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UCINKY MRAZU NA BETON

BretisLav TEPLY,
PAvEL RovNANIK

Predklddany cldnek referuje o proble-
matice poskozovdni betonu mrazem
ve svétle vysledkd vyzkumd publiko-
vanych v poslednich létech. Popisuje
souvislosti a dusledky dvou rdznych typd
poskozeni betonu: povrchu betonu odlu-
povdnim a poruseni vnitini  struktury
betonu. Naznacuje moZnosti numeric-
kého modelovdni téchto jevi a strucné
zmiriuje souvisejici Ceské predpisy.

S dsledky plsobeni mrazu, resp. zmra-
zovacich cykld na betonovou konstruk-
c, se projektanti, technologové i uZziva-
telé staveb musi potykat jiz velmi dlou-
ho. Se stdle $irsim uplatnénim betonu, se
vzristajicimi pozadavky na jeho vlastnos-
ti, s pouzivanim nowych technologickych
postupli a s aplikaci riznych piisad a pii-
mési se viak nutné zvysuje také snaha po
dikladnéjsim pochopeni mechanizmd
poskozovéani betonu mrazem. Je pote-
ba zvysit mrazuvzdornost a vytvofit vhod-
né modely, které by umoznily pfedpovi-
dat chovéni betonu a ucelnéji navrhovat

betonové konstrukce s ohledem na poza-
dovanou Zivotnost a spolehlivost.

Odolnost betonu proti mrazu Ize
povaZovat za materidlovou vlastnost.
Opakované zmrazovani a rozmrazovani
(zmrazovaci cykly) vede k postupnému
rozrudovdni struktury betonu. Voda mrz-
noudi v kapilarnich porech zvétsuje svijj
objem asi 0 9 %, a mohou tak vznikat
mikrotrhliny, coz vede ke snizovéni pev-
nosti betonu i dalsich jeho mechanic-
kych vlastnosti.

Clének si klade za kol shrnout pozné-
ni v této oblasti a naznacit moznos-
ti modelovéni tohoto jevu, s vyuzitim
publikovanych poznatkil jinych autord
(zejména [1] az [5]) i chystaného fib
Model Code [7].

ZpUsoBY POSKOZENi BETONU

PUSOBENIM MRAZU

Obecné jsou rozlisovany dva typy Ucinku

mrazu na beton:

« Povrchové poskozeni. V ¢eské doku-
mentaci se pouziva vyraz odpad, v an-
glictiné scaling. Vznikd v povrchové vrs-
tvé betonu, obvykle za pfitomnosti sol-
nych roztokdl a stuper poskozeni je
vyjadfen hmotnosti odlouceného beto-
nu (t. odpadem). Dusledkem tohoto
typu poskozeni mlZe byt kromé este-
tickych zmén zejména snizend Zivot-
nost betonového prvku. Krycl vrstva
betonu je narusena, dochézi ke vzniku
trhlin, dfivéj$i depasivaci vyztuze a né-
sledné k akceleraci koroze vyztuZe.

« Poruseni vnitini struktury je zplso-
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bovdno zmrznutim vody uvnitt beto-

nu v téch jeho ¢astech, kde nasyceni

vodou doséhlo jistého stupné. Doché-
zi k degradaci fyzikélné-mechanickych
vlastnosti betonu, coz je vyznamné

z hlediska trvanlivosti i z hlediska mez-

nich stavll Unosnosti ¢i pouzitelnosti.

Tento druh poskozeni je obvykle kvan-

tifikovan pomoci poklesu dynamické-

ho modulu pruznosti £, méné casto
prostiednictvim délkového pfetvorent,
nékdy téZ (nepfilis vystizn€) pevnosti

v tahu za ohybu.

