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Příspěvek je zaměřen na problematiku zjišťo-

vání odolnosti povrchu betonu proti působení 

vody a chemických rozmrazovacích látek, což 

je v stavebnictví stále aktuální téma. Stanovení 

této odolnosti betonu je však záležitostí, která 

je provázena celou řadou otázek, problémů 

a  nejistot. Nejasnosti v  postupech i v prová-

dění vedou k  vysoké míře variability výsledků, 

o čemž svědčí i vysoké hodnoty jejich opakova-

telnosti a reprodukovatelnosti. ❚ This paper 

deals with the determination of the resistance of 

cement concrete surface to water and defrosting 

chemicals which has been a  frequently 

discussed topic in civil engineering for many 

years. However, determining the resistance of 

cement concrete surface to water and defrosting 

chemicals is surrounded by certain uncertainty 

and a number of unresolved issues. The lack of 

clarity in the description of procedures as well in 

execution results in a considerable variability of 

results as evidenced by the very high values of 

their repeatability and reproducibility.

Odolnost betonu proti cyklickému na-

máhání mrazem je velkým technologic-

kým problémem, který řeší technologo-

vé, zkušebníci i projektanti již desítky let. 

Poškození betonu vlivem mrazu lze roz-

dělit na dva typy, a to podle toho, zda na 

beton současně s mrazem působí che-

mikálie či nikoliv. 

Pokud na beton chemikálie nepůso-

bí, principem degradace betonu je po-

stupné porušování jeho vnitřní struktu-

ry. Tento jev je způsoben vodou, která 

při mrznutí v  kapilárních pórech beto-

nu zvětšuje svůj objem přibližně o 9 %. 

To může způsobit vznik mikrotrhlin, což 

následně vede k degradaci mechanic-

kých vlastností betonu. Odolnost proti 

tomuto typu porušení nazýváme mra-

zuvzdorností betonu. Více se o tomto 

fenoménu lze dočíst např. v [1], [2], [3]. 

Pokud však současně se změnami 

kladných a záporných teplot působí na 

beton také chemikálie, je princip degra-

dace betonu zcela jiný – dochází k tzv. 

odlupování. Odlupování je definováno 

jako povrchové poškození betonového 

tělesa, které vzniká působením mrazu 

a  solného roztoku na jeho povrch. Je 

tedy zřejmé, že mechanismus odlupo-

vání betonu není analogický konvenč-

nímu působení mrazu. V případě odlu-

pování se jedná o povrchové působe-

ní, které sice neohrožuje kvalitu beto-

nu uvnitř konstrukce, činí ovšem beton 

náchylný k pronikání vody a agresivních 

látek do jeho struktury, čímž ohrožuje 

jeho celkovou trvanlivost. Více informa-

cí o odlupování se lze dočíst v [4], celko-

vé účinky mrazu na beton jsou podrob-

ně popsány v [5].

Odolnost povrchu betonu proti půso-

bení vody a chemických rozmrazova-

cích látek je poměrně dlouhý terminus 

technicus, pro zjednodušení a zejmé-

na zkrácení celého textu si autoři dovo-

lí tento termín zkrátit na z hlediska délky 

přijatelnější variantu „odolnost betonu 

proti CHRL“. Zkoušku odolnosti betonu 

proti CHRL, jejímž projevem je odlupo-

vání, si nepleťme se zkouškou mrazu-

vzdornosti betonu. 

PROČ A JAK ZKOUŠET 

ODOLNOST BETONU PROTI 

CHRL

Na odolnost betonu proti CHRL jsou kla-

deny požadavky normou ČSN EN 206 

[6] a zejména TKP 18 [7]. Norma [6] 

v Tab. 1 (stupně vlivu prostředí) v čás-

ti pojednávající o působení mrazu a roz-

mrazování s rozmrazovacími prostředky 

nebo bez nich uvádí, že odolnosti be-

tonu proti CHRL se týkají stupně XF2 

a XF4. Konkrétně stupeň XF2 je určen 

pro beton mírně nasycený vodou s roz-

mrazovacími prostředky a stupeň XF4 je 

určen pro beton značně nasycený vo-

dou s rozmrazovacími prostředky nebo 

mořskou vodou. Stupně XF1 a XF3 jsou 

určeny pro beton, který je nasycený vo-

dou bez rozmrazovacích prostředků. 

