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Prispévek je zaméren na problematiku zjisto-
vani odolnosti povrchu betonu proti plsobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek, coz
je v stavebnictvi stale aktualni téma. Stanoveni
této odolnosti betonu je vSak zalezitosti, ktera
je provazena celou fadou otazek, problémi
a nejistot. Nejasnosti v postupech i v prova-
déni vedou k vysoké mife variability vysledkd,
o ¢emz svédci i vysoké hodnoty jejich opakova-
telnosti a reprodukovatelnosti. 8 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-
mahani mrazem je velkym technologic-
kym problémem, ktery fesi technologo-
ve, zkuSebnici i projektanti jiz desitky let.
Poskozeni betonu viivem mrazu Ize roz-
délit na dva typy, a to podle toho, zda na
beton souc¢asné s mrazem pusobi che-
mikalie &i nikoliv.

Pokud na beton chemikélie neptiso-
bi, principem degradace betonu je po-
stupné poruSovani jeho vnitfni struktu-
ry. Tento jev je zplsoben vodou, ktera
pfi mrznuti v kapildrnich pdrech beto-
nu zvétsuje svlj objem priblizné o 9 %.
To mUzZe zpUsobit vznik mikrotrhlin, coZ
nasledné vede k degradaci mechanic-
kych vlastnosti betonu. Odolnost proti
tomuto typu poruseni nazyvame mra-
zuvzdornosti betonu. Vice se o tomto
fenoménu Ize docist napf. v [1], [2], [3].

Pokud vSak souCasné se zménami
kladnych a zapornych teplot plsobi na
beton také chemikalie, je princip degra-
dace betonu zcela jiny — dochazi k tzv.
odlupovani. Odlupovani je definovano
jako povrchové poskozeni betonového
télesa, které vznika plsobenim mrazu
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a solného roztoku na jeho povrch. Je
tedy zfejmé, Ze mechanismus odlupo-
vani betonu neni analogicky konvenc-
nimu pUsobeni mrazu. V pfipadé odlu-
povani se jedna o povrchové plsobe-
ni, které sice neohrozuje kvalitu beto-
nu uvnitf konstrukce, &ini ovSem beton
nachylny k pronikani vody a agresivnich
latek do jeho struktury, &imz ohrozuje
jeho celkovou trvanlivost. Vice informa-
ci o odlupovani se Ize dodist v [4], celko-
vé Ucinky mrazu na beton jsou podrob-
né popsany v [5].

Odolnost povrchu betonu proti plso-
beni vody a chemickych rozmrazova-
cich latek je pomérné dlouhy terminus
technicus, pro zjednoduSeni a zejmé-
na zkraceni celého textu si autofi dovo-
Ii tento termin zkratit na z hlediska délky
prijatelngjsi variantu ,odolnost betonu
proti CHRL". Zkousku odolnosti betonu
proti CHRL, jejimz projevem je odlupo-
vani, si nepletme se zkouskou mrazu-
vzdornosti betonu.

PROC A JAK ZKOUSET
ODOLNOST BETONU PROTI
CHRL

Na odolnost betonu proti CHRL jsou kla-
deny pozadavky normou CSN EN 206
[6] a zejména TKP 18 [7]. Norma [6]
v Tab. 1 (stupné viivu prostredi) v &as-
ti pojednavajici o plisobeni mrazu a roz-
mrazovani s rozmrazovacimi prostredky
nebo bez nich uvadi, ze odolnosti be-
tonu proti CHRL se tykaji stupné XF2
a XF4. Konkrétné stupen XF2 je urcen
pro beton miré nasyceny vodou s roz-
mrazovacimi prostredky a stupen XF4 je
urCen pro beton znacné nasyceny vo-
dou s rozmrazovacimi prostfedky nebo
morskou vodou. Stupné XF1 a XF3 jsou
urCeny pro beton, ktery je nasyceny vo-
dou bez rozmrazovacich prostredkd.
V TKP 18 [7] je vSak v Tab. 18-3 (mez-
ni hodnoty pro sloZeni a viastnosti be-
tonu pro stavby pozemnich komunika-
ci) uvedeno, Ze odolnost betonu pro-
ti CHRL pii zkousce dle CSN 73 1326
[8] je pozadovana u stupnt XF1 a XF3,
pricemz jsou tyto poZadavky doplné-
ny kritérii, tzn. Udaji o zkuSebni metode,
podtu cykll a mezni hodnoté odpadu
[9/m?]. Stupné vlivu prostedi fesici pro-
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blematiku odlupovani jsou tedy presné
naopak nez u o dva roky starsi normy
CSN EN 206 [6]. Navic jsou v TKP 18 [7]
v Tab. 18-6 (kritéria shody pro odolnost
betonu vadi vivu vody a CHRL), ziej-
mé pro jistotu, uvedena kritéria hodno-
ceni odolnosti betonu proti CHRL pro
v8echny stupné viivu prostiedi XF (XF1
az XF4), pricemz tyto udaje s hodnotami
uvedenymi v Tab. 18-3 nekoresponduiji.
Existuje-li v8ak pozadavek (byt nepres-
né definovany), je nutné odolnost beto-
nu proti CHRL stanovovat.

