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NOVY ZPUSOB STANOVENi MRAZUVZDORNOSTI

BETONU S VYUZITIM METOD PRO SLEDOVANI PORUCH
STRUKTURY 1 NEW WAY OF FROST RESISTANCE
DETERMINATION OF CONCRETE BY USING METHODS FOR
STRUCTURAL DAMAGE MONITORING

Petr Cikrle, Ondrej Pospichal

Clanek pojednava o novych metodach uréenych pro zkouseni odolnosti
betonu a kamene proti stfidavému zmrazovani a rozmrazovani. Nové zku-
Sebni postupy jsou zaloZeny na sledovani poruch struktury pomoci nede-
struktivnich elektroakustickych metod. Navrat zde slavi zejména metoda
rezonancni, ovéem ve vyrazné jednodussi impulsni podobé. Novou veli-
¢inou pro hodnoceni miry poruseni betonu je relativni dynamicky modul
pruznosti, vypoc&teny bud’ z rezonanénich frekvenci, anebo z rychlosti Sire-
ni impulsl ultrazvukového vinéni. V experimentalni ¢asti ¢lanku jsou porov-
nany vysledky zkousek na zmrazovanych betonech riizné kvality. B The
paper deals with new testing methods for determination of freeze-thaw
resistance of concrete and stone. The new methods are based on
monitoring of structural damage by using non-destructive electroacoustic
methods. There is above all a comeback of the resonance method, but in
the markedly more simple impulse form. The relative dynamic modulus
of elasticity is a new parameter for the assessment of damage volume,
calculated either from resonance frequencies or from propagation velocity
of ultrasonic waves. In the experimental part of this paper there is
a comparison of the tests results of various kinds of frozen concrete.

Trvanlivost material(l a vyrobkd je v soucasnosti velmi aktual-
nim tématem, o Cemz sveédcii to, ze je organy Evropské unie
navrzena v dokumentu CPR (Construction Products Regula-
tion) jako novy — sedmy zakladni poZzadavek na stavby a sta-
vebni vyrobky.

Trvanlivost Ize u materiald hodnotit z réiznych uhld pohledu
a v zavislosti na tom, jaci &initelé ji ovliviuji. U betonovych
konstrukci vystavenych venkovnimu prostredi patfi beze-
sporu mezi nejvyznamnéjsi Cinitele mraz a jeho ucinky, hod-
noceni mrazuvzdornosti je tedy tfeba vénovat nalezitou po-
zornost. Opakovanym rozpinanim a smrstovanim ledu, re-
spektive vody obsazené v pdrech Ci vnitfni strukture beto-
nu, dochazi béhem stfidavého zmrazovani a rozmrazova-
ni k rozvoji trhlin a ke vzniku pnuti v konstrukci, které vede
Kk jejimu postupnému poruSovani. BEhem zmrazovani se ta-
ké vyraznéji snizuje tuhost prvku v ohybu a krouceni, méné
pak osova tuhost [1].

V této oblasti zlstava mnoho nezodpovézenych otazek,
mezi néz patfi napriklad vliv provzdusnéni na mrazuvzdor-
nost betonu, vhodnost sou¢asnych normovych metod a vy-
bér té nejvhodnéjsi pro posouzeni mrazuvzdornosti [2].

Nova norma na hodnoceni poruch struktury cyklickym
zmrazovanim [4] uprfednostiuje nedestruktivni zkousky
a zfejme spravné pozaduje stanoveni pricnych rezonancénich
frekvenci, které na poruSeni vnitfni struktury reaguiji nejrych-
leji. Ultrazvukova metoda sice nereaguje tak hbité, vysledky
této metody vSak o néco lépe souhlasi s vysledky zjistény-
mi zkouskami destruktivnimi.

Ackoliv vSak u nas zminéna norma na hodnoceni poruch
struktury cyklickym zmrazovanim plati jiz patym rokem, vel-
k& ¢ast odborné verejnosti hodnoti mrazuvzdornost betonu
podle normy vydané na konci Sedesatych let minulého sto-
leti @ novéjsi normu k hodnoceni nevyuziva.
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Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

dle CSN 73 1322 [3]

Tato norma, ktera beze zmén plati jiz od roku 1969, se zaby-

va stanovenim mrazuvzdornosti na zkusebnich télesech be-

tond hutnych z hutného i pérovitého kameniva.

