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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznostmi posouzeni zavislosti mezi parametry tr-
vanlivosti betonu, zejména s ohledem na odolnost betonu proti pisobeni mrazu a che-
mickych rozmrazovacich latek, a mirou provzdusnéni v ¢erstvém a ve ztvrdlém betonu.
ZkuSebni postupy, které jsou v soucasné dobé pouzivané pro stanoveni odolnosti be-
tonu proti chemickym rozmrazovacim latkam, jsou zna¢né problematicke z hlediska je-
jich opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pribéh zkousek je ovlivnén celou fadou fak-
torll, napfiklad Upravou zkusebniho povrchu ¢&i zpiisobem ulozeni zkuSebnich téles pred

zkouskou.

Také parametry miry provzdusnéni Cerstvého a ztvrdlého betonu vykazuji od-
chylky, zejména mezi jednotlivymi zkusebnimi metodami. Metoda AVA (Air Void Analy-
zer), ktera umoznuje hodnoceni vybranych parametrd vzduchového systému jiz v Cer-
stvém betonu, vSak vykazuje jisté systematické vazby na parametry stanovené mikro-
skopickou analyzou ve ztvrdlém betonu. | pfes znaénou variabilitu zkousek trvanlivosti
betonu Ize pfi vhodné interpretaci vysledku identifikovat tyto vazby mezi parametry vzdu-
chového systému betonu a jeho odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam, na

jejichz zakladé Ize sestavit predikéni modely pribéhu degradace betonu.
KLICOVA SLOVA

Beton, trvanlivost, mrazuvzdornost, chemické rozmrazovaci latky, cyklické zmra-
zovani a rozmrazovani, zkuSebni metody, soucinitel prostorového rozlozeni vzducho-

vych poru v betonu, Spacing factor, Air Void Analyzer.
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ABSTRACT

This Master's thesis deals with the possibilities of assessing the relationship
between concrete durability parameters, with particular emphasis on the resistance of
concrete to frost action and chemical deicing agents, and the degree of air entrainment
in fresh and hardened concrete. The test methods currently used to determine the re-
sistance of concrete to chemical deicing agents are significantly problematic in terms of
repeatability and reproducibility. The course of the tests is influenced by a number of
factors, such as the preparation of the test surface or the method of storing the test

specimens prior to testing.

The parameters describing the degree of air entrainment in fresh and hardened
concrete also show deviations, particularly between individual test methods. However,
the AVA (Air Void Analyzer) method, which enables the evaluation of selected air-void
system parameters already in fresh concrete, exhibits certain systematic relationships
with parameters determined by microscopic analysis in hardened concrete. Despite the
considerable variability of concrete durability tests, this relationships between the para-
meters of the concrete air-void system and its resistance to chemical deicing agents can
be identified through appropriate interpretation of the results, on the basis of which pre-

dictive models of the concrete degradation process can be developed.
KEYWORDS

Concrete, durability, frost resistance, chemical deicing salts, cyclic freezing and
thawing, test methods, spatial distribution coefficient of air pores in concrete, Spacing

factor, Air Void Analyzer.
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uvoD

Beton je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi stavebni material. Sklada se z pojiva, pl-
niva, vody, pfipadné pfisad a pfimési. Pro konstrukce vystavené mrazovému namahani
za pfitomnosti vody nebo chemickych rozmrazovacich latek se pouzivaji provzdusnéné
betony. Do Cerstvého betonu se uméle vkladaji vzduchové pory pridanim tvz. provzdus-

novacich pfisad.

Odolnost betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam je vyznamna zejména u
silni¢nich staveb, kde se v zimnich mésicich pouziva posypova sul ke snizovani bodu
tuhnuti vody a k omezeni tvorby ledu a snéhové vrstvy. Soucasné zkuSebni metody vSak
vykazuji fadu nepfesnosti, které se projevuji vysokou variabilitou vysledkl, s opakova-
telnosti a reprodukovatelnosti dosahujici az 500 %. Namé&fené hodnoty jsou znacné ko-

lisavé a nelze z nich spolehlivé urcit, zda bude posuzovany beton skute¢né trvanlivy.

Z téchto duvodu jsou hledany alternativni postupy, které by byly schopny lépe sta-
novit trvanlivost betonl. Jednou z moznosti je stanoveni parametrd vzduchovych péra,
jako je Spacing factor nebo také obsah vzduchovych poéru do velikosti 300 um. Tyto
parametry dokazou predpovédét, zda bude beton mrazuvzdorny, avsak jejich souvislost
s odolnosti betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam dosud nebyla prokazana.
Tvar, velikost a rozlozeni vzduchovych pord se stanovuje mikroskopickou analyzou na
ztvrdlém betonu dle CSN EN 480-11. Dal$i moznosti hodnoceni téchto parametr( je
zkouska pomoci AVA pfistroje (Air Void Analyzer), pro kterou zatim neexistuje zavazny
normovy postup. Jedna se o obdobu zkouSky Spacing factoru pro Cerstvy beton. Vy-
znamnou vyhodou této metody je moznost provadét méreni na Cerstvém betonu a ziskat

vysledky jesté v dobé, kdy Ize recepturu pfipadné upravit.

12
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CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit zavislost mezi provzdusnénim Cerstvého a
ztvrdlého betonu a jeho trvanlivosti ve stupni vlivu prostifedi XF (mrazové namahani za

pritomnosti vody nebo chemickych rozmrazovacich latek).

V teoretické ¢asti budou shrnuty dosavadni znalosti o betonech vystavenych mra-
zovému namahani a zkuSebni postupy, pomoci kterych se jejich trvanlivost zjistuje. Dale
budou shrnuty informace o parametrech provzdusnéni v Cerstvém i ztvrdlém betonu,
vCetné metod potfebnych ke zjidténi téchto vlastnosti. Zavérem této €asti diplomové
prace bude prehled sou€asnych poznatku o vztahu mezi trvanlivosti betonu a jeho pro-

vzdusSnénim.

V praktické ¢asti bude experimentalné ovéfen vztah mezi riznymi parametry pro-
vzdusnéni betonu a jeho odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam. Pozornost
bude zaméfena i na vztah mezi parametry vzduchového systému betonu stanovenymi
v Cerstvém a ztvrdlém betonu pomoci metody AVA a mikroskopie. Sou¢asné bude hod-
nocen i vliv Upravy zkuSebniho povrchu na zkoudku odolnosti betonu proti chemickym
rozmrazovacim latkdm. Cilem experimentu je také sestaveni matematického modelu pfi-

padné zavislosti mezi provzdusnénim betonu a jeho trvanlivosti v prostiedi XF4.

13
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TEORETICKA CAST

14
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1 PROVZDUSNENE BETONY

Provzdus$néné betony jsou specialnim druhem beton(, do kterych je béhem mi-
chani zamérné vnesen systém mikroskopickych vzduchovych pérd menSich nez
300 um. Hlavnim uéelem provzdusnéni je zvySeni odolnosti betonu proti cyklickému
zmrazovani a rozmrazovani za pfitomnosti vody nebo chemickych rozmrazovacich latek
(CHRL). Pfi zamrzani voda zvétSuje svUlj objem pfiblizné o 9 %. U neprovzdusnénych
betonll se voda nema kam rozpinat a dochazi k mrazovému poruseni betonu, které je
znazornéno na obr. 1. Tento problém je feSen vytvorenim sité€ mikropéra, které slouzi
jako retencni prostor. Kapilarni péry nejsou zcela zapInény vodou, a proto pfi expanzi
vody béhem skupenské pfemény dochazi k vyrazné mensimu, pfipadné zadnému, po-
ruseni betonu. [1; 2; 3; 4; 5; 6]

L/_ in 2 ___ ..... i
Obr. 1 - Nérust objemu vody pfi skupenské pfeméné a vznik trhlin v cementové matrici [8]

Provzdusnéné betony se pouzivaji zejména v konstrukcich, které jsou vystaveny
extrémnimu mrazovému namahani, napfiklad vozovky, mostni konstrukce, letistni plo-
chy, prefabrikaty, vodohospodaiské stavby nebo obvodové plasté. Dle
CSN EN 206 + A2 se provzdusnény beton pouziva pro konstrukce navrhované ve tfidé
prostiedi XF. Toto prostfedi ma 4 stupné, stupné XF1 a XF3 bez vlivu rozmrazovacich

latek a stupné XF2 a XF4 s vlivem rozmrazovacich latek. [4; 1]

ProvzdusSnény beton dosahuje pozadovanych vlastnosti pfi vneseném provzdus-
néni zpravidla mezi 4-8 %. Obsah vzduchu v betonu ma pfimy vliv na jeho fyzikalné-
mechanické vlastnosti. ZvySeni provzdusnéni o 1 % odpovida ztraté 28denni pevnosti
v tlaku pfiblizné o 2-3 %. S rostoucim obsahem vzduchu tedy klesa hodnota pevnosti
betonu v tlaku, ale i modul pruznosti (staticky a dynamicky). Naopak provzdusnéni pu-

sobi kladné na zpracovatelnost &erstvého betonu (CB). [2; 4; 3]

Kromé celkového obsahu vzduchu je pro mrazuvzdornost betonu podstatna také
struktura systému vzduchovych péru. Klicovym ukazatelem je tzv. Spacing faktor, ktery

uréuje vzdalenost z jakéhokoli bodu cementové matrice k okraji nejbliz8iho poru. [7; 6]

15
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2 PROVZDUSNOVACI PRISADY

Jedna se o prfisady, které umozniuji vznik a stabilizaci kulovitych a uzavienych mi-
krop6rua (vétsSinou o rozméru 10-300 um) rovhomeérné rozptylenych v cementové matrici.
Péry zlstavaji zachované i po zatvrdnuti betonu a vytvareji ochranny systém dutin. Pro-
vzdusSfiovaci pfisady pusobi jako povrchové aktivni latky (tenzidy). Snizuji povrchové
napéti vody, stabilizuji vzduchové pory vzniklé pfi michani a zaroven zabranuiji jejich
sluGovani. [8; 9]

Dfive se jako provzduSnovaci pfisady pouzivaly pfirodni latky, dnes se vyuzivaji
pfevazné syntetické tenzidy. Mezi pouzivané latky patfi zmydelnéné pryskyfice, Lignin-
sulfonaty, syntetické povrchové aktivni latky (alkylsulfaty, alkylarylsulfonaty) nebo ve-

dlejsi produkty chemického a papirenského primyslu. [10]

3 TRVANLIVOST BETONU
PUSOBENiI MRAZU NA BETON

Voda pfi pfechodu do pevného skupenstvi zvétSuje svlj objem asi 0 9 %. Pokud
jsou pory v betonu témér nebo zcela nasyceny vodou, dochazi pfi zméné skupenstvi
vody k expanznimu tlaku, ktery pfevySuje pevnost cementové matrice, coz vede k mi-
krotrhlinam. Pfi opakovaném mrazovém namahani se trhliny propojuji, dochazi k odlu-
povani povrchovych vrstev az ke ztratam pevnosti betonu. Obr. 2 zobrazuje chovani

vody v pérech pfi zméné skupenstvi. [7; 11]

Kapilara vyplnéna Objem ledu v kapilafe Objem ledu v kapilafe pfi
vodou v okamziku tuhnuti teploté ni2&i neZ v bodu 2
! 2 3
Voda vyplni prostor Zamrzlé kapilara pfi Vznik trhlin v

LAY r R BEL
vznikly smrsténim ledu teploté nizsi nez v bodu 3 dusledku nérdsty

b objemu ledu béhem
zvySovani teploty
pfi rozmrazovani

Obr. 2 - Chovani vody a ledu v kapilarnim poru pri cyklickém mrazovém namahani [7]

16
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Problém nastava pfi tzv. kritické nasycenosti. Jedna se o hranici, pfi které zacne
poskozeni betonu rychle narustat. Pokud je nasyceno méné nez priblizné 80 % objemu
poérl, projevuje se mrazové poskozeni minimalné. VysSi nasycenost je typicka u kon-
strukci, které jsou v kontaktu s vodou, napfiklad mostovky, komunikace ¢&i prfehrady. [11]

Opakovanym puasobenim mrazu se snizuje modul pruznosti, pevnost v tahu za
ohybu i v tlaku. Roste propustnost betonu, kterd umoznuje prunik dalSich agresivnich
médii, napfiklad chlorid ¢i oxidu uhli¢itého. Nakonec muze dojit az k destrukci kon-
strukce. [12]

PUSOBENI MRAZU ZA PRITOMNOSTI CHEMICKYCH ROZMRA-
ZOVACICH LATEK NA BETON

Chemické rozmrazovaci latky (CHRL) jsou chemické prostfedky pouzivané
zejména k oSetfovani komunikaci v zimnim obdobi, kdy zabranuji namrzani silnic. CHRL
snizuji bod tuhnuti vody. Voda v pérech zamrzne pfi teplotach nizSich nez 0 °C. Tento
proces ma nepfiznivy vliv na beton. Snizenim bodu tuhnuti se rozsifuje teplotni interval,
v némz v poérech betonu probiha zmrazovani a rozmrazovani. Beton je proto vystaven
cyklim zmrazovani a rozmrazovani v SirSim a ¢asové delSim teplotnim intervalu, coz
zvySuje intenzitu jeho namahani a vede k vétSimu poskozeni. [11; 6]

Plasobeni CHRL na beton se nejCastéji projevuje tzv. odlupovanim povrchové
vrstvy (scaling). K odlupovani dochazi v dusledku kombinace osmotického tlaku roztokt
soli a cyklického zmrazovani. Namahani za pfitomnosti CHRL probiha souasné s cyk-
lickym stfidanim teplot. CHRL obsahuiji alkalické ionty (zejména Na* a K*), které pfi opa-
kovaném kontaktu betonu s roztoky téchto soli pronikaji do pérového systému. ZvySeny
obsah mobilnich alkalii pak maze v pfitomnosti kameniva obsahujiciho amorfni SiO; pfi-
spét k iniciaci nebo urychleni alkalicko-kiemicité reakce, jez vede k expanzi a tvorbé
trhlin. [11; 6; 13]

Kombinované pusobeni CHRL a zmrazovacich cykll ma synergicky efekt, ktery
urychluje vznik povrchového poskozeni. NaruSeni povrchové vrstvy zaroven usnadriuje
dalSi pronikani roztokl a postupny rozvoj degradace do hlubSich vrstev betonu, nez by
nastal pfi izolovaném plsobeni jednotlivych vliva. [12; 6]

Rozmrazovaci soli obsahuji chloridy, které pfi proniknuti do betonu zpusobuiji de-
pasivaci vyztuze. V kombinaci s trhlinami, které zpUsobil mraz, je proces koroze znacné

urychlen. Timto namahanim nejvice trpi stavby dopravni infrastruktury (mosty, vozovky,

17



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

letistni plochy). PoSkozeni se projevuje odlupovanim povrchové vrstvy, ztratou kryti a

naslednou korozi vyztuze, jak je znazornéno na obr. 3. [12; 11]

Vihkost
Chloridy pronikaji akyslik  Chloridy
do betonu za \ Iy (napr.: NaCl)
pomoci povrchove
vihkosti

wnwr o
e

l AR
Koroze zacina, jakmile chloridy
proniknou k ocelové vyztuZi T

QOdlupovani vrstev /
'h\-\1 ' ',

wro
R

Dalsi pronikani chloridu Chiori
ma za nasledek dalsi (napf - ngCl)
korozi, naruSovani a -
odlupovani betonu () l l 1

Obr. 3 - Koroze vyztuze za pfitomnosti mrazu a CHRL [14]

VLIV SLOZENIi BETONU A PRISAD

Nejvyznamnéjsi vliv na mrazuvzdornost betonu ma ucinné provzdusnéni (pfitom-
nost mikroskopickych pért o rozméru 10—300 um), které pusobi jako retenéni prostor pfi

expanzi vody béhem zamrznuti. Optimalni davka provzduSnovaci pfisady, ktera pisobi
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pozitivné pfi mrazovém namahani a zaroven vyrazné neovliviiuje dalSi dulezité vlastnosti
betonu, je 0,02 az 0,6 % z mnozstvi cementu (dle potfeb projektu mohou byt pouZzity i
vyS8Si davky). Nedostatecné nebo nerovnomérné provzdusnéni, projevujici se zvySenou

hodnotou Spacing factoru, snizuje mrazuvzdornost betonu. [1; 6; 15]

