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Piispévek informuje o vysledcich gran-
tového projektu, ktery byl zaméren
na porovndni stdvajici CSN 73 1326
s navrhovanou evropskou normou
EN 12390-9. Cilem bylo ovéfit vztah
mezi naméfenymi hodnotami pomo-
cl téchto zkusebnich postupl na trech
typech betond s doplrikovym cilem
provéiit, do jaké miry skladba beto-
nu mdze vysledky jednotlivych zkousek
mrazuvzdornosti - oviiviiovat.  Soucdsti
projektu bylo i provedeni mezilabora-
tornich zkousek. Z vysledkd vyplyvd, Ze
metoda podle ndvrhu EN 12390-9 je
mdlo citlivd, extrémné casové ndroc-
nd, a pro zavedeni tedy nevhodnd.
Soucasné vsak zkousky ukdzaly, Ze i std-
vajici CSN 73 1326 vykazuje pii porov-
ndvdni vysledkd ziskanych v jednotlivych
laboratofich na identickych zkuSebnich
télesech znacné rozdily. V zdvéru pii-
spévku jsou proto navrZena opatien;
kterd by do budoucna mohla reprodu-
kovatelnost zkuSebnich postupl podle
CSN 73 1326 zvysit.

The article states the results of the grant
project which was directed towards the
comparison of the existing CSN 73 1326
with the proposed European standard
EN 12390-9. The objective was to verify
the relation between the measured valu-
es by means of these testing procedures
on three types of concrete with the
additional objective to check which rate
the composition of concrete can influ-

UVin
CE TEST

ORNOSTI BETONU
IN

§
G
ence the results of individual frost-proof
tests. The performing of inter-laboratory
tests are an integral part of this report.
It results from the test results that the
method according to the EN 12390-9
proposal is less sensitive, extremely time
demanding and not recommended for
implementation. However, at the same
time, the tests showed that the existing
CSN 73 1326 reports compared with
the results ascertained in individual labo-
ratories on identical testing bodies have
totally different results. At the end of the
article, measures are proposed which
could, in the future, increase the repro-

ducibility of testing procedures according
to CSN 73 1326.

Mrazuvzdomost betonu a odolnost povr-
chu betonu vii¢i kombinovanému Ucin-
ku mrazu a posypowych soli je jednim
z funkénich parametrli (obr. 1), ktery
mé rozhodujici vyznam pro dlouhodo-
bou funkénost takovych inZenyrskych dél,
jako jsou betonové dilce a mostni objekty.
Proto je nezbytné mit k dispozici zkuseb-
ni postupy, které jsou schopny dostate¢-
né vérohodné, reprodukovatelné a rychle
stanovit tento parametr.

Soucasné je zfejmé, Ze stanoveni mra-
zuvzdomnosti je pomérné néro¢né na pii-
strojové vybaveni i na definovani takové-
ho zkusebniho postupu, jehoZ modelova
podobnost s redlnym prostfedim by byla
CO Nejvétsi.

Pispévek informuje o vysledcich gran-
tového projektu Ministerstva dopravy,
ktery je zaméfen na stanoveni prevod-
niho vztahu mezi parametry ziskanymi
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postupem podle CSN 73 1326 (meto-
da A a C), resp. metodami uvedenymi
v CSN P CEN /TS 12 390-9.

ZKUSEBNIi METODY

Prispévek se vénuje porovnani vysledk

zkusebnich metod popsanych v nésledu-

jicich dokumentech:

+ CSN 73 1326 Stanoveni odolnosti povr-
chu cementového betonu proti plso-
beni vody a chemickych rozmrazova-
cich latek, platnd od roku 1984, se
zménou Z1 z roku 2003. Z této normy
jsme pouzili metody automatického
cyklovéniAa C,

«CSN P CEN / TS 12 390-9 Zkousen
ztvrdiého betonu — Cést 9: Odolnost
proti mrazu a zmrazovacim cyklim,
odlupovani.

Dokument CSN P CEN / TS 12 390-9
byl pfijat jako technickd specifikace, niko-
liv standardni norma. V dobé feseni
grantového projektu byl v pfipravné fazi
a zvazovalo se jeho vydani jakozto stan-
dardni normy, kterd by méla nahradit
CSN 73 1326. Jsou zde definovény tii
zkusebni postupy, a to metoda desek,
kterd je deklarovéna jako referen¢ni,
metoda krychli a metoda CF/CDF, které
jsou obé deklarovény jako alternativni.
V prispévku jsou uvedeny vysledky zkou-
$ek pomodi referenéni metody desek.

« CSN EN 1338 (tfidici znak 72 3038)

Obr. 1 Mrazové poskozeni chodnikové desky
po jedné zimé

Fig. 1 Frost damaged pavement plates
after one winter
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Betonové dlazebni bloky — poZadavky
a zkusebni metody, schvélend v roce
2004

« CSN EN 1339 (tfidici znak 72 3039)

Betonové dlazebni desky — poZadav-

ky a zkusebni metody, schvdlena v roce

2004
« CSN EN 1340 (tfidici znak 72 3040)

Betonové dlazebni obrubniky — poZa-

davky a zkusebni metody, schvalend

v roce 2004.