Principem metody je stfidavé zmrazovani a rozmrazova-
ni vodou nasycenych betonovych téles na pocet cykll da-
ny prislusnymi normami, pfedpisy nebo projektem. Po pre-
depsaném poctu cykld se zkouskami stanovi miry poru-
Seni zkuSebnich téles. Jelikoz zakladni zkouskou je pev-
nost v tahu za ohybu, pouzivaji se jako zkuSebni téle-
sa nevyztuzené tramce Ctvercového prlrezu s rozméry
100 x 100 x 400 mm. Pocet zkuSebnich tramcl se ur-
&i v zavislosti na poétu zmrazovacich cykld — pro kazdou
zmrazovaci etapu je tfeba zhotovit jednu sadu tramcl (nej-
méneé tfi zkuSebni télesa) zmrazovanych a jednu sadu tram-
¢l nezmrazovanych pro porovnavaci ucely.

Vlastni zmrazovaci cyklus sestava ze 4 h zmrazovani (tep-
lota v rozmezi -15 az -20 °C nebo v rozmezi -18 az -23 °C)
a 2 h rozmrazovani ve vodé o teploté +20 °C.

Po ukonceni kazdé zmrazovaci etapy se vzdy jedna sada
zkuSebnich tramct (tfi tramce) zkousi na pevnost v tahu za
ohybu a zpravidla pevnost v tlaku na koncich tramcd. Tim
samym zplsobem se po ukondéeni zmrazovani zkusebnich
téles vyzkousi také sada porovnavacich (nezmrazovanych)
tramcd. Norma pripousti i pouziti nedestruktivni metody zjis-
tovani zmény jakosti betonu pfi zmrazovani, coz umozfiuje
snizit pocCet téles.

Jako vysledek zkousky se pro kazdou ukon&enou etapu
zmrazovani a pro celou zkousku zmrazovani uvadeji:

« ZjiSténé ubytky hmotnosti zkousenych zmrazovanych tram-
cl v % hmotnosti,

« pevnosti betonu v tahu za ohybu a zpravidla i pevnost konc
tramcU v tlaku, a to jak zmrazovanych, tak i porovnavacich,

« soucinitel mrazuvzdornosti betonu po jednotlivych etapach
a po ukond&eni zkousky (soucinitel mrazuvzdornosti je po-
mér hodnoty aritmetického prliméru pevnosti zmrazova-
nych tramcd v tahu za ohybu k hodnoté aritmetického pri-
méru pevnosti porovnavacich tramcd v tahu za ohybu),

e zména sledovaného parametru nedestruktivni metody, by-
lo-li pouzito nedestruktivnino vysetfovani dynamickou me-
todou.

Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykld, pri kterém sou-
Cinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez 75 % nebo ukazatel
nedestruktivni zkousky dosahl hodnoty urcujici mrazuvzdor-
nost podle prislusnych norem nebo predpist (neni stanove-
no presngji).

Porugeni vnitfni struktury betonu dle CSN 73 1380 [4]
Podstata zkousky odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani
podle této normy spociva ve stanoveni jednotlivych dynamic-
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kych moduld pruznosti bud z doby prichodu UZ impuls(,
nebo vlastni pricné frekvence a nasledném vypoctu relativ-
ni zmény dynamického modulu pruznosti po 56 zkuSebnich
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech. CSN 73 1380 za-
hrnuje celkem tfi metody zjiStovani poruseni vnitfni struktury
a zadna z nich neni uréena jako referen¢ni. Jedna se o:

* zkousku na tramci,

 zkousku na desce,

e zkousku CIF.

Dvé z nich (zkouska na desce a zkouska CIF) jsou vSak
dle nasich zkuSenosti pomérné slozité na provadéni a na-
vic nejsou prilis citlivé. Metoda na tramci se naopak je-
vi jako pomérné snadno proveditelna a navic ma mno-
ho spolec¢ného s plvodnim zkusebnim postupem podle
CSN 73 1322 [3].

Hlavnim rozdilem proti pGvodni normé je dlraz klade-
ny na nedestruktivni zkouseni betonu pomoci ultrazvukoveé
a rezonancni metody. Novou veli¢inou, podle niz se posuzu-
je mira poruseni vnitfni struktury betonu, je relativni dyna-
micky modul pruznosti (dale RDM).