V obou piipadech je pro mrazuvzdor-
nost betonu jednim z rozhodujicich ¢inite-
|G jeho pérova struktura. Zde je vyznam-
nym Udajem soucinitel prostorového roz-
loZeni pord — viz CSN EN 480-11, ktery
je definovan jako maximélni vzdéalenost
jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu
od okraje vzduchového poru (méfeno
v cementovém tmelu [mm]). Nelze sta-
novit obecné platné pravidio o obsahu
vzduchu nutného pro zajisténi odolnos-
ti proti mrazu. Je to zplsobeno tim, Ze
nenf vzdy zarucena stejnd ,kvalita” pdro-
vé struktury, kterd mdze byt rlizné ovliv-
néna pfi vyrobé, uklddani a oSetfovéni
betonu. Proto je poZzadovéno, aby obsah
vzduchu byl stanoven/ovéfen laborator-
nim testem.

Odolnost betonu proti mrazu je tedy
ovlivnéna provzdusnénim, pomérem wy/c
&iw/b (b= pojivo), slozenim betonu a je-
ho osetfovanim v pocétcich tuhnuti. V t&-
to souvislosti mdze byt instruktivni zavis-
lost obsahu vzduchu v betonu na pomé-
ru w/b pro vnitini poskozeni vyjadrené
poklesem £ 0 20 %, resp. pfi odpadu
300 g/m?2 (obr. 7).

Na poskozovani betonu maji viiv vnéj-
$i podminky: vihkost, chemické rozmra-
zovadi latky (CHRL) a jejich koncentra-
ce, frekvence a trvani zmrazovacich cykld
a extrémni teploty. Byla rozpracovéna
fada teorii pro popis procesu poskozo-
vani betonu mrazem: teorie hydraulické-
ho tlaku, teorie osmotického tlaku, kon-
cepce kritického stupné nasyceni betonu
vodou a teorie zaloZené na zékonech ter-

Obr. 1 Zdvislost obsahu vzduchu a poméru

w/b [6]
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modynamiky. Je snaha vysvétlit ¢i popsat
mechanizmy poskozovani, pfitom povr-
chové poskozeni podle fady autort odpo-
vida jinym mechanizmlm neZ poskozeni
vnitfni struktury betonu.

Kvantifikace odolnosti betonu proti
mrazu, resp. stanoveni stupné poskoze-
ni betonu je tloha stochastické povahy
a na rozdil od vétsiny jinych degradac-
nich procest (které maji obvykle kumu-
lativni charakter) nemdZe byt jednoznac-
né definovana jako funkce Casu: zvyseni
doby expozice nemusi nutné znamenat
zvyseni rizika poskozeni — napf. jiz prvni
vystaveni dostate¢né nizké teploté u be-
tonu s nadkritickym obsahem vlhkosti
zplisobf vazné vnitini poskozeni; nezdle-
7i zde tedy na expozi¢nim Case ani poctu
cykld. Posuzovéni Zivotnosti je proto
v pfipadech plsobeni mrazu obtizné;
mUZe se snad opirat o transformaci cha-
rakteristik ptsobeni prostfedi na ¢asové
zévislé pole vnitfni vihkosti betonu nebo
0 pocet zmrazovacich cykld, limitujicim
pfijatelny rozsah poskozeni. Celou pro-
blematiku jesté komplikuje fada syner-
gickych efektd: disledky odpadu povr-
chové vrstvy betonu na Zivotnost a tak-
téZ zmény mechanickych vlastnosti beto-
nu v disledku poskozeni vnitini struktu-
ry jiz byly zminény vyse. Kromé toho se
v [8] uvadi, Ze také alkdliové rozpinani
kameniva, podobné jako proces vyluho-
vani hydroxidu védpenatého, mize snizo-
vat odolnost betonu proti mrazu.

Poskozeni betonu mrazem je jiz delsi
dobu vénovéna pozornost; prvni testy
byly publikovény asi pfed padeséti lety
— svéd¢i o tom i existence fady norem
a doporuceni pro zkouseni mrazuvzdor-
nosti. U nds napf. [9] s platnosti jiZ od
roku 1969, dale [10, 11] a posléze novéj-
8i dokumenty [12, 13] zaloZené na dopo-
rucenich RILEM z roku 1996 a 2004.
Byla publikovana i fada praci, napf. Bilek
[14] uvédi dlleZitd teoreticka vysvétlent
v souvislosti s mechanizmem porusové-
ni mrazem a zabyvé se také Ulohou pif-
mési [15].

