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Odolnost betonu v prostredi
s mrazovymi cykly

Specifikace betonu

Oproti dfivéjsi dobé, kdy se specifikovala pouze
pevnost, pfipadné stuperl vodotésnosti (napf.
B30 V8), je dle platné CSN EN 206-1/Z3 nutné
specifikovat mnohem vice parametr betonu.

Priklad specifikace je v nasledujicim fadku:

Beton dle CSN EN 206-1/Z3 C30/37 - XF2 (CZ,
F.1)-Cl 0,20 - D22 — S4

Specifikace mlize obsahovat jesté doplriujici pa-

rametry, napfiklad maximalni prisak (nad ramec

stupné vlivu prostfedi) nebo modul pruznosti.

Specifikace betonu tedy obsahuje nasledujici

parametry:

o Normu, dle které je beton navrzen - Vzhle-
dem k tomu, Ze normy prochazeji relativné
¢asto zménami a témito zménami mazou byt
ovlivnény pozadavky na beton, je nutné mit
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Obr. 1: Povrch betonu poruseny mrazem a rozmrazovacimi prostredky
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poznamenano, dle jaké normy byl beton pro
konstrukci navrzen.

o Pevnostni tfidu betonu - Tato pevnostni
tfida urCuje zaru¢enou pevnost betonu v tla-
ku, méfenou na valcich/krychlich. V Ceské re-
publice se pevnost historicky zkousi prioritné
na krychlich o hrané 150 mm. Z tohoto dd-
vodu byla dfive uvddéna pevnost pouze kry-
chelnd. Z vy3e uvedeného tedy vyplyvd, Ze
z hlediska pevnosti plati nasledujici pfevod:
B30 = C25/30.

o Jednou z nejdlezitéjsich casti specifikace je
stupen vlivu prostiedi (ddle v textu SVP).
Stupnd vlivu prostfedi maze byt pro jeden
beton specifikovano vice. Spravna specifikace
stupnG vlivu prostredi zasadné ovliviiuje navrh
slozeni betonu. Stejné tak je ovsem dulezité
specifikovat tabulku meznich hodnot pro slo-
Zeni betonu dle Zivotnosti nebo namahani
konstrukce. V normé jsou uvedeny tabulky F.1
(pfedpokladana Zivotnost konstrukce 50 let),
F.2 (pfedpokladand Zzivotnost konstrukce
100 let) a tabulka F.3 pro prostiedi s pohybli-
vym mechanickym zatizenim.

o Maximalni obsah chloridi je dan zplisobem
vyztuZenf konstrukce. Hodnota znamena ma-
ximalni obsah chloridd v procentech ve vztahu
k obsahu cementu. Hodnota 0,20 je pro pred-
pjaté konstrukce, hodnota 0,40 pro konstruk-
ce s ocelovou vyztuzi a hodnota 1,0 pro prosty
beton. Tento obsah chloridd v betonu nesmi
byt prekrocen.

o Maximalni zrno kameniva D, a stupen
konzistence by mély respektovat stuperi vy-
ztuzent a tvar konstrukce. Tyto parametry musf
byt pfi objednani specifikovany, ale nemaji za-
sadni vliv na kvalitativni parametry zatvrdlého
betonu.

Je tedy vidét, Ze spravna specifikace betonu je
relativné naro¢na, pro spravny navrh receptury
betonu je ale nezbytna.

Stupné vlivu prostredi
Jak je uvedeno vy3e, stupen vlivu prostiedi je
jednou z nejdulezitéjsich casti specifikace. Kdyz
pomineme SVP X0 (bez nebezpedi koroze a na-
ruseni), XS1-3 (koroze vlivem chloridd z morské
vody) a XM1-2 dle CZ, F.3 (prostiedi s pohybli-
vym mechanickym zatizenim), zbyvaji nam Ctyfi
hlavni stupné vlivu prostfedt:

o XC1-4 - koroze vlivem karbonatace,

o XD1-3 -koroze vlivem chloridd, ne viak z moi-
ské vody,

o XF1-4 - plsobeni mrazu a rozmrazovani (mra-
zové cykly) s rozmrazovacimi prostfedky nebo
bez nich,