Vhodnym télesem pro zkouSeni odolnosti proti stfidavému
zmrazovani a rozmrazovani je referenéni tramec o rozmé-
rech 100 x 100 x 400 mm. Pro korektni provedeni zkousky
je vhodné pouzit nejméné tfi zkusebni tramce.

Pro stanoveni vlastni pricné frekvence musi byt zkuSeb-
ni téleso pfi zkousce umisténo na pruzné podlozce, napf.
z molitanu, aby nedoslo k ovlivnéni vlastni frekvence mate-
ridlu. Snimac se umisti pomoci pfilnavého materialu, ktery je
schopen zajistit dobry akusticky kontakt, na povrch zkousSe-
ného télesa do polohy dle obr. 1.

Mechanickym impulsem, nejCastéji pomoci kladivka, je
vyvolano vlastni kmitani ¢astic zkuSebniho télesa a pfislus-
na hodnota je zaznamenana s presnosti 10 Hz. Zkouska se
doporucuje opakovat nejméné trikrat za ucelem ziskani prd-
meérné hodnoty a smérodatné odchylky max. 100 Hz.

Relativni dynamicky modul pruznosti pomoci rezonanéni
frekvence se stanovi pomoci vztahu:

2
RDM (F) :(;) 100 %],
0
kde f,, je vlastni frekvence méfena po n zmrazovacich cyk-
lech [Hz] a f, je pocatecni viastni frekvence [Hz].

Pro stanoveni doby prdchodu ultrazvukovych impulsd se
pouziva ultrazvukovy pristroj, ktery sestava z budice, snima-
Ce a vyhodnocovaciho zafizeni. U kontaktnich ploch budice
i snimage musi byt zajisténa dobra akusticka vazba s povr-
chem zkouSeného materidlu a jsou umistény vzdy na proti-
lehla Cela zkouSenych téles (obr. 1) tak, aby draha pro prd-
chod UZ vinéni byla v ramci jednoho zkuSebniho télesa
vzdy shodna. Doba priichodu UZ vinéni se sniméa s pres-
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nosti na 0,1 ps a sondy jsou pritlacovany k povrchdm vzdy
stejné velkou silou.

Relativni dynamicky modul pruznosti pomoci méreni doby
prichodu UZ impulst se stanovi pomoci vztahu:

¢ 2
RDM (U) = ts—o) 100 [%)]
S,n
kde tg , je pocatecni doba priichodu UZ impulsti zkusebnim
telesem [us] a tg,, je doba prichodu UZ impulsi télesem
po n zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech [us].

Zkouska zmrazovani a rozmrazovani za¢ina po 28 dnech
po zhotoveni zkuSebnich téles. Na kazdém télese se odecte
pocatecni hodnota mérfeni pomoci zkusebni metody rezo-
nancni a soucasné ultrazvukoveé a data se zaznamenaji.

Zmrazovaci faze kazdého cyklu trva 8 h, nejpozdéji do
15 min po jejim ukoncCeni nasleduje Ctyrhodinova rozmrazo-
vaci faze, v niz jsou tramce polévany vodou o teploté 13 +
8 °C nebo jsou vlozeny do vodni lazné o téze teploté.

Poznamka: Délka zmrazovani i rozmrazovani je zasadnée
odlisna od dosavadnich zvyklosti, nebot prodluzuje ¢as po-
tfebny k provedeni zkousky na dvojnasobek. Jeden cyklus
tak trva 12 h.

Po kazdém méfeni po n zmrazovacich a rozmrazovacich
cyklech se pro kazdé zkusebni téleso stanovuje RDM dle od-
povidajici pouzité metody. Jednotlivé hodnoty RDM, primér-
na hodnota a smérodatna odchylka z kazdého zkusebniho
télesa po ukonceni zmrazovani se pouzije pro vyhodnoceni
poruseni vnitfni struktury betonu zkouseného télesa.

Jako dodatkova informativni hodnota se pouziva absorp-
ce vody, coz je zména hmotnosti po n zmrazovacich a roz-
mrazovacich cyklech.

NAVRAT K REZONANCNi METODE

Metodiky méreni rezonancnich frekvenci

V predchozi ¢asti &lanku byla hojné zminovana rezonanc-
ni metoda, ktera je schopna poskytnout ddlezité informace
0 zmeénach ve vnitfni strukture betonu i dalSich stavebnich
materidlll. Metoda je zndma jiz dlouho, avSak od 90. let 20.
stoleti v nasi stavebni praxi postupné upadala v zapomné-
ni a prislugna norma CSN 73 1372 [6] byla dokonce navrze-
na ke zruseni se zdlvodnénim, Ze rezonanéni metodu stejné
nikdo nepouziva. Priciny nezajmu o rezonanéni metodu Ize
hledat jednak v nedostatku kvalitnich pfistrojd a rovnéz v po-
meérné slozitém provadeni a vyhodnocovani zkousky.

