafi 1 mésic)

Regresni koeficient = DRSS (50U )
95% in?ervalového othldU' P= -0,03798 (-0,1049; 0,02894)
i ' g.= 0,6869 (0,2137;1,16)

Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,08436 | Koeficient determinace R* | 0,9219

Stedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,04841 | Upraveny R*: 0,9176

ad E) Zavislost povrchové po ¢éate€ni absorpce ISAsz min Na sou €initeli vzduchové

propustnosti  k; ve stafi 1 mésic.
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Regresni model i pfepoctovy vztah pro 1ISAg min j€ totoZny s ISAjp min, pouze se lisi nize

uvedené regresni koeficienty 95 % intervalového odhadu a vérohodnost modelu.

. ISAs0min — Kt (StaFi 1 mésic)

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje prabéh zavislosti ISAz min Na kr a je zde patrny
rozptyl naméfenych hodnot. Hodnoty byly vyhlazeny klouzavy pramérem (oznaceno

koleckem).

I &1
1, L3 s S SR S S sosssnssss i * |SAT_30_minvs. kT H
O ISAT_30_min vs. kT (smooth)

: : : : ’ — fit1

T T T ! T T

0.4
0.35
03

_ 0.25

0.2

ISAs0 min [MI/m #/s]

0.15

0.1 5

0.05 [ W

e k;[*10°m?

Obr. 123 Zavislost hodnoty 1SAzq min Na souciniteli ky; stafi 1 mésic

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny: odchylky
soucet nejmensSich ¢tvercd SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE a také upraveny

i neupraveny koeficient determinace R

Tab. 44 Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAz min — Kr (stafi 1 mésic)

Regresni koeficient = ORIl (OaE; D)
95% in?ervalového OthldU' S GRS (0028 ORI,
° ' qi= 2,042 (0,5376; 3,546)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,02541 | Koeficient determinace R% | 0,9554
Stfedni kvadraticka chyba RMSE: | 0,02657 | Upraveny R*: 0,9529
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Zavéreéna analyza dat

Z vySe uvedeného vplyva, Ze bylo vytvofeno 10 novych pfepoctovych vztahi, a to
konkrétné ctyfi pro prepocet hodnoty ISA;y min Na srovnavaci 3% povrchovou vihkost w
pro jednotliva stafi (1 mésic, 1 rok, 2 roky, bez rozliSeni stafi), Ctyfi pro hodnoty ISAzg min (dtto
ISA1o min) @ dva vztahy pro prepocet soucinitele kr na hodnoty ISA1g min, resp. [SA30 min VE

stari 1 mésic.

Prepoctové vztahy slouZi jako cenny podklad pro hodnoceni aktualni trvanlivosti betonu.
PFi jejich pouziti je ale dulezité zvazit sloZeni, stafi a oSetfovani betonu s ohledem na

spolehlivost pfepoctovych hodnot.

vysledku.

Tab. 45 Pfepoctové vztahy ISA —w

St Lo |SA10 min — W ISASO min — W
arl
\(/\)/,/;i'umrf]b) ISA(10 miny, = ISAominy 23w [SA30miny, = ISAGomin),, 2B~
& R? & R?
1 mésic
(FAST-J-10-96 a 0,1749 0,8042 0,1078 0,8936
FAST-S-11-22)
1 rok
(FAST-S-11-22) 0,3254 0,3679 0,2759 0,5381
2 roky
(FAST-J-11-12) 0,4220 0,5771 0,2851 0,6472
NerozliSeno
(FPOT1098 | 04027 0,4763 0,3111 0,5838
FAST-S-11-22)
Tab. 46 Pfepoctové vztahy ISA — kr
Stéari 1 mésic
(FAST_S_11_22) ISAlO min — kT ISA30 min — kT
g plkT + pz plkT + pz
Koeficient ISA = ISA =
oericie 10 min kT T+ ql 30 min kT + q1
P1 0,5539 0,4306
P2 -0,03798 0,0389
(o[ 0,6869 2,0420
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6 VZNIK METODIK

Cilem této prace bylo vytvorit jednotné metodiky pro pfistroje GWT a ISAT s vazbou
na metodu TPT pfi aktuélni vihkosti w. Pfi méfeni s pfistrojem GWT nebyly zjiStény zavislosti
na w, ISA1o min, ISAz0 min @ni Na ky, nebot’ méfeni s timto pristrojem vykazuje zna¢né odchylky,
a proto metodika vytvofena nebyla. Toto zjiSténi potvrzuji i vysledky zahrani¢nich vyzkuma,

kde jsou publikovany stejné zaveéry.

PFi méfeni s pfistrojem ISAT bylo zjisténo mnoho novych poznatkd, které jsou souhrnné
uvedeny v metodice s nazvem ,Metodika méfeni pocatecni povrchové absorpce pfistrojem
ISAT". Do metodiky byly také zakomponovany vysledky této disertani prace aje uvedena
v Pfiloze 5. Jedna se o uceleny dokument pro komplexni hodnoceni aktuélni trvanlivosti

betonu.
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7

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 feSenou a rozsifi obzor problematiky propustnosti povrchoveé vrstvy. Védeckym

pfinosem této prace jsou predevsim:

Rozsahla reSerSe dostupnych pfistroji 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 meéficich pfistroju.

Disertaéni prace navazala na zavéry uvedené v GACR §&.103/05/2683 Analyzy

moznosti ochrany ZB konstrukci snizovanim propustnosti betonu (fesitel prof. Ing. Jii

Adamek, CSc.),

Potvrzeni jiZ mnoho let znamych zavislosti a zakonitosti.

Vytvoreni pfepoctovych vztah

A) zavislost povrchové pocate¢ni absorpce ISA;p min ha povrchové hmotnostni
vlhkosti w ve stéfi 1 meésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stéfi;

B) zavislost povrchové pocéatecni absorpce ISAz min Na povrchové hmotnostni
vlhkosti w ve stéfi 1 meésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stéfi;

C) zavislost soucinitele vzduchové propustnosti kr na povrchové hmotnostni vihkosti
W na ve stari 1 mésic;

D) zavislost povrchové pocate¢ni absorpce ISAiy mn ha souciniteli vzduchové
propustnosti kt ve stari 1 mésic;

E) zavislost povrchové pocate¢ni absorpce ISAz mn ha souciniteli vzduchové
propustnosti kt ve stari 1 mésic;

které nejenze umozni pfepocet aktualniho soucinitele propustnosti, resp. pocatecni

povrchové absorbce, na hodnotu tzv. 3% vlhkosti a srovnatelnost vysledk( mezi

sebou, ale také umozZni za pouzité pristroje TPT pfiblizné urcit s danou odchylkou

vysledek méfeni metodou ISAT.

Vytvoreni jednotné metodiky méfeni poCatecni povrchové absorbce metodou ISAT.

Potvrzeni nazoru, Ze pfistroj GWT neni pfesnym méfidlem a jeho vysledky nejsou

srovnatelné mezi sebou ani pfi stejné vihkosti a na stejnych typech betonu.

Potvrzeni stanoviska, Ze metoda ISAT i pfistroj TPT je vhodnym srovndvacim

prostfedkem pro hodnoceni aktualni trvanlivosti betonu.
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8 ZAVER

Disertani prace s nadzvem ,Analyza vysledkd méfeni propustnosti betonu pro vzduch
a vodu jako podklad pro odhad jeho aktualni trvanlivosti se zabyva hodnocenim betonového
povrchu pomoci zkouSek propustnosti a absorpce. Jednéa se o velmi aktualni téma, které reSi
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 projekta.

Cilem této prace bylo wvytvofit pfepoltové vztahy mezi metodami pro hodnoceni
propustnosti povrchovych vrstev betonu a umoZnit tak orientaéni hodnoceni povrchové
vrstvy betonu v zavislosti na aktualni vihkosti. V praxi se nejCastéji vyskytuji betony, jejichz
povrchovd hmotnostni vihkost w je rovna 3 %, proto byla tato vySe vilhkosti zvolena jako
referenéni. Pro srovnavani byly pouZzity: pfistroj TPT (Torrent Permeability Tester), pfistroj
GWT (Germanns Water Permeability Tester), metoda ISAT (Initial Surface Absorption Test)
a digitalni vlhkomér KAKASO (PSMXi). Diléim cilem bylo vytvofit jednotnou metodiku pro
méreni s pristrojem ISAT i GWT a stanovit tak jednotna kritéria pfi praci s pfistroji.

Po nékolika prvotnich vyzkumech, jejichz vysledky nejsou (z divodu velkého mnozstvi
dat) soucasti této prace, byla vytvofena jednotnd metodika méfeni, podle které se v ramci
celého vyzkumu postupovalo. Na jednom méficim misté byla vzdy zméfena povrchovéa
hmotnostni vihkost w, soucinitel vzduchové propustnosti kr a dale pak jeden z parametrd
pocéateCni povrchova absorbce ISA nebo soucinitel vnitfni propustnosti k;. Experimentalni
méfeni byla provadéna ve stafi 1 mésic, 1 rok a 2 roky.

Potvrdilo se, Ze kli€¢ovym parametrem, ktery vyznamnym zplsobem ovliviuje vysledky
meéfeni propustnosti i absorpce, je aktualni vihkost. Je zbyteCné provadét méreni
bez sou€asného méfeni aktualni vihkosti, protoZe vysledky jsou zkreslené a neni mozné je
mezi sebou porovnat.

Jiz po prvnich experimentélnich méfenich ve stafi 1 mésic bylo zjisténo, Ze naméfena
data pristrojem GWT nejevi zndmky Zadné zavislosti a namérené hodnoty nelze porovnat ani
s vysledky naméfenymi pfistrojem TPT ani metodou ISAT. Toto zjisténi potvrdilo i zavér ze
zahrani¢ni literatury, kdy je uvadéno, ze GWT neni pfesnym meéfidlem 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 dostateCnou pfesnost, ale nové modely budou jiz

Naopak pfi méfeni metodou ISAT byly zjistény pozitivni zavéry a pravoplatné je tato
metoda vyuZivana jiz témér 85 let. Naméfena data umoznila vytvoreni pfepoctovych vztahu

na srovnavaci 3% vihkost a také porovnani s pfistrojem TPT.
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| kdyZ je méfeni hodnoty ISA po 60 min a 120 min pfesné&jSi nez méfeni kratsi, 1ze

konstatovat, Ze méfeni po 30 min je dostaCujici pro odhad stavajici absorpce betonu
a poskytuje spolehlivé vysledky.

Z tohoto dlvodu byla vypracovana i podrobna metodika méfeni, ktera shrnula dfive
znamé zavéry z dvou dostupnych dokumentl [15][16], z nichz ani jeden neobsahuje
komplexni zpracovani naméfenych dat, vCetné 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, vysoka) a vzhledem
ke stavajicim podminkdm prostfedi Ize usuzovat na trvanlivost betonu. Timto hodnocenim
nelze pfesné zjistit kolik let Zivotnosti betonové konstrukci zbyva, nebot nejsou zohlednény
minulé ani budouci podminky uzivani, ale jedn& se o odhad aktudlni trvanlivosti betonu, na

zakladé kterého Ize vytvofit prognézu Zivostnosti betonové konstrukce.
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Pfiloha &. 1 — Vysledky experimentalniho m &feni spoluprace s OHL ZS, a.s.