V zasadé Ize zjistit odolnost betonu pro-
ti CHRL pomoci dvou platnych norem.
Prvni je jiz zminéna CSN 73 1326 [8],
druhou je CSN P CEN/TS 12390-9 [9].
Norma [9], ktera ma termin odlupova-
ni primo ve svém nazvu, se viak v CR
v podstaté nepouziva. DGvodu je vice.
Uvedeny postup je pomérné kompliko-
vany, samotné zkouSeni je Casové na-
rocné a metoda se také jevi jako malo
citliva — vice je mozné se docist v [10].
V soucasné dobé se tedy pouziva pou-
ze norma [8], ktera pochazi jiz z roku
1984. Je primarné uréena pro zkousky
cementovych betonl pro kryty vozovek
a jejim principem je namahani zkuseb-
nich téles cyklickym stfidanim kladnych
a zapornych teplot za sou¢asného pu-
sobeni vody a CHRL. Pdvodné obsa-
hovala dvé metody — metodu A: meto-
da automatického cyklovani a metodu
B: metoda ruéni manipulace se vzor-
ky. V roce 2003 byla vydana zména Z1,
ktera kromé aktualizace textu prinesla
novou metodu C: metoda automatické-
ho cyklovani Il. Dnes se pouzivaji pre-
vazné metody A a C.

Podle metody A jsou zkuSebni téle-
sa umisténa v misce z korozivzdorné-
ho materialu, do které je nalit 3% roz-
tok NaCl tak, aby bylo zkuSebni téle-
S0 ponofeno 5+1 mm. Primarné je ten-
to postup uréen pro krychle o hrané
150 mm, ale je mozné zkouSet i télesa
jinych tvar (napf. jadrovy vyvrt). Téle-
sa jsou béhem zkousky umisténa zku-
Sebni plochou dol. Misky se zkusSeb-
nimi télesy jsou umistény do automa-
tické zmrazovaci skring, ktera umozniu-
je kontrolované meénit teplotu. Minimal-
ni teplota je -15 °C, maximalni +20 °C,
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pficemz ochlazovani na minimalni tep-
lotu i ohfev na maximalni teplotu mu-
si probéhnout béhem 45 min. Extrémni
teploty jsou udrzovany po dobu 15 min,
coz znamena, ze celkovy ¢as jednoho
cyklu je 120 minut a 25 zkuSebnich cyk-
I trvd 2 dny a 2 h. Po kazdém 25. cyk-
lu se zkousSeni prerusi a uvolnéné Casti-
ce ze zkuSebni plochy se proudem vo-
dy ze stficky splavi do misky. Odpad-
lé Castice se vysusi pri teploté 105 °C
a nasledné se zjisti jejich hmotnost
s presnosti 0,1 g. Odolnost betonu proti
CHRL je dana hmotnosti odpadu na
jednotku plochy dle vztahu:
Y m

Pa= W
kde Y.m je souttovy odpad a A je
zkuSebni plocha véetné smacené plo-
chy po obvodu télesa. Vysledek je arit-
meticky prdmér (pfi zkousce tii téles).
LiSi-li se jeden vysledek o vice nez
50 % od priméru, tato hodnota se
vylouci, lisi-li se dva vysledky o vi-
ce nez 50 % od priméru, je nutné
zkousku opakovat. V normé sice ne-
jsou uvedeny zadné udaje o shodnos-
ti, pfedchozi véta vSak urditou informa-
ci o hodnotach opakovatelnosti a re-
produkovatelnosti vysledk( prece jen
naznaduje. Zavérem je povrch beto-
nu zatfidén dle tabulky do stupné poru-
geni 1 (nenarudeny, odpad do 50 g/m?)
az 5 (rozpadly, odpad pres 3 000 g/m?).
Jako vysledek je vzdy uvedeno d&islo
rozdélené pomiCkou, pficemz existuji
dvé moznosti — podle poctu cykll (napf.
450,2 — 100) nebo podle odpadu (napf.
1000,0 — 115). Prvni Cislo vzdy udava
hodnotu odpadu v g/m? a druhé &islo
pocet zatézovacich cykld.