POVRCHOVE POSKOZENi = ODPAD

Obecné Ize fici, Ze pfi plsobeni mrazu
v povrchové vrstvé betonu za piitomnos-
ti roztokd soli je tento povrch nachyl-
ny k odlucovéni ¢astic, tzv. odpadu, sou-
¢asné vsak nemusi dochdzet k vnitfnimu
poskozovani. V praci [4] se uvadi, Ze nej-
vice nebezpecné jsou roztoky o koncent-
raci 2 az 4 % (v pfipadech roztokl chlo-
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ridu vépenatého, chloridu sodného i dal-
Sich CHRL). Poznamenejme, 7e naopak
vysoké koncentrace chloridd mohou zpi-
sobit chemické poskozovéni betonu i bez
plisobeni mrazu.

Byla vyslovena fada hypotéz o mecha-
nizmu vzniku odpadu. Jmenujme napf.
Gvahu opfenou o termodynamické zéko-
nitosti a energetickou rovnovéhu mezi
nezmrzlym roztokem, pérovou kapalinou
a ledovymi ¢asteckami v pdrech i roz-
toku [4]. V préci je také odhadovéno, 7e
tloustka mrazem poskozeného materidlu
je vkazdém cyklu asi 0,5 mm. Jak jiz bylo
uvedeno vy3e, piznivy vliv mé provzdus-
néni. Je nutno pfipomenout, 7e nenf roz-
hodujici jen mnozstvi vzduchu v beto-
nu, ale velky vyznam ma velikost, tvar
a uspofadani pora.

Podrobné se jevem odpadu betonu pfi
zmrazovani zabyvé jiz zminénd piehledo-
va prace [4], ktera mj. jako nejvhodné&jsi
vysvétleni procesu vzniku odpadu jme-
nuje tzv. ,glue-spall* mechanizmus a po-
drobné se vénuje vlivu druhu a mnoz-
stvi pfimési betonu. Je také zdlraznén
vliv kvality povrchu betonu, jeho pevnost
a druh kone¢né Upravy povrchu. Viivem
Upravy povrchu se zabyvali také pracovni-
ci KU CVUT Praha [24], kteff zjistili drama-
ticky rozdil odpadu pro hlazeny ¢ fezany
povrch testovanych vzorkd. Jisté i stuperi
hydratace betonu dosazeny pfed zmrazo-
vanim ovliviiuje odolnost.

Odpad zplisobeny mrazem za pfitom-
nosti roztoku soli v povrchu je téméf
pfimo Umérny poc¢tu mrazovych cykli
za teoretického predpokladu stejné rych-
losti zmén teploty, minimalnf teploty, jeji-
ho trvani a také stejné koncentrace roz-
toku soli ve viech cyklech. Vliv na odol-

Obr. 2 Priklad

nost proti odpadu maji oviem také dalsf
veli¢iny: druh cementu, druh a mnoZstvi
piimési, vodni soucinitel a druh kameni-
va [4, 14].

Dusledky poskozeni odpadem

« estetické ddsledky;

« zmenseni efektivniho prifezu nosného
prvku;

« zkrdcenti Zivotnosti zmensenim tloustky
kryci vrstvy betonu a zhorsent jeji kvali-
ty, tj. zkrdcenf inicia¢niho ¢asu zrychlent
postupu koroze vyztuZe;

*snizeni soudrznosti vyztuZe s beto-
nem.

Je nutno poznamenat, 7e laborator-
ni zkousky mrazuvzdomosti jsou pracné
a Casové dosti ndro¢né (min. osm tydnd)
[9 az 13]. Do jisté miry je Ize nahradit
pozadavkem na dodrzeni hodnoty kritic-
kého soucinitele prostorového rozlozent
pord, 1. asi 250 um pii w/c < 0,45 [22)].

