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Factor), ale tak® v | er st v ®hrbreuto?n ut uzems k TACVRA
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ABSTRAKT

Di pl omovg pr8ce se zablv§g ntongzipasmenit-p osouz
vanl i vost. bet onu, zejm®na s ohledem na odol n
mi ckTch rozmr azowapcrzocvhz d 8grelkn2 av m2ear st ve®m a Ve
Zkugebn2 postupypul Esp®®dpbBbupoug2van® pro st a
tonu proti chemi ckT mjrsomzumrzanzad vnaldk 2pm olb§ teknBam,i ¢ k G
jich opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pr TbDh zkougek je ovlivnDiDn
tomBpS¥plreavkugebn2hdipapTsobem ul ogen?2 zkugelt
zkougkou.

Tak® parametry m2ry provzdudgnDn? | er st v®ho
chylkyy, zej m®na mezi jednotl i vl mi zkugebn?2mi met
zer),) kter§8§ umogRwjegb?anich parametrT vzduchov®h:
stv®m betonu, jVvy®tweynedi cjk® vazby na paramet:

skopickou anallzoulveSetsvrzdla®mohbetvami.abilitu
betonu |l ze pSi vhodn® i nttgavazbyenezaparametryivadi-e d k T i «
chov®ho systa®nue hboetoodhaul nost 2 proti chemi ckl m
jejichg z8kladhD |l ze sestavit predikln2 modely

KLéLOVE SLOVA

Bet on, trvanlivost, mrazuvzdornost, chemicl
ZoVvV 8&n?2 a rozmrazovs§gn?2, zkugebn? met ody, soul i

v 1 c h poetond, Spacing factor, Air Void Analyzer.



Di pl omov§ pr8ce Kristlina Ch20250upkov §

ABSTRACT

This Masterods thesis deals with the
between concrete durability parameters, with particular emphasis on the resistance of
concrete to frost action and chemical deicing agents, and the degree of air entrainment
in fresh and hardened concrete. The test methods currently used to determine the re-
sistance of concrete to chemical deicing agents are significantly problematic in terms of
repeatability and reproducibility. The course of the tests is influenced by a number of
factors, such as the preparation of the test surface or the method of storing the test

specimens prior to testing.

The parameters describing the degree of air entrainment in fresh and hardened
concrete also show deviations, particularly between individual test methods. However,
the AVA (Air Void Analyzer) method, which enables the evaluation of selected air-void
system parameters already in fresh concrete, exhibits certain systematic relationships
with parameters determined by microscopic analysis in hardened concrete. Despite the
considerable variability of concrete durability tests, this relationships between the para-
meters of the concrete air-void system and its resistance to chemical deicing agents can
be identified through appropriate interpretation of the results, on the basis of which pre-

dictive models of the concrete degradation process can be developed.
KEYWORDS

Concrete, durability, frost resistance, chemical deicing salts, cyclic freezing and
thawing, test methods, spatial distribution coefficient of air pores in concrete, Spacing
factor, Air Void Analyzer.

possi
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bVvOD

Betonjevdnegn2 dobhD nejpoudg2vanij g2poja plvebnz n
niva, vody, pS2padnhD pS2sad a pS2mhRs2. Pro ko
za pS2tomnosti vody nebo chemickich rozmrazov
betony. Dol er st v®ho betonu se umbDle vkl &daj?2 wvzduc

Rovac2ch pS2sad.

Odol nost betonu proti chemickIm rozmrazovac
silniln2ch szamebchkda®sse2eh poug?2v8§ posypovs
tuhnut?2 omeayen&gd kKvorby |l edu a snDhov® vrstvy. .
vykazuwj2nepasSkesnost 2, kter® se projevuj?2 vysokec

telnost? a reprodukov a%.e |NaorsXSe nd® shaohdunjo?tcy? jas@o u

|l 2sav® aicédl spozrtehl ivD urlit, zda bude posuzo

Zt Dchto dTvodT jsou hled8ny alternativn2 po
novit trvanlivosmoghmetsdtAT,) elJsdmmwvan2 parametr
jako je Spacingf act or nebo tak® obsah vzdumnhiywel ch p-
parametry dok&8gou pSedpoviRDdRNt, zda bude beton
sodol nost 2 betonu proti chemickim rozmrazovac
Tvar, velikost a rozlogen2 wvzduchovich p-rT s
ztvrdl ®m betonu -1dll.e DaSN2ENno4g&®d st 2 hodnocen?
zkougka pomoc 2?2 AilgidAnpad 2yszterro)j,e p(ro kterou zat?2m
nor movli postup. J e d n § Spacing foa cotbodroub up rzok olueyrksyt v T
znamnoodwolUht ® o metody je mognost provg§dhRt mnDS
visledky jegtn v dobhR, kdy lze recepturu pS2p

12
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CéL PRCCE

C2lem t®to diplomov® meeipcovigdugniDlesimt| eByvi
zt vr dl ®hajehdtevantivostd ve stupnivivupr ost Sed2 XF (mrazov® r

pS2tomnosti vody nebo chemickich rozmrazovac?
Vteoretick® | 8sti budou shrnuty dosavadn? z
zov®mu nam8hg8§n2 a zkugebn?2 postupy, pomoc?2 Kkt e

budou shrnuty i nf or mace o par ametlilrercht wOn vizdogwiNdP ®m
vietnhD poettSeecbnT ch ke zjigzZBwvDreMch®odov &stnod
pr8§ce bude pSehled soulasnlich poznatkT o vzta
vzdugniDn2m.

Vpraktick® | §sti bude experiment§8lnhD ovNhRSer
vzdudgnhDn2 betonu a jeho odolnosti prot.i c hemi
bude zamRSena i na vztah mezi parametry vzduc

vl er st v®rmh®an dbtemrochhu pomoc? metody AVA a mikros
nocen i viiv Ypravy zkugebn?2ho povrchu na zko
rozmrazovac?m | 8tkg&m. C2lem experimentu je tal
padn® z8§vislostDPnmazhetpoow za ujpehsttSrewddn IXiFYo st :

13



Diplompogége KristTina Ch2@5oupkov§

TEORETI CKC LCST
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1 PROV Z DUGANBENONY

ProvzdugnhDn® betony jsou speci 8l nzm2zdruhem

chgn? z8mNDrnND vnesen syst®m mi kroskopickTch

300 mm. Hl avn2zm Y%l elem provzdugnhDn2 je zvligen?
zmrazovsg§n2 a rozmrazovs§n2 za pS2tomnosti vody
(CHRL). PSi zamrzg&8n2 voda zvRDtguje svTj objen

betonT ssemgodkam rozp?2 matazao vd®muh P22r ulgen? beto
zn§zornbomd nlaento probl ®m je Segen kWiyenv®Sehém
jako retenln2 prostor. Kapil 8rn2 p-ry nejsou
vody bhDhenk® kpuSpeermsny vl o a8 HD2 mkeng2 mu, pS2padnh
rugenz [b;@a;3;erbu6)

Obr.1-N&§r Tst objemu vody pSi skupensk® pSemhnh a vz

ProvzdugnhDn® betony skeo npsoturdu?kvca?jczh ,z ekjtmne®n®a jvs
extr®mn2mu mrazov®mu nam8hs§gn?2, napézklad VOzZoO
chy, prefabrik8ty, vodohospod§Ssk® stavby
L SNEN206+A2 se proVvzOefgoh poug2vs§ pro konstrukec
prost Sed? XF. Toto prostSed2 m§ 4 stupnh, stu
| 8tek a stupnwlDiXkan a ok asdply ac2ch | 8t ek.

ProvzdugnhNnl beton dosahuje pogadovanlch vl
nNn2 zpr aviig&l Gbsameduthuvdbet onu m§ pS$2mi vkiv na
mechani ck® vlastnosti . % widippeonv2 dir @u z Eu ddn I2rB2d eqa
vtl aku pSi3gds$godt muc22 m obsahem vzduchu tedy k
betonuvt | ak u, al e i mo d u | prughMocsgdk (mErtawadckdn @n
sob?2 kladnhD nalepsbaue®hat BE#Gsu

KromhD cel kov®ho obsahu vzduchu je pro mraz
struktura syst®mu vzduchovT ch SpacingT.akKlox|, owitrer

urluje vzd8lenost z | ak ®h ookkorlaij ib ondeuj Kt &]ngegn?t hoov ®p

15
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2 PROVZDUG®EOVACE Pié&SADY

Jedn8 se o pS2sady, kter® umogRuj2 miznik a
krop-rT (vhntgiiB@uwme ovaomDrwmNIO cazmtenlt ®vi®c mav r i
P-ry zTst&8vaj2 zachovaan & yit vp8oS ezjat vorcdhnruatnzn Tb estyos
vzdugRovac2 pS2sady pTsob2 jako povrchovh akt
napRt?z vody, stabilizuj?2 vzduchov® p-ry vznik
sl ul o%n?2.

DS2ve se jako proppdyggpBUrgc®n 2p Sl2&takdyy, dnes
pSevg&§gnhD syntetick® tenzidy. Me z i p pLiggr van® |
sul f omnyBrityet i ck® povr c(haolvkly | sskutl if\vBrt2y , Ingobkey | ar yl s
dl ej g2 produkty chemi ck®MO a pap2rensk®ho prT

3 TRVANLIVOST BETONU
PSSOBENE MRAZU NA BETON

Voda pSi pSechodu do pevn®ho skupenstv2 zv]
jsou petynu t®mNS nebo zcela nasyceny vodou,
vody kexpanzn2mu tl aku, kterT pSevyguje mievnost
krotrhl op8movBS®m mrazov®m nam&§hs§n2 edu-trhlin
povg8n2 povrchowizdah SgEsnhest 2a@ob &z obuazuje chovs§
vodyvp-rech pSi zmiOmMN] skupenstv?2.

Kapilara vyplnéna Objem ledu v kapilafe Objem ledu v kapilafe pfi
vodou v okamziku tuhnuti teploté ni2&i nez v bodu 2
1 2 3
Voda vyplni prostor Zamrzlé kapilara pfi Vznik trhlin v

vznikly smréténim ledu  teploté ni2&i neZ v bodu 3 dusledku nérosty

b objemu ledu béhem
zvySovani teploty
pfi rozmrazovani

Obr.2-Chovgn2 vody a ledu v kapil &rn2zm p-ru pSi cy

16
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Probl ®m nazs.t 8kvr8i tpiScik &® nasycenosti. Jedn§ se
pogkozen?2 bet on wPokudjecnbsycenon an®@ha)y &it b B0 %gabjému
p-rplrojevuje se mrazov® pogkozen2 minim8lnn.
strukc?2, Hontaktu® gcdow, vnapS2kl ad mostov kM), komun

OpakovanTim pTsoben2 mmantuwalz up rspeénasonsidhiiwa e
ohybuivt | aku. Roste propustnost betonu, kters8 wu
m®di 2, napS2 kd xaidd uc hu hiNmi ikl @i Tt eBthiom T ¢ edestrukéi Ron- a gk
strukce. [12]

PSSOBENC MRAZU ZA PP CTOMNOSTI CHE MI ¢
ZOVACECH LCTEK NA BETON

Chemick® rozmrazovac? | 8t ky ( CHRL) j sou C
zej mPopetkSoveEn2 Ebmohmkabdok2, kdy zabraRuj 2 n
sniguj?2 bod tuhmurtec hv ozdaymr zZVhoed ap i tAeCp. | oTte8nctho n
proces miivdp92i¥nanpermemomadu tuhnut?2 se rozgi
v nDmg v p-rech betonu prob2h8 zmrazov§n2 a r
cykl Tm zmrazov8§n? a rozmrazov8n?2 v girg2m a |
zvyguj euijnermzndam8hgn?2 a vedel, 6k vDtg2mu pogko:

PTsoben? CHRL na beton ze mcljdmpoesv8aim pgoy re
vrstvy (scaling). Kod | upov 8n2d dolcehdBlkekd kwombi nace osmoti ckod
sol i a cyklick®ho zmrazov§gn2, Nam8hsg&nd&k-za pS?
lickTm stS2dg&n2m teplot. CHRL ¢aE@gahbjer® k&I i
kovan®m kontaktu betonu s roztoky tRDchto sol 2
obsah mobil nmdly emdkt§d mro ptaik kameni va ppSia-huj 2 c
spht k iniciaci n ekbSoe mi rl yi @ W erne?a kalek a ljiecgk ov e d e
trhlin. [11; 6; 13]

Kombi novan® pTsoben? CHRL a zmrazovac2ch c
urychluje vznik povrchov®ho pogkozen?z. Nar uge
dal g2 proni k&8n2 roztokT a postupnl rozvoj deg
nastabl p8an®m pTsobevn2i[igT8ldnot | i vTch

Rozmrazovac? soli obsahuj? chloridy, kter®
pasivaci kohmbinacus§je.hlVnami, kter® zpTsobil mrégz,

urychlenn T2 mt o nam8h8n2zm nejv2ce trp2z stavby dopra

17
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l etigtn2z plochy). Pogkozen2z se projevuje odlu

ng§slednou koroz2 vzt wbre,[12jllk je zn&zornhNno n

m_,__u_,_wﬁwm

Vihkost
Chloridy pronikaji akyslik  Chioridy
do betonu za \ A (napr.: NaCl)
pomoci povrchove
vihkosti

wnwr o
e

| :
Koroze zacina, jakmile chloridy
proniknou k ocelové vyztuZi T

QOdlupovani vrstev
!

wro
——e

Dalsi pronikani chloridu Chlori
ma za nasledek dalsi (napf - N?CI)
korozi, naruSovani a -
odlupovani betonu () l l 1

C
A
: S
Obr.3-Koroze viztuge za pS2[t4pmnosti mrazu a

VLIV SLOGENC BETONU A PF¢SAD

NejviznamnihDj g2 v i betoman§¥ar apm ® x ¢ o n(gpodR 1t 20 m-
nost mi kroskopi ckTi300mm)krtTe ro® rpTzstodrd jROkmr o £t or

expanzi vody bRhem zamrznut?2. Optim8ln2 d8§vka

18
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pozitivnhD pSi mrazov®m nam8hg§n2 a z8&§roveR vire
betonu,j e 0, 02 annoQ),s@ v% zementu (dle potSeb proj
vygg?2 dS8vky). Nedostatel n® nebo nerovnomBDrn®

hodnotou Spacingf act oru, sni guj e mfla@ézlBlvzdornost beton

Dal g2m flhkéoremyli vVRuje odol nost bveotdonrtu pr «
soulinitel. PSi ni gg2m vodn2m souliniteld:i 0b s
hut nij §2. Beton je m®nNhN nas 8mMRrawdgv @mut ey up@
LSNEN206+A2 uv8d2 maxi m8ln2 vodn2 soulinitel pr
XF3 0,50 a pro tS2dul[lBEA4 nej pS2snhjg2ch 0, 45.

