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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o moznostech hodnoceni trvanlivosti povrchové vrstvy betonu
stavebnich konstrukci. Trvanlivost povrchové vrstvy betonu zpravidla rozhoduje o
trvanlivosti konstrukce jako celku. Aby mohla byt vyjadiena trvanlivost konstrukce, musi byt
jasn¢ definovano, v jakém prostfedi bude konstrukce umisténa a jakym vliviim musi odolavat.
Pro stanoveni odolnosti konstrukce proti jednotlivym vliviim existuje celd fada normovych
piedpist. V teoretické ¢asti této prace je vypracovan piehled téch nejznaméjsich a
nejpouzivanéjsich predpist. V posledni dobé se objevuji snahy odhadovat trvanlivost
povrchové vrstvy betonu na zékladé zkousek stanovujicich propustnost betonu. Dale je tedy
zpracovan piehled téchto metod stanovujicich propustnost a v experimentalni ¢asti této prace,
jsou vysledky metod porovnany. Porova struktura a propustnost betonu jsou klicové
parametry pro trvanlivost betonové konstrukce. Tyto parametry zaroven ovliviiuji i
konstruk¢ni vlastnosti betonu, a proto se v této praci pojednava i o vztahu porové struktury a
pevnosti betonu v tlaku.

Klic¢ova slova
Trvanlivost, propustnost, betonové konstrukce, porozita, mrazuvzdornost, rozmrazovaci latky,
pevnost betonu v tlaku.

Abstract

The thesis is focused on possibilities of durability evaluation of surface layer of concrete
structures. The durability of concrete surface layer usually determines the durability of the
structure as a unit. It has to be determined in what environment the structure is situated and
what influences it has to face, to set the durability of the structure. There is a several
normative prescription to set the resistance of the structure. There is formulated a summary of
the most widely used and known prescriptions in the theoretical part of the thesis. It is a lot of
effort to estimate the durability of the concrete by estimation of permeability of the concrete
surface layer recently. Thus these methods are also formulated in the summary and there are
compared the individual outputs of the tests. The permeability and pore structures of the
concrete surface layer are crucial parameters for the durability of concrete structure. These
parameters influence the construction properties of the concrete as well, thus the thesis is
focused on relationship of the pore structure and the strength in press of the concrete.

Keywords
Durability, permeability, concrete structures, porosity, freeze-thaw resistance, de-icing agents,
strength in the press of concrete.
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1 Uvod

1 UVOD

1.1 Uvodni &4st

Pti navrhu a vyrobé stavebni konstrukce se vzdy nejvice dbalo a dba na splnéni
pozadavkl pro ucel a funkci konstrukce, dale na jeji spolehlivost a cenu. Trvanlivost
stavebnich konstrukci je ¢asto opomijenym nebo zanedbavanym pozadavkem, i kdyz
muze vrelativné kratkém casovém horizontu ohrozit vSechny zminéné hlavni
pozadavky na konstrukci. Problém spociva v tom, ze trvanlivost konstrukce je vlastnost,
kterd se velmi obtiZzné€ prokazuje jiz pfi jejim zhotoveni. Dal$i nepfiznivou vlastnosti
trvanlivosti konstrukce je fakt, Ze prodrazi konstrukci, aniz by zpisobila viditelné
vylepSeni v kratkodobém horizontu. Tyto skutecnosti vedou k Setfeni investora i
dodavatele prav€é na ukor trvanlivosti. Stavby pozemniho stavitelstvi se obvykle
navrhuji na zivotnost 50 let, dopravni stavby na 100 let. Aby stavba slouzila svému
ucelu po celou dobu jeji Zivotnosti s minimalnimi néklady na udrzbu a opravy, je tieba
vynalozit urc¢ité finance do jeji adekvatni trvanlivosti. V opa¢ném piipad¢ se takova
stavba mtize znacn¢ prodrazit. Spravnost tohoto pfistupu potvrzuje 1 fakt, ze do
dokumentu CPR (Construction Products Regulation) byl piidan pozadavek na
trvanlivost jako novy - sedmy pozadavek. Tato prace se vénuje vyzkumu trvanlivosti
povrchovych vrstev betonu. K zajisténi trvanlivosti betonu je nutné pfistoupit z hlediska
navrhu receptury betonu. Trvanlivost betonu totiz ovliviluje 1 konstrukéni vlastnosti

betonu, jako celku.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je vypracovat piehled metod pro hodnoceni povrchovych vrstev betonu
a aplikovat tyto metody na experimentu. Dale zpracovat metody znamé z normovych
predpisii i metody novéjsi, které u nds zatim nenasly vétsi uplatnéni. V posledni dobé se
objevuji snahy odhadovat trvanlivost betonu z propustnosti povrchové vrstvy, ktera
s touto problematikou uzce souvisi. Méfeni propustnosti je nedestruktivni zkouSkou,
navic Casov€ nenarocnou. Bylo by tedy velkym pfinosem, alespoil z ¢asti jimi nahradit
metody, které stanovuji trvanlivost betonu prostfednictvim zdlouhavych a tudiz i
nakladnych zmrazovacich cykli. Dal§im cilem je objasnéni vztahu porozimetrie betonu

k trvanlivosti i ostatnim ndvrhovym parametriim betonu.



2 Trvanlivost betonu

2 TRVANLIVOST BETONU

Vyraz ,trvanlivost betonu‘ je obecné velice snadno zatraditelnym pojmem. Kazdy tusi,
co si pod timto pojmem piedstavit. Pfi hlubsim zamysleni vSak pohled na véc neni tak
prostou zalezitosti. VZdy bychom totiz m¢li mluvit o trvanlivostech betonu, pfi¢emz je
nutné specifikovat v jakém prostiedi je beton uloZen a namahan.

Vlivy pusobici na trvanlivost betonu by se daly rozdélit do vlivli vnitinich a vnéjSich.
Vnitinimi vlivy miiZzou byt minény napf. chloridy, které se do betonu dostaly
s urychlovaci tuhnuti nebo alkélie pfitomné v cementu, které mohou nésledné reagovat
s reaktivnimi sloZkami kameniva. Mezi vngj$i vlivy byvaji fazeny chloridové ionty,
oxid uhli¢ity, sirany, zmrazovaci cykly, bakterie, abraziva atd. Pokud se tedy mluvi o
trvanlivosti betonu a predpokladame uloZeni v siranovém prostiedi, mél by byt pouzit
siranuvzdorny cement, pokud bude beton vystaven plisobeni mrazu a vody, méa byt

automaticky navrhnut jako provzdusnény [1-1].

2.1 Princip navrhu trvanlivého betonu

Pro névrh trvanlivého betonu je tfeba mit na paméti nékolik souvislosti, které budou
nasledovné osvétleny. Problémi, které vedou k nedostatecné trvanlivosti konstrukce je
vice a vétSinou plsobi spolecné tak, Ze maji za nasledek nekvalitni, netrvanlivou
konstrukei.

Jednim z hlavnich davodi pro¢ se tak cCasto setkdvame s poruSenim betonovych
konstrukci, je fakt, Ze nejvétsi dillezitost se pi1 navrhu klade pevnosti v tlaku, nikoliv
vliviim prostfedi [1-1]. Dobrym piikladem by mohlo byt patrové gardZové stani pro
osobni automobily. Pevnost betonu v tlaku, napfiklad pro nosné pilife, z hlediska
prvniho a druhého mezniho stavu lze navrhnout kolem 20 N/mm’. Z hlediska
trvanlivosti toto feseni nejspise nebude pfili§ vhodné. Problém spociva v tom, Ze nejsme
schopni levn& vyrobit beton o pevnosti 20 N/mm’ tak, aby vzdoroval agresivnimu
prosttedi, které bude v garazich piisobit [1-1]. Prvni cestou by bylo chranit takovy beton
proti korozi vyztuze riznymi ochrannymi natéry, pozinkovanim, katodovou ochranou.
Takové ochrana byva zpravidla velmi nakladnd. Nebylo by tedy vhodnéjsi navrhnout
konstrukéni beton vysSi pevnosti? Napt. pevnosti 60 az 100 N/mm®. Beton o vyssi
pevnosti bude pravdépodobné disponovat mnohem mensi porovitosti a propustnosti, coz

povede ke zna¢nému navySeni trvanlivosti takového betonu. Beton o vyssi pevnosti
10



2 Trvanlivost betonu

bude totiz mit mnohem mensi vodni soucinitel, ktery kladné ovlivni porovitost a
propustnost. Jak je na tomto piikladu patrné, je tieba vénovat pozornost pti navrhu

dostate¢né trvanlivé konstrukce kazdému detailu.

WATER VAPOR

Obrazek 2-1 Propustnost betonu [4-1]

Pouziti betonu s nizkym vodnim soucinitelem neni jedinym aspektem, na ktery je tfeba
brat ohled. Dale si musime byt jisti, Ze beton je nalezité ukladan a oSetfovan. Pokud je
beton previbrovan, dochazi k odlucovani cementového mléka i v betonech s velmi
nizkym vodnim soucinitelem. Mléko se hromadi pod velkymi zrny kameniva, pficemz
ke stejnému efektu dochazi u vyztuze a stén forem. V této oblasti poté pfi tuhnuti a
tvrdnuti dochazi k tvorbé siti drobnych kapilar, kterymi mohou byt do betonu
penetrovany Skodlivé ionty, zplsobujici jeho pfedCasnou degradaci. Stejné jako
v pfipad€ pievibrovani, mize dojit k vytvoreni sit¢ kapilar pii pfedcasném vyschnuti
betonu. Ochranit povrch betonu pied pred¢asnym vysychanim je jednou z prvoradych
zalezitosti.

DalSim aspektem, ktery nebyva bran piili§ Casto v potaz, je dllezitost tzv. pokozky
betonu. Beton je zmakroskopického hlediska uvaZovan (pocitan) jako homogenni
material. Z hlediska v fadi centimetri se jednoznacné jedna a heterogenni material.
Dlouhodobé se na néj pohlizelo jako na dvoufazovy material. V soucasné dob¢ se Casto
mluvi o materidlu tfifdzovém. Krom kameniva a cementové pasty se totiz uvazuje dalsi
oblast, a to je tzv. pfechodna (tranzitni) zona. Pfechodna zo6na je zona na rozhrani mezi
kamenivem a cementovou pastou. VéEtSinou se jedna o nejslabsi misto betonu, protoze

pokud dojde ke kolapsu, lom je veden pravé piechodovou oblasti, viz. (Obr. 2-2)
11



2 Trvanlivost betonu

(vyjimkou mohou byt vysokopevnostni betony nebo naopak lehké betony, kde

rozhoduje pevnost kameniva).

Obrazek 2-2 Lom v prechodové oblasti [4-2]

Stejn¢ ma prechodova zéna zasadni vliv na trvanlivost. Jedna se totiz o misto s velmi
vysokym vodnim soucinitelem. Déle je tieba zminit, Ze u vysokohodnotnych betonii
neni vliv pfechodové zény tak patrny, proto nékdy mluvime pouze o dvoufizovém
prostfedi. Pro vyrobu vysokohodnotnych betonii je bohaté uzivano plastifikatort,
superplastifikator, urychlovact tuhnuti a jinych ptisad a pfimési. Pravé diky pouziti
téchto latek dochazi k vytvotreni tzv. pokozky betonu v tloust’ce 5 az 10 mm. Pokozka
betonu ma vlivem téchto latek a vétsi absence zrn kameniva uplné jinou mikrostrukturu
nez zbytek masivniho betonu, a to sice v misté, které je pro trvanlivost betonu klicové

[1-1].

2.2 Porovitost a propustnost betonu

O dulezitosti charakteru povrchové vrstvy, zejména jeji porové struktury a propustnosti,
bylo zminéno jiz v predchozich odstavcich. Pro hlubsi pochopeni téchto vlastnosti a pro
schopnost je modifikovat je tfeba témto procesiim lépe porozumet.

Moznost prostupu vody (Cisté ¢i nesouci agresivni ionty), oxidu uhli¢itého a kysliku
betonovou vrstvou je rozhodujicim aspektem pro ovlivnéni trvanlivosti takového
betonu. Tyto latky se mohou betonem pohybovat riznymi mechanismy, nejvice zalezi
na struktufe cementové pasty, kterd umoznuje prosdknout médiu skrz beton. Tedy na

propustnosti (permeabilit¢) [1-2]. Dale také zalezi na difuzni schopnosti a savosti
12



2 Trvanlivost betonu

betonu. Prestoze mluvime o souhfe vSech téchto mechanismii plisobicich spolecné, je
stale uzivano terminu propustnost. Ve védeckych kruzich ptevazuje ndzor, Ze poérovou
strukturu povrchové vrstvy betonu nejlépe vystihuji zkousky propustnosti. Tento nézor
1ze obhajovat ¢i vyvracet na zakladé uvahy dle nasledujiciho obrazku (Obr. 2-3). Je
ziejme, ze zkousky propustnosti nemusi zcela vystihnout porovou strukturu vzorku. Na
druhou stranu, na obrazku se nachazeji, extrémni piipady, které u vétSiny betont

nenastanou a zkouSky propustnosti jsou tedy dostacujici.

e ay) | L
oz LR
co Yoo C oS

Porous, impermeable material Porous, permeable material
High porosity, low permeability Low porosity, high permeability

Obrazek 2-3 Porova struktura betonu- porovity, nepropustny materidl; porovity,
propustny materidal; velmi porovity, malo propustny material; malo porovity, velmi

propustny material (ve smeru hodinovych rucicek) [1-3]

2.2.1 Vodni propustnost betonu

Vodni propustnost betonu, €ili schopnost betonu propoustét vodu neni funkci pouze
porozity betonu, ale zélezi také na velikosti, rozmisténi, tvaru, natoCeni a priubéznosti
port. Vodni propustnost zavisi zejména na kapilarni porovitosti zkouseného betonu,
nebo 1épe feCeno pdrovitosti cementové pasty. Propustnost kameniva byva zpravidla
mnohem mensi nez propustnost cementového tmele (s vyjimkou u pérovitych kameniv).
Diivody jsou takové, Ze voda prochdzi mnohem snadnéji kapilarnimi pory nez pory
gelovymi, které jsou nekolikrat mensi [1-2]. O pravdivosti tohoto tvrzeni se mizeme
presvedcit z grafu 2-2.