V posledni dobé se vSak situace zménila. Z evropskych ze-
mi kK nam zacaly prichazet nové zkusebni postupy, v nichz
rezonanéni metoda hraje prakticky hlavni roli. Jedna se napf.
o normu CSN EN 12 371 [5] pro zkoudeni mrazuvzdornosti
prirodniho kamene, v niz je méfeni dynamického elasticke-

Obr. 1 Usporadani pri zkouSce poruseni vnitfni struktury na tramci:

1 — podloZka z pénového materidlu; 2a — misto vyvozeni impulsu
kladivkem; 2b — snima¢ zrychleni; 3a, 3b — umisténi ultrazvukovych
sond Fig. 1 Arrangement of the test of internal structural damage
on the prismatic specimen: 1 — foam material support; 2a — point

of mechanical impulse; 2b — frequency sensor; 3a, 3b — placement

of ultrasonic sensors
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ho modulu pomoci zakladni rezonanéni frekvence zakladni
identifikacni zkouskou. Tato norma byla navic doplnéna nor-
mou CSN EN 14 146 [7], kterd obsahuje podrobny postup
rezonancni zkousky vychazejici ze stejného teoretického za-
Kladu jako starsi betonarska CSN 73 1372 [6]. Bylo jen otaz-
kou Casu, kdy se rezonan&ni metoda objevi v novych nor-
mach pro zkouSeni betonu. Podstatné vak je, ze prichazi
v nové impulsni podobé, ktera je vyrazné jednodussi nez

Metodiky méfeni rezonancnich frekvenci

Kazdy pfedmét z tuhého materidlu se po mechanickém im-
pulsu rozkmitd. Toto kmitani se mze uskutecnit mnoha zpU-
soby, k vyhodnoceni dynamickych materidlovych charakte-
ristik pravidelnych téles pouzivame viastni frekvence podél-
ného (FL), kroutivého (FT) a pficného (FF) kmitani. PFi rezo-
nanci vyrazné roste amplituda vynucenych kmitd zkouSe-
ného télesa na maximum v okamziku, kdy frekvence vnéjsi
budici sily je shodna s viastni (rezonancni) frekvenci télesa.

Zakladni rezonanéni frekvence se urcuiji pomoci dvou me-
tod zavislych na kmitani zkusebniho télesa, které jsou zalo-
zeny na:

» neprerusovaném (spojitém) kmitani — plvodni metoda,
e pferuSovaném (impulsnim) kmitani — nova metoda.

V prvnim pfipadé potfebujeme rezonancni pristroj, kte-
ry vysila do materidlu zkuSebniho télesa spojité mechanic-
ké kmitani. Kmito&et je plynule laditelny, obvykle od 30 Hz
do minimalné 20 kHz. P¥istroj dale méfi odezvu vzorku
na vysilany kmitoCet, méfi a pfipadné zobrazuje amplitudu
kmitani vzorku na obrazovce osciloskopu. Kazdy druh kmi-
tani vyzaduje odlisné podepreni zkusebniho télesa a rovnéz
odlidny zplsob priloZzeni budi¢e a snimace kmitani [6].

Podstatné odligny je druhy — impulsni — zplsob stanove-
ni vlastnich frekvenci. Namisto slozité aparatury s oscilosko-
pem je nyni pouzito mnohem jednodussi zafizeni, které ma
tfi zakladni Casti:

« Fourier(lv analyzator (v podstaté software v libovolném po-
citaci),

e impulsni kladivko,

e snimac zrychlen.

Méreni rezonanc¢nich frekvenci impulsni metodou

Pomoci impulsni aparatury je mozné zobrazit celé spektrum
rezonancnich frekvenci soucasné, coz zjednodusSuje mére-
ni a vyrazné snizuje riziko hrubych chyb. Ukézka méreni po-
moci nové aparatury pro zjiStovani vlastnich frekvenci kmita-
ni je uvedena na obr. 2. Na obr. 3 jsou déle znazornéna mis-
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ta provadéni impuls a mista priloZzeni snimacd pro sprav-
né zmeéreni vlastnich frekvenci podélného (FL), pricného (FF)
a kroutivého (FT) kmitani betonového hranolu.