Daldim faktorem, ktery ovliviiuje odolnost betonu proti mrazuvzdornosti, je vodni
soucinitel. Pfi niz§im vodnim souciniteli obsahuje matrice méné kapilarnich pérd a je
hutnéjSi. Beton je méné nasakavy, a tedy méné nachylny k mrazovému poruseni.
CSN EN 206 + A2 uvadi maximalni vodni souginitel pro tfidy XF1 a XF2 0,55, pro tfidu
XF3 0,50 a pro tfidu XF4 nejpfisnéjsich 0,45. [16; 17]

Mineralni pfimési mohou také pozitivné ovlivnit trvanlivost betonu. Popilek a
struska snizuji propustnost cementového kompozitu, €imz omezuji prinik chloridovych
iontd (CI"). Tento efekt je doplnén pucolanovou reakci, ktera snizuje mnozstvi volného
Ca(OH), a vede ke zhutnéni mikrostruktury. Popilek v8ak neni vhodny pro pouZiti do
prostiedi XF, protoZe zpomaluje narlst ranych pevnosti a maze zhorSit ucinnost pro-
vzduShovacich pfisad, coz vede ke sniZzeni mrazuvzdornosti betonu. Normy
CSN EN 206 + A2 a CSN P 73 2404 pouziti popilku v tomto prostiedi vyznamné limituii.
Mikrosilika zjemriuje pérovou mikrostrukturu a zvySuje odolnost proti pisobeni CHRL a
pronikani chloridd. [1; 16; 17; 18]

TECHNOLOGICKA OPATRENI PRO ZAJISTENI TRVANLIVOSTI
BETONU

Pro konstrukce, které ohrozuje mrazové namahani, pfipadné CHRL, tedy kon-
strukce nachéazejici se v prostfedi XF, je dilezité pouzit CB vhodného sloZeni. Doporu-
Cuje se pouzit cementy s niz§im obsahem CsA. Pfipadné recepturu doplnit o strusku &i
mikrosiliku. Zasadni je pouzit provzdudnovaci pfisadu v doporu¢ené optimalni davce
(0,02-0,6 % z mnozstvi cementu) a udrzet nizky vodni soucinitel (prostfedi XF4 vodni
soucinitel maximalné 0,45). BEhem betonaze je dulezita pravidelna kontrola, zda doda-
vany beton odpovida pozadavkim norem a specifikacim uvedenym v projektu. [15; 17;
16; 1]

Silné namahané ¢i jiz porusené konstrukce je mozné oSetfit prvky sekundarni
ochrany. Pfed pouzitim jakéhokoli pfipravku je nutné provést diagnostiku konstrukce.
Vhodné jsou napfiklad natéry na bazi silant ¢&i Inénych olejd, které omezuji pronikani
vody a chloridu. [12; 6]
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4 STANOVENi PARAMETRU POROVEHO SYSTEMU
BETONU

Zakladni vlastnosti vzduchového systému v betonu je celkovy obsah vzduchu,
ktery udava objemovy podil péra v Cerstvém nebo ve ztvrdlém betonu. Tento ukazatel
sam o sobé nevypovida o kvalité provzdusnéni, které je potfebné pro zajisténi mra-
zuvzdornosti betonu. [19]

Z toho duvodu se sleduje i Spacing factor (SF), tedy maximalni primérna vzdale-
nost z jakéhokoli bodu cementové matrice k okraji nejblizSiho poéru, ktery je znazornény
na obr. 4. Tento parametr Uzce souvisi s odolnosti betonu vi&i zmrazovani a rozmrazo-
vani. PFfi zamrznuti vody v porech vznika expanzni tlak. Pokud je SF vysoky a voda musi
urazit velkou vzdalenost, dochazi k akumulaci expanzniho tlaku, ktery mdze iniciovat
tvorbu mikrotrhlin a nasledné snizovat pevnost betont. Jedna se o jeden z nejdulezitéj-
Sich parametrl pro hodnoceni vzduchového systému v betonu. Beton se povazuje za

mrazuvzdorny, pokud hodnota SF nepfesahne 0,20 mm. [19; 20]

Kamenivo

Vzduchovy
por

Obr. 4 - Spacing factor [7]

0]

DalSim vyznamnym parametrem porového systému u betonu je mérny povrch
vzduchovych péra (v zahraninich textech uvadén jako specific surface), ktery vyjadfuje
pomeér celkové plochy povrchu vzduchovych péra k jejich objemu. Nepfimo charakteri-
zuje jemnost a rozdéleni poru. Vysoky mérny povrch znamena, Ze v betonu je hodné
malych pord. Doporuc¢ena hodnota pro mrazuvzdorné betony je 224 mm™'. Tento para-

metr Uzce souvisi se Spacing factorem:
e Vysoky mérny povrch — Nizky Spacing factor (mrazuvzdorné)

e Nizky mérny povrch — Vysoky Spacing factor (nemrazuvzdorné)

20



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

Z toho plyne, Zze se mérny povrch pouziva jako doplfiujici ukazatel pro posouzeni mra-
zuvzdornosti betonl. Vztah mezi velikosti pérd, mérnym povrchem a SF je znazornén
na obr. 5. [19; 20]

STEJNY OBJEM

Mizke — Velikost vzduchovych péri — Vysoke
Vysoké — Mérny povrch — Mizke

Mizke — Spacing faktor — Vysoke

ANO .. Mrazuvzdorné . ME

Obr. 5 - Znazornéni vztahu velikosti pérd, mérného povrchu a SF pri stejném objemu

Mezi doplrikové parametry porového systému u betonu patfi distribuce velikosti
poru a jejich tvar. Pfipadné pomér mezi objemem cementové tmelu a vzduchovymi pory,

uvadén pod nazvem paste air ratio. [19; 20]

Kombinace téchto ukazatel( poskytuje komplexni obraz o tom, zda je vzduchovy
systém dostateéné jemny, rovhomeérné rozptyleny a schopny zajistit pozadovanou mra-

zuvzdornost. [19; 20]

41 STANOVENi PARAMETRU POROVEHO SYSTEMU V CER-
STVEM BETONU (CB)

TLAKOVA METODA

Zakladni metodou posuzujici obsah vzduchu v betonu je tlakova metoda. Jedna
se o jednoduchou a rychlou metodu, ktera umozriuje stanovit vysledek béhem nékolika
minut. Pouziva se pro rutinni kontroly na stavbach a betonarnach. Omezenim je, ze tato
metoda uvadi pouze celkovy obsah vzduchu. Neposkytuje informace o velikosti, rozlo-
Zeni a tvaru port, tedy o parametrech, které jsou klicové pro trvanlivost betonu pfi mra-
zovém namahani. DalSi nevyhodou je, Ze nelze rozliSit, zda jde o vzduch zamérné vne-
seny pomoci provzdusfiovacich pfisad, nebo o vzduch nezamérné zachyceny pfi ukla-

dani a zhutnovani Cerstvého betonu. [21; 22]
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Zkouska se provadi dle CSN EN 12350-7 Zkous$eni &erstvého betonu — Cast 7:
Obsah vzduchu — Tlakové metody. Tato norma uvadi 2 rizné zkusebni postupy — me-
todu vodniho sloupce a tlakomérnou metodu. V praxi se nejCastéji uplatfiuje tlakomérna
metoda, pfi niz se obsah vzduchu v betonu stanovuje pomoci tlakomérného hrnce. P¥i-

klad zafizeni je uveden na obr. 6. [22]

Obr. 6 - Tlakomérny hrnec
AIR VOID ANALYZER (AVA)

Air void analyzer (AVA) byla vyvinuta v 90. letech v Dansku, jako metoda umoznu-
jici detailngjsi posouzeni vzduchového systému CB, a rozsifila se pfedevsim do USA.
Na rozdil od tlakomérné metody poskytuje i dal$i parametry betonu, napfiklad Spacing
factor a mérny povrch. Tedy parametry relevantni pro odolnost betonu proti mrazovému
namahani. Velkou vyhodou je rychla kontrola kvality betonu a v€asna uprava receptury.
Samotna zkouska trva pfiblizné 25 az 30 minut. Mezi nevyhody patfi vy3$Si naro¢nost na
obsluhu, nutnost eliminovat vliv hrubého kameniva, citlivost na teplotu a viskozitu kapa-
liny a variabilitu vysledkl pfi nedostatecné standardizovaném postupu (odchylky jsou
zavinéné nepfesnym vykladem technologického postupu metody v jednotlivych labora-
tofich). Z téchto davodu zustava zakladni zkouskou stanovujici obsah vzduchu v betonu
vého systému muze byt vyuzita kombinace tlakomérné analyzy a metody AVA, coz by

mohlo ¢astecné nahradit pozdéjsi mikroskopickou analyzu. [20; 23]

Principem metody AVA je uvolnéni vSech pfitomnych vzduchovych poru ze vzorku
extrahovaného z cementové malty, jejich zachyceni, zaznamenani jejich mnozstvi a roz-
déleni dle velikosti. Vzduchové pory se uvoliiuji ve formé bublinek do visk6zni analytické
kapaliny, kterd umozriuje, aby si zachovaly svou puvodni velikost. Tedy zajiStuje, aby se

nespojily ani nerozpadly na mensi. ZkuSebni kapalina je na bazi glycerinu. Vzduchové
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bublinky po uvolnéni stoupaji zkusebnim valcem a shromazduji se pod ponofenou za-
chytnou miskou. Rychlost stoupani bublinek kapalinou zavisi na jejich velikosti. Dle Sto-
kesova zakona velké bublinky stoupaji rychleji nez malé. Viskozita analytické kapaliny
zpomaluje pocatecni stoupani bublinek a zajiStuje méfitelny odstup. Na zakladé zave-
dené empirické kalibrace se vypocitaji kvantitativni a kvalitativni parametry:

e Obsah vzduchu v bublinkach mensich nez 3 mm

e Obsah vzduchu v bublinkach mensich nez 1,5 mm

e Obsah vzduchu v bublinkach mensich nez 0,5 mm

e Mérny povrch vzduchovych bublinek

e Spacing factor stanoveny metodou AVA

Obsah vzduchu se stanovuje v objemovych procentech betonu, cementové pasty
a tmelu (tmel je definovan jako cementova pasta v€etné vzduchovych dutin). Systém

vykazuje nejpfesné;jsi vysledky u betonu s obsahem vzduchu od 3,5 do 10 %. [23; 20]

Pro zkouseni CB pomoci metody AVA zatim neni schvalena Zzadna mezinarodné
uznana norma. Postup je popsan pouze v metodickych materialech vyrobce zafizeni a
ve vyzkumnych zpravach (napi. FHWA, CP Tech Center). ZkuSebni zafizeni AVA je

znazornéné na obr. 7. [20; 24; 25]

Obr. 7 — ZkuSebni zarizeni AVA [25]
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Voda pouzivana pfi zkousce

Metoda AVA je citliva na podminky, za kterych zkouska probiha, napfiklad na
umisténi zafizeni (musi byt na rovné plo$e bez otfesu), typu pouzité vody a teploté vody
i zkuSebni kapaliny. Vliv pouzivané vody se mUze projevit dvéma zplsoby:

1. Fyzikalnimi vlastnostmi — zejména viskozitou a teplotou, které urcuji rych-

lost vzestupu bublinek dle Stokesova zakona

2. Chemickymi vlastnostmi zdroje vody — rozdilnym sloZzenim nebo obsahem
rozpusténych plynud
Fyzikalni vliv je vylou¢en pozadavky metodiky na vodu odvzdu$nénou a temperovanou

na teplotu 21-25 °C. Chemicky vliv v§ak eliminovan neni. [26; 27; 28]

Voda z vodovodniho fadu (pitna) obsahuje rizné soli a dalSi latky, které pomahaji
udrzet bublinky mensi a stabilni. To je sice vyhodné, ale protoZe se sloZeni pitné vody
liSi podle mista puvodu, mohou byt vysledky jednotlivych laboratofi rozdilné. Destilovana
voda neobsahuje soli, bublinky se tedy mohou spojovat do vétSich, coz muze ovlivnit
vysledek zkouSky. Navic pfi delSim stani pohlcuje oxid uhli€ity ze vzduchu, a tim méni
sveé vlastnosti. Deionizovana voda je podobné ,Cista“ jako voda destilovana, ale vykazuje
vyS$Si stabilitu. Z téchto duvodu je pro praktické vyuziti nejvhodnéjsi. [27; 29; 26]

Vyrobce zafizeni ve své dokumentaci k pfistroji zdlraznuje potfebu pouzit vodu
odvzdusnénou a temperovanou na spravnou teplotu. Z tohoto ddvodu je pfistroj vybaven
nadrzi o objemu 35 |, ktera umoZziuje vodu upravit na pozadovanou teplotu a sou¢asné
z ni odstranit rozpusténé plyny. Typ vody vyrobce nenafizuje, pouze odkazuje na poza-

davky ASHTO (metodicky pfedpis zkousky) — pitna a odvzdudnéna voda. [27]

ZkuSenosti z praxe ale ukazuji, ze volba konkrétniho zdroje vody muze mit méfi-
telny vliv na vysledky. Kansas Department of Transportation (KDOT) dfive pouzival pfi
testech vodu z verejnych zdroji mésta Salina (vodovodni fad a vrty), ale zaznamenal
vetsi variabilitu vysledku. V pozdéjsi fazi projektu porovnali vysledky ziskané s pomoci
pitné a deionizované vody. Primérny Spacing factor s pitnou vodou vysel 0,271 mm se
smérodatnou odchylkou 0,120 mm, zatimco u deionizované vody to bylo 0,305 mm se
smérodatnou odchylkou 0,158 mm. Porovnani pomoci histograml je znazornéno na
obr. 8, pro srovnani je jeden graf vénovan i mikroskopické analyze. V této sadé dat nebyl
rozdil vyrazné statisticky vyznamny. Nicméné zkuSenosti s abnormalné vysokymi hod-
notami pfi pouziti pitné vody vedli KDOT k tomu, Ze od té doby pouziva pfi zkousce AVA

vyhradné deionizovanou vodu. [29]
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Obr. 8 — Histc()g)ram Spacing factoru, hodnot)(/ ;iskané: (a) metoda AVA s pitl(vo)u vodou, (b)

metoda AVA s deionizovanou vodou, (c) mikroskopicka analyza dle ASTM C457 [29]

Nékteré materialy konstatuji, Ze zdroj vody je jednim z potencialnich faktort varia-
bility vysledku. Proto doporuduji standardizaci podminek a pouzivani stale stejného
zdroje vody, coz je dulezité zejména pfi mezilaboratornich porovnavacich zkouskach
(MPZ). Konkrétni zminky o destilované vodé se objevuji pouze okrajové, a to zejména
v souvislosti s jejim pouzitim jako alternativou k vodé pitné. VétSina laboratofi se proto
priklani bud k vodé pitné nebo vodé deionizované — a to z dlivodu vyssi opakovatelnosti
a stabilité vysledku. [26]

4.2 STANOVENI PARAMETRU POROVEHO SYSTEMU VE
ZTVRDLEM BETONU (ZB)

Mikroskopicka analyza ZB umoZzfuje stanovit nejen celkovy obsah vzduchu, ale i
dal$i vlastnosti jako Spacing factor, mérny povrch, distribuci i tvar poéru. Vysledky této
zkouSky poskytuji komplexni pohled na kvalitu provzdusnéni a jeho vliv na trvanlivost
konstrukce. Jde o nejrozSifenégjsi a v sou€asné dobé také nejpresnéjsi zkusebni metodu,

ktera je schopna stanovit uvedené parametry. [19; 30; 29; 31]