Jak jiz bylo feceno, nejvice zaleZi na kapilarni porovitosti cementové pasty. Dilezitymi
faktory, které zdsadné mohou ovlivnit pomér kapilarnich a gelovych porti v cementové

pasté jsou stupen hydratace a vodni soucinitel. Cim vice je beton vyzralejsi, tim vyssi je

13



2 Trvanlivost betonu

stupent hydratace a mensi je podil gelovych port v betonu. Obecné feceno, ¢im je beton
star§i, tim jeho propustnost klesd. O tom, ze vys$$i vodni soucinitel dokaZze negativné
ovlivnit propustnost betonu jsme se dozvédéli jiz v predeslych odstavcich, nyni vSak jiz
vime, ze je to pravé diky vétSimi podilu kapildrnich porti. Oba dva jevy muzeme

pozorovat v grafech 2-1 a 2-3[1-2].
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Graf 2-3 Zavislost propustnosti na stari betonu [1-2]
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2 Trvanlivost betonu

2.2.2 Vzdu$na propustnost betonu

Vzdus$na propustnost betonu, ¢ili schopnost betonového vzorku propoustét plyny zavisi
stejné jako u vodni propustnosti na podilu port, tim padem nepiimo na vodnim
soudiniteli a pevnosti betonu [1-2] . Velky vliv mé zavislost na vlhkosti betonu. Cim
vetsi vlhkost betonu, tim mensi vzdusnd propustnost betonu. Pokud ma totiz dojit
k priniku plynu, musi byt nejdfive vytlatena voda pfitomnd v porech betonu. Tyto
zéavislosti mizeme pozorovat v nasledujicim grafu (Graf 2-4), kde je vynesena zavislost
vzduchové propustnosti na pevnosti betonovych vzorkli osetfovanych vodou a vzorki
vodou neosSetfovanych. U vzorkll nélezit¢ oSetfovanych vodou vzniklo daleko méné

kapilarnich pord, a proto je vzduchova propustnost znaéné mensi [1-2].

28 :
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Graf 2-4 Zavislost vzdusné propustnosti betonu oSetrovaného v suchych a vihkych

podminkach na pevnosti v tlaku [1-2]
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2 Trvanlivost betonu

2.3 Porovitost a pevnost betonu v tlaku

O velkém vlivu propustnosti a porovitosti na trvanlivost betonové vrstvy je pojednavano
ve vetsi Casti této prace. O zavislosti porovitost - pevnost betonu v tlaku se v§ak mnoho
studii doposud nezaobiralo. Osvétlit tuto zavislost muze byt velmi uziteéné.
V soucasnosti je postup pii ndvrhu bézného betonu takovy, ze se vychazi zejména
z pozadavku na pevnost betonu, popfipadé na modul pruznosti betonu. Poté miize byt
pfidan pozadavek naptiklad na provzdusnéni betonu v procentech, které miize zajistit
vys8i odolnost proti mrazu pii pouziti rozmrazovacich latek. V posledni dobé se
objevuji nazory, Ze provzdusnéni betonu v procentech neni dostatecnd informace viz.
[3-5]. V provzdusnéném betonu se nachazi Sirokd Skala port rlznych velikosti, viz.
Obr. 2-4. Ne vSechny pory jsou efektivni pro poZzadovanou vlastnost. Posledni studie
tvrdi, Ze procentu G¢inného provzdusnéni (primér poria 0,001-1,0 mm) nad 2% muze
znacné zvysit odolnost proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm [3-5]. Pravé
z tohoto divodu miuze v budoucnu rist potfeba podrobnéjsi znalosti porozimetrie

dané¢ho betonu. Poté miizeme tyto znalosti Usp&$né aplikovat pfi navrhu dostate¢né

Entrained

trvanlivé a ekonomické konstrukce.

Capillary

Inm 10nm 100nm lum 10um 100um lmm 10mm

Obrazek 2-4 Priklad zastoupeni jednotlivych velikosti porii v betonu (gelové pory,
kapilarni pory, zamérné pridané pory, pory vzniklé napriklad nedokonalym
zhutiiovanim) [3-5]

Kromé velikosti port je pro popis porové struktury betonu duilezité i rozlozeni porti. Pro
tento popis se pouziva tzv. spacing faktor. Spacing faktor je maximalni primérna

vzdalenost pért od libovolného mista v betonu. Schéma spacing faktoru je znazornéno
16



2 Trvanlivost betonu

v Obr. 2-5. Ne¢které studie uvadeji, ze spacing faktor mensi nez 0,2 mm spolecné
s provzdusnénim 4-6% by m¢él zajistit dobrou odolnost betonu proti zmrazovani a
rozmrazovani. Dale muze byt pro pfesnéjsi popis porové struktury pouzito napiiklad

parametru PSD (pore size distribution parameters). Popis je tvofen t€émito parametry:

ros  — stfedni hodnota polomért port v betonu
d — koeficient rozmisténi porti v betonu
P — propustnost

Aggregate

Not To Scale

Obrazek 2-5 Spacing faktor [3-5]

V minulosti byla snaha popsat zavislost pérovitosti na pevnosti betonu. Bylo vytvofeno
n¢kolik modelt, které méli vystihovat tuto zavislost viz. graf 2-5. Ve stejném grafu
muzeme pozorovat vysledky experimentu autori Kumara a Bhattacharje [3-6].
Vysledky pevnosti zkousenych vzorkd jsou v grafu znafeny koleckem pro betony
s drcenym kamenivem a trojuhelnikem pro betony s drcenym keramickym stiepem,
pouzitym misto kameniva. Vysledky experimentu neprokazali uspokojivou shodu ani
s jednim existujicim modelem. Existuji i nov¢jsi vztahy popisujici tuto zavislost (Azzeni,
Luping [3-6]). Tyto vztahy jsou sofistikovangj$i a zavislé na vice parametrech nez jen
na porovitosti, ani tady vSak nebyla prokdzdna shoda s vysledky experimentu. Na
zékladé experimentu byl vytvofen novy vztah (1), ktery vykazuje uspokojivou shodu

s nam¢fenymi daty.

17



2 Trvanlivost betonu

0=KﬂmﬁﬁJ}CQﬁ£) (1)

o pevnost [N. m? ]

p porozita [-]

P stredni hodnota polomerii poru [m]
C podil cementu v betonu [-]

Jea faktor pouzitého kameniva [-]

fe faktor prostredi [-]

fa faktor stari [-]

fr faktor teploty [-]

K empiricka konstanta [N.m™]

K podobnému zéavéru se dopracovali 1 autofi Das a Kondraivendhan [3-7]. Vztah (2) je
velice podobny vztahu ptedeslému (1). Jedind odliSnost spociva v konstanté pred
zlomkem. Ve vztahu (2) je tato konstanta oznacena K. Ve vztahu (1) je konstanta x
navic upfesnéna souc¢inem vice faktorti se snahou, do ni promitnout rizné vlivy pusobici
pfi tvrdnuti betonu. Ve stanoveni téchto konstant spocivad nejvetsi problém. O tom, ze
zavislost pevnosti na hlavni ¢asti vztahti (1) a (2) je pravdiva, svédci graf 2-6 s vystupy

z experimentu, publikovanymi Kumarem a Bhattacharjem [3-6].

c-xc =P @)

I

o pevnost [N.m™]

p porozita [-]

Fm stredni hodnota polomerii poru [m]
C podil cementu v betonu [-]

K empiricka konstanta [N.m™]
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Graf 2-5 Existujici modely zndzornujici zavislost pevnosti betonu na porozité
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Graf 2-6 Zavislost pevnosti betonu na hlavni cdsti vyrazu z rovnic (1) a (2) [3-7]
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

3 HODNOCENI POVRCHOVE VRSTVY BETONU

Hodnoceni stavajicich betonovych konstrukci z hlediska aktudlni trvanlivosti neni
jednoduchou otazkou. Pojmem ,,aktudlni trvanlivost™ je myslen stav konstrukce v dany
okamzik, tedy dnes. Nejvétsim problémem pii hodnoceni konstrukce se jevi trvanlivost
konstrukce, pfi¢emz trvanlivosti konstrukce rozumime schopnost konstrukce odolavat
ucinklim prosttedi, ve kterém se nachazi, a to po celou dobou jeji Zivotnosti. Pfi
hodnoceni trvanlivosti je nutné vyhodnotit navrh a vyrobu konstrukce, kvalitu udrzby a
také je dilezita znalost environmentalnich podminek, ve kterych se konstrukce po celou
dobu existence nachazela. K hodnoceni se pouzivd soubor trvanlivostnich
charakteristik, ktery hodnoti povrchovou vrstvu betonu v tloustce 30 az 60 mm.
Existuje tfada zkouSek, na zaklad¢ kterych lze hodnotit povrchovou vrstvu betonu.
V dalSich podkapitolach jsou popsany jak zkouSky standardizované (mysSleno zkousky
popsané v normativnich ptedpisech), tak zkousky, které hodnoti propustnost povrchové

vrstvy a na zakladé propustnosti se stanovuje trvanlivost [3-1].

3.1 Metody hodnoceni trvanlivosti betonu podle normativnich
predpist

V soucasné dobé¢ je trvanlivost stavebnich materidlli aktudlnim tématem. Svéd¢i o tom
fakt, ze trvanlivost byla navrzena organy evropské unie v dokumentu CPR
(Construction Products Regulation) jako novy - sedmy pozadavek. Jsou tedy zkoumany
nové zpusoby hodnoceni trvanlivosti, a to i v oblasti betonovych konstrukei. V této
podkapitole jsou shrnuty metody star$i i nové, které se nejcastéji pouzivaji k hodnoceni
trvanlivosti betonové konstrukce, ¢i konstrukéniho betonu [3-2].

Z hlediska hodnoceni stupiii vlivu prostiedi se v praxi uplatiiuje norma CSN EN 206-
1[2-13]. Betony jsou fazeny podle stupné vlivu prostiedi viz. Tab. 3-1. V tabulce jsou
jsou navic ke kazdé tfidé uvedeny doporu¢ené¢ hodnoty maximalniho vodniho
souCinitele, minimalni pevnostni tfidy, minimalniho obsahu cementu a vzduchu nebo
jinych pozadavki. Z tabulky je zietelné, Ze trvanlivost betonu se ma zvySovat spole¢né
s pevnosti betonu, obsahem cementu a snizujicim se vodnim soucinitelem u vSech vlivl
prosttedi. VSiméme si pozadavku na 4% provzdusSnéni u betonu s vlivem pilisobeni

mrazu a rozmrazovani.
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Tab. 3-1 Stupné viivu prostredi dle CSN EN 206-1 [2-13]
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

3.1.3 Hloubka prisaku tlakovou vodou

Nejjednodussim zplisobem k urceni trvanlivosti betonové konstrukce dle normového
piedpisu, je zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou CSN EN 12390-8 [2-1].
Vystupem této zkouSky je hloubka priniku vody do povrchové vrstvy betonového

vzorku. Schopnost betonu odolévat tlakové vodg, €ili propustnost betonu je smérodatna

pro trvanlivost betonu v konstrukci. Postup zkousSeni je popsan v nésledujicim obrazku

(Obr. 3-1) [2-1].

150

Obrazek 3-1 Schéma upevneéni, zkousené krychle (1-opérny krouzek, 2-tésnici krouzek,
3-opérna deska, 4-upeviiovaci Sroub, 5- tlakova voda) [2-1]

Vzorek betonu, stary minimalné 28 dni, je vyjmut z formy a strana vzorku, na kterou
bude ptisobit tlakova voda, je oSetfena draténym kartd¢em (plocha upravena hladitkem
je ke zkouSeni nevhodnd). Poté je vzorek upnut do zafizeni, které umoziuje na téleso
vyvozovat tlak vody po celou dobu zkousky. Mozné konstrukce zafizeni je zobrazena
na obrazku vyse. Na zkouSenou plochu vzorku ma putsobit tlak vody (500 +50) kPa po
dobu (72 £2) hodin. V pribéhu zkousky se ma kontrolovat prisak vody na povrsich,
které nejsou vystaveny tlaku vody. Ptipadny prusak je nevhodny a méla by byt zvazena
vérohodnost zkousky. Zavérem je téleso rozlomeno a povrch osusen suchym hadiikem.
Na rozlomeném vzorku je zmétena nejvetsi hloubka prisaku vody v milimetrech. Tato

hodnota, zaokrouhlend na nejblizsi milimetr, je uvazovana jako vysledek zkousky [2-1].