Miner§8§ln2 pS2mRDsi mohou tak® poPzoipt2idaverkD ov
struska sniguj?2 propustnost cementov®ho kompo
iontY. (Tento efekt je doplnBDn pucol 8novou r ea
Ca(OH.a vede ke zhutnhDmép2miekk osgalknemn?y.vhodnl

prost Sed?2 XF, protoge zpomaluje n8r T Tst ranl ch
vzdugRovac2ch pS2sad, cog v e d ebetorkue Norsay 2 g e n 2
L SNEN206+A2 a R™BR404 pougitémpopptastBed2 viznar
Mi krosilika zjemRuje p-rovou mikrostrukturu a

proni k8n?2[1 6hil7;d8]i dT.

TECHNOLOGI CKC OPATFENEé PRO ZAJI GTnN
BETONU

Pro konstrukce, kter® ohroguje mrazov® nan
strukce nachgaesf $5ed2 s ¥ Fy [ Bvhdo[dne@hi ot @ |pooguegnz2t. [
| uje se pou@itygeemersya h23? CadnN reocséeptuskw dop
mikrosiliku. Z§sadn2? je pou@g2t proopdugRen@cdppiSth§hd:
(00206 % zmnogstv2 @aemended) n2zkIl vodn2 soulinite
soulinitel maxdihnedl nblet0,n4853)e. je dTlegit8§ pravid
vanl betoh papadd&dwWkTm norem a speci f[i5kK&Ec2 m uv.
16; 1]

SilnD nam8han® | i jig porugen® konstrukce
ochrany. PSed poudgit2m jak®hokoli pS2pravku |j
Vhodn® jsou napS2klad n8§thRry na bg§zi silanT |
vody achl or [12 §].
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4 STANOVEPMRAMETRS PCROVEHO SYS
BETONU

Z8kladn?2 vliastnost? Pbetdoachoy@®hacesksv®mwbe a
kterT ud&8§vs§ objelmorvdt yw®md2rdelpo rvfe vzt vrdl ®m bet
s§m o sobRD nevypowd¥d8ugnRra)i kPreo ®z 3 jei ¢ptol e b
zuvzdornosti betonu. [19]

Zt oho dTvodu Smang fadtoe (Bk),) et e dy maxi m8I n2 pr TmD

nostzj ak®hokoli bodu cekreajtiov®e jmilt igdear2ehk§izpo rrun
naobr.4. Tento parametodo¥rnostsobeitd®nus vT|li zmraz
vEgn2. PSi zamrrzewwh 2v avymidky§ ve x p 8Fvzyrs2o ktT| aak .v oRlaak umd
ur azit vel kou vzdRBuemnbat,| dephBzh2ko tl aku, |

tvorbu mikrotrhlin a n8slednhD sni dgeyadtfll egvnd®ds
g2ch parametrT pro hodn o clkemdu Betandsuec hpoovw®hgou j sey szt
mrazuvzdornil, $Falepdelsddmetl® 20P 0

O

Kamenivo

Obr. 4 - Spacing factor [7]

Dal g2m viznamni m- pav@met sgmt ®mu u betonu j
vzduchovich p-rT (v zahraniln2chktexflewly|adSd
pomRr cel kov® plochy poyeghohvpbpemavi lepB2 md
zuje jemnost a rozdRlen2 p-rT. Wegtsokd jmddrmddn
malTch p-rT. Doporul en8 hodnot anmp.rTentoparaa z uv z d o
met r Yaz c e Spagingvactgrém: s e

f Vysokl mhDrnT psdpadngtha &t &Nk zkmr azuvzdor n®)

f N2zkT mRDrnl poSpadnhf &c tVyrs oknemr azuvzdor nd
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Ztoho plyne, ¢ge se mhDrnl povrch poug2vsg jako
zuvzdornost. betonT. Vztah mezi SHjeel izkno&zt?r npllnr
na obr. 5. [19; 20]

STEJNY OBJEM

Mizke — Velikost vzduchovych péri — Vysoke
Vysoké — Mérny povrch — Mizke

Mizke — Spacing faktor — Vysoke

ANO .. Mrazuvzdorné . ME

Obr.5-Zn§zornNn2 vzpt-ahlu vedrink@ehSEtpiBovetbjpn®m obj emu
Me z i dopl Rkop®rpa®Pametsryyst @amuS4u dies omiubuce
p-rT a jejich tvar. PS2padnitnelpa mdzdunelzo v iomi epne

uvg8&§dNDn pod n8gzvedo,2Whste air ratio.

Kombinace tRDchto ukazatel T poskytuje kompl e
syst®m dostatelnhD jemnT, rovnomRrnN rozptllen
zuvzdornost. [19; 20]

41 STANOVPMRAMETRS P&R®OYESHOMUER-
STVEM BETONU (LB)

TLAKOVC METODA

Z8kl adn2 metodbsapovyuzdwjchwz v betohadn&® t1l a
se ojednoduchoua rychl ou metodu, kter 8§ bdmedgnR injN&k od ti &z
minut. Poug2v8 se pro rutinn?2 kontroly na st a:
met oda uvg8§d2 pouze cel kovli obsah vzduchu. Nep
gen2 a tvarpapam@freetdy &@ter® jsou kl2]ov® pr
zov®m nam8hgn2. Dal g2 nevlihodou je, ¢ge nel ze
senl pomoc2? provzdugRovac2ch pS$S2sad, nebo o v
d8n2 a zhut Rov §mu2[21)28]r st v®ho bet o
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Zkougka se pr &nNBED-7dEZkolL &Nz | eridt8s®@hor:bet
Obsah vzduchui Tl akov® metody. Tato nor ma uivnged2 2 r T
todu vodn2ho sloupce.VprtakakemDmedl ametDddu upl a
metoda, pSi n2g betohsabtumduohe pomakR®2-tl ako
klad zaS2zenadbr.p.2luveden na

Obr.6-Tl akomRrniT hrnec

AIR VOID ANALYZER (AVA)

Air void analyzer (AVA) byla vyvinutav 90. letechvD8 ns ku, jako met oda
j2c2 detailnhDjg2z posouzen? vzduchov®ho syst®m
Na rozd?z2| od tlakomhRrn® metmetyo pw, kFuagng ek li a dl a
factor a mRrnl povrch. Tedy parametry relevan
nam&§hg&n2. Velkou vihodou je rychl &8 kontrola Kk
Samotn§ zkougka tr wmButp SMedii gmdlv 12tbo dayy Bt $2 vy ¢
obsluhu, nNut nost el iminovat vliiv hrub®ho kameni va
liny a variabilitu visledkT pSi (odehglkygsouat el ni

zavinhDn® nepSesnim vikladem technologick®ho p
toS2aM)htd dJvodT zTst&vs§ z8&kladn2 zkougkou s
tlakomhRrn® ahali z®j g2ch staveb vygaduj2c?2 zna
VEho syst®mu mTge bTt vyuan ala mkiodmAViAcaooje btyl ak o
mohl o | 8stelnhD nahradit poZ20;231g2 mi kroskopi ck

Principem metody AVA je uvolnhNn2z vgech pS2t
extrahovan®ho z cemarcthge®nmal zw,z njaenein@m?2 j ej i
dRNl en2 dlwzdwedhi&kw®tp-.ry se uvol Ruj2 ve formhD b
kapaliny, kter8&8 umogRuje, aby si zachovaly svi

nespojily ani neZloue@paln? Ilnapareinmga& .j e na b8gzi
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bublinky po uvolnhDn2 stoupaj?2 zkugebn2zm v§glce
chytnou miskou. Rychlost stoup8n2 bublinek ka
kesova z8kona vel k® bublinky stoupaj2 rychl ej
zpomal uje pol 8teln?2 stoup8n?2 bublinek a zajig:
den® empirick® kalibrace se vypol2taj?2 kvant.i

1T Obsah vzduchu v bublmmk8ch meng2ch neg

1 Obsahvzduchuvbubl i nk8ch memm2ch neg 1,5

1 Obsahvzduchuvbubl i nk8ch memm2ch neg 0,5

f MRrnl paewruchovich bublinek

f Spacingfactorst anovenl metodou AVA

Obsah vzduchu se stanovuje v o b j e moprotentach betonu, ¢ e me n tpasty ®
atmelu (tmelj e definovg&n jpalkoacemenmnd®dv & zduchovTich
vykazuje nej pSeletorddj dgdahemivallckudd 35 do 10 %. [23; 20]

Pro zkougen?2methdgAYAmpat?2m nen? schv§lena §§
uznan§ norma. Postumefjedipolplsé&ém mpatueri ¥l ech v
ve vizkumnlTch zpr&vs&ch (napS. FHWA, CP Tech
zngzor ndbn ®[201 24; 25]

Obr.7iZkugebn2 zaBBlzen2 AVA
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Voda poug2vang pSi zkougce

Met oda AVA je citliv8 na podm2nky, za kter
um2stNDn2(mas$2ziehe na rovn® ploge bez ot SesT),
i zkugebnVivhkapaivag® se mTge projevit dvhDma 2z

1. Fyzi k8l n2 mii zveljars®&nnao svtinsik ozi t ou a teploto
|l ost vzestupu bublinek dle Stokesova z8§8|

2. ChemickImi vlastrnootzdi2 | admojsé ogjehmy m neb
rozpugtnDnich plynT

Fyzik8ln2 wvliiv je vyloulen pogadavky metodiky
nateplotu21i25AC. Chemi ckT vl iv [2§2a7k28lel i mi novE&n nen?:
Vodazvodovodn2 ho odasdathu(jpei trif&)n® soli a dal §?2
udr get bublinky meng? a stabiln2z., Jiotvgdg si ce
l i g2 podle melaw pITtv owdius,l edky jednbDebtivlionhah8hb
voda neobsahuje soli, bublinky se tedy mohou
visledek zkougky. Nav2c pSi del g2 ma stt28m 2mIpnozh |
Sv® vliastnosti. Deionizovan8§ voda | ekapuedobnh /
vygg?2 sttaddcihltiot . TvodT je pro prR@k29j26)k ® vyugit 2
Viroba&2zen2 ve svpPpSdotkmumeintadTr &kzRuje pot
odvzdugnhDnou a temperovanou na spr8vnou tepl ot
ng§dr g2 o lobjlkmer 85umogRuje vodu upravit na po
zn2 odstozgmuigtt Pn® plyny. Typ vody virobce nena
davky ASHTO (metodi cikli tm$e chp iod vzkj2ilgmKkn)g§ voda.

Zkugenpsbaxkxezal e ukazuj 2, ge volba konkr ®t n?
telnlT vliiv na visledky. Kansas Department of
testechvoduzve Sejnich zdrojT mhRsta Salina (vodovod

vRDt g2 vari abiploiztdhdjwWirsIfe8dzk T.prWwj ekt u pomownal i
pitn® a dei oni zov$paclgfveocdtyar Psr Tpritrmdu vodou VY (¢
smhDrodatnou odmmyl| X@atud éAic di®Wzovan® vordnyset o byl
s mPDr o d adchylkxau 0,158 mm. Porovngn? pomoc? hi stogr amT
obr.8 pro srovng8§n2 je jeden graf vDnov§8n i mi kr
rozd21l viraznhD statisticky awinomar8din.D Niysm&d Mi
notami pSi pougdgit?2 tpomn,® g®dyd vie® | d o KKYD Opfo kg 2 v §

viadnnD deioni z@9Yanou vodu
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100 25 12
20 100
Fet] - J
g 215 1 g
z < E 60
E £ 10 1 540
5 20
0 0 sL oL
| 22222383 3B A
AVA Spacing Factor, mm AVA Spacing Factor, mm pacing Factor, mm
(a) (b) (c)
Obr. 81 Histogram Spacingf act or u, h od n métoda A/A s gitromv®dou, (ba )
metoda AVAsdei oni zovanou vodou, (c) mikr¢28]lkopi ck§ an
NDkter® materi 8ly konstapof&ncgél ndcbj fabkdy
bility visledkT. Proto doporul uj? standardi z
zdroje vody, cog je dTJlegit® zejm®na pSi me z
MPZ) . Konkr®tn2z zm2nky o destilovan® vodD se
vsouvi sl osti S jej2m pvooudgd t@Eint n®.k oV Iatl gtienran alta bvc

pSi k|l §w2% diidutNebé&v o d N dei oimitozd Tan@®u vygg2 opakova
a stabili[6 visledkT.