Velkou vyhodou je vysoka pfesnost a komplexnost této zkuSebni metody. Vysledky
jsou Siroce akceptovany v praxii vyzkumu a slouZzi jako podklad pro porovnani novéjsich
metod. Nevyhody metody souviseji pfedevS§im s €asovou a technickou narolnosti.
ZkouSka se provadi na ZB, takZe konstrukce jsou pfi ovéfovani SF a dalSich vlastnosti
vzduchovych péru jiz dokoncené. Priprava vzorku je zdlouhava a mize trvat i nékolik
dni. Nasledné vyhodnoceni zabere nékolik dalSich hodin. Pokud vzorky nejsou pfipra-
veny kvalitng, stava se vyhodnoceni obtiznym az nemoznym. Metoda navic klade vySSi
naroky na kvalitu obsluhy, protoZe subjektivni vliv hodnotitele mize vyznamné ovlivnit
pfesnost méfeni. Z téchto duvodu se vyvijeji i automatizované metody (napf. RapidAir).
[19; 30; 29; 31]
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MANUALNI ANALYZA

Zkouska se provadi dle CSN EN 480-11 nebo jeji americké obdoby ASTM C457.
Obé normy si jsou velmi podobné — vyzaduji vybrus ze ztvrdlého betonu a uréuji celkovy
obsah vzduchu, mérny povrch, Spacing factor i distribuci velikosti port. Zarover oba
postupy pouzivaji podobné zpUsoby vyhodnoceni. Rozdily mezi nimi jsou spiSe formalni
a vychazeji z geografického kontextu. LiSit se mohou v nékterych detailech postupu a
vypoctu. [19; 32]

Princip metody spociva v pfipravé nalesténych vybrusu betonového vzorku, jejichz
povrch se opatfi kontrastnim natérem a vzduchové pory se vypini vhodnym materialem
pro jejich optické zvyraznéni. Takto upravené vzorky jsou podrobeny mikroskopické ana-
lyze za pouziti pfimkové metody, jejiz princip je podrobné popsan v nasledujicim od-
stavci. Pro vyhodnoceni jednoho vzorku se zpracovavaji dva samostatné vybrusy, tedy
vysledné parametry porového systému vychazeji z analyzy dvou zkuSebnich téles. Soft-
ware nasledné vyhodnoti parametry charakterizujici pérovy systém zkouseného betonu.
[19; 32]

Principem pfimkové metody je sledovani prubéhu zkuSebnich pfimek a zazname-
nani usekdl, kde pfimka prochazi vzduchovymi péry. Na zakladé jejich Cetnosti a délky
se stereologicky odvozuji parametry vzduchového systému v betonu. Vyhodou je, Ze
postup je detailné popsan v normé a poskytuje srovnatelné vysledky napfi¢ laborato-
femi. Nevyhodou je pravé pfimkovy princip, protoZe nelze ovlivnit, kde pfimka pér protne,
takze namérena délka usecky mlze byt vyrazné mensi nez skute¢ny primér péru. Me-
toda tedy pracuje s distribuci nahodnych priseciku, nikoliv s realnymi priméry péra a
vysledné parametry jsou zalozené na modelovém stereologickém prepoctu. [19; 32; 31;
33; 31; 34; 35]

Moderni digitalni systémy dnes jiz umozniu;ji i plodnou analyzu, kdy se vyhodnocuje
cely obraz nebo jeho €ast a pory se segmentuji jako ploSné objekty. Teoreticky je tak
mozné pracovat s realnou velikosti a tvarem poéru, nikoliv pouze s délkami priasedikd.
PloSna analyza v8ak zatim neni popsana v normé a jednotlivé softwarové pfistupy se
li5i algoritmem segmentace a prahovanim obrazu. Vzhledem k absenci normalizace se
ploSna analyza poru vyuziva pfevazné ve vyzkumné a laboratorni praxi a neni dosud

standardni soucasti rutinniho hodnoceni vzduchového systému. [34; 35; 33]

Obr. 9 znazornuje redukci prostorového usporadani pérového systému v betonu
z realné 3D struktury na ploSnou (2D) a nasledné na pfimkovou analyzu (1D). Posledni

bodové schématické zobrazeni (0D) naznacuje dalSi uroven zjednodus$eni a ilustruje, jak
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se pfi zjednodusovani 3D systému postupné ztraci informace o tvaru a velikosti pér(.

Nejedna se o samostatnou analytickou metodu. [34]
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Obr. 9 — llustrace prevodu skutecné 3D distribuce p6rt na 2D plosnou, 1D pfimkovou a 0D
bodovou analyzu [34]
AUTOMATICKA ANALYZA

Metody nejsou oficialné samostatné& normalizované, obvykle se provadi jako auto-
matické provedeni ASTM C457 nebo EN 480-11. Existuje nékolik variant automatickych
pFistroju, napfiklad — RapidAir 457, Automated Air Void Analysis (AAVA), RapidAir
Image Analysis systém, Flabed Scaner Methods nebo 3D mikrografie. V&echny tyto sys-
témy jsou velmi nakladné. V nasledujici ¢asti kapitoly jsou popsany dva pfiklady — ko-
meréné nejpouzivangjsi systém RapidAir 457 a AAVA jako pfiklad vyzkumného sméru.
[30; 28; 33]

RapidAir 457

RapidAir 457 je automatizovany systém pro analyzu vzduchovych port v ZB a
predstavuje nejrozSifenéjSi komercné dostupné feSeni. Umozriuje stanovit viastnosti
vzduchovych poérl rychleji a s mensSim viivem lidského faktoru nez klasické manualni
metody. Pfiprava zkuSebnich vzorkl je shodna jako u manualnich metod, ale analyza
samotna trva pouze 10 az 15 minut. Kvalita pfipravy vzorku je v tomto pfipadé jesté du-
lezitéjsi, protoze automaticky program se prizpisobi hafe nez Elovék. Malé péry mohou
byt obtiZzné rozpoznatelné pfi nizkém rozliseni nebo Spatném kontrastu. Vybér prahové
hodnoty v softwaru ovlivriuje to, které pory budou zahrnuty do analyzy. Pfiklad zafizeni
RapidAir 457 je zobrazen na obr. 10. [28; 30]
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Obr. 10 - RapidAir 457 [36]

Round-Robin studie prokazala velmi dobrou shodu vysledku. Tfi vzorky ZB byly
rozeslany do sedmi laboratofi, kde doslo k jejich automatické analyze dle ASTM C457.
RapidAir vykazal velmi dobrou opakovatelnost a reprodukovatelnost (pojmy jsou vysvét-
leny v nasledujicim odstavci) pfi MPZ, zatimco manualni metody mély vétsi variabilitu
vysledku. Smérodatna odchylka celkového obsahu vzduchu pfi automatické analyze se
pohybovala v rozmezi 0,20 az 0,62 %, oproti tomu smérodatna odchylka u manualniho
mérfeni byla v rozmezi od 0,45 do 0,97 %. [30]

Opakovatelnost je schopnost metody poskytovat stejné vysledky, pokud je méfeni
provedeno za stejnych podminek (postup, pfistroj, operator, prostfedi). Reprodukovatel-

nost vyjadiuje tésnost shody vysledku, kdyz se podminky méfeni méni. [37]

AAVA (automated air void analysis)

AAVA byla vyvinuta v akademickém prostifedi na lowa State University. Systém
predstavuje spiSe vyzkumnou alternativu a v sou¢asné dobé nema komercni vyuziti.
Svymi vlastnostmi je podobny systému RapidAir, avSak jeho vysledky jsou méné presné
a pouze se blizi manualnimu vyhodnoceni. [31; 33]

Principem metody je snimani vzorku pomoci digitalniho mikroskopu s vysokym
rozliSenim, pfiCemz software automaticky analyzuje obrazy péra. UrCuji se hranice jed-
notlivych vzduchovych dutin, jejich velikost a distribuce. Na zakladé téchto udajid se vy-

pocitaji parametry vzduchového systému. [31; 33]
SEMIAUTOMATICKA ANALYZA

Semiautomaticka analyza predstavuje kombinaci klasické manualni metody a
prvku automatizace vyuzZivanych u modernich digitalnich systémd. Prakticky to zna-
mena, Ze posun vzorku a generovani soustavy méficich pfimek zajistuje automatizo-

vané zafizeni, ale rozhodovani o pérech zlstava manualni. Hodnotitel ru¢né identifikuje
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pruseciky s méficimi pfimkami a zafazuje nebo vylu€uje sporné objekty. Tento postup
zachovava normovy princip pfimkové metody, ale snizuje €asovou naro¢nost vyhodno-
ceni a zarovef minimalizuje chyby vznikajici pfi ruénim posouvani vzorku. Méfici zafi-
zeni je zobrazené na obr. 11. [19; 32; 33; 30; 31; 34; 35]

Obr. 11 — Zarizeni pro mikroskopickou analyzu

Automatické softwary Casto narazeji na problém nestabilniho prahovani obrazu,
kdy algoritmus nedokaze spolehlivé odliSit skute¢né vzduchové pory od svétlych oblasti
v matrici nebo dutin uvnitf kameniva. Z tohoto dlvodu je semiuautomaticka metoda
vhodna napfiklad u betonl s lehkym ¢i recyklovanym kamenivem, kde je lidsky usudek
nezbytny pro spravnou identifikaci péra. Problematika méfeni parametrd vzduchového
systému u betonu s recyklovanym kamenivem je znazornéna na obr. 12. [19; 32; 33; 30;
31; 34; 35]

Cementovy tmel

Obr. 12 - Snimek hranice mezi recyklovanym kamenivem a cementovym tmelem pfi

mikroskopické analyze
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4.3 POROVNANI METOD

Tlakomérna metoda umoznuje jednoduchou kontrolu obsahu vzduchu, ale nepo-
Ize ziskat pomoci metody AVA, ktera umoziuje u CB stanovit parametry srovnatelné
s témi, jez se obvykle urCuji az mikroskopickou analyzou na ZB. Ackoli deionizovana
voda pfi analyze AVA poskytuje z hlediska reprodukovatelnosti vysledkud nejspolehlivéjsi
podminky, pofizeni zafizeni pro jeji pfipravu pfedstavuje dodateCny naklad. Z tohoto
ddvodu je v bézné praxi nej¢astéjsi volbou voda pitna.

Mikroskopicka analyza zUstava nejrozSifenéjsi metodou, zejména v semiautoma-
tickém provedeni. Moderni alternativu predstavuje automaticka analyza za pomoci soft-
waru RapidAir 457, ktera podle Round-Robin studie vykazuje vybornou opakovatelnost
i reprodukovatelnost. Nevyhodou je vSak vysoka pofizovaci cena zarizeni, a tedy i sa-
motné zkousky. [30]

Vysledky AVA a mikroskopické analyzy se ne vzdy shoduji. Napfiklad studie lowa
DOT ukazala, ze Spacing factor stanoveny metodou AVA byva v priméru 1,5-1,7krat
vy8Si nez pfi mikroskopické analyze, coz odpovida méné pfiznivému hodnoceni poro-
vého systému betonu. AVA tedy hodnoty nadhodnocuje, coZ Ize povaZovat za pfijatelné,
protoZe se tim zachova bezpeéna rezerva. Pokud v3ak vysledna hodnota pfekrodi sta-
noveny limit SF, je vhodné vysledek ovéfit mikroskopickou analyzou. Do budoucna by
bylo mozné stanovit mezni hodnotu, pfi jejimz splnéni by nebylo nutné provadét mikro-
skopickou analyzu, coz by snizilo naklady. [29]

Doporucéeny postup pro vyznamné konstrukce vystavené ucinkim mrazu je kom-

binace nasledujicich metod:
o Tlakomérna metoda — slouZi k rychlé kontrole
¢ Metoda AVA — pouziti dle potieby pro podrobné&jsi posouzeni

o Mikroskopicka analyza (semiautomaticka metoda) — predstavuje finalni

ovéreni
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5 S'[ANOVENi TRVANLIVOSTI BETONU NAMAHA-
NEHO MRAZEM A CHRL

51 STANOVENI TRVANLIVOSTI BETONU NAMAHANEHO
MRAZEM

Stanoveni odolnosti betonu za pfitomnosti mrazového namahani se v Ceské re-
publice (CR) vyuziva méné &asto, v praxi se obvykle hodnoti zejména trvanlivost betonu

za pritomnosti CHRL. Pro stanoveni mrazuvzdornosti existuji 2 rizné normy:
e CSN 73 1322/Z1 — Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

e CSN 73 1380 — Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazo-

vani — poruseni vnitini struktury

V CR se nejéast&ji pouziva zkusebni postup dle CSN 73 1322/Z1. Zkouska spodiva ve
stfidavém zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych betonovych tramcl. Pocet
zkuSebnich téles se urCuje podle poctu zkuSebnich cykld a mezilehlych kontrol. Je za-
potfebi jedna sada tfi referenCnich vzorkl a samostatna sada pro kazdou pfipadnou
mezilehlou kontrolu. Vysledkem zkousky je soucinitel mrazuvzdornosti. Jedna se o po-
mér pevnosti v tahu za ohybu referenénich vzorkd ku vzorkim, které proSly cyklickym
stfidanim teplot (20 a -20 °C). Beton je povazovan za mrazuvzdorny pro stanoveny pocet
cykld, pokud soucinitel mrazuvzdornosti neklesne pod 0,75 respektive 75 % z puvodni
pevnosti v tahu za ohybu. Dal$im sledovanym parametrem je ubytek hmotnosti, ktery
nesmi prekro it 5 %. [38; 39; 40; 6]

5.2 STANOVENI TRVANLIVOSTI BETONU NAMAHANEHO MR-
ZEM A CHRL

Odolnost betonu proti mrazovému namahani za pritomnosti CHRL se v CR stano-
vuje dle zkusebniho postupu uvedeného v CSN 73 1326/Z1 — Stanoveni odolnosti po-
vrchu cementového betonu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.
Kvali vysoké variabilité vysledku se jedna o jednu z nejdiskutovanéjSich zkousek. Sou-

C¢asna norma popisuje 3 rizné zkuSebni postupy:
¢ Metoda automatického cyklovani | (Metoda A)
e Metoda ru¢ni manipulace se vzorky (Metoda B) — dnes se jiZ nepouziva

e Metoda automatického cyklovani Il (Metoda C)
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Princip metody spociva ve vystaveni povrchu ztvrdiého betonu plsobeni roztoku che-
mické rozmrazovaci latky b&€hem opakovanych cykld zmrazovani a rozmrazovani. [41;
42]

ZkuSebni postup dle metody A umoZiuje stanovit trvanlivost betonu na télesech
tvaru krychle nebo valce. ZkuSebni télesa jsou ponofena do 3% roztoku NaCl a nasledné
jsou vystavena cyklickému stfidani teplot mezi +20 °C a -15 °C. Doba trvani jednoho
cyklu je pfiblizné 2 hodiny. Vzorky béhem zkouSky jsou zobrazeny na obr.13. Zpravidla
po kazdych 25 cyklech je zjiStovana hmotnost odloucenych &astic. Vysledkem zkouSky
je mnozstvi odpadu pfepoctené na jednotku plochy. Zkouska se ukoncCuje po dosazeni
predepsaného poctu cykll, nebo pokud je pfekroéeno mezni mnozstvi odpadu, normou
stanovené na 3 000 g-m (coz odpovida odloupnuti ¢astic v mnozstvi pfiblizné 70 g ze

zkuSebni plochy o rozmérech 150 x 150 mm — zku$ebni krychle). [41]

- &

Obr. 13 — Vzorky béhem zkouS$ky stanoveni odolnosti betonu proti CHRL metodou A

Metoda C je uréena vyhradné pro valcova zkudebni télesa, ktera jsou pied zkous-
kou opatifena vodotésnou objimkou vymezujici zkusebni povrch. Na rozdil od metody A
nejsou bocni strany hodnoticim povrchem a zkuSebni plocha je orientovana smérem
nahoru. Roztokem se zaliva povrch a teplota je pfenasena gradientem, nikoli miskou v
pfimém kontaktu s chladicim roztokem jako u pfedchozi metody. Vzorky jsou umistény
do klimatické komory, kde dochazi k cyklickému stfidani teplot mezi +5 °C a -18 °C. Je-
den cyklus je pfiblizné tfikrat delSi nez u pfedchozi metody a trva pfiblizné 6 hodin. Vy-
hodnoceni, hodnotici intervaly i limitni kritéria jsou shodné s metodou A. [42]
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Alternativou jsou zku$ebni postupy definované v normé& CSN P CEN/TS 12390-9
— Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 9: Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani v roz-

mrazovacich solich — Odlupovani. Norma umozriuje 3 alternativni zkuSebni postupy:

e ZkousSka na desce (Slab test) — referenéni postup

o Zkouska na krychli

e Zkouska CF/CDF
VSechny 3 postupy jsou pracné a €asové naroéné. Jediny vyuzivany je referen¢ni postup
na desce, a i ten pouze okrajové. Zkouska stanovuje spiSe kvalitativni nez kvantitativni

parametry. [43]
Problematika zkuSebnich metod

Opakovatelnost a reprodukovatelnost téchto zkusebnich postupl je diskutovanym
tématem, protoze dochazi k ¢astym sporim tykajicim se kvality zkoumaného betonu.
V ramci této kapitoly se zaméfim pouze na Casto pouzivané postupy — metody A a C
definované v CSN 73 1326/Z1. Formulace né&kterych ustanoveni normy umozfuje rizné

interpretace, coz muze komplikovat dosazeni plné srovnatelnych vysledku. [41; 42; 44]