V TKP 18 [7] je však v Tab. 18-3 (mez-

ní hodnoty pro složení a vlastnosti be-

tonu pro stavby pozemních komunika-

cí) uvedeno, že odolnost betonu pro-

ti CHRL při zkoušce dle ČSN 73 1326 

[8] je požadována u stupňů XF1 a XF3, 

přičemž jsou tyto požadavky doplně-

ny kritérii, tzn. údaji o zkušební metodě, 

počtu cyklů a mezní hodnotě odpadu 

[g/m2]. Stupně vlivu prostředí řešící pro-

blematiku odlupování jsou tedy přesně 

naopak než u o dva roky starší normy 

ČSN EN 206 [6]. Navíc jsou v TKP 18 [7] 

v Tab. 18-6 (kritéria shody pro odolnost 

betonu vůči vlivu vody a CHRL), zřej-

mě pro jistotu, uvedena kritéria hodno-

cení odolnosti betonu proti CHRL pro 

všechny stupně vlivu prostředí XF (XF1 

až XF4), přičemž tyto údaje s hodnotami 

uvedenými v Tab. 18-3 nekorespondují. 

Existuje-li však požadavek (byť nepřes-

ně definovaný), je nutné odolnost beto-

nu proti CHRL stanovovat.

V zásadě lze zjistit odolnost betonu pro-

ti CHRL pomocí dvou platných norem. 

První je již zmíněná ČSN  73  1326  [8], 

druhou je ČSN P CEN/TS 12390-9 [9]. 

Norma [9], která má termín odlupová-

ní přímo ve svém názvu, se však v ČR 

v podstatě nepoužívá. Důvodů je více. 

Uvedený postup je poměrně kompliko-

vaný, samotné zkoušení je časově ná-

ročné a metoda se také jeví jako málo 

citlivá – více je možné se dočíst v [10]. 

V současné době se tedy používá pou-

ze norma [8], která pochází již z  roku 

1984. Je primárně určena pro zkoušky 

cementových betonů pro kryty vozovek 

a jejím principem je namáhání zkušeb-

ních těles cyklickým střídáním kladných 

a záporných teplot za současného pů-

sobení vody a CHRL. Původně obsa-

hovala dvě metody – metodu A: meto-

da automatického cyklování a metodu 

B: metoda ruční manipulace se vzor-

ky. V roce 2003 byla vydána změna Z1, 

která kromě aktualizace textu přinesla 

novou metodu C: metoda automatické-

ho cyklování II. Dnes se používají pře-

vážně metody A a C.

Podle metody A jsou zkušební těle-

sa umístěna v  misce z  korozivzdorné-

ho materiálu, do které je nalit 3% roz-

tok NaCl tak, aby bylo zkušební těle-

so ponořeno 5 ± 1 mm. Primárně je ten-

to postup určen pro krychle o hraně 

150 mm, ale je možné zkoušet i tělesa 

jiných tvarů (např. jádrový vývrt). Těle-

sa jsou během zkoušky umístěna zku-

šební plochou dolů. Misky se zkušeb-

ními tělesy jsou umístěny do automa-

tické zmrazovací skříně, která umožňu-

je kontrolovaně měnit teplotu. Minimál-

ní teplota je -15 °C, maximální +20 °C, 
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přičemž ochlazování na minimální tep-

lotu i ohřev na maximální teplotu mu-

sí proběhnout během 45 min. Extrémní 

teploty jsou udržovány po dobu 15 min, 

což znamená, že celkový čas jednoho 

cyklu je 120 minut a 25 zkušebních cyk-

lů trvá 2 dny a 2 h. Po každém 25. cyk-

lu se zkoušení přeruší a uvolněné části-

ce ze zkušební plochy se proudem vo-

dy ze střičky splaví do misky. Odpad-

lé částice se vysuší při teplotě 105  °C 

a následně se zjistí jejich hmotnost 

s přesností 0,1 g. Odolnost betonu proti 

CHRL je dána hmotností odpadu na 

jednotku plochy dle vztahu:

m

Aa
= , (1)

kde m  je součtový odpad a A je 

zkušební plocha včetně smáčené plo-

chy po obvodu tělesa. Výsledek je arit-

metický průměr (při zkoušce tří těles). 

Liší-li se jeden výsledek o více než 

50  % od průměru, tato hodnota se 

vyloučí, liší-li se dva výsledky o ví-

ce než 50  % od průměru, je nutné 

zkoušku opakovat. V  normě sice ne-

jsou uvedeny žádné údaje o  shodnos-

ti, předchozí věta však určitou informa-

ci o hodnotách opakovatelnosti a re-

produkovatelnosti výsledků přece jen 

naznačuje. Závěrem je povrch beto-

nu zatříděn dle tabulky do stupně poru-

šení 1 (nenarušený, odpad do 50 g/m2) 

až 5 (rozpadlý, odpad přes 3 000 g/m2). 

Jako výsledek je vždy uvedeno číslo 

rozdělené pomlčkou, přičemž existují 

dvě možnosti – podle počtu cyklů (např. 

450,2 – 100) nebo podle odpadu (např. 

1 000,0 – 115). První číslo vždy udává 

hodnotu odpadu v g/m2 a  druhé číslo 

počet zatěžovacích cyklů.