POSKOZENI VNITRNi STRUKTURY

U tohoto druhu poskozeni prevladé nazor,
viz [5, 17], pfejato i do [7], Ze pro kazdy
beton existuje kriticky obsah vlhkosti,
tj. stupeni nasyceni vodou, pfi jehoZ pfe-
krocent je jisté, Ze beton bude vyznam-
né poskozen mrazem. Naopak pfi niz-
Sim obsahu vihkosti k poskozeni nedo-
chdzi, i kdyZz je beton wvystaven velké-
mu poctu mrazovych cykl. Odtud plyne
potfeba znét ¢ predvidat rozdily vihkosti
u jednotlivych ¢asti navrhované betonové
konstrukce. Dostatené vystizné teoretic-
ké stanoveni vihkosti v betonu vypoctem
se zatim ukazuje nedostupné. Proto jsou
navrhovany experimentélni metody [17]
i s pokusy vyufit je pro odhad pravdépo-
dobnosti vzniku poskozeni mrazem jako

zdvislosti 1.0 . S 2 I
stupné nasycenf
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funkce expozi¢niho Casu, 1. jakysi pie-

chod ke stanovent Zivotnosti.

Pii transportu vihkosti v betonu hraje
nepochybné vyzna¢nou roli jeho poro-
vé struktura, jejiz charakteristiky vystupu-
ji i pfi snahdch popsat mozny destrukéni
mechanizmus. Jedna se napiiklad o me-
chanizmus rGstu mikroskopickych ledo-
vych Cocek [8, 14].

K poruseni vnitini struktury betonu
mrazem dochdzi bez souvislosti s pfitom-
nosti roztokd soli na jeho povrchu. Stu-
pefi poruseni vnitfni struktury je v pod-
staté pfimo Umérny hodnoté, o kte-
rou byla prestoupena hodnota kritické-
ho obsahu vihkosti. Pfitom konstanta
této Umérnosti se zvétsuje pfi nérlstu
zmrazovacich cykld, aviak ne piflis vyraz-
né. Ale jiz maly pocet cykll zplsobu-
je velky nérdst poskozeni, Ize tedy hovo-
fit o obdobé ,nizko-cyklové Unavy” pii
plisobeni cyklického zatizeni mechanic-
kého typu. Zavislost stupné poskozeni na
poctu cyklll je proto v praxi nevyznamna.
Situaci ilustruje pfiklad na obr. 2 [7], kde
je zietelné vidét:

« ndhly nérlist poskozent pfi dosazenf kri-
tického stupné nasyceni betonu vodou
(S, = 88 %);

« maly vliv zvySeni poctu cykld.

Zména mechanickych vlastnosti
betonu pfi vnitinim poskozeni
Poruseni vnitinf struktury betonu mrazem
se projevuje vznikem mikrotrhlin, postup-
né se propojujicich a narlistajicich. To mé
za nésledek zmény mechanickych vlast-
nosti, jejichz znalost mdze byt nezbyt-
nd pii posuzovani Unosnosti ¢i tuhosti
betonové konstrukce vystavované mrazu
a vihku. Vnitini poskozent je obvykle kvan-
tifikovano pomoci poklesu dynamického
modulu pruZnosti £ [%]. Pfitom se zda,
Ze korelace mezi £ a dal$imi mechanic-
kymi  vlastnostmi betonu neni obecné
a jednoznacné stanovitelnd. JelikoZ z po-
hledu projektanta jde ale o zasadni Udaje
potiebné pro staticky vypocet/posouze-
ni, uvadime zde proto alespori informa-
ce o hodnotdch, které byly experimen-
télné stanoveny pro betony o rliznych
hodnotach w/c a pfi véZzném poskozent
mrazem [8]. Bylo shledano, 7e ¢im vy3si
je prekroceni kritického obsahu vihkos-
ti betonu, tim vyraznéjsf je zhorseni jeho
mechanickych vlastnosti.

Krychelnd pevnost: pokles stiedni
hodnoty asi 0 10 MPa, nejvéts zazname-
nané snizeni bylo 35 %.