Receptura zkuSebniho roztoku neni pfesné formulovana, uvadi se pouze, ze ma
jit o vodu a sul, tak aby bylo dosazeno 3% roztoku. Existuji rGzné alternativy vody i soli
a rozdilnymi vstupnimi surovinami dostaneme vysledné roztoky s rlznymi vlastnostmi.
Navic v pribéhu zkousky dochazi ke kondenzaci vody v mrazici komore a miize dojit ke

zménam v koncentraci roztoku. [44]

Jednou z mala jasné specifikovanych ¢asti normy je ulozeni vzorkl pfed zahaje-
nim zkousky. Norma definuje vodni uloZeni, jehoz vhodnost je vSak diskutabilni. Do vy-
sledku vstupuje kvalita vody, protoZze po vyméné vody ve skladovaci nadobé vznikne
tzv. hladova voda, ktera ze vzorkl uvolriuje alkalické ionty, dokud nedojde k jejimu opé-
tovnému nasyceni, ¢imz porusi vzorky jesté pfed samotnym zahgjenim zkou$ky. Vy-
sledky soucasnych vyzkumu doporucuji spiSe vihké ulozeni €i laboratorni podminky. [44;
45; 46]

Podstatny vliv na zkousku ma lidsky faktor, ktery ji ovliviiuje od vyroby zkuSebnich
téles az po vyhodnoceni vysledku. Navic pfi kazdé mezilehlé kontrole se navySuje chyba

méfeni, kterou ma kazda vaha. [44]

Soucasnou modifikaci metody A je natér hran télesa mrazuvzdornym, vodoodpu-
divym natérem, ¢imz se zabrani pfipadnému poskozeni hran zkuSebniho télesa — zku-

Sebni roztok je nalit do vysky 5 mm nad povrch vzorku, dochazi ke vzlinani roztoku a
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rozpadu hran, z toho divodu se téZko stanovuje zkusebni plocha do vypoctu. Po opat-
feni hran vzorku natérem je zkouSeny pouze povrch télesa shodné jako u metody C.
Tato Uprava odpovida i zahraniénim postuptim, protoZe i u nich je namahan pouze po-
vrch télesa. DalSi zkoumanou alternativou je zkusebni povrch vyrobeny za pomoci teflo-
nové vlozky. Tento postup jsme prevzali z Némecka (jejich zkuSebni postup je popsan
v kapitole 6.1 na strance 35). Takto vyrobené téleso zkouSime nadale dle

metody A — valcoveé téleso by se vytvarelo pomérné slozité. [44]

VSechny soucasné postupy jsou problematické a jejich reprodukovatelnost dosa-
huje az 500 %. Stale existuje snaha zpfesnit podminky zkuSebnich postupl tak, aby
vysledky Slo povazovat za smérodatné. Soucasné jsou vSak hledany alternativni pfi-
stupy, které by dokazaly chovani betonu namahaného mrazem za pfitomnosti CHRL
predpovédét presnéji pouzitim nepfimych parametrt, napfiklad provzdusnéni betonu.
[47; 44; 6]

6 STANOVENI TRVANLIVOSTI BETONU — POSTUPY
POUZIVANE V ZAHRANIC|

Trvanlivost betonu pfi mrazovém namahani, pfipadné za pfitomnosti CHRL, se
v jednotlivych zemich posuzuje podle rozdilnych technologickych postupu. V Evropské
unii (EU) je standardem norma EN 12390-9 (v Ceské republice zavedena jako
CSN P CEN/TS 12390-9). Metody zaméFené na odolnost betonu proti CHRL nejsou v
ramci EU sjednocené a jednotlivé Clenské staty mohou vyuZzivat vlastni narodni postupy.
V CR se evropska norma v praxi uplatfiuje spie okrajové. Princip této normy je popsan
v kapitole 5.2 na strance 33. [43]

V Némecku je nejCastéji vyuzivana metoda uvedena v doporuceni
RILEM TC 117-FDC. RILEM je mezinarodni organizace sdruzujici odborniky v oblasti
stavebnich materialt, systému a konstrukci. Oznacdeni TC 117 predstavuje Cislo pfi-
slusné technické komise a zkratka FDC vymezuje jeji zaméfeni. Pivodné znamenala
,Frost Damage in Concrete” (mrazové poSkozeni betonu), avSak pracovni naplf komise
byla pozdéji rozSifena i na problematiku ,Freeze—Deicing Salt Scaling“ (povrchové odlu-
povani betonu pfi pusobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek), pficemz pu-
vodni oznageni komise zustalo zachovano. Jedna se tedy o odborny doporu€eny postup,
ktery je v nékterych zemich bézné vyuzivan v praxi. [48; 49; 50; 51]

Ve Svédsku se pouziva statni norma SS 13 72 44, prezdivana ,Boras*, jejiz postup

je obdobny univerzaini evropské normé. Ve Finsku se mrazuvzdornost betonu hodnoti
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podle SFS 5447 s vyuzitim tzv. Hummel exponentu, pro posouzeni odolnosti betonu proti
CHRL se pouziva norma SFS 5449. [52; 53; 54; 55]

Ve Spojenych statech americkych se pro Cisté mrazové namahani pouziva norma
ASTM C666 a pro kombinaci s CHRL norma ASTM C672. V Kanadé jsou pouzivany
technologické pfedpisy jednotlivych provincii. [52; 53; 54; 55]

Jednotlivé metody se liSi pribéhem cykll, stupném nasyceni ¢ pozadavky na hod-
noceni, ale vSechny pochazeji ze stejného principu — ovéfit odolnost betonu vici obje-
movym napétim, jez vznikaji pfi cyklickém zmrazovani, a posoudit chovani jeho povrchu

pfi pusobeni rozmrazovacich soli. [43; 48; 55; 54; 53; 52]

6.1 NEMECKO
Metoda CDF

V Némecku se standardné pouzivda postup uvedeny v doporuceni RI-
LEM TC 117 — FDC, znamy jako metoda CDF. Tento postup slouzi k hodnoceni trvanli-
vosti betonu pfi cyklickém zmrazovani a rozmrazovani za pfitomnosti CHRL. Princip me-
tody spociva v pfipravé zkuSebniho télesa s definovanym, hladkym a reprodukovatel-
nym povrchem, kterého se dosahuje pomoci teflonové viozky (PTFE) umisténé do formy

pfi vyrobé zkusebnich téles. Z jedné formy tak vzniknou dvé zkuSebni télesa. [48]

Télesa jsou nasycena roztokem NaCl a nasledné probiha cyklovani mrazu a roz-
mrazovani. Kvalita betonu se hodnoti po 28 cyklech (1 cyklus trva 12 hodin). Mnozstvi

odpadlych ¢asti se stanovuje pomoci ultrazvukové lazné. [48]

Ceska republika prebira z metody CDF pouziti teflonové viozky pFi vyrobé zkuseb-
nich téles. Kompletni postup pfevzat neni, protoze teplotni prabéhy, délka cyklt i hod-
notici kritéria metody CDF se zasadné li§i od postupti uvedenych v CSN 73 1326 a vy-
sledky by proto nebyly srovnatelné s dosavadnimi prizkumy. [48; 41; 42]

RILEM Scaling test (bez i s pfitomnosti CHRL)

Tento postup vznikl v navaznosti na doporuéeni RILEM TC 117-FDC. Metoda je
zaméfena na hodnoceni povrchového odlupovani betonu pfi plsobeni mrazu. Zkouska
muze byt provadéna jak s roztokem NaCl, tak i s Cistou vodou, coz umoznuje posoudit
odolnost betonu pfi Cisté mrazovych cyklech i pfi kombinaci mrazového namahani a
CHRL. Hodnoceni se provadi na zakladé hmotnostnich ubytk povrchu a vizualni klasi-
fikaci povrchového poskozeni. Postup je méné komplexni nez metoda CDF, ale posky-

tuje dobfe reprodukovatelné vysledky, zejména pro povrchové vrstvy betonu. [48]
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Zkousky vnitiniho poskozeni (RILEM FTD)

V Némecku se pouzivaji také metody zalozené na poklesu dynamického modulu
pruznosti, které rovnéz vychazejici z doporuceni RILEM. ZkuSebni télesa jsou vystavena
cyklickému stfidani kladnych a zapornych teplot a hodnocena je zmé&na mechanickych

vlastnosti. Tento postup slouzi k identifikaci poSkozeni vnitfni struktury. [48]

6.2 FINSKO

Finsko mrazuvzdornost betonu posuzuje podle normy SFS 5447. ZkuSebni télesa
jsou vystavena 150 cyklim zmrazovani a rozmrazovani. Pro vyhodnoceni se vyuziva
tzv. Hummel exponent. Beton je povaZovan za mrazuvzdorny, pokud hodnota Hummel
exponentu u zmrazovanych vzorkd dosahne minimalné 90 % hodnoty exponentu refe-
rencnich vzorka. [53]

Odolnost betonu proti CHRL se stanovuje dle SFS 5449. Pfi zkouSce se pouziva
roztok NaCl a zkuSebni télesa jsou v klimatické komofe vystavena cyklim zmrazovani a
rozmrazovani. Po 10 a 25 cyklech se hodnoti zmé&na hmotnosti vzorkl. Beton je oznacen

za trvanlivy, jestlize pokles hmotnosti nepfesahne 5 %. [53]

6.3 SPOJENE STATY AMERICKE (USA)
Norma ASTM C666 — Mrazuvzdornost betonu
Jedna se o nejpouzivangjsi americkou metodu pro hodnoceni mrazuvzdornosti

betonu. Postup je zaloZeny na pomérné rychlém stfidani kladnych a zapornych teplot od

+4 do -18 °C. Norma umozriuje 2 postupy:
e Zmrazovani a rozmrazovani ve vodé
e Zmrazovani na vzduchu a rozmrazovani ve vodé

Hodnoceni se provadi na zakladé zmény dynamického modulu pruznosti, ktera se po-
suzuje pomoci ultrazvuku a vysledna hodnota se vyjadfuje jako relative dynamic modu-
lus (RDM). Zkouska konci po dosazeni 300 cykld, nebo pokud modul pruznosti klesne
pod 60 % puvodni hodnoty. [55; 52]

Norma ASTM C672 — Trvanlivost betonu za pfitomnosti CHRL

Metoda simuluje povrchové poskozeni betonu zpusobené kombinaci mrazu a puG-
sobeni CHRL. PFi zkouSce se pouziva jako zkuSebni roztok 4% CaCl,. Nevyhodou této
soli je jeji horSi disociace a fakt, Ze jako posypova sul je obvykle pouzivana NaCl. Kon-

centrace je vy$Si z davodu jiné rozpustnosti této soli. Nasledné se zkuSebni télesa
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podrobi opakovanym cyklim zmrazovani a rozmrazovani v klimatické komore. Hodnoti
se intenzita povrchového odlupovani, hmotnostni ubytek a vizualni klasifikace poskozeni
pomoci Sesti stupnu (0-5). [54; 52]

Norma ASTM C672 je povaZzovana za primarni metodu pro testovani trvanlivosti
betonu uréeného pro vozovky, mostovky a dal$i plochy vystavené intenzivnimu plso-

beni rozmrazovacich soli. [54]

6.4 KANADA

V Kanadé se pouzivaji zkusebni metody pfedepsané jednotlivymi provinciemi. V
provincii Ontario je vyuzivan postup dle technologického pfedpisu MTO LS—412, ktery
se podoba americké metodé uvedené v ASTM C672, ale pouziva se 3% roztok chloridu
sodného, ktery je nalit na horni povrch zkusebniho télesa opatfeného vodotésnou ob-
jimkou. B&hem zkou$ky jsou zkuSebni télesa umisténa na difevénych hranolech, aby
byla umoznéna cirkulace vzduchu kolem vzorkd a dosahlo se rovnomérnéjsi distribuce
teploty. [52; 54]

Provincie Quebéc pouziva technologicky predpis BNQ NQ 2621-0900. V prabéhu
zkousky je zkusebni povrch zakryt vodotésnou membranou, aby se zabranilo odparo-
vani roztoku. A po dobu trvani je kontinualné zaznamenavana teplota roztoku i povrchu

zkusebnich téles. [52]

7 ZAVISLOST POROVEHO SYSTEMU BETONU NA
JEHO ODOLNOSTI PROTI CHRL

Soucasné poznatky ukazuji, ze vztah mezi parametry vzduchového systému be-
tonu a jeho odolnosti proti CHRL je komplexnéjsi, nez se predpokladalo. ProvzduSnéni
betonu pfedstavuje jeden z hlavnich ochrannych mechanismu, protozZe stabilni a rovno-
meérné rozptylené mikropory snizuji pronikani CHRL do povrchové vrstvy betonu, ome-
zuji tvorbu ledu v matrici cementového tmelu a zlepSuji mechanickou stabilitu povrchove
vrstvy. To vede ke sniZeni tahovych napéti béhem cyklického stfidani kladnych a zapor-
nych teplot, coz se projevuje mensim odlupovanim povrchovych vrstev, zejména u be-
tond s vy$Sim vodnim soucinitelem. [56]

Dostupné studie zaroven prokazuji, ze samotny obsah vzduchu nebo jednotlivé
parametry vzduchového systému (napf.: SF &i obsah mikroskopického vzduchu) nejsou
samy o sobé dostateCnymi ukazateli odolnosti betonu proti CHRL. Experimentalni vy-
sledky ukazuji, Ze trvanlivost betonu je ovlivnéna celou fadou parametrd, zejména péro-

vitosti, soudrznosti a nasakavosti povrchové vrstvy, chemickym slozenim pojiva a
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stabilitou vzduchového systému v pribéhu zrani betonu. Tyto faktory mohou zpUsobit,
ze betony se zdanlivé pfiznivymi hodnotami vzduchového systému maiji nizkou trvanli-
vost pfi plisobeni CHRL, zatimco betony s méné pfiznivymi parametry mohou dosahovat
dobré trvanlivosti. [57; 58; 59]

Mnozstvi vzduchu naméfené v CB ne vzdy odpovida kvalité vzduchového systému
u ZB. Studie Giergicznyho a kol. doklada, Ze nestabilita vzduchovych bublinek, jejich
nadmérné spojovani nebo nerovnomeérné rozmisténi mize vyznamné snizit odolnost be-
tonu proti CHRL. Realna trvanlivost betonu tak muze byt horSi, nez by odpovidalo hod-

notam naméfenym v CB. [60; 59]

Studie ukazuiji, Ze tradicné pouzivany parametr Spacing factor nedokaze univer-
zalné popsat odolnost betonu proti CHRL, a to ani pfi dosaZeni doporu¢enych limitnich
hodnot stanovenych jako kritéria mrazuvzdornosti betonu. Degradace povrchu zpUso-
bena kombinaci mrazu a CHRL je ovlivhéna pfedevsim povrchovymi mechanismy, které

samotny porovy systém betonu nedokaze plné vystihnout. [57; 58]

sledkl laboratornich testl vyplyva, Ze predikéni schopnost odolnosti betonu proti CHRL
se vyrazneé zlepSuje, pokud se souc¢asné hodnoti vice parametrt — obsah vzduchu, veli-
kost a distribuce péru, Spacing factor, specificky povrch vzduchovych port, nasakavost
a vlastnosti povrchovych vrstev betonu. Kombinaci téchto parametr(i vyuziva i empiricky
model uvedeny v bakalarské praci V. Krejcara, ktery na analyzovaném souboru zkou$ek
vykazoval lepsi shodu s naméfenymi hodnotami nez jednotlivé parametry samostatné.
Jeho vyuzitelnost je vS8ak omezena pouze na dataset, na kterém byl sestaven. [61; 57;
60]

Celkové Ize konstatovat, Ze parametry vzduchového systému vyrazné ovliviu;ji tr-
vanlivost betonu, av3ak jejich predikéni schopnost je omezena. Provzdusnéni zlepSuje
odolnost povrchové vrstvy, ale vysledna trvanlivost je dana synergickym plsobenim
vzduchového systému, povrchovych charakteristik, sloZzenim pojiva i technologickych
podminek béhem zpracovani a zrani betonu. Komplexni hodnoceni téchto faktor(l po-

Vv

56; 58; 59; 60; 61]
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EXPERIMENTALNI CAST
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8 METODIKA PRACE
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Obr. 14 — Metodika prace
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Cilem praktické Casti diplomové prace bylo experimentalné posoudit vliv vybranych
parametrl provzdus$néni betonu na jeho odolnost proti plisobeni chemickych rozmrazo-
vacich latek. Pozornost byla zaméfena na stanoveni souvislosti mezi parametry pro-
vzdu$néni zjisténymi v Cerstvém betonu pomoci metody AVA a odpovidajicimi parame-
try stanovenymi u betonu ztvrdlého mikroskopickou analyzou. Na zakladé téchto para-
metr( betonu byl dale posuzovan jejich vztah k odolnosti betonu proti CHRL, stanove-
nym prostfednictvim riznych modifikaci cyklickych zkouSek. Sou€asné byl v ramci prak-
tické ¢asti hodnocen vliv Upravy povrchu zkusebnich téles na vysledky zkousky odolnosti
betonu proti CHRL.