Tabulka A: Vysledky experimentalniho méfeni s OHL ZS, a.s. - mé&feni na tramcich pfi

riznych stupnich suseni a stafi v rozmezi 21 az 54 dni

Vzorek Zsﬂ::ﬂlb W 1SA 10 min 1SAg0 min
[dny] [%0] [ml/m?/s]| absorpce | [mI/m?/s]| absorpce

5-2% 21 - 1,36 0,26 stfedni 0,14 nizka
5-2% 28 50°C,8h 0,50 0,31 stredni 0,20 stredni
5-2% 36 |110°C,72h 0,12 0,42 stredni 0,30 stredni
5-2% 54 50°C,72h 1,17 0,17 nizka 0,10 nizka
5-10% 21 - 1,10 0,29 stredni 0,14 nizka
5-10% | 28 |50°C,48h 0,33 0,50 stfedni 0,27 stredni
5-10% | 36 |110°C,72h 0,10 0,74 vysoka 0,36 vysoka
5-10% | 54 |50°C,72h 0,78 0,21 nizka 0,13 nizka
6-2% 21 - 1,35 0,24 nizka 0,11 nizka
6-2% 28 50°C, 48 h 0,52 0,43 stredni 0,24 stredni
6-2% 36 |110°C,72h 0,11 0,52 vysoka 0,34 stredni
6-2% 54 50°C,72h 1,16 0,18 nizka 0,09 nizka
6-10% 21 - 0,92 0,15 nizka 0,09 nizka
6-10% | 28 |50°C,48h 0,31 0,36 stfedni 0,20 stfedni
6-10% | 36 [110°C,72h 0,11 0,37 stfedni 0,23 stredni
6-10% | 54 |50°C,72h 0,68 0,16 nizka 0,09 nizka

Tabulka B: Méfeni vzduchové propustnosti na dlazdicich z 29. 10. 2009 a 30. 10. 2009 po 5,
resp. 6 tydnech (méfila Ing. Kucharczykova Barbora, PhD.)

: .
2 —| = c
$ |&|e &5 8¢ i
= SRR w Ky P L Ky | KVAlta
N E|S o kryci
= % ﬁ 16,2 16,142 LS
a [tyden] [%] [107"m |[mbar]| [mm] |[*107°m7]| betonu
01 - 2% 46 0011 | 23 | 7,1 | 0,044 | dobra
02-2% | g | Jte| 5 4.4 0,009 | 22 | 64 | 0,030 | dobra
03-2%| & 4,2 0,025 | 24 [10,7 | 0,070 | dobra
04-2%] = 45 0022 | 25 | 10,2 | 0,80 | dobra
05-2% | & |- 12 6 4.4 0015 | 24 | 84 | 0050 | dobra
06 - 2% 45 0022 | 25 | 10,0 | 0,080 | dobra
@ 4,4 0017 | 24 | 88 | 0,059 | dobra
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P1-10% 4.0 0,104 | 31 | 22,0 | 0,246 | stiedni
P2-10%| g 52'0%)%' 5 3.8 0,063 | 30 | 17,2 | 0,126 | stedni
P3 - 10%)] & 42 0,073 | 28 | 183 | 0,205 | stredni
P4 - 10%| < 4,0 0,076 | 30 |188 | 0,180 | stfedni
Ps-10%| & 212 6 3,9 0,130 | 32 | 245 | 0,282 | stredni
P6 - 10% 3,8 0,119 | 31 | 234 | 0,237 | stiedni

@ 4.0 0,094 | 30 | 20,7 | 0,213 | stfedni

Tabulka C: Méfeni vzduchové propustnosti na dlazdicich z 30. 5. 2009, méfeno 1. 12. 2009,
tj. po 6 mésicich (méfila Ing. Kucharczykova Barbora, PhD.)

$|EZ|ES S Kvalita
= ) Q )
2 2 2 2 3| =2 W = P L Kra kryci
> 1e>10%| & 6 2 62 | vrstva
& [%6] [*10°m?] | [mbar] | [mm] |[*107°m"] S
1 4,4 0,318 39 38,4 1,063 Spatna
2 o o 4.4 0,339 39 39,6 1,133 Spatna
o o o3
3 Q Q 2 4,0 0,197 35 30,1 0,466 | stfedni
4 10 N (= 4,1 0,396 41 42,7 | 1,022 | 3patna
o .
5 ™ — © 4,2 0,092 30 20,6 0,259 stfedni
6 4,1 0,455 42 45,8 1,174 Spatna
1%} 4,2 0,300 38 36,2 0,853 |stfedni

Tabulka D: MéFeni vzduchové propustnosti a poc¢atecni povrchové absorbce na dlaZdicich
s datem vyroby 30. 5. 2009 a datem zkouSeni 1. 12. 2011

§ w Kr Kra ISA10 min ISA30 min
ok | r10°my | V2| mimas] ag;%?p [mi/m?s] ag;‘é";‘p
1/4 1,42 1,146 | 0,294 |stfedni| 0,10 nizka 0,05 nizka
2/3 1,12 2,800 | 0,554 |stfedni| 0,07 nizka 0,07 nizka
3/4 25 0,98 1,641 | 0,286 | stiedni 0,23 nizka 0,13 nizka
4/4 0,98 2,235 | 0,390 | stiedni 0,14 nizka 0,11 nizka
5/3 1,45 0,756 | 0,199 | stfedni 0,06 nizka 0,05 nizka
6/4 0,83 1,892 | 0,290 | stfedni 0,11 nizka 0,08 nizka
] 1,13 1,745 | 0,336 |stfedni| 0,11 nizka 0,08 nizka
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Tabulka E: Méfeni vzduchové a vodni propustnosti na dlazdicich s datem vyroby

30. 5. 2009 a datem zkousSeni 1. 12. 2011

S | stari .
§ - “ 1.0%?)'16 kT ok ﬁ(\sgtia
rok | (o F10°m] | m | p10®m? | 100 my | e
1/2 1,16 8,362 NE 1,227 0,251 stfedni
1/3 1,32 12,216 NE 2,022 0,475 stfedni
2/1 1,32 14,772 NE 1,348 0,317 stfedni
2/2 1,50 11,961 NE 1,816 0,498 stfedni
3/2 1,16 11,887 NE 1,545 0,316 stfedni
3/3 2. 0,98 19,315 NE 2,129 0,372 stfedni
4/2 1,40 12,776 NE 0,900 0,227 stfedni
4/3 1,00 8,829 NE 1,745 0,311 stfedni
5/2 1,64 5,223 NE 1,597 0,495 stfedni
5/4 1,80 3,093 NE 0,710 0,252 stfedni
6/2 0,88 12,886 NE 1,957 0,313 stfedni
6/3 0,71 16,789 NE 2,443 0,339 stfedni
(/] 1,24 11,509 NE 1,619 0,347 stredni

- 156 -




DISERTACNI PRACE KADLECOVA ZLATA

PFiloha &. 2 — Vysledky experimentalniho m &feni GACR &. 103/09/0065 Omezeni vzniku
a rozvoje trhlin v betonovych mostech

Tabulka F: MéFeni soucinitele vzduchové propustnosti ky metodou TPT a povrchové

hmotnosti vihkosti w na dlazdicich ve stafi 2 az 90 dni

ey N o )
S > E S 3
X 7] c ™ =
= — ’; é © O
> w D c s
\@© = — O o Nob) > o
8 g £2¢ S g | B =
- S S % O 2 £5 da| 9% S B
5 3 & 3T S S 2 32| 22 o $a o
%) acs nS s < 3 TS oS v ¥ S v
[dny] (%] [¥10%°m?] - [mm] | [¥10"°m?] -
2 0,22 5,509 4 — Spatna 97 0,502 3 — stfedni
3 0,62 1,709 4 — Spatna 57 0,220 3 — stfedni
7 0,60 0,682 3 — stredni 48 0,086 2 —dobra
14 0,92 0,534 3 — stfedni 48 0,089 2 —dobra
28 0,80 0,354 3 — stfedni 39 0,053 2 — dobra
90 0,92 0,082 2 — dobra 29 0,014 2 —dobra

Tabulka G: Méfeni vodni propustnosti metodou GWT a povrchové hmotnosti vihkosti w na

dlazdicich ve stari 2 az 90 dni

o L oSt | wr
Staf
" ka Dle DIN 1045 je trvanlivy beton, kdy?
[dny] [%] [*10%m?] je ki<1.0*10™"° m*. Souhlasi?
2 0,22 64,35 ne
3 0,62 41,43 ne
7 0,60 39,36 ne
14 0,92 38,31 .
28 0,80 32,45 ne
90 0,92 27,55 ne
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Tabulka H: Vysledky po¢ate¢ni povrchové absorbce stanovené pristrojem ISAT a hodnoty

povrchové hmotnostni vihkosti w

W ISA10 min ISA30 min ISA60 min
[dny] [%0] [mI/m?/s] | absorpce | [ml/m?/s] | absorpce | [ml/m?/s] | absorpce

2 0,22 0,54 vysoka 0,41 vysoka 0,27 vysoka
3 0,62 0,41 stfedni 0,19 stfedni 0,17 stfedni
7 0,60 0,43 stredni 0,27 stredni 0,19 stredni
14 0,92 0,42 stredni 0,23 stredni 0,14 stredni
28 0,80 0,32 stredni 0,18 stredni 0,11 stredni
90 0,92 0,20 nizka 0,11 nizka 0,07 nizka
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Priloha €. 3 — Vysledky experimentalniho m éreni FAST-J-10-96 Porovnani vysledk

zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro vo du a plyny

Tabulka I: Naméfené hodnoty povrchové vihkosti, TPT a GWT,; stafi 28 dni

_ TPT GWT
c
® B Dle DIN 1045 Ize
S Odhad Soucinitel | PTEPOCeL | Kyalita | Soucinitel | 75 TRVANLIVY
Q hmot. propustnost kr na 3% kryci vnittni BETON
@ | vlhkosti vihkost vrstvy | Propustnosti | novazovat beton,
o betonu kdy soucinitel
3 W kr kra Ky propustnosti
= [F10%m? | [*10m?] [10m? | ky<1,010" m?
1 2,8 0,074 0,062 | 2-dobra 2,97 NE
2 2,9 0,088 0,077 2 - dobra 1,17 NE
3 2,8 0,112 0,095 2 - dobra 0,41 ANO
4 2,6 0,040 0,027 | 2-dobra 2,19 NE
5 2,8 0,055 0,062 2 - dobra 2,23 NE
6 2,3 0,114 0,097 2 - dobra 2,47 NE
7 1,2 0,140 0,029 | 2-dobra 30,98 NE
8 1,2 1,064 0,231 |3 - stfedni 88,27 NE
9 1,7 0,222 0,072 2 - dobra 20,47 NE
10 14 0,460 0,115 |3 - stfedni 64,50 NE
11 14 0,478 0,117 |3 - stfedni 71,56 NE
12 1,3 0,464 0,111 |3 - stfedni 52,31 NE
13 2,4 0,492 0,123 |3 - stfedni 3,14 NE
14 2,3 0,559 0,354 |3 - stfedni 5,76 NE
15 2,5 0,501 0,262 |3 - stfedni 2,47 NE
@ 2,0 0,122 |3 -stfedni| 23,39 NE
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Tabulka J: Méfeni povrchové hmotnostni vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti

kt a pocatecni povrchové absorbce ISA1g min @ 1SAzg min VE Stafi 28 dni

)

g hr?m%?r?gst. soucinitel E:i%ogoeﬁt) S ISA1omin | ISAsomin | 1SA0 min
o vlhkosti propustnost vlhkost kryci absorpce ,nizka"