Dle metody C je mozZné zkouSet pou-
ze 50 mm vysoky odfez zkuSebniho té-
lesa tvaru valce o prdméru 150 mm (la-
boratorné vyrobené téleso nebo jad-
rovy vyvrt).. Smér zkouSeni je opacny
nez u metody A. ZkuSebni téleso je te-
dy opatfeno vodotésnou objimkou (do-
poruceny je vyfiznuty pruh z automo-
bilové vzdusnice pneumatiky rozméru
6,50-20) a na zkuSebni povrch je nali-
ta vrstva 3% roztoku NaCl vysky 5 mm.
Takto pfipravené zkuSebni t€leso je po-
té zatéZovano zmrazovacimi cykly. Mi-
nimalni teplota je -18+1 °C a maximal-
ni teplota +5+1 °C. Ochlazovani a mi-
nimalni teplota ma trvat 3 h stejné ja-
ko ohfev a maximalni teplota, pficemz
chlazeni i ohfev na extrémni teploty ne-
smi prfesahnout dobu 30 min. Celkovy
Cas 1 cyklu je 6 h a 25 cykld trva 6 dni
a 6 h. Po kazdém 25. cyklu se uvolné-
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né &astice ze zkusebni plochy proudem
vody ze stfiCky splavi do misky, povrch
se okartacuje tvrdSim kartacem a zno-
vu omyje. Odpadlé Castice se vysu-
Si pfi teploté 105+5 °C a zjisti se jejich
hmotnost s pfesnosti 0,1 g. Pfed zacat-
kem cyklovani musi byt nalita na zku-
Sebnim povrchu voda po dobu 2 dni
a po kazdém 25. cyklu (a okartacova-
ni) po dobu jednoho dne, 100 zkuseb-
nich cykll tedy trva priblizné 5 tydna.
VypocCet hmotnosti odpadu na plochu
1 m? se provadi s pfesnosti na 10 g/m?
a odolnost betonu proti CHRL se
hodnoti pomoci soudinitelli odolnos-
ti D1 (pocet cykll, po kterych je odpad
1000 g/m?) az D5 (pocet cykld, po kte-
rych je odpad 5000 g/m?). P vypo&tu
préimémé hodnoty poZzadovaného sou-
Cinitele odolnosti z vice téles se nesmi
liSit jednotlivé hodnoty soucinitele o vi-
ce nez 20 % od priméru. Pri vétsi od-
chylce se tyto hodnoty z vypoctu vy-
luduji. Pokud nelze prdmérnou hodno-
tu vypocitat ani ze dvou vysledkd, uva-
di se vSechny zjisténé hodnoty soucini-
tele odolnosti.

PROBLEMY PRI PROVADENI
Postup metody A je v mnoha detailech
definovan velmi, ale opravdu velmi ne-
urCité. Postup metody C je formulovan
detailngji, ale i zde se nachazeji kriticka
mista. Pokud norma umoZfuje upravit
nebo pochopit postup zkouseni nékoli-
ka rlznymi zplsoby (v zavislosti na fan-
tazii a iniciativé zkusebnika), neni dobre
napsand. A norma CSN 73 1326 [8] m4
takovych mist pomérné hodné.

Co vse je tedy uskalim metody A?
Jednak je to jiz vyroba zkuSebnich té-
les, a to z dlivodu zkouseni jejich povr-
chu. Podstatnou roli hraje délka a kvali-
ta zhuthovani. Dojde-li i k mimému ,pre-
hutnéni®, které se projevi byt i drob-
nou segregaci u horniho povrchu be-
tonového zkuSebniho télesa, zkouSku
odolnosti betonu proti CHRL to zasad-
nim zplsobem ovlivni. Dlvodem je préa-
vé kvalita povrchoveé vrstvy, ktera napf.
pevnost v tlaku v podstaté neovliv-
ni. Stejné tak zplsob a kvalita uhlaze-
ni zkuSebni plochy ovlivni vysledky celé
zkousky, nebot pilovity pohyb si mize
kaZzdy pracovnik predstavit jinak. Dal-
Sim ddleZitym faktorem pfi vyrobé zku-
Sebnich teles, ktery predpis nefesi, je
material pouzitych forem pro vyrobu
zkuSebnich téles a také typ pouzitého
separacniho prostfedku, coz jiz bylo ex-
perimentalné dokazano [11]. Tolik zatim
pouze k vyrobé zkusebnich téles, pro-
blém0 je vSak vice.
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Jako zakladni chemicka rozmrazova-
ci latka se pouziva 3% roztok chloridu
sodného (NaCl). Norma [8] vSak neu-
vadi, zda se jedna o technickou ¢&i ku-
chyriskou sdl, tedy o st jodizovanou Ci
nikoliv. Také neni uvedeno, zda se pro
vyrobu roztoku pouziva pitna nebo de-
stilovana (deionizovand, demineralizo-
vand) voda. Je jasné, Ze rliznou kombi-
naci vstupnich surovin Ize ziskat rozto-
Ky s rliznymi vlastnostmi.