Metodicka Cast zahrnuje navrh experimentu, pfipravu zkusebnich téles, podminky
provadéni jednotlivych zkouSek a nasledné zplisoby zpracovani ziskanych dat. Popsany
jsou postupy pouzité pro stanoveni vlastnosti ¢erstvého i ztvrdiého betonu. Grafické zna-

zornéni metodiky prace je na obr. 14, ktery je umistény na pfedchozi strané.

V ramci experimentu bylo navrZzeno devét receptur betonu liicich se sloZzenim na

zakladé pozadované pevnostni tfidy, obsahu vzduchu a konzistence:
e Receptura 3B — C25/30, S3, obsah vzduchu 4,5+ 1 %
e Receptura 3C — C25/30, S3, obsah vzduchu 7,5+ 1 %
e Receptura 1B — C30/37, S3, obsah vzduchu 4,5+ 1 %
e Receptura 1C — C30/37, S3, obsah vzduchu 7,5+ 1 %
e Receptura 2A — C35/45, S3, obsah vzduchu 2,0 £ 1 %
e Receptura 2B — C35/45, S3, obsah vzduchu 4,5+ 1 %
o Receptura 2C — C35/45, S3, obsah vzduchu 7,5+ 1 %
o Receptura 4B — C35/45, S4, obsah vzduchu 4,5+ 1 %
e Receptura 4C — C35/45, S4, obsah vzduchu 7,5+ 1 %

Pro pfipravu vSech receptur byl pouzit portlandsky smésny cement
CEM IlI/A-S 42,5 R od vyrobce Heidelberg Materials CZ, a.s., zavod Mokra. Byly pouzity
tfi frakce kameniva: drobné téZené kamenivo frakce 0/4 a hrubé téZené kamenivo frakce
4/8 a 8/16. V8echna kameniva pochéazela z lokality Zabgice. Poméry zastoupeni jednot-
livych frakci byly vypoé&teny pomoci kfivky zrnitosti dle Fullera. Jako zdmésova voda byla
pouZita voda z vodovodniho fadu. Déle byla pouZita superplastifikacni pfisada CHRYSO
Optima 309 EMx a provzdusnujici pfisada CHRYSO AIR A 50 %.

U v8ech receptur byly ovéfeny vlastnosti CB — konzistence, objemova hmotnost,

obsah vzduchu v betonu stanoveny tlakomérnou analyzou a parametry vzduchového
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systému pomoci metody AVA. Zkusebni vzorky byly po odbednéni uloZzeny do vodniho
prostfedi. Na ztvrdlém betonu byla stanovena objemova hmotnost, pevnost tlaku, pev-
nost povrchovych vrstev betonu, odolnost betonu proti chemickym rozmrazovacim lat-
kam a mikroskopicka analyza vzduchového systému v betonu. Na recepturach 2B a 3B

byla provedena mikroskopicka analyza obsahu kameniva v betonu.

Odolnost betonu proti CHRL byla provedena dle CSN 73 1326/Z1 metodou A na

télesech tvaru krychle o strané 150 mm se &tyfmi rliznymi ipravami zkuSebniho povrchu:
e Pdvodni povrch s natérem hran
e Povrch vznikly fezem s natérem hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové (PTFE) vlozky bez natéru hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové viozky s natérem hran

U tfi receptur byla navic analyza provedena i na valcovych télesech o priméru 150 mm

se dvéma ruznymi Upravami povrchu:
e Pdvodni povrch s natérem boc&ni zkuSebni plochy
e Povrch vznikly fezem s natérem boc¢ni zkusebni plochy

Kazda receptura byla rozdélena do dvou dil€ich michani s cilem dosahnout srov-
natelného obsahu vzduchu a konzistence &erstvého betonu. Souéasné byl posuzovan
vliv jejich pfirozenych odchylek na vysledky ostatnich provadénych zkousek. VSechna
michani byla provedena ve stejné michacce se shodnym sloZenim i podminkami zpra-
covani a liSila se pouze poctem pfipravovanych téles a typem zkousky, ktera na nich
byla nasledné provedena. Z hlediska hodnoceni vlastnosti betonu jsou obé dil¢i michani

posuzovana jako jedna receptura.

Pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku byly pfipraveny dvé sady zkuSebnich téles.
Jedna sada byla zkouSena ve stafi 7 dnli a druha sada ve stafi 28 dnu. Ostatni zkousky

na ZB byly provedeny ve stafi 28 dnu.

Cast zkusebnich téles tvaru krychle byla rozfiznuta na dvé &asti, &imz vznikla t&-
lesa s plivodnim povrchem a télesa s feznou plochou uréena pro zkousku odolnosti be-
tonu proti CHRL. Stejnym zpusobem byla pfipravena i valcova télesa. VSechny takto
pfipravené vzorky byly nasledné opatfeny natérem hran. U vS8ech receptur byla dale
zkouSena varianta povrchu vytvofeného pomoci PTFE vlozky, pficemz u €asti téchto
téles byly bo¢ni hrany opatfeny natérem.

Mikroskopicka analyza prostorového rozlozeni vzduchovych poru ve ztvrdlém be-

tonu byla provedena na dvou nalesténych vybrusech, z nichz kazdy byl vyroben z jiného
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zkuSebniho télesa. Nasledné byly vzorky opatfeny kontrastnim natérem a pory byly vy-
plnény zinkovou pastou pro zvySeni kontrastu. Pro mikroskopickou analyzu obsahu ka-
meniva v betonu byl od kazdé zkoumané receptury pfipraven jeden nalestény vybrus,
ktery byl opatfen roztokem fenolftaleinu za ucelem zvyraznéni kontrastu mezi cemento-
vou matrici a kamenivem.

Pomoci programovaciho jazyka Python byly linearni regresi s L2 regularizaci a
standardizaci vstupnich proménnych vytvofeny predikEni modely popisujici vztah mezi
vybranymi parametry vzduchového systému v betonu a jeho odolnosti proti plsobeni
CHRL. Model byl ovéfovan validaéni metodou leave-one-recipe-out (LORO), pfi niZ byla
v jednotlivych bézich vypoctu vzdy jedna receptura vyfazena z trénovaci sady a pouzita
pro ovéreni predikce. Pro vypocet byly pouzity primérné hodnoty laboratorné namére-
nych dat. Postup byl opakovan tak, aby kazda receptura byla jednou pouZita jako vali-
dacni sada, a z vysledkl byla stanovena priimérna chyba predikce. Na zakladé kom-
pletni sady dat byl nasledné sestaven finalni model zavislosti. V ramci analyzy bylo pfi-
praveno vice variant predik&nich modelt liSicich se skladbou vstupnich dat a typem hod-

noceného povrchu.

9 VLASTNOSTI VSTUPNICH SUROVIN
9.1 ZKUSEBNi POSTUPY
CEMENT

Vlastnosti cementu byly zkouseny dle téchto zkuSebnich postup:
e CSN EN 196-1 — Metody zkou$eni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti
[62]
e CSN EN 196-6 — Metody zkouseni cementu — Cast 6: Stanoveni jemnosti
mleti [63]

e CSN 72 2113 — Stanoveni mé&rné hmotnosti cementu [64]
KAMENIVO

Vlastnosti kameniva byly stanoveny dle technickych norem:

e CSN EN 933-1 — Zkous$eni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:
Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor [65]

o CSN EN 933-4 — Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 4:
Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index [66]

o CSN EN 1097-6 — Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kame-
niva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti. [67]
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9.2 VYHODNOCENI
CEMENT

Vyhodnoceni vlastnosti pouzitého cementu jsou uvedena v tab. 1.

Tab. 1 - Viastnosti cementu

Vlastnost Namérena hodnota
Po 2 dnech 4,6
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Po 7 dnech 6,8
Po 28 dnech 7,5
Po 2 dnech 24,0
Pevnost v tlaku [MPa] Po 7 dnech 43,9
Po 28 dnech 55,7
Po 2 dnech 2200
Objemova hmotnost [kg-:m™] Po 7 dnech 2200
Po 28 dnech 2210
Mérny povrch [m?-kg™] 446
Mérna hmotnost [kg-m] 2980

KAMENIVO

Vyhodnoceni vlastnosti pouzitych kameniv jsou uvedené v tab. 2 Kfivky zrnitosti

jsou znazornény v grafu 1.

Tab. 2 — Vlastnosti kameniva

Frakce IVJTKva4 Iv-ITvalls I-!TK§I1 6
Zabgcice Zabdéice Zabdcice
Objemova hmotnost [kg-m™] 2610 2550 2560
Nasakavost po 24 h [%] 0,6 1,6 1,3
Tvarovy index [%] - 8 10
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Graf 1 — Zrnitost kameniva

10 VLASTNOSTI BETONU - ZKUSEBNIi POSTUPY

Vlastnosti ¢erstvého betonu byly stanoveny zkuSebnich postupu:

CSN EN 12 350-2 — Zkous$eni ¢erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednu-
tim [68]

CSN EN 12 350-6 — Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6: Objemova hmot-
nost [69]

CSN EN 12 350-7 — Zkouseni éerstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu
— Tlakové metody

Air Void Analyzer (AVA) postup uvedeny v technickém predpisu FHWA

Vlastnosti ztvrdlého betonu byly stanoveny dle zkuSebnich postupt:

CSN EN 12390-3 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku
zkusebnich téles [70]

CSN EN 12390-7 — Zkouseni ztvrdiého betonu — Cast 7: Objemova hmot-
nost ztvrdlého betonu [71]

CSN 73 1318 — Stanoveni pevnosti betonu v tahu — PFiloha 2: Zkouska
pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev [72]

CSN 73 1326 — Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pii-
sobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek [41]

CSN EN 480-11 — Pfisady do betonu, malty a injektazni malty — Zkusebni
metody — Cést 11: Stanoveni charakteristik vzduchovych péri ve ztvrdiém
betonu [32]

Mikroskopicka analyza obsahu kameniva v betonu (pro tento postup nee-
xistuje norma)
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VétSina uvedenych zkouSek patfi mezi bézné provadéné zkuSebni postupy, a
proto neni nutné je podrobné popisovat. DalSi zkousky byly jiz dostatec¢né popsany v te-
oretické ¢asti. Z téchto dlivodl budou dale podrobné popsany pouze nasledujici zku-
Sebni postupy:

e Analyza parametri vzduchového systému v betonu metodou AVA

e Mikroskopicka analyza parametrl vzduchového systému v betonu dle
CSN EN 480-11

e Mikroskopicka analyza obsahu kameniva v betonu

METODA AVA

Zakladni jednotka AVA se pfipravi na vodorovném povrchu a uvede se do provozu
dle navodu vyrobce. Do testovaciho valce se vlozi michaci tyCinka a odstrani se vSechny
vzduchové bublinky. Nasledné se do valce pomoci specialni nalevky vpusti analyticka
kapalina AVA (obr.15) a vlozi se zachytna miska tak, aby pod ni nezlstal Zadny vzduch.
[23]

Obr. 15 — Nalevka v testovacim valci pfi vypousténi modré kapaliny AVA

ZkuSebni postup ma specificky i odbér vzorkl. Pouziva se vrtatka opatfena spe-
cialnim nastavcem. Vzorek se odebira ze zhutnéné betonové vrstvy. Na povrch betonu
se umisti deska z plexiskla s kruhovym otvorem, ktera zabranuje stékani zhutnéné po-
vrchové malty do odbérného sita. Vibra¢ni odbérné sito se protlaci otvorem a €ast be-
tonu bez hrubého kameniva jej vyplni. Jakmile je odbérné sito zavibrovano a vypinéno,
ponofi se hrot injekéni stfikacky do malty. Za pokraCujicich vibraci se stfikacka zavadi
do malty, dokud neni zcela naplnéna. Poté se vzorkovaci sestava vyjme z betonu. Stfi-

kacka obsahuje 20 ml cementového tmelu potfebného ke zkouSce. Pokud se odebere
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vice vzorku, tak ty, které se neanalyzuji okamzité, se uchovaji pfi nizkych teplotach

(napt. v chladnice). Odbér vzorku je znazornén na obr. 16. [23]

Obr. 16 - Odbér vzorku pro analyzu AVA

Spusti se program a vyplini se pozadované informace. Vzorek se aplikuje do zku-
Sebniho zafizeni. Po dobu 30 s probiha michani, které rozpusti vzorek malty v kapaliné
AVA (modré barvy). Pfi tomto procesu se uvolni vzduchové péry, které stoupaji ve formé
bublinek testovacim valcem. Na vrcholu testovaciho valce se bublinky zachyti pod po-
nofenou zachytnou misku, ktera je pfipojena na velmi citlivou vahu. Zkusebni zafizeni v
prubéhu zkousky je zobrazené na obr. 17. Software ukon&i méfeni po 25 minutach, pfi-
padné dfive, pokud nedojde ke zméné méfeni béhem dvou po sobé nasledujicich minut.
Vysledky se zobrazi v softwaru, ukazka je na obr. 19. Program pocita 2 rlizné Spacing
factory — v betonu a v cementové pasté. SF stanovovanému v ZB mikroskopickou ana-

lyzou lépe odpovida nizSi hodnota spocitana na cementové pasté. [23]

Viestva moded analyticks kapaliny
AVA obwylde listivi po michini na
M hole. Vyslsdek rkouiky nebude
oviivndn

Vesker? viorek maity o oblerms 20 cm' byl pro-
michdn do modré analytiché kapaliny AVA

Obr. 17 — Zafizeni AVA béhem zkousky [73]
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Obr. 18 - Pfiklad vyhodnoceni analyzy AVA .

MIKROSKOPICKA ANALYZA PARAMETRU VZDUCHOVEHO
SYSTEMU V BETONU DLE CSN EN 480-11
Ze zkoumaného vzorku se vyrobi 2 télesa o minimalnim rozméru 150 mm, vhod-

nymi tvary téles jsou krychle nebo valce. Z betonu oSetfovaného nejméné 7 dni se vy-

fiznou zkusebni vzorky tak, jak je uvedeno na obr. 19. [32]

Obr. 19 — Priprava zku8ebniho vzorku pro mikroskopickou analyzu betonu [32]

Povrchy uréené pro zkouseni — jeden na kazdém vzorku — se za mokra vybrousi,
dokud nejsou rovné. Musi se vytvofit jemné zabrouseny zkusebni povrch. Vhodny po-
vrch by mél mit za sucha matny lesk a nemél by vykazovat patrné podbrouSeni tmelu
oproti povrchu kameniva. Okraje poru by mély byt ostré a nemély by byt porusené nebo
zaoblené. Pory nesmi byt zaplnény zbytky z brouseni. Povrch se musi dikladné odistit
tak, aby nedoslo k poSkozeni okraju port. Nasledné se na zkuSebni plochu nanese bar-
vivo a po zaschnuti se do poru zatfe vhodny kontrastni material, napfiklad zinkova pasta.