42 STANOVEMNARAMETRS PC RGWSHA@& MIE
ZTVRDLEM BETONU (ZB)

Mi kroskopick8 anallza ZB umogRuje stanovi:t
dal g2 vl aSpacingétact papkomRrnl povrch, di stribuci
zkougky poskytuj? komplexn?2 pohled na kvalitu
konstrukce. Jde o omudjarsmz®gd®dmNjt@%k ® nwej pSesnhj
kter8 je schopn8 st an®a30;29;3veden® parametry.

Vel kou vihodou je vysok8 pSesnost a kompl ex
jsou giroce mrkaxiptiovvdinzzk wmu a sl oug? jako podk
met od. Nevihody metody | ssovbseja?2 tplfcdcdwk2om g
Zkougkpar osve§d?2 na ZB, takge ko8Fat rduakl cge® cjhs ovul aps$i
vzduchovich p-rT jig dokonl|len®. PS2prava vzor
dn?2 . N 8vsylheoddnn® c en?2 zabere nhRDkoli k dalg2ch hodi
veny kvalitnhn, st8&8v§ se vyhodnocen2 obt2gnim
n8roky na kvalitu obsluhy, protoge subjektiwvn
pSesnostzZtmMSetnd .dTvodT se vyv2jej2 i automati z
[19; 30; 29; 31]
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MANUCLNE ANALRZA

Zkougka se prov8§dERl dinebd SjNejEN &a@édri ck® obdo
ObN normy si jsowuygadmji?2 podbbn® ze ztvrdl ®ho
obsah vzduchu, Spmtinghlacpovrc¢h,di stribuci velikos:
postupy poug2vaj? podobn® zpTsoby vyhodnocen?2.
a vychgzejgt ati ck®ho kontextu. Li gipgostupuea mo hou
vT pol[19; 32

Princip met oy pn@md/I@geEinbircuns T bet onov®ho vzo
povrch se opat$2 kontrastn2m n§8tRDrem a vzduch

pro jejich optick® zviraznhDn2. Takto upraven®
| Tze zapPomlgou® metody, mepnPgpop88&lkeéedguijc2pmodo
stavci, Pr o vyhodnocen2 jednoho vzorku se zpracovs

visledn® parametry p-rov®ho syst®mu vSofthg§zej 2
war e nS8wylteadrmot 2 par amet ry scyhsatr®nk tzekro uzgug &l o pb:
[19; 32]

Principem pS2mkov® metody je sledovg&n2 pr Tt
ngn2 YsekT, kde pS2mka proch8z2 vzduchovIimi p
sestereologicky odvozuj 2 par drmetomy . v Vd hohow®b
postup je detrmdrimMpepohgp€onj e srovnateln® vIisle
Semi. Nevihodou je pr8vh pS2zmkovl princip, proc
takge namhNSeng§ d®l ka wWsel ky mTge bit viraznh
toda tedy pracujesdi st ri buc2 n8&8hodnlche IrMTismail 2 BTT mMr K o
visledn® parametry jsou zalogen® n[i;38del ov®m
33; 31; 34; 35]

Modern2 digitgln2 syst®my dnes ji§g umogRuj?
cell obraz nebo jeho | 8st a p-ry se segment uj
mogn® pracec@dyeowluskost?2 a tvaremd®|-kami nprkpdelv?
Plogn§8 anallza vgak nzoartmine dnneont2l ipvoBp 8o 4t uway 0y @
l i g2 algoritmem segmentValdedem& absena riownaligace?sen o br a z
plogng anallza p-rT vyug2vsg pSevsg§gnhD ve vizktl
standardn?2 soul|l 8st2z rutinn?2ho34h36;83) ocenz vzduc

Obr.9zn8zor Ruje redukci prostor ov®hbetonuspoS§d
zre8l n® 3D struktury na plodgnou (2D) a n8sl ed

bodov® sch®mati ck® zobrazen2 (0D) naznal uje d:e
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se pSi zjednodugovsg8§n2 3D syst®mu postupnbD ztr

Nejedn8 se 0o samostatnif3u analytickou metodu.

y I @, . o
o] 7’ L) -]
O

°

()
%
®
b

+ 40+ +
e © et R
... + tot@ + t t
® O 2D +§+++-’+.
° o.. R m— ;+ : : :"r.t.; oD
L ° ° e
0. e (@i
Obr.9il lustrace pSevodu skutel n® 3DD dp $2% mdbwacwe p-r T

bodovoua n a | [B4% u
AUTOMATI CKC ANALAKhZA

Met ody nejsou ofici 8l nhD samostatniD nor mal i z
mati ck® proveden2 ASTIM.CEXT snalhe BENKkHL3O k vari
pS2stroj Tj RapidAr 857 kAutantated Air Void Analysis (AAVA), RapidAir
Image Analysis syst ®m, Fl abed Scaner Methods nebo 3D
t®my jsou velmgsIingkljada®. | §sti kapitdkoy | sou
mer |l nD nejpoug2vanihDjg?2 syst®m Rapi dAir 457 a
[30; 28; 33]

RapidAir 457

RapidAir4 57 j e automati zovanl syst®m PpRa anall
pSedstavuje nejrozg2SenhDj g2 komer| nhD dostupng
vzduchovich p-méeng?2yne hileijien Isi dsk®ho faktor u
metody. PB&gebmach vzorkT je shodn§ jako u ma
samotng§ trvg§ monzue . 1Kvagitda pSMmpoapvS2padnky ejj
l egitNjg2, protoge automatickl program se pSi
bTt obt2gmbDed oa®pesSi n2zk®m rozligen2 nebo gpa
hodnotyvs of t waru ovli vRuje to, kter® p-ry budou :
RapidAir 457 je zobrazen na obr. 10. [28; 30]
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Obr. 10 - RapidAir 457 [36]

Round-Robin studiepr ok 8z al a vel mi dobrou shodu s |

v
rozesl 8ny do sedmi jepocat a8t omekdecd®ghaakl ze
Rapi dAir vyk§8zal v dnbstrarepmdukovatelnostd paok aonyatf s ou vys
lenyvn8sl| eduj 2 c 2prBMPRZdzsatt@vnecio) manu§l n2 metody mil
visledkT. SmhDrodatn8 odchyl ka celkov®ho obsah
pohybovalavr o zmez2 0,%,0 oapyr o0t,i6 2t omu s mBDrodatn§ odc

mNSen?2 riopwlmez® od @,[30p do 0, 97

Opakovatelnost je schopnost metody poskytov
provedeno za stejnich podm2nek (postup, pS2st
nost vyjadSuje tRNsnost shody vIisBR&RdkT, kdyg s

AAVA (automated air void analysis)

AAVA byla vyvinutavak ademi ck®m prost Sed?2 na | owa St
pSedstavuje sp2ge v zskwrmoeswn ®a ldtoerdn anteinvSu kao me r
Svimi vliastnostmi je podobnl syst®mu Rapi dAi T
a pouze?2 smaru&Ilgn2 mu [3y3BlJodnocen?2.

Principem metody je sn2m8§n?2 vzorvkyus ogkd mo c 2
rozligenzm, pSilemg software automaticky anal
notlivich vzduchovich dutin, jejich velikost

pol 2ptaarjaZmet ry vzduch3@8Ppho syst ®mu.
SEMI AUTOMATI CKC ANALRZA

Semi aut omatil pB&dstavuje kombinaci kl asi ck®@
prvkT automatizace vyug2vanlch u modern2ch d
men §, ge posun vzorku a generovsg8§n2 soustavy I
van® zaS2zen?2, ale roghmanw8ind2 o pHodrobdt z{Tslk §n
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prTselmkS? cg mi pS2mkami a zaSazuje nebo vyl ul
zachovg&8vsg8 normovli princip pS2mkov® metody, al
cen? a z8roveR minimalizuje chyby MRSAicRajzads? -

zenz j e zoobrrlad.18;832933n34; 31; 34; 35]

Obr.11iZaS$2zen? pro mikroskopickou anal Tzt

Automatick® softwary | asto nar8§gej?2 na pro
kdy algoritmus nedok8ge spolehlivhD odligit sk

vmatri ci nebo dutinobeohbt $Tkataniwea.semi uauto
vhodmaSp S2 k|l ad lwe htkdtnmon T s ecy k| okvdaen Tjne klaindesnki Tv elae
nezbytnl pro spr8vPoobldmati kakmOSep2rPpar amet

syst®mu ur éeybhoavanT m kameni vabrml2.j16;3% 38830;0r nNn §
31; 34; 35]

Cementovy tmel

Obr.12-Sn2 mek hranice mezi recyklovanTm kamenivem

mi kroskopick® analTlze
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43 POROVNCNE METOD

TlakomRrng metoda umogRuje jednoduchou kont
skytuje infor mddgrieucio ed 0o klosgéna zauchovich p-rT.

| ze z2 sk anctodpAVloke®BumogRuj e u LB stanovit parart

stPmi, jeg se obvyklc&kour lamjmidZB.Ad kil kr @dek @mii z 0\
voda pSi anallze AVA poskytuje z hlediska repr
podm2nky, poS2zen2? zaS2zen? pro jej2 pS2pravt
dTvodu je v bRgn® praxi nejlasthDjgz volbou vo

Mi kroskopick8 anallza zTst8&8vS8 nejrozg2Senhj
tick®&m proveden?2., Modern2 alternativu pSedst a
waru RapidAir 457 ;Roltierr $tuadlee vR&kuwredij e vIiborn
i reprodukovate | nost . Nevihodou je vgak vysok§ poSi zc

mot n® z K30lugky.

Visledky AVA a mikroskopick® anallzy se ne
DOT uk §z8padng faclpest anovenl met odpruT mrAG7blf 8§58 v
vygg2 neg pSi  mi kcroogs koo cwk2®d 8a nm®nd 1z ep S2 zni v@®mu
v®ho syst ®mVAbeedpwuhodnoty nadhodnocuje, cog |
protoge se t2m zach.ovRokwed pred ek wlexzleedm8 hodn
noveniSF] i met vhodn® visledek ovDBdbudounialy os k opi
byl o mogn® s2 amoodvriat umezmSi jej2mg splnhRn2 by 1
skopickou anallTzu, RYg by sn2gilo n§8klady.

Doporulenl postup pro viznamn® konstrukce

bi nace n8sleduj2c2ch metod:
T TlakomhRDrng8§smetugdak rychl ® kontrol e
f MetodaAVAipougit2 dle potSeby pro podrobnhj

f Mi kroskopicks$e nainaautioznaat)iickSEe dreeataorduig e f i n
ovhNSen?
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5 STANOVENC TRVANLI VWOSSAMCHA-T ON
NE H OMRAZEM A CHRL

51 STANOVENEC TRVANLI VOSNAMCBENONO

MRAZEM
Stanoven2 odolnosti betonu za p%tsk®@n aset-i
publiceyfd®RYy8 me®pPRalkasse, obvykl evalivod temriu2 z e mo
za pS2tomnPrsaoistCaioven2 mrazuvzdornost.i exi st
T LSN31322/Z17 St anoven? mrazuvzdornost. bet on

T LSN 73 iZX®@den2 odol nost.i betonu proti

v8iporugen2 vnitSn2 struktury
VLR se nej | astnDji poug?v 8312R/AgZekbon? § kpaols2t w§ p wdd e
st S®thamr azovg§n2 a rozmrazovsgn2 vodou PRPasetenl
zkugebn2ch tRDles se urluje podle poltu zkugeb
pot Seb2s ajdadna2 referenln2ch vzork] a samost a
mezilehlou kontrolu. VT s | edkem z k ou grkrya 7 wev zsdoour| ni onsotpage.l J e d n
mPDr pevmhakBdwiza ohybu referenln2ch vzorkT ku v
st S2dgn2@a-20AL)ot B2 on je povagovs8n za mrazuvz
cykl T, pokud soulinitel mrazuvzdoepfvodmekl e
pevnostivt ahu za ohysbuwe.do®dalng2c€m par ametrem je Ybyt
nesm2 p S®K3I8;BY; 40t 6] 5

52 STANOVENE TRVANLI WORAMCHBREREGRD M
ZEM A CHRL

Odol nost betonu proti mrazov®mu LnR ns§tha8S8m&- z a
vuj e dle zkugebn?2 holl gor813R6Zlui Sitveerdeewne®h2o odol nos
vichu cementov®ho betonu proti pTsoben2 vody
Kv Tl Vy s ok ® Tvsalrei dakbTi |si et njeejddni§s kou tjoevdamudjzg2 ch z k

| asn8 norma popisuje 3 rTzn® zkugebn?2 postupy
f Metoda automatick®ho cyklovg&g&n2z | (Metod:
T Metoda ruln2 manipul addnessej n@gpokyg? ¢ Bet o

T Metoda automati ck®ho cykl ovgn? [ ( Met o

31



Diplompogége KristTina Ch2@5oupkov§

Princip metody spol2?v8 ve vystaven?2 povrchu z
mick® rozmrazovac2 | 8tky bRDhem opakov[dnTch cy
42]