Dal$im aspektem, ktery mlze vy-
sledky zkousky odolnosti betonu pro-
ti CHRL ovlivnit, je naliti chemického
roztoku do misky se zkusebnim téle-
sem. Prostym nalitim roztoku do misky
se mlze snadno stat, ze roztok nezate-
Ce pod celou plochu zkusebniho télesa,
nebot hrozi, Ze mezi miskou a télesem
zlstanou rdzné velké vzduchové bubli-
ny. Pokud tedy jeden zkusebnik vzduch
zpod t8lesa napt. nahnutim a poklepa-
nim misky odstrani a druhy jej tam po-
nechd, kazdy z nich zatézuje odliSnou
plochu, coz samoziejmé vede k odlis-
nym vysledkdm. Navic kontrola vysky
hladiny chemického roztoku kolem té-
lesa je pomérné obtizna, pokud neni
miska vyrazné véetsi nez zkuSebni téle-
S0, coz véetSinou neni. Svoiji roli hraje ta-
ké benevolence 1 mm ve vySce roztoku
kolem zkuSebniho télesa.

Uvedme ndazorny priklad. Pri odpa-
du 1000 g/m?, hrang krychle 150 mm
a vysce roztoku 5 mm je hmotnost od-
padlych &astic z povrchu télesa 25,5 g.
Pokud by ovSem byla skutec¢na vyska
roztoku 4 mm, byla by hmotnost od-
padlych ¢astic z povrchu télesa 24,9 g
a pri skutec¢né vysce roztoku 6 mm by
byla 26,1 g. Do vypodtu je ovSsem ob-
vykle dosazovana vyska roztoku 5 mm,
protoZze nikdo jeji prfesnou hodnotu
nezjisti, a vysledek zkousky by nebyl
1000 g/m?, ale 976 g/m? (4 mm), potaz-
mo 1024 g/m? (6 mm). V&e je dle normy
[8] v poradku, jedna se ale o rozdil mezi
vyhovuijicim a nevyhovujicim betonem.

Také zapInéni prostoru automatické
sk¥iné hraje roli pfi provadeni testu, pro-
toze mdze ménit charakter zmrazova-
cich a rozmrazovacich cykld. Prostor
testovaci komory, jehoz dno je zcela
zaplnéno miskami s vyplnovymi téle-
sy, bude mit jinou tepelnou setrvacnost
nez prazdna komora s pouze tfemi zku-
Sebnimi télesy, na coz upozornil jiz pfi-
spévek [10].

DalSim problémem je tvar zkuSebnich
téles, nebot u zkuSebniho télesa tva-
ru krychle jsou nevyhodou jeho hrany.
K vy$$i variabilité vysledkd mize prispi-
vat tzv. hranovy efekt, tedy moznost, ze
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se z télesa oddéli vétsi objem materia-
lu pravé z jeho hrany, k Cemuz by v plo-
Se nedoslo. | tato skuteCnost byla jiz
popsana v [10]. Navic pfi zkouseni mé-
né& odolnych betond je po uréitém podtu
cykll tézké stanovit velikost zkuSebni
plochy, protoze prave vzhledem Kk hra-
novému efektu to jiz neni plocha zkou-
Sené strany krychle plus 5 mm vysoky
pas po obvodu télesa (obr. 1).

V normé také chybi dlilezita informace
o tom, Ze je postup zcela nevhodny pro
nékteré vlaknobetony, nebot viakna drzi
odpadlé Castice betonu, ¢imz znemoz-
Auji uréeni jejich hmotnosti.

Faktorem, ktery vysledek zkousky
odolnosti betonu proti CHRL dle me-
tody A normy [8] zcela jisté ovliviuje, je
manipulace se zkusebnimi télesy. Autofi
tohoto prispévky provedli drobny expe-
riment, ktery neni vzhledem k statistic-
Ky velmi malému souboru dat prikazny,

mnohé ale napovedél. Bylo pouzito de-
vét zkuSebnich krychli, které byly vyro-
beny z kvalitniho betonu a byly podro-
beny 100 zmrazovacim cykldm. U prv-
nich dvou krychli byly odpady zjiStény
po kazdém 25. cyklu. U dalSich dvou
krychli se zacCal odpad stanovovat az
po 50 zkuSebnich cyklech a déle po ka-
zdém 25. cyklu. U treti dvojice zkuSeb-
nich téles byl odpad poprvé zjistén az
po 75 provedenych cyklech a poté po
100 cyklech. Zbyvajici tfi krychle byly
ponechany po celych 100 zkuSebnich
cykll v mrazici komore bez jakékoli ma-
nipulace. Vysledky, které jsou zobraze-
né v grafu na obr. 2, ukazuiji podstatny
rozdil mezi zkuSebnimi télesy, s kterymi
bylo manipulovano jiz od 25., resp. 50.
cyklu, a télesy, které byly ponechany do
75., resp. 100. cyklu bez manipulace.
K tak velkym rozdillm vSak teoreticky
dojit nemélo, nebot smyti ¢astic betonu
ze zkuSebniho povrchu pomoci proudu
vody ze stficky nemohlo mit tak zasad-
ni vliv vzhledem k tomu, Ze odlupovani
nebylo nijak extrémni (maximalni souc-
tovy odpad po 50 cyklech — u télesa ¢.
4 — byl pouze 4,2 g). Divodem rozdil-
nych vysledkl se ukdzala byt voda, kte-
ra béhem zmrazovacich a rozmrazova-
cich cykll kondenzovala na viku komo-
ry a skapavala doll na zkusebni télesa
a do misek s chemickym roztokem. Tim
dochéazelo k vyraznému ziedéni pd-
vodné 3% roztoku NaCl, coz zapfiCini-
lo mensi odlupovani u téles, se kterymi
bylo manipulovano pozdgji.

