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ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ moģnostmi posouzen² z§vislost² mezi parametry tr-

vanlivosti betonu, zejm®na s ohledem na odolnost betonu proti pŢsoben² mrazu a che-

mickĨch rozmrazovac²ch l§tek, a m²rou provzduġnŊn² v ļerstv®m a ve ztvrdl®m betonu. 

Zkuġebn² postupy, kter® jsou v souļasn® dobŊ pouģ²van® pro stanoven² odolnosti be-

tonu proti chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m, jsou znaļnŊ problematick® z hlediska je-

jich opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. PrŢbŊh zkouġek je ovlivnŊn celou Śadou fak-

torŢ, napŚ²klad ¼pravou zkuġebn²ho povrchu ļi zpŢsobem uloģen² zkuġebn²ch tŊles pŚed 

zkouġkou.  

Tak® parametry m²ry provzduġnŊn² ļerstv®ho a ztvrdl®ho betonu vykazuj² od-

chylky, zejm®na mezi jednotlivĨmi zkuġebn²mi metodami. Metoda AVA (Air Void Analy-

zer), kter§ umoģŔuje hodnocen² vybranĨch parametrŢ vzduchov®ho syst®mu jiģ v ļer-

stv®m betonu, vġak vykazuje jist® systematick® vazby na parametry stanoven® mikro-

skopickou analĨzou ve ztvrdl®m betonu. I pŚes znaļnou variabilitu zkouġek trvanlivosti 

betonu lze pŚi vhodn® interpretaci vĨsledkŢ identifikovat tyto vazby mezi parametry vzdu-

chov®ho syst®mu betonu a jeho odolnost² proti chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m, na 

jejichģ z§kladŊ lze sestavit predikļn² modely prŢbŊhu degradace betonu.  

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Beton, trvanlivost, mrazuvzdornost, chemick® rozmrazovac² l§tky, cyklick® zmra-

zov§n² a rozmrazov§n², zkuġebn² metody, souļinitel prostorov®ho rozloģen² vzducho-

vĨch p·rŢ v betonu, Spacing factor, Air Void Analyzer. 
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ABSTRACT  

This Masterôs thesis deals with the possibilities of assessing the relationship 

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. 
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ĐVOD 

Beton je v dneġn² dobŊ nejpouģ²vanŊjġ² stavebn² materi§l. Skl§d§ se z pojiva, pl-

niva, vody, pŚ²padnŊ pŚ²sad a pŚ²mŊs². Pro konstrukce vystaven® mrazov®mu nam§h§n² 

za pŚ²tomnosti vody nebo chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek se pouģ²vaj² provzduġnŊn® 

betony. Do ļerstv®ho betonu se umŊle vkl§daj² vzduchov® p·ry pŚid§n²m tvz. provzduġ-

Ŕovac²ch pŚ²sad.  

Odolnost betonu proti chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m je vĨznamn§ zejm®na u 

silniļn²ch staveb, kde se v zimn²ch mŊs²c²ch pouģ²v§ posypov§ sŢl ke sniģov§n² bodu 

tuhnut² vody a k omezen² tvorby ledu a snŊhov® vrstvy. Souļasn® zkuġebn² metody vġak 

vykazuj² Śadu nepŚesnost², kter® se projevuj² vysokou variabilitou vĨsledkŢ, s opakova-

telnost² a reprodukovatelnost² dosahuj²c² aģ 500 %. NamŊŚen® hodnoty jsou znaļnŊ ko-

l²sav® a nelze z nich spolehlivŊ urļit, zda bude posuzovanĨ beton skuteļnŊ trvanlivĨ. 

Z tŊchto dŢvodŢ jsou hled§ny alternativn² postupy, kter® by byly schopny l®pe sta-

novit trvanlivost betonŢ. Jednou z moģnost² je stanoven² parametrŢ vzduchovĨch p·rŢ, 

jako je Spacing factor nebo tak® obsah vzduchovĨch p·rŢ do velikosti 300 mm. Tyto 

parametry dok§ģou pŚedpovŊdŊt, zda bude beton mrazuvzdornĨ, avġak jejich souvislost 

s odolnost² betonu proti chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m dosud nebyla prok§z§na. 

Tvar, velikost a rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ se stanovuje mikroskopickou analĨzou na 

ztvrdl®m betonu dle ĻSN EN 480-11. Dalġ² moģnost² hodnocen² tŊchto parametrŢ je 

zkouġka pomoc² AVA pŚ²stroje (Air Void Analyzer), pro kterou zat²m neexistuje z§vaznĨ 

normovĨ postup. Jedn§ se o obdobu zkouġky Spacing factoru pro ļerstvĨ beton. VĨ-

znamnou vĨhodou t®to metody je moģnost prov§dŊt mŊŚen² na ļerstv®m betonu a z²skat 

vĨsledky jeġtŊ v dobŊ, kdy lze recepturu pŚ²padnŊ upravit.  
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CĉL PRĆCE 

C²lem t®to diplomov® pr§ce je zjistit z§vislost mezi provzduġnŊn²m ļerstv®ho a 

ztvrdl®ho betonu a jeho trvanlivost² ve stupni vlivu prostŚed² XF (mrazov® nam§h§n² za 

pŚ²tomnosti vody nebo chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek).  

V teoretick® ļ§sti budou shrnuty dosavadn² znalosti o betonech vystavenĨch mra-

zov®mu nam§h§n² a zkuġebn² postupy, pomoc² kterĨch se jejich trvanlivost zjiġŠuje. D§le 

budou shrnuty informace o parametrech provzduġnŊn² v ļerstv®m i ztvrdl®m betonu, 

vļetnŊ metod potŚebnĨch ke zjiġtŊn² tŊchto vlastnost². Z§vŊrem t®to ļ§sti diplomov® 

pr§ce bude pŚehled souļasnĨch poznatkŢ o vztahu mezi trvanlivost² betonu a jeho pro-

vzduġnŊn²m. 

V praktick® ļ§sti bude experiment§lnŊ ovŊŚen vztah mezi rŢznĨmi parametry pro-

vzduġnŊn² betonu a jeho odolnosti proti chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m. Pozornost 

bude zamŊŚena i na vztah mezi parametry vzduchov®ho syst®mu betonu stanovenĨmi 

v ļerstv®m a ztvrdl®m betonu pomoc² metody AVA a mikroskopie. SouļasnŊ bude hod-

nocen i vliv ¼pravy zkuġebn²ho povrchu na zkouġku odolnosti betonu proti chemickĨm 

rozmrazovac²m l§tk§m. C²lem experimentu je tak® sestaven² matematick®ho modelu pŚ²-

padn® z§vislosti mezi provzduġnŊn²m betonu a jeho trvanlivost² v prostŚed² XF4. 
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1 PROVZDUĠNŉN£ BETONY 

ProvzduġnŊn® betony jsou speci§ln²m druhem betonŢ, do kterĨch je bŊhem m²-

ch§n² z§mŊrnŊ vnesen syst®m mikroskopickĨch vzduchovĨch p·rŢ menġ²ch neģ 

300 mm. Hlavn²m ¼ļelem provzduġnŊn² je zvĨġen² odolnosti betonu proti cyklick®mu 

zmrazov§n² a rozmrazov§n² za pŚ²tomnosti vody nebo chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek 

(CHRL). PŚi zamrz§n² voda zvŊtġuje svŢj objem pŚibliģnŊ o 9 %. U neprovzduġnŊnĨch 

betonŢ se voda nem§ kam rozp²nat a doch§z² k mrazov®mu poruġen² betonu, kter® je 

zn§zornŊno na obr. 1. Tento probl®m je Śeġen vytvoŚen²m s²tŊ mikrop·rŢ, kter® slouģ² 

jako retenļn² prostor. Kapil§rn² p·ry nejsou zcela zaplnŊny vodou, a proto pŚi expanzi 

vody bŊhem skupensk® pŚemŊny doch§z² k vĨraznŊ menġ²mu, pŚ²padnŊ ģ§dn®mu, po-

ruġen² betonu. [1; 2; 3; 4; 5; 6] 

Obr. 1 - N§rŢst objemu vody pŚi skupensk® pŚemŊnŊ a vznik trhlin v cementov® matrici [8] 

ProvzduġnŊn® betony se pouģ²vaj² zejm®na v konstrukc²ch, kter® jsou vystaveny 

extr®mn²mu mrazov®mu nam§h§n², napŚ²klad vozovky, mostn² konstrukce, letiġtn² plo-

chy, prefabrik§ty, vodohospod§Śsk® stavby nebo obvodov® pl§ġtŊ. Dle 

ĻSN EN 206 + A2 se provzduġnŊnĨ beton pouģ²v§ pro konstrukce navrhovan® ve tŚ²dŊ 

prostŚed² XF. Toto prostŚed² m§ 4 stupnŊ, stupnŊ XF1 a XF3 bez vlivu rozmrazovac²ch 

l§tek a stupnŊ XF2 a XF4 s vlivem rozmrazovac²ch l§tek. [4; 1] 

ProvzduġnŊnĨ beton dosahuje poģadovanĨch vlastnost² pŚi vnesen®m provzduġ-

nŊn² zpravidla mezi 4ï8 %. Obsah vzduchu v betonu m§ pŚ²mĨ vliv na jeho fyzik§lnŊ-

mechanick® vlastnosti. ZvĨġen² provzduġnŊn² o 1 % odpov²d§ ztr§tŊ 28denn² pevnosti 

v tlaku pŚibliģnŊ o 2ï3 %. S rostouc²m obsahem vzduchu tedy kles§ hodnota pevnosti 

betonu v tlaku, ale i modul pruģnosti (statickĨ a dynamickĨ). Naopak provzduġnŊn² pŢ-

sob² kladnŊ na zpracovatelnost ļerstv®ho betonu (ĻB). [2; 4; 3] 

KromŊ celkov®ho obsahu vzduchu je pro mrazuvzdornost betonu podstatn§ tak® 

struktura syst®mu vzduchovĨch p·rŢ. Kl²ļovĨm ukazatelem je tzv. Spacing faktor, kterĨ 

urļuje vzd§lenost z jak®hokoli bodu cementov® matrice k okraji nejbliģġ²ho p·ru. [7; 6] 
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2 PROVZDUĠœOVACĉ PřĉSADY 

Jedn§ se o pŚ²sady, kter® umoģŔuj² vznik a stabilizaci kulovitĨch a uzavŚenĨch mi-

krop·rŢ (vŊtġinou o rozmŊru 10ï300 mm) rovnomŊrnŊ rozptĨlenĨch v cementov® matrici.  

P·ry zŢst§vaj² zachovan® i po zatvrdnut² betonu a vytv§Śej² ochrannĨ syst®m dutin. Pro-

vzduġŔovac² pŚ²sady pŢsob² jako povrchovŊ aktivn² l§tky (tenzidy). Sniģuj² povrchov® 

napŊt² vody, stabilizuj² vzduchov® p·ry vznikl® pŚi m²ch§n² a z§roveŔ zabraŔuj² jejich 

sluļov§n². [8; 9] 

DŚ²ve se jako provzduġŔovac² pŚ²sady pouģ²valy pŚ²rodn² l§tky, dnes se vyuģ²vaj² 

pŚev§ģnŊ syntetick® tenzidy. Mezi pouģ²van® l§tky patŚ² zmĨdelnŊn® pryskyŚice, Lignin-

sulfon§ty, syntetick® povrchovŊ aktivn² l§tky (alkylsulf§ty, alkylarylsulfon§ty) nebo ve-

dlejġ² produkty chemick®ho a pap²rensk®ho prŢmyslu. [10] 

3 TRVANLIVOST BETONU  

PšSOBENĉ MRAZU NA BETON 

Voda pŚi pŚechodu do pevn®ho skupenstv² zvŊtġuje svŢj objem asi o 9 %. Pokud 

jsou p·ry v betonu t®mŊŚ nebo zcela nasyceny vodou, doch§z² pŚi zmŊnŊ skupenstv² 

vody k expanzn²mu tlaku, kterĨ pŚevyġuje pevnost cementov® matrice, coģ vede k mi-

krotrhlin§m. PŚi opakovan®m mrazov®m nam§h§n² se trhliny propojuj², doch§z² k odlu-

pov§n² povrchovĨch vrstev aģ ke ztr§t§m pevnost² betonu. Obr. 2 zobrazuje chov§n² 

vody v p·rech pŚi zmŊnŊ skupenstv². [7; 11] 

Obr. 2 - Chov§n² vody a ledu v kapil§rn²m p·ru pŚi cyklick®m mrazov®m nam§h§n² [7]   
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Probl®m nast§v§ pŚi tzv. kritick® nasycenosti. Jedn§ se o hranici, pŚi kter® zaļne 

poġkozen² betonu rychle narŢstat. Pokud je nasyceno m®nŊ neģ pŚibliģnŊ 80 % objemu 

p·rŢ, projevuje se mrazov® poġkozen² minim§lnŊ. Vyġġ² nasycenost je typick§ u kon-

strukc², kter® jsou v kontaktu s vodou, napŚ²klad mostovky, komunikace ļi pŚehrady. [11]  

OpakovanĨm pŢsoben²m mrazu se sniģuje modul pruģnosti, pevnost v tahu za 

ohybu i v tlaku. Roste propustnost betonu, kter§ umoģŔuje prŢnik dalġ²ch agresivn²ch 

m®di², napŚ²klad chloridŢ ļi oxidu uhliļit®ho. Nakonec mŢģe doj²t aģ k destrukci kon-

strukce. [12] 

PšSOBENĉ MRAZU ZA PřĉTOMNOSTI CHEMICKħCH ROZMRA-

ZOVACĉCH LĆTEK NA BETON 

Chemick® rozmrazovac² l§tky (CHRL) jsou chemick® prostŚedky pouģ²van® 

zejm®na k oġetŚov§n² komunikac² v zimn²m obdob², kdy zabraŔuj² namrz§n² silnic. CHRL 

sniģuj² bod tuhnut² vody. Voda v p·rech zamrzne pŚi teplot§ch niģġ²ch neģ 0 ÁC. Tento 

proces m§ nepŚ²znivĨ vliv na beton. Sn²ģen²m bodu tuhnut² se rozġiŚuje teplotn² interval, 

v nŊmģ v p·rech betonu prob²h§ zmrazov§n² a rozmrazov§n². Beton je proto vystaven 

cyklŢm zmrazov§n² a rozmrazov§n² v ġirġ²m a ļasovŊ delġ²m teplotn²m intervalu, coģ 

zvyġuje intenzitu jeho nam§h§n² a vede k vŊtġ²mu poġkozen². [11; 6] 

PŢsoben² CHRL na beton se nejļastŊji projevuje tzv. odlupov§n²m povrchov® 

vrstvy (scaling). K odlupov§n² doch§z² v dŢsledku kombinace osmotick®ho tlaku roztokŢ 

soli a cyklick®ho zmrazov§n². Nam§h§n² za pŚ²tomnosti CHRL prob²h§ souļasnŊ s cyk-

lickĨm stŚ²d§n²m teplot. CHRL obsahuj² alkalick® ionty (zejm®na Naϕ a Kϕ), kter® pŚi opa-

kovan®m kontaktu betonu s roztoky tŊchto sol² pronikaj² do p·rov®ho syst®mu. ZvĨġenĨ 

obsah mobiln²ch alk§li² pak mŢģe v pŚ²tomnosti kameniva obsahuj²c²ho amorfn² SiO2 pŚi-

spŊt k iniciaci nebo urychlen² alkalicko-kŚemiļit® reakce, jeģ vede k expanzi a tvorbŊ 

trhlin. [11; 6; 13] 

Kombinovan® pŢsoben² CHRL a zmrazovac²ch cyklŢ m§ synergickĨ efekt, kterĨ 

urychluje vznik povrchov®ho poġkozen². Naruġen² povrchov® vrstvy z§roveŔ usnadŔuje 

dalġ² pronik§n² roztokŢ a postupnĨ rozvoj degradace do hlubġ²ch vrstev betonu, neģ by 

nastal pŚi izolovan®m pŢsoben² jednotlivĨch vlivŢ. [12; 6] 

Rozmrazovac² soli obsahuj² chloridy, kter® pŚi proniknut² do betonu zpŢsobuj² de-

pasivaci vĨztuģe. V kombinaci s trhlinami, kter® zpŢsobil mr§z, je proces koroze znaļnŊ 

urychlen. T²mto nam§h§n²m nejv²ce trp² stavby dopravn² infrastruktury (mosty, vozovky, 



Diplomov§ pr§ce  KristĨna Chaloupkov§ - 2025 

                                                              18 

letiġtn² plochy). Poġkozen² se projevuje odlupov§n²m povrchov® vrstvy, ztr§tou kryt² a 

n§slednou koroz² vĨztuģe, jak je zn§zornŊno na obr. 3. [12; 11] 

Obr. 3 - Koroze vĨztuģe za pŚ²tomnosti mrazu a CHRL [14] 

VLIV SLOĢENĉ BETONU A PřĉSAD 

NejvĨznamnŊjġ² vliv na mrazuvzdornost betonu m§ ¼ļinn® provzduġnŊn² (pŚ²tom-

nost mikroskopickĨch p·rŢ o rozmŊru 10ï300 mm), kter® pŢsob² jako retenļn² prostor pŚi 

expanzi vody bŊhem zamrznut². Optim§ln² d§vka provzduġŔovac² pŚ²sady, kter§ pŢsob² 
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pozitivnŊ pŚi mrazov®m nam§h§n² a z§roveŔ vĨraznŊ neovlivŔuje dalġ² dŢleģit® vlastnosti 

betonu, je 0,02 aģ 0,6 % z mnoģstv² cementu (dle potŚeb projektu mohou bĨt pouģity i 

vyġġ² d§vky). Nedostateļn® nebo nerovnomŊrn® provzduġnŊn², projevuj²c² se zvĨġenou 

hodnotou Spacing factoru, sniģuje mrazuvzdornost betonu. [1; 6; 15] 

Dalġ²m faktorem, kterĨ ovlivŔuje odolnost betonu proti mrazuvzdornosti, je vodn² 

souļinitel. PŚi niģġ²m vodn²m souļiniteli obsahuje matrice m®nŊ kapil§rn²ch p·rŢ a je 

hutnŊjġ². Beton je m®nŊ nas§kavĨ, a tedy m®nŊ n§chylnĨ k mrazov®mu poruġen². 