Vystupem méfeni je diagram, v némz je na vodorovné ose
zvolené frekvencni spektrum a na svislé ose relativni am-
plituda kmitani. Pfiklad méfeni na neporuSeném betono-
vém tramci o rozmérech 100 x 100 x 400 mm je znazor-
nén na obr. 4. Modra kfivka je zaznamem méfeni, pfi némz
bylo preferovano podélné kmitani tramce — impuls byl ve-
den z Cela zkuSebniho télesa. Nejvyssi vrchol modré kfiv-
ky odpovida 1. viastni frekvenci podélného kmitani (FL =
5,58 kHz). Podobné nejvyssi rlzovy vrchol nalezi 1. viast-
ni frekvenci pricného kmitani, ktera je vSak pomeérné dob-
fe zfetelnd pri libovolném zplisobu vyvozeni impulsu, tedy
i na zelené kfivce kroutivého kmitani. Zde se vSak objevi-
ly i nové vyrazné vrcholy 1. a 2. vlastni frekvence kroutivé-
ho kmitani (FT = 3,29 kHz, FT, = 2 FT = 6,58 kHz). Namé-
fené hodnoty velmi dobfe odpovidaji teoretickému pomeé-
ru viastnich frekvenci pro dany typ télesa podle [6], kdy
FF:FT:FL=0,43:0,59: 1.

Hodnota vlastni frekvence vypovida o kvalité betonu. Cim
lepsi je beton zejména z hlediska modulu pruznosti, tim vys-
i vlastni frekvence kmitani naméfime. Pokud dojde v prd-
béhu stfidavého zmrazovani a rozmrazovani ke vzniku po-
ruch ve struktufe betonu, vlastni frekvence kmitani téle-
sa se snizuji. Betonovy tramec, jehoz rezonanéni frekvence
v neporuseném stavu byly znazornény na obr. 4, byl podro-
ben stfidavému zmrazovani a rozmrazovani a byl zméren
po 0, 50, 75, 100, 125 a 150 cyklech. Z obr. 5 je zfejmé, Ze
kromé& snizeni rezonancni frekvence pricného kmitani, jejiz
po&atecni hodnota byla FF = 2,41 kHz, dochazi navic k za-
oblovani vrcholl v mérenych krivkach. Podobny jev nastava
i u kmitani podélného a kroutivého.

Z naméfenych vlastnich frekvenci (FL, FF, FT) a rovnéz
z doby prichodu ultrazvukového vinéni (U) jsou déle vy-
pocteny hodnoty relativnich dynamickych modulll pruznosti
RDM. Vyvoj relativnich dynamickych moduli RDM pro be-
tonovy trémec podrobeny 150 cykldm stfidavého zmrazo-
vani a rozmrazovani je na obr. 6 znazornén plnymi ¢arami,
zatimco Cary prerusované nalezi tramci srovnavacimu — ne-
zmrazovanému. Z pribéht relativnich dynamickych modu-
I je zfejmé, ze k vyraznému poruseni struktury zmrazova-
ného tramce doslo jiz mezi 75. a 100. zmrazovacim cyklem,
kdy zejména relativni dynamicky modul z pricného kmitani
klesl na 60 % plvodni hodnoty. Hodnoty RDM u srovnava-
ciho tramce naopak mirné rostly na 102 az 104 % v souvis-
losti s dozravanim betonu v Case.

E=-——-
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Obr. 2 Nové aparatura pro stanoveni rezonanénich frekvenci 1
Fig. 2 New equipment for measuring of resonance frequencies

Obr. 3 ZpUsoby stanoveni vliastnich frekvenci kmitani podélného
(FL), pricného (FF) a kroutivého (FT) B Fig. 3 Test arrangement for
measuring of longitudinal (FL), flexural (FF) and torsion (FT) resonance
frequency

Obr. 4 Rezonan¢ni frekvence tramce o rozmérech

100 x 100 x 400 mm namérené impulsni metodou pfi preferenci
podélného (FL), pricného (FF) a kroutivého (FT) kmitani &

Fig. 4 Resonance frequencies of the prismatic specimen with
dimensions 100 x 100 x 400 mm obtained by the impulse method —
longitudinal (FL), flexural (FF) and torsion (FT) oscillation