Norma [8] obsahuje také jednu vétu,
kterda mUze byt velmi matouci. Jedna
se o informaci, ze béhem doby, po kte-
rou je zkuSebni téleso uloZzeno ve vo-
dé o teploté 20+2 °C, se provede od-
fez horniho povrchu a obé Gasti télesa
se ulozi zpét do vodni lazné. Tato vé-
ta je zcela mimo kontext celého postu-
pu metody A a autofi tohoto prispév-

Obr. 1
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ku netusi, jak si ji spravné vylozit. Je ta-

ké mozné, Ze je v norme omylem. Neni

z ni totiz patrné, jaka télesa by se méla

odfiznout (zda laboratorni krychle nebo

jadrové vyvrty z konstrukce), pro¢ by se
méla vibec fezat a predevsim jak by se
méla fezat. S prihlédnutim ke skutec-
nosti, ze je v normé& nékolikrat zdtraz-
neno, ze je zkousen horni povrch télesa
bez jakychkoli Uprav, se odfiznuti hor-
niho povrchu télesa jevi jako nesmysl.

Tato informace pouze uvadi pracovni-

ky zkuSebnich laboratofi ve zmatek, pfi-

Cemz pripadné fezani zkusebniho téle-

sa nevhodnym zplsobem mdze celou

zkousku zcela znehodnotit.

Nejasny je také postup pfi vypoctu
poctu zkuSebnich cykld nutnych pro
zvoleny odpad v g/m? pfi zkouseni ti
zkuSebnich téles. Norma [8] totiz ne-
uvadi, zda se ma vypoditat primér-
ny odpad v g/m? ze i krychli a z to-
hoto préiméru urcit pocet cykld, ane-
bo vypodist pocet cyklt pro jednotlivé
krychle a z nich poté urcit prdmeérnou
hodnotu. Vysledek se mlze v zdvislos-
ti na zvoleném postupu lisit. Jako dd-
kaz poslouzi nasledujici jednoduchy pfi-
klad. Mame tfi krychle a chceme sta-
novit, po kolika zkuSebnich cyklech
bude dosazeno odpadu 3000 g/m?,
tedy po kolika cyklech je stupen poru-
Seni povrchu betonu 5 — rozpadly.

*Na zkuSebnim télese 1 je po 25 cyk-
lech Zjistén odpad 4329 g/m?. Odpa-
du 3000 g/m? bylo tedy dosazeno po
17,3 cyklu.

e Téleso 2 vykazuje po 25 cyklech od-
pad 3769 g/m? coz znamena 19,9
cyklu na 3000 g/m?.

o7 télesa 3 po 25 cyklech odpad-
ne 6639 g/m?, coz &ini 11,3 cyklu na
3000 g/m?.

e Primérny odpad ze zkusebnich té-
les po 25 cyklech &ini 4 912 g/m?, coz
znamena, ze k odpadu 3000 g/m? by-

Zku$ebni télesa z betonu s nizkou odolnosti proti CHRL —
je slozité urcit velikost zatézované plochy & Fig. 1
made of concrete with low resistance to water and defrosting chemicals
— it is difficult to determine the size of the loading surfaces

Test specimens

Obr. 2 Odpad ze zkusebnich téles v zavislosti na poc¢tu cyklt a na
manipulaci s télesy B Fig. 2 Scale-off depending on the number
of cycles and manipulation with test specimens

Obr. 3  ZkuSebni krychle po 100 zatéZzovacich cyklech, na jejiz bo&nich
sténach je vidét vzlinani 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 Zkouseni jadrovych vyvrtd podle

metody C: a) zkou$eni horniho povrchu betonu, b) zkouseni fezné
plochy betonu 1§ Fig. 4 Core testing according to method C:

a) the upper concrete surface test, b) the test of the saw-cut surface
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lo nutné provést 15 cykla — to je vy-

sledkem prvniho mozného postupu

vyhodnoceni.

e Je tu ov8em jesté druha moznost jak
urcit vysledek. Vypocteme priimérmou
hodnotu z poctu cykll stanovenych
pro jednotliva zkuSebni télesa. Vy-
sledkem je, e k odpadu 3 000 g/m?
bylo nutné provést 16 cykla.