Posledni tfi dokumenty jsou evrop-
ské normy, které byly jiz pfejaty do sys-
tému CSN. Jednd se o normy definujici
pozadavky na vyrobky uvedené v jejich
ndzvech. V pfilohach norem je popséna
zkudebni metoda pro stanoveni mrazu-
vzdomosti pfislusnych vyrobkd, kterd je
téméf shodnd s metodou desek defino-
vanou v CSN P CEN / TS 12 390-9. Roz-
dil je pouze v priibéhu teploty ve zkuseb-
ni komote, kdy hodnoty nékterych prede-
psanych bodd priibéhu teplotni kfivky se
lisio1az2°C.

Pfi zkuSebni metodé A podle
CSN 73 1326 se télesa ponofi zkouse-
nou plochou obrdcenou smérem dolt
do rozmrazovaci latky (3% roztok NaCl)
v misce tak, aby hladina latky dosahova-
la do vy3ky 5 mm nad ponofenou (zkou-
Senou) plochu télesa. Zkusebni cyklus
sestdvd ze zchlazeni zkuebni plochy
télesa na teplotu —15 °C a nésledného
ohfevu na teplotu 420 °C pomod teplo-
sménného média, kterym je zkusebni
roztok. Na obou trovnich se teplota udr-
Zuje po dobu 15 min. Jeden cyklus trva
cca 2 az 2,5 h. Hmotnost uvolnénych
¢astic (odpadu) se stanovuje po kaZdych
dvacetipéti cyklech a zkouska obvykle
obsahuje sto cykld.

Pfi zkuSebni metodé C podle
CSN 73 1326 se zkudebni telesa pred
zkouskou opatfi vodotésnymi objimkami
ohrani¢ujicimi zkusebni plochu, do kte-
rych se nalije rozmrazovaci latka (3%
roztok NaCl). Jeden zkusebni cyklus trva
6 h a definovany jsou dvé trovné teploty
vzduchu (teplosménné médiumy): -18 °C
po dobu 3 ha+5 °C po dobu 3 h. Vzdy
po dvacetipéti cyklech (6 + 1/4 dne)
se stanovuje hmotnost uvolnénych ¢as-
tic a zkouska obvykle obsahuje 75, 100,
125 cykld a hmotnost uvolnénych ¢astic
se sleduje po 25, 50, 75, 100, 125, 150
zmrazovacich cyklech.

Pii referen¢ni metodé desek podle
CSN P CEN /TS 12 390-9 (Slabtest) se
pouZivaji zkusebni télesa ve tvaru krych-
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i 0 hrané 150 mm, z nichz se odfiznou
zkuSebni t&lesa o tloustce 50 mm tak, 7e
zkusebni plocha prochézi stfedem krych-
le. Ve stéff vzorku 25 dnl se na povrch
zkusebniho télesa (s vyjimkou zkuseb-
ni plochy) nalepi pryzovd péska a rohy
se utésni pomoci pryze ¢ silikonového
tmelu. Okraj pryZové vrstvy musi sahat
20 mm nad zkuSebni povrch. Ve stéf
28 dnli se na zkusebni plochu nalije
vrstva demineralizované vody o tloustce
3 mm a teploté +20 °C. Béhem nasledu-
jicich 72 h se demineralizované voda pra-
bézné doplruje tak, aby byla udrzovana
konstantni vyska jeji hladiny. Pfed zkou-
$enim betonu se na vsechny povrchy
zkusebniho télesa (s vyjimkou zkuseb-
ni plochy) pfipevni tepelnd izolace, napt:
z pénového polystyrénu tloustky 20 mm.
Vlastni zmrazovaci zkouska zacind ve stafi
zkusebniho télesa 31 dnl. Nejprve je
demineralizovand voda nahrazena zku-
Sebni kapalinou (3% roztok NaCl pro
zkousku s rozmrazovacimi solemi, nebo
demineralizovand voda pro zkousku bez
rozmrazovacich solf). Odpafovani zku-
Sebni kapaliny se brani pomoci upevné-
né polyetylénové folie. Jeden zmrazove-
ci cyklus trvé 24 h a teplota se pii ném
zméni z cca 420 na cca 20 °C a zpét.
Po 7, 14, 28, 42 a 56 zmrazovacich cyk-
lech se provede kontrola povrchu zkuseb-
nich téles. Zachyti se material odloupnuty
z povrchu a povrch se oplachne a omete.
Nésledné je nalita nové zkusebni kapalina
a ve zkousce se déle pokracuje. Vysled-
kem zkousky je hmotnost odloupnuté-
ho materidlu v kg/m? po jednotlivych
etapach zkusebnich cykll. K provede-
ni zkousky je tfeba klimatiza¢ni komora
s relativné ndro¢nym systémem regula-
ce teploty. Teplota se sleduje ve zkusebni
kapaliné v objimce télesa, ve stiedu zku-
3ebni plochy a jeji pribéh pfi zmrazova-
cm cyklu musi odpovidat pribéhu pre-
depsanému v TS.