Zkugebn2 postup dle metody A umogRuje stan
tvaru krychlZ&umetbm2vg§iNdesa jsou ponoSena do 3!
jsou vystavenacy k1 i ck®mu st $S2d§nz2-15tAcCDlobta mexiEn*20 e A€
cykluj e p Si botinygvadiky BN h e m z Ksouwdbkazeny na obr.13. Zpravidla
po kagdlich 25 cyklech je zjigSovang hmotnost
je mnogstv2 odpadu pSepolZlkawyka §e dnldrkluuijpd o
pSedepsan®ho poltu cykl T, nebo pokud je pSekr
stanove®®gh#a( Bog odpov2d8& odloupnut?z | 8§stic v
zkugebn2 plochy o roeamueehnz $Mr ycHIS5®) .mm

Obr.13iVzor ky bRDhem zkougky stanoven? odolnosti be

Metoda C je urlena vihradnhD pro v8lcov§g zku
kou opat Sena vodotRDsnou obj2mkou vymezuj2c?2 z
nejsou boln2 strany hodnot2c2m povrchem a zk.1
nahoru.Rozt okem se zal2v§ povrch a teplota je pS
pS2 m®m k ocnhtlaakdt?2uc 2sm r azpSleedmhjpakRometody. Vzor k)
do klimatick® komorky,i ckd®anud sd 58 2128 nk8 AtCe p IJ@t- me
den cyklbus gn® pSiekr 8t pfedghoz2 metody a trvsg
hodnocen?2, hodnot?2c?2 inter vmetogouA.[42]i mi t n2 kr it
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Alternativouj sou zkugebn2z positou ) RICGGENTHIAIBVEN ® Vv
iZkougen?2 ztvid§®ho9beOdomlunost proti 2zomr azov§8r

mrazovac?2ichdIswddwdn 2 . Norma umogRuje 3 alternc:
T Zkougka na descef éeBeabntepbdptup
T Zkougka na krychli
T Zkougka CF/ CDF

Vgechny 3 postupy jsou pracn® a | asovbD n8rol ng
na desce, a i ten pouze okrajovhD. Zkougka sta
parametry. [43]

Problemati ka zkugebn2zch metod

Opakovatelnost a reprodukovatelnost tBDchto
t ®matem, protoge doch8z2 k Jastim sporTm tTke
Vr 8§mci t® o kapitoly se zamhRS$S2 mi maodyzAeaCha | ast
definol8N®I336/Z1.For mul ace nNRkterTch ustanoven?
interpretace, cog mTge kompli kovaitd4ldzzddhgen2 p

Receptura zkugebn2ho roztoku nen2 pSesnhD f
j2t o vodu a sTIl, tak abByi $tyljo2 doFanagy@ sob| t366r m @
a rozd2Il nl mi vstupn?2mi surovi maminl dnd s tvd rmesrme 0\s
Navz2pr WbRDhu zkougky doch§8atr ake clkko rkdbenmnBSac ia o[ dj ¥
z mN n § koncentraci roztoku. [44]

Jednouzm8&l a jasnh specifikovanlich | 8§st2 nor my
n2Zm zkougky. Norma definuje vodn2 wulogen?2, je
sledku vstupuje kvalita vody, protoge po vIimrl
t zv. hvoaddeo,v 8kvtzeorr8k Tz eaV &laR u jc & ® rnedojule kyj ,e j & arkuu c p N -
tovn®mu nasycen?, | 2mg porug? vzorky jegthn p:¢
sledky soulasnlTch vizkumT doporul um2nig2ge vl
45; 46]

Podstatnl vIiiv na zkougku m§ lidskl faktor,
tNDles ag po vyhodnocen2? visledkT. Nav2c pSi ke
mNSen2, kteroul448 kagd§ vé&ha.

Soul asnou modi fikac? metody A |j,eodoodu-Dr hr at
divi®t Drem, | 2mg se zabr&n2 pS2padn®imku-pogkoz
gebn2 roztok |jenmnalaidt poorchgkyobku, dochgzz?z |
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rozpadu hran,zt oho dTvodu se tRNDgko stanovuje zkugebn
Sen2 hran vzorku n8§tNDremtPles twekcbrulf ejnd k p ow zme tpa
Tato Wprava odpov2d§g i zahrani|n2m postupTm,
vrch thDlekaumdabgzal ternativou je zkugebn2z po\
now® ogk¥Jent o post upNPmsamek s Sejvejaildh zzkugebn?2 p
v kapitole 6.1 n a str38)n.ce Takto vyroben® tDIleso zko
metodyAi vE1l cov® tNleso by se ytvsgSelo pomRrnN s

Vgechny soulasn® postupy jsou problemati cko(
huje a%. 59t08l e existuje snaha zpSesniaby podm2n
visledky ¢glo povagSvatagalDsmoodaga®. hl ed§ny
stupy, kter® by dok8zaly chovg&8&§n2 betonu nam§l
pSedpovRdnNpowpietsnMjnepS2mich parametr T, nap§?
[47; 44; 6]

6 STANOVENC TRVANLI VOSFOSTUBYET ONL
POUGECVANE V ZAHRANI LC

Trvanlivost bet onu pSi mrazov®m nam8h§gn?2,
viednotlivich zem2ch posuzuje podl eEvrroozpds2kl@ T ¢
unii (EU) je standardem norma EN 12390-9 (v Lesk® repabeéeder8 | ako
L S NP CEN/TS 12390-9 ) . Met ody zamRSen® na odol nost b e
rgmci EU sjednocen® a jednotliv® ||l ensk® st gt
VLR se evropopk&xnommpd at Ruje sp2ge okrajovn. P
vkapitole5.2na st B3§Md3 e

VNRDmecku j e nejl astnNji Vyug2d/zgmar u |neent2o d
RILEM TC 117iFDC. RILEM jeme zi n8r odn?2 organi zaceblastdr uguj 2
stavebn2ch materi 81T, syst®mT a konstrukc?2. (

slugn® technick® komise a zkrat ka zrabddalavy me z u |
AFrost Damage in Concretefi (mrazov® pogkozen?
byla pozdRji rozg2SendDéi miangr®adll te macalkiun dFr @y
pov8n?2 betonu pSi pTsabeh2 rmzamzazavabhzemh | §t
vodn?2 oznalen?2 komise zTstalo zachov8§no. Jedn:¢
kt er nDike ew Tch zem2ch praxD@nN49;50;61) g2 vEn v

Ve Gv®dsku se pougidvB44t sphezhovanms§ SSBor ~si

je obdobnT univerzg8ln2 evropsk® normhD. Ve Fin
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podleSFS5447 s vyugit2m tzv. Hummel exponentu, pr
CHRL se pou §FS5349.1M58;53n%4; 55]

Ve Spojenlich st8&8tech americklch se pro |ist
ASTM C666 a pro kombinaci s CHRL norma ASTM C672. VKanadh jsou poug?
technologick® pSedpi $52;53; 8p58]ot | i vich provinci?

Jednotliv® meTbOhesmechkyqTI, stupniDm nasycen?
nocen2, ale vgechny poch@uB§fPt zedslt e nt®hbetpon
mov T m najpdd} 2we nciykkal ji2c kp@m zmr azovgn2, a posoudi
pSi pTsoben?2 r 07484 55p54;83%32kh sol 2.

61 NnMECKO

Metoda CDF

VNDmecku s e standardni pou2ow®r uloesnt2up Rlu
LEMTC117i FDC, zn&ml jako metoda CDF. Tento post.
vosti betonu pSi cyklick®m zmrazov§&n2 a rozmr:
tody spw$2pgawB2hbugdieésaosani m, hladkim a re
nTm povrchem, kter®ho se dosahuje pomoc?2 tefl
pSi virobnN zkujgeedmn® cfhortniyl etsak Zvzni k[A8u dv N zku

TNl esa jsou nasycena roztokem NaCcCl a n8sl e
mrazov§gn?2. Kvalita betonu se hodnot?2 po 28 <cy
odpadlTch | §st2 se stanovu48e pomoc?2 ultrazvuk

Lesk8§8 republmetao pySe®dBF pwugi t2 teflonov® vl
nzch tNDIes. Kompl etn2 postup pSevzat nen?2, pr
not2c2 Kkrit®ria metody CDF se ESHMNALZIDG la gel od
sledkybypr ot o nebyl ydesavadn®mn[@py4lJ42]k u my .

RILEM Scaling test (bez i s pS2tomnost?2 CHRL)

Tento postup vzniklvn 8vaznost i na doporigDCeMetodalel LEM T
zamNDSena na hodnocen2? povrchov®ho odlupov§gn?
mTge bTt pr oroZokemmNaCl, fakils]l sstou vodou, cog umogR

odolnost betonu pSi | i st mrazovich cyklech i pSi kom
CHRL. Hodnocen? se provs8d?2 na z8kladhD hmotnos
fikac? povrchov®ho pogkozen?2. Postup je m®&nh

tuje dobSe r epgloaddiky,vazejm@nalipro p48yrchov® vr
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Zkougky vnitSn2ho pogkozen2 (RILEM FTD)

VNDmecku se poug?2vaj? tak® metody zalogen®
prugnosti, kter ®dropwnid empcR§AL&EM cZkagebnz tD
cyklick®mu stS2dg&n2 kladnTch a z8pornlch tepl
vIi ast renstto2 .poTst upesnltoddgkaki pogk®8len2 vnitSn?2

6.2 FINSKO

Finsko mrazuvzdornost betonu posuzuje podl e
jsou vystavena 150c y k IzTmmm azov8n2 a rozmrazov§8n?2, Pro v
tzv. Humme | exponent . Beton je povagovs8n za m

exponentu u zmrazovanl ch v 2wohodadly exponenfulrefiee mi ni m
ren|l n2chbB3yzor kKT.

Odolnost betonu proti CHRL se stanovuje dle SFS5 4 4 9 . PSi zkougce seEe
roztok NaCl a zkuwkdgaedhm? itclkl@ skeo mjosSceu vw st avena ¢
rozmrazovsgn?2. Po 10 a 25 cyklech se hodnot?2 zn
zatrvanli v, jestlige pokl e [B3notnosti nepSes§hne

63 SPOJENEf STCTY AMERI CKE£ (USA)
Norma ASTM C666 i Mrazuvzdornost betonu
Jedn8 se o nejpougdg?2vaniDj g2 americkou metod

betonu. Postup je zalogenlT na pomBRDrnhD rychl ®m

+4do-18AC. Norma umogRuje 2 postupy:
T Zmrazov8§n2 a rozmrazovg8§nz ve vodDnh
T Zmrazovgn? na vzduchu a rozmrazovg8§n2 ve

Hodnocen2 se provg8§d?2 na z8&kladhbD zmBDny dynamic
suzuje pomoc? ultrazvuku a visledn§ rhoddnota s
l us (RDM). Zkougka kcoynk g bpoo pdooksuadg ermo?d u3 0 Opr u g n «
pod60% pTvodn?2 55862 noty.

Norma ASTMC672 i Trvanl i vost betonu za pS$S2tomnosti C

Met oda simuluje povrchov® hbomikiozan2 iredodu ua
soben2z CHRL. PSi zkougce se pouwg2MNME&vihabdouku®
soli je jej?2 horg? disociace a fakt, g¢ge jako
centrace @€vodwydgpi r® r oz pNSdineodsnD ge®t pk l5Pd L n 2
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podrob2 opakovanim cykl|l Tm zknrianzact vi &crk?® ak ormoozSrer. a
se intenzita povrchov®ho odlupovg8§n2z, hmotnost:
pomoc2 Qgesib. 5462l pRT (O

Norma ASTMC6 72 j e povagov8§na za prim8rn2 metod
betonu urlen®ho pro vozovky, mostovky a dal g?2
ben2? rozmrazfdyac?2ch sol 2.

6.4 KANADA

VKanadhD se poug2vaj?2 zkugebn?2 metody pSede.
provincii Ontarioj e vy postuvydEine technol ogiMI®REBSidl ,Sekdtpé rsiu
se podob8 americk® me€C®UD, valealem®u ¥y2 ASTMe 3%
sodn®ho, ktnerfhorijme2 nmdvrtch zkugebn2ho tRlesa o
j 2mkou. BNDhem zkougky jsanazkKSgebnfichhDheaaolsé
byla umognhDna cirkulace vzduchu kolem vzorkT
teploty. [52; 54]

Provincie Queb®c poug?v§ NO~6eLi0oa0l Vopg i Tcokidh up S e d
zkougky je zkugebn2z povrch zakryt vodotBDsnou
v8&n2z roztoku. A po dobu trvg&§n2z je kontinus8lnD
zkudgebnz2 (B2 t NI es

7 ZCVI SLOST PEROVEHO SYSTEMU B
JEHO ODOLNOSTI PROTI CHRL

Soul asn® poznatky wukazuj 2, ge vztah mezi p
tonu a jeho odolnosti prot. CHRL je komplexnh
betonu pSedsthdwawjné cjhedaemranni ch mechani smT, p

mRrnN r® mtiklrem-ry sniguj?2 proni k&8n2 CHRL do
ZUuj 2 tvomadtur il eciducement ov®ho tmelu a zlepguj2 n
vistvy. To vede ke sn2gen2? tahovlich napRhRt2 bnl
nTch tepmleotprojgeyuje meng2m odlupovgn2m povr ch
ton¥ygg2Zm vodn2zm[b56oul initel em.

