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Clanek pojednava o vyuziti alternativnich zkusebnich téles pfi zkousce mrazuvzdornosti betonu. Diraz je kla-
den zejména na interpretaci a porovnani vysledk, které byly na rliznych zkusebnich télesech dosazeny. Pro
potreby experimentu byl vyroben vétsi betonovy blok, ktery simuloval realnou konstrukci. Z néj byly odebrany
jadrové vyvrty, z nichz bylo pfipraveno nékolik sad zkusebnich téles. Soucasné s blokem bylo ze stejného beto-
nu vyrobeno nékolik dalSich sad zkusebnich téles i v laboratofi. V zavéru jsou kromé statistické analyzy vysled-

kd nastinény moznosti, jakym zplsobem lze ke stanoveni mrazuvzdornosti betonu v konstrukci pfistupovat,

a zaroven je shrnuto, jak je stanoveni mrazuvzdornosti pomoci jadrovych vyvrti ovlivnéno.

The paper deals with using alternative types of test specimens when testing the frost resistance of concrete.
Emphasis is particularly given to comparison and interpretation of results obtained for different types of speci-
mens. A large block of concrete was made to simulate a real structure. Cores were taken from the block and
used to provide several sets of test specimens. Together with the block, several additional sets of specimens
were made in the laboratory from the same concrete. Apart from the statistical analysis of the results, the
conclusion outlines the different possible ways for assessment of frost resistance of concrete in a structure and
how the use of core samples affects the results obtained.

Beton v konstrukci byva mnohdy vystaven
opakujicimu se stfidani kladnych a zapor-
nych teplot, kdy mdZe dochazet k jeho de-
gradaci. Nutnou podminkou degradace je
vSak skutecnost, Ze je souCasné vystaven
pUsobeni vysoké vihkosti vzduchu ¢i pfimo
pUsobenivody, pfip. dalsich chemickych
latek nepriznivé plisobicich na povrcho-
vou vrstvu betonu (konstrukce). Na suchy
beton, ktery se nachaziv prostredi s niz-
kou vlhkosti vzduchu, nema opakujici se
zmrazovani a rozmrazovani zadny vyraz-
néjsi negativni dopad [1]. Stanovit odol-
nost proti G¢inklim mrazu neni u nové na-
vrzeného betonu problém - pro tento Ucel
se vyrobi zkudebni télesa, na nichz se pro-
vede pfislusna zkouska. Vysledkem je ur-
¢eni miry odolnosti betonu proti zmrazo-
vani a rozmrazovani. Pokud je vSak nutné
ovérit mrazuvzdornost u starsich beton(i
zabudovanych v konstrukci (napr. v pfipa-
dé jeji opravy nebo prestavby), nastava
Casto pomérné znacny problém - k dispo-
zici z pochopitelnych dlvodd nejsou nor-
mou poZadovana zkusebni télesa, a proto
je nutné vice ¢i méné improvizovat.

V pfipadé konstrukci ¢i vyrobkd, kdy je
beton v pfimém kontaktu s vodou (kolejo-
vé prazce, silni¢ni panely, vodni nadrze
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atd.), se vlivem nasakavosti betonu do-
stavé voda do jeho pdrové struktury. Do-
jde-li k jejimu zmrznuti, objevuje se riziko
vzniku nejdiive mikrotrhlin a poté i trhlin
v betonu. PFi¢inou poruch je expanze vo-
dy pfi zméné z kapalného na pevné sku-
penstvi. Voda, kterd se nachazi v kapilar-
nich porech betonu, se zacind ménit na
ledovou tfist priblizné pfi teploté -0,5 °C,
skutecny pocatek mrznuti vody v betonu
ovsem zavisi na velikosti pord, v nichZ se

voda nachazi. Pfi teploté -12 °C by vSak
méla zmrznout veskera kapilarni voda
[2]. Vznikly led ma oproti vodé v kapal-
ném stavu objem vétsi pfiblizné 0 9 %.
Toto rozpinani vody ve formé ledu vede
ke vzniku vnitfniho napéti v betonu (veli-
kost napéti mlize byt Fadové az desitky
N/mm?). Vysledkem je poruseni vnitfni
struktury betonu a nasledné nevratné
snizeni jeho relevantnich materialovych
charakteristik [3].
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Tab. 1 Slozeni betonu
Tab. 1 Mix design of the concrete used

. Mnoizstvi [kg / 1 m®
Slozka Cerstvého betonu]
cement CEM 142,5R 390
prirodni hutné kamenivo 810
tézené prané 0-4 mm
prirodni hutné kamenivo 160
drcené 4-8 mm
prirodni hutné kamenivo 760
drcené 8-16 mm
voda 185
superplastifikacni