® XA1-3 - chemické plisobent.
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Graf 1: Zavislost odolnosti vici vodé a CHRL na Asy
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Graf 2: Zavislost odolnosti vici vodé a CHRL na L

Karbonatace je reakce mezi kyselymi plyny v at-
mosféfe a produkty hydratace cementu. Vysled-
kem této reakce je postupné snizovani alkality
betonu, které md za nasledek ztratu ochrany
ocelové vyztuze. Viyztuz zacne korodovat a vli-
vem zvétsujiciho se objemu zacne odpryskévat
kryci vrstva betonu.

Koroze vlivem chloridGi ma podobny efekt,
tzn. odpryskavani povrchové vrstvy betonu od ko-
rodujici vyztuze, dlivod je vsak odlisny od karbona-
tace. Chloridy mohou pronikat k vyztuzi a aktivovat
ji, aniz by doslo k poklesu pH pdrového roztoku.

Poskozeni betonu plsobenim mrazu
a rozmrazovani neni zavislé na piftomnosti oce-
lové vyztuze. Jednd se o Cistou degradaci povrchu
nebo struktury betonu. Timto prostredim a zajis-
ténim odolnosti betonu v ném se bude ¢lanek
zabyvat niZe.

V prostfedi s chemickym pulsobenim je vzdy
potieba pro spravné zatfidéni stupné agresivity
zajistit rozbor agresivnich latek, které budou na
konstrukci pUsobit. Nejcastéjsimi konstrukcemi
v tomto prostfedi jsou konstrukce spodni stav-
by bez izolace (bila vana, zakladové konstrukce).
cifikovat, jestli je stupen vlivu prostfedi XA2-3
zpUsoben sirany. V pfipadé Ze ano, je nezbytné
pouZit siranovzdorny cement.

Dle tabulky F.1, resp. F.2 z normy
CSN EN 206-1/Z3 zajistime dostate¢nou odol-
nost betonu v daném prostredi dodrzenim ta-
bulkou pfedepsanych parametrd betonu. Jedna
se zejména o minimdlni pevnostni tifdu, vodni
soucinitel a minimalni obsah cementu. Tyto
poZadavky jsou pfedepsany pro viechny SVP
kromé XO0. Pro stupné vlivu prostfedi XF a XA

(pouze pro Zivotnost 100 let) je pfedepsano
provzdu3néni betonu. Ceskou specialitou, po-
pirajici pvodnf logiku normy, je poZadavek na
zkousky odolnosti betonu vi¢i prasaku tlakové
vody (vSechny intenzivnéjsi SVP) a odolnosti po-
vrchu betonu vG¢i plsobeni mrazu a rozmra-
zovani za pfitomnosti vody nebo chemickych
rozmrazovacich latek (SVP XF). Norma vychazi
z logiky, Ze niZsi vodni soucinitel, vy33i pev-
nostni tfida a vy33i obsah cementu zajisti vy3si
odolnost betonu vaci vlivim prostiedi. Zejména
u vodniho soucinitele je tento pfedpoklad do-
sti diskutabilni. Je vysoce pravdépodobné, ze
u dvou beton( se stejnym obsahem cementu
a s rlznymi vodnimi souciniteli bude odolnéjsi
beton s nizsim vodnim soucinitelem. Av3ak ze-
jména u betond s nizkym vyvojem hydratacni-
ho tepla, kde vyrazné omezujeme mnozstvi ce-
mentu, se dostdvame do situace, kde uz vodni
soucinitel 0,55 znamena velmi nizky absolutni
obsah vody a velmi odolnou strukturu cemen-
tového kamene. KdyzZ toto srovname s betonem
s béznym obsahem cementu a stejnym vod-
nim soucinitelem, zjistime, Ze beton obsahuje
mnohem vice vody a ve vysledku zdaleka neni
tak odolny jako pfedchozi beton. Pi dalsim
pohledu zjistime, Ze beton s vy$sim obsahem
cementu a vyssim obsahem vody (ale stejnym
vodnim soucinitelem) bude mit vyssi smrsténi
a tim i vy3si riziko trhlin, coZ je potencialni riziko
pro trvanlivost konstrukce jako celku.