ĻSN EN 206 + A2 uv§d² maxim§ln² vodn² souļinitel pro tŚ²dy XF1 a XF2 0,55, pro tŚ²du 

XF3 0,50 a pro tŚ²du XF4 nejpŚ²snŊjġ²ch 0,45. [16; 17]  

Miner§ln² pŚ²mŊsi mohou tak® pozitivnŊ ovlivnit trvanlivost betonu. Pop²lek a 

struska sniģuj² propustnost cementov®ho kompozitu, ļ²mģ omezuj² prŢnik chloridovĨch 

iontŢ (Cl-). Tento efekt je doplnŊn pucol§novou reakc², kter§ sniģuje mnoģstv² voln®ho 

Ca(OH)2 a vede ke zhutnŊn² mikrostruktury. Pop²lek vġak nen² vhodnĨ pro pouģit² do 

prostŚed² XF, protoģe zpomaluje n§rŢst ranĨch pevnost² a mŢģe zhorġit ¼ļinnost pro-

vzduġŔovac²ch pŚ²sad, coģ vede ke sn²ģen² mrazuvzdornosti betonu. Normy 

ĻSN EN 206 + A2 a ĻSN P 73 2404 pouģit² pop²lku v tomto prostŚed² vĨznamnŊ limituj². 

Mikrosilika zjemŔuje p·rovou mikrostrukturu a zvyġuje odolnost proti pŢsoben² CHRL a 

pronik§n² chloridŢ. [1; 16; 17; 18] 

TECHNOLOGICKĆ OPATřENĉ PRO ZAJIĠTŉNĉ TRVANLIVOSTI 

BETONU 

Pro konstrukce, kter® ohroģuje mrazov® nam§h§n², pŚ²padnŊ CHRL, tedy kon-

strukce nach§zej²c² se v prostŚed² XF, je dŢleģit® pouģ²t ĻB vhodn®ho sloģen². Doporu-

ļuje se pouģ²t cementy s niģġ²m obsahem C3A. PŚ²padnŊ recepturu doplnit o strusku ļi 

mikrosiliku. Z§sadn² je pouģ²t provzduġŔovac² pŚ²sadu v doporuļen® optim§ln² d§vce 

(0,02-0,6 % z mnoģstv² cementu) a udrģet n²zkĨ vodn² souļinitel (prostŚed² XF4 vodn² 

souļinitel maxim§lnŊ 0,45). BŊhem beton§ģe je dŢleģit§ pravideln§ kontrola, zda dod§-

vanĨ beton odpov²d§ poģadavkŢm norem a specifikac²m uvedenĨm v projektu. [15; 17; 

16; 1]  

SilnŊ nam§han® ļi jiģ poruġen® konstrukce je moģn® oġetŚit prvky sekund§rn² 

ochrany. PŚed pouģit²m jak®hokoli pŚ²pravku je nutn® prov®st diagnostiku konstrukce. 

Vhodn® jsou napŚ²klad n§tŊry na b§zi silanŢ ļi lnŊnĨch olejŢ, kter® omezuj² pronik§n² 

vody a chloridŢ. [12; 6] 
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4 STANOVENĉ PARAMETRš PčROV£HO SYST£MU 
BETONU 

Z§kladn² vlastnost² vzduchov®ho syst®mu v betonu je celkovĨ obsah vzduchu, 

kterĨ ud§v§ objemovĨ pod²l p·rŢ v ļerstv®m nebo ve ztvrdl®m betonu. Tento ukazatel 

s§m o sobŊ nevypov²d§ o kvalitŊ provzduġnŊn², kter® je potŚebn® pro zajiġtŊn² mra-

zuvzdornosti betonu. [19] 

Z toho dŢvodu se sleduje i Spacing factor (SF), tedy maxim§ln² prŢmŊrn§ vzd§le-

nost z jak®hokoli bodu cementov® matrice k okraji nejbliģġ²ho p·ru, kterĨ je zn§zornŊnĨ 

na obr. 4. Tento parametr ¼zce souvis² s odolnost² betonu vŢļi zmrazov§n² a rozmrazo-

v§n². PŚi zamrznut² vody v p·rech vznik§ expanzn² tlak. Pokud je SF vysokĨ a voda mus² 

urazit velkou vzd§lenost, doch§z² k akumulaci expanzn²ho tlaku, kterĨ mŢģe iniciovat 

tvorbu mikrotrhlin a n§slednŊ sniģovat pevnost betonŢ. Jedn§ se o jeden z nejdŢleģitŊj-

ġ²ch parametrŢ pro hodnocen² vzduchov®ho syst®mu v betonu. Beton se povaģuje za 

mrazuvzdornĨ, pokud hodnota SF nepŚes§hne 0,20 mm. [19; 20] 

Obr. 4 - Spacing factor [7] 

Dalġ²m vĨznamnĨm parametrem p·rov®ho syst®mu u betonu je mŊrnĨ povrch 

vzduchovĨch p·rŢ (v zahraniļn²ch textech uv§dŊn jako specific surface), kterĨ vyjadŚuje 

pomŊr celkov® plochy povrchu vzduchovĨch p·rŢ k jejich objemu. NepŚ²mo charakteri-

zuje jemnost a rozdŊlen² p·rŢ. VysokĨ mŊrnĨ povrch znamen§, ģe v betonu je hodnŊ 

malĨch p·rŢ. Doporuļen§ hodnota pro mrazuvzdorn® betony je Ó24 mm-1.  Tento para-

metr ¼zce souvis² se Spacing factorem: 

¶ VysokĨ mŊrnĨ povrch Ÿ N²zkĨ Spacing factor (mrazuvzdorn®) 

¶ N²zkĨ mŊrnĨ povrch Ÿ VysokĨ Spacing factor (nemrazuvzdorn®)  
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Z toho plyne, ģe se mŊrnĨ povrch pouģ²v§ jako doplŔuj²c² ukazatel pro posouzen² mra-

zuvzdornosti betonŢ. Vztah mezi velikost² p·rŢ, mŊrnĨm povrchem a SF je zn§zornŊn 

na obr. 5. [19; 20] 

Obr. 5 - Zn§zornŊn² vztahu velikosti p·rŢ, mŊrn®ho povrchu a SF pŚi stejn®m objemu 

Mezi doplŔkov® parametry p·rov®ho syst®mu u betonu patŚ² distribuce velikosti 

p·rŢ a jejich tvar. PŚ²padnŊ pomŊr mezi objemem cementov® tmelu a vzduchovĨmi p·ry, 

uv§dŊn pod n§zvem paste air ratio. [19; 20] 

Kombinace tŊchto ukazatelŢ poskytuje komplexn² obraz o tom, zda je vzduchovĨ 

syst®m dostateļnŊ jemnĨ, rovnomŊrnŊ rozptĨlenĨ a schopnĨ zajistit poģadovanou mra-

zuvzdornost. [19; 20] 

4.1 STANOVENĉ PARAMETRš PčROV£HO SYST£MU V ĻER-
STV£M BETONU (ĻB)  

TLAKOVĆ METODA 

Z§kladn² metodou posuzuj²c² obsah vzduchu v betonu je tlakov§ metoda. Jedn§ 

se o jednoduchou a rychlou metodu, kter§ umoģŔuje stanovit vĨsledek bŊhem nŊkolika 

minut. Pouģ²v§ se pro rutinn² kontroly na stavb§ch a beton§rn§ch. Omezen²m je, ģe tato 

metoda uv§d² pouze celkovĨ obsah vzduchu. Neposkytuje informace o velikosti, rozlo-

ģen² a tvaru p·rŢ, tedy o parametrech, kter® jsou kl²ļov® pro trvanlivost betonu pŚi mra-

zov®m nam§h§n². Dalġ² nevĨhodou je, ģe nelze rozliġit, zda jde o vzduch z§mŊrnŊ vne-

senĨ pomoc² provzduġŔovac²ch pŚ²sad, nebo o vzduch nez§mŊrnŊ zachycenĨ pŚi ukl§-

d§n² a zhutŔov§n² ļerstv®ho betonu. [21; 22] 
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Zkouġka se prov§d² dle ĻSN EN 12350-7 Zkouġen² ļerstv®ho betonu ï Ļ§st 7: 

Obsah vzduchu ï Tlakov® metody. Tato norma uv§d² 2 rŢzn® zkuġebn² postupy ï me-

todu vodn²ho sloupce a tlakomŊrnou metodu. V praxi se nejļastŊji uplatŔuje tlakomŊrn§ 

metoda, pŚi n²ģ se obsah vzduchu v betonu stanovuje pomoc² tlakomŊrn®ho hrnce. PŚ²-

klad zaŚ²zen² je uveden na obr. 6. [22] 

Obr. 6 - TlakomŊrnĨ hrnec 

AIR VOID ANALYZER (AVA)  

Air void analyzer (AVA) byla vyvinuta v 90. letech v D§nsku, jako metoda umoģŔu-

j²c² detailnŊjġ² posouzen² vzduchov®ho syst®mu ĻB, a rozġ²Śila se pŚedevġ²m do USA. 

Na rozd²l od tlakomŊrn® metody poskytuje i dalġ² parametry betonu, napŚ²klad Spacing 

factor a mŊrnĨ povrch. Tedy parametry relevantn² pro odolnost betonu proti mrazov®mu 

nam§h§n². Velkou vĨhodou je rychl§ kontrola kvality betonu a vļasn§ ¼prava receptury. 

Samotn§ zkouġka trv§ pŚibliģnŊ 25 aģ 30 minut. Mezi nevĨhody patŚ² vyġġ² n§roļnost na 

obsluhu, nutnost eliminovat vliv hrub®ho kameniva, citlivost na teplotu a viskozitu kapa-

liny a variabilitu vĨsledkŢ pŚi nedostateļnŊ standardizovan®m postupu (odchylky jsou 

zavinŊn® nepŚesnĨm vĨkladem technologick®ho postupu metody v jednotlivĨch labora-

toŚ²ch). Z tŊchto dŢvodŢ zŢst§v§ z§kladn² zkouġkou stanovuj²c² obsah vzduchu v betonu 

tlakomŊrn§ analĨza. U sloģitŊjġ²ch staveb vyģaduj²c² znalost dalġ²ch parametrŢ vzducho-

v®ho syst®mu mŢģe bĨt vyuģita kombinace tlakomŊrn® analĨzy a metody AVA, coģ by 

mohlo ļ§steļnŊ nahradit pozdŊjġ² mikroskopickou analĨzu. [20; 23] 

Principem metody AVA je uvolnŊn² vġech pŚ²tomnĨch vzduchovĨch p·rŢ ze vzorku 

extrahovan®ho z cementov® malty, jejich zachycen², zaznamen§n² jejich mnoģstv² a roz-

dŊlen² dle velikosti. Vzduchov® p·ry se uvolŔuj² ve formŊ bublinek do visk·zn² analytick® 

kapaliny, kter§ umoģŔuje, aby si zachovaly svou pŢvodn² velikost. Tedy zajiġŠuje, aby se 

nespojily ani nerozpadly na menġ². Zkuġebn² kapalina je na b§zi glycerinu. Vzduchov® 
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bublinky po uvolnŊn² stoupaj² zkuġebn²m v§lcem a shromaģŅuj² se pod ponoŚenou z§-

chytnou miskou. Rychlost stoup§n² bublinek kapalinou z§vis² na jejich velikosti. Dle Sto-

kesova z§kona velk® bublinky stoupaj² rychleji neģ mal®. Viskozita analytick® kapaliny 

zpomaluje poļ§teļn² stoup§n² bublinek a zajiġŠuje mŊŚitelnĨ odstup. Na z§kladŊ zave-

den® empirick® kalibrace se vypoļ²taj² kvantitativn² a kvalitativn² parametry:  

¶ Obsah vzduchu v bublink§ch menġ²ch neģ 3 mm 

¶ Obsah vzduchu v bublink§ch menġ²ch neģ 1,5 mm 

¶ Obsah vzduchu v bublink§ch menġ²ch neģ 0,5 mm  

¶ MŊrnĨ povrch vzduchovĨch bublinek 

¶ Spacing factor stanovenĨ metodou AVA 

Obsah vzduchu se stanovuje v objemovĨch procentech betonu, cementov® pasty 

a tmelu (tmel je definov§n jako cementov§ pasta vļetnŊ vzduchovĨch dutin). Syst®m 

vykazuje nejpŚesnŊjġ² vĨsledky u betonu s obsahem vzduchu od 3,5 do 10 %. [23; 20] 

Pro zkouġen² ĻB pomoc² metody AVA zat²m nen² schv§lena ģ§dn§ mezin§rodnŊ 

uznan§ norma. Postup je pops§n pouze v metodickĨch materi§lech vĨrobce zaŚ²zen² a 

ve vĨzkumnĨch zpr§v§ch (napŚ. FHWA, CP Tech Center). Zkuġebn² zaŚ²zen² AVA je 

zn§zornŊn® na obr. 7. [20; 24; 25] 

Obr. 7 ï Zkuġebn² zaŚ²zen² AVA [25] 
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Voda pouģ²van§ pŚi zkouġce 

Metoda AVA je citliv§ na podm²nky, za kterĨch zkouġka prob²h§, napŚ²klad na 

um²stŊn² zaŚ²zen² (mus² bĨt na rovn® ploġe bez otŚesŢ), typu pouģit® vody a teplotŊ vody 

i zkuġebn² kapaliny. Vliv pouģ²van® vody se mŢģe projevit dvŊma zpŢsoby: 

1. Fyzik§ln²mi vlastnostmi ï zejm®na viskozitou a teplotou, kter® urļuj² rych-

lost vzestupu bublinek dle Stokesova z§kona 

2. ChemickĨmi vlastnostmi zdroje vody ï rozd²lnĨm sloģen²m nebo obsahem 

rozpuġtŊnĨch plynŢ 

Fyzik§ln² vliv je vylouļen poģadavky metodiky na vodu odvzduġnŊnou a temperovanou 

na teplotu 21ï25 ÁC. ChemickĨ vliv vġak eliminov§n nen². [26; 27; 28] 