‘;; w kr Krs k‘)’éfém <025 | <017 | <0,10
S [%] [*10™° m? | [*10"° m7 [ml/m?/s]

1 2,5 0,119 0,077 dobra 0,07 0,04 0,03
2 2,3 0,073 0,040 dobra 0,08 0,03 0,03
3 3,1 0,081 0,091 dobréa 0,07 0,03 0,02
4 2,5 0,040 0,027 dobréa 0,10 0,06 0,04
5 31 0,055 0,062 dobra 0,06 0,01 0,02
6 2,8 0,114 0,097 dobréa 0,07 0,04 0,04
7 1,1 0,439 0,082 dobra 0,10 0,08 0,03
8 1,2 0,540 0,115 |stfedni 0,20 0,18 0,09
9 1,2 0,081 0,018 dobra 0,10 0,09 0,03
10 1,2 0,358 0,078 dobra 0,24 0,22 0,07
11 1,3 0,264 0,060 dobra 0,08 0,16 0,06
12 1,4 0,192 0,047 dobréa 0,11 0,22 0,07
13 2,2 0,267 0,133 stfedni 0,08 0,05 0,05
14 24 0,462 0,264 stfedni 0,10 0,07 0,05
15 2,0 0,208 0,088 dobra 0,07 0,04 0,03
%) 2,0 0,085 |dobra 0,10 0,09 0,04
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Tabulka K: Méfeni povrchové hmotnostni vihkosti w a soucinitele vzduchové propustnosti
kt pro v/c = 0,65 ve stafi 28 dni

el w Kr Pi L Krs kvalita kryci
’ [%] [*10** m? |[mbar] | [mm] | [*107® m?] | vrstvy betonu
referencni 3,2 0,229 70 31 0,272 stfedni
Stavon 2,7 0,108 83 22 0,083 dobra
Econo-Net 3.4 0,161 77 241 0,227 stfedni

Tabulka L: Mé&feni povrchové hmotnostni vihkosti w a soucinitele vzduchové propustnosti

s vr

kr pro v/c = 0,55 ve stéfi 28 dni

|55 w Kt Pi L Ks kvalita kryci
’ [%] [*10** m? |[mbar] | [mm] | [*107® m?] | Vrstvy betonu
referencni 2,6 0,356 72 28,6 0,252 stfedni
Stavon 2,8 0,097 101 21 0,082 dobréa
Econo-Net 2,4 0,306 126 36 0,182 stfedni

Tabulka M: Méfeni povrchové hmotnostni vihkosti w a soucinitele vzduchové

propustnosti kr pro v/c = 0,45 ve stéfi 28 dni

g w ks Pi L ks kvalita kryci

’ [9%6] [*10** m? |[mbar] | [mm] | [*107® m?] |Vrstvy betonu
referencni 2,7 0,255 74 15,8 0,197 stfedni
Stavon 2,8 0,082 83 14 0,069 dobra
Econo-Net 2,5 0,151 79 26,2 0,098 dobra
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Priloha €. 4 — Vysledky experimentalnino m é&feni FAST-J-11-12 M éfeni propustnosti

betonu NDT metodami jako podklad k odhadu aktudlni

Tabulka N — ¢ast 1: Méfeni povrchové vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr

trvanlivosti

metodou TPT a pocéate¢ni povrchové absorpce metodou ISAT, stafi 2 roky

S| - <€l |VLHKOST TPT ISAT
5 | 5 58| Sk
€823 W Kt Kr:3 Kvalita ISA10 min ISA30 min
o B X 0 * 10716 m2 vrst 2
O [rok] [%0] [* 107 m9] vy [mI/m*/s] / absorpce
1 1,80 0,333 | 0,118 | stfedni | 0,06 | nizka |0,04| nizka
2 1,75 0,436 | 0,148 | stfedni | 0,10 | nizka |0,05| nizka
3 1,88 0,536 | 0,204 | stfedni | 0,09 | nizkd |0,05| nizka
4 1,78 0,427 | 0,149 | stfedni | 0,06 | nizkad |0,04| nizka
5 1,70 0,899 | 0,293 | stfedni | 0,10 | nizkd |0,07| nizka
6 1,70 0,585 | 0,191 | stfedni | 0,07 | nizkd |0,04| nizka
7 1,80 0,795 | 0,283 | stfedni | 0,09 | nizka |0,06| nizka
8 1,73 0,569 | 0,190 | stfedni | 0,08 | nizka |0,04| nizka
9 g 0,73 1,348 | 0,190 | stfedni | 0,10 | nizka |0,07| nizka
10| o 0,73 | 1,260 | 0,178 | stfedni | 0,07 | nizkad |0,07| nizka
11 N ) 0,73 1,088 | 0,154 | stfedni | 0,09 | nizka |0,08| nizka
12 ot 0,71 1,632 | 0,227 | stfedni | 0,16 | nizkad |0,11| nizka
o
13 ‘: 1,16 1,24 | 0,254 | stfedni | 0,12 | nizkad |0,09| nizka
14 c’; 1,03 1,996 | 0,365 | stfedni | 0,17 | nizkad |0,10| nizka
15 1,22 0,926 | 0,200 | stfedni | 0,11 | nizka |0,08| nizka
16 1,42 0,951 | 0,244 | stfredni | 0,11 | nizka |0,06| nizka
17 1,45 1,101 | 0,289 | stfedni | 0,15 | nizka |0,08| nizka
18 1,55 0,739 | 0,212 | stfedni | 0,14 | nizka |0,10| nizka
19 1,50 1,417 | 0,389 | stfedni | 0,12 | nizka |0,08| nizka
20 1,50 0,901 | 0,247 | stfedni | 0,13 | nizkd |0,07| nizka
21 1,78 0,732 | 0,255 | stfedni | 0,06 | nizkad |0,04| nizka
22 1,67 1,119 | 0,356 | stfedni | 0,07 | nizkad |0,05| nizka
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Tabulka N — ¢ast 2: Méfeni povrchové vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr

metodou TPT a pocéate¢ni povrchové absorpce metodou ISAT, stafi 2 roky

= ~'2|_ .. |VLHKOST TPT ISAT
RO 55‘,3 Stari
= £23 w kr | krs  |Kvalita | !SAsomin 1SAs0 min
k D> X
© =% [rok] [%0] [* 10 m?] vrstvy [ml/m?/s] / absorpce
23 1,80 1,262 | 0,231 |stfedni | 0,19 | nizkd |0,11 | nizka
24 0,83 1,553 | 0,238 |stfedni | 0,27 | stfedni |0,15 | nizka
25 1,05 0,968 | 0,180 |stfedni | 0,21 | nizka [0,10 | nizka
26 0,88 1,367 | 0,219 |stfedni | 0,23 | nizka |0,11 | nizka
27 0,83 1,139 | 0,175 |stfedni | 0,23 | nizkd |0,13 | nizka
28 0,88 0,949 | 0,152 |stfedni | 0,22 | nizkd [0,13 | nizka
29 0,83 1,378 | 0,211 |stfedni | 0,23 | nizkd |0,13 | nizka
30 0,73 1,949 | 0,275 |stfedni | 0,28 | stfedni |0,17 |stfedni
31 1,19 0,919 | 0,193 |stfedni | 0,25 | stfedni [0,13 | nizka
32 N 1,14 0,998 | 0,201 |stfedni | 0,22 | nizka |0,10 | nizka
—
33 8_ 1,12 1,052 | 0,208 |stfedni | 0,25 | nizka 0,12 | nizka
34 S ) 1,07 1,385 | 0,262 |stfedni | 0,23 | nizka 0,12 | nizka
35 S 1,35 0,6 0,145 |stfedni | 0,16 | nizka |0,09 | nizka
36 § 1,27 0,794 | 0,179 |stfedni | 0,16 | nizk4d |0,08 | nizka
37 o 1,32 0,78 | 0,183 |stfedni | 0,17 | nizkd |0,09 | nizka
38 1,29 0,85 | 0,195 |stfedni | 0,20 | nizkd |0,10 | nizka
39 1,14 0,883 | 0,178 |stfedni | 0,19 | nizk4d |0,10 | nizka
40 1,00 0,834 | 0,149 |stfedni | 0,20 | nizka |[0,11 | nizka
41 0,98 0,612 | 0,107 |stfedni | 0,15 | nizka |[0,10 | nizka
42 1,10 0,681 | 0,132 |stfedni | 0,20 | nizka [0,12 | nizka
43 0,76 1,061 | 0,154 |stfedni | 0,23 | nizka |0,11 | nizka
44 0,78 1,344 | 0,198 |stfedni | 0,27 | stfedni |0,16 | nizka
45 0,83 0,694 | 0,106 |stfedni | 0,21 | nizkd |0,11 | nizka
46 0,78 0,872 | 0,129 |stfedni | 0,19 | nizkd |0,11 | nizka
47 2,56 0,157 | 0,107 |stfedni | 0,03 | nizk4d |0,02 | nizka
48 | — ~ 2,50 0,368 | 0,239 |stfedni | 0,03 | nizka [0,02 | nizka
o
49 | 4 § ) 2,50 9,359 | 6,082 |Spatna | 0,03 | nizka |0,01 | nizka
(9 VA
50 : Y 2,33 0,698 | 0,392 |stfedni | 0,03 | nizkd |0,02 | nizka
51 | <% 2,50 0,129 | 0,084 | dobra | 0,03 | nizka |[0,02 | nizka
52 2,50 0,026 | 0,017 | dobra | 0,02 | nizkd |0,01 | nizka
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Tabulka N — ¢ast 3: Méfeni povrchové vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr

metodou TPT a pocéate¢ni povrchové absorpce metodou ISAT, stafi 2 roky

T | _<'g|... |VLHKOST TPT ISAT

S £ s

= g 2= w Kkt krs | Kvalita ISA10 min ISA30 min

0 P4

QO =% [rok] [%0] [* 10" m? | vrstvy [mI/m?s] / absorpce

53 1,14 2,544 | 0,512 |stfedni| 0,19 | nizkad | 0,12 | nizka

54 0,98 2,461 | 0,430 |stfedni| 0,22 | nizkad | 0,12 | nizka

55| & 0,98 2,458 | 0,431 |stfedni| 0,13 | nizka | 0,14 | nizka
—

56 I 1,32 2,437 | 0,573 |stfedni| 0,22 | nizka | 0,13 | nizka

57 - 0,83 2,093 | 0,321 |stfedni| 0,27 |stfedni| 0,17 | stfedni

58 g ) 0,85 3,001 | 0,470 |stfedni| 0,28 | stfedni| 0,16 | nizka

59 § 0,93 3,052 | 0,510 |stfedni| 0,25 | stfedni| 0,14 | nizka

60 8 0,98 1,966 | 0,343 |stfedni| 0,22 | nizkd | 0,13 | nizka

61 g 0,90 3,289 | 0,538 |stfedni| 0,26 | stfedni| 0,17 | stfedni

62 @ 0,80 2,685 | 0,403 |stfedni| 0,20 | nizka | 0,13 | nizka

63 0,76 3,082 | 0,447 |stfedni| 0,22 | nizka | 0,16 | nizka

64 0,80 3,576 | 0,537 |stfedni| 0,23 | nizka | 0,14 | nizka

65 2,56 2,127 | 1,456 |Spatnd| 0,10 | nizka | 0,01 | nizk&

66 2,53 7,657 | 5,106 |Spatna| 0,18 | nizk& | 0,01 | nizk&

67 N 2,62 0,481 | 0,347 |stfedni| 0,01 | nizka | 0,01 | nizka

68| « 2,41 63,71 | 38,312 | yeimi | 0,01 |stfedni | 0,13 | nizka

69| o 2,62 16,4 | 11,819 |Spatnd| 021 |stfedni| 0,10 | nizka

70 3 , 2,35 89,68 |51,211| yelmi | 0,20 | nizka | 0,11 | nizka

71| S 2,13 | 59,310 | 28,018 |SPatnd| 0,02 | nizka | 0,01 | nizka
o

72| W 2,29 | 57,75 | 31,315 | yelmi | 0,02 | nizka | 0,02 | nizka
— « ,

73 A 2,59 62,260 | 43,724 |Spatna| 0,01 | nizka | 0,01 | nizka
Lo

74 — 2,56 88,750 | 60,736 0,01 | nizkd | 0,01 | nizka

75 244 | 50,290 | 31,034 | V&M 903 | nizka | 0,02 | nizka

Spatna

76 2,38 94,260 | 55,236 0,02 | nizkd | 0,02 | nizka

77 g 0,65 3,428 | 0,452 |stfedni| 0,20 | nizka | 0,15 | nizka

78 : 0,57 5,35 | 0,659 |stiedni| 0,22 | nizka | 0,15 | nizka

79 : 0,78 3,074 | 0,454 |stfedni| 0,22 | nizka | 0,15 | nizka

80 d 2 0,98 2,841 | 0,496 |stfedni| 0,18 | nizka | 0,11 | nizka
o

81 3 1,14 1,442 | 0,290 |stfedni| 0,15 | nizka | 0,10 | nizka
N

82 o 1,07 1,209 | 0,229 |stfedni| 0,15 | nizka | 0,09 | nizka
—

83 o 1,05 1,743 | 0,325 |stfedni| 0,16 | nizkd | 0,10 | nizka
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Tabulka N — ¢ast 4: Méfeni povrchové vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti kr

metodou TPT a pocéate¢ni povrchové absorpce metodou ISAT, stafi 2 roky

= ~ | _ .. |VLHKOST TPT ISAT
0 g 29 Stari
’g g ° 3 w Kkt Krs  |Kvalita ISA10 min ISA30 min
. 2> X
© =% [rok] [%0] [* 10" m?] vrstvy [ml/m?/s] / absorpce
84 1,24 3,147 | 0,690 |stfedni | 0,27 |stfedni | 0,09 | nizka
85 1,24 1,543 | 0,338 |stfedni | 0,15 | nizka | 0,10 | nizka
86 0,85 2,121 | 0,332 |stfedni | 0,20 | nizkad | 0,11 | nizka
87 0,88 1,986 | 0,319 |stfedni | 0,10 | nizkad | 0,13 | nizka
88 0,41 20,16 | 2,162 |Spatna| 0,34 |stfedni | 0,28 |stfedni
89 0,37 38,300 | 3,969 |Spatna| 0,38 |stfedni | 0,15 | nizka
90 0,37 19,45 | 2,015 |Spatna| 0,40 |stfedni | 0,33 |[stfedni
(q\]
91 3 0,39 19,660 | 2,073 |Spatna | 0,34 |stfedni | 0,10 | nizka
(V]
92 : 1,12 2,268 | 0,449 |[stfedni | 0,22 | nizkd | 0,13 | nizka
93 | B , 1,12 1,985 | 0,393 |stfedni | 0,24 | nizka | 0,15 | nizka
94 S 1,07 3,513 | 0,666 |stfedni| 0,23 | nizka | 0,16 | nizka
95 | W 1,00 | 5,244 | 0,935 |[stredni | 0,24 | nizka | 0,15 | nizka
96 S'I 0,60 12,05 | 1,522 |Spatna | 0,23 | nizka | 0,18 |stfedni
97 ® 0,71 6,330 | 0,879 |stfedni | 0,22 | nizk& | 0,17 |stfedni
98 0,76 6,181 | 0,896 |stfedni | 0,25 |stfedni | 0,17 |stfedni
99 0,80 4,660 | 0,700 |[stfedni| 0,28 |stfedni | 0,20 |stfedni
100 1,88 19,690 | 7,485 |Spatna | 0,07 | nizka | 0,03 | nizka
101 2,13 19,600 | 9,259 |Spatna | 0,03 | nizka | 0,02 | nizk&
102 1,95 3,508 | 1,419 |3patna | 0,05 | nizk4 | 0,03 | nizka
103 1,95 19,600 | 7,928 |Spatna | 0,05 | nizka | 0,02 | nizk&
104| o 0,85 | 2,458 | 0,385 |stredni | 0,18 |nizka | 0,12 | nizka
105 S 0,69 3,945 | 0,539 |stfedni | 0,19 | nizka | 0,13 | nizka
106 35 ) 0,83 2,522 | 0,388 |[stfedni | 0,11 | nizkd | 0,09 | nizka
107 g 0,83 1,414 | 0,217 |stfedni | 0,08 | nizka | 0,07 | nizka
108 : 1,75 1,22 0,415 |stfedni | 0,07 | nizkd | 0,03 | nizka
110 o 2,33 0,446 | 0,250 |stfedni | 0,03 | nizka | 0,02 | nizka
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Obrazek G: Zavislost hodnoty ISA1o min Na vihkosti w; stafi 2 roky
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Obrazek H: Zavislost hodnoty ISAzg min Na vinkosti w; stéfi 2 roky
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Obrazek I: Zavislost soucinitele vzduchové propustnosti kr na hodnoté I1SAjp min; Stafi
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Obrazek J: Zavislost soucinitele vzduchové propustnosti kr na hodnoté ISAz min; Stafi

2 roky
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PFiloha €. 5 — Vysledky experimentalnino m é&feni FAST-S-11-22 Ov éfeni a ur €eni

moznosti stanoveni a zp dasobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev betonu

Tabulka O — ¢ast 1: Vysledky méfeni ve stafi 1 mésic: vihkost - TPT - ISAT

= ~c VIhkost TPT ISAT

S | € 29| staFi

’g J& \9 3 w Ky Kra ISA10 min ISAz0 min

o | ° == [dny] | [%] [*107 m?| visva [ml/m?%s] / absorpce

1 2,73 |0,174 | 0,138 |stfedni | 0,04 | nizkd | 0,02 | nizka
2 3,55 | 0,340 | 0,546 |stfedni | 0,04 | nizka | 0,02 | nizka
3 § 3,09 0,178 | 0,192 |stfedni | 0,05 | nizka | 0,04 | nizka
4 c: 2,97 0,490 | 0,477 |stfedni | 0,10 | nizka | 0,06 | nizka
5 E"; ’8 2,69 |0,443 | 0,339 |stfedni | 0,13 | nizkd | 0,07 | nizk&
6 = 2,89 10,941 | 0,856 |stfedni | 0,12 | nizkd | 0,07 | nizk&
7 a 2,73 | 0,293 | 0,232 |stfedni | 0,11 | nizkd | 0,06 | nizka
8 g 2,77 | 0,261 | 0,214 |stfedni | 0,08 | nizkd | 0,05 | nizka
9 - 2,65 | 0,436 | 0,322 |stfedni | 0,12 | nizkd | 0,06 | nizka
10 3,29 |0,394 | 0,506 |stfedni | 0,08 | nizka | 0,05 | nizka
11 5 - 3,33 | 0,215 | 0,286 |stfedni | 0,08 | nizka | 0,05 | nizka
12 | @™ 28 3,29 | 0,479 | 0,615 |stfedni | 0,08 | nizka | 0,04 | nizka
13] 4 3,33 | 0433 | 0,575 |stredni| 0,09 | nizka | 0,05 | nizka
14 1,12 | 0,416 | 0,082 | dobrd | 0,54 |vysoka | 0,27 | stfedni
15 § 0,98 0,778 | 0,136 |stfedni | 0,54 |vysoka | 0,27 | stfedni
16 g 2,10 | 0,567 | 0,261 |stfedni | 0,22 | nizkd | 0,10 | nizka
17 K’, 1,90 |0,381 | 0,148 |stfedni | 0,20 | nizka | 0,10 | nizka
18 5 28 2,25 |0,323 | 0,169 |stfedni | 0,18 | nizkd | 0,09 | nizka
19| & 2,13 | 0,455 | 0,215 |stfedni | 0,17 | nizka | 0,07 | nizka
20 ; 2,25 10,634 | 0,332 |stfedni | 0,21 | nizkd | 0,10 | nizk&
21| © 2,44 | 0,411 | 0,254 |stfedni | 0,16 | nizka | 0,09 | nizka
22 1,85 |0,386 | 0,144 |stfedni | 0,25 |stfedni | 0,11 | nizk&
23 4 1,78 | 0,299 | 0,104 |stfedni | 0,23 | nizkda | 0,14 | nizka
24 § 1,70 0,561 | 0,183 |stfedni | 0,27 |stfedni | 0,13 | nizka
25 o 2,13 | 0,538 | 0,254 |stfedni | 0,17 | nizkd | 0,10 | nizka
26 Z 28 1,90 |0,418 | 0,162 |stfedni | 0,22 | nizkda | 0,11 | nizka
27 % 1,93 |3,329 | 1,319 |Spatna | 0,30 |stfedni | 0,20 | stfedni
28 o0 0,23 | 7,773 | 0,711 |stfedni | 0,71 |vysoka | 0,47 | vysoka
29 ~ 0,33 8,196 | 0,817 |stfedni | 0,66 |vysoka | 0,43 | vysoka
30 0,20 | 7,408 | 0,663 |stiedni | 0,61 |vysoka | 0,41 | vysoka

Tabulka O — ¢ast 2: Vysledky méfeni ve stafi 1 mésic: vihkost - TPT - ISAT
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T|le3 ‘€| _ | Vlhkost TPT ISAT
;g E 2.8 Stari
S 8 é 3 w Kr kr3 ISA10 min ISA30 min
G 2> < T vrstva >
[dny] [%6] [*10™° m7] [ml/m*/s] / absorpce
31 0,57 6,473 | 0,797 |stfedni| 0,47 | stfedni | 0,31 | stfedni
32 < 0,48 8,489 | 0,963 |stfedni| 0,46 | stfedni | 0,35 | vysoka
o
33 N 0,57 6,649 | 0,819 |stfedni| 0,53 |vysoka | 0,39 | vysoka
(o))
34 S 0,53 6,757 | 0,800 |stfedni| 0,40 | stfedni | 0,29 | stfedni
i
35 - 30 0,43 7,492 | 0,818 |stfedni| 0,46 | stfedni | 0,33 | stfedni
%| 3 0,53 | 7,638 | 0,905 |stfedni| 0,45 |stiedni | 0,22 | stfedni
37 o) 0,55 8,618 | 1,043 |Spatna| 0,49 | stfedni | 0,34 | stfedni
38| 43 0,48 | 5,701 | 0,647 |sttedni| 0,43 |stfedni | 0,30 | stredni
39 0,55 7,976 | 0,965 |stfedni| 0,52 |vysoka | 0,36 | vysoka
10
= 9
0 o
= 8 S
@
o 7 o
o8
Q@ E 6
3% t
<2 5
e \
NS 4 \
2 3 *
=
Q 2 \
4 y = 1,6824x1486
(7] R? =0,8202
1 5 *
® AR
0 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Vihkost w [%]