Stupen vlivu prostredi XF - historie
pristupu k mrazuvzdornému
betonu

Typickymi konstrukcemi vystavenymi prostfedi XF
jsou stavby dopravni a vodohospodarské. Vsech-
ny tyto konstrukce jsou vystaveny mrazu a roz-
mrazovani za pfitomnosti vody, pfipadné vody
s rozmrazovacimi prostfedky. Degradace betonu
je dle Erlin/Matherova efektu zplsobena napétim
v betonu, vyvolanym rozpinajicim se ledem z di-
vodu teplotni roztaznosti pfi ohfivani ledu. Dle
této teorie tedy k nejintenzivnéjsi degradaci do-
chézi pfi otepleni, pfi teplotach tésné pod 0 °C.
Teorif poruseni mrazem je ovsem vice. Vysledkem
této degradace je povrch, ze kterého odpadavaji
rozrusené kousky betonu (obr. 1), pfipadné na-
rusena struktura betonu zpusobujici pokles pev-
nosti v tahu za ohybu nebo modull pruznosti.

Pfi pouZziti rozmrazovacich prostfedkd se na-
mahani betonu zvysuje.

ZpUsob zajisténf trvanlivosti betonu pfi mra-
zovych cyklech mél svdj vyvoj. UZ v roce 1950
se prezentuje moznost zvyseni mrazuvzdor-
nosti pomoci provzdudfovacich pfisad nebo
provzdu3nujicich cementl. MnoZstvi vdzaného
vzduchu se pohybuje v rozmezi 2-6 %. Bub-
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linky maji velikost 60-200 pm a jsou stejno-
mérné rozdéleny [1]. UZ tehdy je zdlraziové-
na dulezitost jejich velikosti a stejnomérného
rozloZeni v betonu. Podminkou pro dosaZeni
mrazuvzdorného betonu je kromé provzdus-
néného pojivového tmele i mrazuvzdornost
kamennych slozek. Zkusebni metody zacatku
60. let 20. stoleti jsou dobfe popsany v patém
svazku Technologie betonu od akademika Be-
chyného [2]. Konstatuje zde, Ze trvanlivy beton
musi byt vodotésny a nesmi pohlcovat vodu.
Vodotésnosti se dosahuje hlavné tu¢nosti beto-
nu a vhodné zrnénym piskem. Nasledky plso-
beni mrazu na beton se rozdélovaly na viditelné
povrchové a vnitfni, okem nepozorovatelné.
Kontrola vahy poskytuje netplnou informaci,
neodhaluje. Zjevné mrazové porudeni betonu
doprovazeji totiz vzdy neviditelné zmény: ztrata
pevnosti, modulu pruznosti, ztrdta nepropust-
nosti a zvétseni objemu. Obvykle se uplatni tyto
zmény dfive nez poruchy viditelné, Cili zkousky,
jimiZ se tyto skryté zmény zjistuji a méfi, jsou
pfisnéjsi a presnéjsi, ale i pohotovéjsi. Citlivé je
méfeni pevnosti v tahu, kdeZto zmény pevnosti
Obr. 2: Povrch zkusebniho télesa po zkousce odolnosti vi¢i vodé a CHRL metodou C - naméreny v tlaku jsou malé a neprlikazné [2]. Nejlepsim,
odpad 6887 gim? v té dobé zndmym zplsobem kontroly nasled-
kG mrazu, je méfeni promény modulu pruznosti
E. Zména modulu pruznosti E se vhodné méfi
napf. z frekvence vlastniho kmitani nebo akus-
ticky z rychlosti Sifenf zvuku. Mrazuvzdorné be-
tony ukazuji po ur¢itém poctu cykll ustaleny
modul, zmenseny nejvyse o 15 %. Alternati-
vou bylo méfeni zmén nasaklivosti a propust-
nosti. Bylo vypozorovano, Ze betony s vodnim
soucinitelem nizsim nez 0,4 odolavaji mrazu
dobfe a maji dobrou pérovitost jako betony
provzdusnéné. Ucinnost piisad poutajicich
vzduch byla nevyznamna v betonech tu¢nych
a obsahujicich kamennou moucku. Vyztuzeny
beton, pomérné tucny, se nedoporucovalo pro-
vzdusnovat také z ddvodu tvorby nedostatec-
ného mnozstvi bublinek, které se usazovaly na
vyztuZi a zhorsovaly jeji soudrZnost s betonem.
Doporucovalo se minimalni mnoZzstvi cementu
od 250 do 350 kg dle typu a zplsobu chra-
néni konstrukce. Pro mrazuvzdorné betony se
osvédcilo pouziti hydrofobnich cementd. Stej-