22
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3.1.4 Mrazuvzdornost dle CSN 73 1322

Ptestoze tato norma [2-2] plati beze zmény jiz od roku 1969 je nejvice uzivanym
postupem pro stanoveni mrazuvzdornosti na zkuSebnich télesech betonovych i télesech
z kameniva. Princip metody spociva ve stiidavém zmrazovani a rozmrazovani vodou
nasycenych zkuSebnich téles na pocet cykli dany piisluSnymi normami, pfedpisy ci
projektem. Po pfedepsaném poctu cyklil se stanovi mira poruseni zkuSebnich téles.
Zakladni zkouskou pro stanoveni miry poruseni je pevnost v tahu za ohybu. Pocet
zkuSebnich tramct (100 x 100 x 400 mm) se stanovi v zavislosti na poctu zmrazovacich
cyklt, avSak pro kazdou zmrazovaci etapu je tieba zhotovit jednu sadu tramct
zmrazovanych a jednu sadu trdmcl nezmrazovanych. Kazdd sada ma obsahovat
nejméne tfi zkuSebni télesa. Jeden zmrazovaci cyklus sestava ze 4h zmrazovani (-15 az -
20°C nebo -18 az -23°C) a z 2h rozmrazovani ve vod¢ pii teploté¢ +20°C. Po skonceni
kazdé zmrazovaci etapy se piisluSna sada zkousi na pevnost v tahu za ohybu, samym
zpusobem se vyzkou$i referencni sada. Norma pfipousti i nedestruktivni zkouSeni
materidlu, coz umozni snizit pocet téles.

Jako vysledek zkousky i1 vysledek jednotlivych etap se uvadi zjiStény tbytek hmotnosti
zkousenych zmrazovanych tramc v % hmotnosti, pevnost betonu v tahu za ohybu,
soucinitel mrazuvzdornosti betonu (pomér hodnoty aritmetického priméru pevnosti
zmrazovanych a referen¢nich tramct vtahu za ohybu), popf. zména parametru

nedestruktivni metody, byla-li pouzita [2-2].

3.1.5 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti ptsobeni vody a

chemickych rozmrazovacich latek

Tato norma [2-3] slouzi k hodnoceni odolnosti povrchové vrstvy cementového betonu
proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich prostiedkd. Norma byla vydana
v roce 1984, avsak v roce 2003 byla modifikovana zménou Z1. Podstatou zkousky jsou
tf1 metody.

Metodou automatického cyklovani je prvni metodou zkouSeni. Povrch betonového
vzorku ochladi z kladné teploty (+20°C) na zapornou teplotu (-15°C), na které je
predepsanou dobu (15 min) udrzovan, poté je ohfivan na kladnou teplotu, ktera je
rovnéz stanovenou dobu udrzovana- tedy jeden cyklus automatického cyklovani.
Jednotlivé cykly jsou automaticky fizeny vhodnou chladici skiini z fidici jednotkou. Pfi
pritbéhu zkousky jsou zkuSebni télesa ponofeny do rozmrazovaciho prostiedku. Je nutné

udrzet zkuSebni plochu ponotfenou do roztoku po celou dobu. Jako rozmrazovaci
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prostifedek se nejcastéji pouziva 3% roztok NaCl. Po kazdém 25 cyklu se zkuSebni
télesa vyjmou a vhodnym zptsobem se odeberou odpadajici ¢asti betonu, ty se nasledné
zvéazi ve vysuseném stavu. Po dosaZeni hodnoty odpadu 500 g.m™ se doporuduje provést
sitovy rozboru odpadii. Odolnost povrchu cementového betonu je déna nasledujicim

vztahem (3). Vyhodnoceni zkousky se urcuje dle nésledujici tabulky (Tab. 3-1).

. =% 3)

Xm  jesoucet viech hmotnosti odpadii od prvniho do n- tého cyklu v [g]
A velikost zkusebniho povrchu v [m]

Tab. 3-2 Tabulka stupné porusent pri daném odpadu [2-3]

Stupeii poruseni | p,[g.m”] Charakter odpadu

velmi jemné prachovité castice

1- nenaruSeny do 50 do 1mm

jako u stupné 1, vétsi mnozstvi ¢astic do 1mm, podil

2- slabé naruSeny | do 500 ¢astic do 2mm mensi nez 50% hmotnosti odpadu

3- naruSeny do 1000 |jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2mm pres 500 g.m™

4- siln& naruseny |do 3000 |jako u stupné 2, podil &astic nad 2mm pies 500 g.m™

jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice jak 20%

>- rozpadly pres 3000 1 otnosti odpadu

Pi.: 450,2—100 znamen4, 7e odpadu 450,2 g.m™ bylo dosaZeno po 100 cyklech.

Ru¢ni manipulace se vzorky, je ndzev druhé metody. Podstatou zkousky jsou zkuSebni
télesa, na které je pfipevnéna objimka na horni plochu télesa. Pomoci objimky je
vytvofeny zvyseny okraj, do kterého se naleje voda do vysky 2 mm. Pfi rozmrazovani
vodou se télesa zmrazuji po dobu 16h pii teploté (-8 +1)°C. Pak se vytvofeny led po
dobu 1,5h rozmrazuje pod tekouci vodou teploty (20 +2) °C. Pfi druhém a dalSim
pokusu se postup opakuje s tim rozdilem, Ze téleso musi byt zmrazovano nejméné 5Sh.
Pti rozmrazovani chemickymi prostiedky se télesa zmrazuji stejnym zplsobem, jen
misto vody je pouzita rozmrazovaci latka. Nejcastéji se pouziva NaCl v mnozstvi 270
g.m™. Rozmrazovani trva 1h, poté se t&lesa omyvaji vodou po dobu 0,5h, aby se zbavily
rozmrazovaci latky. Kazdy dalsi cyklus se skldda z 5Sh zmrazovéni, 1h rozmrazovani a
0,5h oplachovani. Béhem zkousky se sleduje povrch télesa a hodnoti se slovné. Zkouska
je ukoncéena a vyhodnocena po piedepsaném poctu cykli nebo pii poskozeném povrchu

(viz. d) ).
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a) nenaruseny

b) malé povrchové odlupovani

¢) vylupovani zrn drobného kameniva

d) poskozeny povrch
Metoda automatického cyklovani II byla do normy piidana zménou Z1 v roce 2003.
Stejn¢ jako v pfedchozi metod¢, je na vzorku pfiloZzenou objimkou vytvofen zvySeny
okraj. Do takto vytvoreného prostoru se naleje vrstva 3% roztoku NaCl (nejméné¢ Smm),
zkouSend plocha by méla byt pfedem nasdknuta vodou (alespoit dva dny). Takto
pfipravené vzorky jsou vloZeny do chladici skiiné, kde jsou vystaveny cirkulujicimu

vzduchu s teplotou, méni se dle nasledujiciho grafu (Graf 3-1) (3 hodiny (-18 £1)°C, 3

hodiny (5 £1)°C).
L 3 hodiny | 3 hodiny ”
10 | Tcas (hod)
5 | -
: l
55 0 |
8o 0 }JS 1 15 2 25 :1\35 4 45 5 55 6 B5 T
]
ey 5 .
k=373 =
2 10 | —
S | \
15 - S .
-18 st. Celsia
20 : | |_ |
max. 0,5 hod max. 0.5 max. 0.5

Graf 3-1 Cyklus chlazeni zkuseného vzorku [2-3]

Po urcitém poctu cykli zacne dochdzet ke zjevnému poSkozovani zkousSené plochy
vzorku, nejdéle vSak po 28 cyklech, se musi téleso vyjmout, roztok z téles splavit do
prichystané misky a zvazit vysuSené odpady. Poté se téleso omyje, znovu se naleje
roztok do objimky a postup se opakuje.

Vyhodnoceni zkousky se provede podle soucinitelii odolnosti D1 az DS, tyto soucinitelé
se ziskavaji z grafu (Graf. 3-2) stanovenim praseciku ¢ary odpadd betonu s prislusSnou
soufadnici odpadu betonu. Jako kritérium odolnosti betonu proti plisobeni vody a

roztoku se obvykle uvadi soucinitel odolnosti D1 [2-3].
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

- DI — poéet cykla, po kterych je odpad betonu 1000 g.m™
- D2 - poget cykl, po kterych je odpad betonu 2000 g.m™
- D3 - poget cykl, po kterych je odpad betonu 3000 g.m™
- D4 - pocet cykld, po kterych je odpad betonu 4000 g.m™
- D5 — pocet cykli, po kterych je odpad betonu 5000 g.m™

Odpad betonu (g/m2)

; 'Kritériu
U T 1 JI
0 25 50 75 100 125 150 175
Pocet cykli

Graf 3-2 Vyhodnoceni zkousky v zavislosti na odpadu betonu a poctu cyklu [2-3]

3.1.6 Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani- Odlupovani

Nejnovéjsi vydand norma pro zkouSeni odolnosti zmrazovani a rozmrazovani (avSak jen
pro povrchové zvétravani — odlupovani) je norma CSN P CEN/TS 12390-9 [2-4], ktera
byla vydana v roce 2007. Soubézné s touto normou byla vyddna norma CSN 73 1380
[2-5], podle které se stanovuje odolnost vzorku pfi zmrazovani a rozmrazovani, avSak
v disledku poruSeni vnitini struktury. O této normé [2-5] bude pojednavéano v dalsi
podkapitole.

Podstatou zkouSeni jsou tfi rizné zkuSebni metody. Zkouska na desce, kterd je
referen¢ni metodou a dale bude bliZze popsana. Prvni alternativni metodou je zkouSka na
krychli, pfi které se vzorky betonu (krychle) vystavuji cyklim zmrazovani a
rozmrazovani (56 cyklim), pfi¢emz jsou celym objemem ponoieny do deionizované
vody nebo 3% roztoku NaCl. Druhou alternativni metodou je zkouska CF/CDF.
ZkuSebnimi télesy jsou télesa, kterd vzniknou rozdélenim formy krychle stfedovou

deskou. Pot¢ se télesa podrobi zkouSce zmrazovani a rozmrazovani v deionizované vodé
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

(zkouska CF- vyhodnoti se hmotnost odloupnutého materialu po 28 cyklech) nebo v 3%
roztoku NaCl (zkouska CDF- vyhodnoti se hmotnost odloupnutého materidlu po 56
cyklech). Na tyto alternativni metody bude v tomto textu odkézano pouze ptedeslou
zminkou.

Jak jiz bylo feceno, referen¢ni metodou této normy je zkouska na desce. Je zapotiebi
ctyt desek, které se vyfiznou z ¢tyfech raznych krychli. ZkusSebni krychle se prvni den
po odliti chrani polyethylenovou folii proti vysouSeni pfi laboratornich podminkach.
Dalsich 7 dni se télesa uchovavaji ve vodni lazni, poté se télesa vyjmou a umisti se do
klimatizované skiiné, kde setrvavaji az do samotného zahajeni zkousky. Po 21 dni se
vSak z krychli maji vyfiznout zkusebni desky (50+2) mm tlusté tak, Ze zkusebni povrch
je umistén uprostied krychle. Pfi stafi betonu 28 dnl se na povrch zkouSeného betonu
(na vzorek se piedem pftilepi okraj ze silikonové pryze) naleje vrstva deionizované vody
v tloust’ce asi 3 mm. Povrch se nechd nasakovat vodou dalSich (72+2) hodin. Podle

(Obr. 3-2) se tepelné zaizoluji nezkouSené vrstvy vzorku.

- 1 <
VA (

2 3 7

Illlllllll]illllllllllll

\

7

20:1 301 10 3:0,1]2041

Obrazek 3-2 Schéma zatepleni zkouseného vzorku [2-4]

Pted zahdjenim zkousky se deionizovand voda nahradi zmrazovacim roztokem. Takto
pfipravené vzorky se umisti do zmrazovaci komory a jsou vystavovana jednotlivym

cyklim zmrazovani a rozmrazovani podle (Graf 3-3).
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

T(°C) 1
2 _ N

t(h}

Graf 3-3 Zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus zkouseného vzorku [2-4]

Po (7%1), (14<£1), (28+1), 42+1) a 56 cyklu se shromdzdi odloupnuty materidl, povrch
se oplachne a nalije se na n& Cerstvi zmrazovaci roztok. Zkouska se vyhodnoti na
zaklad¢ hmotnosti vysuseného odloupnutého materidlu pro kazdou krychli a po kazdém

n-tém méfeni dle vztahu (4) [2-4]:

n

ms,n 3
S =7X10 (4)

Sy hmotnost odloupnutého materidlu ze zkouSeného povrchu [kg.m™]
ms,  mnozstvi odloupnutého materidalu po n zmrazovacich cyklech [g]

A plocha zkouseného povrchu zaokrouhlend na 100 mm’

3.1.7 ZkouSeni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani - PoruSeni
vnitinich struktur

Tato norma [2-5], jako jedind, se zabyva poruSenim zkouSeného betonu nejen pfi

povrchové vrstvé, ale 1 porusenim jeho vnitini struktury. Podstata zkousky spociva ve

stanoveni jednotlivych dynamickych moduli pruznosti.
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

Tato norma zahrnuje tfi postupy, z nichz ani jeden neni oznacen jako referenc¢ni. Jedna
se 0 zkousku na trdmci, desce a zkouSku CIF. Zkouska na desce a zkouska CIF se jevi
jako relativné slozité a navic nejsou pfilis citlivé. Naopak zkouska na tramci se jevi jako
jednoduché. Duraz je kladen na nedestruktivni zkouseni betonu pomoci ultrazvukové a
rezonan¢ni metody. Novou veli¢inou, kterou se posuzuje mira poruseni vnitini struktury

betonu je relativni dynamicky modul (RDM), které se stanovi dle vztahi (5) nebo (6).