Obrazek K: Zavislost soucinitele vzduchoveé propustnosti kr na vihkosti w; stafi 1 mésic
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Obrazek L: Zavislost hodnoty ISAo min Na vinkosti w; stari 1 mésic
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Obrazek M: Zavislost hodnoty ISAzg min Na vihkosti; w stafi 1 mésic
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Obrazek O: Zavislost hodnoty 1SAsg min Na souciniteli ky, stafi 1 mésic
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Tabulka P — ¢ast 1: Méfeni vodni propustnosti ve stafi 1 mésic: vihkost - TPT - GWT

- ~c «— | VLHKOST TPT GWT
2|5 §’§ g ky <
’g g E‘% > = = T sz;3 vrstva k116 > 1.0*110'16
0 [dny] [%0] [*107°m"] [*107°m?] m2
1 2,73 0,375 0,297 | stredni 11,307 ne
2 2,56 0,451 0,309 | stiedni 9,140 ne
3 3,45 0,583 0,859 | stiedni 13,314 ne
4 3,37 0,889 1,223 | Spatna 9,166 ne
5 3,05 0,344 0,359 | stiedni 1,212 ne
6 - 3,37 0,258 0,355 | stredni 9,523 ne
7 § 3,01 0,421 0,425 | stredni 4,587 ne
8 :r: 2,97 0,678 0,661 | stredni 5,758 ne
9 Ny 28 2,93 0,389 0,366 | stredni 6,574 ne
0| o 293 | 0461 | 0434 | stredni | 13,991 ne
TR 2,77 | 0629 | 0516 | stredni | 14,251 ne
12 © 2,93 0,281 0,265 | stfedni 6,361 ne
13 2,93 0,150 0,141 | stfedni 10,009 ne
14 2,77 0,428 0,351 | stredni 11,766 ne
15 2,62 0,649 0,468 | stredni 10,876 ne
16 3,37 0,624 0,858 | stredni 10,310 ne
17 3,37 0,250 0,344 | stredni 5,820 ne
18 0,98 0,688 0,120 | stfedni | 183,622 ne
19 1,14 0,631 0,127 | stfedni 97,031 ne
20 1,00 0,762 0,136 | stfedni 60,379 ne
21 1,05 0,786 0,146 | stredni 88,428 ne
22 4 0,95 2,424 0,414 | stfedni | 121,204 ne
23 é‘ 2,01 0,706 0,301 | stredni 15,475 ne
24 , 2,25 0,699 0,366 | stfedni 15,833 ne
25 @ 28 1,93 0,507 0,201 | stfedni 35,236 ne
26 - 1,90 0,881 0,342 stredni 14,537 ne
27 § 2,19 0,141 0,070 dobra 9,868 ne
28 ,\ 1,93 0,646 0,256 | stredni 23,799 ne
29 & 2,13 0,15 0,071 dobra 16,542 ne
30 2,29 0,784 0,425 | stiedni 27,822 ne
31 2,13 0,673 0,318 | stfedni 23,023 ne
32 1,98 0,541 0,225 | stiedni 32,678 ne
33 2,10 0,273 0,126 | stfedni 26,229 ne

Tabulka P — ¢ast 3: Méfeni vodni propustnosti ve stafi 1 mésic: vihkost - TPT - GWT
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I= - 'c VLHKOST TPT GWT

£ 53)3 Stafi e
€| 23 w Kr K3 Ky B
o | 2 g«ﬁ dny] 6] (10 m] vrstva (10m?] 1.0;120
38 2,13 0,362 0,171 stfedni 44,357 ne
39 1,83 0,269 0,098 dobra 41,277 ne
40 1,80 0,436 0,155 | stfedni 13,335 ne
41 1,64 0,676 0,209 | stfedni 41,852 ne
42 1,50 0,584 0,160 | stfedni 71,494 ne
43 1,73 0,604 0,201 stfedni | 114,700 ne
44 g 2,04 0,470 0,205 stfedni 16,277 ne
45 g 1,98 0,833 | 0,346 | stfedni | 18,706 ne
46 i ’8 1,90 0,406 0,158 | stfedni 17,394 ne
47 - 1,80 0,244 0,087 dobra 13,021 ne
s8] S 1,93 0,720 | 0,285 | stfedni | 33,661 ne
49 3 1,93 0,502 0,199 | stiedni | 12,725 ne
50 0,23 8,393 0,767 stfedni | 186,549 ne
51 0,23 8,434 0,771 stfedni | 230,415 ne
52 0,33 7,762 0,774 stfedni | 143,359 ne
53 0,33 7,413 0,742 stfedni | 137,471 ne
54 0,20 7,453 0,667 | stfedni | 106,754 ne
55 0,16 7,979 0,690 | stfedni | 105,401 ne
56 0,43 6,959 0,759 | stfedni | 124,471 ne
57 0,43 5,294 0,578 | stfedni 56,209 ne
58 0,50 6,166 0,715 stfedni 91,123 ne
59 0,48 5,897 0,669 stfedni 95,515 ne
60 g 0,43 7,523 0,821 stfedni 80,718 ne
61 8_ 0,43 7,287 0,795 stfedni 41,727 ne
62 g 0,43 7,492 0,818 | stfedni 24,896 ne
63 S 30 0,43 10,86 1,185 | Spatna | 54,660 ne
64| o 0,43 8941 | 0976 | stredni | 49,251 ne
65 o 0,43 7,131 0,778 | stfedni | 57,125 ne
66 = 0,43 7,827 0,854 stfedni 57,917 ne
67 0,45 6,74 0,748 stfedni 35,558 ne
68 0,53 5,246 0,621 stfedni 52,062 ne
69 0,50 7,774 0,901 stfedni 37,030 ne
70 0,50 8,743 1,013 Spatna 27,136 ne

Tabulka P — ¢ast 3: MéFeni vodni propustnosti ve stafi 1 mésic: vihkost - TPT - GWT
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I= = VLHKOST TPT GWT
§c3g sun
E 823 B ke k.3 Ky ky <

- |05 8 T vrstva ———— —— 1.0*10™°
O N [dny] [%0] [*10™°m?] [*10™°m?] m2
34 S 3,17 0,322 0,373 stfedni 14,110 ne

—
35 | S8 - 3,29 0,27 | 0,347 | stfedni | 3,326 ne
36 | =~ 3,21 0,292 | 0,350 | stfedni | 5,389 ne
- O\
37 | S 3,29 0,706 | 0,907 | stfedni | 3,473 ne

200
NE * .

e 175
b=
= 450
= s
% 1 . -

c
» < -

a 100 < +
o \: N
Q.
= o
> s0 3e . y = 122,240,883
2 b \”“ 2=0,7164
5 25 e ®
3 % S AN e e
« 0 . . e

0.0 10 2.0 3.0 40

Vihkost w [%]

s vr

Obrazek P: Zavislost soucinitele k; na vihkosti w; stafi 1 mésic
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Obrazek Q: Zavislost soucinitele k; na souciniteli kr; stari 1 mésic
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Tabulka Q — €ast 1: Vysledky méfeni ve stéfi 1 rok: vlhkost - TPT - ISAT

= — __ | Vlhkost TPT ISAT
5| S p g S
E| 823 w Ky kr:3 ISA10 min ISA30 min
(O x ST vrstva >
oo N [rok] [%0] *107° [m7] [mI/m*/s] / absorpce
1 0,43 |3,333| 0,364 | stfedni | 0,21 nizka | 0,16 | nizka
2 0,45 |2,778| 0,308 | stfedni | 0,22 nizka | 0,17 | nizka
3 0,45 |2,175| 0,241 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,16 | nizka
4 0,53 |2,013| 0,238 | stfedni | 0,30 | stfedni | 0,20 | stfedni
5 0,69 1,310 | 0,179 | stfedni | 0,28 | stfedni | 0,17 | stfedni
6 0,57 1,839 | 0,226 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,18 | stfedni
7 0,93 |1,342| 0,224 | stfedni | 0,20 nizka | 0,12 | nizka
AN
8 g 0,85 |1,596| 0,250 | stfedni | 0,18 | nizka | 0,11 | nizka
AN
9 0 0,95 |1,492| 0,255 | stfedni | 0,21 | nizka | 0,13 | nizka
10| @ , | 098 |1255| 0,219 | stfedni | 0,19 | nizkd | 0,12 | nizka
11 g 1,03 |1,334| 0,244 | stfedni | 0,21 nizkd | 0,12 | nizka
12 S 1,24 |1,350| 0,296 | stfedni | 0,19 nizkd | 0,10 | nizka
13 gﬁ 0,83 |1,640| 0,252 | stfedni | 0,22 nizkd | 0,12 | nizka
14 1,80 |1,640| 0,583 | dobra | 0,18 | vysoka | 0,11 | nizka
15 1,73 |2,345]| 0,781 | stiedni | 0,15 | vysoka | 0,08 | nizka
16 1,58 |2,298| 0,676 | stfedni | 0,19 nizka | 0,10 | nizka
17 1,75 2,01 | 0,684 | stfedni | 0,15 nizka | 0,08 | nizka
18 0,80 |3,353| 0,503 | stfedni | 0,22 nizka | 0,13 | nizka
19 0,98 |3,394| 0,592 | stfedni | 0,19 nizkd | 0,12 | nizka
20 0,98 |2,322| 0,405 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,11 | nizka
21 0,57 |2,742| 0,338 | stfedni | 0,22 nizkd | 0,19 | nizka
22 0,55 |2,012| 0,243 | stfedni | 0,19 nizkd | 0,14 | nizka
23 0,57 1,968 | 0,242 | stfedni | 0,19 nizka | 0,13 | nizka
[qV}
24| 4 0,53 |1,433| 0,170 | stfedni | 0,19 | nizka | 0,13 | nizka
AN
25 0 0,45 |3,171| 0,352 | stfedni | 0,21 | nizka | 0,14 | nizka
26 @ 1 0,48 |2,471| 0,280 | stfedni | 0,25 | stfedni | 0,16 | nizka
27 5 0,48 |2,500| 0,285 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,13 | nizka
28 8 0,50 |2,252| 0,261 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,12 | nizka
29 3 0,57 |2,379| 0,293 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,11 | nizka
30 0,67 |1,966| 0,264 | stfedni | 0,18 nizkd | 0,12 | nizka
31 0,63 |4,620| 0,599 | stfedni | 0,22 nizka | 0,15 | nizka
32 0,55 |2,546| 0,308 | stfedni | 0,20 nizka | 0,15 | nizka