na dllezitost mnoZstvi, velikosti a vzdalenosti
bublin [2]. V 70. letech 20. stoleti se uz mra-
zuvzdornost hodnoti poc¢tem zmrazovacich
a rozmrazovacich cykld a oznacuje pismenem
T(T 50, T 100, T 150, T 250 atd.). Soucinitel
mrazuvzdornosti ma byt nejméné 0,75 a Uby-
tek hmotnosti smi byt nejvyse 5 %. Mrazu-
Obr. 3: Povrch zkusebniho télesa po zkousce odolnosti vi¢i vodé a CHRL metodou C - naméreny vzdornost se stanovuje na tramcich méfenim
odpad 33,1 g/m? (téleso vyrobeno bez upravy povrchu) zmény pevnosti v tahu za ohybu cyklovanim.
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Jako rychla kontrolni zkouska se da vyuZit ne-
pfimd zkouska mrazuvzdornosti zjisténim na-
sakavosti betonu béhem 24 hodin. Pro urcité
druhy cementd a stupert mrazuvzdornosti jsou
Pfiméfené procento provzdusnéni je v rozmezi
4-6 % a nemélo by prestoupit 8 %. Smés ma
byt podle zpracovatelnosti nejvyse malo mékkd
nebo zavlhld. Vodni soucinitel mé byt pod hod-
notou 0,6, nejlépe roven 0,56 nebo nizsi. Hlav-
ni zménou tohoto obdobi je zacatek uvazovani
vlivu rozmrazovacich latek na beton v pribé-
hu cyklovani. Rozmrazovacimi chemikaliemi
vznikaji v betonu v dlsledku odcerpani tepla
tepelné Soky, které zvysuji tcinek vody v kapila-
rach. Trvanlivost povrchu betonu pfi rozmrazo-
vani vodou a chemickymi prostredky se zkousi
dle tehdy nového predpisu CSN 73 1326 na
dlazdicich velikosti 20x20 cm. Pocet cykll je
nejméné 50. Jeden cyklus trvd 16 hodin zmra-
zovani a 1,5 hodiny rozmrazovéni. Vysledky se
klasifikuji slovné. Povrch dlazdice se klasifikuje
jako nenarudeny, malé povrchové odlupovani,
vylupovani zrn drobného kameniva, poskoze-
ny povrch [3]. V 80. letech 20. stoleti se mra-
zuvzdornosti dosahuje dvéma zpUsoby. Bud
vyrobou dostate¢né hutného, vodotésného
betonu, nebo provzdusnénim betonové smé-
si. Stejné jako v minulosti zdstava nezbytnym
pouziti mrazuvzdorného nenasakavého kame-
niva. Zddraznuje se nutnost vytvofeni bublinek
provzdusnéni o dostatecné malém prdméru.
Pro zkouSeni mrazuvzdornosti plati normy
CSN 73 1322 (zkoudeni mrazuvzdornosti mé-
fenim pevnosti v tahu za ohybu na trdmcich),
CSN 73 1325 (zkracené zkougka mrazuvzdor-
nosti méfenim nasékavosti) a CSN 73 1326
(stanoveni trvanlivosti povrchu betonu pfi roz-
mrazovani chemickymi prostfedky). Zminuji se
i jiné nenormované metody, jako méfeni zmény
dynamického modulu pruznosti nebo urcovani
deformaci (soucinitele roztaznosti) [4].