Dostupn® studie z8roveR prokazuj 2, ge samo

parametry vzduchov®mloi sotssta@®mumi(kiragpsSk api ck ®ho v

samy o sobRD dostatel nl mi ukazateld] odol nosti
sledky ukazuj2, ¢ge trvanlivost betonu je ovli"
Vi t,ossotuddr gmosad8kavost 2 povrchov® vrstvy, che
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stabilitou vzdugphdb®@ha gy sth®mbew onu. Tyt o f ak
ge betony se zd&nlivhD pS2znivimi hodnotami vz
vost pSi pTsoben?2 CH®LD g%z 2Z2mcwl mMietparyamet ry n
d o b rvanlivosti. [57; 58; 59]

Mnogstv2 vzduclhB memdfceyn @ d/pov2d8§ kvalith v
u ZB. Studie Giergicznyhoa kol . dokl 8d§, ge nestabilita v
nadmDrn® spojov8§n2 nebo nerovnomNrn® rozm2st D
tonu proti CHRL. Re8In8 trvanlivost betonu ta
not §m namn$B46O;15% v

Studie ukazuj2, ¢ge tr BpacilgiRcpoudneanmnk Sgar a

z8l nD popsat odolnost betonu proti CHRL, a to
hodnotst anovenich jako krit®rbhagmadaue zgovmosd i z
ben&§ kombinac2? mrazu a CHRL je ovlivnnRng pSedeé

samotnl p-rovi syst®m betopu58hedokg&ge plnhD vy

Jako nejspolehlivhRjg?2 se jev2 pS2stwip- zal oc¢
sledkT | aboratorn2ch testT vyplTvg, ¢ge predik
se viraznhD zlepguje, pokud s eiobsalukdachmVeli-hodnot
kostadi stri bsmengpacTopr, specvifuckbpvpbdhrohsg§kavo
a vliastnost.i povrchovich vrstev betonu. Kombi
model uvkalkal§Ssk® prEBcerV.nKrapahyaovan®m sou
vykazoval |l epg?2 shodu s jneadmopfebmém® amosnhat aMi
Jeho vyugivigcabkmeséngaepouze na dataset[pl;57,a kt er
60]

Cel kovhD | ze konstatovat, ¢ge parametry vzduc
vanlivost betonu, avgak jeji ®PhroprzddighllDmzZ wd ke
odolnost povrkewvds®edn8§tvyyvaalivost je d&na s
vzduchov®ho syst ®mu, povr cmmopvoljcihv ac hia rtaekd rermrd Isd
podm2nek bDhem 2z pbetwwokvodm? ex nZ2r dimddnocen?2 t NDcht
skytuje nejspolehlivhDjg2z z8klad pro o%fhad odc
56; 58; 59; 60; 61]
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EXPERI MENTCLNE L C:
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8 METODI

KA PRCCE

MPRr nT povr ch c e me n t
LL SN E9S-6

MDr n 8§ h mot nost cem
LL SN E2N113

CVRH R

ECEPTUR B

y

VhBnR \4

STUPNCECH

) l

Cement

Pevnost cementu v tahu za ohybu (2, 7 a 28d n)T

L SN EgS-1

l

Voda

Pevnost cementu v tlaku (2, 7 a 28 d n)T

L SN E9E-1

ZKOUGKY

VSTUPNE CH

Obj e mo v 8 h mot nost
LL SN EON7-6
Nas &8kavost k2a e ah ii v &
l LL SN EQS97-6
Kamenivo
T Tvar ovl i nde x k a
LL S N B3S-4
Zrnitost kameniva
LL SN B3S-1

Obr.147 Met odi k a

40

pr 8ce

KOMPARACE VhsSLE
{
MODEL PREDI KI.L. NE

5 . Konzistence betonui s ed nut 2 kugel e
Par amet r y v z duc h ov &Ko Vosl ArmlyzerimvA)b e t o n u 1 L SN EoNB50-2
ZKOUGKY LERSTVEH
Obsah vzduchu vbetonui t | ak o mPDr n 8§ met oda Obj e mo v 8 h mot nost |l er st v®h
L SN E2NB50-7 3 L SN E2NB50-6
Vh ROBA ZKUGEBNEC
[ [ | | l
_ Kv 8 @301 1401 70 mm)
V&8Il (e €50 mm, v = 150 mm) Krychle (150717 1501 150 mm) 1 Forma krychle 150 m m a d o n 2 VEOS200E 2 @
ODFORMOVCNEé Z KUG
TnNnLES
UL OGE N & ZKUGEBNGE Vodn?2
A 4
DPPRAVA ZKUGEBNEGE HO
1] L
eV er @R M Neuwpr &y Nal egit Rnl v U Nal egi Rwnl Neupr av e n Povr ch vzni kI T Povr ch vzni kI T
Sezem s PoOovrIr ch s kontr astnz2 m n opat Senl n Svialy de s k S nst D de s k b ® = n s {
hran hran vypl npnT mi zin fenolftaleinu P Yy Yy
I I H I ]
A 4
ZKOUGKY ZTVRDL £ HQ
] |
w}l lv vl lv l- le
- Mi kr os kopi ck & an 4 Mi kr os kopi c Obj e mo v 8 h 1 Pevnost v t a hu P o
I?dso:\;%sisb;éegzprﬁ:égz:; vzduchov®ho sy st obsahu kameniva v zt vr dl ®h o betonu-odt r hov & z k Pe\lings’t\‘betgxgvot_lgku
7 L SN E8N-11 betonu L SN E2S90-7 L. S N3 1318 i
v
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C2l em praktick® de§shtyil odiepxl poentoivn® rptr&l nD pos o

parametrT provzdugniDn2 betonu na | eobhmwazedol nos
vac2ch | 8tek. Pozornost byla zamhRSena na st al
vzdugnhDn?2 zjigtNRnimi v |erstv®m betonu pomoc?
try stanovenIimi mibeooskhopiz¢kouw!| &hal T zou. Na z

metrT begttomdBl e posuzov8§n jejich vztah Kk odolr
nl mprost Sednictv2am rTznl ch nfoodulfa sknatt®mycly kpl ri ackk-T
tick® | 8sti hodnocen viIiiv Ypravy povrchu zkuge
betonu proti CHRL.

Met odi ckaBrnue6§tvrh experimentu, pS2pravu zkug
provg8§dnNn2 jednotlivipAsobyageks&a2ngRsmeidi®ych d
jsoupostupypougi t ® prwl asstamovtedza|verrdslt®&h®h@Gr eatfd ik ® z n
zornhNn?2 met ormhiotk. Y14, pkee 1) ¢ ep Slend sh Adnd star ann.

Vr 8mci experimentu bylo naVvigendcHesBtsltege
z8klma@adoweanm®ost n2 tS2dy, obsahu vzduchu a ko

sl

Receptura3Bi C25/ 30, S3, obsah wvzduchu

pral

Receptura3Ci C25/ 30, S 3, obsah vzduchu

el

RecepturalBi C30/ 37, S3, obsah wvzduchu

pral

RecepturalCi C30/ 37, S 3, obsah vzduchu

pral

Receptura2Bi C35/ 45, S3, obsah vzduchu

pral

Receptura2Ci C3 5/ 45, S 3, obsah vzduchu

pral

Receptura4dBi C35/ 45, S 4, obsah vzduchu

i 4
1 7
i 4
1 7
1 Receptura2Ai C35/ 45, S3, obsah vzduchu 2,
1 4
i 7
i 4
1 7

(6] ol (6] 1 o (6] (6] (6] (6]
pral

pal

Receptura4Ci C35/ 45, S4, obsah vzduchu

Pro pS2pravu vgech receptur byl pougit p
CEMI/AIS425R od v Heidelbecgdaterials CZ, a.s., z8vod Mokr §. Byl vy
t Si frakcer okbanm®e nifgen® k#Mmbnub® fNDgko® Rameni v
4/8a8/16. VgekbhmenivazpokhBEzejPo®Hlrlyysteupen2 |jedn
livich frakc2 byly vypoltenyl apgkoomacs2miksSDivvek w ozdrar
poudgita voda z .voll%lveo dnylhao pSoaudgui t a superpl ast.i
Optima 309 EMx a provzdugRuj%c2? pS2sada CHRYS

U vgech receptur byl ykoozistthBee ny by lemotv 8o $itmiot In

obsah vzduchuvbet onu stanoveni tlakomRrnou analTlzou
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syst®mu pomoc?2 metody AVA. Zkugebnz wvzorky by
prost Sed?2 . Na ztvrdl ®&m betonu byla stanovena
nost povrchovich vrstev betonu, odol nost beto
k&m a noipkircoks8k anallza vzdhehov®hoNayse¢ ®enpt wr §c

byla provedena mikroskopickd@onanal Tza obsahu Kk

Odol nost Dbetonu proti C HR31326/¢1l nzetodouw nae dena

t Nl esech twoastul o Penmlisee | tySmi rTznTmi Y%pravam

T PTvodn2 p8¢vRNcbmshran

1 Povrch vznink8ltinrSeenz ehm asn

f Povrch vznikll (P6Eotd kgl h8h®v® hran

f Povrch vznikI T vploongokcy § ttI®rfd no nhorvagn
U tS2 receptur byla nav2c anallza prommdena i
se dvilDma rTznTmi Ypravami povrchu:

T PTvodn?2 pSotvircehm sbo|l n2 zkugebn2z plochy
f Povrch vznink8itiDrSenz ebmIsn2 zkugebn?2 plochy

Kagd8 receptur a ob ydlvao urnodzedhiBlheenhas c2 1 em dos §h
nat el n®ho obsahu vzduchu a konzistence | erstyv
viiv jejich pSirozenich odchyl ek nageichlinadky

m2ch8n2 byla provedena ve stejn® m2chalce se

covgn2 a ligila se pouze poltem pSipravovanT'c
byla n8slednh provedena. Z hlediska hodnocen?
posuzov § na | a keseptura.d n a

Pro stanoven? pevnogpBSipbaveny dvil akdybygkuc
Jedna sada byla zkougena ve stdhi§2. Msdmf n& drkw
na ZB byly provedeny ve st§S2 28 dnT.

L8st zkugebn2ch tRDles tvaru krychle byl a r
lesaspTvodn2m povrchem a tRlesa s Seznou plocho
tonu proti CHRL. Stejnim zpTsobem byla pSipr:
pSipravemn®y byly n§8slednhD opatSeny n§tRrem hi
zkougena varianta povrRREBE vyl om¥Bielnethdo wolmdst?i
tNles byly boln2 hrany opatSeny n§tDrem.

Mi kroskopick8 anallza prostorov®ho rozloger

tonu byla provedenanadvou nal egtnDnTch vibrusech, z nichg
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zkudgebnzho tRnDIlesa. Ng§slednhD byly vzorky opat$§
pl nAny zinkovou pastou pro zvligen2 kontrastu.
menivavb et onu byl od kagd® zkouman® receptury p.
kterbphyBen roztokem fenolftaleinu za %l el em
vou matric?2 a kameni vem.

Pomoc? programovac?tlyoiphagykéd Peyghesabgl L2
standardi zac?2 vstwytneopeemi am@poinolsiej 2c2 vztah

vybranT mi parametry vzduchov®ho 2sypgto®mu pV[slodt
CHRL. Model byl ovRhRSov §neveaipeiostb L OROnet pSoun? ¢
v jednotlivich bRz2ch vipoltu vgdy jedna rece

pro ovRSen?2 predikce. Pro vipolet byly pougit
nTch dat. Postup byl opakovs&n tagou@gbtyakjapghke
daln2 sada, a z visledkT byla stakbadiakpmImr
pletn2z sady dat byl ngsl edn IV sre§smcaiv eann af liTnz8yl nk?y
praveno v2ce variant predik|ln2ch model T | i g?2c?:

nocen®ho povrchu.