Obr. 5 Snizovani rezonanéni frekvence pricného kmitani (FF)
betonového tramce pfi stfidavém zmrazovani a rozmrazovani
I Fig. 5 Decreasing of resonance frequency of flexural oscillation (FF)
of concrete prismatic specimen during the cyclical freezing and thawing

Obr. 6 Relativni dynamické moduly po n cyklech stfidavého zmrazovani
a rozmrazovani pro hranol zmrazovany (pIné) a nezmrazovany
(Carkované) B Fig. 6 Relative dynamic moduli of elasticity after

n cycles of freezing and thawing of the prismatic specimen — frozen
(solid line) and non-frozen (dashed line)

Obr. 7 Odbér vzorkd provzdusnéného betonu na stavbé
I Fig. 7 Sampling in situ of air-entrained concrete

POROVNANIi NEPROVZDUSNENEHO

A PROVZDUSNENEHO BETONU - PRIKLAD

Z PRAXE

Nova metodika sledovani poruch struktury betonu byla vy-
zkouSena v ramci vyzkumu provadéného ve spolupraci s fir-
mou OHL ZS, a. s. Cilem experimentu bylo nejen prokéa-
zat odolnost mostniho betonu proti stfidavému zmrazovani
a rozmrazovani na 150 cyklU, ale zejména ovéfit citlivost no-
vé metodiky. Nad ramec zkouSek predepsanych normou [4]
byly proto na zmrazovanych i srovnavacich télesech stano-
veny rovnéz hodnoty statického modulu pruznosti ze dvou
rlznych zplsobl zatézovani — v tlaku a v tahu za ohybu
podle [8, 9.

Pouzity beton
Zkousenym betonem byl provzdusnény beton (dale ,P“) pev-
nostni tfidy C30/37 XF4, odebrany pfimo na stavbé v ramci
betonaze mostniho pilife mimourovnove kiizovatky Svitavska
v Brné (obr. 7). Jelikoz se u tohoto betonu neoCekavaly pfilis
velké poruchy struktury ani po 150 cyklech, byl pro porovna-
ni v laboratofi vyroben jesté neprovzdusnény beton obdob-
ného slozeni a taktéz pevnostni tfidy C30/37 (oznaCen ,N).
Z kazdého druhu betonu bylo vyrobeno tficet tramct
100 x 100 x 400 mm, rozdélenych do péti sad po Sesti
tramcich. Dvé sady byly pouZzity jako srovnavaci (S) pred za-
Catkem zmrazovani (S0) a po konci zmrazovani (S150). Dal-
Si tfi sady po Sesti tramcich byly urCeny pro zkousku mra-
zuvzdornosti po 50, 100 a 150 cyklech zmrazovani (M50,
M100, M150). Pevnost v tlaku byla stanovena na krych-
lich. U obou betond vysla velmi podobné — 56,5 MPa (P)
a 58 MPa (N) po 28 dnech zrani.

Vysledky zkousek

Zmrazovani nebylo provadéno podle CSN 73 1380 [4], ale
podle starsi normy CSN 73 1322 [3]. V principu se oba po-
stupy nijak zésadné nelisi, jde zejména o dobu zmrazova-
ni, ktera by podle [4] pro pocCet cykl( sto padeséat presahla
tfi mésice, coz bylo z hlediska vytizeni mraziciho boxu neu-
nosné. | tak trvalo zmrazovani a rozmrazovani kazdého dru-
hu betonu déle nez Sest tydna.
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Grafické porovnani vyvoje relativnich dynamickych modul(
pruznosti zjisténych ultrazvukovou metodou je pro oba dru-
hy betonu znazornéno na obr. 8, to samé porovnani s vy-
sledky stanovenymi mérenim vlastnich frekvenci pficné-
ho kmitani je na obr. 9. Méfeni bylo provedeno na pocatku
zmrazovani a poté vzdy po skonceni dvaceti péti zmrazova-
cich cykld. Vyvoj RDM vypodtenych z ultrazvuku i rezonan-
¢ni frekvence je velmi podobny a potvrdil rozdilné chovani
obou druht betonu.

Tabelarni porovnani statickych modulti pruznosti zjisténych
zkouskou v tlaku i v ohybu je pro oba druhy betonu uvede-
no v tab. 1, statické moduly pruznosti v tlaku zmrazovanych
i srovnavacich zkuSebnich téles jsou graficky znazornény
na obr. 10 pro provzdusnény beton (P) a na obr. 11 pro be-
ton neprovzdusnény (N).