Normové pozadavky a zkouseni
betonu pro prostiedi XF

Jak bylo uvedeno vyse, hlavnim zplsobem zajis-
téni odolnosti betonu v prostfedi XF je provzdus-
néni betonu. V tabulce jsou shrnuty poZadavky
norem v Ceské republice, v Rakousku a v Némec-
ku na beton stupné vlivu prostfedi XF2. U nés je
na beton s planovanou Zivotnosti 50 a 100 let
(tabulky F.1 a F.2).

Z tabulky je patrné, Ze ackoliv vsechny predpi-
sy vychazeji z jedné normy, pozadavky se vlivem
narodnich Uprav dost lisi. Normy se i pfes drob-
né odchylky v hodnotéch shodnou v pozadavcich
na minimalni vodni soucinitel, minimalni obsah

cementu a minimdlni obsah vzduchovych pérd.
Ceskou specialitou ovéem je pfedepisovat, nejen
jak mé byt beton navrzen, ale i zkouseni zatvrd-
lého betonu na maximalni préisak a odolnost vaci
vodé a CHRL. U Zivotnosti 100 let je jeSté vy-
Zadovan minimalni obsah mikropérd (v souladu
s rakouskymi pozadavky) a maximalni soucinitel
rozlozeni vzduchovych pord.

Co se tyka provzdusnéni betonu, je tedy nutné
pro Zivotnost 100 let a prostfedi XF2-4 zkouSet
nejenom celkovy obsah vzduchu v Cerstvém beto-
nu, ale také jeho kvalitu. Celkovy obsah vzduchu
v Cerstvém betonu se zkous! dle CSN EN 12350-7
tlakovou metodou na hrnci. Tato metoda je nej-
jednodussim zptsobem ovéfeni obsahu vzduchu
béhem vyroby na betonarné i béhem prejimky
na stavbé. Touto zkouskou oviem nezkontroluje-
me kvalitu provzdusnéni. Jak bylo zminéno vyse,
nejdUleZit&jsim pro odolnost vici vodé a CHRL je
obsah mikropdrli A, tzn. obsah pérd o prameé-
ru do 300 pm (Asg) a soucinitel jejich rozlozeni
(L). Obsah mikroport a jejich rozlozeni se méfi
mikroskopicky na zatvrdlém télese, na fezné vy-
lesténé plose dle normy CSN EN 480-11. Obsah
a velikost pér se da méfit také AVA analyza-
torem. Tato metoda se pouZziva pro méfeni na
Cerstvém betonu. Zjednodusené princip meto-
dy spociva v mechanickém uvolfovani vzduchu
z provzdusnéného tmele, ktery se po prdchodu
kapalinou zachytava pod miskou. Miska je timto
vzduchem nadlehcovéna, coz je zaznamendvano
v Case. Vzduchové pdry vétsi velikosti se uvolni
a kapalinou projdou rychleji nez péry malé. Na
zakladé toho se zkouska vyhodnoti a dostaneme
podobné hodnoty jako pfi mikroskopické zkous-
ce [5].