Pevnost v tahu: bylo zaznamenédno
vyraznéjsi snizeni nez u tlakové pevnos-
ti — aZ na 70 % hodnoty pro neporuseny
beton; stfedni hodnotu Ize stanovit pfi-
blizné pomoci vztahu

fip=12fyo— 3 [MPa],
kde f;o je tahova pevnost betonu, ktery
nebyl vystaven plsobeni mrazu.

Dynamicky modul: pokles modulu je
znacny, nékdy aZ totdlni; staticky modul
nebyl zkousen, je pravdépodobné vy3si
neZ dynamicky.

Soudrinost betonu s vyztuzi: stfed-
ni hodnota pro Zebirkovou vyztuz pokles-
la asi na polovinu; maximalni pozoro-
vany pokles byl 70 %. U hladké vyztu-
Ze byl zaznamendn pokles soudrZznos-
ti 0 90 %.

VypPoc¢eTnNi MODELY

Je zfejmé, Ze pii hodnoceni poskozové-
ni betonu mrazem se v soucasnosti neo-
bejdeme bez ndroc¢nych a zdlouhavych
laboratornich zkousek. Proto je pochopi-
teln& snaha po vytvofeni vhodnych wypo-
¢etnich modelC, které by mohly névrh/
posouzeni usnadnit, zrychlit, resp. doplnit.
Dalsi wwhodou znalosti vhodného modelu
mUZe byt to, Ze pii pouZiti pravdépodob-
nostniho postupu Ize vzit v Uvahu také
stochastickou povahu jevu a ziskat tomu
odpovidajici kvalitu vysledkd.

Publikovanych pokusti o prezentaci
modelu procesu odpadu povrchu beto-
nu pfi zmrazovani ¢ narudeni vnitfni
struktury je poskrovnu (pokud je auto-
rim zndmo). Jmenujme nejprve dva pfi-
pady vyZiti metody konecnych prvkd.

V préci [25] byl vyvinut 3D konecny
prvek pro nelinedmi analyzu se statistic-
kym rozdélenim materidlovych paramet-
rli; byl vyuZit pistup rozmazanych trhlin,
fesilo se namdhani ménici se teplotou
(mrazem). Tvorba ledovych ¢ocek byla
simulovana zménami hodnot soucinitell
tepelné roztaznosti pfi mrznuti kapildrni
vody, byly ur¢ovany trvalé deformace .

V piispévku [26] byl odvozen a apli-
kovén specidini konecny prvek a pouzit
v Galerkinové metodé pro feseni okrajo-
vého problému s piihlédnutim k procesu
mrazovych cykld.

V obou pfipadech se jedné o velmi spe-
cializované postupy, které nejsou zatim
schtidné pfi praktickém pouzivani. Zde je
uvadime jen pro Uplnost.

Naopak velmi jednoduchy je japon-
sky model [19, 20], ktery hodnoti pokles
dynamického modulu (experimentélni
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hodnoty) s jistym soucinitelem spoleh-
livosti, ale bez daldich (daji o vlastnos-
tech betonu a vlivech prostiedi (napt:
nasyceni vodou, mrazové cykly apod.).
Model by proto mohl slouZit jen pro ori-
entacni Ucely.

Dalsi japonsky model [21a] se taktéz
opiré o vyjadreni dynamického modulu,
tentokrate i s ohledem na pocet cykll,
stafi konstrukce, w/c a obsah vzduchu
pomodi koeficienttl, které nejsou, bohu-
Zel, v [21b] blize uvedeny. Podrobnéjsi
popis existuje zatim jen v japonsting.

Penttala v praci [23] poskytuje velmi
jednoduché numerické modely pro sta-
noveni hodnot odpadu i vnitiniho posko-
zeni. Vztahy jsou odvozené nelinedr-
ni regresi z vysledkd Ctyficeti péti testd,
resp. dvandcti druhd betonu. Tyto mode-
ly maji proto jen omezenou vypovida-
ci schopnost.