) 1,0
prisada
provzdusnovaci pfisada 0,6
stabilizacni prisada 1,6
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Tab. 2 Vlastnosti betonu v cerstvém

i ztvrdlém stavu

Tab. 2 Properties of fresh and hardened
concrete

Vlastnost Primeérny vysledek
E)Cbéa)amové hmotnost 2290 kg/mg
rgg)zistence sednutim 180 mm
?Cbg)ah vzduchu 500
E)Zbé')emové hmotnost 2330 kg/mg
R
s 57N’

Stanoveni mrazuvzdornosti
betonu

Stanovit mrazuvzdornost betonu je moz-
né nékolika zpUsoby. Zasadnim omeze-
nim je fakt, Ze se zkouska provadi téméf
vyhradné na zkusebnich télesech vyrobe-
nych ve formach. Vyjimkou je americka
norma ASTM C666 / C666M - 15 [4], ktera
umoziuje zkousSet i jadrové vyvrty i hra-
noly vyrezané ze ztvrdlého betonu. Ma-li
vSak vysledek vyhovovat evropskym
standardim, musi byt zkouseno téleso
vyrobené laboratorné. Principem stano-
veni mrazuvzdornosti betonu je sledova-
ni vyvoje hodnot pfedem zvolené mate-
ridlové vlastnosti, a to v zavislosti na po-
Ctu provedenych zmrazovacich a rozmra-
zovacich (dale téz F-T) cyklli za pfitom-
nosti vody. Ceska norma CSN 73 1322 [5]
pracuje primarné s pevnosti v tahu ohy-

bem, coz je logické - ve chvili, kdy ve
vnitfni struktufe betonu vzniknou trhliny
nebo i mikrotrhliny, dojde okamzité k po-
klesu pevnosti v tahu ohybem. Evropska
norma CEN/TR 15177 [6] i norma [4] sta-
novuji mrazuvzdornost betonu pomoci
sledovani zmény jeho dynamického mo-
dulu pruznosti nebo zmény délky téles.
Zkousky dynamickych modulli pruznosti
betonu jsou pro tento Ucel také vhodné,
nebot jsou citlivé na zmény v kvalité jeho
vnitfni struktury. Vysledkem je relativni
dynamicky modul pruznosti RDM.

Experiment

Zakladnim cilem popisovaného experi-
mentu bylo zjistit, jakym zplisobem lze
nejlépe (Ci nejsnaze) stanovit mrazu-
vzdornost betonu v konstrukci a soucas-
né se co nejméné odchylit od postupu

1 Vyroba betonového bloku

2 Betonovy blok po odstranéni
bednéni 3 Odbér jadrovych vyvrtl
z bloku

1 Production of the concrete block
2 Concrete block after removal of
formwork 3 Drilling of core samples
from the block

popsaného v normé CSN 73 1322 [5].

V laboratofi byla vyrobena zkusebni té-
lesa pomoci forem a také byly odebrany
jadrové vyvrty z betonového bloku
umisténého ve venkovnim prostredi,
ktery byl zhotoven ve stejném Case a ze
stejného betonu jako zkusebni télesa.

ZkuSebni télesa
Pro potreby experimentu byl na volném
prostranstvi vyroben betonovy blok
s pudorysnymi rozméry 1,8 x 0,45 m
a svyskou 2,4 m (obr. 1), ktery predsta-
voval redlnou konstrukci. Poté byla ze
stejného betonu v laboratofi vyrobena
zkusebni télesa. Betonovy blok byl po
betonazi prikryt vlhkou tkaninou a PE
folii. BEhem prvnich dvou dnli po beto-
nazi byla tkanina kropena vodou. Blok
byl ponechan v bednéni priblizné jeden
tyden. Po odstranéni bednéni, véetné
tkaniny a PE folie (obr. 2), nebyl beton
dale nijak oSetfovan. Jadrové vyvrty,
znichz byla pfipravena zkusebni télesa,
byly odebrany priblizné dva mésice po
betonazi (obr. 3). Zkusebni télesa vyro-
bena pomoci forem byla po vyrobé po-
nechanav laboratofi pfikryta vihkou
tkaninou a PE flii (obr. 4). Tato télesa
byla odformovana po 48 hodinach a po-
té byla ulozena do vodni lazné. Slozeni
betonu je uvedeno v tab. 1. Vtab. 2 jsou
uvedeny zakladni vlastnosti betonu sta-
novené v Cerstvém i ztvrdlém stavu ve
stari 28 dni.