Voda z vodovodn²ho Śadu (pitn§) obsahuje rŢzn® soli a dalġ² l§tky, kter® pom§haj² 

udrģet bublinky menġ² a stabiln². To je sice vĨhodn®, ale protoģe se sloģen² pitn® vody 

liġ² podle m²sta pŢvodu, mohou bĨt vĨsledky jednotlivĨch laboratoŚ² rozd²ln®. Destilovan§ 

voda neobsahuje soli, bublinky se tedy mohou spojovat do vŊtġ²ch, coģ mŢģe ovlivnit 

vĨsledek zkouġky. Nav²c pŚi delġ²m st§n² pohlcuje oxid uhliļitĨ ze vzduchu, a t²m mŊn² 

sv® vlastnosti. Deionizovan§ voda je podobnŊ Ăļist§ñ jako voda destilovan§, ale vykazuje 

vyġġ² stabilitu. Z tŊchto dŢvodŢ je pro praktick® vyuģit² nejvhodnŊjġ². [27; 29; 26] 

VĨrobce zaŚ²zen² ve sv® dokumentaci k pŚ²stroji zdŢrazŔuje potŚebu pouģ²t vodu 

odvzduġnŊnou a temperovanou na spr§vnou teplotu. Z tohoto dŢvodu je pŚ²stroj vybaven 

n§drģ² o objemu 35 l, kter§ umoģŔuje vodu upravit na poģadovanou teplotu a souļasnŊ 

z n² odstranit rozpuġtŊn® plyny. Typ vody vĨrobce nenaŚizuje, pouze odkazuje na poģa-

davky ASHTO (metodickĨ pŚedpis zkouġky) ï pitn§ a odvzduġnŊn§ voda. [27] 

Zkuġenosti z praxe ale ukazuj², ģe volba konkr®tn²ho zdroje vody mŢģe m²t mŊŚi-

telnĨ vliv na vĨsledky. Kansas Department of Transportation (KDOT) dŚ²ve pouģ²val pŚi 

testech vodu z veŚejnĨch zdrojŢ mŊsta Salina (vodovodn² Śad a vrty), ale zaznamenal 

vŊtġ² variabilitu vĨsledkŢ. V pozdŊjġ² f§zi projektu porovnali vĨsledky z²skan® s pomoc² 

pitn® a deionizovan® vody. PrŢmŊrnĨ Spacing factor s pitnou vodou vyġel 0,271 mm se 

smŊrodatnou odchylkou 0,120 mm, zat²mco u deionizovan® vody to bylo 0,305 mm se 

smŊrodatnou odchylkou 0,158 mm. Porovn§n² pomoc² histogramŢ je zn§zornŊno na  

obr. 8, pro srovn§n² je jeden graf vŊnov§n i mikroskopick® analĨze. V t®to sadŊ dat nebyl 

rozd²l vĨraznŊ statisticky vĨznamnĨ. Nicm®nŊ zkuġenosti s abnorm§lnŊ vysokĨmi hod-

notami pŚi pouģit² pitn® vody vedli KDOT k tomu, ģe od t® doby pouģ²v§ pŚi zkouġce AVA 

vĨhradnŊ deionizovanou vodu. [29] 
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Obr. 8 ï Histogram Spacing factoru, hodnoty z²skan®: (a) metoda AVA s pitnou vodou, (b) 

metoda AVA s deionizovanou vodou, (c) mikroskopick§ analĨza dle ASTM C457 [29] 

NŊkter® materi§ly konstatuj², ģe zdroj vody je jedn²m z potenci§ln²ch faktorŢ varia-

bility vĨsledkŢ. Proto doporuļuj² standardizaci podm²nek a pouģ²v§n² st§le stejn®ho 

zdroje vody, coģ je dŢleģit® zejm®na pŚi mezilaboratorn²ch porovn§vac²ch zkouġk§ch 

(MPZ). Konkr®tn² zm²nky o destilovan® vodŊ se objevuj² pouze okrajovŊ, a to zejm®na 

v souvislosti s jej²m pouģit²m jako alternativou k vodŊ pitn®. VŊtġina laboratoŚ² se proto 

pŚikl§n² buŅ k vodŊ pitn® nebo vodŊ deionizovan® ï a to z dŢvodu vyġġ² opakovatelnosti 

a stabilitŊ vĨsledkŢ. [26] 

4.2 STANOVENĉ PARAMETRš PčROV£HO SYST£MU VE 
ZTVRDL£M BETONU (ZB) 

Mikroskopick§ analĨza ZB umoģŔuje stanovit nejen celkovĨ obsah vzduchu, ale i 

dalġ² vlastnosti jako Spacing factor, mŊrnĨ povrch, distribuci i tvar p·rŢ. VĨsledky t®to 

zkouġky poskytuj² komplexn² pohled na kvalitu provzduġnŊn² a jeho vliv na trvanlivost 

konstrukce. Jde o nejrozġ²ŚenŊjġ² a v souļasn® dobŊ tak® nejpŚesnŊjġ² zkuġebn² metodu, 

kter§ je schopn§ stanovit uveden® parametry. [19; 30; 29; 31] 

Velkou vĨhodou je vysok§ pŚesnost a komplexnost t®to zkuġebn² metody. VĨsledky 

jsou ġiroce akceptov§ny v praxi i vĨzkumu a slouģ² jako podklad pro porovn§n² novŊjġ²ch 

metod. NevĨhody metody souvisej² pŚedevġ²m s ļasovou a technickou n§roļnost². 

Zkouġka se prov§d² na ZB, takģe konstrukce jsou pŚi ovŊŚov§n² SF a dalġ²ch vlastnost² 

vzduchovĨch p·rŢ jiģ dokonļen®. PŚ²prava vzorkŢ je zdlouhav§ a mŢģe trvat i nŊkolik 

dn². N§sledn® vyhodnocen² zabere nŊkolik dalġ²ch hodin. Pokud vzorky nejsou pŚipra-

veny kvalitnŊ, st§v§ se vyhodnocen² obt²ģnĨm aģ nemoģnĨm. Metoda nav²c klade vyġġ² 

n§roky na kvalitu obsluhy, protoģe subjektivn² vliv hodnotitele mŢģe vĨznamnŊ ovlivnit 

pŚesnost mŊŚen². Z tŊchto dŢvodŢ se vyv²jej² i automatizovan® metody (napŚ. RapidAir). 

[19; 30; 29; 31] 
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MANUĆLNĉ ANALħZA 

Zkouġka se prov§d² dle ĻSN EN 480-11 nebo jej² americk® obdoby ASTM C457. 

ObŊ normy si jsou velmi podobn® ï vyģaduj² vĨbrus ze ztvrdl®ho betonu a urļuj² celkovĨ 

obsah vzduchu, mŊrnĨ povrch, Spacing factor i distribuci velikosti p·rŢ. Z§roveŔ oba 

postupy pouģ²vaj² podobn® zpŢsoby vyhodnocen². Rozd²ly mezi nimi jsou sp²ġe form§ln² 

a vych§zej² z geografick®ho kontextu. Liġit se mohou v nŊkterĨch detailech postupu a 

vĨpoļtŢ. [19; 32] 

Princip metody spoļ²v§ v pŚ²pravŊ naleġtŊnĨch vĨbrusŢ betonov®ho vzorku, jejichģ 

povrch se opatŚ² kontrastn²m n§tŊrem a vzduchov® p·ry se vypln² vhodnĨm materi§lem 

pro jejich optick® zvĨraznŊn². Takto upraven® vzorky jsou podrobeny mikroskopick® ana-

lĨze za pouģit² pŚ²mkov® metody, jej²ģ princip je podrobnŊ pops§n v n§sleduj²c²m od-

stavci. Pro vyhodnocen² jednoho vzorku se zpracov§vaj² dva samostatn® vĨbrusy, tedy 

vĨsledn® parametry p·rov®ho syst®mu vych§zej² z analĨzy dvou zkuġebn²ch tŊles. Soft-

ware n§slednŊ vyhodnot² parametry charakterizuj²c² p·rovĨ syst®m zkouġen®ho betonu. 

[19; 32] 

Principem pŚ²mkov® metody je sledov§n² prŢbŊhŢ zkuġebn²ch pŚ²mek a zazname-

n§n² ¼sekŢ, kde pŚ²mka proch§z² vzduchovĨmi p·ry. Na z§kladŊ jejich ļetnosti a d®lky 

se stereologicky odvozuj² parametry vzduchov®ho syst®mu v betonu. VĨhodou je, ģe 

postup je detailnŊ pops§n v normŊ a poskytuje srovnateln® vĨsledky napŚ²ļ laborato-

Śemi. NevĨhodou je pr§vŊ pŚ²mkovĨ princip, protoģe nelze ovlivnit, kde pŚ²mka p·r protne, 

takģe namŊŚen§ d®lka ¼seļky mŢģe bĨt vĨraznŊ menġ² neģ skuteļnĨ prŢmŊr p·ru. Me-

toda tedy pracuje s distribuc² n§hodnĨch prŢseļ²kŢ, nikoliv s re§lnĨmi prŢmŊry p·rŢ a 

vĨsledn® parametry jsou zaloģen® na modelov®m stereologick®m pŚepoļtu. [19; 32; 31; 

33; 31; 34; 35] 

Modern² digit§ln² syst®my dnes jiģ umoģŔuj² i ploġnou analĨzu, kdy se vyhodnocuje 

celĨ obraz nebo jeho ļ§st a p·ry se segmentuj² jako ploġn® objekty. Teoreticky je tak 

moģn® pracovat s re§lnou velikost² a tvarem p·rŢ, nikoliv pouze s d®lkami prŢseļ²kŢ. 

Ploġn§ analĨza vġak zat²m nen² pops§na v normŊ a jednotliv® softwarov® pŚ²stupy se 

liġ² algoritmem segmentace a prahov§n²m obrazu. Vzhledem k absenci normalizace se 

ploġn§ analĨza p·rŢ vyuģ²v§ pŚev§ģnŊ ve vĨzkumn® a laboratorn² praxi a nen² dosud 

standardn² souļ§st² rutinn²ho hodnocen² vzduchov®ho syst®mu. [34; 35; 33] 

Obr. 9 zn§zorŔuje redukci prostorov®ho uspoŚ§d§n² p·rov®ho syst®mu v betonu 

z re§ln® 3D struktury na ploġnou (2D) a n§slednŊ na pŚ²mkovou analĨzu (1D). Posledn² 

bodov® sch®matick® zobrazen² (0D) naznaļuje dalġ² ¼roveŔ zjednoduġen² a ilustruje, jak 
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se pŚi zjednoduġov§n² 3D syst®mu postupnŊ ztr§c² informace o tvaru a velikosti p·rŢ. 

Nejedn§ se o samostatnou analytickou metodu. [34] 

Obr. 9 ï Ilustrace pŚevodu skuteļn® 3D distribuce p·rŢ na 2D ploġnou, 1D pŚ²mkovou a 0D 

bodovou analĨzu [34] 

AUTOMATICKĆ ANALħZA 

Metody nejsou ofici§lnŊ samostatnŊ normalizovan®, obvykle se prov§d² jako auto-

matick® proveden² ASTM C457 nebo EN 480-11. Existuje nŊkolik variant automatickĨch 

pŚ²strojŢ, napŚ²klad ï RapidAir 457, Automated Air Void Analysis (AAVA), RapidAir 

Image Analysis syst®m, Flabed Scaner Methods nebo 3D mikrografie. Vġechny tyto sys-

t®my jsou velmi n§kladn®. V n§sleduj²c² ļ§sti kapitoly jsou pops§ny dva pŚ²klady ï ko-

merļnŊ nejpouģ²vanŊjġ² syst®m RapidAir 457 a AAVA jako pŚ²klad vĨzkumn®ho smŊru. 

[30; 28; 33] 

RapidAir 457  

RapidAir 457 je automatizovanĨ syst®m pro analĨzu vzduchovĨch p·rŢ v ZB a 

pŚedstavuje nejrozġ²ŚenŊjġ² komerļnŊ dostupn® Śeġen². UmoģŔuje stanovit vlastnosti 

vzduchovĨch p·rŢ rychleji a s menġ²m vlivem lidsk®ho faktoru neģ klasick® manu§ln² 

metody. PŚ²prava zkuġebn²ch vzorkŢ je shodn§ jako u manu§ln²ch metod, ale analĨza 

samotn§ trv§ pouze 10 aģ 15 minut. Kvalita pŚ²pravy vzorku je v tomto pŚ²padŊ jeġtŊ dŢ-

leģitŊjġ², protoģe automatickĨ program se pŚizpŢsob² hŢŚe neģ ļlovŊk. Mal® p·ry mohou 

bĨt obt²ģnŊ rozpoznateln® pŚi n²zk®m rozliġen² nebo ġpatn®m kontrastu. VĨbŊr prahov® 

hodnoty v softwaru ovlivŔuje to, kter® p·ry budou zahrnuty do analĨzy. PŚ²klad zaŚ²zen² 

RapidAir 457 je zobrazen na obr. 10. [28; 30] 
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Obr. 10 - RapidAir 457 [36] 

Round-Robin studie prok§zala velmi dobrou shodu vĨsledkŢ. TŚi vzorky ZB byly 

rozesl§ny do sedmi laboratoŚ², kde doġlo k jejich automatick® analĨze dle ASTM C457. 

RapidAir vyk§zal velmi dobrou opakovatelnost a reprodukovatelnost (pojmy jsou vysvŊt-

leny v n§sleduj²c²m odstavci) pŚi MPZ, zat²mco manu§ln² metody mŊly vŊtġ² variabilitu 

vĨsledkŢ. SmŊrodatn§ odchylka celkov®ho obsahu vzduchu pŚi automatick® analĨze se 

pohybovala v rozmez² 0,20 aģ 0,62 %, oproti tomu smŊrodatn§ odchylka u manu§ln²ho 

mŊŚen² byla v rozmez² od 0,45 do 0,97 %. [30] 

Opakovatelnost je schopnost metody poskytovat stejn® vĨsledky, pokud je mŊŚen² 

provedeno za stejnĨch podm²nek (postup, pŚ²stroj, oper§tor, prostŚed²). Reprodukovatel-

nost vyjadŚuje tŊsnost shody vĨsledkŢ, kdyģ se podm²nky mŊŚen² mŊn². [37] 

AAVA (automated air void analysis)  

AAVA byla vyvinuta v akademick®m prostŚed² na Iowa State University. Syst®m 

pŚedstavuje sp²ġe vĨzkumnou alternativu a v souļasn® dobŊ nem§ komerļn² vyuģit². 