VVSLEDKY zKOUSEK
Cilem projektu bylo stanovit predevsim
pfevodni vztah pro parametry odolnos-
ti stanovené zkouskami mrazuvzdornos-
ti betonu a zkouskami odolnosti beto-
nu V¢ pasobeni mrazu a CHRL podle
metod uvedenych v CSN, TS a EN.
Zatimco s metodami  podle
CSN 73 1326 jsou vice ne7 thicetileté
zkusenosti a pouzivana kritéria jsou dlou-
hodobé odzkousena a verifikovéna i ové-
fenim stavu hodnocenych betond in
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situ po dlouhodobé expozici, v pfipadé
novych zkusebnich metod dle TS a EN
v této oblasti je jejich posouzeni na zakla-
dé pouhého studia textu normy praktic-
ky nemozné.

Névrh projektu i jeho vlastni experi-
mentdIni realizace vychézela z cile ové-
fit vztah téchto zkudebnich postupl
na tfech typech betond s cilem pfipad-
né provéfit, do jaké miry skladba beto-
ni muze vysledky jednotlivych zkousek
mrazuvzdomosti resp. odolnosti ovliviio-
vat. Experimenty zaméfené na porovnd-
ni jednotlivych metodik na vozovkovych
betonech, resp. jemnozrnnych betonech
(maltach), byly provddény na Kloknero-
vé Ustavu CVUT, experimenty, vychaze-
jict z testovéni standardnich konstruke-
nich beton(, pak byly provéadény na spo-
|ufesitelském pracovisti, tedy na Vysokém
ucent technickém v Brné.

Nedilnou soucésti projektu byla i orga-
nizace, zajisténi a vyhodnoceni mezilabo-
ratornich zkousek, které byly provedeny
ve dvou etapach. Zjisténé vysledky tedy
nevychazeji z poznatkl ziskanych na jed-
nom pracovisti, ale opiraji se o vysled-
ky a zkuSenosti, které byly ziskany zcela
nezdvisle na pracovistich dvou fesite-
10 a v rémci mezilaboratornich zkousek
v dalsich Sesti laboratofich.

Z vysledkd provedenych zkousek vyply-
vaji nésledujici zavéry:

Pfi porovnavéni zkusebnich metod hod-
noticich mrazuvzdornost i pfi porovné-
ni vysledkd jednotlivych pracovist (mezi-
laboratorni zkousky) je optimélni, aby
testované betony nebyly mrazuvzdor-
né ve smyslu aktudlnich pozadavkd, sou-
¢asné vsak, aby jejich odolnost v
kombinovanému dcinku mrazu a posy-
povych soli nebyla velmi nizkd. Pro
porovnani zkusebnich metod i praco-
vist je optimélni, aby se odpady podle
CSN 73 1326 pohybovaly v intervalu
od 1 000 do 2 000 g/mZ.

S ohledem na reprodukovatelnost
vysledk(l je pfi téchto experimentech
tfeba pecovat o to, aby télesa byla vyré-
béna z jedné arZe betonové smési (napf.
jeden autodomichavac), nebo pochéazela
z prokazatelné homogenniho konstruke-
niho prvku. Homogenitu téles je mozné
ovéfit mimo jiné kontrolou objemové
hmotnosti, kterd by se neméla u jednot-
livych téles lisit vice neZ o +2 % od prC-
meéru. Télesa by méla byt shodnym zpt-
sobem osetfovéna.

Pri vyrobé téles pro porovndvaci testy
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mrazuvzdomosti je tfeba pecovat o to,
aby pouzité hrubé kamenivo neobsaho-
valo nemrazuvzdorné slozky, resp. zma,
kterd by (pfi vyskytu na zkouseném povr-
chu) mohla ndhodnym zplsobem ovliv-
flovat dilcf vysledky.

Pres veskerou péci pfi pfipravé, resp.
wbéru téles, je tfeba pocitat s tim, Ze
mrazuvzdornost jako méfeny parametr
mé vysoky rozptyl (varia¢ni koeficient), coz
je ovlivnéno zejména tim, Ze pfimo méfe-
ny parametr (odpad), zjistovany v gra-
mech s presnosti na 0,1 g, se pfi pfepoc-
tuna 1 m? ndsobi napf. v pfipadé krych-
le 0 hrané 150 mm koeficientem 44,4.
Z toho vyplyvd, Ze kazda odchylka v pfimo
méfené hodnoté je vyznamnym zplso-
bem zvétsena (vice nez o jeden fad).

Metody podle CSN 73 1326 jsou dosta-
te¢né citlivé. Bylo by v3ak vhodné dopl-
nit kritéria pro vyhodnocovéni téchto
zkousek o pozadavek na jednotné grafic-
ké zpracovani vysledk(l a vypocet smér-
nice vysledné lomené ¢ary, kterd odré-
Zi dynamiku pribéhu méfeného para-
metru. V pfipadé, 7e smémice v jednot-
livych zkusebnich etapach ma nardsta-
jici tendenci (strmost), méla by norma
obsahovat poZadavek na zvétseni poctu
cykll (ze 75 na 100, resp. 125, resp.
150) tak, aby bylo pfi vyhodnocové-
ni moZno jednozna¢né rozhodnout, Ze
méfeny parametr (odpad), resp. jeho
zavislost na poctu cyklli, nemé exponen-
cidlni prbéh (konkavni tvar kfivky). Nao-
pak v piipadg, Ze dochdzi ke zmensové-
ni strmosti smérnice v jednotlivych zku-
Sebnich etapach (konvexni tvar kfivky),
bylo by mozno tento dopliikovy parametr
pfi vyhodnocovani vysledkd mrazuvzdor-
nosti pouzit jako dalsi rozhodovaci krite-
rium pro posouzeni shody, pokud odpad
po 75 cyklech ndhodné prestoupi limitni
droveri 1000 g/m?.