Tabulka Q — ¢ast 2: Vysledky méfeni ve stéfi 1 rok: vlhkost - TPT - ISAT

-179 -



DISERTACNI PRACE KADLECOVA ZLATA

‘GE) ~=| .. | Vlnkost TPT ISAT

e gfb% Stafi

E. g \g\é W Ky Kt . ISA10 min ISA30 min

L8] Z N|[rok] | [%] *10° [m?] [ml/m?/s] / absorpce

33 0,67 |1,983| 0,266 | stfedni | 0,12 | nizka | 0,08 | nizk&a
34 0,63 |2,619| 0,338 | stfedni | 0,21 | nizka | 0,14 | nizk&a
35 N 0,67 3,49 | 0,468 | stfedni | 0,24 | nizka | 0,16 | nizka
36 N 0,65 |2,754| 0,363 | stfedni | 0,24 | nizka | 0,17 | nizka
37 :: 0,28 |4,349| 0,398 | stfedni | 0,28 | stfedni | 0,23 | stfedni
38 Ny 1 0,30 |7,241| 0,665 | stfedni | 0,40 | stfedni | 0,29 | stfedni
39 § 1,75 8,726 | 0,801 | stfedni | 0,42 | stfedni | 0,30 | stfedni
40 ; 0,30 |[7,007| 1,160 | Spatna | 0,29 | stfedni | 0,20 | stfedni
41| < 0,35 |5,077| 0,987 | stfedni | 0,27 | stfedni | 0,21 | stfedni
42 0,28 |4,100| 0,615 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,22 | stfedni
43 0,30 |3,449| 0,744 | stfedni | 0,36 | stfedni | 0,25 | stfedni
44 1,50 3,94 | 1,080 | Spatna | 0,16 | nizka | 0,10 | nizka
45 1,73 1,35 | 0,448 | stfedni | 0,11 | nizka | 0,06 | nizka
46 1,16 4,59 | 0,941 | stfedni | 0,19 | nizkd | 0,11 | nizka
47 1,32 1,76 | 0,414 | stfedni | 0,12 | nizkd | 0,07 | nizka
48 1,24 7,14 | 1,566 | Spatnd | 0,21 | nizkd | 0,13 | nizka
49 1,42 1,90 | 0,487 | stfedni | 0,18 | nizkd | 0,10 | nizka
50 ~ 1,29 2,13 | 0,487 | stfedni | 0,17 | nizka | 0,10 | nizka
51 é‘ 0,88 1,92 | 0,308 | stfedni | 0,24 | nizka | 0,18 | stfedni
52 o 1,14 6,01 | 1,210 | Spatna | 0,20 | nizkd | 0,11 | nizka
53 H 1,22 6,33 | 1,365 | Spatna | 0,19 | nizkd | 0,12 | nizka
54 5 ! 1,00 3,67 | 0,655 | stfedni | 0,21 | nizkad | 0,13 | nizka
55| & 114 | 585 | 1,178 | spama | 0,20 | nizka | 0,12 | nizka
56| 0,85 | 3,48 | 0,545 | stfedni | 0,26 | stfedni | 0,16 | nizka
57/ 0,80 | 3,78 | 0,567 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,16 | nizka
58 1,12 2,68 | 0,530 | stfedni | 0,23 | nizka | 0,14 | nizka
59 0,88 4,58 | 0,733 | stfedni | 0,28 | stfedni | 0,16 | nizka
60 1,10 4,18 | 0,812 | stfedni | 0,19 | nizkd | 0,11 | nizka
61 1,38 3,29 | 0,811 | stfedni | 0,15 | nizkd | 0,10 | nizka
62 1,10 2,39 | 0,464 | stfedni | 0,19 | nizkd | 0,13 | nizka
63 1,78 2,53 | 0,879 | stfedni | 0,13 | nizka | 0,08 | nizka
64 0,88 7,25 | 1,160 | Spatnd | 0,24 | nizkd | 0,14 | nizka

Tabulka Q — ¢ast 3: Vysledky méfeni ve stéfi 1 rok: vlhkost - TPT - ISAT
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‘GE) ~'=| . | Vihkost TPT ISAT

e §3>8 Stafi

E. g \g é’ W Ky Kt . ISA10 min ISA30 min

L8] N [rok] | [%] *10° [m? [ml/m?/s] / absorpce
652 o 1,10 5,08 | 0,987 | stfedni | 0,22 | nizkd | 0,13 | nizkéa
66 § -~ § 1 0,80 4,10 | 0,615 | stfedni | 0,25 | stfedni | 0,15 | nizka
679 o 1,22 3,45 | 0,744 | stfedni | 0,20 | nizkd | 0,13 | nizka
68 0,23 |3,411| 0,313 | stfedni | 0,22 | nizka | 0,19 | stfedni
69 0,20 |5,245| 0,469 | stfedni | 0,25 | nizka | 0,21 | stfedni
70 0,20 |5,291| 0,474 | stfedni | 0,24 | nizka | 0,21 | stfedni
71 0,28 |4,686| 0,447 | stfedni | 0,32 | stfedni | 0,24 | stfedni
72 0,23 (4,999 | 0,457 | stfedni | 0,30 | stfedni | 0,38 |vysoka
73 0,25 |3,946| 0,369 | stfedni | 0,34 | stfedni | 0,25 | stfedni
74 g 0,50 |6,838| 0,793 | stfedni | 0,39 | stfedni | 0,27 | stfedni
75 ; 0,28 6,92 | 0,661 | stfedni | 0,35 | stfedni | 0,27 | stfedni
76 5‘ 0,28 |7,503| 0,719 | stfedni | 0,36 | stfedni | 0,27 | stfedni
77 d ! 0,25 |4,605| 0,430 | stfedni | 0,29 | stredni | 0,19 | stfedni
78 ‘C\Df 0,23 |6,049| 0,553 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,23 | stfedni
79 2 0,23 |4,349| 0,398 | stfedni | 0,28 | stfedni | 0,23 | stfedni
80 - 0,23 |7,241| 0,665 | stfedni | 0,40 | stfedni | 0,29 | stfedni
81 0,23 |8,726 | 0,801 | stfedni | 0,42 | stfedni | 0,30 | stfedni
82 0,25 |7,007| 0,655 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,20 | stfedni
83 0,25 |2,811| 0,263 | stfedni | 0,27 | stfedni | 0,21 | stfedni
84 0,28 3,981 | 0,380 | stfedni | 0,29 | stfedni | 0,22 | stfedni
85 0,25 |5,113| 0,478 | stfedni | 0,36 | stfedni | 0,25 | stfedni
86 0,80 |2,104| 0,316 | stfedni | 0,16 | nizka | 0,12 | nizka
87 0,83 |3,433| 0,527 | stfedni | 0,25 | nizka | 0,14 | nizk&a
88 0,78 |4,649| 0,686 | stfedni | 0,23 | nizka | 0,15 | nizk&a
89 g 1,03 |5,226| 0,956 | stfedni | 0,28 | nizka | 0,16 | nizka
90| = 1,22 |1,677| 0,362 | sttedni | 0,15 | nizkad | 0,10 | nizka
91 ™ 1,22 |1,143]| 0,246 | stfedni | 0,17 | nizka | 0,13 | nizka
92 5 ! 1,42 |0,729| 0,187 | stfedni | 0,16 | nizka | 0,09 | nizka
93 8_ 1,16 |2,009| 0,411 | stfedni | 0,14 | nizka | 0,08 | nizka
94 3 0,88 2,23 | 0,357 | stfedni | 0,19 | nizkd | 0,13 | nizka
95 0,78 |2,913| 0,430 | stfedni | 0,21 | nizka | 0,03 | nizk&a
96 0,69 |1,564| 0,214 | stfedni | 0,16 | nizka | 0,12 | nizk&a
97 0,78 |1,193| 0,176 | stfedni | 0,17 | nizka | 0,12 | nizk&
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Priloha €. 5 — Metodika ISAT

METODIKA MERENiIi POCATECNiI POVRCHOVE ABSORPCE PRISTROJEM ISAT
(dale jen ,metodika")
.  UvOD

Tato metodika stanovuje jednotny postup pfi méfeni pocate¢ni povrchové absorpce
pristrojem ISAT, postup vypoctu hodnot ISA, vyhodnoceni a definuje faktory ovliviujici
méfeni na béznych betonech. Metodika vychazi z britské normy BS 1881/208:1996 [1] a
Operacniho postupu ISAT [2].

ll. DEFINICE ZAKLADNICH POJM U

ZkuSebni misto - reprezentativni oblast betonu, kterd se posuzuje pro praktické ucely a
predpoklada se, Ze je stejné jakosti, jako okolni beton.

Poc€ate¢ni povrchova absorbce - pratok vody do betonu skrz plochu definovanou
plochou méfici komory v ase pfi konstantnim tlaku.

Konstantni tlak - tlak 200 mm vodniho sloupce (0,02 bar), ktery vychazi z pfedpokladu,
Ze 200 mm vodniho sloupce je horSi nez nejhorsi expozice desté ve Velké Britanii.

Povrchova vrstva/oblast — vrstva bezprostfedné pod povrchem betonu

ISAT (Initial Absorption Test) — méfici aparatura, kterou lIze stanovit pocatecni

povrchovou absorpci

Obr. I. Méfici aparatura ISAT

.  PODSTATA ZKOUSKY
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Metoda stanoveni po¢atecni povrchové absorbce spociva v méfeni mnoZzstvi tlakové vody

vhikajici do zkuSebniho vzorku pfes plochu definovanou plochou akrylatové komory, jez je
nepropustné upevnéna k povrchu betonu pomoci svorek. Tésnost je zajiSténa silikonem a
tésnénim na akrylatové komofe. MnoZstvi absorbované vody se ziska méfenim doby pohybu
vody kapilarnim systémem znamého objemu. Pruhlednd komora je spojena s pfivodni
hadiCkou a odvodni otvor komory je spojen se sklenénou kapilarou s méfitkem. Pred
vstupem do komory je hadi¢ka opatfena svorkou (objimkou) pro regulaci pfivodu vody
z nalevky. Aby byl vytvoren tlak 0,02 bar, je kapilara s méfitkem i nalevka s vodou umisténa
200 mm £ 5 mm nad komorou. Po naplnéni komory je pfivod vody z nalevky uzavien a
probiha méfeni pohybu vody. Pocet jednotek na méfitku po prvnich 5 sekundach méreni
ur€uje predbéznou tfidu kvality povrchu betonu a také periodu, po které se v prab&éhu méreni
budou odeéitat data — 30 s, 1 min. nebo 2 min. Cteni souboru dat je provadéno min. po 10 a
30 minutach od momentu prvniho smoceni povrchu. llustracni foto tohoto pfistroje je na
Obr.l.

Metoda ISAT ma také své omezeni:

a) Metoda je urena zejména pro laboratorni zkouseni. Pro zkousky in-situ je vyuZitelna
jen velmi omezené, nebot pro upevnéni komory na povrchu betonu jsou nutné pfiruby a na
jejich umisténi musi byt prostor (velmi malé rozmeéry k okrajum nosniku).

b) Metoda je zcela nedestruktivni, ale po zkouSce zlstane povrch betonu znecistén
silikonem.

c) Méfeni je provadéno na vzorcich betonu odebranych pfi samotné betonaZzi. Jako
nejoptimalnéjsi se jevi dlazdice, hranoly nebo krychle.

d) Ze stavajici konstrukce je také mozné destruktivné vyjmout vyvrty o min. prdmeéru 150
mm a vy3ky min. 100 mm (z davodu ziskani shodnych vysledkd méfeni).

e) ZkouSena je pouze povrchova vrstva betonu v tloustce 10 — 15 mm. S ohledem na
korozi betonarské vyztuze je tfeba stanovit kvalitu celé kryci vrstvy oceli. Nicméné i tato
hloubka muze byt dostatecna k rozliSeni materialt a stavu betonu.

f)Vysledky méfeni mohou byt vyznamnym zpUsobem ovlivnény povrchovou Upravou,
véetné bleedingu (povrchovy povlak vody), dle zpusobu oSetfovani. Povrchova karbonatace
na vyzralém povrchu betonu dosahuje prokazatelné nizSich vysledka.

g) Vlhkost betonu ovliviiuje vysledky méreni.