SvĨmi vlastnostmi je podobnĨ syst®mu RapidAir, avġak jeho vĨsledky jsou m®nŊ pŚesn® 

a pouze se bl²ģ² manu§ln²mu vyhodnocen². [31; 33] 

Principem metody je sn²m§n² vzorku pomoc² digit§ln²ho mikroskopu s vysokĨm 

rozliġen²m, pŚiļemģ software automaticky analyzuje obrazy p·rŢ. Urļuj² se hranice jed-

notlivĨch vzduchovĨch dutin, jejich velikost a distribuce. Na z§kladŊ tŊchto ¼dajŢ se vy-

poļ²taj² parametry vzduchov®ho syst®mu. [31; 33] 

SEMIAUTOMATICKĆ ANALħZA 

 Semiautomatick§ analĨza pŚedstavuje kombinaci klasick® manu§ln² metody a 

prvkŢ automatizace vyuģ²vanĨch u modern²ch digit§ln²ch syst®mŢ. Prakticky to zna-

men§, ģe posun vzorku a generov§n² soustavy mŊŚ²c²ch pŚ²mek zajiġŠuje automatizo-

van® zaŚ²zen², ale rozhodov§n² o p·rech zŢst§v§ manu§ln².  Hodnotitel ruļnŊ identifikuje 
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prŢseļ²ky s mŊŚ²c²mi pŚ²mkami a zaŚazuje nebo vyluļuje sporn® objekty. Tento postup 

zachov§v§ normovĨ princip pŚ²mkov® metody, ale sniģuje ļasovou n§roļnost vyhodno-

cen² a z§roveŔ minimalizuje chyby vznikaj²c² pŚi ruļn²m posouv§n² vzorku. MŊŚ²c² zaŚ²-

zen² je zobrazen® na obr. 11. [19; 32; 33; 30; 31; 34; 35] 

Obr. 11 ï ZaŚ²zen² pro mikroskopickou analĨzu 

Automatick® softwary ļasto nar§ģej² na probl®m nestabiln²ho prahov§n² obrazu, 

kdy algoritmus nedok§ģe spolehlivŊ odliġit skuteļn® vzduchov® p·ry od svŊtlĨch oblast² 

v matrici nebo dutin uvnitŚ kameniva. Z tohoto dŢvodu je semiuautomatick§ metoda 

vhodn§ napŚ²klad u betonŢ s lehkĨm ļi recyklovanĨm kamenivem, kde je lidskĨ ¼sudek 

nezbytnĨ pro spr§vnou identifikaci p·rŢ. Problematika mŊŚen² parametrŢ vzduchov®ho 

syst®mu u betonu s recyklovanĨm kamenivem je zn§zornŊn§ na obr. 12. [19; 32; 33; 30; 

31; 34; 35] 

Obr. 12 - Sn²mek hranice mezi recyklovanĨm kamenivem a cementovĨm tmelem pŚi 

mikroskopick® analĨze 
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4.3 POROVNĆNĉ METOD 

TlakomŊrn§ metoda umoģŔuje jednoduchou kontrolu obsahu vzduchu, ale nepo-

skytuje informace o rozloģen² a distribuci velikosti vzduchovĨch p·rŢ. PodrobnŊjġ² ¼daje 

lze z²skat pomoc² metody AVA, kter§ umoģŔuje u ĻB stanovit parametry srovnateln® 

s tŊmi, jeģ se obvykle urļuj² aģ mikroskopickou analĨzou na ZB. Aļkoli deionizovan§ 

voda pŚi analĨze AVA poskytuje z hlediska reprodukovatelnosti vĨsledkŢ nejspolehlivŊjġ² 

podm²nky, poŚ²zen² zaŚ²zen² pro jej² pŚ²pravu pŚedstavuje dodateļnĨ n§klad. Z tohoto 

dŢvodu je v bŊģn® praxi nejļastŊjġ² volbou voda pitn§.  

Mikroskopick§ analĨza zŢst§v§ nejrozġ²ŚenŊjġ² metodou, zejm®na v semiautoma-

tick®m proveden². Modern² alternativu pŚedstavuje automatick§ analĨza za pomoci soft-

waru RapidAir 457, kter§ podle Round-Robin studie vykazuje vĨbornou opakovatelnost 

i reprodukovatelnost. NevĨhodou je vġak vysok§ poŚizovac² cena zaŚ²zen², a tedy i sa-

motn® zkouġky. [30] 

VĨsledky AVA a mikroskopick® analĨzy se ne vģdy shoduj². NapŚ²klad studie Iowa 

DOT uk§zala, ģe Spacing factor stanovenĨ metodou AVA bĨv§ v prŢmŊru 1,5ï1,7kr§t 

vyġġ² neģ pŚi mikroskopick® analĨze, coģ odpov²d§ m®nŊ pŚ²zniv®mu hodnocen² p·ro-

v®ho syst®mu betonu. AVA tedy hodnoty nadhodnocuje, coģ lze povaģovat za pŚijateln®, 

protoģe se t²m zachov§ bezpeļn§ rezerva. Pokud vġak vĨsledn§ hodnota pŚekroļ² sta-

novenĨ limit SF, je vhodn® vĨsledek ovŊŚit mikroskopickou analĨzou. Do budoucna by 

bylo moģn® stanovit mezn² hodnotu, pŚi jej²mģ splnŊn² by nebylo nutn® prov§dŊt mikro-

skopickou analĨzu, coģ by sn²ģilo n§klady. [29] 

DoporuļenĨ postup pro vĨznamn® konstrukce vystaven® ¼ļinkŢm mrazu je kom-

binace n§sleduj²c²ch metod: 

¶ TlakomŊrn§ metoda ï slouģ² k rychl® kontrole 

¶ Metoda AVA ï pouģit² dle potŚeby pro podrobnŊjġ² posouzen² 

¶ Mikroskopick§ analĨza (semiautomatick§ metoda) ï pŚedstavuje fin§ln² 

ovŊŚen² 
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5 STANOVENĉ TRVANLIVOSTI BETONU NAMĆHA-
N£HO MRAZEM A CHRL  

5.1 STANOVENĉ TRVANLIVOSTI BETONU NAMĆHAN£HO 
MRAZEM 

Stanoven² odolnosti betonu za pŚ²tomnosti mrazov®ho nam§h§n² se v Ļesk® re-

publice (ĻR) vyuģ²v§ m®nŊ ļasto, v praxi se obvykle hodnot² zejm®na trvanlivost betonu 

za pŚ²tomnosti CHRL. Pro stanoven² mrazuvzdornosti existuj² 2 rŢzn® normy: 

¶ ĻSN 73 1322/Z1 ï Stanoven² mrazuvzdornosti betonu 

¶ ĻSN 73 1380 ï Zkouġen² odolnosti betonu proti zmrazov§n² a rozmrazo-

v§n² ï poruġen² vnitŚn² struktury 

V ĻR se nejļastŊji pouģ²v§ zkuġebn² postup dle ĻSN 73 1322/Z1. Zkouġka spoļ²v§ ve 

stŚ²dav®m zmrazov§n² a rozmrazov§n² vodou nasycenĨch betonovĨch tr§mcŢ. Poļet 

zkuġebn²ch tŊles se urļuje podle poļtu zkuġebn²ch cyklŢ a mezilehlĨch kontrol. Je za-

potŚeb² jedna sada tŚ² referenļn²ch vzorkŢ a samostatn§ sada pro kaģdou pŚ²padnou 

mezilehlou kontrolu. VĨsledkem zkouġky je souļinitel mrazuvzdornosti. Jedn§ se o po-

mŊr pevnosti v tahu za ohybu referenļn²ch vzorkŢ ku vzorkŢm, kter® proġly cyklickĨm 

stŚ²d§n²m teplot (20 a -20 ÁC). Beton je povaģov§n za mrazuvzdornĨ pro stanovenĨ poļet 

cyklŢ, pokud souļinitel mrazuvzdornosti neklesne pod 0,75 respektive 75 % z pŢvodn² 

pevnosti v tahu za ohybu. Dalġ²m sledovanĨm parametrem je ¼bytek hmotnosti, kterĨ 

nesm² pŚekroļit 5 %. [38; 39; 40; 6] 

5.2 STANOVENĉ TRVANLIVOSTI BETONU NAMĆHAN£HO MR-
ZEM A CHRL 

Odolnost betonu proti mrazov®mu nam§h§n² za pŚ²tomnosti CHRL se v ĻR stano-

vuje dle zkuġebn²ho postupu uveden®ho v ĻSN 73 1326/Z1 ï Stanoven² odolnosti po-

vrchu cementov®ho betonu proti pŢsoben² vody a chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek. 

KvŢli vysok® variabilitŊ vĨsledkŢ se jedn§ o jednu z nejdiskutovanŊjġ²ch zkouġek. Sou-

ļasn§ norma popisuje 3 rŢzn® zkuġebn² postupy: 

¶ Metoda automatick®ho cyklov§n² I (Metoda A) 

¶ Metoda ruļn² manipulace se vzorky (Metoda B) ï dnes se jiģ nepouģ²v§ 

¶ Metoda automatick®ho cyklov§n² II (Metoda C) 
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Princip metody spoļ²v§ ve vystaven² povrchu ztvrdl®ho betonu pŢsoben² roztoku che-

mick® rozmrazovac² l§tky bŊhem opakovanĨch cyklŢ zmrazov§n² a rozmrazov§n². [41; 

42] 

Zkuġebn² postup dle metody A umoģŔuje stanovit trvanlivost betonu na tŊlesech 

tvaru krychle nebo v§lce. Zkuġebn² tŊlesa jsou ponoŚena do 3% roztoku NaCl a n§slednŊ 

jsou vystavena cyklick®mu stŚ²d§n² teplot mezi +20 ÁC a -15 ÁC. Doba trv§n² jednoho 

cyklu je pŚibliģnŊ 2 hodiny. Vzorky bŊhem zkouġky jsou zobrazeny na obr.13. Zpravidla 

po kaģdĨch 25 cyklech je zjiġŠovan§ hmotnost odlouļenĨch ļ§stic. VĨsledkem zkouġky 

je mnoģstv² odpadu pŚepoļten® na jednotku plochy. Zkouġka se ukonļuje po dosaģen² 

pŚedepsan®ho poļtu cyklŢ, nebo pokud je pŚekroļeno mezn² mnoģstv² odpadu, normou 

stanoven® na 3 000 gĿm-2 (coģ odpov²d§ odloupnut² ļ§stic v mnoģstv² pŚibliģnŊ 70 g ze 

zkuġebn² plochy o rozmŊrech 150 Ĭ 150 mm ï zkuġebn² krychle). [41] 

Obr. 13 ï Vzorky bŊhem zkouġky stanoven² odolnosti betonu proti CHRL metodou A 

Metoda C je urļena vĨhradnŊ pro v§lcov§ zkuġebn² tŊlesa, kter§ jsou pŚed zkouġ-

kou opatŚena vodotŊsnou obj²mkou vymezuj²c² zkuġebn² povrch. Na rozd²l od metody A 

nejsou boļn² strany hodnot²c²m povrchem a zkuġebn² plocha je orientov§na smŊrem 

nahoru. Roztokem se zal²v§ povrch a teplota je pŚen§ġena gradientem, nikoli miskou v 

pŚ²m®m kontaktu s chlad²c²m roztokem jako u pŚedchoz² metody. Vzorky jsou um²stŊny 

do klimatick® komory, kde doch§z² k cyklick®mu stŚ²d§n² teplot mezi +5 ÁC a -18 ÁC. Je-

den cyklus je pŚibliģnŊ tŚikr§t delġ² neģ u pŚedchoz² metody a trv§ pŚibliģnŊ 6 hodin. Vy-

hodnocen², hodnot²c² intervaly i limitn² krit®ria jsou shodn® s metodou A. [42] 



Diplomov§ pr§ce  KristĨna Chaloupkov§ - 2025 

                                                              33 

Alternativou jsou zkuġebn² postupy definovan® v normŊ ĻSN P CEN/TS 12390-9 

ï Zkouġen² ztvrdl®ho betonu ï Ļ§st 9: Odolnost proti zmrazov§n² a rozmrazovan² v roz-

mrazovac²ch sol²ch ï Odlupov§n². Norma umoģŔuje 3 alternativn² zkuġebn² postupy: 

¶ Zkouġka na desce (Slab test) ï referenļn² postup 

¶ Zkouġka na krychli 

¶ Zkouġka CF/CDF 

Vġechny 3 postupy jsou pracn® a ļasovŊ n§roļn®. JedinĨ vyuģ²vanĨ je referenļn² postup 

na desce, a i ten pouze okrajovŊ. Zkouġka stanovuje sp²ġe kvalitativn² neģ kvantitativn² 

parametry. [43] 

Problematika zkuġebn²ch metod 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost tŊchto zkuġebn²ch postupŢ je diskutovanĨm 

t®matem, protoģe doch§z² k ļastĨm sporŢm tĨkaj²c²m se kvality zkouman®ho betonu. 

V r§mci t®to kapitoly se zamŊŚ²m pouze na ļasto pouģ²van® postupy ï metody A a C 

definovan® v ĻSN 73 1326/Z1. Formulace nŊkterĨch ustanoven² normy umoģŔuje rŢzn® 

interpretace, coģ mŢģe komplikovat dosaģen² plnŊ srovnatelnĨch vĨsledkŢ. [41; 42; 44] 

Receptura zkuġebn²ho roztoku nen² pŚesnŊ formulov§na, uv§d² se pouze, ģe m§ 

j²t o vodu a sŢl, tak aby bylo dosaģeno 3% roztoku. Existuj² rŢzn® alternativy vody i soli 

a rozd²lnĨmi vstupn²mi surovinami dostaneme vĨsledn® roztoky s rŢznĨmi vlastnostmi. 

Nav²c v prŢbŊhu zkouġky doch§z² ke kondenzaci vody v mraz²c² komoŚe a mŢģe doj²t ke 

zmŊn§m v koncentraci roztoku. [44] 

Jednou z m§la jasnŊ specifikovanĨch ļ§st² normy je uloģen² vzorkŢ pŚed zah§je-

n²m zkouġky. Norma definuje vodn² uloģen², jehoģ vhodnost je vġak diskutabiln². Do vĨ-

sledku vstupuje kvalita vody, protoģe po vĨmŊnŊ vody ve skladovac² n§dobŊ vznikne 

tzv. hladov§ voda, kter§ ze vzorkŢ uvolŔuje alkalick® ionty, dokud nedojde k jej²mu opŊ-

tovn®mu nasycen², ļ²mģ poruġ² vzorky jeġtŊ pŚed samotnĨm zah§jen²m zkouġky. VĨ-

sledky souļasnĨch vĨzkumŢ doporuļuj² sp²ġe vlhk® uloģen² ļi laboratorn² podm²nky. [44; 

45; 46] 

PodstatnĨ vliv na zkouġku m§ lidskĨ faktor, kterĨ ji ovlivŔuje od vĨroby zkuġebn²ch 

tŊles aģ po vyhodnocen² vĨsledkŢ. Nav²c pŚi kaģd® mezilehl® kontrole se navyġuje chyba 

mŊŚen², kterou m§ kaģd§ v§ha. [44] 

Souļasnou modifikac² metody A je n§tŊr hran tŊlesa mrazuvzdornĨm, vodoodpu-

divĨm n§tŊrem, ļ²mģ se zabr§n² pŚ²padn®mu poġkozen² hran zkuġebn²ho tŊlesa ï zku-

ġebn² roztok je nalit do vĨġky 5 mm nad povrch vzorku, doch§z² ke vzl²n§n² roztoku a 
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rozpadu hran, z toho dŢvodu se tŊģko stanovuje zkuġebn² plocha do vĨpoļtu. Po opat-

Śen² hran vzorku n§tŊrem je zkouġenĨ pouze povrch tŊlesa shodnŊ jako u metody C. 

Tato ¼prava odpov²d§ i zahraniļn²m postupŢm, protoģe i u nich je nam§h§n pouze po-

vrch tŊlesa. Dalġ² zkoumanou alternativou je zkuġebn² povrch vyrobenĨ za pomoci teflo-

nov® vloģky. Tento postup jsme pŚevzali z NŊmecka (jejich zkuġebn² postup je pops§n  

v kapitole 6.1 na str§nce 35). Takto vyroben® tŊleso zkouġ²me nad§le dle  

metody A ï v§lcov® tŊleso by se vytv§Śelo pomŊrnŊ sloģitŊ. [44] 

Vġechny souļasn® postupy jsou problematick® a jejich reprodukovatelnost dosa-

huje aģ 500 %. St§le existuje snaha zpŚesnit podm²nky zkuġebn²ch postupŢ tak, aby 

vĨsledky ġlo povaģovat za smŊrodatn®. SouļasnŊ jsou vġak hled§ny alternativn² pŚ²-

stupy, kter® by dok§zaly chov§n² betonu nam§han®ho mrazem za pŚ²tomnosti CHRL 

pŚedpovŊdŊt pŚesnŊji pouģit²m nepŚ²mĨch parametrŢ, napŚ²klad provzduġnŊn² betonu. 

[47; 44; 6] 

6 STANOVENĉ TRVANLIVOSTI BETONU ï POSTUPY 
POUĢĉVAN£ V ZAHRANIĻĉ  

Trvanlivost betonu pŚi mrazov®m nam§h§n², pŚ²padnŊ za pŚ²tomnosti CHRL, se 

v jednotlivĨch zem²ch posuzuje podle rozd²lnĨch technologickĨch postupŢ. V Evropsk® 

unii (EU) je standardem norma EN 12390-9 (v Ļesk® republice zaveden§ jako 

ĻSN P CEN/TS 12390-9). Metody zamŊŚen® na odolnost betonu proti CHRL nejsou v 

r§mci EU sjednocen® a jednotliv® ļlensk® st§ty mohou vyuģ²vat vlastn² n§rodn² postupy. 