Dle metody C je možné zkoušet pou-

ze 50 mm vysoký odřez zkušebního tě-

lesa tvaru válce o průměru 150 mm (la-

boratorně vyrobené těleso nebo jád-

rový vývrt). Směr zkoušení je opačný 

než u metody A. Zkušební těleso je te-

dy opatřeno vodotěsnou objímkou (do-

poručený je vyříznutý pruh z automo-

bilové vzdušnice pneumatiky rozměru 

6,50-20) a na zkušební povrch je nali-

ta vrstva 3% roztoku NaCl výšky 5 mm. 

Takto připravené zkušební těleso je po-

té zatěžováno zmrazovacími cykly. Mi-

nimální teplota je -18 ± 1 °C a maximál-

ní teplota +5 ± 1 °C. Ochlazování a mi-

nimální teplota má trvat 3 h stejně ja-

ko ohřev a maximální teplota, přičemž 

chlazení i ohřev na extrémní teploty ne-

smí přesáhnout dobu 30 min. Celkový 

čas 1 cyklu je 6 h a 25 cyklů trvá 6 dní 

a 6 h. Po každém 25. cyklu se uvolně-

né částice ze zkušební plochy proudem 

vody ze střičky splaví do misky, povrch 

se okartáčuje tvrdším kartáčem a zno-

vu omyje. Odpadlé částice se vysu-

ší při teplotě 105 ± 5 °C a zjistí se jejich 

hmotnost s přesností 0,1 g. Před začát-

kem cyklování musí být nalita na zku-

šebním povrchu voda po dobu 2 dní 

a po každém 25. cyklu (a okartáčová-

ní) po dobu jednoho dne, 100 zkušeb-

ních cyklů tedy trvá přibližně 5 týdnů. 

Výpočet hmotnosti odpadu na plochu 

1 m2 se provádí s přesností na 10 g/m2 

a  odolnost betonu proti CHRL se 

hodnotí pomocí součinitelů odolnos-

ti D1 (počet cyklů, po kterých je odpad 

1 000 g/m2) až D5 (počet cyklů, po kte-

rých je odpad 5 000 g/m2). Při výpočtu 

průměrné hodnoty požadovaného sou-

činitele odolnosti z více těles se nesmí 

lišit jednotlivé hodnoty součinitele o ví-

ce než 20 % od průměru. Při větší od-

chylce se tyto hodnoty z výpočtu vy-

lučují. Pokud nelze průměrnou hodno-

tu vypočítat ani ze dvou výsledků, uvá-

dí se všechny zjištěné hodnoty součini-

tele odolnosti.

PROBLÉMY PŘI  PROVÁDĚNÍ

Postup metody A je v mnoha detailech 

definován velmi, ale opravdu velmi ne-

určitě. Postup metody C je formulován 

detailněji, ale i zde se nacházejí kritická 

místa. Pokud norma umožňuje upravit 

nebo pochopit postup zkoušení několi-

ka různými způsoby (v závislosti na fan-

tazii a iniciativě zkušebníka), není dobře 

napsaná. A norma ČSN 73 1326 [8] má 

takových míst poměrně hodně.

Co vše je tedy úskalím metody A? 

Jednak je to již výroba zkušebních tě-

les, a to z důvodu zkoušení jejich povr-

chu. Podstatnou roli hraje délka a kvali-

ta zhutňování. Dojde-li i k mírnému „pře-

hutnění“, které se projeví byť i  drob-

nou segregací u horního povrchu be-

tonového zkušebního tělesa, zkoušku 

odolnosti betonu proti CHRL to zásad-

ním způsobem ovlivní. Důvodem je prá-

vě kvalita povrchové vrstvy, která např. 

pevnost v  tlaku v  podstatě neovliv-

ní. Stejně tak způsob a kvalita uhlaze-

ní zkušební plochy ovlivní výsledky celé 

zkoušky, neboť pilovitý pohyb si může 

každý pracovník představit jinak. Dal-

ším důležitým faktorem při výrobě zku-

šebních těles, který předpis neřeší, je 

materiál použitých forem pro výrobu 

zkušebních těles a také typ použitého 

separačního prostředku, což již bylo ex-

perimentálně dokázáno [11]. Tolik zatím 

pouze k výrobě zkušebních těles, pro-

blémů je však více.

Jako základní chemická rozmrazova-

cí látka se používá 3% roztok chloridu 

sodného (NaCl). Norma [8] však neu-

vádí, zda se jedná o technickou či ku-

chyňskou sůl, tedy o sůl jodizovanou či 

nikoliv. Také není uvedeno, zda se pro 

výrobu roztoku používá pitná nebo de-

stilovaná (deionizovaná, demineralizo-

vaná) voda. Je jasné, že různou kombi-

nací vstupních surovin lze získat rozto-

ky s různými vlastnostmi. 