Ve vyctu problém( metody A je v tom-
to pfispévku na poslednim misté uve-
den problém nejvétsi, kterym je vzlina-
ni chemického roztoku po bocich zku-
Sebniho télesa. O tomto negativnim
aspektu zkousky se vi jiz dlouho [10].
Boc¢ni sténu zkusebniho télesa, na niz
je dobre patrné odlupovani vlivem na-
vzlinaného 3% roztoku NaCl, si Ize pro-
hlédnout na obr. 3. Pracovnici zkuSeb-
nich laboratofi se béhem zkousky dle
metody A musi se vzlinanim vyporadat,
coz s sebou ovSem nese mnoho dile-
mat. Nékteré laboratofe se snazi zaté-
zovanou plochu presné ohranicit, napf.
pomoci natéru bocnich stén krychle
5 mm nad spodni stranou tak, aby zU-
stala nenatfena pouze definovana plo-
cha, na kterou ma chemicky roztok pd-
sobit. Nékteré laboratofe kolem krychle
misto natéru oviji rizné plastové pasky,
protoze ,to je prece logické”. To ano, to
autori nerozporuiji, ale vzlinani to stejné
nezabrani (a odpadu zpod pasky) a na-
vic je postup upraven oproti textu nor-
my. Kdyz se na bocni sténu zkuSebni
krychle neaplikuje zadny natér apod.,
coz pravdépodobné nejvice odpovida
pfedepsanému postupu, vyvstava no-
va otazka. Omyvat ¢i neomyvat ,plochu
navic, tedy ¢ast krychle, na niz roztok
navzlinal a ktera je poskozena odlupo-
vanim? A kdyz neomyvat, jak presné
oplachnout pomoci stficky jen 5 mm
spodni pas bocnich stén? A kdyz omy-
vat, zapocitat poté do zkuSebni plochy
i plochu vzlinani? A kdyz ano, jak pres-
né ji urcit a je to vlbec korektni? Otéa-
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zek hodné, ale text normy odpovédi bo-
huzel nenabizi.

Postup metody C je o poznani lépe
definovan nez postup u metody A. Z0-
stavaji vSak podobné problémy tykaji-
ci se zejména vyroby zkusSebnich téles
(material a kvalita pouzitych forem, po-
uzity separacni prostredek, mira a kva-
lita hutnéni, styl dpravy horniho povrchu
zkuSebniho télesa apod.) a michani 3%
roztoku NaCl. Samotny postup zkousky
je pak formulovan jasné a srozumitel-
né tak, ze neponechava misto pro rliz-
né vyklady. Jedinou, o to vSak fatalngj-
8i vyjimkou je pasaz o kartaCovani zku-
Sebniho povrchu tvrdSim kartacem po
zkusSebnich cyklech. Je naprosto jasnég,
7e pokud jeden C&lovek pritladi oprav-
du tvrdym kartacem, dosahne absolut-
né jinych vysledkd nez Clovék, ktery po-
vrch télesa ,pohladi“ méné tvrdym kar-
taCem. Toto je jednoznacné Achillova
pata metody C.

Jako problematické se také jevi zkou-
Seni jadrovych vyvrtd. Norma preferuje
zkousSeni horniho povrchu betonu, to je
v8ak mozné pouze v pripadg, Ze na kon-
strukci neni zadna omitka, natér apod.
V opacném pripade je nutné jadrovy vy-
vrt zafiznout a poté se zkousi odolnost
betonu proti CHRL na fezné plose, te-
dy ve vnitfi struktufe materidlu s fezem
pres kamenivo. Vysledky zkousky horni-
ho povrchu a fezu jsou jing, coz ovsem
norma [8] nijak nereflektuje. Na obr. 4 je
vidét dvojice odzkouSenych jadrovych
vyvrtl z jedné Gasti konstrukee, pricemz
se podafilo odebrat pouze jeden vy-
vrt v misté, kde nebyla omitka. Chova-
ni obou téles bylo béhem zkousky odol-
nosti betonu diametralné odlisné. Vyvrt
na obr. 4a je zachycen jiz po 10 cyklech
(doslo k velkému poruseni povrchu zku-
Sebniho télesa), zatimco vyvrt na obr. 4b
(zariznuty) po 25 cyklech. Soucinitel D1
byl u nezariznutého vyvrtu vypocten na
tfi cykly, zatimco u zafiznutého vyvrtu na
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pét cykld. Soucinitel D5 byl poté 13, po-
tazmo 24 cykld. Jednotlivé vysledky se
liSily o vice nez 20 %, proto musely byt
uvedeny oba jednotlivé — zafiznuté a ne-
zafiznuté vyvrty neni mozné povazovat
za jeden statisticky soubor.