V ĻR se evropsk§ norma v praxi uplatŔuje sp²ġe okrajovŊ. Princip t®to normy je pops§n 

v kapitole 5.2 na str§nce 33.  [43] 

V NŊmecku je nejļastŊji vyuģ²v§na metoda uveden§ v doporuļen² 

RILEM TC 117ïFDC. RILEM je mezin§rodn² organizace sdruģuj²c² odborn²ky v oblasti 

stavebn²ch materi§lŢ, syst®mŢ a konstrukc². Oznaļen² TC 117 pŚedstavuje ļ²slo pŚ²-

sluġn® technick® komise a zkratka FDC vymezuje jej² zamŊŚen². PŢvodnŊ znamenala 

ĂFrost Damage in Concreteñ (mrazov® poġkozen² betonu), avġak pracovn² n§plŔ komise 

byla pozdŊji rozġ²Śena i na problematiku ĂFreezeïDeicing Salt Scalingñ (povrchov® odlu-

pov§n² betonu pŚi pŢsoben² mrazu a chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek), pŚiļemģ pŢ-

vodn² oznaļen² komise zŢstalo zachov§no. Jedn§ se tedy o odbornĨ doporuļenĨ postup, 

kterĨ je v nŊkterĨch zem²ch bŊģnŊ vyuģ²v§n v praxi. [48; 49; 50; 51] 

Ve Ġv®dsku se pouģ²v§ st§tn² norma SS 13 72 44, pŚezd²van§ ĂBor¬sñ, jej²ģ postup 

je obdobnĨ univerz§ln² evropsk® normŊ. Ve Finsku se mrazuvzdornost betonu hodnot² 
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podle SFS 5447 s vyuģit²m tzv. Hummel exponentu, pro posouzen² odolnosti betonu proti 

CHRL se pouģ²v§ norma SFS 5449. [52; 53; 54; 55] 

Ve SpojenĨch st§tech americkĨch se pro ļistŊ mrazov® nam§h§n² pouģ²v§ norma 

ASTM C666 a pro kombinaci s CHRL norma ASTM C672. V KanadŊ jsou pouģ²v§ny 

technologick® pŚedpisy jednotlivĨch provinci². [52; 53; 54; 55] 

Jednotliv® metody se liġ² prŢbŊhem cyklŢ, stupnŊm nasycen² ļi poģadavky na hod-

nocen², ale vġechny poch§zej² ze stejn®ho principu ï ovŊŚit odolnost betonu vŢļi obje-

movĨm napŊt²m, jeģ vznikaj² pŚi cyklick®m zmrazov§n², a posoudit chov§n² jeho povrchu 

pŚi pŢsoben² rozmrazovac²ch sol². [43; 48; 55; 54; 53; 52] 

6.1 NŉMECKO 

Metoda CDF  

V NŊmecku se standardnŊ pouģ²v§ postup uvedenĨ v doporuļen² RI-

LEM TC 117 ï FDC, zn§mĨ jako metoda CDF. Tento postup slouģ² k hodnocen² trvanli-

vosti betonu pŚi cyklick®m zmrazov§n² a rozmrazov§n² za pŚ²tomnosti CHRL. Princip me-

tody spoļ²v§ v pŚ²pravŊ zkuġebn²ho tŊlesa s definovanĨm, hladkĨm a reprodukovatel-

nĨm povrchem, kter®ho se dosahuje pomoc² teflonov® vloģky (PTFE) um²stŊn® do formy 

pŚi vĨrobŊ zkuġebn²ch tŊles. Z jedn® formy tak vzniknou dvŊ zkuġebn² tŊlesa. [48] 

TŊlesa jsou nasycena roztokem NaCl a n§slednŊ prob²h§ cyklov§n² mrazu a roz-

mrazov§n². Kvalita betonu se hodnot² po 28 cyklech (1 cyklus trv§ 12 hodin). Mnoģstv² 

odpadlĨch ļ§st² se stanovuje pomoc² ultrazvukov® l§znŊ. [48] 

Ļesk§ republika pŚeb²r§ z metody CDF pouģit² teflonov® vloģky pŚi vĨrobŊ zkuġeb-

n²ch tŊles. Kompletn² postup pŚevzat nen², protoģe teplotn² prŢbŊhy, d®lka cyklŢ i hod-

not²c² krit®ria metody CDF se z§sadnŊ liġ² od postupŢ uvedenĨch v ĻSN 73 1326 a vĨ-

sledky by proto nebyly srovnateln® s dosavadn²mi prŢzkumy. [48; 41; 42] 

RILEM Scaling test (bez i s pŚ²tomnost² CHRL) 

Tento postup vznikl v n§vaznosti na doporuļen² RILEM TC 117ïFDC. Metoda je 

zamŊŚena na hodnocen² povrchov®ho odlupov§n² betonu pŚi pŢsoben² mrazu. Zkouġka 

mŢģe bĨt prov§dŊna jak s roztokem NaCl, tak i s ļistou vodou, coģ umoģŔuje posoudit 

odolnost betonu pŚi ļistŊ mrazovĨch cyklech i pŚi kombinaci mrazov®ho nam§h§n² a 

CHRL. Hodnocen² se prov§d² na z§kladŊ hmotnostn²ch ¼bytkŢ povrchu a vizu§ln² klasi-

fikac² povrchov®ho poġkozen². Postup je m®nŊ komplexn² neģ metoda CDF, ale posky-

tuje dobŚe reprodukovateln® vĨsledky, zejm®na pro povrchov® vrstvy betonu. [48] 
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Zkouġky vnitŚn²ho poġkozen² (RILEM FTD) 

V NŊmecku se pouģ²vaj² tak® metody zaloģen® na poklesu dynamick®ho modulu 

pruģnosti, kter® rovnŊģ vych§zej²c² z doporuļen² RILEM. Zkuġebn² tŊlesa jsou vystavena 

cyklick®mu stŚ²d§n² kladnĨch a z§pornĨch teplot a hodnocena je zmŊna mechanickĨch 

vlastnost². Tento postup slouģ² k identifikaci poġkozen² vnitŚn² struktury. [48] 

6.2 FINSKO 

Finsko mrazuvzdornost betonu posuzuje podle normy SFS 5447. Zkuġebn² tŊlesa 

jsou vystavena 150 cyklŢm zmrazov§n² a rozmrazov§n². Pro vyhodnocen² se vyuģ²v§ 

tzv. Hummel exponent. Beton je povaģov§n za mrazuvzdornĨ, pokud hodnota Hummel 

exponentu u zmrazovanĨch vzorkŢ dos§hne minim§lnŊ 90 % hodnoty exponentu refe-

renļn²ch vzorkŢ. [53] 

Odolnost betonu proti CHRL se stanovuje dle SFS 5449. PŚi zkouġce se pouģ²v§ 

roztok NaCl a zkuġebn² tŊlesa jsou v klimatick® komoŚe vystavena cyklŢm zmrazov§n² a 

rozmrazov§n². Po 10 a 25 cyklech se hodnot² zmŊna hmotnosti vzorkŢ. Beton je oznaļen 

za trvanlivĨ, jestliģe pokles hmotnosti nepŚes§hne 5 %. [53] 

6.3 SPOJEN£ STĆTY AMERICK£ (USA) 

Norma ASTM C666 ï Mrazuvzdornost betonu  

Jedn§ se o nejpouģ²vanŊjġ² americkou metodu pro hodnocen² mrazuvzdornosti 

betonu. Postup je zaloģenĨ na pomŊrnŊ rychl®m stŚ²d§n² kladnĨch a z§pornĨch teplot od 

+4 do -18 ÁC. Norma umoģŔuje 2 postupy: 

¶ Zmrazov§n² a rozmrazov§n² ve vodŊ 

¶ Zmrazov§n² na vzduchu a rozmrazov§n² ve vodŊ 

Hodnocen² se prov§d² na z§kladŊ zmŊny dynamick®ho modulu pruģnosti, kter§ se po-

suzuje pomoc² ultrazvuku a vĨsledn§ hodnota se vyjadŚuje jako relative dynamic modu-

lus (RDM). Zkouġka konļ² po dosaģen² 300 cyklŢ, nebo pokud modul pruģnosti klesne 

pod 60 % pŢvodn² hodnoty. [55; 52] 

Norma ASTM C672 ï Trvanlivost betonu za pŚ²tomnosti CHRL 

Metoda simuluje povrchov® poġkozen² betonu zpŢsoben® kombinac² mrazu a pŢ-

soben² CHRL. PŚi zkouġce se pouģ²v§ jako zkuġebn² roztok 4% CaCl2. NevĨhodou t®to 

soli je jej² horġ² disociace a fakt, ģe jako posypov§ sŢl je obvykle pouģ²v§na NaCl. Kon-

centrace je vyġġ² z dŢvodu jin® rozpustnosti t®to soli. N§slednŊ se zkuġebn² tŊlesa 
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podrob² opakovanĨm cyklŢm zmrazov§n² a rozmrazov§n² v klimatick® komoŚe. Hodnot² 

se intenzita povrchov®ho odlupov§n², hmotnostn² ¼bytek a vizu§ln² klasifikace poġkozen² 

pomoc² ġesti stupŔŢ (0ï5). [54; 52] 

Norma ASTM C672 je povaģov§na za prim§rn² metodu pro testov§n² trvanlivosti 

betonu urļen®ho pro vozovky, mostovky a dalġ² plochy vystaven® intenzivn²mu pŢso-

ben² rozmrazovac²ch sol². [54] 

6.4 KANADA  

V KanadŊ se pouģ²vaj² zkuġebn² metody pŚedepsan® jednotlivĨmi provinciemi. V 

provincii Ontario je vyuģ²v§n postup dle technologick®ho pŚedpisu MTO LSï412, kterĨ 

se podob§ americk® metodŊ uveden® v ASTM C672, ale pouģ²v§ se 3% roztok chloridu 

sodn®ho, kterĨ je nalit na horn² povrch zkuġebn²ho tŊlesa opatŚen®ho vodotŊsnou ob-

j²mkou. BŊhem zkouġky jsou zkuġebn² tŊlesa um²stŊna na dŚevŊnĨch hranolech, aby 

byla umoģnŊna cirkulace vzduchu kolem vzorkŢ a dos§hlo se rovnomŊrnŊjġ² distribuce 

teploty. [52; 54] 

Provincie Queb®c pouģ²v§ technologickĨ pŚedpis BNQ NQ 2621ï0900. V prŢbŊhu 

zkouġky je zkuġebn² povrch zakryt vodotŊsnou membr§nou, aby se zabr§nilo odpaŚo-

v§n² roztoku. A po dobu trv§n² je kontinu§lnŊ zaznamen§v§na teplota roztoku i povrchu 

zkuġebn²ch tŊles. [52] 

7 ZĆVISLOST PčROV£HO SYST£MU BETONU NA 
JEHO ODOLNOSTI PROTI CHRL  

Souļasn® poznatky ukazuj², ģe vztah mezi parametry vzduchov®ho syst®mu be-

tonu a jeho odolnosti proti CHRL je komplexnŊjġ², neģ se pŚedpokl§dalo. ProvzduġnŊn² 

betonu pŚedstavuje jeden z hlavn²ch ochrannĨch mechanismŢ, protoģe stabiln² a rovno-

mŊrnŊ rozptĨlen® mikrop·ry sniģuj² pronik§n² CHRL do povrchov® vrstvy betonu, ome-

zuj² tvorbu ledu v matrici cementov®ho tmelu a zlepġuj² mechanickou stabilitu povrchov® 

vrstvy. To vede ke sn²ģen² tahovĨch napŊt² bŊhem cyklick®ho stŚ²d§n² kladnĨch a z§por-

nĨch teplot, coģ se projevuje menġ²m odlupov§n²m povrchovĨch vrstev, zejm®na u be-

tonŢ s vyġġ²m vodn²m souļinitelem. [56] 

Dostupn® studie z§roveŔ prokazuj², ģe samotnĨ obsah vzduchu nebo jednotliv® 

parametry vzduchov®ho syst®mu (napŚ.: SF ļi obsah mikroskopick®ho vzduchu) nejsou 

samy o sobŊ dostateļnĨmi ukazateli odolnosti betonu proti CHRL. Experiment§ln² vĨ-

sledky ukazuj², ģe trvanlivost betonu je ovlivnŊna celou Śadou parametrŢ, zejm®na p·ro-

vitost², soudrģnost² a nas§kavost² povrchov® vrstvy, chemickĨm sloģen²m pojiva a 
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stabilitou vzduchov®ho syst®mu v prŢbŊhu zr§n² betonu. Tyto faktory mohou zpŢsobit, 

ģe betony se zd§nlivŊ pŚ²znivĨmi hodnotami vzduchov®ho syst®mu maj² n²zkou trvanli-

vost pŚi pŢsoben² CHRL, zat²mco betony s m®nŊ pŚ²znivĨmi parametry mohou dosahovat 

dobr® trvanlivosti. [57; 58; 59] 

Mnoģstv² vzduchu namŊŚen® v ĻB ne vģdy odpov²d§ kvalitŊ vzduchov®ho syst®mu 

u ZB. Studie Giergicznyho a kol. dokl§d§, ģe nestabilita vzduchovĨch bublinek, jejich 

nadmŊrn® spojov§n² nebo nerovnomŊrn® rozm²stŊn² mŢģe vĨznamnŊ sn²ģit odolnost be-

tonu proti CHRL. Re§ln§ trvanlivost betonu tak mŢģe bĨt horġ², neģ by odpov²dalo hod-

not§m namŊŚenĨm v ĻB. [60; 59]  

Studie ukazuj², ģe tradiļnŊ pouģ²vanĨ parametr Spacing factor nedok§ģe univer-

z§lnŊ popsat odolnost betonu proti CHRL, a to ani pŚi dosaģen² doporuļenĨch limitn²ch 

hodnot stanovenĨch jako krit®ria mrazuvzdornosti betonu. Degradace povrchu zpŢso-

ben§ kombinac² mrazu a CHRL je ovlivnŊn§ pŚedevġ²m povrchovĨmi mechanismy, kter® 

samotnĨ p·rovĨ syst®m betonu nedok§ģe plnŊ vystihnout. [57; 58] 

Jako nejspolehlivŊjġ² se jev² pŚ²stup zaloģenĨ na kombinaci v²ce parametrŢ. Z vĨ-

sledkŢ laboratorn²ch testŢ vyplĨv§, ģe predikļn² schopnost odolnosti betonu proti CHRL 

se vĨraznŊ zlepġuje, pokud se souļasnŊ hodnot² v²ce parametrŢ ï obsah vzduchu, veli-

kost a distribuce p·rŢ, Spacing factor, specifickĨ povrch vzduchovĨch p·rŢ, nas§kavost 

a vlastnosti povrchovĨch vrstev betonu. Kombinaci tŊchto parametrŢ vyuģ²v§ i empirickĨ 

model uvedenĨ v bakal§Śsk® pr§ci V. Krejcara, kterĨ na analyzovan®m souboru zkouġek 

vykazoval lepġ² shodu s namŊŚenĨmi hodnotami neģ jednotliv® parametry samostatnŊ. 