Dalším aspektem, který může vý-

sledky zkoušky odolnosti betonu pro-

ti CHRL ovlivnit, je nalití chemického 

roztoku do misky se zkušebním těle-

sem. Prostým nalitím roztoku do misky 

se může snadno stát, že roztok nezate-

če pod celou plochu zkušebního tělesa, 

neboť hrozí, že mezi miskou a tělesem 

zůstanou různě velké vzduchové bubli-

ny. Pokud tedy jeden zkušebník vzduch 

zpod tělesa např. nahnutím a poklepá-

ním misky odstraní a druhý jej tam po-

nechá, každý z  nich zatěžuje odlišnou 

plochu, což samozřejmě vede k odliš-

ným výsledkům. Navíc kontrola výšky 

hladiny chemického roztoku kolem tě-

lesa je poměrně obtížná, pokud není 

miska výrazně větší než zkušební těle-

so, což většinou není. Svoji roli hraje ta-

ké benevolence 1 mm ve výšce roztoku 

kolem zkušebního tělesa. 

Uveďme názorný příklad. Při odpa-

du 1 000 g/m2, hraně krychle 150 mm 

a výšce roztoku 5 mm je hmotnost od-

padlých částic z povrchu tělesa 25,5 g. 

Pokud by ovšem byla skutečná výška 

roztoku 4  mm, byla by hmotnost od-

padlých částic z povrchu tělesa 24,9 g 

a při skutečné výšce roztoku 6 mm by 

byla 26,1 g. Do výpočtu je ovšem ob-

vykle dosazována výška roztoku 5 mm, 

protože nikdo její přesnou hodnotu 

nezjistí, a výsledek zkoušky by nebyl 

1 000 g/m2, ale 976 g/m2 (4 mm), potaž-

mo 1 024 g/m2 (6 mm). Vše je dle normy 

[8] v pořádku, jedná se ale o rozdíl mezi 

vyhovujícím a nevyhovujícím betonem.

Také zaplnění prostoru automatické 

skříně hraje roli při provádění testu, pro-

tože může měnit charakter zmrazova-

cích a  rozmrazovacích cyklů. Prostor 

testovací komory, jehož dno je zcela 

zaplněno miskami s  výplňovými těle-

sy, bude mít jinou tepelnou setrvačnost 

než prázdná komora s pouze třemi zku-

šebními tělesy, na což upozornil již pří-

spěvek [10]. 

Dalším problémem je tvar zkušebních 

těles, neboť u zkušebního tělesa tva-

ru krychle jsou nevýhodou jeho hrany. 

K vyšší variabilitě výsledků může přispí-

vat tzv. hranový efekt, tedy možnost, že 
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se z tělesa oddělí větší objem materiá-

lu právě z jeho hrany, k čemuž by v plo-

še nedošlo. I tato skutečnost byla již 

popsána v [10]. Navíc při zkoušení mé-

ně odolných betonů je po určitém počtu 

cyklů těžké stanovit velikost zkušební 

plochy, protože právě vzhledem k hra-

novému efektu to již není plocha zkou-

šené strany krychle plus 5 mm vysoký 

pás po obvodu tělesa (obr. 1). 

V normě také chybí důležitá informace 

o tom, že je postup zcela nevhodný pro 

některé vláknobetony, neboť vlákna drží 

odpadlé částice betonu, čímž znemož-

ňují určení jejich hmotnosti.

Faktorem, který výsledek zkoušky 

odolnosti betonu proti CHRL dle me-

tody A normy [8] zcela jistě ovlivňuje, je 

manipulace se zkušebními tělesy. Autoři 

tohoto příspěvky provedli drobný expe-

riment, který není vzhledem k statistic-

ky velmi malému souboru dat průkazný, 

mnohé ale napověděl. Bylo použito de-

vět zkušebních krychlí, které byly vyro-

beny z kvalitního betonu a byly podro-

beny 100 zmrazovacím cyklům. U prv-

ních dvou krychlí byly odpady zjištěny 

po každém 25. cyklu. U dalších dvou 

krychlí se začal odpad stanovovat až 

po 50 zkušebních cyklech a dále po ka-

ždém 25. cyklu. U třetí dvojice zkušeb-

ních těles byl odpad poprvé zjištěn až 

po 75 provedených cyklech a poté po 

100 cyklech. Zbývající tři krychle byly 

ponechány po celých 100 zkušebních 

cyklů v mrazicí komoře bez jakékoli ma-

nipulace. Výsledky, které jsou zobraze-

né v grafu na obr. 2, ukazují podstatný 

rozdíl mezi zkušebními tělesy, s kterými 

bylo manipulováno již od 25., resp. 50. 

cyklu, a tělesy, které byly ponechány do 

75., resp. 100. cyklu bez manipulace. 