2
RDM(f) = (Lj 100 [%] ()
fo
RDM(f) relativni dynamicky modul, stanoveny podle rezonancni frekvence
fa viastni frekvence mérend po n zmrazovacich cyklech [Hz]
fo pocatecni viastni frekvence [Hz]
nebo
p 2
RDM (U) = [;‘"J 100 [%)] (6)
RDM(U) relativni dynamicky modul, stanoveny podle doby priichodu UZ impulsii
ts0 pocatecni doba prichodu UZ impulsii zkuSebnim télesem [us]
tsn doba priichodu UZ impulsu zkusebnim télesem po n cyklech [us]

Zkouska zmrazovani a rozmrazovani za¢ind po 28 dnech od zhotoveni zkuSebnich téles.
Na kazdém télese se odeCte pocatecni hodnota méfeni pomoci zkuSebni metody
rezonancni a sou€asné ultrazvukové a data se zaznamenaji. Zmrazovaci faze kazdého
cyklu trvd 8 h, nejpozdéji do 15 min po jejim ukonceni nasleduje ctyrhodinova
rozmrazovaci faze, v nize jsou trdmce polévany vodou o teploté¢ (13+8)°C nebo jsou
vloZeny do lazné stejné teploty. Délka zmrazovaci a rozmrazovaci faze je tedy zasadné
odli$nd od dosavadnich zvyklosti, nebot’ prodluzuje cas potifebny k provedeni zkousky,
jeden cyklus trva celych 12 h.

Po kazdém méfeni po n zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech se pro kazdé zkuSebni
téleso stanovuje RDM dle pouzité metody, primérna hodnota a smérodatnd odchylka
z kazdého zkuSebniho télesa a tyto data se poté pouziji k vyhodnoceni poruSeni vnitini
struktury. Jako informativni hodnota se pouziva absorpce vody, coZ je zména hmotnosti

po n zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech [2-5].
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

3.2 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu NDT metodami

V soucasné dob¢ se objevila velkd snaha o vyvoj nedestruktivnich metod (NDT), podle
kterych by se mohla stanovit aktudlni trvanlivost povrchové vrstvy betonu. Podle
trvanlivosti povrchové vrstvy lIze zjistym pfiblizenim usuzovat trvanlivost celé
konstrukce. Jak vyplyva z predchozi kapitoly, standardizované zkouSky na hodnoceni
trvanlivosti betonu jsou bez ohledu na piesnost velmi ¢asové a tudiz i finanéné narocné.
NDT metody, zaloZené na principu pifepocitdvani namétfené propustnosti povrchové
vrstvy betonu na jeji trvanlivost, oteviraji cestu k neumérné rychlej§imu a snadnéjSimu

odhadu trvanlivosti povrchové vrstvy betonu, potazmo celé konstrukce [3-1].

3.2.1 Metoda Germanns Water Permeability Test

Pro stanoveni vodni propustnosti Ize vyuzit piistroj Germanns Water Permeability Test
(GWT). Princip méfeni spociva ve stanoveni prutoku tlakové vody (tlak 0,2 bar)

strukturou betonového povrchu v €ase dle vztahu (7). Viz. Obr. 3-6.

0-2 e es) 0, )
A-t

B plocha koliku (B= 78,6 mm?)

grag Cteni pred a testu

A smdceny povrch betonu (A= 3018 mm?)

t cas merent [s]

&
4
#

erceresed) )

o ’f///ﬂ §
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Obrazek 3-3 Méreni vodni propustnosti pristrojem GWT [4-3]
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

Soucinitel propustnosti betonu k;p se vypocitd podle Darcyho zidkona a objemu
zatvrdlého cementového tmele k celkovému objemu betonu, viz. vztah (8).

ki =2 [mm-s™] ®)
p. P

L
0 priitok vody [mm.s']
b obsah cementove tmele (25-40 %)
p tlak vody (0,2 bar)
L

tloustka tesneni (15 mm)

Vysledny souéinitel vnitini propustnosti k; [m?] se vypo¢ita podle vztahu (9).

k, =1,02:107 -k, [m*] 9)
Takto stanovend hodnota soucinitele vnitini propustnosti povrchové vrstvy je
povazovana jako zakladni kritérium k posouzeni trvanlivosti betonu. V mnoha
evropskych normach 1ze nalézt hodnota soucinitele jako prahova hodnota pro kritérium
trvanlivého €1 bézného betonu [3-1]. V manualu pfistroje je uvedeno, ze beton mizeme

povazovat za trvanlivy, jeli hodnota Q < 0,66 mm.s™.

3.2.2 Metoda Torrent Permeability Tester

Metoda vyuziva vyrobek Svycarské firmy Proceq- Torrent Permeability tester (TPT).
Pomoci zafizeni se zjiStuje soucinitel vzduchové propustnosti betonové vrstvy. Piistroj
zmé&fi a vyhodnoti soucinitel propustnosti kt, hloubku vniknuti vakua a tlak. Zatizeni se
sklada z vakuové pumpy, dvoukomorové bunky, reguldtoru tlaku a ovladaci jednotky
s digitdlnim displejem (Obr. 3-3). Zafizeni pracuje na principu vytvotreni vakua 1000
mbar vakuovou pumpou, po dosaZeni této hodnoty se zafizeni vypne a sleduje se proud
vzduchu prochazejici betonem do vnitini komory (Obr. 3-4). Doba méfeni je 12 min.
Vyrobce dodava tabulku (Tab. 3-2) a nomogram (Graf 3-4), podle kterych lze stanovit
kvalitu povrchové vrstvy betonu, a tim 1 nepfimo hodnotit trvanlivost [3-1]. Metoda

v CR neni normalizovan, je viak specifikovana §vycarskou normou SN 505 262/1.
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

TORRENT

TORRENT

Obrazek 3-4 Souprava TPT [3-3]

Obrazek 3-5 Meéreni vzdusné propustnosti pristrojem TPT [3-3]
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w1

p [k&- cm]

! 10° 10’ 10°

-16 2
I 1076 m?]

Graf 3-4 Nomogram, slouzici jako pomiicka v vyhodnoceni kvality kryci vrstvy [3-3]

Tab. 3-3 Vyhodnoceni kvality kryci vrstvy

Kvalita kryci vrstvy | Index | kp [x 107° m?]
Velmi §patnd 5 > 10
Spatna 4 1,0-10
Stiredni 3 0,1-1,0
Dobra 2 0,01-0,1
Velmi dobra 1 <0,01

3.2.3 Metoda Initial Surface Absorbation Test

Dal§i metodou k posouzeni povrchové propustnosti je metoda Initial Surface
Absorbation Test (ISAT). Metoda byla vyvinuta v Italii a je specifikovana britskou
normou BS 1881 cast 5. Tato metoda je zalozena, rovnéz jako pii metod¢ GWT, na
meétfeni mnozstvi tlakové vody vtékajici do vzorku ptes povrchovou plochu. MnozZstvi
proteené vody se ziskd méfenim doby pohybu vody kapildrnim systém znamého
objemu, pficemz voda protéka pres povrchovou plochou vzorku, kterd je definovéana
plochou akrylatové komirky pevné upevnéné k povrchu vzorku. Tato pruhledna
komurka je propojena s pfivodnim otvorem a odvodni otvor komurky je spojen se
sklenénou kapilarou s métitkem. Pro vytvoteni tlaku 0,02 bar je kapildra s métitkem i

nalevka s vodou umisténa 200 mm nad komurkou viz. Obr. 3-6.
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3 Hodnoceni povrchové vrstvy betonu

M¢éteni pohybu nastava po vyplnéni komurky vodou, pfi¢emz ptivod vody je zastaven.
Cteni soubory dat je odeéitano po 10, 30 a 60 min od okamziku prvniho smo&eni
povrchu. Pfedbézna tiida kvality povrchu betonu a perioda, po které se budou data

odecitat ( 30s, 1 nebo 2 min), se uréi podle poc¢tu jednotek na méfitku po prvnich 5

s mefeni. Vypocet pocatecni povrchové absorpce je proveden dle vztahu (10).

Obrazek 3-6 Priklad vyuziti pristroje ISAT in-situ [1-3]

0,6-D
ISA == [ml/m’/s] (10)
D pocet dilkii na stupnici mériciho pristroje
t cas [s]

Klasifikace povrchu betonu je nasledné provedena dle Tab. 3-3 [3-1].
Tab. 3-4 Vyhodnoceni zkousky ISAT [3-1]

Vysledky zkousky ISAT [ml/m*/s]
Absorbce < "
b Cas od zacatku testu
etonu
10 min 30 min 60 min 120 min
Vysoka > 0,50 > 0,35 > 0,20 >0,15
Stiedni 0,25a20,50 | 0,17 az0,35 | 0,10az0,20 | 0,07 az 0,15
Nizka <0,25 <0,17 <0,10 <0,07
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3.3 Vliv vlhkosti betonu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.2 zavisi propustnost betonu na aktudlni vlhkosti
zkouseného vzorku. Proto je nutné pred kazdym méfenim propustnosti provést meteni
aktualni vlhkosti zkouseného vzorku, napf. pouzitim pfistroje Kakaso (Obr. 3-7).
Ptistroj naméti bezrozmérnou c¢iselnou hodnotu, kterd se pomoci kalibraéni kiivky
dodané vyrobcem ¢i uzivatelem piepocte na aktudlni povrchovou hmotnostni vlhkost.
Srovnavaci hodnota hmotnosti vlhkosti byla stanovena jako hodnota 3%. Velmi
uzite¢nou pomiickou miize byt metodika ,,Standardni opera¢ni postup pro prepocet
hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti vzhledem k aktudlni vlhkosti® [3-3].
Vysledkem tohoto postupu je kalibracni vztah (11), sjehoz pouzitim lze namétenou
hodnotu soucinitele vzduchové propustnosti kr za aktualni povrchové vlhkosti prepocist
na srovnavaci 3% vlhkost. Vysledky zkousek pfi rliznych povrchovych vlhkostech lze

tedy piepoctem porovnavat.

kT,3 = kT,W et [mZJ (11)
krw hodnota koeficientu vzduchové propustnosti

w aktualni vihkost

o opravny vihkostni soucinitel (doporucuje se a=-0862)

Pro piepocet hodnot z ptistroje Kakaso se doporucuje pouzit kalibracni vztah (12) [3-1].

W= M [%] (12)
k, +gq,
w hmotnostni vihkost
ks priumeérna hodnota zjisténa pristrojem Kakaso
DI koeficient (pokud neni k dispozici kalibracni vztah pro dany typ betonu,
Ize uzit hodnotu 6,518)
P2 koeficient (DTTO -86,63)
DI koeficient (DTTO 4,954)
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=
I

Obrazek 3-7 Pristroj KAKASO [3-1]

3.4 Porozimetrie betonu

Porozimetrie betonu hraje klic¢ovou roli v odolnosti betonu proti plisobeni mrazu a
rozmrazovacich cykli. MiZze hrat vyznamnou roli 1 pii plsobeni proti mrazu a
chemickym rozmrazovacim latkdm (viz. experimentalni cast). Pro lepSi porozuméni
téchto souvislosti je tfeba zkoumat poérovou strukturu z blizSiho hlediska nez pouze
vyjadfenim porovitosti betonu v procentech.

Porozimetrie betonu muze byt zkouméana pomoci rtutového porozimetru. Rtutovy
porozimetr pracuje na principu vtlaovani kapalného nesmacivého média (rtuti) do
zkoumaného vzorku. Zjednodusené lze fici, Ze rtut’ vnikd do poru urcitého priméru pii

odpovidajicim tlaku viz. Obrazek 3-8. Tuto zavislost vyjadiuje vztah (13).

AP=—2-O'Hg-cos6’ (13)
r

AP tlak pod kterym rtut vnikd do péru [N.m™]

OHg povrchové napéti rtuti [N.m™]

0 uhel smacent sten poru rtuti

r polomer poru [m]
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Pti spravném vychozim nastaveni pfistroje, zejména tthlu smaceni stén, se jedna o velmi
pfesnou metodu. Problém spociva v relativné malé velikosti zkuSebniho vzorku 3-5
cm’. Je ziejmé, Ze vzorek o takové velikosti nedokidze optimalng vystihnout
heterogenitu betonu. Spolehlivéjsi data by byla zajisténa vétsi velikosti vzorku a
provedenim vice méfeni. Na zakladé zmény tlaku a sledovani vtlaceného objemu rtuti
do vzorku, miizeme pomoci ptistroje stanovit nasledujici vystupy.