Jeho vyuģitelnost je vġak omezena pouze na dataset, na kter®m byl sestaven. [61; 57; 

60] 

CelkovŊ lze konstatovat, ģe parametry vzduchov®ho syst®mu vĨraznŊ ovlivŔuj² tr-

vanlivost betonu, avġak jejich predikļn² schopnost je omezen§. ProvzduġnŊn² zlepġuje 

odolnost povrchov® vrstvy, ale vĨsledn§ trvanlivost je d§na synergickĨm pŢsoben²m 

vzduchov®ho syst®mu, povrchovĨch charakteristik, sloģen²m pojiva i technologickĨch 

podm²nek bŊhem zpracov§n² a zr§n² betonu. Komplexn² hodnocen² tŊchto faktorŢ po-

skytuje nejspolehlivŊjġ² z§klad pro odhad odolnosti betonu proti pŢsoben² CHRL. [57; 

56; 58; 59; 60; 61] 
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8 METODIKA PRĆCE 

                                              Obr. 14 ï Metodika pr§ce

Kamenivo

Nas§kavost kameniva po 24 hodin§ch                                                                                          

ĻSN EN 1097-6

Objemov§ hmotnost kameniva                                                              

ĻSN EN 1097-6

TvarovĨ index kameniva                                                                                                     

ĻSN EN 933-4

Pevnost betonu v tlaku                                                                                

ĻSN EN 12390-3

Pevnost v tahu povrchovĨch vrstev 

betonu - odtrhov§ zkouġka                                 

ĻSN 73 1318

Vodn²

Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® 

desky bez n§tŊru hran

Zrnitost kameniva                                                                                                 

ĻSN EN 933-1

Konzistence betonu ï sednut² kuģele                                                                                                                                                                

ĻSN EN 12 350-2

Objemov§ hmotnost ļerstv®ho betonu                                                                                                                                                                                               

ĻSN EN 12 350-6

Kv§dr (150 Ĭ 140 Ĭ 70 mm)                                                                                                                                                                  

Forma krychle 150 mm a do n² vsazen§ teflonov§ vloģka

Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® 

desky s n§tŊrem hran

NĆVRH RECEPTUR BETONU

VħBŉR VSTUPNĉCH SUROVIN

ZKOUĠKY VSTUPNĉCH SUROVIN

Voda PŚ²sady

Odolnost betonu proti CHRL                                                                                                

ĻSN 73 1326/Z1 ï metoda A

Mikroskopick§ analĨza parametrŢ 

vzduchov®ho syst®mu v betonu                                                                                                                                              

ĻSN EN 480-11

Mikroskopick§ analĨza 

obsahu kameniva v 

betonu               

Objemov§ hmotnost 

ztvrdl®ho betonu                                                                                                                

ĻSN EN 12390-7

Krychle (150 Ĭ 150 Ĭ 150 mm)V§lec (  150 mm, v = 150 mm)

MODEL PREDIKĻNĉ ZĆVISLOSTI

ODFORMOVĆNĉ ZKUĠEBNĉCH 

TŉLES

KOMPARACE VħSLEDKš

VYHODNOCENĉ

ĐPRAVA ZKUĠEBNĉHO POVRCHU

ULOĢENĉ ZKUĠEBNĉCH TŉLES

ZKOUĠKY ZTVRDL£HO BETONU

Parametry vzduchov®ho syst®mu betonu ï Air Void Analyzer (AVA)

Obsah vzduchu v betonu ï tlakomŊrn§ metoda                                                                                         

ĻSN EN 12 350-7 

NaleġtŊnĨ vĨbrus 

opatŚenĨ n§stŚikem 

fenolftaleinu

NeupravenĨ                                                                                 

povrch

MŊrnĨ povrch cementu                                                                                                             

ĻSN EN 196-6

MŊrn§ hmotnost cementu                                                      

ĻSN EN 72 2113

Pevnost cementu v tahu za ohybu (2, 7 a 28 dnŢ)                                                                             

ĻSN EN 196-1

Pevnost cementu v tlaku (2, 7 a 28 dnŢ)                                               

ĻSN EN 196-1

MĉCHĆNĉ

NaleġtŊnĨ vĨbrus s                                                                                                                        

kontrastn²m n§tŊrem a p·ry 

vyplnŊnĨmi zinkovou pastou

Povrch vzniklĨ 

Śezem s n§tŊrem 

hran

NeupravenĨ 

povrch s n§tŊrem 

hran

Cement

VħROBA ZKUĠEBNĉCH TŉLES

ZKOUĠKY ĻERSTV£HO BETONU
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C²lem praktick® ļ§sti diplomov® pr§ce bylo experiment§lnŊ posoudit vliv vybranĨch 

parametrŢ provzduġnŊn² betonu na jeho odolnost proti pŢsoben² chemickĨch rozmrazo-

vac²ch l§tek. Pozornost byla zamŊŚena na stanoven² souvislosti mezi parametry pro-

vzduġnŊn² zjiġtŊnĨmi v ļerstv®m betonu pomoc² metody AVA a odpov²daj²c²mi parame-

try stanovenĨmi u betonu ztvrdl®ho mikroskopickou analĨzou. Na z§kladŊ tŊchto para-

metrŢ betonu byl d§le posuzov§n jejich vztah k odolnosti betonu proti CHRL, stanove-

nĨm prostŚednictv²m rŢznĨch modifikac² cyklickĨch zkouġek. SouļasnŊ byl v r§mci prak-

tick® ļ§sti hodnocen vliv ¼pravy povrchu zkuġebn²ch tŊles na vĨsledky zkouġky odolnosti 

betonu proti CHRL. 

Metodick§ ļ§st zahrnuje n§vrh experimentu, pŚ²pravu zkuġebn²ch tŊles, podm²nky 

prov§dŊn² jednotlivĨch zkouġek a n§sledn® zpŢsoby zpracov§n² z²skanĨch dat. Pops§ny 

jsou postupy pouģit® pro stanoven² vlastnost² ļerstv®ho i ztvrdl®ho betonu. Grafick® zn§-

zornŊn² metodiky pr§ce je na obr. 14, kterĨ je um²stŊnĨ na pŚedchoz² stranŊ. 

V r§mci experimentu bylo navrģeno devŊt receptur betonu liġ²c²ch se sloģen²m na 

z§kladŊ poģadovan® pevnostn² tŚ²dy, obsahu vzduchu a konzistence: 

¶ Receptura 3B ï C25/30, S3, obsah vzduchu 4,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 3C ï C25/30, S3, obsah vzduchu 7,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 1B ï C30/37, S3, obsah vzduchu 4,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 1C ï C30/37, S3, obsah vzduchu 7,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 2A ï C35/45, S3, obsah vzduchu 2,0 Ñ 1 % 

¶ Receptura 2B ï C35/45, S3, obsah vzduchu 4,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 2C ï C35/45, S3, obsah vzduchu 7,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 4B ï C35/45, S4, obsah vzduchu 4,5 Ñ 1 % 

¶ Receptura 4C ï C35/45, S4, obsah vzduchu 7,5 Ñ 1 % 

Pro pŚ²pravu vġech receptur byl pouģit portlandskĨ smŊsnĨ cement  

CEM II/AïS 42,5 R od vĨrobce Heidelberg Materials CZ, a.s., z§vod Mokr§. Byly pouģity 

tŚi frakce kameniva: drobn® tŊģen® kamenivo frakce 0/4 a hrub® tŊģen® kamenivo frakce 

4/8 a 8/16. Vġechna kameniva poch§zela z lokality Ģabļice. PomŊry zastoupen² jednot-

livĨch frakc² byly vypoļteny pomoc² kŚivky zrnitosti dle Fullera. Jako z§mŊsov§ voda byla 

pouģita voda z vodovodn²ho Śadu. D§le byla pouģita superplastifikaļn² pŚ²sada CHRYSO 

Optima 309 EMx a provzduġŔuj²c² pŚ²sada CHRYSO AIR A 50 %. 

U vġech receptur byly ovŊŚeny vlastnosti ĻB ï konzistence, objemov§ hmotnost, 

obsah vzduchu v betonu stanovenĨ tlakomŊrnou analĨzou a parametry vzduchov®ho 
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syst®mu pomoc² metody AVA. Zkuġebn² vzorky byly po odbednŊn² uloģeny do vodn²ho 

prostŚed². Na ztvrdl®m betonu byla stanovena objemov§ hmotnost, pevnost tlaku, pev-

nost povrchovĨch vrstev betonu, odolnost betonu proti chemickĨm rozmrazovac²m l§t-

k§m a mikroskopick§ analĨza vzduchov®ho syst®mu v betonu. Na receptur§ch 2B a 3B 

byla provedena mikroskopick§ analĨza obsahu kameniva v betonu. 

Odolnost betonu proti CHRL byla provedena dle ĻSN 73 1326/Z1 metodou A na 

tŊlesech tvaru krychle o stranŊ 150 mm se ļtyŚmi rŢznĨmi ¼pravami zkuġebn²ho povrchu: 

¶ PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 

¶ Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem hran 

¶ Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® (PTFE) vloģky bez n§tŊru hran 

¶ Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky s n§tŊrem hran 

U tŚ² receptur byla nav²c analĨza provedena i na v§lcovĨch tŊlesech o prŢmŊru 150 mm 

se dvŊma rŢznĨmi ¼pravami povrchu: 

¶ PŢvodn² povrch s n§tŊrem boļn² zkuġebn² plochy 

¶ Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem boļn² zkuġebn² plochy 

Kaģd§ receptura byla rozdŊlena do dvou d²lļ²ch m²ch§n² s c²lem dos§hnout srov-

nateln®ho obsahu vzduchu a konzistence ļerstv®ho betonu. SouļasnŊ byl posuzov§n 

vliv jejich pŚirozenĨch odchylek na vĨsledky ostatn²ch prov§dŊnĨch zkouġek. Vġechna 

m²ch§n² byla provedena ve stejn® m²chaļce se shodnĨm sloģen²m i podm²nkami zpra-

cov§n² a liġila se pouze poļtem pŚipravovanĨch tŊles a typem zkouġky, kter§ na nich 

byla n§slednŊ provedena. Z hlediska hodnocen² vlastnost² betonu jsou obŊ d²lļ² m²ch§n² 

posuzov§na jako jedna receptura.  

Pro stanoven² pevnosti betonu v tlaku byly pŚipraveny dvŊ sady zkuġebn²ch tŊles. 

Jedna sada byla zkouġena ve st§Ś² 7 dnŢ a druh§ sada ve st§Ś² 28 dnŢ. Ostatn² zkouġky 

na ZB byly provedeny ve st§Ś² 28 dnŢ.   

Ļ§st zkuġebn²ch tŊles tvaru krychle byla rozŚ²znuta na dvŊ ļ§sti, ļ²mģ vznikla tŊ-

lesa s pŢvodn²m povrchem a tŊlesa s Śeznou plochou urļen§ pro zkouġku odolnosti be-

tonu proti CHRL. StejnĨm zpŢsobem byla pŚipravena i v§lcov§ tŊlesa. Vġechny takto 

pŚipraven® vzorky byly n§slednŊ opatŚeny n§tŊrem hran. U vġech receptur byla d§le 

zkouġena varianta povrchu vytvoŚen®ho pomoc² PTFE vloģky, pŚiļemģ u ļ§sti tŊchto 

tŊles byly boļn² hrany opatŚeny n§tŊrem. 

Mikroskopick§ analĨza prostorov®ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ ve ztvrdl®m be-

tonu byla provedena na dvou naleġtŊnĨch vĨbrusech, z nichģ kaģdĨ byl vyroben z jin®ho 
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zkuġebn²ho tŊlesa. N§slednŊ byly vzorky opatŚeny kontrastn²m n§tŊrem a p·ry byly vy-

plnŊny zinkovou pastou pro zvĨġen² kontrastu. Pro mikroskopickou analĨzu obsahu ka-

meniva v betonu byl od kaģd® zkouman® receptury pŚipraven jeden naleġtŊnĨ vĨbrus, 

kterĨ byl opatŚen roztokem fenolftaleinu za ¼ļelem zvĨraznŊn² kontrastu mezi cemento-

vou matric² a kamenivem. 

Pomoc² programovac²ho jazyka Python byly line§rn² regresi s L2 regularizac² a 

standardizac² vstupn²ch promŊnnĨch vytvoŚeny predikļn² modely popisuj²c² vztah mezi 

vybranĨmi parametry vzduchov®ho syst®mu v betonu a jeho odolnost² proti pŢsoben² 

CHRL. Model byl ovŊŚov§n validaļn² metodou leave-one-recipe-out (LORO), pŚi n²ģ byla 

v jednotlivĨch bŊz²ch vĨpoļtu vģdy jedna receptura vyŚazena z tr®novac² sady a pouģita 

pro ovŊŚen² predikce. Pro vĨpoļet byly pouģity prŢmŊrn® hodnoty laboratornŊ namŊŚe-

nĨch dat. Postup byl opakov§n tak, aby kaģd§ receptura byla jednou pouģita jako vali-

daļn² sada, a z vĨsledkŢ byla stanovena prŢmŊrn§ chyba predikce. Na z§kladŊ kom-

pletn² sady dat byl n§slednŊ sestaven fin§ln² model z§vislosti. V r§mci analĨzy bylo pŚi-

praveno v²ce variant predikļn²ch modelŢ liġ²c²ch se skladbou vstupn²ch dat a typem hod-

nocen®ho povrchu. 

9 VLASTNOSTI VSTUPNĉCH SUROVIN 

9.1 ZKUĠEBNĉ POSTUPY 

CEMENT 

Vlastnosti cementu byly zkouġeny dle tŊchto zkuġebn²ch postupŢ: 

¶ ĻSN EN 196-1 ï Metody zkouġen² cementu ï Ļ§st 1: Stanoven² pevnosti 

[62] 

¶ ĻSN EN 196-6 ï Metody zkouġen² cementu ï Ļ§st 6: Stanoven² jemnosti 

mlet² [63] 

¶ ĻSN 72 2113 ï Stanoven² mŊrn® hmotnosti cementu [64] 

KAMENIVO 

Vlastnosti kameniva byly stanoveny dle technickĨch norem: 

¶ ĻSN EN 933-1 ï Zkouġen² geometrickĨch vlastnost² kameniva ï Ļ§st 1: 

Stanoven² zrnitosti ï S²tovĨ rozbor [65] 

¶ ĻSN EN 933-4 ï Zkouġen² geometrickĨch vlastnost² kameniva ï Ļ§st 4: 

Stanoven² tvaru zrn ï TvarovĨ index [66] 

¶ ĻSN EN 1097-6 ï Zkouġen² mechanickĨch a fyzik§ln²ch vlastnost² kame-

niva ï Ļ§st 6: Stanoven² objemov® hmotnosti zrn a nas§kavosti. [67] 
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9.2 VYHODNOCENĉ 

CEMENT 

Vyhodnocen² vlastnost² pouģit®ho cementu jsou uvedena v tab. 1. 

Tab. 1 - Vlastnosti cementu 

Vlastnost  NamŊŚen§ hodnota 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 

Po 2 dnech 4,6 

Po 7 dnech 6,8 

Po 28 dnech 7,5 

Pevnost v tlaku [MPa] 

Po 2 dnech 24,0 

Po 7 dnech 43,9 

Po 28 dnech 55,7 

Objemov§ hmotnost [kgĿm-3] 

Po 2 dnech 2200 

Po 7 dnech 2200 

Po 28 dnech 2210 

MŊrnĨ povrch [m2Ŀkg-1] 446 

MŊrn§ hmotnost [kgĿm-3] 2980 

KAMENIVO 

Vyhodnocen² vlastnost² pouģitĨch kameniv jsou uveden® v tab. 2 KŚivky zrnitosti 

jsou zn§zornŊny v grafu 1. 