K  tak velkým rozdílům však teoreticky 

dojít nemělo, neboť smytí částic betonu 

ze zkušebního povrchu pomocí proudu 

vody ze střičky nemohlo mít tak zásad-

ní vliv vzhledem k tomu, že odlupování 

nebylo nijak extrémní (maximální souč-

tový odpad po 50 cyklech – u tělesa č. 

4 – byl pouze 4,2 g). Důvodem rozdíl-

ných výsledků se ukázala být voda, kte-

rá během zmrazovacích a rozmrazova-

cích cyklů kondenzovala na víku komo-

ry a skapávala dolů na zkušební tělesa 

a do misek s chemickým roztokem. Tím 

docházelo k výraznému zředění pů-

vodně 3% roztoku NaCl, což zapříčini-

lo menší odlupování u těles, se kterými 

bylo manipulováno později.

Norma [8] obsahuje také jednu větu, 

která může být velmi matoucí. Jedná 

se o informaci, že během doby, po kte-

rou je zkušební těleso uloženo ve vo-

dě o teplotě 20 ±     2 °C, se provede od-

řez horního povrchu a obě části tělesa 

se uloží zpět do vodní lázně. Tato vě-

ta je zcela mimo kontext celého postu-

pu metody A a autoři tohoto příspěv-

ku netuší, jak si ji správně vyložit. Je ta-

ké možné, že je v normě omylem. Není 

z ní totiž patrné, jaká tělesa by se měla 

odříznout (zda laboratorní krychle nebo 

jádrové vývrty z konstrukce), proč by se 

měla vůbec řezat a především jak by se 

měla řezat. S  přihlédnutím ke skuteč-

nosti, že je v normě několikrát zdůraz-

něno, že je zkoušen horní povrch tělesa 

bez jakýchkoli úprav, se odříznutí hor-

ního povrchu tělesa jeví jako nesmysl. 

Tato informace pouze uvádí pracovní-

ky zkušebních laboratoří ve zmatek, při-

čemž případné řezání zkušebního těle-

sa nevhodným způsobem může celou 

zkoušku zcela znehodnotit.

Nejasný je také postup při výpočtu 

počtu zkušebních cyklů nutných pro 

zvolený odpad v  g/m2 při zkoušení tří 

zkušebních těles. Norma [8] totiž ne-

uvádí, zda se má vypočítat průměr-

ný odpad v  g/m2 ze tří krychlí a z  to-

hoto průměru určit počet cyklů, ane-

bo vypočíst počet cyklů pro jednotlivé 

krychle a z  nich poté určit průměrnou 

hodnotu. Výsledek se může v závislos-

ti na zvoleném postupu lišit. Jako dů-

kaz poslouží následující jednoduchý pří-

klad. Máme tři krychle a chceme sta-

novit, po kolika zkušebních cyklech 

bude dosaženo odpadu 3 000  g/m2, 

tedy po kolika cyklech je stupeň poru-

šení povrchu betonu 5 – rozpadlý.

• Na zkušebním tělese 1 je po 25 cyk-

lech zjištěn odpad 4 329 g/m2. Odpa-

du 3 000 g/m2 bylo tedy dosaženo po 

17,3 cyklu.

• Těleso 2 vykazuje po 25 cyklech od-

pad 3 769 g/m2, což znamená 19,9 

cyklu na 3 000 g/m2.

• Z tělesa 3 po 25 cyklech odpad-

ne 6 639 g/m2, což činí 11,3 cyklu na 

3 000 g/m2.

• Průměrný odpad ze zkušebních tě-

les po 25 cyklech činí 4 912 g/m2, což 

znamená, že k odpadu 3 000 g/m2 by-
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Obr. 1 Zkušební tělesa z betonu s nízkou odolností proti CHRL – 

je složité určit velikost zatěžované plochy ❚ Fig. 1 Test specimens 

made of concrete with low resistance to water and defrosting chemicals 

– it is difficult to determine the size of the loading surfaces

Obr. 2 Odpad ze zkušebních těles v závislosti na počtu cyklů a na 

manipulaci s tělesy ❚ Fig. 2 Scale-off depending on the number 

of cycles and manipulation with test specimens

Obr. 3 Zkušební krychle po 100 zatěžovacích cyklech, na jejíž bočních 

stěnách je vidět vzlínání chemického roztoku ❚ Fig. 3 Cubic test 

specimen after 100 loading cycles; capillary rise of the chemical agent is 

visible on the side of the cube

Obr. 4 Zkoušení jádrových vývrtů podle 

metody C: a) zkoušení horního povrchu betonu, b) zkoušení řezné 

plochy betonu ❚ Fig. 4 Core testing according to method C: 

a) the upper concrete surface test, b) the test of the saw-cut surface 

of the concrete
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lo nutné provést 15 cyklů – to je vý-

sledkem prvního možného postupu 

vyhodnocení.