Tento postup zvyrazni kontrast mezi péry a cementovym tmelem. [32]

ZkuSebni vzorek se umisti na manipulaéni stolek tak, aby méfici pfimky procha-
zely rovnobézné s puvodnim hornim povrchem zkuSebniho télesa (rovnobézné se smé-

rem hutnéni). Pro kazdy zkuSebni vzorek je minimalni délka soustavy méficich pfimek
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1 200 mm, coz dava dohromady celkové minimum 2 400 mm na zkousku. Je nutné dbat,
aby do mérené délky nebyla zahrnuta zadna poskozena mista. Doporucené rozlozeni
pfimek je na obr. 20, vzdalenost pfimek od sebe navzajem je 6 mm. Povrch se pozoruje

pod mikroskopem se stonasobnym zvétSenim, které se b&hem méfeni nesmi ménit. [32]

Obr. 20 — Rozlozeni méricich primek na zkusebnim povrchu [32]

Program z namérenych hodnot vyhodnoti zakladni parametry vzduchovych poéru,
vcetné jejich obsahu a poctu, soucinitele prostorového rozlozeni mikroskopickych poru

(SF), mérny povrch vzduchovych péra a velikostni distribuci. [32]
MIKROSKOPICKA ANALYZA OBSAHU KAMENIVA V BETONU

Naledténé vybrusy se pfipravi shodné jako u pfedchozi analyzy. Nasledné se
opatfi nastfikem fenolftaleinu, ktery ma barevny pfechod v zasaditém prostfedi. Tim do-
jde k barevnému odliSeni cementového tmele a kameniva. Pfipravené vzorky jsou zob-

razeny na obr. 21.

Obr. 21 - Vzorky pripravené na mikroskopickou analyzu obsahu kameniva v betonu

ZkuSebni vzorek se umisti pod mikroskop s dvacetinasobnym zvétSenim a pomoci
softwaru, ktery vyhodnoti zastoupeni daného materidlu na zakladé barevnych rozdilu,

se ploSnou analyzou vyhodnoti zastoupeni kameniva v betonu.

11 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

VSechny zkuSebni vzorky byly po odbednéni vioZzeny do vodniho uloZeni. Po

sedmi dnech od vyroby zkuSebnich téles byly vzorky uréené na mikroskopickou analyzu
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vyjmuty a nafezany na pozadované rozméry. Uprava povrchu na mikroskopickou ana-
lyzu pérového systému v betonu byla popsana jiz v pfedchozich kapitolach. Vzorky pfi-

pravené na mikroskopickou analyzu jsou znazornéné na obr. 22.

varianta A, Ba C)

PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU NA ZKOUSKU ODOLNOSTI
BETONU PROTI CHRL

ZkuSebni télesa byla pfipravena raznymi zpusoby, coz umoziilo posoudit vliv
upravy zkuSebniho povrchu na zkouSku odolnosti betonu proti CHRL.

Rozdil vznikl jiz pFi ukladani CB do forem. Byla vyrobena klasicka télesa tvaru
krychle i valce a dale télesa tvaru kvadru, ktera byla ziskana vloZenim teflonové vliozky
do formy tvaru krychle o hrané 150 mm. PTFE vloZka nebyla opatfena zadnym odbed-
novacim pfipravkem, takze vznikl povrch, ktery nebyl ovlivnén Zadnymi vné&jSimi vlivy.
PTFE vlozka umisténa ve formeé je zobrazena na obr. 24 a povrch vznikly s jeji pomoci
na obr. 23.

Obr. 24 - Teflonova viozka umisténa Obr. 23 - Povrch vznikly pomoci

ve formé teflonové viozky

Po odbednéni byly vSechny zkusebni vzorky umisténé do vodniho ulozeni. Ve stafi
7 dnl byla télesa tvaru krychle a valce vyjmuta a rozfiznuta napul. Tim vznikly dva rizné
povrchy — puvodni povrch a povrch vznikly fezem. Vzorkim s pavodnim povrchem, s

povrchem vzniklym fezem a poloviné téles s povrchem vytvofenym pomoci teflonové
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vlozky byly hrany opatfeny natérem Sika Floor — 390 N. Tak vznikly 4 varianty Upravy

zkouSeného povrchu:
e Pdvodni povrch s natérem hran
e Povrch vznikly fezem s natérem hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové viozky bez natéru hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové vlozky s natérem hran

Pro receptury 2A, 2C a 4B byla navic pfipravena valcova zku$ebni télesa s pavodnim
povrchem s natérem boéni zkuSebni plochy a télesa s povrchem vzniklym fezem s na-
térem bocni zkuSebni plochy. Télesa tvaru krychle pfipravena na zkousku odolnosti be-
tonu proti CHRL jsou znazornéna na obr. 25 a obr. 26, télesa tvaru valce byla pfipravena

stejnym zplsobem.

Obr. 25 — ZkuSebni vzorky pfipravené néﬁzkouéku odolnosti betonu proti CHRL (zleva: povrch
vznikly pomoci teflonové viozky bez natéru hran, povrch vznikly pomoci teflonové viozky

s natérem hran, pavodni povrch s natérem hran, povrch vznikly fezem s natérem hran)

Obr. 26 - Rozdilné zkuSebni povrchy pro zkousku odolnosti betonu proti CHRL (zleva: povrch

vznikly pomoci teflonové viozky, pavodni povrch, povrch vznikly fezem)

Po zaschnuti natéru byla zkuSebni télesa vracena do vodniho ulozeni, kde zlstala

az do zahajeni zkousky.

12 RECEPTURY BETONU

Pro kazdou recepturu betonu byly stanoveny poZadované parametry uvedené
v tab. 3. Na zakladé vysledkl zkousek na vstupnich surovinach a pozadovanych para-
metr byly navrzeny jednotlivé receptury, které jsou uvedené v tab. 4.
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Tab. 3 — Pozadované viastnosti receptur betont

Receptura 3B | 3C | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 4B | 4C
Pevnostni trida C25/30 C30/37 C35/45
45 | 7514575120 |45 | 75|50 | 75
0, H ) ) 3 ki H 3 H )
Obsah vzduehu T%] 1 (.9) | 1) | @1) | @) | @) | @) | @) | @) | @)
Konzistence S3 S4
Tab. 4 - Receptury betonu
Receptura 3B | 3C | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 4B | 4C
Cement
CEM II/A-S 42,5R 310 340 370 370
[kg-m~]
DTK 0/4
Fabéice [kg-m™] 941 912 883 860
o)
2
c HTK 4/8
% Zabéice [kg-m~] 376 365 353 344
X
HTK 8/16
Zabéice [kg-m~] 565 547 530 516
Voda [kg:m™] 130 143 155 174
Plastifikacni
prisada CHRYSO
Optima 309 Emx 038 0.8 0,8 0,8
[% z mc*]
Provzdusnovaci
prisada CHRYSO AIR | 0,2 |0,25| 0,2 |0,25| O 0,2 10,25 0,2 | 0,25
A 50 % [% z m.*]

*

m. = mnoZstvi cementu
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13 VYSLEDKY A VYHODNOCENIi ZKOUSEK
13.1 VYHODNOCENIi JEDNOTLOVYCH RECEPTUR

V této kapitole je uveden souhrn vysledk( jednotlivych receptur. Cilem této kapitoly je

vytvoreni uceleného prehledu vlastnosti kazdého betonu jako samostatného celku. Vzajemné

porovnani jednotlivych viastnosti napfi¢ recepturami je provedeno v nasleduijicich kapitolach.

RECEPTURA 3B - C25/30 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab. 5 — Vyhodnoceni zékladnich viastnosti betonu — receptura 3B

[kg'm~]

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
S Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 140 povrchovych vrstev [MPa] 2,6
Obsah vzduchu v CB 5 1 Pevnost v tlaku po 7 dnech 438
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
ObJen_Lova hmotnost CB 2290 Pevnost v tlaku po 28 dnech 49,5
[kg-m™] [MPa]
Objemova hmotnost ZB 2280

Tab. 6 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 3B

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu Beton 54 4,1 21
vCB (AVA) [%] | Ppasta 18,1 12,3 9,4
Tmel 11,9 8,2 7,4
Spacing factor [mm] 0,197
Mérny povrch [mm] 24,9

Tab. 7 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 3B

., Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]
Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 72,0 110,7 160,4 239,1
o Povrch vznikly fezem s natérem 2158 462.3 13277 3130,5
= hran (rozpad)
o
> o ]
> Povrcvh vnikly p’orvnom PTFE 789.6 1788.4 | 28508 4468,0
vlozky bez natéru hran (rozpad)
Povrclv1 vn|kly’ pvomom PTFE 305,9 791.1 2371,0 5943,7
vlozky s natérem hran (rozpad)
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= 25 50 75 100
Pocet cykld

—=— Pidvodni povrch —®— Rezova plocha —®— Teflon s natérem —=— Teflon bez natéru

Graf 2 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych dpravach zkusebniho

povrchu — receptura 3B

Obr. 30 — Vzorek po Obr. 29 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly fezem

zkousce CHRL puvodni s natérem hran — receptura 3B
povrch s natérem

hran — receptura 3B

Obr. 28 — Vzorek po zkouSce CHRL Obr. 27 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly
— povrch vznikly pomoci PTFE pomoci PTFE vioZzky bez natéru hran — receptura 3B
vloZky s natérem hran — receptura
3B

Pozn.: U vzorkt s povrchem vzniklym pomoci PTFE vioZzky s natérem hran doslo po 75 cyklech
cyklech k poSkozeni a utrzeni natéru a naslednému rozpadu hran zkuSebnich téles, jak je vidét

na obr. 28. Utrzena hrana télesa nebyla do vypoctu zahrnuta.
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Tab. 8 — Vyhodnoceni mikroskopické provzdusnéni betonu — receptura 3B

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 6,43
Obsah vzduchu <1000 um [%] 5,32
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 5,10
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,80
Spacing factor [mm] 0,17
Specificky povrch [mm™] 25,404
Pomér tmel: vzduch 4,349
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Graf 3 — Histogram velikostniho rozloZzeni vzduchovych péri v betonu — receptura 3B
Tab. 9 — Vyhodnoceni analyzy obsahu kameniva v betonu — receptura 3B
Material Obsah [%] Obsah kamenl\'la pri nezagoctenl

cementového tmelu [%)]
0/4 35,14 54,54
Kamenivo 4/8 16,21 59,8 23,69
8/16 8,45 21,77
Cementovy tmel 40,2

5
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e | o » iF 4
Obr. 31 — Analyza obsahu kameniva v betonu  Obr. 32 — Analyza obsahu kameniva v betonu —
— zkoumany snimek — receptura 3B oddéleni kameniva (¢ervena) od cementového

tmelu (Cerna) — receptura 3B

Obr. 33 — Analyza obsahu kameniva v betonu — barevné rozliSeni kameniv dle velikosti

jednotlivych zkoumanych prvki — receptura 3B
RECEPTURA 3C - C25/30 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab. 10 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 3C

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
- Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 130 povrchovych vrstev [MPa] 2,8
Obsah vzduchu v CB 85 Pevnost v tlaku po 7 dnech 372
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] '
Objergova hmotnost CB 2960 Pevnost v tlaku po 28 dnech 46,4
[kg-m~] [MPa]
Objergova hmotnost ZB 2240
[kg-m~]
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Tab. 11 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 3C

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu| Beton 7,8 6,7 4,1
vCB (AVA) [%] | Ppasta 24,7 19,2 13,3
Tmel 25,7 22,6 13,6
Spacing factor [mm] 0,139
Mérny povrch [mm-'] 24,6

Tab. 12 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 3C

Priimérné mnozstvi odpadu [g-m]

Uprava povrchu

25 50 75 100
Puvodni povrch s natérem hran 43,6 77,7 98,0 120,7
o Povrch vznikly rezem s natérem 833 1343 177.6 2292
= hran
(3]
E Povrch vnikly pomoci PTFE 3206 677.2 1013.7 | 14274
vlozky bez natéru hran ’ ’ ’ ’
Povrcl:n vn|kly’ pvomom PTFE 284.5 399.9 503.3 6642
vlozky s natérem hran
R
£ 12501
o ]
> 1000
T ]
8 7504
3 ]
= 500 /—/
B ]
250 s
= 25 50 75 100

Pocet cykll

—=— POvodni povrich —8— Rezova plocha —8— Teflon s natérem Teflon bez natéru

Graf 4 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych dpravach zkusebniho

povrchu — receptura 3C
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Obr. 36 — Vzorek po Obr. 34 — Vzorek po zkousce  Obr. 35 — Vzorek po zkousce
zkousce CHRL - pavodni CHRL — povrch vznikly CHRL — povrch vznikly pomoci
povrch s naterem fezem s natérem PTFE viozky s natérem

hran — receptura 3C hran — receptura 3C hran — receptura 3C

Obr. 37 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly pooci PTFE vlozky bez nétéru

hran — receptura 3C

Tab. 13 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdusnéni betonu — receptura 3C

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 8,11
Obsah vzduchu <1000 um [%] 6,61
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 6,10
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,63
Spacing factor [mm] 0,16
Specificky povrch [mm™] 21,571
Pomér tmel: vzduch 3,450

58



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

100
90
80
70
&
2 601
S 501
]
O 404
30-
20
101
0.
SRS PSS PSS S SESSSSSES
S a e Ty NYNNNYDNFFISEONS
7
MR L R r okl
wwwww@'\zwf\zwﬂo%vb‘?@b@@@&@
NN YNV

Trida velikosti pora [um]

Graf 5 — Histogram velikostniho rozloZeni vzduchovych pért v betonu — receptura 3C
RECEPTURA 1B - C30/37 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab. 14 — Vyhodnoceni zakladnich vlastnosti betonu — receptura 1B

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
A Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 120 povrchovych vrstev [MPa] 3,3
Obsah vzduchu v CB 55 Pevnost v tlaku po 7 dnech 430
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
Objergova hmotnost CB 2290 Pevnost v tlaku po 28 dnech 554
[kg-m™] [MPa]
Objergova hmotnost ZB 2290
[kg-m~]
Tab. 15 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 1B
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 5,5 3,6 2,1
v CB (AVA) [%] | Ppasta 23,8 16,0 8,2
Tmel 19,2 13,7 6,7
Spacing factor [mm] 0,278
Mérny povrch [mm-'] 24,3
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Tab. 16 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 1B

Priimérné mnozstvi odpadu [g-m?]

Uprava povrchu

25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 50,8 94,9 1221 143,1
o Povrch vzn|kI3|/1 fezem s natérem 1043 380,1 1029,7 | 29190
= ran
()
> - ]
X T VL) [ 1A= 5111 | 11297 | 17572 | 23485
vlozky bez natéru hran
Povrclv1 vn|kly’ pomoci PTFE 717 352.2 504,7 1010,8
vlozky s natérem hran
£
E’ 2500-:
3 2000—;
3 15001
3 1
M 5004
2 25 50 75 100

Pocet cykl

—=— POvodni povrch —8— Rezové plocha —8— Teflon s natérem —=— Teflon bez natéru

Graf 6 — Vvyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych tpravach zkusebniho

povrchu — receptura 1B

g Y b 3
Obr. 38 — Vzorek po zkousce CHRL — pivodni povrch s natérem hran — receptura 1B
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Obr. 40 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly pomoci  Obr. 39 — Vzorek po zkousce

PTFE vioZky s natérem hran — receptura 1B CHRL - povrch vznikly pomoci
PTFE vioZky bez natéru
hran — receptura 1B
Pozn.: U vzork( s povrchem vzniklym fezem s natérem hran doSlo po 50 cyklech k poSkozeni a

utrzeni natéru a naslednému rozpadu hran zkuSebnich téles, jak je vidét na obr. 41.