IV. POPIS PRISTROJE ISAT

MéFici souprava (Obr. 1l.) se sklada z nalevky (1), ktera je spojena flexibilni pfivodni
hadi¢kou (2) s akrylatovou komorou (4). Na flexibilni pfivodni hadi¢ce je umisténa objimka
(3) pro regulaci pfitoku vody. Na akrylatové komofe je osazeno gumove tésnéni, které spolu
s Cerstvé nanesenym silikonem (5) a pfirubami (6) zabezpecuje tésné spojeni s povrchem

betonového vzorku. Akrylatova komora (4) je spojena flexibilni odvodni hadi¢kou (7) se
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sklenénou kapilarou (8), pod kterou je umisténa stupnice v rozsahu 0 — 200. Aby byl zajiStén

pretlak 0,02 bar, jsou nalevka i sklenéna kapilara umistény 200 mm nad zkuSebni plochou.
Zafizeni je mozné umistit vertikalné, horizontalné nebo na misto podhledu. Z nésledujiciho

obrazku jsou patrné jednotlivé ¢asti méfici aparatury.

]
Frrrrrrrrrrrr T
20191817161514131211100908070605040302010

NALEVKA
GUMOVA HADICKA PRIVODNI
@ REGULACNI VENTIL
@ AKRYLATOVA KOMORA
@ GUMOVE TESNENI, SILIKON
@ OCELOVE PRIRUBY
@ GUMOVA HADICKA ODVODNI
SKLENENA KAPILARA S MERITKEM
@ BETONOVY VZOREK

200 mm

\_Eij_l
®

Obr. Il. Schéma zafizeni ISAT

o4

PODROBNY POPIS PRISTROJE:

Nalevka (1) je vyrobena ze skla nebo prahledného plastu o praméru v nejSirSi ¢asti cca
100 mm. Hladina v nalevce (1) i sklenéna kapilara (8) musi byt umistény 200 mm £ 5 mm
nad zkuSebni plochou, aby byl vytvoren tlak 0,02 baru.

Flexibilni hadi¢ka (2, 7) pfivodni a odvodni je vyrobena z pruzného materidlu (napf. gumy)
a jeji délka umoznuje nataveni hladiny vody ve vySce 180 mm az 220 mm nad povrchem
betonu.

Akryldtova komora (4) je vyrobena z jakéhokoliv vhodného tuhého nekorodujiciho
nepropustného prahledného materialu (akrylat, polyester, epoxid, apod.), jejiz minimalni
plocha kontaktu vody a betonového povrchu je min. 5 000 mm?.

Mékké elastomerové tésnéni (5) a na néj naneseny pruhledny silikon zajiStuje vodotésny
Spoj a vyrovhava nerovnosti na betonovém povrchu.

Stupnice (8) je kalibrovana tak, Ze jeden dilek ptedstavuje 0,01 ml/m?/s. Popis kalibrace je
uveden v kapitole. Délka kapilary (8) musi byt min. 240 mm (vyhodou je délka pfes 300 mm,
nebot je mozné Iépe nastavovat pocatek zkousky; délka kapilary by neméla pfesahovat 1000
mm), aby byla pokryta stupnice v celé Sifi 200 dilka. Pramér kapilary je 0,4 mm az 1,0 mm a

jeji pfesny rozmér je kalibrovan dle kapitoly V.
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Pomucky pro zkousku:

- Stopky s prfesnostina 0,5 s;

- odmérny valec o objemu min. 10 ml;

- dostatecné mnozstvi pitné, destilované nebo deionizované vody;

- nadoba na vodu odtékajici sklenénou kapilarou;

- teplomér s presnosti na nejblizSich 0,1 °C vhodny pro méfeni teploty vody a teploty na
povrchu betonu;

- su8arna s regulaci teploty (konstantni teplota 105 °C £ 5 °C) a €asu;

- klimatiza¢ni skfif s dostatec¢nou kapacitou pro uloZeni vysuSenych vzorku;

- vahy s dostatenou presnosti pro vazeni vysuSenych vzorkG a zjiStovani ustalené
vlhkosti.

V. FAKTORY OVLIVNUJICi POCATECNiI POVRCHOVOU ABSORPCI

VSechny tyto faktory ovliviiuji absorpci na povrchu betonu:

a) vlhkost;

b) sloZeni betonové smési;

c) kamenivo;

d) povrchové Upravy a jejich typ;

e) zrani betonu;

f) stéfi;

g) porovitost, kavitace, trhliny (je tfeba se vyhnout viditelnym trhlinam);

h) typ vody (vyskyt necistot ve vodé mulze ovlivnit rychlost absorpce, a proto je nutné
pouzivat vodu pitnou, destilovanou nebo deionizovanou, avsak pro kalibraci kapilary musi
byt pouZzita voda destilovana nebo deionizované (viz 7.2).

i) teplota.

VI. KALIBRACE
a) KALIBRACE SKLEN ENE KAPILARY
Pfed prvni pouZzitim je nutné sklenénou kapilaru kalibrovat a zjistit jeji pfesny prameér,
nebot ovliviiuje rozestup dilkd na stupnici. Postup stanoveni praméru kapilary je nasleduijici:
- Zméfi se délka kapilary v milimetrech s pfesnosti na 0,1 mm;
- pro odstranéni povrchového napéti se kapilara proplachne mydlovym roztokem a
nasledné destilovanou nebo deionizovanou vodou o objemu min. 25 ml;
- akrylatova komora se pfipevni k povrchu betonu;
- pfipravi se odmérny vélec o objemu min. 10 ml;
- zavie se pfivodni kohout pod nélevkou a nélevka se naplni destilovanou nebo

deionizovanou vodou;
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kone¢n& hladina v nalevce i sklenéna trubice musi byt 200 mm £ 5 mm nad zku3ebnim
povrchem;

Zméfi se teplota vody v nadrzce + 0,2 °C;

otevfe se pfivodni kohout, akrylatovd komora se zaplni vodou a vytlatena voda bude
odtékat sklenénou kapiléarou;

pfipadné bubliny v kapilafe se odstrani zvednutim sklenéné kapilary do vysky 300 mm
nad povrch betonu;

kapilara se umisti 200 mm =5 mm pod vodni hladinu (tj. na droven betonového povrchu)
a zméfi €as v sekundach, ktery je nutny k naplnéni odmérného valce o objemu 10 ml;
tento postup se opakuje alespon tfikrat a z naméfenych ¢ast se vypocte aritmeticky

pramér.

Pramér kapilary Ize vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

L
r*=—— kde
20t

r... polomér kapilary [mm], d... pramér kapilary [mm], L... délka kapilary [mm], t... Cas

nutny k naplnéni odmérného valce o objemu 10 ml [s], W... koeficient viskozity a geometrie

zafizeni v zavislosti na teploté [-]

Tab. 47: Hodnota koeficientu p v zavislosti na teploté vody [2]

Teplota vody [°C] 18 19 20 21 22

Koeficient p [] 3,73 3,82 3,91 4,00 4,09

b) PRIPRAVA STUPNICE

Z nésledujiciho vzorce se stanovi délku jednoho dilku:

m=6. 10-4;‘—: ISA, = 222 K. ke kde (38)

m... délka jednoho dilku [mm], A;... zkuSebni plocha vzorku - pfi priméru akrylatove

komory 85 mm je zku3ebni plocha 5674,5 mm?® [mm?], A,... prafezova plocha sklenéné

kapilary A, = Tr.r* [mm?], r... polomér sklenéné kapilary [mm], vypocet viz. kapitola Kalibrace

sklenéné kapilary.

Délka jednoho dilku bude pfedstavovat 0,01 ml/m%s. M&fitko umisténé za sklenénou

kapilarou se pfipravi v rozsahu 200 dilkd + 10 %.
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Obr. 1. Schéma kalibrace sklenéné kapilary [2]
VIl. POSTUP PROVADENI ZKOUSKY
a) PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORK U

al) POCET VZORKU

Méfeni je vhodné provadét na nejméné tfech vzorcich tak, aby reprezentovaly zkouSeny
beton. ZkuSebni misto neni vhodné volit tam, kde jsou viditelné trhliny (i vlasové), misto je
znacné porovité, nerovné, na misté jiz jednou zkouSka provadéna byla a povrchova vrstva je
znecCisténa silikonem, olejem nebo jinou chemikalii, apod. VSechny tyto okolnosti mohou

ovlivnit vysledky zkousky.

a2) VLHKOST VZORK U
Zkousku Ize provadét na vzorcich vysuSenych, nevysuSenych nebo in-situ. Obecné plati,
Ze je nutné zkouSet vzorky srovnomérnou vihkosti a vihkost zohlednit pfi vyhodnoceni

vysledka.

VysuSené vzorky

Vzorky se vysusi pfi teploté 105 °C £ 5 °C, dokud neni dosazeno konstantni hmotnosti, tj.
teplota se neméni o vice nez 0,1 % hmotnosti béhem 24 hodin suSeni. Poté se vzorek ulozi
do klimatiza¢ni skfiné s poklesem teploty + 2 °C, ve které je po celou dobu pred provedenim

zkouskou. Hlinitanové betony neni mozné susit.
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VysuSené betony vykazuji méné proménlivé vysledky neZz betony nesusené, ale suseni

muze zpusobit zmény ve struktufe cementové pasty, proto je nutné pfi vyhodnocovani

teplotu suseni zohlednit.

Nevysusené vzorky

Pfed provadénim zkousky se betonové vzorky ulozi do klimatizacni skfiné nebo volné

v laboratofi pfi teploté 20 °C = 2 °C po dobu nejméné 48 hodin.

ZkouSeni In-situ
Povrch betonu je nutné chranit pfed vodou i vihkosti po dobu nejméné 48 hodin pred
provadénim zkouSky. Pfed slune¢nim zafenim je nutné vzorky chranit po dobu nejméné 12

hodin pfed a b&hem zkousky.

Pred zkouSkou
Pfed umisténim akrylatové komory se vybere vhodné zkuSebni misto, které musi byt
Cisté, suché, bez necistot a mastnot. Vybrané misto:
1) oznaci se nesmazatelnou fixou nebo tuzkou pfesny obrys akrylatové komory,
2) zméfi se povrchova vihkost w [%],
3) zméfi se souginitel vzduchové propustnosti kr [m?]

4) teplota betonu s pfesnostina 1 °C.

b) VODA

Pfi laboratornich zkouskach se zasadné pouziva pitna, destilovana nebo deionizovana

voda o teploté 20°C + 2°C a je nutné zabranit kolisani teploty vody béhem zkousky.

c) UPEVNENI AKRYLATOVE KOMORY
Do akrylatové komory se umisti gumové tésnéni, nanese se na néj rovhomeérna vrstva
univerzalniho silikonu (v tubé, nanasi se pomoci pistole), umisti se na vybrané zkuSebni
misto a pfipevni se pfirubami k betonovému povrchu. Pfi utahovani pfirub se postupuje
velmi obezietné a pfiruby se pfitahuji rovhomérné tak, aby nedo3lo k posunu akrylatové
komory po betonovém povrchu. Pfed zkouSkou se zkontroluje, zda je komora pevné

pfipevnéna k povrchu a neni zfetelna netésnost.

d) ZAHAJENI ZKOUSKY
1) Uzavie se kohout regulujici pfivod vody do akrylatové komory a pfipravi se nadoba

chytajici pfebyte¢nou vodu z kapilary.
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2) Nélevka se naplni pitnou, destilovanou nebo deionizovanou vodou a zkontroluje se

hladina vody. Hladina vody musi byt 200 mm %= 10 % nad zkuSebnim povrchem.
U vertikalnich méfeni se vySka ur€uje od stfedu akrylatové komory.
Sklenéna kapilara by méla byt umisténa ve stejné vySce jako hladina vody v nalevce.