Variabilita vysledk

V8e vySe uvedené logicky vede k vel-
mi vysoké variabilité vysledkl zkou-
Sek stanoveni odolnosti betonu proti
CHRL, o ¢emz informoval jiz pfispévek
[12]. Nasleduijici vysledky byly vyhodno-
ceny Poskytovatelem zkouseni zpUso-
bilosti pfi SZK FAST (akreditacni znac-
ka Z7008), ktery od roku 2010 plsobi
jako organizéator program( mezilabora-
tornich porovnavacich zkousek (MPZ)
v oblasti stavebnich materidll a vyrob-
kd (vice na [13]). Statistické vyhodno-
covani MPZ je provadéno podle po-
stupt Fady norem CSN 1SO 5725 [14],
[15], [16], CSN EN ISO/IEC 17043 [17]
a ISO 13528 [18]. Hlavnim cilem MPZ
je vyhodnoceni tzv. vykonnosti zkuseb-
nich laboratofi prostfednictvim z-sco-
re, ale nas budou v tuto chvili mnohem
vice zajimat vedlejsi vystupy, a to pre-
devSim opakovatelnost a reproduko-
vatelnost. Tyto charakteristiky by mé-
ly byt obsaZeny v &asti Udaje o shodé
na konci kazdého normovaného zku-
Sebniho postupu. V oblasti stavebni-
ho zkuSebnictvi tomu bohuzel tak neni
a norma [8] neni vyjimkou.

Co nam vlastné tyto hodnoty opako-
vatelnosti a reprodukovatelnosti fika-
ji? Opakovatelnost vyjadfuje, ze rozdil
mezi dvéma vysledky zkouSek z téhoz
vzorku, provedenych stejnym pracov-
nikem, na tomtéz zarizeni, v nejkrat-
§im mozném Casovém intervalu nebu-
de prekracovat hodnotu opakovatel-
nosti r v prdméru ne vice nez jednou
ve 20 pfipadech pfi bézném a sprav-
ném provadéni metody. Oproti tomu
reprodukovatelnost vyjadfuje, ze vy-
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Tab. 1 Opakovatelnost r a reprodukovatelnost R vysledkd zkousek;
X* — vztazna hodnota (robustni odhad stfedni hodnoty) 3000 —m—MmmM8m ™ ———————m———————— T
Tab. 1 Repeatability r and reproducibility R of the test results;
Xx* — assigned value (robust estimation of mean value) 2500 l_
o L[]« i o Lo o) e R re
e10da | astnikii rlght] | r[%] [o/m?] | R1%] = 1500 l— - z-score = 2 13 {

2010 11 261 6 761 17338 154 ?En —— z-score=3 1

2012 A 7 136 123 90 179 132 5 1000 I3

2012 A 17 2804 1235 44 4230 151 §. 500 s @ ] 1

2012 © 6 131 10 8 208 174 S eo° § oo

2013 A 13 645 915 142 1397 217

2013 C 9 860 15624 177 2 457 286 B L

2014 A 15 149 123 83 426 286 -1000

2015 A 18 742 388 52 1867 252 e S S S S S

2015 c 7 207 199 62 447 216 12 3 456 7 8 910 1v1 12 13 14 15 16 17 18

2016 A o o1s8 o8 &1 s 28 [N I laboratore

sledky zkouSek na tomtéz vzorku, zis-
kané v nejkratS§im mozném casovém
intervalu dvéma pracovniky, ktefi pou-
zili kazdy své zafizeni, se nebudou liSit
hodnotou reprodukovatelnosti R v pri-
meéru ne vice nez jednou ve 20 pfipa-
dech pfi béZzném a spravném prova-
déni metody. ZjednoduSené feceno
opakovatelnost vyjadfuje miru tésnos-
ti shody mezi vysledky naméfenymi
jednim pracovnikem v jedné laborato-
fi a reprodukovatelnost miru tésnosti
shody mezi vysledky z rliznych labora-
tofi. Tyto charakteristiky nam také tedy
fikaji, s jakou variabilitou m&zeme oce-

kavat vysledky zkouSek. Podrobnégjsi

popis Ize nalézt napt. v [12].
V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty opa-
kovatelnosti a reprodukovatelnosti zjis-
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téné v programech MPZ od roku 2010
do soucCasnosti. Vztazna hodnota x*
byla vzdy stanovena jako robustni od-
had stfedni hodnoty algoritmem A [18].
VSechny charakteristiky byly stano-
veny az po vyrazeni odlehlych hod-
not, které by mohly ovlivnit vystupy.
Pro upfesnéni je zde také uveden po-
Get UcCastnikl (akreditovanych labora-
tofi), ktefi se do MPZ zapajili. Velmi za-
jimavé jsou hodnoty reprodukovatel-
nosti [%)], které se pohybuiji v interva-
lu 132 az 286 %! Na obr. 5 jsou pro
lepSi predstavu o charakteru vysledkd
zkousek graficky zndzornény prlimér-
né hodnoty vysledk( zkouSek ucCast-
nicich se laboratofi v porovnani s mez-
nimi hodnotami statistiky vykonnosti
z-score [17].