Tab. 17 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdusnéni betonu — receptura 1B

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 6,99
Obsah vzduchu <1000 um [%] 5,35
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 4,76
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,42
Spacing factor [mm] 0,19
Specificky povrch [mm™] 20,877
Pomér tmel: vzduch 4,003
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Graf 7 — Histogram velikostniho rozlozeni vzduchovych pori v betonu — receptura 1B

RECEPTURA 1C - C30/37 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab. 18 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 1C

[kg'm~]

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
N Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 130 povrchovych vrstev [MPa] 3,3
Obsah vzduchu v CB 8.4 Pevnost v tlaku po 7 dnech 434
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] !
Objen_130va hmotnost CB 2310 Pevnost v tlaku po 28 dnech 533
[kg-m™] [MPa]
Objemova hmotnost ZB 2280

Tab. 19 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 1C

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu| Beton 71 5,0 2,9
VCB (AVA) [%] | pasta 25,9 13,4 7.2
Tmel 23,7 11,9 6,2
Spacing factor [mm] 0,226
Mérny povrch [mm-'] 26,7
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Tab. 20 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 1C

Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]

Uprava povrchu

25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 33,1 56,1 79,6 108,0
o Povrch vzmkl;rl‘ fezem s natérem 123.9 261.9 465,3 762.2
= ran
(8]
€ |  Povrch vnikly pomoci PTFE 080 | 2082 | 8204 | 11376
vlozky bez natéru hran ’ ' ’ '
Povrch vnikly pomoci PTFE 87 3 1333 161.7 1812
vlozky s natérem hran ’ ' ’ '
€ 10001
o ]
S 8004
o ]
3 600
e} ]
2 4001
3 ]
wn ]
E’ 202_5 -— —— —
= Y 50 75 100

Pocet cykld

—=— POvodni povrch —8— Rezov4 plocha —8— Teflon s ndtérem —=— Teflon bez natéru

Graf 8 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riiznych dpravach zkuSebniho

povrchu —receptura 1C

Obr. 42 — VVzorek po zkouSce  Obr. 43 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly Fezem
CHRL - pavodni povrch S natérem hran — receptura 1C

S natérem hran — receptura
1C
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Obr. 44 — Vzorek po zkouSce Obr. 45 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly

CHRL - povrch vznikly pomoci pomoci PTFE vioZky bez néatéru hran — receptura 1C
PTFE vloZky s natérem hran —

receptura 1C

Tab. 21 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdusnéni betonu — receptura 1C

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 8,03
Obsah vzduchu <1000 um [%] 5,46
Obsah vzduchu <500 um [%] 4,50
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,24
Spacing factor [mm] 0,19
Specificky povrch [mm™] 18,743
Pomér tmel: vzduch 3,482
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Graf 9 — Histogram velikostniho rozloZzeni vzduchovych péri v betonu — receptura 1C
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RECEPTURA 2A - C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 2,0 %)

Tab. 22 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 2A

Tab. 23 — Vyhodnoceni provzdu$néni betonu metodou AVA — receptura 2A

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu Beton 1,0 0,8 0,3
VCB (AVA) [%] | Ppasta 3,1 2,5 1,0
Tmel 3,0 2,5 1,0
Spacing factor [mm] 0,438
Mérny povrch [mm™] 16,5

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
A Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 140 povrchovych vrstev [MPa] 3,1
Obsah vzduchu v CB 31 Pevnost v tlaku po 7 dnech 513
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
Objergova hmotnost CB 2340 Pevnost v tlaku po 28 dnech 61.0
[kg-m™] [MPa]
Objergova hmotnost ZB 2330
[kg-m~]

Pozn.: Vysledky namérené u receptury 2A, je tfeba interpretovat s uréitou rezervou, protoze ma

nizky obsah vzduchu (3,1 %), ktery se pohybuje na hranici méfitelnosti metody AVA a neni mozné

urcit zda pristroj zkousku ukondil pred¢asné.

Tab. 24 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 2A

Priimérné mnozstvi odpadu [g-m?]

Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 172,3 232.6 382,1 693,8
o Povrch vznlkl)r/‘ fezem s natérem 315,9 1538.2 42446 | 75241
= ran (rozpad) | (rozpad)
E Povrch vnikly pomoci PTFE 7816 2065.5 3817,4 | 5177,9
vlozky bez natéru hran ’ ’ (rozpad) | (rozpad)
AL G e A 2 160,4 | 390,5 | 1259,3 | 1985,7
vlozky s natérem hran
o Puavodni poYrch s natérem bo¢€ni 63,30 13061 | 223,36 | 46883
5 zkusebni plochy
©
> Povrch vznikly fezem s natérem 4456,2 | 7601,6
boc¢ni zkusebni plochy 434.7 1784.9 (rozpad) | (rozpad)
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Pocet cykl(

—m— Krychle - Plvodni povrch  —8— Krychle - Rezovd plocha  —=— Krychle - Teflon s natérem
-#- Vélec - PGvodni povrch -e®- Valec - Rezové plocha —&— Krychle - Teflon bez natéru

Graf 10 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych dpravach zkusebniho

povrchu — receptura 2A

Obr. 49 — Vzorek po zkouSce Obr. 48 — Vzorek po zkouSce CHRL — povrch vznikly fezem
CHRL - pdvodni povrch s natérem hran — receptura 2A
S natérem hran — receptura
2A

-

Obr. 47 — Vzorek po zkousce  Obr. 46 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly pomoci
CHRL - povrch vznikly pomoci PTFE vioZky bez natéru hran — receptura 2A
PTFE vioZky s natérem

hran — receptura 2A
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4 » s ' -.,I'
Obr. 50 — Vzorek po zkouSce CHRL — Valcové téleso — plivodni povrch s natérem

hran — receptura 2A

\\_"_ ’ o 2 N/
Obr. 51 — Vzorek po zkouSce CHRL — Valcové téleso — povrch vznikly fezem s natérem

hran — receptura 2A

Tab. 25 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdus$néni betonu — receptura 2A

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 3,38
Obsah vzduchu <1000 um [%] 2,58
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 2,32
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 1,19
Spacing factor [mm] 0,24
Specificky povrch [mm™] 24,507
Pomér tmel: vzduch 8,272
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Graf 11 — Histogram velikostniho rozlozeni vzduchovych pért v betonu — receptura 2A
RECEPTURA 2B - C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab. 26 — Vyhodnoceni zakladnich vlastnosti betonu — receptura 2B

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
- Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 140 povrchovych vrstev [MPa] 3,8
Obsah vzduchu v CB 4.9 Pevnost v tlaku po 7 dnech 50 7
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] !
Objergova hmotnost CB 2350 Pevnost v tlaku po 28 dnech 66.4
[kg-m™] [MPa]
Objergova hmotnost ZB 2330
[kg-m™]
Tab. 27 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 2B
<3 mm <1,5mm | <0,5 mm
Obsah vzduchu| Beton 4,0 2,8 1,8
VCB (AVA) [%] | pasta 18,6 11,7 8,8
Tmel 12,9 11,3 8,5
Spacing factor [mm] 0,224
Mérny povrch [mm-'] 26,6
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Tab. 28 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 2B

. Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]
Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 36,0 69,1 192,5 2270
o Povrch vznikly fezem s natérem 187.4 4664 8485 1509,9
= hran
o
> o .
¥ | Povrchvnikly pomoci PTFE | 3174 | 4730 | 11081 | 14228
vlozky bez natéru hran
Povrcr) vn|kly’ Qomom PTFE 1973 358.1 5758 864.1
vlozky s natérem hran
E 1500—;
o 1250-:
3 1000
© ]
S 750
o ]
S 500-:
§ 250 1 T - -
c ol = : | |
= 25 50 75 100
Pocet cykll
—m— POvodni povrch —8— Rezové plocha —8— Teflon s ndtérem —=— Teflon bez natéru

Graf 12 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfri riznych dpravach zkusebniho

povrchu — receptura 2B

Obr. 54 — Vzorek po zkousce Obr. 52 — Vzorek po Obr. 53 — Vzorek po zkou$ce
CHRL — ptvodni povrch zkou$ce CHRL — povrch CHRL — povrch vznikly
s natérem hran — receptura vznikly fezem s natérem pomoci PTFE vioZky s
2B hran — receptura 2B natérem hran — receptura 2B

69



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

Obr. 55 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly pomoci PTFE viozky bez natéru

hran — receptura 2B

Tab. 29 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdus$néni betonu — receptura 2B

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 5,40
Obsah vzduchu <1000 um [%] 4,40
Obsah vzduchu <500 pum [%] 4,02
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,60
Spacing factor [mm] 0,17
Specificky povrch [mm™] 25,574
Pomér tmel: vzduch 5174
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Graf 13 — Histogram velikostniho rozloZeni vzduchovych pord v betonu — receptura 2B
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Tab. 30 — Vyhodnoceni analyzy obsahu kameniva v betonu - receptura 2B

s | obsanra | CPe e 2 e
0/4 35,21 53,83
Kamenivo 4/8 11,5 65,4 17,59
8/16 18,69 28.58
Cementovy tmel 34,6

2000 g Ponoyim}

Obr. 57 — Analyza obsahu kameniva v betonu Obr. 56 — Analyza obsahu kameniva v betonu —
— zkoumany snimek — receptura 2B oddéleni kameniva (¢ervena) od cementového

tmelu (¢erna) — receptura 2B

Obr. 58 — Analyza obsahu kameniva v betonu — barevné rozlieni dle velikosti jednotlivych

zkoumanych prvk( — receptura 2B
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RECEPTURA 2C - C35/45 S3 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab. 31 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 2C

Tab. 32 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 2C

<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu Beton 8,2 4.4 3,2
VCB (AVA) [%] | Ppasta 18,8 18,1 8,4
Tmel 17,0 16,4 8,1
Spacing factor [mm] 0,187
Mérny povrch [mm™] 23,2

Tab. 33 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 2C

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
- Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 110 povrchovych vrstev [MPa] 4.1
Obsah vzduchu v CB 8.0 Pevnost v tlaku po 7 dnech 475
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
ObJerrlsova hmotnost CB 2300 Pevnost v tlaku po 28 dnech 548
[kg-m™] [MPa]
ObJerrlsova hmotnost ZB 2290
[kg-m~]

., Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]
Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 15,6 32,1 43,9 59,7
o Povrch vznikly fezem s natérem 17.3 32.6 513 68.7
= hran
(8]
> - ]
x | Povrchvnikly pomoci PTFE 96,2 | 2155 | 3260 | 4945
vlozky bez natéru hran
Povrcl:n vnikly’ Qomoci PTFE 22.1 50 4 61,5 73.0
vlozky s natérem hran
Puavodni poYrch s natérem boc¢ni 25,69 54.80 66.10 92,51
9 zkusebni plochy
© - ”
> Povrch yz’nlklyvreze’m s natérem 23,1 474 72.0 1133
bo¢ni zkuSebni plochy
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120
100- ./-

MnoZstvi odpadu [g-m~2]

25 50 75 100
Pocet cykld

—=— Krychle - PGvodni povrch  —— Krychle - Rezova plocha  —#— Krychle - Teflon s natérem
—e- Valec - Plvodni povrch -e- Vélec - Rezové plocha —8— Krychle - Teflon bez natéru

Graf 14 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych tpravach zkusebniho

povrchu — receptura 2C

Obr. 59 — Vzorek po zkousce Obr. 61— Vzorek po zkousce  Opr. 60 — Vzorek po zkousce
CHRL — ptvodni povrch ~ CHRL — povrch vznikly fezem  CHRL — povrch vznikly pomoci
s natérem hran — receptura S natérem hran — receptura 2C PTFE viozky s natérem

2C hran — receptura 2C

Obr. 62 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly pomoci PTFE viozky bez natéru
hran — receptura 2C
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Obr. 64 — Valcové téleso — Vzorek po zkousce CHRL — Obr. 63 — valcové téleso -
plvodni povrch s natérem hran — receptura 2C Vzorek po zkousce CHRL —
povrch vznikly fezem

s natérem hran — receptura
2C

Tab. 34 - Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdusnéni betonu - receptura 2C

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 7,76
Obsah vzduchu <1000 um [%)] 5,58
Obsah vzduchu <500 um [%] 512
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,85
Spacing factor [mm] 0,18
Specificky povrch [mm™] 20,486
Pomér tmel: vzduch 3,602
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Graf 15 — Histogram velikostniho rozloZeni vzduchovych péri v betonu — receptura 2C
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RECEPTURA 4B - C35/45 S4 (OBSAH VZDUCHU 4,5 %)

Tab. 35 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 4B

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
- Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 190 povrchovych vrstev [MPa] 3,1
Obsah vzduchu v CB 50 Pevnost v tlaku po 7 dnech 430
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
ObJerrlsova hmotnost CB 2290 Pevnost v tlaku po 28 dnech 488
[kg-m™] [MPa]
ObJerrlsova hmotnost ZB 2970
[kg-m~]
Tab. 36 — Vyhodnoceni provzdu$néni betonu metodou AVA — receptura 4B
<3 mm <1,5 mm <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 3,7 2,9 1,4
vCB (AVA) [%] | Ppasta 12,4 9,7 3,7
Tmel 10,8 8,7 3,2
Spacing factor [mm] 0,182
Mérny povrch [mm™] 24,7

Tab. 37 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 4B

., Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]
Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 33,2 72,8 135,5 228,1
o Povrch vznikly fezem s natérem 1322 414,0 7804 1566,3
= hran
(8]
> - ]
x | Povrchvnikly pomociPTFE | 4354 | 4519 | 8476 | 11304
vlozky bez natéru hran
Povrcl:n vnikly’ Qomoci PTFE 26,3 53,1 66,0 87.0
vlozky s natérem hran
Puavodni poYrch s natérem boc¢ni 253 58.8 80.9 102,8
9 zkusebni plochy
G . cox
> Povrch yz’nlklyvreze’m s natérem 119.6 382.4 7243 12813
bo¢ni zkuSebni plochy
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Mnozstvi odpadu

25 50 75 100
Pocet cykll

—=— Krychle - Pvodni povrch ~ —8— Krychle - Rezova plocha  —=— Krychle - Teflon s natérem
-e- Vélec - PAvodni povrch -e- Valec - Rezové plocha —8— Krychle - Teflon bez natéru

Graf 16 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riznych Upravach zkusebniho

povrchu — receptura 4B

Obr. 68 — Vzorek po zkouSce CHRL — pavodni povrch Obr. 65 — Vzorek po zkousSce
S natérem hran - receptura 4B CHRL - povrch vznikly Fezem

S natérem hran — receptura 4B

Obr. 67 — Vzorek po zkousce ~ Obr. 66 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly pomoci

CHRL — povrch vznikly PTFE viozky bez natéru hran — receptura 4B
pomoci PTFE vloZky s

natérem hran — receptura 4B
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Obr. 70 — Vélcové téleso — Obr. 69 — Valcové téleso — vzorek po zkousce CHRL — povrch

vzorek po zkou$ce CHRL — vznikly fezem s natérem hran — receptura 4B
puvodni povrch s natérem

hran — receptura 4B

Tab. 38 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdu$néni betonu — receptura 4B

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 5,76
Obsah vzduchu <1000 um [%] 4,12
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 3,86
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 1,91
Spacing factor [mm] 0,18
Specificky povrch [mm™] 25,174
Pomér tmel: vzduch 4,854
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Obr. 71 — Histogram velikostniho rozloZzeni vzduchovych pori v betonu — receptura 4B
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RECEPTURA 4C - C35/45 S4 (OBSAH VZDUCHU 7,5 %)

Tab. 39 — Vyhodnoceni zakladnich viastnosti betonu — receptura 4C

Vlastnost Vyhodnoceni Vlastnost Vyhodnoceni
- Pevnost v tahu
Sednuti kuzele [mm] 180 povrchovych vrstev [MPa] 3,3
Obsah vzduchu v CB 71 Pevnost v tlaku po 7 dnech 39.3
(tlakomérna metoda) [%] ’ [MPa] ’
ObJerrlsova hmotnost CB 2930 Pevnost v tlaku po 28 dnech 47.9
[kg-m™] [MPa]
ObJerrlsova hmotnost ZB 2930
[kg-m~]