Obé metody podle CSN 73 1326 (A, C)
poskytuji srovnatelné hodnoceni betonu.
Nepotvrdila se vétsi ,pfisnost” metody
C. Naopak v fadé pfipadt vyssi odpa-
dy vykazuje postup metodou A, kdy se
pravdépodobné uplatriuje tzv. hranovy
efekt, tedy odpad souvisejici s vy33i citli-
vosti hran zkusebnich téles v{i¢i mrazové-
mu poskozen.

Ob& metody podle CSN 73 1326 jsou
dobfe poutitelné pro prakazni i kontrol-
ni zkousky, a to s ohledem na skute¢-
nost, Ze vysledky jsou k dispozici do 10
az 18 dnt.

Metoda Slabtest je extrémné Casové

naro¢né a pro kontrolni zkousky obtizné
pouZitelnd (Casovd ndro¢nost minimal-
né 28 dnd).

Metoda Slabtest vychdzi z testovéni
fezné plochy na desce vyfiznuté ze stfedu
zkusebniho télesa. Metoda tedy neni
zaméfena na hodnoceni povrchovych
vrstev, které jsou s ohledem na funké-
nost a provozuschopnost dopravnich
a inZenyrskych staveb rozhodujicf.

U v8ech hodnocenych materidl meto-
dou Slabtest byly zjistény v priméru
vyrazné nizsi odpady g/m? nez u postu-
pu podle CSN 73 1326.

Pomér mezi vysledky zjisténymi meto-
dou Slabtest a metodou A, resp. C podle
CSN 73 1326 nelze exakiné stanovit
s ohledem na vysoky rozptyl vysledkd.

Z provedenych zkousek vyplyvd, Ze
tento koeficient (12 390-9/CSN 73 1326
—A) se pohybuje vintervalu od 0,1 do 0,5
a koeficient vyjadiujici pomér vysled-
k& mezi 12 390-9/CSN 73 1326-C pak
vintervalu od 0,3 do 0,7. U provzdudné-
nych téles se tyto poméry pochopitel-
né vyrazné méni, avsak jejich vypovida-
cf schopnost s ohledem na jejich nizsi
absolutni hodnoty je mala.

Metoda Slabtest je orientatné tfikrat
financné narocnéjsi.

K provadéni metody Slabtest je nezbyt-
né vyrazné financné ndro¢néjsi experi-
mentdlni vybaveni.

Z vy3e uvedenych dlivodl se nedopo-
rucuje zavedeni metody Slabtest v oblas-
ti resortu dopravy, a to i s ohledem
na podobnd negativni zahrani¢ni sta-
noviska. Je pravdépodobné, 7e metoda
nebude jako definitivni Evropsk& norma
zavedena.

MEZILABORATORNI ZKOUSKY
Mezilaboratorni test zmrazovacich zkou-
Sek byl organizovdn ve dvou krocich.
V prvnim kroku byly provedeny zkous-
ky referenéni metodou Slabtest podle
navihu EN 12 390-9. Déle byl mezila-
boratorni test doplnén o druhy krok, a to
0 zkousky téles pomoci metod A a C
podle CSN 73 1326.

S Z&dosti o provedeni zkousek pomo-
ci metody Slabtest bylo osloveno dvacet
pét laboratoff, které provadi zmrazovaci
zkousky betonu. Ucast prislibilo jedenéct
laboratoff (mimo fesitele grantového pro-
jektu), kterym byla nésledné rozvezena
zkusebni télesa. Vysledky zmrazovacich
zZkoudek metodou Slabtest dodalo 3est
laboratofi + fesitelé grantového projektu.
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Pro metodu Slabtest obdrzela kazd4
laboratof, kterd se zlcastnila mezila-
boratorniho testu, dvé zkudebni téle-
sa z jemnozrmného neprovzdusnéného
betonu a dvé zkusebni télesa z jemno-
zmného provzdusnéného betonu. Spolu
s télesy byly pfedény plastové objim-
ky a dfevéné boxy s tepelnou izolaci,
potfebné pro provedeni zkousek. Vsich-
ni Ucastnici provedli zkousky v délce 28
cykld.

Pro metodu A obdrZeli tcastnici mezi-
laboratorniho testu Sest zkusebnich téles,
trameckd 40 x 40 x 160 mm, vyrobe-
nych z jemnozrnného neprovzdusnéné-
ho betonu.

Pro zkusebni metodu C obdrzeli ticast-
nici mezilaboratorniho testu vZdy dvé zku-
Sebni télesa, valce o prdméru 150 mm
a vysce cca 50 mm.

SLABTEST (referencni metoda

CSN P CEN /TS 12 390-9)
Porovnavany byly hodnoty odpadd
z povrchu zkuSebniho télesa, zjisténé
po 28 zkusebnich cyklech. Do vyhodno-
ceni je zahmuto celkem osm zkusebnich
laboratofi. Vysledky pro kazdou laboratof
jsou primérem ze dvou zkusebnich téles.
VWhodnoceni vysledkd bylo provadéno
tak, Ze vzdy byl skrtnut nejmensi odpad
a nejvétsi odpad a ze zbyvajicich vysledk
byl vypocten prlimér, smérodatna odchyl-
ka a varia¢ni koeficient.