Modely pfipravené pro fib — Model
Code [7] se opiraji 0 vyzkumy [2, 5, 17,
18] a hodnot mrazuvzdornost pravdépo-
dobnostnimi postupy v souladu se sou-
¢asnymi trendy. VyZaduji vsak prove-
deni fady laboratornich zkousek; nejde
tedy v pravém slova smyslu o numeric-
ké modelovani.

ZAVERECNE POZNAMKY

V souladu s wysledky vyzkum( citova-
nych v pfispévku se jevi poskozeni vnitin
struktury betonu mrazem oproti odlupo-
vani povrchu betonu jako zasadni z hle-
diska posouzeni tinosnosti a deformova-
telnosti konstrukénich betonowych prvkd
(viz pokles fyzikdlné-mechanickych vlast-
nosti betonu). Ve starsich CSN [9, 10]
nejsou uvedené dva zplsoby porusent
vzdy disledné odliseny.

Podle normy [9] se hodnoti Ubytky
hmotnosti (tj. odpad) a soucinitel mrazu-
vzdornosti, coZ je pomér pevnosti zmra-
zovanych trdmeckdl v tahu za ohybu
k pevnosti porovndvacich trdmcil v ta-
hu za ohybu. Tento soucinitel ma byt
pro mrazuvzdorny beton vétsi nez 0,75.
Poznamenejme, Ze pfi tahu za ohybu roz-
hoduji vlastnosti ,krajnich vidken”, tedy
hodnoti se vlastné stav povrchu betonu,
nikoliv vlastnosti jeho vnitfni struktury.

Dle normy [10] se stanovuje nasdka-
vost betonu béhem 24 h a jsou pak dany
meze mrazuvzdornosti; tento postup
tedy predstavuje spise hodnoceni vnitf-
ni struktury betonu. Dle stejné normy se
hodnoti také soucinitel mrazuvzdornosti
a Ubytky hmotnosti pfi riznych poctech
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zmrazovacich cykll. Zkousky se ukon-

&, kdyz:

* télesa byla podrobena pfedepsanému
poctu zmrazovacich cykld;

« pfi ukonceni zmrazovaci etapy, pfi které
byl zjistén Ubytek hmotnosti vétsi nez
5 % celkového Ubytku, nebo soucinitel
mrazuvzdornosti poklesl pod 0,75;

* nedestruktivnim vy3etfenim (neni blize
specifikovano) byl zjistén nevyhowuijici
pribéh méfenych hodnot pfi urcitém
poctu cykld.

Norma [11] je jiz jednoznacné vénovana
odolnosti povrchu betonu pomoci méfe-
ni hmotnosti odpadu, podobné jako novy
dokument [13]. Definice stuprid porudeni
a tomu pfislusné mezni hodnoty odpadu
jsou uvedeny jen v [11]. Dali nova norma
[12] je ur¢ena k posouzeni porusent vniti-
ni struktury ultrazvukem, resp. méfenim
zmény délky vzorky; limity mrazuvzdor-
nosti vsak nejsou uvedeny. Pfi zkouse-
ni pomodi ultrazvukovych impulzd ale
nelze oddeélit vliv naruseni povrchovych
vrstev od vlivu poruseni vnitini struktu-
ry (trédmecky pridfezu 100 x 100 mm).
Pfipomefime take, e CSN EN 206-1 ve
své pfipravované zméné 73 bude uvé-
dét, 7e odolnost betonu proti plisobe-
ni vody, mrazu a chemickych rozmrazo-
vacich latek je zajisténa spravnou volbou
vlivu prostredi, jsou-li dodrzeny pozadav-
ky tabulek F 1.1 az 3 (mezni hodnoty pro
sloZeni a vlastnosti betonu).

Tento piispévek si neklade za cil hod-
notit postupy jednotlivych normativ-
nich dokumentd, jen je stru¢né zmifiuje
a charakterizuje pro snazsi orientaci Cte-
nafe. Snahou autor( bylo souhrnné refe-
rovat o problematice poskozovéni beto-
nu mrazem ve svétle vysledkd vyzkum(i
publikovanych v poslednich létech.

Piispévek vznikl za podpory vyzkumného
projektu MSM 00216305189, financovaného
MSMT CR.
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