- celkové porozita [cm’/g]

- celkovy povrch port [m%/g]

- objemova hmotnost [g/cm’]

- zjevna hustota matrice [g/cm’]

- stfedni velikost p6rti [m]

Fill with Apply
mercury pressure

il B \ 4
ol

Ewvacuate

)1
i
|
i
o
|
i
o
3

Obrazek 3-8 Schéma principu rtutového porozimetru
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4 Experimentalni ¢ast

4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti této prace je porovnavadna mrazuvzdornost na zkuSebnich
betonovych télesech, stanovena dle CSN 73 1322- Mrazuvzdornost [2-2] a odolnost
betonu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek dle CSN 73 1326.
Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich ldtek [2-3], s vysledky propustnosti ziskanymi pomoci pfistroji TPT,
GWT a ISAT. Navic bude porovnana vysledna pevnost betonu v tlaku s teoretickou

pevnosti, ziskanou odhadem na zaklad€ vysledkl z porozimetrie.

4.1 Vyroba betonu

Pro ucely experimentu byly navrzeny tfi receptury betonu. Vzorky tedy byly zkouSeny a
betonovany ve tfech sadach. Receptury jsou navrzeny tak, aby pevnost betonu
dosahovala pro kazdou recepturu jiné hodnoty. ZvySovani pevnosti betonu pro
jednotlivé receptury je docileno zejména vysSim davkovanim cementu, za ucelem
navysSovat i trvanlivost pro jednotlivé receptury.

Beton byl namichan a zkuSebni télesa poté vybetonovana v prostorach betonarky TBG
Betonmix a.s. Cerstvy beton byl pomoci automobilového domichavade piepraven do
blizkosti laboratofi betonarky, kde byl pfemistén do nadob, ze kterych bylo mozné
zkuSebni télesa betonovat Obr. 4-1 a 4-2. Na stejném misté¢ byly ihned zjiStovany
vlastnosti ¢erstvého betonu.

Po 24h byla télesa odformovana a pievezena do laboratoii Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi v Brn€. Zde byla télesa uloZzena do vlhkého prostfedi a byla udrZzovana
teplota 20°C tak, aby byly zajiSt€ény vhodné podminky pro tvrdnuti betonu. Poté zde

byla provadéna veskera dal$i méfeni.

Receptura 1

Bratcice 0/4 976 kg.m™
Olbramovice 4/8 182 kg.m™
Olbramovice 8/16 690 kg.m”
Voda 200 kg.m™
Cement 42,5R 255 kg.m™
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Receptura 2

Bratéice 0/4 929 kg.m™
Olbramovice 4/8 182 kg.m™
Olbramovice 8/16 690 kg.m™
Voda 200 kg.m”
Cement 42,5R 305 kg.m™
Receptura 3

Bratéice 0/4 886 kg.m™
Olbramovice 4/8 182 kg.m™
Olbramovice 8/16 690 kg.m™
Voda 209 kg.m™
Cement 42,5R 355 kg.m™

Obrazek 4-1 Preprava betonu pro betondz zkusebnich téles
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Obrazek 4-2 Betonaz zkusebnich téles

4.2 ZkouSeni betonu

Ihned po umichani betonu byly zjistovany vlastnosti Cerstvého betonu, tj. zkouska
sednutim podle CSN EN 12350-2 [2-6] (Obr. 4-3), zkouska rozlitim podle CSN EN
12350-5 [2-7], stanoveni objemové hmotnosti podle CSN EN 12350-6 [2-8] a stanoveni
obsahu vzduchu podle CSN EN 12350-7 [2-9]. Jako dopliiujici zkouska &erstvého
betonu bylo provedeno vyhodnoceni spacing faktoru ptistrojem AirVoid Analyser (Obr.
4-4). Spacing faktor je primérnd maximalni vzdalenost z jakéhokoliv mista v betonové
pasté k rozhrani vzduchového poru. Je znamo, Ze 4-6% provzduSnéni betonu a spacing
faktor mens$i nez 0,2 mm by mél zajistit dobrou odolnost proti zmrazovani a
rozmrazovani [3-4]. Pfistroj pracuje na principu vazeni vzduchovych bublin, které
postupn¢ unikaji zpod vodou michaného cerstvého betonu. Bubliny se postupné
shromazd’uji pod ponotenou pokli¢kou, pficemz piistroj zaznamenava historii piibytku
bublin véetné zmény vahy zavésené poklicky v Case.

Pevnost v tlaku dle [2-10] byla stanovena pro kazdou recepturu ze tiech zkusebnich
vzorkll krychle o hrané¢ délky 150 mm. Objemova hmotnost zkusSebnich téles byla
stanovena podle [2-12]. Mrazuvzdornost byla zjiStovdna na trdmcich 100x100x400
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mm. Pro zkouSeni mrazuvzdornosti byly pfichystany dvé sady trdmct. Jedna sada
zmrazovand (6 zkuSebnich téles) a druhd referencni (3 zkuSebni télesa), tak aby mohla
byt zjisténa pevnost v tahu za ohybu minimalné na tfech zkuSebnich télesech. Odolnost
proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacim latkdm byla stanovena na tiech
krychlich o hran¢ délky 150 mm. Jako rozmrazovaci prostfedek byl pouzit 3% roztok
NaCl. Zkousky propustnosti piistroji TPT (Obr. 4-5), GWT (4-6) a ISAT byly
provedeny na kvadrech 300x300x150 mm. Pro kazdou recepturu byla vybetonovana tii
zkuSebni télesa. Na kazdém télese byly provadény vSechny tfi zkousky propustnosti ve
ttech métenich, a to tak, aby TPT byl proveden v potadi jako prvni.

Porovitost (Obr.4-7) byla stanovena na rtutovém porozimetru Micromeritics Pore Sizer
9310 na Ustavu chemie FAST VUT. Piistroj umozZiiuje stanoveni port v intervalu 300-
0,006 um na zéklad¢ prostupu vtlacované rtuti do zkoumaného vzorku, respektive do

jeho porového systému.

Obrazek 4-3 Zkouska sednutim
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Obrazek 4-5 Zkouska pristrojem Torrent Permeability Tester
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Obrazek 4-7 Stinovana fotografie porové struktury vzorku betonu receptury 3
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5 Vysledky méfeni

5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Vlastnosti ¢erstvého betonu

V Tab. 5-1 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych vlastnosti Cerstvého betonu. Je
zajimavé porovnat obsah vzduchu uvedeny v Tab. 5-2, tabulka s vysledky naméfenymi
na piistroji AirVoid Analyser. Obsah vzduchu stanoveny podle CSN EN 12350-7 [2-9] a
podle ptistroje AirVoid Analyser se zietelné 1isi. Dale jsou v Tab. 5-2 uvedeny tdaje o
obsahu ucinného vzduchu, tedy vzduchu pfitomném v porech o velikosti 0,001-1,0 mm,
pramémé velikosti port a spacing faktoru. Tyto vysledky jsou zpracovany podle CSN
EN 480-11 [2-11]. Velikost spacing faktoru je ve vSech méfenich mensi nez 0,2 mm,
coz je uspokojivda hodnota zhlediska odolnosti betonu proti zmrazovani a
rozmrazovani.

Tab. 5-1 Tabulka viastnosti cerstvého betonu dle jednotlivych receptur

Sednuti | Rozliti Objemova | Obsah
Receptura -3, | vzduchu
[mm] [mm] | hmotnost [g.cm™] [%]
! 110 435 2250 2.8
2 60 410 2315 2.7
3 60 385 2315 25

Tab. 5-2 Parametry namérené pristrojem AirVoid Analyser

el . gbsa’\h e Primérna velikost
Receptura | Vzorek obsah uéinného faktor et
vzduchu [%] vzduchu [%] [mm] Bl
1 R1 10,4 5,2 0,089 0,118
R2 11,4 6,3 0,071 0,109
2 A 4,5 2 0,150 0,118
B 4,4 2,1 0,116 0,087
3 A 3,1 1,7 0,099 0,065
B 2,7 1 0,179 0,108

5.2 Pevnost betonu v tlaku a objemova hmotnost

Pevnost betonu v tlaku i objemova hmotnost byla stanovena na tfech zkuSebnich
télesech pro kazdou recepturu, krychlich o hran¢ délky 150 mm. Primérnd pevnost
betonu v tlaku po 28 dnech byla 21,4 ; 33,2 a 44,9 N.mm?, objemova hmotnost 2292,
2307 a 2317 kg.m”™.
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Tab. 5-3 Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech

Oznaéeni| Sila F, Rozmeéry téles (mm) JOUTE tIaI;u
Receptura télesa (kN) ¢ _ i _ : fc.c : [N/mm?]
Sirka délka vySka |jednotliva| ® zaokr.
R1 481 150,5 150,3 150,0 21,3
1 R2 491 151,3 150,9 148,0 21,5 21,4
R3 485 150,2 150,2 150,4 21,5
A1 754 150,2 150,1 150,3 33,5
2 B1 754 150,7 150,4 150,5 33,3 33,2
C1 746 150,5 150,3 150,2 33,0
A2 1023 150,2 150,4 151,7 45,3
3 B2 998 149,9 149,9 151,4 44 .4 44,9
C2 1017 150,4 150,5 150,8 449

Tab. 5-4 Objemova hmotnost zkusebnich téles

L objemova hmotnost
Receptura | 0ZNaceni | Hmotnost Rozmeéry téles (mm) ka/m®
P télesa (kg) ps [kg/m’]
Sirka délka vyska |jednotliva| primérné
R1 7,721 150,5 150,3 150,0 2277
1 R2 7,774 151,3 150,9 148,0 2302 2292
R3 7,783 150,2 150,2 150,4 2296
A1 7,781 150,2 150,1 150,3 2298
2 B1 7,851 150,7 150,4 150,5 2303 2307
Cc1 7,874 150,5 150,3 150,2 2319
A2 7,972 150,2 150,4 151,7 2326
3 B2 7,874 149,9 149,9 151,4 2315 2317
C2 7,883 150,4 150,5 150,8 2309

5.3 Mrazuvzdornost a odolnost proti vodé a rozmrazovacim latkam

5.3.1 Mrazuvzdornost

Receptura 1

Vysledky zkousky mrazuvzdornosti betonu receptury 1 na zkuSebnich trdmcich jsou
zobrazeny v nasledujicich dvou tabulkach (Tab. 5-5, 5-6). Soucinitel mrazuvzdornosti
kesy podle CSN 73 1322 [2-2] je po 50 cyklech 64,36%. Relativni dynamicky modul dle
[2-2] po 50 cyklech RDM je po 50 cyklech 61,24-62,50%, po 25 cyklech 69,50-74,54%.

Beton receptury 1 tedy neni mrazuvzdorny na 50 ani 25 cykla.
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Tab. 5-5 Vysledky zkousky mrazuvzdornosti receptury 1

Ocykla | pamy | Lanr | Pawr |l |y | mig] | bytekhm.
RI | 365 | 333 | 336 | 34 | 246 | 9273
R2 | 373 | 339 | 338 | 34 | 238 | 9231
RS | 328 | 304 | 207 | 33 | 21 | 9108
R& | 373 | 339 | 334 : - | o227
RS | 330 | 810 | 315 i - | et27
Ré | 347 | 329 | 334 : REES
RT | 362 | 831 | 337 : RS
RE | 358 | 328 | 334 : - | 9324
RO | 346 | 320 | 324 : - | 9209
25 cyklu
R& | 235 | 209 | 206 : -~ 9227 | 0,00%
RS | 276 | 248 | 245 i - | e2sa | 117%
R6 | 265 | 229 | 231 i - 9216 | 016%
RT | 288 | 246 | 254 i - | 9196 | -005%
RE | 218 | 180 | 185 i -~ | 933 | -013%
RO | 278 | 247 | 250 i - | 9225 | 017%
50 cykl
R& | 218 | 195 | 199 | 23 | 231 | 9219 | 0,09%
RS | 254 | 223 | 221 | 22 | 226 | 9230 | 004%
R6 | 226 | 182 | 184 | 19 | 204 | 9273 | 003%
RT | 255 | 201 | 205 | 23 | 223 | 9191 | 0,05%
R& | 197 | 165 | 169 2 | 215 | 9331 | 0,05%
RO | 264 | 221 | 226 | 23 | 21,9 | 9220 | 0,05%

Tab. 5-6 Relativni soucinitele mrazuvzdornosti receptury 1

zmrazovaci cykly
0 25 50
RDM, |100,00% | 73,54% |69,50%
RDM [100,00% | 69,50% |61,24%
RDM) [100,00% | 69,74% |61,24%
kesn 100,00% - 64,36%

Receptura 2

Vysledky zkousky mrazuvzdornosti betonu receptury 2 na zkuSebnich tramcich jsou
zobrazeny v nasledujicich dvou tabulkéch (Tab. 5-7, 5-8). Soucinitel mrazuvzdornosti
kesy podle CSN 73 1322 [2-2] je po 50 cyklech 78,63% a po 100 cyklech 60,68%.
Relativni dynamicky modul RDM dle [2-2] je po 50 cyklech 84,12-88,40% a po 75
cyklech 70,08-73,17%. Beton receptury 2 je tedy mrazuvzdorny na 50 cyklu.
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Tab. 5-7 Vysledky zkousky mrazuvzdornosti receptury 2