Zajimavé je Ciselné porovnani vyvoje relativniho dynamic-
kého modulu pruznosti s vyvojem relativnino statického mo-
dulu pruznosti (dale RSM), uvedené pro provzdusnény be-
ton v tab. 2 a pro beton neprovzdusnény v tab. 3. Relativni
staticky modul byl vypocten podle stejnych zasad jako rela-
tivni dynamicky modul, tzn. jeho po&ateéni hodnota po 28
dnech zrani byla uvazovana jako 100 %. Z obou tabulek je
patrné, Ze trend zmény relativnich modulll pruznosti je ob-
dobny pro hodnoty dynamicke i statické.

Na rozdil od hodnot dynamickych i statickych moduld
pruznosti betonu, které spolu byly v souladu, vychazeji prd-
mérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu znacné odlisné
(tab. 4). Tyto pevnosti byly stanoveny na tramcich po zkous-
ce modulu pruznosti v tahu za ohybu, tedy po cyklickém
namahani vzorkd. Skute¢na pevnost v tahu za ohybu zjis-
téna kontinualnim zatézovanim dle prislusné normy by pa-
trné vykazovala mirné odlisné (vySsi) hodnoty. VSechny sé-
rie vSak byly zkouseny naprosto stejnym zplsobem, a pro-
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to vzajemny pomér hodnot by mél byt stejny jako pfi stan-
dardni zkousce pevnosti v tahu za ohybu.

Pro beton provzdusnény byl zjistén soucinitel mrazuvzdor-
nosti po sto padesati cyklech 1,24, pfi¢emz pro sto cyKkld
byla jeho hodnota dokonce 1,47! Rovnéz beton neprovzdus-
nény by vyhovél normé& CSN 73 1322, nebot po sto pade-
sati cyklech byl soucinitel mrazuvzdornosti 0,83. Ve srovna-
ni nejen s dynamickymi, ale i se statickymi moduly pruznos-
ti se pevnost v tahu za ohybu jevi jako vyrazné méné citliva
na poruchy struktury betonu. Jak je patrné z tab. 4, vysled-
ky zkouSek navic vykazuji znacny rozptyl a kolisani hodnot.
Ackoliv je tato zkouSka v nasi stavebni praxi pro posuzovani
mrazuvzdornosti velmi oblibend, otazkou je, zda dostate¢né
vystihuje skutecné poruseni struktury betonu.

ZAVER
Hlavni vyhodou nové metodiky stanoveni odolnosti beto-
nu proti stfidavému zmrazovani a rozmrazovani je ziskani
komplexniho obrazu o chovani kazdého jednotlivého tram-
ce v celém pribéhu zkousky, coz je velmi pfinosné zejmé-
na pfi navrhu novych receptur. Ultrazvukova a jesté vice re-
zonan¢ni metoda jsou citlivé na zmény probihajici ve struk-
tufe betonu. Navic byla zjiSténa i znacna mira shody me-
zi hodnotami dynamickych modulll pruznosti a hodnotami
statickych modull, a to jak ze zkousky v tlaku, tak i ze zaté-
zovani v tahu za ohybu. Nutno vsak fici, Ze statické modu-
ly byly zjistovany nad ramec metodiky CSN 73 1380. Pravé
ve srovnani se zkouskami dynamickych i statickych modu-
I& pruznosti se ukazalo, ze doposud témér vyhradné pouzi-
vana zkouska pevnosti v tahu za ohybu reaguje méné citli-
vé na poruchy struktury betonu a vysledky této zkousky vy-
kazuji vétsi rozptyl.

Zkouska na tramci podle CSN 73 1380 mé v&ak i své nevy-
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Tab. 1 Prmérné hodnoty statickych modulll pruznosti
betonu (P, N) B Tab. 1 Mean values of static moduli of elasticity
of concrete (P = air-entrained, N = non-air-entrained)

Podet cykld Modul pruznosti E_ (tlak) [GPa] | Modul pruZnosti E, (ohyb) [GPa]
SO

35,2 32,6 39,5 37,1
M 50 324 31,9 36,1 29,5
M 100 35,2 31,1 38,1 32,5
M 150 34,9 18,6 38 22,6
S 150 38,5 32,5 42,7 39,5

Tab. 2 Relativni dynamické a statické moduly provzdusnéného
betonu (P) B Tab. 2 Relative dynamic and static moduli of elasticity
of air-entrained concrete (P)