Vysledky zmrazovacich zkousek na
jemnozrnném neprovzdusnéném betonu
se pohybovaly ve velmi Sirokém rozme-
zi. Do vyhodnocent byly zahmuty vysled-
ky v rozmezi od 176 do 1 043 g/m?,
nezahmuta zCstala minimalni hodnota
3 g/m?amaximélni hodnota 2 478 g/m?2.
Primémé hodnota (bez extrémd) byla
421 g/m?, smérodatnd odchylka (bez
extrém(l) 304 g/m? a varia¢ni koeficient
72,2 %. Tyto vysledky lze popsat jako
velmi rliznorodé, s velmi vysokym roz-
ptylem hodnot zjisténych jednotlivymi
laboratoremi.

Do vyhodnoceni vysledkd téles z pro-
vzdusnéného jemnozmného betonu
byly zahrnuty hodnoty odpad( v rozme-
zi od 14 do 65 g/m?2. Nezahrnuty z0sta-
ly extrémni hodnoty 2 g/m? a 83 g/m2.
Primémé hodnota (bez extrémd) byla
32 g/m? smérodatnd odchylky (bez
extrém() 17 g/m? a variacni koeficient
53 9%.

Celkové Ize vysledky zkousek pomoci
metody Slabtest popsat jako nejednotné,
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Obr. 2 Porovndni vysledki mezi
laboratoremi a metodami

Fig. 2 Comparison of results between
laboratories and methods

s velmi vysokym rozptylem hodnot mezi
jednotlivymi  laboratofemi. Tento rozptyl
je s velkou pravdépodobnosti zptisoben
tim, Ze metoda Slabtest neni standardné
pouZivanou metodou a laboratofe tuto
zkousku provadély poprvé. Dalsi z moz-
nych pficin je velkd ndrocnost zkousek
na piipravu zkusebnich téles a na viast-
ni provadéni zkousek. Nezanedbatel-
ny vliv mdze mit rovnéZ typ zmrazova-
ci komory.

Metoda A (dle CSN 73 1326)
Pro vyhodnoceni mezilaboratormniho testu
byly pouZity hodnoty odpad(i po pade-
sdti zmrazovacich cyklech metody A,
protoZe po vice zkusebnich cyklech jiz
u mnoha laboratofi doslo k rozpadu zku-
Sebnich téles. Zkousky byly provedeny
vZdy na jemnozmném neprovzdusné-
ném betonu. Wsledky byly vwyhodnoceny
stejnym zplsobem jako v pfipadé Slab-
testu, tj. byly vykrtnuty minimaini a maxi-
malni hodnoty a ze zbyvajicich vypoctena
primémd hodnota, smérodatnd odchyl-
ka a variacni koeficient. Do vyhodnoce-
ni byly zahmuty odpady v rozmezi 1 570
az 2 171 g/m2 Nezahmuty byly hodnoty
451 g/m? a 3693 g/m2. Primémé hod-
nota (bez extrémd) byla 1 939 g/m?,
smérodatnd odchylka (bez extrémli)
246 g/m? a variacni koeficient 13 %.
Vyhodnoceni vysledk zahmuje cel-
kem Sest hodnot. Lze konstatovat, Ze
¢tyfi hodnoty se nachazi relativné blizko
primémé hodnoty, dvé hodnoty (mini-
mum a maximum) se od priméru vyraz-
né odlisuji. Velmi nepifznivd je zejmé-
na minimalni hodnota vysledkd, kterd by
vedla k hodnoceni betonu jako spoleh-
livé mrazuvzdorného, zatimco na zakla-
dé vysledk z ostatnich laboratofi Ize
beton hodnotit jako prokazatelné nemra-
zuvzdorny. Jako kritérium se zde pouzi-
vé hodnota 1 000 g/m2. Metoda A je
standardné pouZivanou zkusebni meto-
dou a rozptyl hodnot pravdépodobné
souvis{ s intenzitou odstrafiovani odpa-
du z povrchu zkouseného télesa, pfipad-
né s vlivem rdizné konstrukce zmrazova-
ci komory.

Metoda C (dle CSN 73 1326)
Do wyhodnoceni byly zahmuty vysledky
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laboratof 1 laboratof 2

po padesati zmrazovacich cyklech, pro-
toZe po vice zmrazovacich cyklech jiz
u mnoha laboratofi doslo k rozpadu zku-
Sebnich téles. hodnoceni bylo provede-
no opét stejnym zplisobem jako u pred-
chozich metod, a to tak, Ze byly skrtnu-
ty minimum a maximum a ze zbyvaji-
cich hodnot vypoctena primémé hodno-
ta, smérodatnd odchylka a varia¢ni koe-
ficent. Do vyhodnoceni byly zahmuty
vysledky 851 az 2 529 g/m?, vynechany
byly hodnoty 270 g/m? a 3 994 g/m?.
Primémd hodnota (bez extrémd) je
1 985 g/m?, smérodatnd odchylka (bez
extrém(l) 665 g/m? a variatni koefici-
ent 34 %.