Hodnoty Asy a L jsou bezesporu dlleZité pro
vyhodnoceni kvality provzdusnéni. Napfiklad pro

porovnani provzdusfiovacich pfisad dokéZzeme
predpovédét, ktery beton bude vice a ktery mé-
né odolny. Tyto hodnoty oviem nelze brét jako
zaruku dobré, pfipadné nevyhovujici odolnosti.
Problémem je, Ze vysledky (hodnoty) Asy a L
jsou velmi zavislé na konkrétnim sloZenf betonu,
zejména na mnozstvi jemnych podild. Napiiklad
u samozhutnitelnych betonl nebo betond vys-
$i pevnosti, které maji vyssi obsah pojiva, bude
vétsi problém dosahnout pozadovanych hodnot.
Oproti tomu napf. betony s nizkym vyvinem hyd-
ratacniho tepla (nizkym obsahem cementu) spini
pozadavky na kvalitu provzdusnéni bez problémd
s velkou rezervou, zdaleka to ovsem neznamena
dostacujici odolnost. Porovnani vysledkd na téch-
to typech beton( jsou uvedeny v grafech ¢. 1 a 2.

Podle logiky normy by z grafu ¢. 1 méla vyply-
nout jasné zavislost vy33i Asy = nizsi odpad. Toto
z grafu zjevné nevyplyva. Jednak tato zavislost
neplati, ale zaroven ani nelze stanovit hodnotu
Az, pro kterou jiz budou odpady zarucené vyho-
vujici. Jak jiz bylo zminéno vy3e, nejde o betony
stejného slozeni. Pokud by se jednalo o stejné be-
tony, rlizné provzdusnéné, zavislost by se pravde-
podobné projevila. Norma ale neplati pro stejné
slozené betony, tudiZ by ani nemély byt stanove-
ny konkrétni kvalitativni hodnoty provzdusnéni.

Z grafu ¢. 2 by méla vyjit zavislost nizsi L = nizsi
odpad. Tyto zavislosti z grafu opét nejsou patrné.
Plati tedy stejné zavéry jako vy3e s tim, Ze by kon-
krétni hodnota neméla byt normou predepsana.

Nejdulezitéjsi zkouskou pro SVP XF je odol-
nost betonu vaci zmrazovani a rozmrazovani.
Zde jsou normou CSN EN 206-1/Z3 predepsé-
ny dvé metody — metoda A, kterd se provadi
na krychlich, a metoda C, ktera se provadi na
odfezcich z valcl. V obou pfipadech se zkousi
odolnost povrchu betonu méfenim hmotnosti

Tabulka: Porovnani poZadavku na beton pro SVP XF2

Norma/pozadavek CSN EN 206- | CSN EN 206- | ONORM B DIN EN 206-1/
1/23-CZ, F.1 | 1/23-CZ, F.2 | 4710-1:2007 | A2

Max. w/c 0,55 0,5 0,5 0,55

Min. pevnostni tfida C25/30 C25/30 - C25/30

Min. obsah cementu [kg/m?] 300 300 320 300

Min. obsah vzduchu v CB [%] pro Dy 22 mm | 4,0 3,0 2,5 4,0

Max. prlsak vody [mm] 50 35 - -

Odolnost betonu vGci zmrazovani 1250/75 1250/100 - -

a rozmrazovani pfi zkousce dle

CSN EN 12390-8 - metoda A [g/pocet cykld]

Odolnost betonu viici zmrazovani 1500/50 1250/75 - -

a rozmrazovani pfi zkousce dle

CSN EN 12390-8 — metoda C [g/pocet cykll]

MinimalIni obsah mikropdrll Asy [%] - 1,0 1,0 -

Maximalni soucinitel rozloZeni vzduchovych - 0,24 - -

port L [mm]
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betonu odpadlého ze zkouseného povrchu vli-
vem zmrazovani a rozmrazovani. Dfive pouzivana
zkouska mrazuvzdornosti betonu, kde se méfila
zména mechanickych parametr( (pevnosti v tahu
za ohybu) vlivem zmrazovani a rozmrazovani, se
dnes bézné nepouZziva.