Pro samotné zkousSeni mrazuvzdor-
nosti bylo pfipraveno celkem Sest sad
po 9 ks zkusebnich téles. Prvni sadu tvo-
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4
5 6
7 8
9 10

4 Zkusebni télesa ulozena po betonazi v laboratofi 5 Vyrezany hranol o hrané 100 mm (na fotce
vpravo) z hranolu o hrané 150 mm 6 Viyroba hranolu z jadrového vyvrtu kotoucovym fezanim

7 Ctyfbodovy ohyb na zkusebnim télese sady JV100 8 Ctyfbodovy ohyb na zkudebnim télese sady Ref
9 Tribodovy ohyb na zkusebnim télese sady Rez65 10 Tfibodovy ohyb na zkusebnim télese sady JV75
4 Storage of test specimens produced in the laboratory 5 Test specimen/prism with an edge of

100 mm (in the photo on the right) cut out of a prism with an edge of 150 mm 6 Sawing of a core
sample to produce a prismatic test specimen 7 Four-point bending test on a specimen from the JV set
8 Four-point bending test on a specimen from the Ref set 9 Three-point bending test on a specimen
from the Rez65 set 10 Three-point bending test on a specimen from the JV75 set

72 BETON TKS 1/2021

fily hranoly 100 x 100 x 400 mm vyro-
bené pomoci forem - sada byla ozna-
¢ena Ref. Druhé sada byla tvorena ta-
ké hranoly 100 x 100 x 400 mm, ale
tato télesa byla vyfezéna z hranold
150 x 150 x 600 mm (obr. 5) - tyto vét-
Si hranoly byly vyrobeny rovnéz po-
moci forem. Sada byla oznacena
Rez-ref.

Dalsi Ctyri sady tvofila zkusebni té-
lesa, kterd byla vyfezéna z jadrovych
vyvrtl. Treti sadu tvorily hranoly 95 x
95 x 380 mm, které byly vyrobeny z ja-
drovych vyvrtl @ 150 mm (obr. 6) - ta-
to sada byla oznacena Rez95. Ctvrtou
sadu tvorily hranoly 65 x 65 x 240 mm,
které byly vyrobeny z jadrovych vyvr-
td @ 100 mm (sada oznacena Rez65).
Posledni dvé sady tvorily valce, které
byly vyrobeny zafiznutim jadrovych
vyvrtl. Pata sada s oznacenim JV100
byla tvofena valci @ 100 mm a délky
400 mm a Sestd sada s oznacenim
JVT5 byla tvorena valci @ 75 mm
a délky 250 mm.

Postup zkouseni

Zkouska mrazuvzdornosti probihala
podle normy [5]. Proces zmrazovani
arozmrazovani byl podle [5] zvolen
predevsim z dlivodu jednodussiho
postupu, nez jaky uvadéji ostatni po-
dobné predpisy, napf. [4], [6]. Pro
zkousku bylo pouzito automatické
cyklovaci zafizeni KD 20. Sady zkuseb-
nich téles byly rozdéleny na tfi skupi-
ny po trech télesech. Prvni skupina
byla referencni, tato zkusebni télesa
nebyla zmrazovana. Ostatni zkusebni
télesa byla podrobena pozadované-
mu poctu 50 F-T cykll (3 ks téles),
resp. 100 F-T cykll (3 ks téles). Po kaz-
dém 25. cyklu byl provéren stav zku-
Sebnich téles pomoci nedestruktiv-
nich metod. Zpét do zafizeni KD 20 by-
la télesa vlozena jednak pootocena
(kolem své podélné i pricné osy)

a jednak byla situovana na jiné misto,
aby byl eliminovan pripadny efekt
proudéni studeného vzduchu v komo-
fe pristroje KD 20.

Jako hodnotici kritérium byla
vsouladu s [5] zvolena zména prii-
mérné pevnosti betonu v tahu ohy-
bem. V kazdé sadé zkuSebnich téles
byla stanovena pevnost v tahu na
trech referencnich (nezmrazovanych)
télesech, na trech télesech po 50 F-T



Tab. 3 Primérné pevnosti v tahu ohybem urcené vzdy na trech zkusebnich télesech a relativni vyvoj

pevnosti v tahu ohybem u jednotlivych sad zkusebnich téles

Tab. 3 Average flexural strengths, always based on results from three test specimens and a development

of flexural strength of individual sets of test specimens in relation to number of freeze-thaw cycles