Vysledky, zjisténé pomoci metody C, Ize
hodnotit stejnym zplisobem jako v pfipa-
dé metody A, tedy 7e na zékladé vysled-
ki zkousek z nékterych laboratofi by
tento beton byl hodnocen jako mrazu-
vzdorny, na zékladé vysledkd jinych labo-
ratofi jako zaru¢ené nemrazuvzdorny.
Metoda C je rovnéz dlouhodobé a bézné
pouzivanym zkusebnim postupem a roz-
ptyly hodnot souvisi pravdépodobné
s intenzitou oddélovani odpadu od zku-
Sebniho télesa pfi splachovani odpadu
do misky, pfipadné s rozdilnym pouzitym
zkusebnim zafizenim.

Whodnoceni mezilaboratorniho testu
Na zakladé vysledk( obou etap mezilabo-
ratorniho testu Ize konstatovat, Ze zkou-
Seni odolnosti betonu je velice obtizné
a i phi pouZiti jednotné zkusebni metody
muze vést k rdznému hodnoceni zkou-
8eného betonu. VWysledky zkousek pomo-
c metod A a C vykazovaly mensi varia¢-
ni koeficient neZ soubor vysledkd meto-
dy Slabtest.

3/2008
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CELKOVE ZAVERY A DOPORUCENI
Provedené zkousky ukazaly, 7e mrazu-
vzdornost betonu je parametrem s mimo-
fadnou variabilitou. Cestou ke snizeni této
variability véak nenf neustald inovace zku-
$ebnich metod, ale naopak vyuziti metod,
se kterymi jsou dostate¢né dlouhodobé
zkugenosti za podminky, Ze jsou precizné
definovény vsechny okrajové podminky,
které mohou wysledek zkousky ovliviovat.
Pfi posuzovéni moznych Uprav zkuseb-
nich postuptl je vsak tfeba vzt v Gvahu,
Ze na rozptylu wysledkd se podilf jak viast-
ni heterogenni struktura betonu a pfipra-
va zkusebnich téles, tak faktory, které sou-
visf s realizaci zkusebniho postupu.
Nepochybné plati, Ze ¢im jednodus-
&i zkusebni postup, tim bude vliv ndhod-
né zmény okrajovych podminek mensi.
Tyto aspekty doklada i ¢asto diskutované
porovnani postupu podle CSN 73 1326,
metoda A, resp. metoda C. Za slabi-
nu metody A se zcela logicky povazuje
nekontrolované vzlinani testované kapa-
liny po bocich télesa a tim zvyraziovani
rozsahu plochy, kterd je zasazena degra-
daci. U plidorysné hranatych téles navic
muzZe k rozptylu vyznamné pfispivat i tzv.
hranovy efekt, tj. oddélovani vétsich obje-
m materidlu z hrany zkusebniho vzorku.
Pfesto zkousky a mezilaboratorni testy
prokazuji, Ze u obou zkusebnich postupti
je srovnatelné vysokd variabilita vysledk.
Nepochybné tedy i u metody C podle
CSN 73 1326 existujf faktory, které jsou
proménlivé a reprodukovatelnost nezé-
doucim zptisobem ovliviujf [1].
Vysledky  jednoznac¢né  prokaza-
ly nevhodnost navrzené metody podle
EN 12390-9. Jeji citlivost je nizkd a ¢aso-
va naro¢nost extrémni. Soucasné neni
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Obr. 3 Kontrolni zdznam pfidavného
registracniho teploméru v délce
25 cykld, prehledny zdznam pro

Teplota vzduchu v klimatiza¢ni skiini SB2 pfi 50% zaplnéni
betonovymi t&lesy, CSN 731326 metoda C, teplomér RDT
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akceptovatelné, aby byla testovana fezna
plocha zkusebniho télesa. Ve vétsing inze-
nyrskych aplikaci je podstatné, 7e mra-
zuvzdornost je vztazena k povrchovym
vrstvam, tedy vrstvam, které zasadnim
zplisobem ovliviiuji jak funkénost nap.
cementobetonové vozovky, tak poskytu-
ji ochranu zabudované vyztuzi. 7 poznat-
kil jednoznacné vyplyvé doporuceni, aby
byla nadéle pouzivana CSN 73 1326, se
kterou jsou dostate¢né dlouhodobé zku-
Senosti a existujici kritéria jsou ovéfena
i stavem betonl vystavenych dlouhodo-
bému standardnimu vyuzivani. Presto je
ziejmé, 7e CSN 73 1326 je tieba revido-
vat s clem zajistit zvySeni reprodukova-
telnosti vysledkd. Nésledujici doporuce-
ni, kterd vznikla na zakladé analyzy zku-
Sebnich metod A a C, obsahuji nékteré
vyznamnéjsi faktory, jeZ vysledky zkou-
ek nepochybné ovliviiuji a jejichZ preci-
zovéni by bylo ucelné:

V piipadé zmrazovaci komory by bylo
vhodné predepsat nezdvislou registra-
ci teploty ve zmrazovacim prostoru, resp.
teploty expozi¢niho média a soucas-
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né tuto teplotu ukladat a archivovat,
a to zejména pro situace, kdy vysled-
ky zkousek jsou zpochybnény, piipadné
se vyrazné lisi od zkousek provadénych
v jiné laboratofi anebo pro piipad fese-
ni nasledkd poruchy chladiciho agregétu.
Tento pozadavek pfi dnesnim stavu tech-
niky neni jak co do technické, tak finan¢-
ni néro¢nosti Zédnou komplikaci. Ostat-
né, Technické kvalitativni podminky MD
v kap. 18 (Beton pro konstrukce, 2005)
v piiloze P1, kterd definuje podmin-
ky a rozsah priikaznich zkousek beto-
nu pro stavby PK, tuto registraci teploty
teplosménného média v komote zézna-
movym teplomérem poZaduje, vietné
dokladovani priibéhu teplot zkusebnich
cyklli ve zpravé. Na obr. 3 a 4 zndzomé-
ny prabéh 25 cykll zkousky ukazuje, Ze
pro dokumentaci teplot 75 cykli zkous-
ky bude protokol o zkousce obsahovat
jednu stranu A4 navic, coZ neni Zadnd
komplikace.

V piipadé metody A podle CSN 73 1326
by bylo ti¢elné zvéit, zda neomezit kon-
takt expozicniho média s boky vzorkd,

a to napf. vhodnym natérovym systé-
mem, nebo obdobnou ochranou boc-
nich stén téles jako je tomu v pfipadé
metody Slabtest. Odpadly by piinejmen-
§im diskuse, do jaké miry exponova-
né boky zkusebniho télesa, resp. vzling-
ni zkusebniho roztoku po bocich télesa,
vysledek zkousky ovliviiuje. Metodika A
dle CSN 73 1326 sice na prepocet zku-
Sebni plochy pfi odpadu z bokd krychli
pamatuje, v praxi se v3ak vyskytuiji rizné
verze tohoto piepoctu.

U obou metod je tfeba se zabyvat
podrobné vlivem hmotnosti  zkusebni-
ho télesa na vysledky zkousek, nebot
z télesa s 5x vétsi hmotnosti bude doba
odvedeni akumulované tepelné energie
vyrazné delsf, a tedy i teplota zkousené-
ho povrchu betonu setrva na cilové hod-
noté napf. -18 °C po kratsf dobu, o teplo-
té v jadre télesa nemluvé.

U metody A je tfeba pesné standardi-
zovat velikost a materidl distancnich pod-
lozek v mezefe mezi dnem misky a zkou-
Senou plochou, protoZe rdzné silng vrst-
va ledu mé i odlisny tepelny odpor (led je
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dobry tepelny izolant). Zkusebni roztok se
pii cllové teploté -15 °C méni v led.

U téles vyrabénych v laboratofi, resp.
in situ, je v ptipadé zkousky mrazuvzdor-
nosti tieba zpfresnit a sjednotit metodiku
finalizace povrchu téchto téles, a to jed-
nozna¢nym popisem postupu finalizace
zkusebni plochy a presné definovat zpQ-
sob uloZeni a o3etfovani téles.

Nikoliv nevyznamnym aspektem, ktery
ovliviiuje reprodukovatelnost zkousky, je
i metodika splavovani odpadlych ¢astic
po ukoncené expozici do sbérné nado-
by. I tento postup by bylo tcelné pres-
néji definovat, pfipadné predepsat pou-
Ziti ultrazvukové 1azné, kterd by mohla
umoznit eliminaci lidského faktoru pii
této operaci.

Nepochybné vyznamnym faktorem
jsou parametry pouzité soli, resp. pou-
7ité vody. | tento na prvni pohled detalil
by bylo tcelné presné definovat, pro-
toZe pravé koncentrace roztoku mé pro
vysledek zkousky zasadni vliv. Obecné
je prokdzano, Ze pokud je zkouska podle
CSN 73 1326 provadéna pouze s des-
tilovanou vodou jako expozi¢nim roz-
tokem, jsou odpady pfiblizné na dese-
tinové Urovni ve srovnani s expozi¢-
nim roztokem, ktery je tvofen tiprocent-
nim roztokem chloridu sodného. V pra-
béhu teplotnich cyklG v komore je pro-
ménnd i vihkost vzduchu, kterd u meto-
dy C muZe byt piicinou rdzné intenzivni-
ho odpafovéani vody ze zkusebniho roz-
toku a tim i jeho proménné koncentra-
ce. | u metody A vsak z misek odpare-
nd voda kondenzuje na jinych mistech
(sténach komory) a méni tim koncent-
raci roztoku v miskach. V tomto sméru
je vice dotazena metodika CSN P CEN /
TS 12 390-9, pfi které je hladina roztoku
proti odparu chranéna folii.

Detail, kterému je vénovéna mald pozor-
nost, je i vliv dodrZenf vysky expozi¢niho
roztoku v priibéhu zkousky. Tuto vysku
je tfeba pribézné kontrolovat, pfipadné
ovéfovat i redlnou koncentraci chlorido-
vych iontd v roztoku.