Ocykla | péms | Bamr | Panr |l | oe | Mgl | dbytek hm.
011 | 370 | 346 | 350 | 36 | 303 | 9374
012 | 387 | 370 | 373 | 4 | 339 | 9456
01-3 | 373 | 353 | 356 | 41 | 312 | 933
01-4 | 374 | 353 | 356 : - | 9385
01-5 | 373 | 357 | 358 : - | 9350
01-6 | 375 | 356 | 358 : EET
017 | 369 | 348 | 353 : REES
01-8 | 376 | 358 | 353 : - | 9363
01-9 | 375 | 361 | 362 : - | oazs
25 cykla
0M1-4 | 348 | 337 | 339 - - [esr1 | 017%
01-5 | 354 | 346 | 345 : - | 9365 | -016%
01-6 | 341 | 338 | 837 : - [ Tesse | -013%
017 | 338 | 333 | 332 : - 9361 | -0,12%
01-8 | 340 | 336 | 342 : - [ oare | -014%
01-9 | 341 | 338 | 340 : - o443 | 0,15%
50 cykli
01-4 | 307 | 310 | 307 | 33 | 31 | 93m | -017%
01-5 | 306 | 303 | 296 | 27 | 294 | 9367 | -0,18%
01-6 | 307 | 307 | 309 | 32 | 28 | 9362 | -0,16%
017 | 327 | 321 | 315 : - 9364 | -0,14%
01-8 | 322 | 328 | 32 : - | 9380 | -0,18%
019 | 322 | 318 | 309 - - 9445 | -0,18%
75 cykli
017 | 284 | 27,9 | 274 : - o374 | -025%
01-8 | 263 | 262 | 249 : - [Te392 | -030%
01-9 | 260 | 240 | 229 : - | ouss | -028%
100 cykld
017 | 209 | 213 | 206 | 26 | 298 | 9374 | -025%
018 | 201 | 201 | 195 | 23 | 297 | 9393 | -0,32%
01-9 | 204 | 188 | 182 | 22 | 307 | 9458 | -031%

Tab. 5-8 Relativni soucinitele mrazuvzdornosti receptury 2

zmrazovaci cykly
0 25 50 75 100
RDMy, | 100,00% | 91,73% | 84,12% | 71,80% | 54,63%

RDMg) [ 100,00% | 95,00% | 88,40% | 73,17% | 56,40%

RDMgr) [ 100,00% | 94,83% | 86,53% | 70,08% | 54,33%

kesn 100,00% - 78,63% - 60,68%
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Receptura 3

Vysledky zkousky mrazuvzdornosti betonu receptury 3 na zkuSebnich tramcich jsou
zobrazeny v nésledujicich dvou tabulkach (Tab. 5-9, 5-10). Soucinitel mrazuvzdornosti
kesy podle CSN 73 1322 [2-2] je a po 50 cyklech 93,10% po 100 cyklech 83,18%.
Relativni dynamicky modul RDM dle [2-2] je po 50 cyklech 91,60-94,15% a po 100
cyklech 83,18-89,98%. Beton receptury 3 je tedy mrazuvzdorny na 100 cykla.

Tab. 5-9 Vysledky zkousky mrazuvzdornosti receptury 3

Eaynu | Eaynr | Edynfrr s f

Ocykld | 'Mipa) | [MPa] | [MPa] | [MPa] | (mpaj | ™[9] | Ubytek hm.
021 | 413 | 401 | 398 58 | 518 | 9364
022 | 412 | 402 | 400 58 | 511 | 9401
023 | 407 | 402 | 407 5.8 48 | 9380
024 | 415 | 403 | 399 i ~ [ 9479
025 | 409 | 395 | 391 i - | 9386
026 | 415 | 407 | 407 i ~ | 9363
027 | 411 | 399 | 400 i - | 9356
028 | 409 | 396 | 396 i = [ 9300
029 | 413 | 402 | 406 i - | 9378
25 cykld
024 | 387 | 385 | 381 i ~ | 9478 | 001%
025 | 384 | 378 | 373 i ~ | 9383 | 003%
026 | 396 | 391 | 390 i ~ [ 9360 | 0,03%
027 | 377 | 378 | 376 i ~ | 935 | 0,00%
028 | 382 | 377 | 377 i = | 9204 | 006%
029 | 385 | 382 | 381 i - 9378 | 0,00%
50 cyklt
02-4 | 388 | 387 | 383 54 | 469 | 9482 | -0,03%
025 | 382 | 378 | 37.0 53 48 | 9387 | -0,01%
026 | 390 | 388 | 388 55 | 492 | 9369 | -0,06%
027 | 366 | 37.0 | 3609 i ~ [ 9363 | -0,07%
028 | 371 | 377 | 375 i ~ [ 9303 | -0,03%
029 | 365 | 364 | 364 i - 9387 | -010%
75 cykla
027 | 343 | 354 | 362 i ~ | 9358 | -0,02%
028 | 358 | 371 | 371 i = | 9204 | 0,06%
029 | 338 | 355 | 355 i - 9378 | 0,00%
100 cykla
027 | 338 | 355 | 355 55 | 439 | 9366 | -011%
028 | 353 | 372 | 374 57 | 444 | 9296 | 0,04%
029 | 336 | 352 | 355 5.1 443 | 9386 | -0,00%
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Tab. 5-10 Relativni soucinitele mrazuvzdornosti receptury 3

Zmrazovaci cykly
0 25 50 75 100
RDM, | 100,00% | 93,59% | 91,60% | 84,15% | 83,18%
RDMg) [ 100,00% | 95,27% | 94,15% | 89,83% | 89,74%
RDMr) | 100,00% | 94,81% | 93,60% | 90,57% | 89,98%
kesn 100,00% - 93,10% - 93,68%

Dynamicky modul pruznosti dle receptury

LO\

\ |

— 30
m
o
=
Z 20
]
=
Ll
Recaptura 1
10
=== Rzczpiura 2
il Rocoptura 3
0
0 25 50 75 100

Pocet zmrazovacich cyklu
Graf 5-1 Vyvoj dynamického modulu pruznosti zkusebnich tramcu v zavislosti na poctu
zmrazovacich cyklu
Beton receptury 1 je mrazuvzdorny na méné nez 25 cykli, beton receptury 2 a 3 je
mrazuvzdorny na 50 a 100 cykli. Ackoliv mél nejlepsi vychozi parametry pro docileni
nejvyssi mrazuvzdornosti podle pfistroje AirVoid Analyser beton receptury 2, beton
receptury 3 je mrazuvzdorny na vice cykli. Mazeme tedy fici, ze mrazuvzdornost

betonu je mnohem vice zavisla na davkovani cementu nez na porozimetrii.
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5.3.2 Odolnost betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkam

V Tab. 5-11 jsou zobrazeny odpady betonu ze zkuSebnich téles po n zmrazovacich
cyklech podle jednotlivych receptur betonu. Prestoze pozadovany pocet zmrazovacich
cykli byl 100, doslo k rozpadu zkusebnich téles jiz po 25, respektive 50 cyklech.
Pii¢em? zkuebni téleso je povazovano podle CSN 73 1326 [2-3] za rozpadlé pokud je
odpad betonu vice nez 3000 g.m™, popf. procento &astic v&tsi nez 4 mm je vice nez 20%

z hmotnosti celkového odpadu betonu. Odpad betonu prepoéteny na g.m™ je k dispozici

v Tab. 5-12.
Tab. 5-11 Odpady betonu ze zkusebnich téles po n cyklech
Oznaéeni Rozméry télesa [mm] Odpad po cyklech [g]
Receptura| "y zorku | b h 25 50 75
1 150,2 150,0 150,3 110,4 ROZPAD -
1 2 150,1 149,9 149,5 96,1 ROZPAD -
3 150,3 149,8 150,1 169,3 | ROZPAD -
1 150,4 150,6 150,3 49 454,7 | ROZPAD
2 2 149,8 150,0 150,1 53,9 287 ROZPAD
3 150,1 150,4 150,2 56,9 312,3 |ROZPAD
1 149,8 149,9 150,4 52,2 112,5 |ROZPAD
3 2 150,0 150,0 149,8 53,9 287 ROZPAD
3 149,9 150 150,8 56,9 312,3 |ROZPAD

Tab. 5-12 Odpad betonu ze zkuSebnich téles po n cyklech v g.m™

.. 5 Odpad po cyklech, pramér
Receptura O:::&eum Odpad po cyklech [g.m™] padp [gYm-Z] P
25 50 75 25 50 75

1 4900 ROZPAD -
1 2 4271 ROZPAD - 5564 ROZPAD -

3 7519 ROZPAD -

1 2163 20075 | ROZPAD ROZPAD
2 2 2399 12773 | ROZPAD 2361 15560 | ROZPAD

3 2520 13834 | ROZPAD ROZPAD

1 2325 5010 ROZPAD ROZPAD
3 2 2396 12756 | ROZPAD 2417 10552 | ROZPAD

3 2531 13889 | ROZPAD ROZPAD

Zkouska odolnosti betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm byla
vyhodnocena podle kritéria D1, ¢ili je stanoven pocet zmrazovacich cykld, po kterych je
odpad betonu 1000 g.m™ a t&leso je narusené, viz. Graf 5-2. Receptura 1 je odolna proti

4 cyklim a receptura 2 a 3 proti 11 zmrazovacim cyklim.
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Odolnost betonu proti vodé a rozmrazovacim
latkam
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6000

5000

4000

Odpad [g/m?]
3

[ ]
o
=
o

D1=11

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zmrazovaci cykly

Graf 5-2 Vyhodnoceni odolnosti betonu proti vodé a rozmrazovacim latkam
5.4 Nedestruktivni metody hodnoceni

5.4.1 Torrent Permeability Tester
Vysledky zkousky TPT jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach, Tab. 5-13,14,15.

Zkouska byla provedena na tfech zkuSebnich kvadrech, pficemZ na kazdém télese byla
provedena tfi méfeni, a to pro kazdou recepturu betonu. Pro vyhodnoceni zkousky TPT
je nutné stanovit soucinitel propustnosti k7 . V tabulkdch jsou zobrazeny hodnoty
soulinitele propustnosti pro aktualni vlhkost betonu, které byly naméteny pfistrojem, 1
hodnoty ptepoctené na 3% vlhkost betonu, coZ je nezbytné pro objektivni vyhodnoceni
zkousky. Jako doplitkova informace je uvedena hloubka vniknuti vakua.

Podle pifepoctené hodnoty soucinitele propustnosti byly jednotlivé receptury
ohodnoceny jako Spatna- pro recepturu 1, stfedni az dobra- pro recepturu 2 a dobra- pro
recepturu 3. Betony tedy maji kvalitu betonové vrstvy 2 az 4 pii hodnoceni od jedné do
péti. Porovnani jednotlivych receptur podle soucinitele propustnosti k7 je k dispozici

v Grafu 5-3.
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Tab. 5-13 Vysledky zkousky TPT betonu receptury 1

— 3 3 o e g = o >
=E.| Xt - oo oo S5 i i 28
- |£2%) 85 | g5 |Se¥x2|oEx(xS |x% | xS |£%2¢
s (S£2| 22 | 22 |27 827|288~ 25|28 |e2%
3 |[¥°9S| ©% 5% | 62=2|¢c2z|22 |22 22 |£8¢%
-y © £ > C o 0 o x 3 X 35 £ < £ < £ < T O
] < < = < = o o = = = =
9 o o = = > > >
= primér | jedn primér | pramér |celkové | jedn. | priamér | celkové i
o *An-162 | %an16_2 | 4n-16.-2 | x4 n-16. 2 prumer
[%] 107" m° | *10° "'m 100 "'m” | *10 [mm] [mm] [mm]
1,587 57,7
R 1/1 3,72 2,603 1,634 1,896 63,1 56,3 Spatna
0,712 48,1
1,562 57,4
R1/2 | 3,68 1,583 1,172 1,226 1,577 59,6 52,8 54,9 | Spatna
0,371 41,3
2,185 61,4
R1/3 3,75 1,015 1,437 1,610 52,3 55,7 Spatna
1,110 53,4
Tab. 5-14 Vysledky zkousky TPT betonu receptury 2
- 2 3 2 e = = = >
-S| ¥¢ ko o 0 2 mi N_E mi 29
~ S0 &3 Sw X |o0ke|xS x G 29 [
s |S28| ©3 o 3 S>>0 | $>0 8- 4(8cs4| 84|22
= £ 8 c cx cx = 9ol ~oll |35 o 3 o> Eg"
] x 03| T T ® o232 | o0gz3|=c¢c = c = c =23
-3 ©c g > <} <} x 35 X 5 < x < x < X © O
o < <@ <@ o o = = = > 0
S [ [ < £ > > > -
= | primér| jedn primér | pramér | celkové | jedn. | pramér | celkové 5
5 “An-16_2| ¥an16 2 | %an16_2 | 4162 prumer
[%] 107" m° | *10°"'m 100" m” [ *10°"'m” | [mm] [mm] [mm]
0,031 11,8
R 2/1 3,56 0,047 0,047 0,096 19,7 16,1 dobra
0,062 16,9
0,041 13,5
R2/2 | 3,67 0,038 0,041 0,101 0,116 13,1 13,6 15,8 | stiedni
0,044 14,2
0,072 18,2
R2/3 | 3,71 - 0,067 0,150 - 17,6 stredni
0,062 16,9
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Tab. 5-15 Vysledky zkousky TPT betonu receptury 3