Priimérné pevnosti v tahu Relativni vyvoj pevnosti v tahu
Sada zkusebnich téles ohybem urcené vidy na trech ohybem u jednotlivych sad
zkusebnich télesech [N/mm?] zkusebnich téles [-]
pocet F-T cykld pocet F-T cykld
Oznaceni Popis
0 50 100 0 50 100
Ref hranoly 100 x 100x400mm | ¢ 5, 58 | 627 | 1,00 092 | 099
vyrobené pomoci forem
hranoly 100 x 100 x 400 mm
vyfezané z hranold
Rez-ref 150 x 150 x 600 mm, které 6,02 5,38 5,67 1,00 0,89 0,94
byly vyrobeny pomoci
forem
hranoly 95 x 95 x 380 mm
Rez95 vyfezané z jadrovych vyvrtd 5,06 4,64 4,32 1,00 0,92 0,85
@150 mm
hranoly 65 x 65 x 240 mm
Rez65 vyfezané z jadrovych vyvrtd 5,18 4,94 4,54 1,00 0,95 0,88
@100 mm
valce vyrobené zafiznutim
JV100 jadrovych vyvrtl @ 100 mm 5,34 5,12 4,61 1,00 0,96 0,86
na délku 400 mm
valce vyrobené zafiznutim
V75 jadrovych vyvrtld @ 75 mm 6,48 6,46 5,50 1,00 1,00 0,85
na délku 250 mm

cyklech a na tfech télesech po 100 F-T
cyklech. Vysledkem je soucinitel mra-
zuvzdornosti neboli relativni vyjadreni
pevnosti v tahu ohybem po daném poctu
zmrazovacich a rozmrazovacich cykl( vi-
¢i ,plvodni“ hodnoté pevnosti nezmra-
zovaného (tedy neporuseného) betonu.
Zkudebni télesa sad Ref, Rez-ref,
Rez95 a JV100 byla zkou$ena pomoci
Ctyrbodového ohybu, pficemz vzdale-
nost podpor byla vzdy 300 mm a zatézo-
vaci valecky byly umistény ve tretinach
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rozpéti (obr. 7 a 8). Zkusebni télesa sad
Rez65 a JV75 byla zkousena pomoci tfi-
bodového ohybu, pricemz vzdalenost
podpor byla vzdy 180 mm a zatézovaci
valecek byl umistén v poloviné rozpéti
(obr.9a10).

Vysledky a jejich diskuze
Vysledky provedenych méreni jsou uve-
deny v tab. 3. U kazdé sady jsou uvede-
ny primérné hodnoty zjiSténé pevnosti
v tahu ohybem tfi nezmrazovanych té-
les, tfi téles po 50 F-T cyklech a tfi téles
po 100 F-T cyklech.

Ze stanovenych prlimérnych hodnot
pevnosti v tahu ohybem byl uréen jejich
relativni vyvoj. Cim je hodnota po da-
ném poctu F-T cyklu nizsi, tim je vice
poskozena vnitrni struktura betonu.
Pokles pod hodnotu 0,75 podle [5]
znaci, ze zkouseny beton neni na dany
pocet zmrazovacich a rozmrazovacich
cykll mrazuvzdorny, coz v tomto pfi-
padé nenastalo.

Teoreticky by mély byt vSechny vy-
sledky témér shodné, nebot se u viech
sad zkuSebnich téles jedna o tentyz
beton. Pfesto je ve vysledcich dobre
patrny odlisny trend chovani, a to pre-

devsim vzhledem ke zpUsobu ziskani
zkuSebnich téles.

U téles vyrobenych laboratorné po-
moci forem lze pozorovat pokles pev-
nosti v tahu ohybem po 50 F-T cyklech,
ale opétovny narlst pevnosti po
100 F-T cyklech. Tento trend potvrzova-
ly i vysledky nedestruktivnich zkousek -
k nejvétsimu poklesu sledovanych
vlastnosti doslo po 25 F-T cyklech, ale
v dal$im pribéhu dochazelo k postup-
nému zlepSovani betonu. Tento stav
[ze vysvétlit nasycenim zkuSebnich té-
les ve chvili zacatku zmrazovani. Voda
v pérové strukture betonu zplisobila
mikroporuchy hned béhem prvnich
F-T cykld, ovsem vzhledem ke kvalité
pouzitého (provzdusnéného) betonu
se vzniklé mikrotrhliny dale nerozvije-
ly. Naopak zde pravdépodobné doslo
k tzv. samohojeni betonu pomoci pokra-
Cujici hydratace cementu. Pokud budou
porovnavany vysledky hranolt pfimo
z formy a hranolli vyrezanych z vétsich
téles z formy, horsich vysledk( zkousky
je dosazeno u vyrezanych téles. Zde se
mohl negativné projevit vliv ,,otevre-
ného“ povrchu téles, tedy ploch fezd
skrz strukturu betonu - rozdily ovsem
nejsou nijak zasadni.