V piipadé metody C podle CSN 73 1326
mdZe mit znacny vyznam i mira zaplné-
ni testovaci komory vzorky. Je ziejmé, Ze
tepelnd setrvacnost mélo ¢ piné zapl-
néné aparatury mize mit na charak-
ter zmrazovacich cyklt znacny vyznam.
Z tohoto pohledu vyplyvé nutnost pres-
né specifikovat minimalni tepelny vykon
agregat(l v komordch tak, aby pozadova-
ny Casovy gradient teploty média vyhovél

pozadavkiim metody. Tato okolnost a pii-
padné neshody by vsak byly dobfe posti-
Zitelné vy3e navrzenou nezdvislou kont-
rolou a dokladovéni zdznamu teplot.

Nutnym pfedpokladem sprévné labo-
ratorni ¢innosti je i spravné provede-
na teplotni kalibrace prostorovych bodd
ve vnitfnim objemu komor, a to nejlépe
kalibra¢ni laboratofi registrovanou u CMI.

Po zkudenostech s citlivosti metod Aa C
na neodolnd zma hrubého kameniva
v betonu (malé mnozstvi mékkych zm,
zcela neodolnych vlivu mrazu), ve zkou-
$ené povrchové vrstvé, Ize jen doporu-
¢it opticky zadznam stavu zkousené plo-
chy pfed a po zkusebnich cyklech, nej-
lépe pomoci digitélni fotografie, a pfilo-
Zeni zéznamu k protokolu o zkousce. Byt
i jediné rozpadlé zmo velikosti 25 mm
dokaze vytvofit dostate¢né hluboky ,kré-
ter’, jehoZ odpad muze vysledek zkous-
ky betonu zkreslit o desitky procent, pfi-
¢em? ale pozadavky norem na kamenivo
pro beton mohou byt s rezervou dodrze-
ny. Takovéto zkousky by mély byt vyfaze-
ny. Snadno Ize také nésledné urcit picinu
neshody, viz obr. 6.

Zasadni vliv na dosazené hodnoty
reprodukovatelnosti  mezilaboratornich
porovnavacich zkousek mé kvalita vyroby
a osetfovani piislusnych zkusebnich téles
pro tyto MPZ. Uplné spolehliva metodika
pro jejich vyrobu se zcela vylou¢enymi
nehomogenitami betonu dosud nebyla
nalezena, metodiky vyroby referencnich
betonli pro zkousky pouzivané v systé-
mu EN pro tento Ucel vyhovujici nejsou.

Pfi veskeré snaze viak bude vzdy variabi-
lita vysledkd zna¢né a varia¢ni koeficient,
ktery se u zkousek pevnosti v tlaku pohy-
buje v piipadé laboratorné vyrabénych
téles v intervalu obvykle od 4 do 8 %
a v piipadé téles odebiranych z konstruk-
ce od 10 do 20 %, se bude pohybovat
u zkousek mrazuvzdornosti spise v inter-
valu od 20 do 30 %. Z toho také vyply-
v4, 7e hodnotici kritérium tvofené striktné
stanovenou Urovni odpadu po 75 zmra-
zovacich cyklech (obvykle 1 000 g/m?)

nemusi byt pfi hodnoceni shody podle
TKP 18 pfi rozhodcich ani kontrolnich
zkouskach zcela objektivni. Z funkéni-
ho hlediska je pro hodnoceni vyznamu
neshod velmi podstatné, zda v pribéhu
jednotlivych etap zmrazovacich cykld mé
pribéh odpadu pfiblizné piimkovy cha-
rakter, nebo jeho smérnice ma tendenci
se zmen3ovat ¢i naopak zvétsovat. Prave
sledovéni tohoto parametru by umozni-
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lo jednozna¢né charakterizovat betony,
u kterych nepatrnd tenka povrchova vrst-
va napf. v tl. cca. 0,5 mm (jejf ztrata zna-
mend odpad 1 200 g/m?) neni mrazu-
vzdorna, avsak vlastni beton v podpovr-
chovych vrstvach ma jiz vyhovujici para-
metry. Naopak pfimkové zdvislost, resp.
nardstajici smérnice vysledné kfivky sig-
nalizuje, Ze i v hlubsich povrchovych vrst-
vach neni beton mrazuvzdorny a je ho
tedy mozné korektné odmitnout. Podob-
ny efekt pfi hodnoceni neshod kontrol-
nich zkousek méd i metoda Ing. Krcho-
va, navrzend v roce 2001, spocivajici
v tom, Ze se hodnoti pouze odpad vznik-
Iy mezi 25. a 75. cyklem, resp. mezi 25.
a 113. cyklem u prikazni zkousky.

V tomto ohledu by tedy bylo ucelné,
aby norma pfipoustéla zvétseni poctu
cykll zmrazovacich zkousek na 100, 125,
pfipadné 150 cykll tak, aby charakter
zévislosti odpadu na poctu cykl mohl
byt jednozna¢né potvrzen ¢& vyvracen.
U nékterych betonovych konstrukénich
prvkd viak bude i naddle pfi posuzové-
ni shody podle TKP 18 hranice odpadu
1 000 g/m? nepfekrocitelnd.

Autofi piispévkd budou zavazani vsem
odborntkdm z oboru za vécné piipo-
minky, ndmitky ¢ ndméty na metodické
Upravy zkouseni mrazuvzdornosti.

V piispévku jsou prezentovdny vysledky
ziskané pfi feseni projektu & 1F55F/015/120
podpoieného Ministerstvem dopravy. Autofi
za tuto podporu Ministerstvu dopravy dékuji.
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