Nevyhodou zkousky odolnosti vaci mrazu
a rozmrazovani metodami A a C je velky vliv vyro-
by a osetfovani télesa na vysledek zkousky. Tento
vliv je mnohdy vétsi nez samotna kvalita betonu.
Zejména vlastnosti zkousené povrchové vrstvy
jsou velmi proménlivé. Extrémné zde totiz zalezi
na konzistenci smési a ji pfiméfené intenzité vi-
brovani, na uloZeni Cerstvého i zatvrdlého télesa
a hlavné na zp(lisobu Upravy povrchu. Dalsi nevy-
hodou je, Ze zplisob a intenzita vibrace vétsinou
neodpovida zplsobu a intenzité vibrace betonu
v konstrukci. Dalsim problémem téchto zkousek
je jejich vypovidajici hodnota ve vztahu ke stylu
namahani konstrukce. Napfiklad pfi zkouseni
CB krytd ma zkouska jasné vypovidajici hodno-
tu. Zkousi se stejna Cast télesa jako konstrukce,
tzn. upraveny povrch valce a pojizdény povrch
vozovky. Oproti tomu u konstrukci namdhanych
stupném vlivu prostiedi XF2 je namahana svisla
plocha, tudiz plocha z bednéni kterd se nezkousi.
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Obr. 4: Trojsky most, mostovka z betonu C50/60 XF2

Typ zkousené plochy ma vliv nejen na absolutnf
hodnotu odpadu pfi zkousce, ale také na tvar
grafu (viz graf 3)

V grafu je vidét srovnanf vysledk( ziskanych
na télesech odebranych ze zabetonovaného
pokusného bloku a porovnani se standardné
provedenim zkusebnim télesem (valcem). Té-
lesa byla odebrana jadrovym vyvrtem z upra-
veného povrchu vzorku a z boku vzorku
z bednéni. Déle byla zkousena pro srovnani
i feznd plocha vzorku neovlivnéna ani bedné-
nim, ani Upravou povrchu. Z vysledkU je vidét
podobna dynamika poruseni vyvrtu z povrchu
a standardniho télesa. V téchto pfipadech je
porudeni na pocatku zkousky pozvolnéjsi z di-
vodu ochrany vzorku povrchovou vrstvou. Ve
chvili kdy dojde k rozpadu tohoto hlazeného
povrchu, vyrazné se zvysi rychlost rozruSova-
ni mrazovymi cykly. Oproti tomu ma povrch
z bednéni a fezu na pocatku mirné vy3si po-
ruseni, ale po 50 cyklech dochézi ke zmenseni
rychlosti porusovani.

Kdyz bychom vyhodnotili tyto vysledky pro
beton SVP XF2 (CZ, F.1), kde mame poZadavek
na odpad pfi metodé C maximalné 1500 g/m?
po 50 cyklech, miZeme uznat viechny vysledky

za vyhovujici. Po 50 cyklech bychom tento beton
mohli na zékladé zkousky na standardnim télese
povazovat za beton odolny s velikou rezervou. Pfi
porovnani s vysledky zjisténymi na vyvrtech z té-
lesa ale zjistime, Ze tato ,,velmi dobra odolnost”
je dosaZena pouze Upravou povrchu a s vlastni
odolnosti betonu nemé nic spole¢ného. Pro SVP
XF3-4 dle tabulek F.1 a F.2 uZ beton dostatecné
odolny nenf ani v jednom pfipadé.

Jednoznacné se tedy ukazalo, Ze zkouseni be-
tonu pro SVP XF2 (svislé plochy) na vodorovném
povrchu vzorku nedava reprezentativni hodnoty
pro plochy konstrukce z bednéni a bylo by vhod-
né predepsané zkusebni téleso zménit.

Slozeni betonu pro prostredi XF

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, zaklad-
nim poZadavkem na sloZenf betonu v prostfedi
s mrazovymi cykly (XF) je mnoZzstvi a kvalita vzdu-
chovych péra v pojivovém tmelu. Déle norma
CSN EN 206-1/Z3 stanovuje minimalni obsah
cementu, maximalni vodn{ soucinitel a kvalita-
tivni pozadavky na kamenivo. Zarovef norma
dava moznost v urcitych pifpadech beton ne-
provzdusiiovat, pokud se odolnost zajisti jinym
zpasobem. Jako pfiklad se uvadi snizeni vodniho
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soucinitele pod 0,4 pfi sou¢asném pouZiti mik-
rosiliky.