Obr. 5 Grafické znazornéni vysledkl
zkou$ek v ramci programu MPZ

metodou A [8] z experimentu v roce

2015 — primérné hodnoty a vybérové
smerodatné odchylky Fig. 5 Test
results graphical representation within
interlaboratory comparison testing in 2015
— method A [8] — mean values and standard
deviations

ZAVER
Z vySe uvedeného vyplyva, ze zkouska
stanoveni odolnosti betonu proti CHRL
(podle metody A i C normy [8]) ma ex-
trémné vysokou variabilitu vysledkd.
Jednou z pficin je jisté ponékud vagni
formulace zkusebnich postupd.

V praxi bohuzel Casto narazime na
spory, jejichz podstatu tvori rozdily ve
vysledcich zkousek v desitkach g/m?.
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Odbératel betonu napf. pozaduje od-
pad po 100 provedenych zmrazova-
cich cyklech do 1 000 g/m?. Dodava-
tel betonu (betonarna) provede zkous-
ky podle [8] se zjisténym odpadem
950 g/m?. Odbérateli betonu se vsak
takovy vysledek nezda a necha si pro-
vést tyto zkousky v jiné akreditova-
né zkugebnd s vysledkem 1050 g/m?.
Na tomto zakladé poZaduje po do-
davateli betonu slevu, a to ¢asto vy-
raznou. S ohledem na hodnoty re-
produkovatelnosti se vSak tyto spo-
ry zdaji az nesmysIné, vzdyt hodnota
této charakteristiky se mdze blizit az
300 %!

Co to vlastné znamena? Pokud jedna
laboratof naméri az témer trikrat vysSsi
vysledek nez laborator jina, pohybuje-
me se stéle v intervalu daném reprodu-
kovatelnosti a vysledky tedy nelze brat
za vyznamné odlisné!

Na zdékladé zkuSenosti autorl, kte-
ré jsou podepreny prezentovanymi
vysledky experimentl, se stanoveni
odolnosti betonu proti CHRL v podo-
bé, v jaké je v souasné dobé defi-
novano a predevSim v jaké podobég je
zkouseno, jevi jako naprosto nepouZi-
telné. Takto postavené hodnoceni kva-
lity betonu na zakladé vysledk( této
zkousky je v podstaté nesmysiné.

Publikované vysledky byly ziskany v ramci
feSeni standardniho projektu specifického
vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné
¢. FAST-S-16-3125.
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HISTORIE PREDPJATEHO BETONU

Ing. Jan Vitek, DrSc.

Historie
predpjatého betonu

Historické pojednani se vénuje rozvoji
technologie predpjatého betonu v nasich
zemich od jejich pocéatk po 2. svétové
valce do 90. let 20. stoleti. Autor pribli-
Zuje rozvoj predpjatého betonu i s ohle-
dem na dobu, ktera nevytvarela podmin-
Ky pro spolupraci s technicky vyspélymi
staty. Kontakty a hospodarskeé vztahy by-
ly poznamenany valkou a udalostmi roku
1948, mnohé teoretické poznatky i vy-
robni technologie tehdy musely vycha-
zet pouze z domécich zdrojl. | pres ta-
to omezeni dosahl vyzkum a realizace
v oboru predpjatého betonu v CR $pic-
kové urovné. Autor dokazal vyvoj pred-
pjatého betonu u nas zasadit do kontex-
tu se stavem oboru v zahranici a priblizit
zékladni povédomi o svétovém vyzkumu
v dané dobg.

Prostor je vénovan téz vyznacnym stav-
bam, u kterych je patrny historicky vy-
voj konstrukci, technologickych postu-
pl a hromadné vyroby stavebnich dil-
cU. Stavby jsou podrobné popsany z hle-
diska své konstrukce a technologickych
postupl vystavby. Vybér zahrnuje mosty
z prefabrikovanych nosnikd, monoliticke,
segmentové a vysouvane, predpjaté lav-
ky, primyslové a pozemni stavby, vozov-
ky. Jedna se napf. o znamé a i pro Sirsi
verejnost atraktivni stavby jako je Nusel-
sky a Barrandovsky most v Praze, budo-
va Koospol nebo kolonadu v Karlovych
Varech. Prostor je v publikaci vyclenén
i pro vyrobky z predpjatého betonu, vy-
ztuz a zpUsoby predpinani.

Publikace je vybavena bohatym obra-
zovym materidlem z dobovych pramend.
Navazuje na jiz drive vydanou publikaci
Déjiny betonového stavitelstvi, je zaraze-
na do Technické kniznice autorizovaného
inzenyra a technika a vysla v edici Beto-
nové stavitelstvi.
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