9 VLASTNOSTI VSTUPNCCH SUROVI N
91 ZKUGEBNE POSTUPY
CEMENT

Vlastnosti cementubylyz k o u gden yYDJ)cht o zkudgebn2ch postupT
T LSNEN196-11T Met ody zkougéeb8sicemenBSuanoven?z i
[62]
T LSN EN60LM&t ody zkougéebh8stcetmenSuanoven?z |
ml e[G3p
T LSN 72 131a283o0oven2 mDrn® h@edpt nost. i cement

KAMENIVO

Vlastnosti kameniva byly stanoveny dlet ec hni ckT ch nor em:

f LSNENO933-1i Zkougen2 geometrickI cih §wltaslt:nos
St anoven?2iS2rtmivtl o[86foiz bor

f LSNENO933-47i Zkougen2 geometrickI cih §wltasdt:nos
Stanoven?2iTwanmrav I466jnnde x

f LSNEN1097-67i Zkougen?2 mechanicklich a fyzikH§&I
nvai L 8st 6: Stanoven?2 objemov®6MmMot nost.
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92 VYHODNOCENC

CEMENT
Vyhodnocen?2 vlastnost?2 pougabtl®ho cementu jsou
Tab. 1 - Vlastnosti cementu
Vlastnost NamhRSen§ h
Po 2 dnech 4.6
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Po 7 dnech 6,8
Po 28 dnech 7,5
Po 2 dnech 24,0
Pevnost v tlaku [MPa] Po 7 dnech 43,9
Po 28 dnech 55,7
Po 2 dnech 2200
Obj emovs8 hmodfno| Po7dnech 2200
Po 28 dnech 2210
MRDrnT pcdvkph [ m 446
MDrng8 hmotHdlost [kglkm 2980
KAMENIVO

Vyhodneod@asa nost?2 pougitichth@dSnivky| gomi to
jsou zns8aauhiDny

Tab. 21 Vlastnosti kameniva

Frakce DTK 0/4 _ HTK 4/8 _ HTK 8/16_

Gabl i| Gabl i| Gabl i
Objemovsg hmoi 2610 2550 2560
Nas8kavost p 0,6 1,6 1,3
Tvarovl ind - 8 10
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Propad [%]

10 VLASTNOSTIBETONUi ZKUGEBNGE

VI astnost i

)l

1

1

100 T
80
60
40-:

201

0 o t -
0,0 0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0
Préimér ok sita [mm)]

—— 0/4 4/8  —e—

56 80 11,2 160 22,4

8/16

Graf 11 Zrnitost kameniva

L SNEN12350-271 Zkougen?2
t 2 [68]
L SNEN12350-6i Zkougen?
nost [69]

L SNEN12350-7i Zkougen?
ITlakov® met ody

Air Void Analyzer

LSN EN B22ZROugen?
zkugebnz2[egoh t NI es

L SNEN 12390-7i Zkou gen?2
nost ztvrdl7®ho bet

POSTUPY
| er st v®h oz kbuejtedbmw? chhy Ipyo ssttugpnfoveny

| erst g®ho2beZ&owgka s

|l erstg®ho6beObpamov§g |

| er sStL8®h o 7bhetOdrs @ h

vzd

(A¥Ahnpok®mppBeddiesl |
VI astnost.i ztvrdl ®ho dled palun bygh ypesdtampyeny

ztvidB®ho 3betd@wmost v

ztvidg®ho7beObpemov§g I

onu

LSN 73 ilS3lathoven? pevimabusitPiS2d ethanw2:v Zkou

pevnosti betonuvt ahu povrc

L SN313267T St anoven?2 o
soben2 vody a chem
LSN EN-1M4iP®B2sady do
metodyi L 8§st 11: Stano
betonu [32]

herg]T ch vrstev

dol nosti povrchu cemer

i ckT[dlh rozmrazovac?2ch

bet onu, malktuyy ed ninj e

ven?2 charakteristi

k v

Mi kroskopick§ anal T zetono(prstartoposkimnee ni va Vv

xistuje norma)
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VNt gina uvedenlch zkougek patS$2 mezi bhgnr
proto nen2 nutn® jPapbodrpopboldgbhbyppbypgloyajte-g dost
oretick@®& NDcthsttoi .dTAZodT budou d8l e podrzkibnhD pop
g en dostupy:

1 Anallza parametr T Vv zbdtano melodd®AVA sy st ®mu v

1 Mikroskopickg anallza par ameéedonuldlevzduch:
L S NEN 480-11
f Mikroskopick8 anal Tl beonobsahu kameniva v
METODA AVA
Z8kl adn2 jednotka AVA se pSiprav2 na vodoro
dle n8vodu virobce. Do testovac2ho v§lce se Vvl
vzduchov® bublinky. Ng§sl ednhD se do v8lce pomo

kapalinaAVA (obr.15) a vl og? se z,8bgypon8 mkskezfTakal §8§
[23]

Obr.15'|'N§Ieka v testovac2zm v§8Ilci pSi vypougtnDn
Zkugebn2 postup m§ spPocuficEise vdb&®hrkazop i
ci 8l nzZm n8stavcem. Vzorek se odNalpévchS8betane =z hut n
s e umzstblexistkm$kauhova otvor em, kter§8 zabr aRuj
vichov® malty do odbRrn®ho s2ta. Vibraln2z odb
tonu bez hrub®ho kamejné vadbhRijn® ypainé . z dwaikmi o e
ponoS2 se hrot injlekl.nZastpDkkall luy 2c&amaS8drbr ac
domalty,dokud nen2 zcela naplnDna. Polt e osreu .v zDtr %20
kal ka obsahuje 20 ml cementov®ho tmelu pot Seb
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vZa2ce vzor kT, tak ty, kter® se neanalyzuj? ok
(napcShl aadnOdbkcler) .vzor ku jobr.16428]zor nNDn na

”

Obr.16-0dbNr vzorku pro anallzu AVA
Spust?2 se program a vypln2 se pogadka-van® i r
gebn2ho zaS$S2zesptobPb§dmPbeh3®@2, kter® rozpust 2
AVA (modr®Sbatem)o procesu se uvoln2 vzduchovd
bublinek testovac?m v&8lcem. Na vrcholu testov
noSenou z8chytnou misku, kter§8 je pSipojena n
prTbNhu jz&k omdglkry aobreld.® Swaf t war e ukomi hum@$sdnz po
paddB2ve, pokud nedojde ke pomBoBNMmBASsn?2edupPh em
Visledky ssofbtwamm? whr89kaPrjoegrmam p oSpating§ 2 r Tz

factory i vbetonuavc e menpasw ®HFks. t anov ov ZB mMikroskopickou ana-
I Tzou | ®pe odpov2d§ nicegrtenht odvrdd3paasstdlal 2t ang n

Viestva moded analyticks kapaliny
AVA obwylde zlistiva po michini na
M hole. Vydlsdek tkouiky nebude
oviivndn

Vesker? viorek maity o oblerms 20 cm' byl pro-
michdn do modré analytiché kapaliny AVA

Obr.17iZaS2zen2 AVA DbThem zkougky
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N

Obr.18-PS2 k1l ad vyhodnocn2 anallzy AVA

MI KROSKOPI CKC ANALRhZA PARAMETRS V 7
SYSTEMBEVONU DLE LSN EN 480

Ze zkouman®ho v2otiRlesa wvymomi mémwvikodn r oz mn
nT mi tvary tRDles jshetlmupuchljet Soevan®blocae|j M®n
S2znou zkug e jakf uvedermm naopr. 10. 3R]

Obr.19i PS2prava zkugebn2ho vzorku pr[8] mi kroskopi c

Povrchy urlen®jpdenzhkaugagid®omzazmokoa vybr
dokud nejsou rovn®. Mus2? se vytvoSit jemnhD za
vrch by mhRI m2t za sucha matnl |l esk a nemDI
oprotipovrichukame ni va. Okraje p-rT by mhRly blt ostr®
zaobl en®. P-ry nesm2bbédugermdl nPoyr clbbys & ymus 2
tak, aby pmgkoglem?2k okraj T p-rT. N8slednhD se na
vVivo a poseadahmurtP zatSe vhodnl kontrastn? ma

Tento postup zvlirazn2 kontras{32mezi p-ry a ce

Zkugebnz wvzorek se um2st2 npna manipulalnz s
zely rovrmpoaqwmgmB m horn2m povrchemvankbghbhR2hbe s
rem hutn®Mmaé )kagdl zkugebn2 vzor enkdS2ec 2neihn ipns&lmme
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1200mm, cog d8vs8& dohr oma d90nmene Inkao v®& omigrkiumu d e2 n u t
aby do mhRSen® d®l ky nebyla zahrnuta ¢g8dn§ po¢g
pS2 mekobj.20, nazd§l enost pS2 mek mmdovsckede pozatuev z §j e m

pod mi kroskopem se ston§8§sobnim zvRtge@2m, ktel

Obr.20i Rozl ogen? mNS2c2ch pS2mek na zkugebn2m

Program z namhRSenTch hodnot vyhodnot?2 z8KkI :

vietnhD | ejaipoH tahs ®&lpwbshbtelvV®ho rozlogen2 mikr
(SF,mNrnT pawruchoviached-irkpst[83 distribuci

MI KROSKOPI CKC ANALKhZA OBSREHONWKAMENI \

Nal egthNDn® vibrusy se pSiprav? shodnhD |jako
opatS2 n8§stSikem fenolftalegsadi K®@EamTFrmngltoBadz
jdekbarevn®mu odli gen2 cementov®ho tmel e a kame
razeny na obr. 21.

Obr.21-Vzorky pSipraven® na mikroskopickou analTzu

Zkugebn?2 vzor erkkroskepsudm2aste2t imgds obnT m zv Nt gen?
softwaru, kterT vyhodnot2 zastobapewnmhl dhn®badh

se plognou anallzou vyhodbetont.2 zastoupen?2 kame

11 PF¢PRAVA ZKUGEBNECH VZORKS

Vgechny zkugebn? vzorky byly po odbednin?
sedmi dnech od viroby zkugebn2ch tRles byly v,

49



Diplomogége Kristina Ch28oupkov§

vyjmuty a naSez&8ny na pogadovan® rozmBDry. Ppr
| T pur ovs@hsot ®eonub y | a pop PHrea cahiagitédls c.ch Vzor ky pSi
praven® na miaknrad slkzoup ijcskoouu adbm®z or nNN® na

Obr.22iVzor ky pSipraven na mi kroskopickou analTlzu (

varianta A, B a C)

PF¢PRAVA ZKUGEBNECH VZORKS3 NA ZKOUG
BETONU PROTI CHRL

Zkugebn?2 tNDlesa byla pSiprav dnpsoudifvtivn T mi Zf
Yapr avy zkugebnz2ho povrchu na zkougku odol nost

Rozdz2| vzni kil jig pSi ukl 8§dgn?z LB do forer
krychle i v8lce a d8le tRhRlesa tvaru wlvdgdkyw, k
do formy tvaru kry®WFEel oghkaan®byb8 mmat Sena ¢
Rovac2m pS2pravkem, takge vznikl povr ch, kter

PTFEvI ogka um2sthDng§ ve Dwr4md poev rzcohbjrizieinkalomas 2
na obr. 23.

Obr.24-Tefl onov8 vl

Obr.23-Povrch wvzn
t ef |l o/loipkvy®
Po odbednBDn2z byly vgechny zkugebn2z wvzorky u

7 dnT byttwantwllrsywchl e a v8lce vyjmuta a rozS?2z
povichyi pTvodn2 povrch a povrch vzniklT Sezem. V
povrchem vznaklplomo8en®mtNles s povrchem vyt v

ve for mh
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vi opkyy hrany opatSenyl398.fTdkvamkSiykad WFlaoomnty
zkougen®ho povrchu:

T PTvodn?2 p8vRcbBmshran

1 Povrch vznink8ltinrSenz ehmm asn

f Povrch vznikI T vploonfokcy? nt &tflrown ohvr@a n

f Povrch vzniklI T vploongakeg?t Ntreefml chir can®
Pro receptury 2A, 2C a 4B byla nav2c pSiprave
povrchem s n8t Dr epiochpa | thB1 ekarge bmédvr cherB-vznik

t Drem bol nplocyk uHrRIbenda tvaru krychle pSipravent
tonu proti CHRL jobr®haobrni2§,z otrfnlfknsaa ntavar u v8lce b

stejnim zpTsobem.

= gt =

Obr.2571 Zkugebn? vzoky pSipraven® na zkougku odolnos

vzni klT pomwod 0 btegf INn@nnddv@& hran, povrchloghkiykl T po
sn§tNrem hran, pnT8vtodrne2m phorvarnc,h psovnghnNDrvemi kt AnPBeze

Obr.26-Rozd? 1 n® zkugebn?2 povrchy pro zkougku odol nos
vzni kl T pomwod aygtkepfTlvoondoon2® povr ch, povrch vznik
Po zaschnut?2 n8tDru byla zkugebn2z tDRDlesa vr

ag do zahg8jen2 zkougky.