Poget cvkii Relativni dynamické moduly [%]| Relativni statické moduly[%]
ocetoyd ™ Rom () RDM (FF) RSM (E,) RSM (E)
0

100 100 100 100
25 95,4 95,7 = =
50 94,6 96 92 91,4
75 93,9 97 = =
100 94,4 97,4 100 96,5
125 93,7 96 = =
150 94,4 96,9 SEL 96,2
S 150 101,9 103,7 109,4 108,1

Tab. 3 Relativni dynamické a statické moduly neprovzdusnéného
betonu (N) B Tab. 3 Relative dynamic and static moduli of elasticity
of non-air-entrained concrete (N)

T Relativni dynamické moduly [%]| Relativni statické moduly [%]
odet cykld RDM (U) RDM (FF) RSM (E,) RSM (E)
0 100

100 100 100
25 96,5 94,5 = =
50 93,5 92 97,9 795
75 87,8 86,6 = =
100 86,2 86,6 95,4 87,6
125 73,1 68,2 = =
150 7 67,0 56,7 60,9
S 150 102,6 105,56 99,7 106,5

Tab. 4 Pevnost v tahu za ohybu a soucinitelé mrazuvzdornosti betonu
(P, N) B Tab.4 Bending strength and frost resistance coefficients
of concrete (P = air-entrained, N = non-air-entrained)

Provzdusnény beton (P) Neprovzdusnény beton (N)

Soct o T, [%]
0 45 100 52 100
50 52 115,6 42 80,8
100 6,6 146,7 5,4 103,8
150 5,6 124,4 43 82,7
S 150 53 117,8 52 100

Obr. 8 Znézornéni vyvoje RDM (U) z doby prichodu ultrazvuku
pro oba druhy betonu I Fig. 8 Development of RDM (U) determined
from propagation time of ultrasonic waves for both types of concrete

Obr. 9 Znazornéni vyvoje RDM (FF) z vlastni frekvence pfi¢ného
kmitani pro oba druhy betonu I Fig. 9 Development of RDM (FF)
determined from flexural resonance frequency for both types of concrete

Obr. 10  Grafické vyjadreni statickych modull pruznosti v tlaku
zjisténych na vzorcich provzdusnéného betonu 1§

Fig. 10 Comparison of static moduli of elasticity in compression
of air-entrained concrete specimens

Obr. 11 Grafické vyjadreni statickych modull pruznosti v tlaku
zjisténych na vzorcich neprovzdusnéného betonu

I Fig. 11 Comparison of static moduli of elasticity in compression
of non-air-entrained concrete specimens
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hody. Hlavni nevyhodou je absence hodnoticiho kritéria pro
mrazuvzdornost betonu. Lze vSak predpokladat, Zze klesne-
li hodnota modulu pruznosti o0 25 %, beton jiz nelze povazo-
vat za mrazuvzdorny pro dany pocet cykld. Znacnou nevy-
hodou je rovnéz dvanactihodinova délka jednoho zmrazova-
ciho cyklu, dvojndsobna proti norm& CSN 73 1322. Kupii-
kladu zkousky prazcového betonu, u néhoz je prfedepsana
odolnost na dvé sté cykll, by tak trvaly minimalné sto dnd,
coz je z hlediska stavebni praxe v podstaté neprijatelné.

Ackoliv posuzovana metodika prinasi v urcitych aspektech
podstatné vyssi kvalitu zkouseni betonu, vzhledem k vyse
uvedenym nedostatklim zifejmé nebude v této podobé na-
§i odbornou verejnosti prijata. Prospélo by ji zkraceni do-
by jednoho cyklu, pfidani jednoznacného kritéria pro po-
souzeni mrazuvzdornosti a rozsifeni o destruktivni zkous-
Ky po skonc¢eni zmrazovani, nejlépe o stanoveni statického
modulu pruznosti. V pfipadé dalsiho pouzivani staré normy
CSN 73 1322 by bylo nanejvys zadouci doplnit problematic-
ké stanoveni soucinitele mrazuvzdornosti pomoci pevnos-
ti v tahu za ohybu pravé o nedestruktivni rezonancéni a ultra-
zvukové zkousky, coz tato norma umozniuje.
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