= | & g g g S S S |
28yl 3| .2 sc.|8g. 5% |sf |s% |BE.
Go wQQo| <5 = = xi% xi?}, a2 a2 a2 553
© SEX| ©F® T ' 25 |22 | 3EL|3EL | 3EL | g
= £ 5 = 5 2 3 =@ =0 o 3 o 3 o3 = 0
3 x O ] ] Cc3 | 03| =¢c = c = c =83
= ©c g > c X = 4T x 3 < 35 < x < x < x [
@ < B IS o <] £ £ € c=a
9 2 2 d= < > > >
pramér | jedn pramér | primér | celkové | jedn. |primeér |celkové L.
an16 2| 24n16 2| xan16_ 2 | x4n-16 2 prumer
[%] 107" m” [ *10°"'m° | *10" "m” [ *10" "'m" | [mm] [mm)] [mm]
0,038 12,6
R 3/1 3,57 0,027 0,030 0,069 12,0 12,1 dobra
0,024 11,8
0,052 15,6
R 3/2 3,42 0,031 0,052 0,088 0,082 12,1 15,4 13,9 dobra
0,073 18,4
0,054 15,8
R 3/3 3,53 0,047 0,045 0,089 14,9 14,3 dobra
0,033 12,3

Porovnani jednotlivych receptur podie k;

Soucnitel propustnosti k; x10-15[m2]

[ 0,116 [ 0,082

Receptura 1 Receptura 2 Receptura 3

Graf 5-3 Porovnani jednotlivych receptur podle soucinitele propustnosti

5.4.2 Germanns Water Permeability Test

Vysledky zkousky GWT jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach, Tab. 5-16,17,18.
Zkouska byla provedena na tiech zkuSebnich kvadrech, pficemz na kazdém télese byla
provedena tfi méfeni a to pro kazdou recepturu betonu. Pomoci zkousky GWT byla
stanovena propustnost betonu. V tabulkach jsou zobrazeny hodnoty propustnosti betonu
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pouze po ukonceni méfeni, po 10 minutdch méfeni se hodnota propustnosti nepodatila
zjistit.

Hodnoty propustnosti betonu se pro jednotlivé receptury pohybovaly sestupné od 3,66 x
102, 1,89 x 107 do 1,79 x 107 mm/s. Pfi¢emZ beton, jehoZ propustnost je mensi neZ
0,66 x 10° mm/s, lze povazovat za trvanlivy (dle navodu na pouziti pristroje).
Propustnost vsech tfi receptur je vyssi, a proto je povaZzovana za vysokou a mizeme
oc¢ekavat nepfili§ trvanlivy beton. Porovnani jednotlivych receptur je k dispozici v grafu
5-4.

Tab. 5-16 Vysledky zkousky GWT pro beton receptury 1

- >F | 2 g g -
c ‘(;; > ) N b - N a
c o 0 O N S \— " S — D C \— 0 5
T | 588| £E | 285 | 285 | 285 | 55
E |25£| “: | S% | 55% | B5% | 32
2 | %85| 8% | 3%c | gge| 3£¢ | 52
@ = Lo o 2] <) s
o a — — —
(3] ~ Q [} o
o primér |jednotlivé | jednotlivé | primér | celkové o
prumer
[%] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
R1/1 3,72 - 2,89E-03 3,18E-03 vysoka
- 3,47E-03
R1/2 3,68 - 4,33E-03 4,33E-03 | 3,66E-03 | vysoka
- 4,33E-03
R1/3 3,75 - 3.47E-03 3,47E-03 vysoka
- 3,47E-03

Tab. 5-17 Vysledky zkousky GWT pro beton receptury 2

o (o] (]
E ‘o‘;; Q._ Q._ Q._ 'l‘;;
~ |E8% | 2E¢ | 85c | B§:z| 8§z | £3
c |S2S| BEZ | £28 | £298 | £28 | B
= 25 S o0 n 50 % S0 % S0 S =
2 |¥25| BTE | 38E | 2gc| 38E | 53
3 < = e e e =
8 o [} o
o primér |jednotlivé | jednotlivé | primér | celkové o
prumer
[%] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
R 2/1 3,56 - 2,48E-03 2,03E-03 vysoka
- 1,58E-03
R 2/2 3,67 - 1,93E-03 2,20E-03 | 1,90E-03 | vysoka
- 2,48E-03
R 2/3 3,71 - 1,24E-03 1,49E-03 vysoka
- 1,73E-03
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Tab. 5-18 Vysledky zkousky GWT pro beton receptury 3

>'c = e oo = -
_E. | @8 | 85 | B5. | ¥5. | @
o | S88| 2% | £25 | £25 | £25 | £2
¢ | SE5| B.; | Sef |Ssh| zef | g
5 £0o= S £ asSE | a3 E 2a3s'e a9
o WE S E o 2o o o<
o < 5o S o S o S o o
q, -«
x primér |jednotlivé | jednotlivé | primér | celkové .
pramér
[%] [mml/s] [mml/s] [mm/s] [mml/s]
R 3/1 3,57 - 2,48E-03 1,90E-03 vysoka
- 1,33E-03
R3/2 | 3,42 - 217E03 | | 87E-03 | 1,79E-03 vysoka
- 1,58E-03
- 1.93E-
R 3/3 3,53 ,93E-03 1,58E-03 vysoka
- 1,24E-03

Porovnani jednotlivych receptur podle
propustnosti

F 3,66
E
E
Ll
(=]
b
7
g 1,90 1,79
I
=
o
2
o
Receptura 1 Receptura 2 Receptura 3

Graf 5-4 Porovnani jednotlivych receptur podle propustnosti Q
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5 Vysledky méfeni

5.4.3 Initial Surface Absorbation Test

Vysledky zkousky ISAT jsou uvedeny v Tab.5-19,20,21. Pro kazdou recepturu byla
méiena propustnost na tfech zkuSebnich kvadrech a to tak, ze na kazdém télese byly
provedeny tii méfeni. Byla méfena propustnost po 10, 30 a po 60 minutdch zkousky. Na
zékladé vysledkii primérné propustnosti byla ohodnocena absorbce betonu jako nizka,
vysoka ¢i stfedni. Jako stfedni byla absorbce betonu vyhodnocena u receptury 3 po 30
minutach. Ve vSech ostatnich métfenich, u vSech receptur, byla absorbce vyhodnocena
jako vysoka.

Vysledky propustnosti betonu jsou dale zobrazeny v Grafu 5-3, ve stejném grafu jsou
zobrazeny 1 hranice pro vyhodnoceni absorpce betonu. Je ziejmé, ze u vSech méteni,
kromé& receptury 3 v 30. minuté, absorbce spadd do intervalu pro vysokou absorbci.
Podle vysledkii zkousky tedy muzeme usuzovat, ze beton bude disponovat nepfili§

velkou trvanlivosti.

Propustnost betonu stanovena zkouskou ISAT

1,000
B Receptura 1
0
“'E . —e— Receptura 2
:é —e— Receptura 3
E . — v - Vysokéa-stfedni absorbce
% --—&--- Stfedni- nizka absorbce
o
. 0,400
= —
g S ?ﬁhﬁ
30,200 """"""""""" L
- e 0
0,000
0 10 20 30 . 20 e

Cas [min]

Graf 5-5 Casovy vyvoj propustnosti, stanovené zkouskou ISAT
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5 Vysledky méfeni

Tab. 5-19 Vysledky zkousky ISAT po 10, 30 a 60 minutach pro recepturu betonu 1

aktualni

propustnost po

propustnost po

propustnost po

E hmotnostni 10 min od 10 min od 10 min od ag::;::ﬁe
..3 vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
/]
] pramér jednotlivé pramér celkové
x 2 2 2 pramér
[%] [ml/m®/s] [ml/m®/s] [ml/m®/s]
R1/1 3,72 0,695 0,801 vysoka
0,907
R1/2 3,68 1,094 0,970 0,868 vysoka
0,846
R1/3 3,75 0.774 0,833 vysoka
0,893
aktualni propustnost po | propustnost po | propustnost po absorbce
hmotnostni 30 min od 30 min od 30 min od betonu
vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
primér jednotlivé primér celkové
. z z z pramér
[%] [ml/m®/s] [ml/m®/s] [ml/m®/s]
R1/1 3,72 0,389 0,444 vysoka
0,500
R1/2 3,68 0,599 0,540 0,486 vysoka
0,480
R1/3 3,75 0.417 0,474 vysoka
0,531
aktualni propustnost po | propustnost po | propustnost po absorbce
hmotnostni 60 min od 60 min od 60 min od betonu
vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
pramér jednotl. pramér celkové
7 7 z pramér
[%] [ml/m®/s] [ml/m®/s] [ml/m®/s]
R1/1 3,72 0,265 0,299 vysoka
0,332
R1/2 3,68 0.435 0,388 0,334 vysoka
0,340
R1/3 3,75 0,279 0,316 vysoka
0,352
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Tab. 5-20 Vysledky zkousky ISAT po 10, 30 a 60 minutdach pro recepturu betonu 2

o~ aktualni propustnost po | propustnost po | propustnost po absorbce
© hmotnostni 10 min od 10 min od 10 min od betonu
..g_ vihkost zadatku testu zaéatku testu zaéatku testu
3
& pramér jednotlivé pramér celkové o
rimeér
[%] [ml/m?s] [ml/m?s] [ml/m?s] p
R2/1 3,56 0.684 0,645 vysoka
0,605
R2/2 3,67 0,642 0,634 0,652 vysoka
0,626
R2/3 3,71 0,640 0,677 vysoka
0,715
aktualni propustnost po | propustnost po | propustnost po absorbce
hmotnostni 30 min od 30 min od 30 min od betonu
vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
pramér jednotlivé pramér celkové L.
rimeér
[%] [ml/m?/s] [ml/m?/s] [ml/m?s] £
R2/1 3,56 0,437 0,382 vysoka
0,326
R2/2 3,67 0,375 0,357 0,382 vysoka
0,340
R2/3 3,71 0,365 0,407 vysoka
0,450
aktualni propustnost po | propustnost po | propustnost po absorbce
hmotnostni 60 min od 60 min od 60 min od betonu
vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
pramér jednotl. pramér celkové o
rimeér
[%] [mlim?/s] [mlim?/s] [mlim?/s] s
R2/1 3,56 0.275 0,256 vysoka
0,237
R2/2 3,67 0,271 0,252 0,260 vysoka
0,233
R2/3 3,71 0,249 0,271 vysoka
0,294
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Tab. 5-21 Vysledky zkousky ISAT po 10, 30 a 60 minutach pro recepturu betonu 3

™ aktualni propustnost po | propustnost | propustnost po absorbce
© hmotnostni 10 min od po 10 min od 10 min od betonu
‘3_ vihkost zacatku testu zacatku testu zacatku testu
[}
%)
2 pramér jednotlivé pramér celkové o
rimeér
[%] [ml/m?/s] [ml/m?s] [ml/m?/s] p
R 3/1 3,57 0,561 0,564 vysoka
0,567
R 3/2 3,42 0.616 0,610 0,581 vysoka
0,603
R 3/3 3,53 0,553 0,568 vysoka
0,583
aktualni propustnost po | propustnost | propustnost po absorbce
hmotnostni 30 min od po 30 min od 30 min od betonu
vihkost zacatku testu | zacatku testu zacatku testu
pramér jednotlivé pramér celkové o
rimeér
[%] [ml/im?s] [ml/m?/s] [ml/m?/s] 8
R 3/1 3,57 0.377 0,379 vysoka
0,381
R 3/2 3,42 0,352 0,348 0,353 stfedni
0,344
R 3/3 3,53 0,334 0,333 stfedni
0,332
aktualni propustnost po | propustnost | propustnost po absorbce
hmotnostni 60 min od po 60 min od 60 min od betonu
vihkost zacatku testu | zacatku testu zacatku testu
primér jednotl. primeér celkové o
5 5 5 prameér
[%] [ml/m®/s] [ml/m®/s] [ml/m®/s]
R 3/1 3,57 0,259 0,260 vysoka
0,261
R 3/2 3,42 0,223 0,212 0,227 vysoka
0,200
R 3/3 3,53 0,217 0,210 vysoka
0,203
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5.5 Porozimetrie

V Tab. 5-22,23 jsou uvedeny souhrnné vysledky zrtutové porozimetrie betonu
receptury 1,2 a 3. Vysledky slouzi jako podklad pro odhad pevnosti betonu
z porozimetrie jak je uvedeno v kapitole 2.3. Pro vypocet je dale tfeba znat konstanty
Ci, C, a Cs, zohlediujici pomér cementu k ostatnim slozkam betonu pro jednotlivé
receptury.
C=0,125
Cy=0,152
Cs=0,181