12 RECEPTURY BETONU

Pro kagdou recepturu betonu byly stanoveny
vtab. 3. Na z 8K oauwdgdke kv Trsa semdskbfTupp8 ghdavanich par
metrT byly navrgeny jednotl i ta®4ireceptury, kte
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Tab.3TPogadowlha®t nosti receptur betonT
Receptura 3B | 3C | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 4B | 4C
Pevnostn?2 C25/30 C30/37 C35/45
45 | 75145 | 75|20 |45 | 75|50 75
0 !~ l~ l~ l~ 1~ 1~ l~ 1~ l~
Ololn wzduend |/ (N1 (RJ(RTI(RT(RNT(RNTI(RT(NT(RN]
Konzistence S3 S4
Tab.4-Receptury betonT
Receptura 3B | 3C | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 4B | 4C
Cement
CEM II/A-S 425R 310 340 370 370
[ kggm
DTK 0/4
Gab|iced 9241 912 883 860
o
= HTK 4/8
g Gabl| i ced 376 365 353 344
g
HTK 8/16
Gabl i ced 565 547 530 516
Voda [%kglL 130 143 155 174
Pl astifik
pS2sada CH
Optima 309 Emx 038 0.8 038 038
[% z mc*]
ProvzdugRo
pS2sada CHR| 02 |025] 02 |025]|] O 0,2 |0,25| 0,2 | 0,25
A 50 % [% z m*]

*me =

mnogst v?2

cement u
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13 VASLEDKY A VYHODNOCENE ZKOUGE
131 VYHODNOCENE¢ JEDNOTLOVhCH RECEPTUR

Vt ®t o

vytvoSen?2

je uveden souhrn visledkT jec
pSehl edu kagd®hc

vl ast na§ts? eaha papi trelc®eph

kapitole
ucel en®ho vl astnost 2

porovngn2 jednotlivlch

RECEPTURA 3B i C25/30 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab.5TVyhodnocen?2 z 8kl etdmui edeptwad3Bst nost 2

Vlastnost Vy hodnao Vlastnost Vy hodnao
Sednut 2 [mRkju g ¢ 140 PRUTBEIY L 2,6
povrchovlich v
Obsah vzducl 51 Pevnost v tlaku po 7 dnech 438
(tl akomBDr n§ ' [MPa] '
Obj emov 8 h mg Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ kg% m 2290 I1mpa] 49,5
Obj emov 8 h mg
[ K g% m 2280
Tab.67 Vy hodn @rovedht?eg n D n 2 mbtedbucANWAIT receptura 3B
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 5,4 4,1 2,1
vL B ( AMA  pasta 18,1 12,3 9,4
Tmel 11,9 8,2 7,4
Spacing factor [mm] 0,197
MRrnT povich 249
Tab.7T Vyhodnocen2 odol nostieceffieat3Bnu pr ot i CHRL
PrTmDrn® mnogst v3
PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn?2 povrch s| 720 110,7 160,4 239,1
o | POVIEh vznikll S| 558 | 4623 | 13277 | 3130°
% a (rozpad)
> _ -
< Povrch vni kATFE p 4468,0
e ]
vli oghkeyz n8&t NDru 789.6 | 1788,4 | 28508 (rozpad)
Povrch vni kRTFE p 5943,7
vli ogkyn 8t Drem | 305,9 791,11 23710 (rozpad)
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= 25 50 75 100
Pocet cykld

—=— Pidvodni povrch —®— Rezova plocha —®— Teflon s natérem —=— Teflon bez natéru

Graf2i Vyhodnocen? odolnosti betonu proti CHRL pSi

povrchu i receptura 3B

Obr. 307 Vzorek po Obr.29iVzor ek po zkiopuagvcrec hC HRzLN i

zkougce CHRL sn 8§t Nr e irebeptaran3B
povrchsn 8t Dr e

hran i receptura 3B

Obr.287i Vzorek po zk Obr.27TVzor ek po z kiopuodvcrec hC Hv

ipovrch vzniPkFET pomoc2 PTFE v | o ¢ k receptiraz3B n
vi o§gkwns8t Nr & mcepturaa
3B
Pozn. : UpwvozxorchEms vzniPRFEIvih oggdk®o % em hr ancyldechgl o po

cyklechkpogkozen2 a utrgen?2 n8tDru a n8sl,edjnaRkmuj er owzipdl

naobr.28.Ut r gen8§ hrana tRNlesa nebyla do vipoltu zahrnu
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Tab.87T Vyhodnocen?2 mpriramiudgonu ke®eptura 3B

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch| 6,43
Obsah vzduchu <1000 nmm [%] 5,32
Obsah vzduchu <500 nmm [%] 5,10
Obsah mi kr oskopi @k®h| 2,80
Spacing factor [mm] 0,17
Specifickl povrch [ n 25404
PomBDr wzduchl : 4,349
100+
90
80 1
704
0
o 60-
S
><D 50'
“ 404
30+
201
10
0.
DO, D00 000D L D OO LL
TFP T EESTEEETIFT LTS TSI TEEESS
VYOS VRIS IR CELTSHLLLLEL S
wwwwwr\?wwf\/’»%%vé’@@&@&?@
NN NN %

Trida velikosti pord [um]
Graf3i Hi st ogram velikostn?2ho r bemhud geeeptérad3Bzduchovi ct

Tab.9i Vyhodnocen?2 anal T zybetoru$ sedepturak3B me ni v a

Materi §| Obsah[o] Om?:ﬂfT@ggéﬂ%eza
0/4 35,14 54,54
Kamenivo 4/8 16,21 | 59,8 23,69
8/16 8,45 21,77
Cementovl 40,2
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2CC )

5 R § " o s e
Obr.31i Anal Tza obsahhetodu Obr.32i Anal T za obsahhetorkua
izkoumanT iseoseptora3dB oddnRNl en2 kameniva (| e

t mel u ( leeepture83B

;
Obr.33i Anal T za obsahhetodusa maneva®vkamenivdlgvelikosti
jednotlivich zkeempaa3dBch prvkT

RECEPTURA 3C i C25/30 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab.10i Vyhodnocen?2 2z 8kl e edeptwd3@&@st nost 2

Vlastnost Vy hodnao Vlastnost Vy hodno

Sednut2[mhjug¢ 130 FRvmeEt v 2.8
povrchovIlch v

Obsah vzducl 85 Pevnost v tlaku po 7 dnech 372

(tl akomBDr n§ ' [MPa] '

Obj emov 8 hmg Pevnost v tlaku po 28 dnech

[ kg% m 2260 11vpa 464

Obj emov 8 hmg

[ K g%k m 2240
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Tab. 117 Vy h o d n proveznd?u g n N n dmetbdeut AW Aiureceptura 3C

—8— Pdvodni povrch

—=— Rezova plocha

Pocet cykll

Graf47 Vy h o dn oocdeonl2n o st i

beto

—— Teflon s natérem

nu

povrchu 1 receptura 3C

57

prot.i

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 7,8 6,7 4,1
vL B ( AMA  pasta 24,7 19,2 13,3
Tmel 25,7 22,6 13,6
Spacing factor [mm] 0,139
MRDrnl povich 246
Tab.12T Vyhodnocen? odol nosiilecefieat3Gnu pr ot i
PrTmDrn® mnogst v3
PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn? povrch s 43,6 77,7 98,0 120,7
o | POVIEn vzni kil S| 33 | 1343 | 1776 | 22922
2 ran
o
) . ~
c Povrch vni kATFE p
x
viogly nstnru 320,6 677,2 1013,7 | 1427,4
Povrch vni KATFE Pl 5645 | 3999 | 5033 | 664,2
vIi oskyn 8t Drem |
R
£ 12501
o ]
> 1000
T ]
8 7504
3 ]
< 500 /—/
B ]
250 "
SRS — = = —
= 25 50 75 100

Teflon bez natéru

CHRL

pSi

Ch28250upkov §

CHRL

rTznT o



Diplomogége Kristina Ch28oupkov§

Obr. 367 Vzorek po Obr.34iVzorek po Obr.35iVzorek po

zkougc e-pCHRoLC CHRLipovrch Vv CHRLipovrch vzni
povrichsn §t Dr e Sezem8tsNren PTFE véog&yDr
hran i receptura 3C hran i receptura 3C hran i receptura 3C

Obr.377TVzor ek po zkiopuojvcrec hC HvReLn iP R IF IE pPOeg &y 8t NDrou

hran i receptura 3C

Tab.13i Vyhodnocen?2 mi kr opsrkoovpzidoe@nudanréceptiraz3¢

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch 8,11
Obsah vzduchu <1000 nm [%)] 6,61
Obsah vzduchu <500 nmm [%)] 6,10
Obsah mi kroskopi @k[®]h| 2,63
Spacing factor [mm] 0,16
SpecifickIfpovrch [n 21571
PomBDr Jzduchl : 3,450
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Trida velikosti pora [um]

Graf51 Hi st ogram velikostn?2ho r bemhud geeeptédradCzduchov i ct
RECEPTURA 1B 1 C30/37 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab.14iVyhodnocen? z 8§kl etwmu? eteptwadlBst nost 2

Vlastnost Vy hodnao Vlastnost Vy hodno
Sednut 2 [mklu g ¢ 120 PRUTBSIY L 3,3
povrchovlich v
Obsah vzducl 55 Pevnost v tlaku po 7 dnech 430
(tl akomBDr n§ ' [MPa] '
Obj emov 8 h m Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ kg% m 2290 [MPa] 55,4
Obj emov 8 h m
[ kg% m 2290
Tab.15T Vyhodnoc ®nZ dud n Dmetodob AMA ® receptura 1B
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 5,5 3,6 2,1
VLB ( AMA| Ppasta 23,8 16,0 8,2
Tmel 19,2 13,7 6,7
Spacing factor [mm] 0,278
MRDrnT povich 243
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Tab.16T Vyhodnocen? odol nosiiecefieatlBnu proti CHRL

PrTmDrn® mnogst v3

PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn?2 povrch s| 508 94,9 122,1 143,1
o | POV vznikll S| 4043 | 3801 | 10207 | 29190
2 ran
[&]
- Povrch vni KRTFE
< p
viodly nstnru 511,1 1129,7 1757,2 2348,5
Povrch vni kATFE p| 2,7 | 3502 | 5047 | 10108
vIi oskyn 8t Drem |
£ ]
22500-:
3 2000—;
S 15007
'g ]
4 5004
3 25 50 75 100
Pocet cykl
—=— POvodni povrch —8— Rezové plocha —8— Teflon s natérem —=— Teflon bez natéru

Graf6T Vwy hodnocen? odol nosti betonu proti CHRL pSi

povrchu i receptura 1B

. X b 3
Obr.387 Vzor ek po zkiopTgvcoed nC?HRpL® ¥ PN c & rh sebeptaran1B
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Obr.407Vzor ek po zkiopuogvcrec CHRzLni Obr.391 Vzor ek po
PTFE v$oQdg&tyDr émcepturaslB CHRLipovrch vzni
PTFE vbepkys§t

hrani receptura 1B

Pozn.: Upoworch®Emsvznirk§t mr ém zema scyldeohklpo gko 2820 2 a

utrgen2 n8tNru a n8sledn®mu rozpadu 4iran zkudgebnz2c

Tab.17i Vyhodnocen?2 mi kr opsrkoovpzidce@nudanréceptirazlp

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch| 6,99
Obsah vzduchu <1000 nm [%)] 5,35
Obsah vzduchu <500 nmm [%)] 4,76
Obsah mi kr oskopi @k®h| 2,42
Spacing factor [mm] 0,19
SpecifickIfpovrch [ n 20877
PomBDr \zduch! : 4,003
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Trida velikosti p6rQ [um]
Graf7i Hi st ogram velikostn2ho r bemohud geeeptéraldBz duchovTi ct

RECEPTURA 1C i C30/37 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab.18T Vyhodnocen? z 8kl e edeptwdl@€st nost 2

Vlastnost Vy hodno Vlastnost Vy hodno
c Pevnost v tahu
2 &
Sednut 2 [mku g ¢ 130 povrchovich v 3,3
Obsah vzduct 8.4 Pevnost v tlaku po 7 dnech 434
(tl akomBDr n§ ' [MPa] '
Obj emovs8 hm Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ kg% m 2310 [MPa] 53,3
Obj emovs§ hm
[ kg% m 2280
Tab.19T Vyhodnpecewz dudn Dmetodob AMA & reeceptura 1C
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 7,1 5,0 2,9
vL B ( AMRAl  pasta 25,9 13,4 7,2
Tmel 23,7 11,9 6,2
Spacing factor [mm] 0,226
MRDrnT povich 267
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Tab.20i Vyhodnocen?2 odol nostieceffieatlé nu pr ot i CHRL

PrTmDrn® mnogst v3

BDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn? povrch s 33,1 56,1 79,6 108,0
o | POVIEEn vani kil S| 1y39 | 2619 | 4653 | 7622
< ran
(&)
) . ~
< Povrch wvni kRTFE p
¥4
viodly nstnru 208,9 498,2 829,4 1137,6
Povreh vni kRTFE p| o750 | 1333 | 1617 | 1812
vIi ogkyn 8t Drem | ' ' ’ '
€ 1000-
2 ]
S 800
ke ]
S 600
o ]
2 4001
_a ]
n .
§ 202_5 - —
= 25 50 75 100

Pocet cykld

—=— POvodni povrch —8— Rezov4 plocha —8— Teflon s ndtérem —=— Teflon bez natéru

Graf8T Vyhodnocen? odol nosti betonu proti CHRL pSi

povrchu areceptura 1C

Obr.42iVzorek po Obr.43iVzor ek po zkiopojvcrec hC HRzLn
CHRLipTvodn?z | sn8t Nr e mrebeptaran1C

sn 8§t NDr e mrebeptaran
1C
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Obr.44iVzorek po Obr.4571 Vzor ek po z kiopuojvcrec hC Hv

CHRLipovrch vzni pomoRTRFE vbegky§8t rreaepthra 1n
PTFE vlIiogky si

receptura 1C

Tab.21i Vyhodnocen2 mi kr opsrkoovpzidce@nulanréceptirazl

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch 8,03
Obsah vzduchu <1000 nmm [%] 5,46
Obsah vzduchu <500 nm [%] 4,50
Obsah mi kr oskopi @k®h| 2,24
Spacing factor [mm] 0,19
SpecifickT Ypovrch [ n 18,743
PomBDr Jzduchl : 3,482
804
70
60
+ 501
("]
(o]
£ 401
)GJ
© 304
20 1
101
O_
D0V 0,099 0009000000000
S S TS ST eSS PSSO SS
YV Y PPN EE SIS L H S GG
wwwwwr\?’va’vf\z’b%v{?@&@@é}@
N NN N %

Trida velikosti porQ [um]

Graf9i Hi st ogram velikostn2ho r behud geeeptdradzduchovT clt
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RECEPTURA 2A 7 C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 2,0 %)

Tab.22i Vyhodnocen?