Otazkou je, proc vibec predepisovat pozadav-
ky na slozeni, kdyZ beton musi vzdy vyhovét pa-
rametr(im odolnosti. V grafu 4 je vidét porovnani
alternativnich zplsob zvyseni odolnosti betonu
v0ci mrazovym cykldm, vcetné vySe uvedeného
doporuceni (mikrosilika + w/c < 0,4), s provzdus-
nénym betonem. Jednd se o betony s pfiblizné
stejnou krychelnou pevnosti okolo 60 MPa po
28 dnech. Konzistence téchto beton( byla na po-
mezi stupfd S4 a S5. Stejna sada zkousek byla
provedena také na betonech se stejnou pevnosti,
ale s konzistenci S3. V tomto pripadé byly viech-
ny varianty dostate¢né odolné.

Z grafu je vidét, Ze zrovna normou dopo-
ru¢end alternativa k provzdusnénému betonu
nebyla napfiklad pro prostiedi XF4 dostatecné
odolnd, stejné jako referencni receptura, kde
méla odolnost zajistit pouze vy3si pevnostni
tfida a nizky vodni soucinitel. Oproti tomu pro-
vzdusnéna varianta dle predpokladl dopadla
dobfe, stejné jako verze s alternativné zkouse-
nou pfimeési.

Samostatnou kapitolou je odolnost vyso-
kohodnotnych, resp. ultravysokohodnotnych
betond. U téchto beton( je jiz hutnost jejich
struktury natolik vysokd, Ze sama o sobé zajisti
odolnost viic¢i mrazovym cyklGm. Odpady se i po
vyrazném navyseni mnozstvi cykll pohybuiji do
100 g/m2. Samozfejmostf je ovéfeni kazdé jed-
notlivé receptury pted zahajenim vyroby.

Zaver
Hlavnimi problémy betond pro prostfedi s mra-
zovymi cykly (XF) jsou zejména zpusob jejich
zkousent, resp. vyroba zkusebnich téles a nor-
mové poZadavky na betony v tomto prostredi.
Vyroba téles, stejné jako provedeni zkousky,
zasadné ovliviuji vysledek odolnosti betonu. Pfi
vyrobé télesa vysledek nejvice ovliviiuje Uprava
povrchu zkusebniho télesa. Dle vySe uvedenych
vysledkd (graf 3) povrch z bednéni (tzn. prostre-
di XF2) napfiklad nejlépe simuluje fezna plocha
télesa. Pokud bychom brali tuto plochu za re-
prezentativni, odstranime vliv Gpravy povrchu
a oSetfovani, stejné jako vliv odbedfiovaciho
prostfedku v pfipadé zkousky napf. boku krych-
le. Vliv plochy kameniva v fezné plo3e by se dal
vzit v Gvahu prenastavenim kritéria maximalniho
dovoleného odpadu betonu. Zkusebni postupy
maji také fadu problémda, které vysledek zkousky
dokazf ovlivnit. Toto je vidét zejména z vysledkl
mezilaboratornich porovnavacich zkousek, které
ale nebyly ndpIni tohoto ¢lanku.

Co se tyka slozeni betonu a normovych po-
Zadavkd, je dle mého ndzoru kontraproduk-
tivni pfedepisovat normou pfilis mnoho poza-
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Graf 4: Porovndni zpusob( zajistujicich odolnost betonu vici mrazovym cyklim

davkd. SloZeni betonu a jeho vyuZiti je natolik
rozmanité, Ze je dllezitéjsi posuzovat pouze
findlni odolnost betonu, respektive betono-
vé konstrukce. Zplsob jejiho dosazeni by mél
byt zaloZen na znalosti pouZivanych materiald
a zpUsobu pouZiti betonu. Jen takto mGzeme
doséhnout nejen odolného betonu, ale i odolné
konstrukce.

Pozn.: V clanku jsou uvedeny nékteré vysledky
z projektu MPO CR & FR - TI3/531.
ROBERT COUFAL
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