Tab. 5-22 Porozimetrie vzorkii betonu receptury 1 a 2

Receptura 1 Receptura 2
Vzorek A B C pramér A B pramér
Vniknuty objem rtuti [cm*g] | 0,0582 | 0,0614 | 0,0760 | 0,0652 | 0,0596 | 0,0716 | 0,0656
Plocha pért [m%g] 5,4398 | 5,3243 | 7,0153 | 5,9265 | 4,5552 | 6,1786 | 5,3669

Median z priméru pérua [pum] | 0,0839 | 0,0925 | 0,0874 | 0,0879 | 0,1448 | 0,1267 | 0,1358
Priamérny primér poéra [um] | 0,0428 | 0,0461 | 0,0434 | 0,0441 | 0,0524 | 0,0464 | 0,0494
Objemova hmotnost [g.cm™] [ 2,2177 | 2,2174 | 2,1302 | 2,1884 | 2,2145 | 2,1469 | 2,1807
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 2,5465 | 2,5668 | 2,5419 | 2,5517 | 2,5514 | 2,5369 | 2,5442
Porozita [%] 12,91 | 13,61 | 16,20 | 14,24 | 13,20 | 15,37 | 14,29

Tab. 5-23 Porozimetrie vzorkii betonu receptury 3

Receptura 3

Vzorek A B C D pramér
Vniknuty objem rtuti [cm®¥g] | 0,0654 | 0,0600 | 0,0593 | 0,0554 | 0,0600
Plocha péri [m?%/g] 7,2120 | 6,6052 | 6,2113 | 6,6193 | 6,6620

Median z praméra poéra [um] | 0,0711 | 0,0674 | 0,0686 | 0,0605 | 0,0669
Prdmérny primeér poérd [um] | 0,0363 | 0,0363 | 0,0382 | 0,0335 | 0,0361
Objemova hmotnost [g.cm's] 2,1454 | 2,1690 | 2,1803 | 2,2044 | 2,1748
Mérna hmotnost [g.cm™] 2,4954 | 2,4937 | 2,5043 | 2,5108 | 2,5011
Porozita [%] 14,03 | 13,02 | 12,94 | 12,20 | 13,05
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6 ZAVER

6.1 Hodnoceni trvanlivosti povrchové vrstvy betonu

Na tiech recepturach betonu byla provedena celd fada zkouSek pro zjisténi vlastnosti
cerstvého betonu, betonu zatizeného zmrazovacimi cykly i1 zkouSek propustnosti betonu.
Receptury byly navrzeny tak, aby se vzriistajicim obsahem cementu disponovaly vétsi
trvanlivosti. VSechny zkousky skutecné potvrdily, Ze zvySenym obsahem cementu
docilime véEtsi trvanlivosti betonu. Zejména zkouSky propustnosti napovidaji, Ze
zvysena trvanlivost betonu uzce souvisi s nizsi propustnosti povrchu betonové vrstvy.
Zvysené davkovani cementu tedy zapficini sniZeni propustnosti betonu, coz odpovida
predpokladiim zpracovanym v teoretické Casti této prace. Vysledky z pfistroje AirVoid
Analyser a z porozimetrie naopak napovidaji, Ze zvySené¢ davkovani cementu muze
zapti¢init mensi provzduSnéni betonu 1 vEtsi spacing faktor, coz miize zpisobovat
zejména menSi odolnost proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm. Tyto
porozimetrické vlastnosti betonu vSak pravdépodobné ovliviiuji délku trvanlivosti jen
z Casti, jinak by nedoslo k jejimu zvySeni pfidanim cementu. Je vSak nutné upozornit, Ze
vyjimka nastavéa u odolnosti betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm. To
je patrné podle receptury 2 a 3. Zkouska vyhodnotila shodnou odolnost, hodnocenou
podle kritéria D;=11 cykl, ptfestoze ma receptura 3 vyssi davkovani cementu i mensi
propustnost. Mizeme tedy potvrdit, ze obsah u¢inného provzdusnéni nad 2% a spacing
faktor mensi nez 0,2 mm prospivd odolnosti betonu proti vodé a chemickym
rozmrazovacim latkdm. Je zfejmé, ze pro odolnost betonu proti vodé¢ a chemickym
rozmrazovacim latkdm hraje klic¢ovou roli provzdusnéni betonu 1 jeho charakter.

Srovnani jednotlivych metod hodnoceni trvanlivosti povrchové vrstvy betonu je veelku
obtiznym ukolem. Jak vyplynulo z vysledkti, srovnani mrazuvzdornosti a odolnosti
betonu proti vodé¢ a chemickym rozmrazovacim latkdm dost dobie nelze provést,
protoze charakter vlivu prostfedi je jiny. Pokud je beton mrazuvzdorny, tak to nemusi
znamenat, ze bude i odolny proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm. Pii
porovnani vysledki se zkouSkami propustnosti miizeme prohlasit, ze vsSechny tii
zkousky (TPT, GWT, ISAT) vystihly trend lepsi trvanlivosti betonu v zavislosti se
sniZzujici se propustnosti. PfesnéjSi srovnani neni mozné, protoze jednotlivé zkousky

r 24 %

me&ii propustnost jinymi zptisoby. TPT mé&i soudinitel vzduchové propustnosti k7 [m?],
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GWT vodni propustnost O [mm/s] a ISAT vodni propustnost IS4 [ml/m*/s]. Jednotky
GWT a ISAT si tedy odpovidaji. Radové jsou vsak zcela odligné z diivodu jinych
podminek pii méfeni (zejména tlak vody). Jedinym zplisobem jak metody porovnat je
vyuzit stupné kvality betonu, ktery lze stanovit podle vyrobce. TPT lze rozd¢lit do 5 a
ISAT do 3 tfid. GWT bohuzel disponuje pouze jednou prahovou hodnotou (Q=0,66x10
‘mm/s), ktera rozdéluje beton na trvanlivy ¢i netrvanlivy. V nasledujicim grafu 6-1 je
k dispozici srovnani metod, pokud jednotlivé stupnice hodnoceni pfevedeme na
procenta. U mrazuvzdornosti je uvazovana za 100% hodnotu 100 zmrazovacich cykli, u
odolnosti proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkam 75 cykld, u TPT 5. stupen
hodnoceni a u ISAT 3. stupent hodnoceni po 30 minutach zkousky. Metoda GWT zde

nemohla byt kviili svému nedostate¢né podrobnému hodnoceni porovnéna.

Porovnani jednotlivych metod

Mrazuvzdorost CHRL ISAT

100

80

[%]
g

4

=]

2

o

o

Receptura1 mRecepturaZ mReceptura 3

Graf 6-1 Porovnani jednotlivych metod hodnoceni povrchové vrstvy betonu

Z grafu je patrné, ze nejvice shodné méfeni vykazuji zkouSky mrazuvzdornosti a
soucinitel propustnosti ziskany pfistrojem Torrent Permeability Tester. Ostatni metody
meéfeni propustnosti se diky svému nedostate¢né podrobnému hodnoceni, jevi jako
nedostate¢né vypovidajici.

Na zaklad¢ vysledkii experimentu mizeme prohlasit, ze zkousky propustnosti nedokazi
ucinné predpoveédeét trvanlivost povrchové vrstvy, a to zejména ztoho divodu, Ze
propustnost je pouze jednou charakteristikou, ktera ovliviiuje trvanlivost povrchové
vrstvy betonu. Pfesnost piedpovedi trvanlivosti by se dala zlepsit, kdyby byly do
odhadu zakomponovany i charakteristiky poérové struktury a odhad byl zvlast’ zpracovan
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za uCelem posouzeni mrazuvzdornosti nebo odolnosti proti vodé¢ a chemickym

rozmrazovacim latkam.

6.2 Odhad teoretické pevnosti betonu na zakladé jeho porozimetrie

Na zakladé¢ vztahu (1) a (2) v kapitole 2.3 byla odhadnuta pevnost betonu v tlaku. Pro
odhad je tfeba znat pomér cementu C k ostatnim slozkdm v receptufe, porozitu betonu p
a sttedni hodnotu priiméru vzduchového poru r,,, zjisténého z porozimetrie betonu. Dale
je tfeba urcit konstantu K. Z experimentd, uvedenych v kapitole 2.3 je patrné, Ze
konstanta K se ma urCovat zvIast’ pro kazdou recepturu betonu.

Pro odhad 1 pevnosti betonu byla pouzita konstanta podle experimentu Kumara a
Bhattacharje [3-6], K;=1390 N.m™’. Pro odhad 2 byla pouzita konstanta podle
experimentu Dase a Kondraivendhana [3-7], K;=1796 N.m™"”. Pro upraveny odhad U,
byla pouzita konstanta K;=2000 N.m™’, ktera vykazuje pro tento experiment nejlepsi
odhad. Je tfeba poznamenat, ze porozimetrie receptury 2 je prumérem ze dvou
zkousSenych vzorkid. Vysledky ztéchto dvou méfeni vykazuji zna¢né odchylky od
vystupti, které se daly vzhledem k ostatnim vysledkiim ocekavat. Zejména stfedni
hodnota priméru porh se zna¢né lisi. Pokud piihlédneme k porozimetrii receptury 1 a 3
(Tab. 5-22, 23), oCekavali bychom pfiblizné polovicni hodnoty velikosti péra. Pro
uplnost tohoto experimentu budou vyhledové vyhotovena dal$i métfeni porozimetrie
receptury 2. Pokud vysledky porozimetrie receptury 2 vylou¢ime, mizeme konstatovat,
7e odhad pevnosti pii pouziti konstanty K;=2000 N.m™"" lehce nadhodnocuje odhady
pro niz$i pevnosti a pro vyssi pevnosti betonu naopak odhady lehce podhodnocuje. Pii
pouziti konstanty K;=1796 N.m™" jsou odhady pro niz&i pevnosti vcelku vystizné, vyssi
pevnosti jsou jiz znaéné podhodnoceny. S konstantou K;=1390 N.m™” jsou viechny
odhady zfetelné podhodnocené. Odhady jsou k dispozici v Tab.6-1 a vyneseny v grafu
6-2.

Tab. 6-1 Odhadnuté pevnosti betonu

Odhad 1 |Odhad 2 |Odhad U | Pevnost
[N.mm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [N.mm?]

Receptura 1 15,9 20,5 22,9 21,4
Receptura 2 15,5 20,1 22,4 33,2
Receptura 3 26,9 34,8 38,7 42,9
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Odhad pevnosti betonu

45,0
400 —e=0dhad1
v Odhad 2
‘?E 350 e Odhad U
5 30,0 —— Pevnost
8 25,0
C
-
[1H]
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150 & = -
10,0
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Receptura

Graf 6-2 Odhad pevnosti betonu v tlaku z porozimetrie betonu

Vzhledem ke znac¢né citlivosti odhadu pevnosti betonu na pfesnosti vystupu ze zkousky
porozimetrie se obtizn¢ hodnoti piesnost vztahii (1) a (2). Podle vysledki experimentu
je vSak zcela patrné, Ze vztahy jsou zaloZeny na spravnych uvahach a bylo by tfeba
provést méfeni ve veétSsim rozsahu na zakladé 1épe podlozenych vystupii z porozimetrie
betonu. Tuto uvahu podporuje 1 skutecnost, Ze obsah vzduchu v betonu stanoveny podle
tlakové metody, pomoci piistroje AirVoid Analyser a rtutovém porozimetru se znacné
lisi. Tyto nepiesnosti ziejm& prameni z kombinace mnoha faktorti. Kromé lidského
faktoru a chyb techniky piisobi nejvétsi nepiesnosti opakovatelnost, reprodukovatelnost
a presnost pouzitych metod (zejména u tlakové metody a pfistroje AirVoid Analyser). U
porozimetrie prameni chyby z malé velikosti vzorkl, které dostate¢né nevystihuji

heterogenitu betonu a z malého poctu provedenych méfeni.
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Je

Jem

F.
Egnu
EaqynFrL

Edyn,FF

RDM )
RDM

kr
1S4

krs

kesy

Krychelna pevnost v tlaku [Pa]

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku [Pa]

Sila pfi poruseni vzorku [N]

Dynamicky modul pruznosti z podélné rychlosti ultrazvuku [Pa]
Dynamicky modul pruZznosti z podélné frekvence [Pa]
Dynamicky modul pruznosti z pti€né frekvence [Pa]
Napéti [Pa]

Pomérné pietvoreni [-]

Hmotnost zkusebniho télesa [g]

Objemové hmotnost [kg.m™]

Objemovéa hmotnost Cerstvé smési [kg.m™]

Pritezové plocha zkusebniho télesa [m?]

Stiedni hodnota priméru pora v betonu [pum]

Pérovitost [%]

Podil cementu v betonu

Faktor pouzitého kameniva

Faktor prostiedi

Faktor stari

Faktor teploty

Empirick4 konstanta

Empirické konstanta

Relativni dynamicky modul zjiStény z rezonanéni zkousky
Relativni dynamicky modul zjiStény z rezonan¢ni zkousky
Propustnost zjisténd z GWT [m/s]

Souginitel propustnosti zjistény z TPT [m?]

Propustnost zjisténa z ISAT [ml/m*/s]

Soucinitel propustnosti zjistény z TPT, pfepocteny na 3% vlhkost [m?]
vlhkost

Souc¢initel mrazuvzdornosti dle CSN 73 1322[2-2]
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