z 8§k | etonu? wedeptwral2Ast nost 2

Vlastnost Vy hodno Vlastnost Vy hodno
Sednut2[mhug¢ 140 PRUMEEWENL 3,1
povrchovlch v
Obsah vzducl 31 Pevnost v tlaku po 7 dnech 513
(tl akomBDr n§ ’ [MPa] '
Obj emov 8 hmg Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ Kk g® m 2340 [MPal 61,9
Obj emov 8 hmg
[ K g%k m 2330
Tab.237T Vyhodneoc enZ dud n Dmetodob AMA ® reeeptura 2A
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 1,0 0,8 0,3
VLB ( AMA| pasta 3,1 2,5 1,0
Tmel 3,0 2,5 1,0
Spacing factor [mm] 0,438
MRrnlT povich 165
Pozn.: Visledky namhSen® u receptueyelPRoujept&ebge
n2zkl obsah %)z,dukctheur T( 3s,el pohybuje na hranici mRSite
urlit zda pS2stroj zkougku ukonlil pSedlasnn.
Tab.247 Vyhodnocen?2 odol nostilecefiatzAnu pr ot CHRL
PrTmDrn® mnogst v3
PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn?2 povrch s| 1723 232,6 382,1 693,8
Povrch vznikIT S 42446 | 7524,1
2 hran 3159 | 15382 (rozpad) | (rozpad)
(8]
> . -
< Povrch wvni kRTFE p 3817,4 | 51779
x ’ L]
vI opkeyz n8t Dru 7816 2085,5 (rozpad) | (rozpad)
Povrch vni kATFE p| 1604 | 3905 | 12503 | 1985,7
vliI oggkyn 8t Dr em K
[8)
2
o |PTvodn? povrcholst g3y | 13961 | 20336 | 468,83
— zkugebnz pl od
w
> | Povrch vznikl1T S 4456,2 | 7601,6
bol n2 zkugebn? 434,71 1784.9 (rozpad) | (rozpad)
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Pocet cykl(

—m— Krychle - Plvodni povrch  —8— Krychle - Rezovd plocha  —=— Krychle - Teflon s natérem
-#- Vélec - PGvodni povrch -e®- Valec - Rezové plocha —&— Krychle - Teflon bez natéru

Graf10i Vywhodnocen? odolnosti betonu proti CHRL

povrchu i receptura 2A

Obr.497iVzorek po Obr. 4871 Vzor ek po z kiopuojvcrec hC HvRzLn

CHRLipTvodn2 sn 8t Nr e mrebeptaran2A
sn 8§t Nr e mrebeptaran
2A

Obr. 471 Vzorek po Obr.46iVzorek po zkiopuagverec hC HRzLn
CHRLipovrch wvzni PTFE vbepgkny?§8t Dreuepthra 2An
PTFE vésogg&ynDr

hran i receptura 2A
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L‘N =

Obr.501Vzorek po zkiovBgcevO@®HRDVedm2 mp®tvBrcdms

hrani receptura 2A

R_,_'J_ g 3 4
Obr.51iVzorek po zkioMdceo vBRHRIBVY esb vznink8ltiDr*enz em s

hran i receptura 2A

Tab.25i Vyhodnocen?2 mi kr opsrkoovpzi dedet@nudinréceptiraz2p

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch| 3,38
Obsah vzduchu <1000 nm [%)] 2,58
Obsah vzduchu <500 nmm [%] 2,32
Obsah mi kroskopi @k[®]h| 1,19
Spacing factor [mm] 0,24
SpecifickIpovrch [ n 24507
PomDr \vzduch! : 8,272

67



Di pl opp g &e

Kristlna

Ch28250upkov §

60 4
50 A
40 1
4
w
o
5301
L)
0
204
10
0_
o o
SEESESESL OSSP OESSSSSSSSSSSS
SA GGG T NYNNNEDWEFISTOTIN S«
YV CR VR ELE VRS TSFLLLLL S
wwwwwq?wwfva’b%vé?@@@@@@
NN YA %
Trida velikosti pord [um]
Graf11T Hi st ogram velikostn2ho r bemhud deeeptara2Azduchov i ¢

RECEPTURA 2B i C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab.267T Vyhodnocen?

z 8 k | etdru# edeptura

2Bstnost ?

Vlastnost Vy hodno Vlastnost Vy hodno
: Pevnost v tahu
2 &
Sednut 2 [mkju g ¢ 140 povrchovich v 3,8
Obsah vzduct 49 Pevnost v tlaku po 7 dnech 50 7
(tl akomBDr ns§ ' [MPa] '
Obj emov 8 hmg Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ kg% m 2350 [MPa] 66,4
Obj emov 8 hm
[ kg% m 2330
Tab.27T Vyhodnecew%dud n Dmetodob AMA & receptura 2B
<3 mm <15mm | <0,5mm
Obsah vzduchu | Beton 4,0 2,8 1,8
vL B ( AMRAl  pasta 18,6 11,7 8,8
Tmel 12,9 11,3 8,5
Spacing factor [mm] 0,224
MRDrnT povich 266
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Tab.28i Vyhodnocen?2 odol nostieceftieat2Bnu proti CHRL

PrTmDrn® mnogst v3
BDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn? povrch s 36,0 69,1 192,5 227,0
o | POVEen vani kil Sf 1g74 | 4664 | 8485 | 15099
2 ran
o
> _ ~
< Povrch wvni kRTFE p
v
vio@dley ns§tnru 317,0 673,0 1108,1 | 1422,8
Povrch vni kATFE pl 1973 | 3581 | 5758 | 864,1
vi oggkyn 8t Dr em H
% 1500+
E
21250-:
3 1000
© ]
S 750
o ]
S 500-:
§ 250 1 T - -
< - — : | |
25 50 75 100
Pocet cykll
—m— POvodni povrch —8— Rezové plocha —8— Teflon s ndtérem —=— Teflon bez natéru

Graf12i Vy hod n oocdeoni2nosti betonu proti CHRL pSi rTznl

povrchu i receptura 2B

Obr.547Vzorek po Obr. 521 Vzorek po Obr.53i Vzorek po
CHRLTipTvodn?2 | zkougcei @udlL CHRLipovrch v.

sn 8t Nr e mrebeptaran vzni kl T n$§e¢ De pomoRRFE vs$ o¢
2B hrani receptura 2B nsg§t Nr e mrebeptaran2B
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Obr.55i Vzor ek po zkiopuajgwerec hCHRzLni k1 T pomoc2 PTFE vl o¢

hran i receptura 2B

Tab.291 Vyhodnocen2 mi kr opsrkoovpzi deldei@nudinréceptdraz2p

N

Cetnost

Vlastnost Vyhodno

Cel kovl obsah vzduch| 5,40
Obsah vzduchu <1000 mm [%] 4,40
Obsah vzduchu <500 nm [%] 4,02
Obsah mi kroskopi @k[®]h| 2,60
Spacing factor [mm] 0,17
SpecifickT Ypovrch [ n 25574
PomBDr wzdueh! : 5,174
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Graf13T Hi st ogram velikostn2ho r bemhud deeeptara2Bzduchov T ¢
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Tab.30i Vyhodnocen2 anal Tl zybeworusracepiuraBi meni va v

Materis| Omsanpy | OvnkemenepSi neza
0/4 35,21 53,83
Kamenivo 4/8 11,5 65,4 17,59
8/16 18,69 28,58
Cementovl 34,6

Ponoyim}

Obr.57T Anal Tl za obsahhetodu Obr.561 Anal T za obs ahhetoua
izkoumanT iseoeptonadB oddRDl en2 kameniva (1| e

t mel u ( leeepturs82B

v , ] &
Obr.58i Anal T za obsahhetoduamaneva®vrozligen2 dle vel.

zkoumanT cihrecgptuna RBT
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RECEPTURA 2C 7 C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab.31i Vyhodnocen

2

z 8§k | etonu? wdeptwra2€ st nost 2

Vlastnost Vy hodno Vlastnost Vy hodno
Sednut2[mhuge¢ 110 PRUMEEWENL 41
povrchovlich v
Obsah vzducl 80 Pevnost v tlaku po 7 dnech 475
(tl akomBDr ns§ ’ [MPa] '
Obj emov 8 hmg Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ K g% m 2300 [MPa] 54,8
Obj emov 8 h mg
[ K g% m 2290
Tab.327T Vyhodneoc enZ dud n Dmetodob AMA ® reeeptura 2C
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 8,2 4,4 3,2
VLB ( AMA| pasta 18,8 18,1 8,4
Tmel 17,0 16,4 8,1
Spacing factor [mm] 0,187
MRrnlT povicll 232
Tab.33T Vyhodnocen?2 odol nostilecefigatzG nu pr ot CHRL
PrTmDrn® mnogst v3
PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn?2 povrch s| 156 32,1 43,9 59,7
o Povrch hv zni k11 S 173 32.6 513 68.7
Q ran
S
> _ ~
< Povrch wvni kRTFE p
~
viodley nS§tDru 96,2 215,5 326,0 4945
Povr c‘h v ni kRTFE p 221 50.4 615 73.0
vi oggkyn 8t Dr em |
[8)
o |PTvodn2z povrcholst o569 | 5480 | 6610 | 92,51
— zkugebnz pl od
w
> | Povrch vznikIlT S
bo|nz zkugebn:? 23,1 47,4 72,0 113,3
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120
100- ./-

MnoZstvi odpadu [g-m~2]

25 50 75 100
Pocet cykld

—=— Krychle - PGvodni povrch  —8— Krychle - Rezové plocha  —=— Krychle - Teflon s natérem
—e- Valec - Plvodni povrch -e- Vélec - Rezové plocha —8— Krychle - Teflon bez natéru

Graf14i Vwhodnocen? odolnosti betonu proti CHRL

povrchu i receptura 2C

Obr.59i Vzorek po Obr6liVzorek po oObr60iVzorek po

CHRLipTvodn2z | CHRLipovrch vzn CHRLipovrch vzn

sn§t Nr e ihrebeptara sngt Nr e mrebeptara2C PTFE vsm§tkiyr ¢
2C hran i receptura 2C

Obr.62iVzor ek po zkiopuojvecrec CHRZAN PRIFEE pbeg&y §t Nr u
hran i receptura 2C
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Obr.647 V8|l cov®iVBDbeek po zkiout Opr.63ivsgl cov®
pTvodn?2 p8wvhcémesbeptara2C Vzorek po zkio
povrch vznik
sn § t D hranm receptura

2C

Tab. 34 z Vyhodnoceni mikroskopické analyzyp r o v z d tetomEzreiceptura 2C

Vlastnost Vyhodno
Cel kovl obsah vzduch| 7,76
Obsah vzduchu <1000 mm [%] 5,58
Obsah vzduchu <500 nm [%] 5,12
Obsah mi kroskopi @k[®]h| 2,85
Spacing factor [mm] 0,18
SpecifickT Ypovrch [ n 20,486
PomBDr Jzduchl : 3,602
100 1
90 -
80
704
G 60
5 50
S 40
30
201
10 -
0 D000 000909000000 L0
Q?@W&&?,V@?#b@z%ghgé‘i&hi;%8‘@;{,0%;{?%??%7‘;"4@6»‘2;&:9‘5 ‘,éb 5\?@ $§5§§
FSYTEIT VST TTTEEESEES
NN NN 5
Trida velikosti pérd [um]

Graf15i Hi st ogram vel i kostn2ho r bemhud geeeptdra2Cz duc hov T c |
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RECEPTURA 4B 1 C35/45 S4 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab.35TVyhodnocen?

z 8§k | etonu? wedeptwal4dB st nost 2

Vlastnost Vy hodno Vlastnost Vy hodno
Sednut2[mhjugd 190 PRUTBEI L 3.1
povrchovlich v
Obsah vzducl 50 Pevnost v tlaku po 7 dnech 430
(tl akomBDr ns§ ’ [MPa] '
Obj emov 8 hmg Pevnost v tlaku po 28 dnech
[ kg% m 2290 [MPal 48,8
Obj emov 8 h mg
[ kg% m 2270
Tab.36T Vyhodnec ®wZ dud n Dmetodob AMA® reeceptura 4B
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 3,7 2,9 1,4
VLB ( AMA| pasta 12,4 9,7 3,7
Tmel 10,8 8,7 3,2
Spacing factor [mm] 0,182
MRrnlT povicll 247
Tab.37T Vyhodnocen2 odol nostieceftieatdBnu pr ot i CHRL
PrTmDrn® mnogst v3
PDprava povrchu
25 50 75 100
PTvodn?2 povrch s| 332 72,8 135,5 228,1
o | POV vzl kil S| 435 | 4140 | 7804 | 15663
2 ran
(8}
> . -
< Povrch wvni kRTFE p
%
viodley nS§tDru 136,6 461,9 847,6 1130,4
Povr c‘h v ni KRTFE p 26.3 53.1 66.0 87.0
vi oggkyn 8t Dr em |
[8)
o PTvoan.povrcHno!sr 253 58.8 80.9 102,8
— zkugebnz pl od
W) ~ z
= | Povrch wvznikll S| 1196 | 3804 | 7243 | 1281,3
bol n2 zkugebn?
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Diplomogége Kristina Ch28oupkov§

Graf16T Vwhodnocen? odolnosti betonu proti CHRL

povrchu i receptura 4B

Obr.681T Vzor ek po zkiopuTgvcoed "CHRL Obr.657F Vzor ek po
sn 8§t NDr e mredeptmandB CHRLipovrch wvzn
sn 8t NDr e mrebeptaran4B

Obr.67iVzorek po Obr.6671 Vzor ek po z kiopuojvcrec hC HvRzLn i
CHRLipovrch v PTFE vbepkyg§t Ireogeptra 48n

pomoRTRFE Vvs$ o¢
ngt Nr e mrebeptara4B
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