• Je tu ovšem ještě druhá možnost jak 

určit výsledek. Vypočteme průměrnou 

hodnotu z  počtu cyklů stanovených 

pro jednotlivá zkušební tělesa. Vý-

sledkem je, že k odpadu 3 000 g/m2 

bylo nutné provést 16 cyklů.

Ve výčtu problémů metody A je v tom-

to příspěvku na posledním místě uve-

den problém největší, kterým je vzlíná-

ní chemického roztoku po bocích zku-

šebního tělesa. O tomto negativním 

aspektu zkoušky se ví již dlouho [10]. 

Boční stěnu zkušebního tělesa, na níž 

je dobře patrné odlupování vlivem na-

vzlínaného 3% roztoku NaCl, si lze pro-

hlédnout na obr. 3. Pracovníci zkušeb-

ních laboratoří se během zkoušky dle 

metody A musí se vzlínáním vypořádat, 

což s sebou ovšem nese mnoho dile-

mat. Některé laboratoře se snaží zatě-

žovanou plochu přesně ohraničit, např. 

pomocí nátěru bočních stěn krychle 

5 mm nad spodní stranou tak, aby zů-

stala nenatřená pouze definovaná plo-

cha, na kterou má chemický roztok pů-

sobit. Některé laboratoře kolem krychle 

místo nátěru ovíjí různé plastové pásky, 

protože „to je přece logické“. To ano, to 

autoři nerozporují, ale vzlínání to stejně 

nezabrání (a odpadu zpod pásky) a na-

víc je postup upraven oproti textu nor-

my. Když se na boční stěnu zkušební 

krychle neaplikuje žádný nátěr apod., 

což pravděpodobně nejvíce odpovídá 

předepsanému postupu, vyvstává no-

vá otázka. Omývat či neomývat „plochu 

navíc“, tedy část krychle, na níž roztok 

navzlínal a která je poškozena odlupo-

váním? A když neomývat, jak přesně 

opláchnout pomocí střičky jen 5  mm 

spodní pás bočních stěn? A když omý-

vat, započítat poté do zkušební plochy 

i plochu vzlínání? A když ano, jak přes-

ně ji určit a je to vůbec korektní? Otá-

zek hodně, ale text normy odpovědi bo-

hužel nenabízí. 

Postup metody C je o poznání lépe 

definován než postup u metody A. Zů-

stávají však podobné problémy týkají-

cí se zejména výroby zkušebních těles 

(materiál a kvalita použitých forem, po-

užitý separační prostředek, míra a kva-

lita hutnění, styl úpravy horního povrchu 

zkušebního tělesa apod.) a míchání 3% 

roztoku NaCl. Samotný postup zkoušky 

je pak formulován jasně a  srozumitel-

ně tak, že neponechává místo pro růz-

né výklady. Jedinou, o to však fatálněj-

ší výjimkou je pasáž o kartáčování zku-

šebního povrchu tvrdším kartáčem po 

zkušebních cyklech. Je naprosto jasné, 

že pokud jeden člověk přitlačí oprav-

du tvrdým kartáčem, dosáhne absolut-

ně jiných výsledků než člověk, který po-

vrch tělesa „pohladí“ méně tvrdým kar-

táčem. Toto je jednoznačně Achillova 

pata metody C. 

Jako problematické se také jeví zkou-

šení jádrových vývrtů. Norma preferuje 

zkoušení horního povrchu betonu, to je 

však možné pouze v případě, že na kon-

strukci není žádná omítka, nátěr apod. 

V opačném případě je nutné jádrový vý-

vrt zaříznout a poté se zkouší odolnost 

betonu proti CHRL na řezné ploše, te-

dy ve vnitřní struktuře materiálu s řezem 

přes kamenivo. Výsledky zkoušky horní-

ho povrchu a řezu jsou jiné, což ovšem 

norma [8] nijak nereflektuje. Na obr. 4 je 

vidět dvojice odzkoušených jádrových 

vývrtů z jedné části konstrukce, přičemž 

se podařilo odebrat pouze jeden vý-

vrt v místě, kde nebyla omítka. Chová-

ní obou těles bylo během zkoušky odol-

nosti betonu diametrálně odlišné. Vývrt 

na obr. 4a je zachycen již po 10 cyklech 

(došlo k velkému porušení povrchu zku-

šebního tělesa), zatímco vývrt na obr. 4b 

(zaříznutý) po 25 cyklech. Součinitel D1 

byl u nezaříznutého vývrtu vypočten na 

tři cykly, zatímco u zaříznutého vývrtu na 

pět cyklů. Součinitel D5 byl poté 13, po-

tažmo 24 cyklů. Jednotlivé výsledky se 

lišily o více než 20 %, proto musely být 

uvedeny oba jednotlivě – zaříznuté a ne-

zaříznuté vývrty není možné považovat 

za jeden statistický soubor.