Tab. 2 ï Vlastnosti kameniva 

Frakce  
DTK 0/4 
Ģabļice 

HTK 4/8 
Ģabļice 

HTK 8/16 
Ģabļice 

Objemov§ hmotnost [kgĿm-3] 2610 2550 2560 

Nas§kavost po 24 h [%] 0,6 1,6 1,3 

TvarovĨ index [%] - 8 10 
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Graf 1 ï Zrnitost kameniva 

10 VLASTNOSTI BETON U ï ZKUĠEBNĉ POSTUPY 

Vlastnosti ļerstv®ho betonu byly stanoveny zkuġebn²ch postupŢ: 

¶ ĻSN EN 12 350-2 ï Zkouġen² ļerstv®ho betonu ï Ļ§st 2: Zkouġka sednu-

t²m [68] 

¶ ĻSN EN 12 350-6 ï Zkouġen² ļerstv®ho betonu ï Ļ§st 6: Objemov§ hmot-

nost [69] 

¶ ĻSN EN 12 350-7 ï Zkouġen² ļerstv®ho betonu ï Ļ§st 7: Obsah vzduchu 

ï Tlakov® metody  

¶ Air Void Analyzer (AVA) postup uvedenĨ v technick®m pŚedpisu FHWA  

Vlastnosti ztvrdl®ho betonu byly stanoveny dle zkuġebn²ch postupŢ: 

¶ ĻSN EN 12390-3 ï Zkouġen² ztvrdl®ho betonu ï Ļ§st 3: Pevnost v tlaku 

zkuġebn²ch tŊles [70] 

¶ ĻSN EN 12390-7 ï Zkouġen² ztvrdl®ho betonu ï Ļ§st 7: Objemov§ hmot-

nost ztvrdl®ho betonu [71] 

¶ ĻSN 73 1318 ï Stanoven² pevnosti betonu v tahu ï PŚ²loha 2: Zkouġka 

pevnosti betonu v tahu povrchovĨch vrstev [72] 

¶ ĻSN 73 1326 ï Stanoven² odolnosti povrchu cementov®ho betonu proti pŢ-

soben² vody a chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek [41] 

¶ ĻSN EN 480-11 ï PŚ²sady do betonu, malty a injekt§ģn² malty ï Zkuġebn² 

metody ï Ļ§st 11: Stanoven² charakteristik vzduchovĨch p·rŢ ve ztvrdl®m 

betonu [32] 

¶ Mikroskopick§ analĨza obsahu kameniva v betonu (pro tento postup nee-

xistuje norma) 
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VŊtġina uvedenĨch zkouġek patŚ² mezi bŊģnŊ prov§dŊn® zkuġebn² postupy, a 

proto nen² nutn® je podrobnŊ popisovat. Dalġ² zkouġky byly jiģ dostateļnŊ pops§ny v te-

oretick® ļ§sti. Z tŊchto dŢvodŢ budou d§le podrobnŊ pops§ny pouze n§sleduj²c² zku-

ġebn² postupy: 

¶ AnalĨza parametrŢ vzduchov®ho syst®mu v betonu metodou AVA 

¶ Mikroskopick§ analĨza parametrŢ vzduchov®ho syst®mu v betonu dle 

ĻSN EN 480-11 

¶ Mikroskopick§ analĨza obsahu kameniva v betonu 

METODA AVA  

Z§kladn² jednotka AVA se pŚiprav² na vodorovn®m povrchu a uvede se do provozu 

dle n§vodu vĨrobce. Do testovac²ho v§lce se vloģ² m²chac² tyļinka a odstran² se vġechny 

vzduchov® bublinky. N§slednŊ se do v§lce pomoc² speci§ln² n§levky vpust² analytick§ 

kapalina AVA (obr.15) a vloģ² se z§chytn§ miska tak, aby pod n² nezŢstal ģ§dnĨ vzduch. 

[23] 

Obr. 15 ï N§levka v testovac²m v§lci pŚi vypouġtŊn² modr® kapaliny AVA 

Zkuġebn² postup m§ specifickĨ i odbŊr vzorkŢ. Pouģ²v§ se vrtaļka opatŚen§ spe-

ci§ln²m n§stavcem. Vzorek se odeb²r§ ze zhutnŊn® betonov® vrstvy. Na povrch betonu 

se um²st² deska z plexiskla s kruhovĨm otvorem, kter§ zabraŔuje st®k§n² zhutnŊn® po-

vrchov® malty do odbŊrn®ho s²ta. Vibraļn² odbŊrn® s²to se protlaļ² otvorem a ļ§st be-

tonu bez hrub®ho kameniva jej vypln². Jakmile je odbŊrn® s²to zavibrov§no a vyplnŊno, 

ponoŚ² se hrot injekļn² stŚ²kaļky do malty. Za pokraļuj²c²ch vibrac² se stŚ²kaļka zav§d² 

do malty, dokud nen² zcela naplnŊna. Pot® se vzorkovac² sestava vyjme z betonu. StŚ²-

kaļka obsahuje 20 ml cementov®ho tmelu potŚebn®ho ke zkouġce. Pokud se odebere 
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v²ce vzorkŢ, tak ty, kter® se neanalyzuj² okamģitŊ, se uchovaj² pŚi n²zkĨch teplot§ch 

(napŚ. v chladniļce). OdbŊr vzorku je zn§zornŊn na obr. 16. [23] 

Obr. 16 - OdbŊr vzorku pro analĨzu AVA 

Spust² se program a vypln² se poģadovan® informace. Vzorek se aplikuje do zku-

ġebn²ho zaŚ²zen². Po dobu 30 s prob²h§ m²ch§n², kter® rozpust² vzorek malty v kapalinŊ 

AVA (modr® barvy). PŚi tomto procesu se uvoln² vzduchov® p·ry, kter® stoupaj² ve formŊ 

bublinek testovac²m v§lcem. Na vrcholu testovac²ho v§lce se bublinky zachyt² pod po-

noŚenou z§chytnou misku, kter§ je pŚipojena na velmi citlivou v§hu. Zkuġebn² zaŚ²zen² v 

prŢbŊhu zkouġky je zobrazen® na obr. 17. Software ukonļ² mŊŚen² po 25 minut§ch, pŚ²-

padnŊ dŚ²ve, pokud nedojde ke zmŊnŊ mŊŚen² bŊhem dvou po sobŊ n§sleduj²c²ch minut. 

VĨsledky se zobraz² v softwaru, uk§zka je na obr. 19. Program poļ²t§ 2 rŢzn® Spacing 

factory ï v betonu a v cementov® pastŊ. SF stanovovan®mu v ZB mikroskopickou ana-

lĨzou l®pe odpov²d§ niģġ² hodnota spoļ²tan§ na cementov® pastŊ.  [23] 

Obr. 17 ï ZaŚ²zen² AVA bŊhem zkouġky [73] 
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Obr. 18 - PŚ²klad vyhodnocen² analĨzy AVA 

MIKROSKOPICKĆ ANALħZA PARAMETRš VZDUCHOV£HO 

SYST£MU V BETONU DLE ĻSN EN 480-11 

Ze zkouman®ho vzorku se vyrob² 2 tŊlesa o minim§ln²m rozmŊru 150 mm, vhod-

nĨmi tvary tŊles jsou krychle nebo v§lce. Z betonu oġetŚovan®ho nejm®nŊ 7 dn² se vy-

Ś²znou zkuġebn² vzorky tak, jak je uvedeno na obr. 19. [32] 

Obr. 19 ï PŚ²prava zkuġebn²ho vzorku pro mikroskopickou analĨzu betonu [32] 

Povrchy urļen® pro zkouġen² ï jeden na kaģd®m vzorku ï se za mokra vybrous², 

dokud nejsou rovn®. Mus² se vytvoŚit jemnŊ zabrouġenĨ zkuġebn² povrch. VhodnĨ po-

vrch by mŊl m²t za sucha matnĨ lesk a nemŊl by vykazovat patrn® podbrouġen² tmelu 

oproti povrchu kameniva. Okraje p·rŢ by mŊly bĨt ostr® a nemŊly by bĨt poruġen® nebo 

zaoblen®. P·ry nesm² bĨt zaplnŊny zbytky z brouġen². Povrch se mus² dŢkladnŊ oļistit 

tak, aby nedoġlo k poġkozen² okrajŢ p·rŢ. N§slednŊ se na zkuġebn² plochu nanese bar-

vivo a po zaschnut² se do p·rŢ zatŚe vhodnĨ kontrastn² materi§l, napŚ²klad zinkov§ pasta. 

Tento postup zvĨrazn² kontrast mezi p·ry a cementovĨm tmelem. [32] 

Zkuġebn² vzorek se um²st² na manipulaļn² stolek tak, aby mŊŚ²c² pŚ²mky proch§-

zely rovnobŊģnŊ s pŢvodn²m horn²m povrchem zkuġebn²ho tŊlesa (rovnobŊģnŊ se smŊ-

rem hutnŊn²). Pro kaģdĨ zkuġebn² vzorek je minim§ln² d®lka soustavy mŊŚ²c²ch pŚ²mek 
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1 200 mm, coģ d§v§ dohromady celkov® minimum 2 400 mm na zkouġku. Je nutn® db§t, 

aby do mŊŚen® d®lky nebyla zahrnuta ģ§dn§ poġkozen§ m²sta. Doporuļen® rozloģen² 

pŚ²mek je na obr. 20, vzd§lenost pŚ²mek od sebe navz§jem je 6 mm. Povrch se pozoruje 

pod mikroskopem se ston§sobnĨm zvŊtġen²m, kter® se bŊhem mŊŚen² nesm² mŊnit. [32] 

Obr. 20 ï Rozloģen² mŊŚ²c²ch pŚ²mek na zkuġebn²m povrchu [32] 

Program z namŊŚenĨch hodnot vyhodnot² z§kladn² parametry vzduchovĨch p·rŢ, 

vļetnŊ jejich obsahu a poļtu, souļinitele prostorov®ho rozloģen² mikroskopickĨch p·rŢ 

(SF), mŊrnĨ povrch vzduchovĨch p·rŢ a velikostn² distribuci. [32] 

MIKROSKOPICKĆ ANALħZA OBSAHU KAMENIVA V BETONU 

NaleġtŊn® vĨbrusy se pŚiprav² shodnŊ jako u pŚedchoz² analĨzy. N§slednŊ se 

opatŚ² n§stŚikem fenolftaleinu, kterĨ m§ barevnĨ pŚechod v z§sadit®m prostŚed². T²m do-

jde k barevn®mu odliġen² cementov®ho tmele a kameniva. PŚipraven® vzorky jsou zob-

razeny na obr. 21. 

Obr. 21 - Vzorky pŚipraven® na mikroskopickou analĨzu obsahu kameniva v betonu 

Zkuġebn² vzorek se um²st² pod mikroskop s dvacetin§sobnĨm zvŊtġen²m a pomoc² 

softwaru, kterĨ vyhodnot² zastoupen² dan®ho materi§lu na z§kladŊ barevnĨch rozd²lŢ, 

se ploġnou analĨzou vyhodnot² zastoupen² kameniva v betonu.  

11 PřĉPRAVA ZKUĠEBNĉCH VZORKš  

Vġechny zkuġebn² vzorky byly po odbednŊn² vloģeny do vodn²ho uloģen². Po 

sedmi dnech od vĨroby zkuġebn²ch tŊles byly vzorky urļen® na mikroskopickou analĨzu 
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vyjmuty a naŚez§ny na poģadovan® rozmŊry. Đprava povrchu na mikroskopickou ana-

lĨzu p·rov®ho syst®mu v betonu byla pops§na jiģ v pŚedchoz²ch kapitol§ch. Vzorky pŚi-

praven® na mikroskopickou analĨzu jsou zn§zornŊn® na obr. 22. 

Obr. 22 ï Vzorky pŚipraven® na mikroskopickou analĨzu (zleva receptura 1, 2, 3 a 4, zezhora 

varianta A, B a C) 

PřĉPRAVA ZKUĠEBNĉCH VZORKš NA ZKOUĠKU ODOLNOSTI 

BETONU PROTI CHRL 

Zkuġebn² tŊlesa byla pŚipravena rŢznĨmi zpŢsoby, coģ umoģŔilo posoudit vliv 

¼pravy zkuġebn²ho povrchu na zkouġku odolnosti betonu proti CHRL.  

Rozd²l vznikl jiģ pŚi ukl§d§n² ĻB do forem. Byla vyrobena klasick§ tŊlesa tvaru 

krychle i v§lce a d§le tŊlesa tvaru kv§dru, kter§ byla z²sk§na vloģen²m teflonov® vloģky 

do formy tvaru krychle o hranŊ 150 mm. PTFE vloģka nebyla opatŚena ģ§dnĨm odbed-

Ŕovac²m pŚ²pravkem, takģe vznikl povrch, kterĨ nebyl ovlivnŊn ģ§dnĨmi vnŊjġ²mi vlivy. 

PTFE vloģka um²stŊn§ ve formŊ je zobrazena na obr. 24 a povrch vzniklĨ s jej² pomoc² 

na obr. 23. 

Po odbednŊn² byly vġechny zkuġebn² vzorky um²stŊn® do vodn²ho uloģen². Ve st§Ś² 

7 dnŢ byla tŊlesa tvaru krychle a v§lce vyjmuta a rozŚ²znuta napŢl. T²m vznikly dva rŢzn® 

povrchy ï pŢvodn² povrch a povrch vzniklĨ Śezem. VzorkŢm s pŢvodn²m povrchem, s 

povrchem vzniklĨm Śezem a polovinŊ tŊles s povrchem vytvoŚenĨm pomoc² teflonov® 

Obr. 24 - Teflonov§ vloģka um²stŊn§ 

ve formŊ 

Obr. 23 - Povrch vzniklĨ pomoc² 

teflonov® vloģky 
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vloģky byly hrany opatŚeny n§tŊrem Sika Floor ï 390 N. Tak vznikly 4 varianty ¼pravy 

zkouġen®ho povrchu: 

¶ PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 

¶ Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem hran 

¶ Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky bez n§tŊru hran 

¶ Povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky s n§tŊrem hran 

Pro receptury 2A, 2C a 4B byla nav²c pŚipravena v§lcov§ zkuġebn² tŊlesa s pŢvodn²m 

povrchem s n§tŊrem boļn² zkuġebn² plochy a tŊlesa s povrchem vzniklĨm Śezem s n§-

tŊrem boļn² zkuġebn² plochy. TŊlesa tvaru krychle pŚipraven§ na zkouġku odolnosti be-

tonu proti CHRL jsou zn§zornŊna na obr. 25 a obr. 26, tŊlesa tvaru v§lce byla pŚipravena 

stejnĨm zpŢsobem. 

Obr. 25 ï Zkuġebn² vzorky pŚipraven® na zkouġku odolnosti betonu proti CHRL (zleva: povrch 

vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky bez n§tŊru hran, povrch vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky 

s n§tŊrem hran, pŢvodn² povrch s n§tŊrem hran, povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem hran) 

Obr. 26 - Rozd²ln® zkuġebn² povrchy pro zkouġku odolnosti betonu proti CHRL (zleva: povrch 

vzniklĨ pomoc² teflonov® vloģky, pŢvodn² povrch, povrch vzniklĨ Śezem) 

Po zaschnut² n§tŊru byla zkuġebn² tŊlesa vr§cena do vodn²ho uloģen², kde zŢstala 

aģ do zah§jen² zkouġky. 

12 RECEPTURY BETONU 

Pro kaģdou recepturu betonu byly stanoveny poģadovan® parametry uveden® 

v tab. 3. Na z§kladŊ vĨsledkŢ zkouġek na vstupn²ch surovin§ch a poģadovanĨch para-

metrŢ byly navrģeny jednotliv® receptury, kter® jsou uveden® v tab. 4. 
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Tab. 3 ï Poģadovan® vlastnosti receptur betonŢ 

Receptura  3B 3C 1B 1C 2A 2B 2C 4B 4C 

Pevnostn² tŚ²da C25/30 C30/37 C35/45 

Obsah vzduchu [%]  
4,5 
(Ñ1) 

7,5 
(Ñ1) 

4,5 
(Ñ1) 

7,5 
(Ñ1) 

2,0 
(Ñ1) 

4,5 
(Ñ1) 

7,5 
(Ñ1) 

5,0 
(Ñ1) 

7,5 
(Ñ1) 

Konzistence  S3 S4 

Tab. 4 - Receptury betonŢ 

Receptura  3B 3C 1B 1C 2A 2B 2C 4B 4C 

Cement  
CEM II/A-S 42,5 R 

[kgĿm-3] 
310 340 370 370 

K
a

m
e

n
iv

o
 

DTK 0/4  
Ģabļice [kgĿm-3] 

941 912 883 860 

HTK 4/8  
Ģabļice [kgĿm-3] 

376 365 353 344 

HTK 8/16  
Ģabļice [kgĿm-3] 

565 547 530 516 

Voda [kgĿm-3] 130 143 155 174 

Plastifikaļn²  
pŚ²sada CHRYSO  
Optima 309 Emx  

[% z mc*] 

0,8 0,8 0,8 0,8 

ProvzduġŔovac²  
pŚ²sada CHRYSO AIR 

A 50 % [% z  mc*] 
0,2 0,25 0,2 0,25 0 0,2 0,25 0,2 0,25 

* mc = mnoģstv² cementu 
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13 VħSLEDKY A VYHODNOCENĉ ZKOUĠEK 

13.1 VYHODNOCENĉ JEDNOTLOVħCH RECEPTUR 

V t®to kapitole je uveden souhrn vĨsledkŢ jednotlivĨch receptur. C²lem t®to kapitoly je 

vytvoŚen² ucelen®ho pŚehledu vlastnost² kaģd®ho betonu jako samostatn®ho celku. Vz§jemn® 

porovn§n² jednotlivĨch vlastnost² napŚ²ļ recepturami je provedeno v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

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

Tab. 5 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 3B 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 140 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

2,6 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

5,1 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

43,8 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2290 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

49,5 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2280 

Tab. 6 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 3B 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  5,4 4,1 2,1 

Pasta 18,1 12,3 9,4 

Tmel 11,9 8,2 7,4 

Spacing  factor [mm]  0,197   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 24,9   

Tab. 7 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 3B 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 

K
ry

c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 72,0 110,7 160,4 239,1 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

215,8 462,3 1327,7 
3130,5 

(rozpad) 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

789,6 1788,4 2850,8 
4468,0 

(rozpad) 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

305,9 791,1 2371,0 
5943,7 

(rozpad) 
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Graf 2 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 3B 

Pozn.: U vzorkŢ s povrchem vzniklĨm pomoc² PTFE vloģky s n§tŊrem hran doġlo po 75 cyklech 

cyklech k poġkozen² a utrģen² n§tŊru a n§sledn®mu rozpadu hran zkuġebn²ch tŊles, jak je vidŊt 

na obr. 28. Utrģen§ hrana tŊlesa nebyla do vĨpoļtu zahrnuta. 