U téles odebranych z betonového
bloku, ktery predstavoval redlnou kon-
strukci, byl zaznamenan jiny trend vyvo-
je relativni pevnosti betonu v tahu ohy-
bem. U téchto téles dochazelo k trvalé-
mu poklesu sledovanych vlastnosti. To
muze byt zplisobeno jinym stupném na-
syceni téles v dobé zahajeni zmrazovani
(zkuSebni télesa z jadrovych vyvrtl byla
uloZena ve vodni lazni pouze tfi dny
pred startem zkousky), stejné jako jiny-
mi podminkami zrani betonu. Pozitiv-
nim zjisténim je skutecnost, ze vSechny
Ctyfi sady téles z bloku vykazuji v pod-
staté stejné vysledky, a to bez ohledu na
jejich tvar (hranol vs. valec) Ci zpisob
zkouseni (tfibodovy vs. Ctyfbodovy
ohyb). Na zakladé vysledkd experimen-
tu lze predpokladat, ze v pripadé poza-
davku na ovéfeni mrazuvzdornosti beto-
nu ve stavajici konstrukci by nebylo nut-
né odebirat vyvrty velkych primér (150
az 200 mm), ale stacilo by odebrat vyvr-
ty @ 75 mm a ohybovou zkousku prova-
dét pfimo na nich. Pro potvrzeni této
predikce je vSak nutné provést podobny
experiment na statisticky vyznamnéjsim
poctu vzork( i druh(i betond.

73



VEDA A VYZKUM SCIENCE AND RESEARCH

Také je na tomto misté vhodné po-
znamenat, ze provzdusnény beton,
u néhoZ se dobra mrazuvzdornost
predpokladala, byl pro experiment zvo-
len zdmérné. Cilem bylo ovérit, zda se
budou lisit vysledky dosazené na zku-
Sebnich télesech z forem a vysledky zis-
kané z jadrovych vyvrtd. V rdmci pro-
jektu ovSem autofi v experimentalnich
pracich pokracuji i s neprovzdusnénym
betonem, u néhoz se naopak vysoka
mrazuvzdornost nepredpoklada. Vy-
sledkem by mélo byt zjisténi, jaky typ
zkuSebniho télesa a usporadani zkous-
ky vykaze nejvyssi ,citlivost”, tedy v ja-
kém pfipadé bude dosazeno nejvyraz-
néjSiho poklesu sledované vlastnosti
po F-T cyklech.

Zavér

Na zakladé vysledkl provedeného ex-
perimentu lze konstatovat, Ze vysledné
hodnoty zkousky mrazuvzdornosti be-
tonu mohou byt ovlivnény zplisobem
vyroby zkusebnich téles. ZkuSebni
télesa vyrobena pomoci forem dosahuji
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lepsich vysledkd mrazuvzdornosti nez
télesa odebrana z konstrukce, presto-
Ze se jedna o stejny beton.

ZkuSebni télesa z konstrukce nelze
pfipravit jinak nez pomoci jadrového
vrtani a kotoucového rezani, coz s se-
bou nevyhnutelné nese riziko vzniku

mikrotrhlin v betonu zkusebnich téles.

Navic je povrch zkusebnich téles tvo-
fen fezem s obnazenym kamenivem.
Tyto faktory, spolu s jinym zplsobem
zrani betonu v konstrukci nez v labo-
ratofi, mohou vysledek zkousky mra-
zuvzdornosti negativné ovlivnit. Pri
hodnoceni mrazuvzdornosti betonu
ve stavajici konstrukci je proto vhod-
né brat na tuto skutecnost zfetel.
Zavérem nezbyva nez odborné ve-
fejnosti navrhnout ke zvazeni, zda by
nebylo vhodné zaclenit moznost
zkouSet zkuSebni télesa odebrana
z konstrukci i do ¢eskych predpisd,
minimalné prostrednictvim technic-
kych pravidel CBS, stejné jako tomu je
v pfipadé zminéné ASTM. Tim by od-
bornici dali ndm, prostym zkusebni-

kiim a diagnostickym prdzkumnikim,
do rukou mocnou zbran v boji za kom-
plexnéjsi a kvalitnéjsi hodnoceni sta-
vajicich konstrukci.
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