3) Zkouska se spusti uvolnénim kohoutu, voda zaplni prostor v akrylatové komore
a prebyte¢na voda odtéka sklenénou kapilarou. Pokud jsou na akrylatové komore nebo ve
sklenéné kapilafe vzduchové bubliny, je nutné je odstranit zvySenim tlaku — zvednutim
nalevky do uUrovné alespori 300 mm. AZ je pratok plynuly, je moZzné pokraCovat ve
zkouSce.

4) Zkontroluje se vySka hladiny vody a doplni se voda v nadrzi. VySe uvedeny postup nesmi
trvat déle nez 10 s.

5) Kohout se uzavie a spusti se stopky, az je meniskus v kapilafe na stupnici. Neni nutné
zacinat od 0, ale je mozné zacit od jinych hodnot v rozmezi 0 az 10, aviak po testu je
nutné odecist pocate¢ni hodnotu. Je také mozné posunout celou kapilarni trubicku
a nastavit meniskus na poZadovanou hodnotu. Tento bod nesmi trvat déle nez 10 s,
avSak ¢im je doba kratsi, tim je to lepsi.

6) ZAKLADNI TEST: M&fi se posun menisku véase 5 s, 30 s, 60 sa 120 s. Hodnota

menisku po 5 s uréuje sekundarni interval ¢teni, tj. 30 s, 1 min nebo 2 min.

Tab. IV. Klasifikace Z&kladniho testu a uréeni intervalu méfeni pocéatecni

povrchové absorpce metodou ISAT

Stanoveni doby podle pohybu menisku
tzv. Zakladni test*

Pocet d,ﬂ!( i za Perioda, b @hem které bude pohyb m éren
5 s od po éatku A =
testu (tzv. Sekundarni interval  €teni)
<3 2 min
3az9 1 min
10 az 30 30 s
>30 max. poCet, pocateéni absorpce je > 3,6 ml/m?/s

Poznamka: 1 dilek = 0,01 ml/m?%/s

Zakladni test je mozné vynechat, pokud méfime stejny typ betonu a v prvnim testu vysla
perioda 1 min.

7) Po stanoveni hlavniho testu se kohout povoli a prabézné se dopliuje voda tak, aby
na beton plsobilo 200 mm vodniho sloupce. Nadbyte¢na voda odkapava volnym konce
sklenéné kapilary.

8) HLAVNI TEST: Nachysta se meniskus a méfeni se provadi v ¢ase 10 min a 30 min

(norma také uvadi 60 min a 120 min, ale dle zkuSenosti autorky to neni nutné). Jedna se
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o tzv. primarni interval ¢teni, od kterého se pocita sekundarni interval ¢teni. PoCet méieni

v sekundarnim intervalu je max. 10, min. 2 méfeni.
P¥iklad: Pokud se v zakladnim testu po 5 s naméfilo 6 dilkd, tji. 0,06 ml/m?/s, nasleduji
meérfeni v ¢ase: 10 min, 11, 12, ...az 20 min, dale 30 min, 31 min, 32 min.

9) V prubéhu zkousky se obsah vlhkosti v betonu zvySuje a kapilarni pory uvnitf betonu se
zaplnuji vodou. Se zvySujicim se ¢asem zkousky se rychlost absorpce betonu sniZuje.

10) Pokud je hodnota ISA po 10 min nizsi neZ 0,05 ml/m?s, je moZné zastavit test
s komentafem: Beton je velmi nepropustny a citlivy na dlouhodobé zkousky.
Pokud je hodnota ISA po 10 min vy33i nez 3,60 ml/m?/s, je mozné zastavit test
s komentafem: Beton je velmi propustny a citlivy na tuto zkuSebni metodu.

11) Po ukonceni zkouSky se zkuSebni komora opatrné odstrani, silikon se necha zaschnout
a poté se zméfi skutecné zkusebni plocha Ass (min. 2 kolmé prameéry, optimalné 4 méreni
s presnosti na 0,1 mm, ze kterych se spocita aritmeticky pramér a stanovi koeficient

plochy Ks).

VIIl.  ZPRACOVANI NAM ERENYCH DAT
V kapitole V. je vy€et hlavnich faktor(, které ovliviuji vysledky méfeni a pfi
vyhodnocovéani by mély byt zohlednény.
Rychlost po¢ate¢ni povrchové absorpce (pritok vody definovanou plochou) je stanovena
rovnici:

ISA; = @ kg kter kde (39)

D... pocCet dilkd, t...¢as [s].

« Koeficient plochy ks — v zavislosti na mnozstvi aplikovaného silikonu na gumové tésnéni

muZze dojit k vyznamnému zmenseni zkuSeni plochy:
Ks=Ass/ Ast[-].kde (40)

ks ... koeficient plochy
Ass... skuteéné naméfena zkusebni plocha po zkousce [mm?]
Ast... plocha teoretickd, definovana plochou komory (min. 5 000 mm?); pfi priméru
akrylatové komory 85 mm je zkusebni plocha 5 674,5 mm? [mm?]

» Koeficient teploty betonu  kim — v dusledku zmén viskozity vody v zavislosti na teploté
muze teplota vyznamnym zpusobem ovlivnit vysledky testu a vysledky je nutné uvadét pri

srovnavaci teploté 20 °C.
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Tab. V. Stanoveni koeficientu teploty Kiem

Teplota na povrchu betonu  [°C] 5 10 15 20 25 30

Koeficient teploty betonu  Kien [-] 15 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8

» Vlhkost — v dasledku zavislosti vihkosti na absorpci betonu je nutné vysledky prepocitat

na srovnavaci 3% vihkost, kde se pro obycejné betony doporucuje nasledujici pfepocet:

ISA(10 min.); = ISA(10 min.),, - e*G™™) kde (41)
ISA@o minys... pocatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci povrchove
vihkosti w = 3 % [ml/m?/s],
ISA@10 minyw- .. Po€atecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi aktualni povrchove vihkosti
w [ml/m?/s],
a... opravny vlhkostni koeficient v intervalu (0,3665; 0,4390), doporu¢ené a = 0,4027,

W... povrchova vihkost [%].
ISA(30 min.); = ISA(30 min.),, - e*®™) kde (42)

ISAi0 minys-.. pocatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci povrchové
vihkosti w = 3 % [ml/m?/s],

ISA(0 minw- . pocateni povrchovéa absorpce ISA po 10 min pfi aktualni povrchove vihkosti
w [ml/m?/s],

a... opravny vihkostni koeficient v intervalu (0,2842; 0,338), doporu¢ené a = 0,3111,

w... povrchova vihkost [%)].

Po zohlednéni vSech faktort ovliviiujici méfeni je vysledek zkouSky mozné klasifikacné

zaradit do nékteré z absorbci uvedenych v nasledujici tabulce.

Tab. VI. Klasifikace po&ate¢ni povrchové absorbce betonu aparaturou ISAT [2]

5 Absorbce betonu
[ml/m </s] — - - -
nizka stredni vysoka
ISA 10 min. <0,25 0,25~ 0,50 > 0,50
ISA30 min. <0,17 0,17 ~ 0,35 > 0,35
ISA60 min. <0,10 0,10 ~ 0,20 > 0,20
ISA 120 min. < 0,07 0,07 ~ 0,15 > 0,15

Orientacné je také mozné porovnat nameéfené vysledky s ostatnimi parametry — viz

nésledujici tabulka.
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Tab. VII. Obecny vztah mezi propustnosti a zkouSkou absorpce [2]

Propustnost / absorpce betonu
Metoda

nizka stiedni vysoka
Vnitfni propustnost k [m?] <10™ 10*~ 10" |>10"
ISAT — 10 min [ml/m?/s] |<0,25 0,25~0,50 |>0,50
Figg test (voda) [s] > 200 100 ~ 200 <100
Modifikovany Figguv test (vzduch) | [s] > 300 100 ~ 300 <100
BS vodni absorpce 30 min [%6] <3 3~5 >5
DIN 1048 — 4 dny [mm] <30 30 ~ 60 > 60
PFiblizné hodnoty: - pro vodu pfi 20 °C je K,=9,75.10°% m/s,

- pro vzduch pfi 20 °C je K,=6,5.10°k m/s.

Pokud neni k dispozici méfici zafizeni ISAT a je podstatné vysledky této metody zohlednit
pfi hodnoceni trvanlivosti, je mozné pro prepocet kt na ISA vyuzit nasledujicich vztahu:

k
ISA1omin = ﬁ kde (43)

doporu¢ené hodnoty koeficientd jsou p; = 0,5539, p, =-0,03798, g, = 0,6869.

pikr+p
ISA30 min = ﬁ, kde (44)

doporu¢ené hodnoty koeficientd jsou p; = 0,4306, p, = 0,03893, q; = 2,042.

IX. PROTOKOL O ZKOUSCE

Protokol o zkouSce musi obsahovat tyto Udaje:

a) nazev, adresa a misto provedeni zkouSek,

b) jméno a adresa objednatele,

c) predmét zkousky, jeho technicky popis, laboratorni €islo vzorku nebo identifikaci
konstrukce a jeji zkoumané ¢asti,

d) datum odbéru zkuSebniho vzorku, pfijeti do laboratofe a provedeni zkousky,

e) udaje o odbéru vzorkil, v&. jméno pracovnika, ktery odbér provadél,

f)  doplnikové informace poZzadované specifickymi metodami nebo objednatelem,

g) zpusob oSetfovani zkuSebnich téles,

h) teplota a vihkost prostredi,

i) naméfené hodnoty aktualni povrchové vihkosti w, koeficient vzduchové propustnosti
Kr;

i) grafické zpracovani dat, je-li to vhodné,
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k) prohldSeni o tom, Ze se vysledky zkouSek tykaji jen pfedmétu zkouSek, a Ze protokol
nenahrazuje jiné pravni dokumenty (napf. spravniho charakteru), které jsou po
objednateli zkouSek organy statni spravy pozZzadovany,

[) prohldSeni, Ze bez pisemného souhlasu vedouciho laboratofe, se nesmi protokol
reprodukovat jinak, nez cely,

m) jméno, pfijmeni, tituly, funkce a podpis osoby odpovédné za schvaleni zkuSebniho
protokolu,

n) datum vyhotoveni protokolu.

X. ZAVER

Pfi praci s aparaturou ISAT je nutné dodrZzovat vySe uvedené pokyny a postupy
a zohlednovat v3echny faktory, které vysledek zkouSky ovliviiuji. Vysledné hodnoty absorpce
se zaradi do jedné ze tfid absorbce (nizka, stfedni, vysokd).

Vysledky méfeni slouZi jako duleZity podklad pro hodnoceni aktualni trvanlivosti betonu.
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