Obr. 29 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 3B 

Obr. 30 ï Vzorek po 

zkouġce CHRL  pŢvodn² 

povrch s n§tŊrem  

hran ï receptura 3B 

 

Obr. 28 ï Vzorek po zkouġce CHRL 

ï povrch vzniklĨ pomoc² PTFE 

vloģky s n§tŊrem hran ï receptura 

3B 

Obr. 27 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ 

pomoc² PTFE  vloģky bez n§tŊru hran ï receptura 3B 
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Tab. 8 ï Vyhodnocen² mikroskopick® provzduġnŊn² betonu ï receptura 3B 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 6,43 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 5,32 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 5,10 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,80 

Spacing factor [mm] 0,17 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 25,404 

PomŊr tmel: vzduch 4,349 

Graf 3 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 3B 

Tab. 9 ï Vyhodnocen² analĨzy obsahu kameniva v betonu ï receptura 3B 

Materi§l Obsah [%]  
Obsah  kameniva  pŚi nezapoļten² 

cementov®ho tmelu [%]  

Kamenivo  

0/4 35,14 

59,8 

54,54 

4/8 16,21 23,69 

8/16 8,45 21,77 

CementovĨ tmel 40,2  
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Obr. 33 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu ï barevn® rozliġen² kameniv dle velikosti 

jednotlivĨch zkoumanĨch prvkŢ ï receptura 3B 

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

Tab. 10 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 3C 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 130 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

2,8 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

8,5 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

37,2 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2260 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

46,4 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2240 

Obr. 31 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu 

ï zkoumanĨ sn²mek ï receptura 3B 

Obr. 32 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu ï 

oddŊlen² kameniva (ļerven§) od cementov®ho 

tmelu (ļern§) ï receptura 3B 
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Tab. 11 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 3C 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  7,8 6,7 4,1 

Pasta 24,7 19,2 13,3 

Tmel 25,7 22,6 13,6 

Spacing  factor [mm]  0,139   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 24,6   

Tab. 12 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 3C 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 

K
ry

c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 43,6 77,7 98,0 120,7 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

83,3 134,3 177,6 229,2 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

320,6 677,2 1013,7 1427,4 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

284,5 399,9 503,3 664,2 

Graf 4 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 3C 
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Obr. 37 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² PTFE vloģky bez n§tŊru  

hran ï receptura 3C  

Tab. 13 ï Vyhodnocen² mikroskopick® analĨzy provzduġnŊn² betonu ï receptura 3C 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 8,11 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 6,61 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 6,10 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,63 

Spacing factor [mm] 0,16 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 21,571 

PomŊr tmel: vzduch 3,450 

Obr. 36 ï Vzorek po 

zkouġce CHRL - pŢvodn² 

povrch s n§tŊrem  

hran ï receptura 3C 

Obr. 34 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ 

Śezem s n§tŊrem 

 hran ï receptura 3C 

Obr. 35 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky s n§tŊrem  

hran ï receptura 3C 
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Graf 5 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 3C 

RECEPTURA 1B ï C30/37 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)  

Tab. 14 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 1B 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 120 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

3,3 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

5,5 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

43,0 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2290 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

55,4 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2290 

Tab. 15 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 1B 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  5,5 3,6 2,1 

Pasta 23,8 16,0 8,2 

Tmel 19,2 13,7 6,7 

Spacing  factor [mm]  0,278   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 24,3   
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Tab. 16 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 1B 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 
K

ry
c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 50,8 94,9 122,1 143,1 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

104,3 380,1 1029,7 2919,0 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

511,1 1129,7 1757,2 2348,5 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

71,7 352,2 504,7 1010,8 

Graf 6 ï Vvyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 1B 

Obr. 38 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï pŢvodn² povrch s n§tŊrem hran ï receptura 1B 
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Obr. 41 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem hran ï receptura 1B  

Pozn.: U vzorkŢ s povrchem vzniklĨm Śezem s n§tŊrem hran doġlo po 50 cyklech k poġkozen² a 

utrģen² n§tŊru a n§sledn®mu rozpadu hran zkuġebn²ch tŊles, jak je vidŊt na obr. 41.  

Tab. 17 ï Vyhodnocen² mikroskopick® analĨzy provzduġnŊn² betonu ï receptura 1B 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 6,99 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 5,35 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 4,76 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,42 

Spacing factor [mm] 0,19 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 20,877 

PomŊr tmel: vzduch 4,003 

 

  

Obr. 40 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky s n§tŊrem hran ï receptura 1B 

Obr. 39 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky bez n§tŊru  

hran ï receptura 1B 
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Graf 7 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 1B 

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

Tab. 18 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 1C 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 130 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

3,3 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

8,4 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

43,4 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2310 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

53,3 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2280 

Tab. 19 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 1C 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  7,1 5,0 2,9 

Pasta 25,9 13,4 7,2 

Tmel 23,7 11,9 6,2 

Spacing  factor [mm]  0,226   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 26,7   
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Tab. 20 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 1C 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 
K

ry
c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 33,1 56,1 79,6 108,0 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

123,9 261,9 465,3 762,2 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

208,9 498,2 829,4 1137,6 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

87,3 133,3 161,7 181,2 

 Graf 8 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu æ receptura 1C  

Obr. 42 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï pŢvodn² povrch 

s n§tŊrem hran ï receptura 

1C 

Obr. 43 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 1C 
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Tab. 21 ï Vyhodnocen² mikroskopick® analĨzy provzduġnŊn² betonu ï receptura 1C 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 8,03 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 5,46 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 4,50 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,24 

Spacing factor [mm] 0,19 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 18,743 

PomŊr tmel: vzduch 3,482 

 Graf 9 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 1C 

  

Obr. 44 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky s n§tŊrem hran ï 

receptura 1C 

Obr. 45 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ 

pomoc² PTFE vloģky bez n§tŊru hran ï receptura 1C 
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RECEPTURA 2A ï C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 2,0 %)  

Tab. 22 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 2A 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 140 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

3,1 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

3,1 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

51,3 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2340 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

61,9 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2330 

Tab. 23 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 2A 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  1,0 0,8 0,3 

Pasta 3,1 2,5 1,0 

Tmel 3,0 2,5 1,0 

Spacing  factor [mm]  0,438   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 16,5   

Pozn.: VĨsledky namŊŚen® u receptury 2A, je tŚeba interpretovat s urļitou rezervou, protoģe m§ 

n²zkĨ obsah vzduchu (3,1 %), kterĨ se pohybuje na hranici mŊŚitelnosti metody AVA a nen² moģn® 

urļit zda pŚ²stroj zkouġku ukonļil pŚedļasnŊ. 

Tab. 24 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 2A 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25  50 75 100 

K
ry

c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 172,3 232,6 382,1 693,8 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

315,9 1538,2 
4244,6 

(rozpad) 
7524,1 

(rozpad) 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

781,6 2065,5 
3817,4 

(rozpad) 
5177,9 

(rozpad) 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

160,4 390,5 1259,3 1985,7 

V
§
l
e
c

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem boļn² 
zkuġebn² plochy 

63,30 130,61 223,36 468,83 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
boļn² zkuġebn² plochy 

434,7 1784,9 
4456,2 

(rozpad) 
7601,6 

(rozpad) 
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Graf 10 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 2A 

  

Obr. 49 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï pŢvodn² povrch 

s n§tŊrem hran ï receptura 

2A 

Obr. 48 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 2A 

Obr. 47 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky s n§tŊrem  

hran ï receptura 2A 

Obr. 46 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky bez n§tŊru hran ï receptura 2A 
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Obr. 50 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï V§lcov® tŊleso ï pŢvodn² povrch s n§tŊrem  

hran ï receptura 2A 

Obr. 51 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï V§lcov® tŊleso ï povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem  

hran ï receptura 2A 

Tab. 25 ï Vyhodnocen² mikroskopick® analĨzy provzduġnŊn² betonu ï receptura 2A 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 3,38 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 2,58 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 2,32 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 1,19 

Spacing factor [mm] 0,24 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 24,507 

PomŊr tmel: vzduch 8,272 
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Graf 11 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 2A 

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

Tab. 26 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 2B 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 140 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

3,8 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

4,9 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

52,7 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2350 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

66,4 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2330 

Tab. 27 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 2B 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 < 3 mm < 1,5 mm < 0,5 mm 

Beton  4,0 2,8 1,8 

Pasta 18,6 11,7 8,8 

Tmel 12,9 11,3 8,5 

Spacing  factor [mm]  0,224   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 26,6   
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Tab. 28 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 2B 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 
K

ry
c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 36,0 69,1 192,5 227,0 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

187,4 466,4 848,5 1509,9 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

317,0 673,0 1108,1 1422,8 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

197,3 358,1 575,8 864,1 

Graf 12 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 2B 

  Obr. 54 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï pŢvodn² povrch 

s n§tŊrem hran ï receptura 

2B 

Obr. 52 ï Vzorek po 

zkouġce CHRL ï povrch 

vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 

hran ï receptura 2B 

Obr. 53 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ 

pomoc² PTFE vloģky s 

n§tŊrem hran ï receptura 2B 
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Obr. 55 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² PTFE vloģky bez n§tŊru  

hran ï receptura 2B 

Tab. 29 ï Vyhodnocen² mikroskopick® analĨzy provzduġnŊn² betonu ï receptura 2B 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 5,40 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 4,40 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 4,02 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,60 

Spacing factor [mm] 0,17 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 25,574 

PomŊr tmel: vzduch 5,174 

Graf 13 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 2B 
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Tab. 30 ï Vyhodnocen² analĨzy obsahu kameniva v betonu - receptura 2B 

Materi§l Obsah [%]  
Obsah  kameniva  pŚi nezapoļten² 

cementov®ho tmelu [%]  

Kamenivo  

0/4 35,21 

65,4 

53,83 

4/8 11,5 17,59 

8/16 18,69 28,58 

CementovĨ tmel 34,6  

Obr. 58 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu ï barevn® rozliġen² dle velikosti jednotlivĨch 

zkoumanĨch prvkŢ ï receptura 2B 

  

Obr. 57 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu 

ï zkoumanĨ sn²mek ï receptura 2B 

Obr. 56 ï AnalĨza obsahu kameniva v betonu ï 

oddŊlen² kameniva (ļerven§) od cementov®ho 

tmelu (ļern§) ï receptura 2B 
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RECEPTURA 2C ï C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %) 

Tab. 31 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 2C 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 110 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

4,1 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

8,0 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

47,5 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2300 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

54,8 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2290 

Tab. 32 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 2C 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  8,2 4,4 3,2 

Pasta 18,8 18,1 8,4 

Tmel 17,0 16,4 8,1 

Spacing  factor [mm]  0,187   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 23,2   

Tab. 33 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 2C 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2] 

25 50 75 100 

K
ry

c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 15,6 32,1 43,9 59,7 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

17,3 32,6 51,3 68,7 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

96,2 215,5 326,0 494,5 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

22,1 50,4 61,5 73,0 

V
§
l
e
c

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem boļn² 
zkuġebn² plochy 

25,69 54,80 66,10 92,51 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
boļn² zkuġebn² plochy 

23,1 47,4 72,0 113,3 
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 Graf 14 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 2C  

Obr. 62 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² PTFE vloģky bez n§tŊru  

hran ï receptura 2C 

Obr. 59 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï pŢvodn² povrch 

s n§tŊrem hran ï receptura 

2C 

Obr. 61 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 2C 

Obr. 60 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky s n§tŊrem 

hran ï receptura 2C 
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Tab. 34 ɀ Vyhodnocení mikroskopické analýzy provzdušnění betonu ɀ receptura 2C 

Vlastnost  Vyhodnocen² 

CelkovĨ obsah vzduchu [%] 7,76 

Obsah vzduchu <1000 mm [%] 5,58 

Obsah vzduchu <500 mm [%] 5,12 

Obsah mikroskopick®ho vzduchu (A300) [%] 2,85 

Spacing factor [mm] 0,18 

SpecifickĨ povrch [mm-1] 20,486 

PomŊr tmel: vzduch 3,602 

Graf 15 ï Histogram velikostn²ho rozloģen² vzduchovĨch p·rŢ v betonu ï receptura 2C 

Obr. 63 ï v§lcov® tŊleso -  

Vzorek po zkouġce CHRL ï 

povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 

2C 

Obr. 64 ï V§lcov® tŊleso ï Vzorek po zkouġce CHRL ï 

pŢvodn² povrch s n§tŊrem hran ï receptura 2C 
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RECEPTURA 4B ï C35/45 S4 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)  

Tab. 35 ï Vyhodnocen² z§kladn²ch vlastnost² betonu ï receptura 4B 

Vlastnost  Vyhodnocen² Vlastnost  Vyhodnocen² 

Sednut² kuģele [mm] 190 
Pevnost v tahu  
povrchovĨch vrstev [MPa] 

3,1 

Obsah vzduchu v ĻB  
(tlakomŊrn§ metoda) [%] 

5,0 
Pevnost v tlaku po 7 dnech 
[MPa] 

43,0 

Objemov§ hmotnost ĻB 
[kgĿm-3] 

2290 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 
[MPa] 

48,8 

Objemov§ hmotnost ZB 
[kgĿm-3] 

2270 

Tab. 36 ï Vyhodnocen² provzduġnŊn² betonu metodou AVA ï receptura 4B 

Obsah vzduchu  
v ĻB (AVA) [%] 

 <3 mm <1,5 mm <0,5 mm 

Beton  3,7 2,9 1,4 

Pasta 12,4 9,7 3,7 

Tmel 10,8 8,7 3,2 

Spacing  factor [mm]  0,182   

MŊrnĨ povrch [mm-1] 24,7   

Tab. 37 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL ï receptura 4B 

Đprava povrchu 
PrŢmŊrn® mnoģstv² odpadu [gĿm-2]  

25 50 75 100 

K
ry

c
h
le

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem hran 33,2 72,8 135,5 228,1 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
hran  

132,2 414,0 780,4 1566,3 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky bez n§tŊru hran 

136,6 461,9 847,6 1130,4 

Povrch vniklĨ pomoc² PTFE 
vloģky s n§tŊrem hran 

26,3 53,1 66,0 87,0 

V
§
l
e
c

 

PŢvodn² povrch s n§tŊrem boļn² 
zkuġebn² plochy 

25,3 58,8 80,9 102,8 

Povrch vzniklĨ Śezem s n§tŊrem 
boļn² zkuġebn² plochy 

119,6 382,4 724,3 1281,3 
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Graf 16 ï Vyhodnocen² odolnosti betonu proti CHRL pŚi rŢznĨch ¼prav§ch zkuġebn²ho  

povrchu ï receptura 4B  

  

Obr. 68 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï pŢvodn² povrch 

s n§tŊrem hran - receptura 4B 

Obr. 65 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ Śezem 

s n§tŊrem hran ï receptura 4B 

Obr. 67 ï Vzorek po zkouġce 

CHRL ï povrch vzniklĨ 

pomoc² PTFE vloģky s 

n§tŊrem hran ï receptura 4B 

Obr. 66 ï Vzorek po zkouġce CHRL ï povrch vzniklĨ pomoc² 

PTFE vloģky bez n§tŊru hran ï receptura 4B 

 






































































