Variabilita výsledků

Vše výše uvedené logicky vede k  vel-

mi vysoké variabilitě výsledků zkou-

šek stanovení odolnosti betonu proti 

CHRL, o čemž informoval již příspěvek 

[12]. Následující výsledky byly vyhodno-

ceny Poskytovatelem zkoušení způso-

bilosti při SZK FAST (akreditační znač-

ka Z7008), který od roku 2010 působí 

jako organizátor programů mezilabora-

torních porovnávacích zkoušek (MPZ) 

v oblasti stavebních materiálů a výrob-

ků (více na [13]). Statistické vyhodno-

cování MPZ je prováděno podle po-

stupů řady norem ČSN ISO 5725 [14], 

[15], [16], ČSN EN ISO/IEC 17043 [17] 

a ISO 13528 [18]. Hlavním cílem MPZ 

je vyhodnocení tzv. výkonnosti zkušeb-

ních laboratoří prostřednictvím z-sco-

re, ale nás budou v tuto chvíli mnohem 

více zajímat vedlejší výstupy, a to pře-

devším opakovatelnost a reproduko-

vatelnost. Tyto charakteristiky by mě-

ly být obsaženy v části Údaje o shodě 

na konci každého normovaného zku-

šebního postupu. V oblasti stavební-

ho zkušebnictví tomu bohužel tak není 

a norma [8] není výjimkou.

Co nám vlastně tyto hodnoty opako-

vatelnosti a reprodukovatelnosti říka-

jí? Opakovatelnost vyjadřuje, že rozdíl 

mezi dvěma výsledky zkoušek z téhož 

vzorku, provedených stejným pracov-

níkem, na tomtéž zařízení, v nejkrat-

ším možném časovém intervalu nebu-

de překračovat hodnotu opakovatel-

nosti r v průměru ne více než jednou 

ve 20 případech při běžném a správ-

ném provádění metody. Oproti tomu 

reprodukovatelnost vyjadřuje, že vý-

4a 4b3



4 6 B E T O N  •  t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  ❚ 2 / 2 0 1 7

N O R M Y  •  J A K O S T  •  C E R T I F I K A C E  ❚  S T A N D A R D S  •  Q U A L I T Y  •  C E R T I F I C A T I O N

sledky zkoušek na tomtéž vzorku, zís-

kané v  nejkratším možném časovém 

intervalu dvěma pracovníky, kteří pou-

žili každý své zařízení, se nebudou lišit 

hodnotou reprodukovatelnosti R v prů-

měru ne více než jednou ve 20 přípa-

dech při běžném a správném prová-

dění metody. Zjednodušeně řečeno 

opakovatelnost vyjadřuje míru těsnos-

ti shody mezi výsledky naměřenými 

jedním pracovníkem v jedné laborato-

ři a  reprodukovatelnost míru těsnosti 

shody mezi výsledky z různých labora-

toří. Tyto charakteristiky nám také tedy 

říkají, s jakou variabilitou můžeme oče-

kávat výsledky zkoušek. Podrobnější 

popis lze nalézt např. v [12].

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty opa-

kovatelnosti a reprodukovatelnosti zjiš-

těné v programech MPZ od roku 2010 

do současnosti. Vztažná hodnota x* 

byla vždy stanovena jako robustní od-

had střední hodnoty algoritmem A [18]. 

Všechny charakteristiky byly stano-

veny až po vyřazení odlehlých hod-

not, které by mohly ovlivnit výstupy. 

Pro upřesnění je zde také uveden po-

čet účastníků (akreditovaných labora-

toří), kteří se do MPZ zapojili. Velmi za-

jímavé jsou hodnoty reprodukovatel-

nosti [%], které se pohybují v interva-

lu 132 až 286 %! Na obr. 5 jsou pro 

lepší představu o charakteru výsledků 

zkoušek graficky znázorněny průměr-

né hodnoty výsledků zkoušek účast-

nících se laboratoří v porovnání s mez-

ními hodnotami statistiky výkonnosti 

z-score [17].

ZÁVĚR

Z výše uvedeného vyplývá, že zkouška 

stanovení odolnosti betonu proti CHRL 

(podle metody A i C normy [8]) má ex-

trémně vysokou variabilitu výsledků. 

Jednou z příčin je jistě poněkud vágní 

formulace zkušebních postupů. 

V praxi bohužel často narážíme na 

spory, jejichž podstatu tvoří rozdíly ve 

výsledcích zkoušek v desítkách g/m2. 
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Tab. 1 Repeatability r and reproducibility R of the test results; 

x* – assigned value (robust estimation of mean value)

Rok Metoda
Počet 

účastníků
x* r [g/m2] r [%] R [g/m2] R  [%]

2010 A 8 11 261 6 761 60 1 7338 154

2012 A 7 136 123 90 179 132

2012 A 17 2 804 1 235 44 4230 151

2012 C 6 131 10 8 228 174

2013 A 13 645 915 142 1 397 217

2013 C 9 860 1 524 177 2 457 286

2014 A 15 149 123 83 426 286

2015 A 18 742 388 52 1 867 252

2015 C 7 207 129 62 447 216

2016 A 11 1 593 968 61 3 627 228

Obr. 5 Grafické znázornění výsledků 

zkoušek v rámci programu MPZ 

metodou A [8] z experimentu v roce 

2015 – průměrné hodnoty a výběrové 

směrodatné odchylky ❚ Fig. 5 Test 

results graphical representation within 

interlaboratory comparison testing in 2015 

– method A [8] – mean values and standard 

deviations 
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Odběratel betonu např. požaduje od-

pad po 100 provedených zmrazova-

cích cyklech do 1 000 g/m2. Dodava-

tel betonu (betonárna) provede zkouš-

ky podle [8] se zjištěným odpadem 

950 g/m2. Odběrateli betonu se však 

takový výsledek nezdá a nechá si pro-

vést tyto zkoušky v jiné akreditova-

né zkušebně s výsledkem 1 050 g/m2. 

Na tomto základě požaduje po do-

davateli betonu slevu, a to často vý-

raznou. S ohledem na hodnoty re-

produkovatelnosti se však tyto spo-

ry zdají až nesmyslné, vždyť hodnota 

této charakteristiky se může blížit až 

300 %! 

Co to vlastně znamená? Pokud jedna 

laboratoř naměří až téměř třikrát vyšší 

výsledek než laboratoř jiná, pohybuje-

me se stále v intervalu daném reprodu-

kovatelností a výsledky tedy nelze brát 

za významně odlišné!

Na základě zkušeností autorů, kte-

ré jsou podepřeny prezentovanými 

výsledky experimentů, se stanovení 

odolnosti betonu proti CHRL v podo-

bě, v  jaké je v  současné době defi-

nováno a především v  jaké podobě je 

zkoušeno, jeví jako naprosto nepouži-

telné. Takto postavené hodnocení kva-

lity betonu na základě výsledků této 

zkoušky je v podstatě nesmyslné.

Publikované výsledky byly získány v rámci 

řešení standardního projektu specifického 

vysokoškolského výzkumu na VUT v Brně 

č. FAST-S-16-3125.
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Ústav stavebního zkušebnictví

Text byl posouzen odborným lektorem.

The text was reviwed.

Historické pojednání se věnuje rozvoji 
technologie předpjatého betonu v našich 
zemích od jejích počátků po 2. světové 
válce do 90. let 20.  století. Autor přibli-
žuje rozvoj předpjatého betonu i s ohle-
dem na dobu, která nevytvářela podmín-
ky pro spolupráci s  technicky vyspělými 
státy. Kontakty a hospodářské vztahy by-
ly poznamenány válkou a událostmi roku 
1948, mnohé teoretické poznatky i  vý-
robní technologie tehdy musely vychá-
zet pouze z domácích zdrojů. I přes ta-
to omezení dosáhl výzkum a realizace 
v  oboru předpjatého betonu v ČR špič-
kové úrovně. Autor dokázal vývoj před-
pjatého betonu u nás zasadit do kontex-
tu se stavem oboru v zahraničí a přiblížit 
základní povědomí o světovém výzkumu 
v dané době.

Prostor je věnován též význačným stav-
bám, u kterých je patrný historický vý-
voj konstrukcí, technologických postu-
pů a hromadné výroby stavebních díl-
ců. Stavby jsou podrobně popsány z hle-
diska své konstrukce a technologických 
postupů výstavby. Výběr zahrnuje mosty 
z prefabrikovaných nosníků, monolitické, 
segmentové a vysouvané, předpjaté láv-
ky, průmyslové a pozemní stavby, vozov-
ky. Jedná se např. o známé a i pro širší 
veřejnost atraktivní stavby jako je Nusel-
ský a Barrandovský most v Praze, budo-
va Koospol nebo kolonádu v  Karlových 
Varech. Prostor je v  publikaci vyčleněn 
i pro výrobky z předpjatého betonu, vý-
ztuž a způsoby předpínání.

Publikace je vybavena bohatým obra-
zovým materiálem z dobových pramenů. 
Navazuje na již dříve vydanou publikaci 
Dějiny betonového stavitelství, je zařaze-
na do Technické knižnice autorizovaného 
inženýra a technika a vyšla v edici Beto-
nové stavitelství.
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