Tab. 40 — Vyhodnoceni provzdusnéni betonu metodou AVA — receptura 4C

<3 mm <1,5mm | <0,5 mm
Obsah vzduchu | Beton 8,4 5,7 24
VCB (AVA) [%] | Ppasta 16,1 15,4 8,1
Tmel 15,8 15,2 7,4
Spacing factor [mm] 0,216
Mérny povrch [mm™] 24,3

Tab. 41 — Vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL — receptura 4C

., Pramérné mnozstvi odpadu [g-m?]
Uprava povrchu
25 50 75 100
Plvodni povrch s natérem hran 271 52,3 76,4 101,6
o Povrch vznikly fezem s natérem 161.4 333.,9 6112 9745
= hran
(3]
E Povrch vnikly pomoci PTFE 469.2 9516 1602.0 | 19116
vlozky bez natéru hran ’ ’ ’ ’
Povrch vnikly pomoci PTFE | 54 4 | 4745 | 7814 | 1286,0
vlozky s natérem hran
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Obr. 76 — Grafické vyhodnoceni odolnosti betonu proti CHRL pfi riiznych Gpravach zkuSebniho

povrchu — receptura 4C

Obr. 72 — Vzorek po zkousce  Opr, 73 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly fezem

CHRL — pavodni povrch s natérem hran — receptura 4C
S natérem hran — receptura
4C

Obr. 75 — Vzorek po zkousce  Obr. 74 — Vzorek po zkousce CHRL — povrch vznikly pomoci
CHRL - povrch vznikly PTFE vioZky bez natéru hran — receptura 4C
pomoci PTFE vloZky s

natérem hran — receptura 4C
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Tab. 42 — Vyhodnoceni mikroskopické analyzy provzdus$néni betonu — receptura 4C

Vlastnost Vyhodnoceni
Celkovy obsah vzduchu [%] 7,55
Obsah vzduchu <1000 um [%] 4,91
Obsah vzduchu <500 pum [%)] 4,43
Obsah mikroskopického vzduchu (Asoo) [%] 2,32
Spacing factor [mm] 0,20
Specificky povrch [mm™] 18,932
Pomér tmel: vzduch 3,702
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Graf 17 — Histogram velikostniho rozlozeni vzduchovych péri v betonu — receptura 4C
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13.2 POROVNANIi ZAKLADNICH VLASTNOSTIi BETONU

Tato kapitola se zabyva porovnanim vlastnosti erstvého a ztvrdlého betonu napfic¢
jednotlivymi recepturami. Hodnoceny jsou vlastnosti béZné pouzivané pro zakladni cha-
rakteristiku betonu, konkrétné konzistence, obsah vzduchu v CB stanoveny tlakomérnou
metodou, objemova hmotnost CB i ZB a pevnost betonu v tlaku. Navic do této kapitoly
byla zafazena i pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu. Vysledky slouzi k posouzeni
vlivu slozeni betonu na jeho zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti a zaroven tvofi pod-

klad pro dal$i hodnoceni mikrostruktury a trvanlivosti betonu v nasledujicich kapitolach.

KONZISTENCE CERSTVEHO BETONU

Tab. 43 — Konzistence betonu

Receptura | Pozadovana konzistence | Sednuti kuzele [mnm] | Konzistence
2A 140 S3
1B 120 S3

S3 (100-150 mm)

2B 140 S3
3B 140 S3
4B S4 (160-210 mm) 190 S4
1C 130 S3
2C S3 (100-150 mm) 110 S3
3C 130 S3
4C S4 (160-210 mm) 180 S4
S 1801 180
E 140 140 140

w 150

>$ 120 T

3

X 90

2 60-

2 30-

[Vp]

"8 1c 2n 28 2c 3B 3C 4B  4C
Receptura
Bl S3 S4

Graf 18 — Porovnani konzistence betonu

Laboratorné bylo ovéfeno, Ze vSechny receptury odpovidaly experimentalnimu na-
vrhu. Receptury 1-3 dosahly konzistence S3, zatimco receptura 4 splnila stuperi konzis-

tence S4.
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OBSAH VZDUCHU V CERSTVEM BETONU

Tab. 44 — Obsah vzduchu v CB

Pozadovany obsah o
Receptura vzduchu [%] Obsah vzduchu [%]
2A 201 3,1
1B 55
2B 4,9
45+ 1
3B 5,1
4B 5,0
1C 8,4
8,0
2C 751
3C 8,5
4C 7,1
10
9- 8.4 8.0 8.5

Obsah vzduchu v
betonu [%]

2A 1B 2B 3B 4B 1C 2C 3C 4C
Receptura

Obsah vzduchu v betonu
l 2.0% 45 % el 7 5%

Graf 19 — Porovnani obsahu vzduchu v CB stanoveného tlakomérnou metodou
Z namé&fenych vysledkd vyplyva, Ze obsah vzduchu v CB se pohyboval v rozsahu
pozadovanych hodnot. Neprovzdusnéna receptura 2A vykazala obsah vzduchu 3,1 %.
U receptur 1B, 2B, 3B a 4B (pozadovana mira provzduSnéni betonu 4,5 %) se obsah
vzduchu pohyboval v rozmezi 4,9 az 5,5 %, u receptur 1C, 2C, 3C a 4C (mira provzdu$s-

néni 7,5 %) v rozmezi 7,1 az 8,5 %.
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OBJEMOVA HMOTNOST BETONU

Tab. 45 — Objemova hmotnost betonu

R ¢ Pozadovana Objemova hmotnost [kg-m™]
eceptura ~ -
P OH [kg-m~] ¢B ZB

2A 2230 2290 2280
1B 2310 2290 2290
2B 2290 2310 2280
3B 2320 2260 2240
4B 2290 2340 2330
1C 2310 2300 2290
2C 2290 2290 2270
3C 2320 2350 2330
4C 2290 2230 2230

i 2400

O

[

° 23001

ER

o £ 22001

>

(@ .V

E— 21004

9

o]

@ 2000 : ! ] !

3B 4B 1C 2C 3C 4C

2A 1B 2B
Receptura

Obsah vzduchu v betonu
Il 2,0% 4,5 % 7 5%

Graf 20 — Porovnani objemové hmotnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost CB se pohybovala v rozmezi 2230 az 2350 kg-m?3, pficemz
rozdily odpovidaly navrhu a rozdilnému obsahu vzduchu v jednotlivych recepturach. U
ZB byly zaznamenany hodnoty niz8i o 10 az 20 kg-m, coz odpovida Ubytku zamésové

vody a probihajicim hydratacnim procesum.
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PEVNOST BETONU V TLAKU
Tab. 46 — Pevnost betonu v tlaku
Pozadovana pevnost Pevnost betonu v tlaku [MPa]
Receptura
betonu v tlaku [MPa] Po 7 dnech Po 28 dnech
2A 45 51,3 61,9
1B 37 43,0 55,4
2B 45 52,7 66,4
3B 30 43,8 49,5
4B 45 43,0 48,8
1C 37 43,4 53,3
2C 45 47,5 54,8
3C 30 37,2 46,4
4C 45 39,3 47,9
E 70 61.9 66,4
= 60- 554 533 : 54,8
3 s0- 49,5 464 48,8 47,9
S 40-
> 3071
8 20+
S 10-
& ol | . | ) | |
3B 3C 1B 1C 2A 2B 2C 4B 4C
Receptura
— Navrhova pevnost v tlaku po 28 dnech . C25/30
Pevnost v tlaku po 7 dnech . C30/37
I Pevnost v tlaku po 28 dnech C35/45

Graf 21 — Porovnani pevnosti betonu v tlaku

U vSech receptur byla po 28 dnech splnéna poZadovana pevnost betonu v tlaku.
Receptura 3B s pozadovanou pevnostni tfidu C25/30 dosahla pevnosti 49,5 MPa, za-
timco u receptury 3C, stejné pevnostni tfidy se zvySenym obsahem vzduchu v betonu,
doSlo k poklesu pevnosti na 46,4 MPa. Receptury s poZadovanou pevnostni tfidou
C30/37 mély pevnost betonu v tlaku 55,4 MPa (1B) a 53,3 MPa (1C).

Receptura 2A dosahla pevnosti 61,9 MPa, receptura 2B 66,4 MPa a receptura 2C
54,8 MPa. Tyto receptury byly navrzeny jako pevnostni tfida C35/45, shodné jako recep-
tury 4B (48,8 MPa) a 4C (47,9 MPa). NizSi dosazené pevnosti byly pravdépodobné zpu-

sobeny vy&Si hodnotou konzistence €erstveho betonu.
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Pevnost betonu v tlaku po 7 dnech dosahovala u jednotlivych receptur 75 az 85 %
pevnosti stanovené po 28 dnech. Projevil se také pokles pevnosti u receptur stejného

slozeni, ale s vy$§im obsahem vzduchu v betonu.

PEVNOST V TAHU POVRCHOVYCH VRSTEV BETONU

Tab. 47 — Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu

Recebtura Pevnost v tahu povrchovych
P vrstev betonu [MPa]
2A 3,1
1B 3,3
2B 3,8
3B 2,6
4B 3,1
1C 3,3
2C 4.1
3C 2,8
4C 3,3
- 5
%H 4,1
28 4 3,8
gZ 3,3 3.3 3,1 31 3,3
82 31 26 2.8
58
<
8o 2
>3
=
& ol

3B 3C 1B 1C 2A 2B 2C 4B 4C

Receptura
Bl C25/30 BN C30/37 C35/45

Graf 22 — Porovnani pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu byla naméfena v rozmezi 2,6 az
4,1 MPa, pfi¢emz vy8Si hodnoty byly zaznamenany u receptur s vy8Sim obsahem vzdu-
chu v betonu.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu byla do analyzy zahrnuta s ohledem na
charakter poruseni zkusebnich téles pfi zkousce odolnosti betonu proti CHRL, kdy do-
chazi k degradaci a poruseni povrchoveé vrstvy vlivem mrazu. Tento parametr umoZznuje

kvantifikovat samotnou mechanickou soudrznost struktury a povrchovych vrstev betonu.

85



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

Z tohoto duvodu byla tato vlastnost uvazovana jako doplfikovy udaj pro zpfesnéni pre-

dikéniho modelu pribéhu degradace betonu.

13.3 POROVNANiI PARAMETRU VNITRNi STRUKTURY BETONU

Tato kapitola se vénuje porovnani parametr( vnitfni struktury betonu. Hodnoceny
jsou zejmeéna parametry vzduchového systému stanovené metodou AVA a mikroskopic-
kou analyzou. Doplfikové je porovnan také mikroskopicky stanoveny obsah kameniva

v betonu.

Porovnani je provedeno ve dvou rovinach. Jednak je posuzovan vliv receptury na
jednotlivé parametry ziskané obéma metodami a zaroven jsou vzajemné porovnany od-
povidajici parametry stanovené metodou AVA a mikroskopickou analyzou. Cilem je po-
soudit vliv vyplyvajici z pouzité metody. Vysledky, které jsou v této kapitole uvedeny,
tvofi podklad pro naslednou tvorbu predikéniho modelu zavislosti mezi parametry vzdu-

chového systému betonu a jeho odolnosti proti CHRL.

METODA AVA - CERSTVY BETON

Tab. 48 — Parametry vzduchového systému stanovené metodou AVA

Receptura vz d?]?:i?}h[% ] VS(:):(?I?U Spac[ilr;l?nf]actor '\\:I:;:thm:::
<500 pum [%] pora [mm-]
2A 1,0 0,3 0,438 16,5
1B 5,5 2,1 0,278 16,8
2B 4,0 1,8 0,224 21,6
3B 54 2,1 0,197 14,9
4B 3,7 1,4 0,182 21,3
1C 7.1 29 0,226 16,7
2C 8,2 3,2 0,187 23,2
3C 7,8 4.1 0,139 24,6
4C 8,4 2,4 0,216 22,3

Pozn.: Vysledky naméfené u receptury 2A, je tfeba interpretovat s uréitou rezervou, protoZze ma
nizky obsah vzduchu (3,1 %), ktery se pohybuje na hranici méritelnosti metody AVA a nelze urcit

zda pfistroj zkouSku ukoncil pfedéasné.
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Obsah vzduchu v betonu [%]

2A 1B 2B 3B 4B 1C 2C 3C ac
Receptura

Obsah vzduchu v betonu
I 2,0 % s 4.5% s 7.5 %

Obsah vzduchu stanoveny tlakomeérnou metodou

Graf 23 — Porovnani celkového obsahu vzduchu v betonu — metoda AVA

4.5 4,1
4.0
3.5
3.0
2.5+
2.0+

Obsah vzduchu v betonu
do velikosti 500 pm [%]

2A 1B 2B 3B 4B 1C 2C 3C 4C
Receptura

Obsah vzduchu v betonu
s 2.0 % e 45 % . Y5 %

Graf 24 — Porovnani obsahu vzduchu do 500 um v betonu — metoda AVA
0.5

0,438

0.4

0,216

0,187 0,139

Spacing factor [mm]

2A 1B 2B 3B 4B 1C 2C 3C

Receptura

Obsah vzduchu v betonu
I 2.0% s 45% s 7 5%

Graf 25 — Porovnani SF — metoda AVA
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Parametry stanovené u receptury 2A byly z vyhodnoceni vylou€eny, protoze obsah
vzduchu 3,1 % stanoveny tlakomérnou metodou je na hranici méfitelnosti metody AVA
a ziskané hodnoty nelze povazovat za presné, pfesto dostatecné naznaduji, ze beton

nebude mrazuvzdorny.

Norma CSN EN 480-11 definuje mikroskopicky vzduch jako vzduchové péry do
velikosti 300 um. V ramci analyzy byly do této kategorie zahrnuty vzduchové pory do
velikosti 500 um, protoZze metoda AVA neumoznuje kvantifikaci mensich poéru. Zvolena
vy$Si hranice tohoto parametru slouzila k naslednému vzajemnému porovnani vysledku

metody AVA s mikroskopickou analyzou.

Obsah vzduchu se u receptur 1B, 2B, 3B a 4B (mira provzdusnéni 4,5 %) pohybo-
val v rozmezi 3,7 — 5,5 % pfi¢emz podil mikroskopického vzduchu (do velikosti 500 um)
byl stanoven v rozmezi 1,4 — 2,1 %. U receptur 1C, 2C, 3C a 4C (mira provzdusnéni
7,5 %) byl zjistén celkovy obsah vzduchu od 7,1 do 8,4 %, pfi€emz i obsah mikroskopic-
kého vzduchu byl vy38i a dosahoval hodnot 2,4 az 4,1 %, coz odpovida navySeni o
42 az 66 % oproti recepturam s niz8im provzdusnénim.

Z porovnani jednotlivych receptur vyplynulo, Ze betony s obdobnym celkovym ob-
sahem vzduchu mohou vykazovat vyrazné odliSné hodnoty SF a mérného povrchu vzdu-
chovych poéri. U receptur s provzdusnénim 4,5 % se SF stanoveny metodou AVA pohy-
boval od 0,182 do 0,278 mm. U receptur s obsahem vzduchu 7,5 % se tento parametr
pohyboval v rozmezi 0,139 az 0,226 mm. Receptury 1B, 2B, 1C a 4C prekrocily hodnotu
Spacing factoru pozadovanou pro mrazuvzdorné betony (0,2 mm). Jedna se vSak o pa-

rametr pozadovany pro mikroskopickou analyzu, a ne pro metodu AVA.

Obsah vzduchu stanoveny tlakomérnou metodou slouZil jako jeden ze vstupnich
udaja pro vypocet parametri metodou AVA, a proto se nejednalo o dvé nezavisla méfeni
shodné veli¢iny. Rozdil mezi obéma metodami dosahoval u jednotlivych méfeni az 26 %.
Ve srovnani s tlakomérnou metodou byly metodou AVA zaznamenany vysSi i nizSi hod-
noty. Tyto rozdily by mohly souviset s odliSnym principem obou metod a s vlivem

hrubého kameniva na celkové zhutnéni betonu.

Namérené hodnoty byly dale vyuzity pro tvorbu modelu, ktery by dokazal prediko-

vat odolnost betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam jiz v CB.
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MIKROSKOPICKA ANALYZA — ZTVRDLY BETON

Tab. 49 — Obsah vzduchu v betonu stanoveny mikroskopickou analyzou

Velikost vzduchovych pdrli [um]

Celkovy Obsah Obsah Obsah
Receptura obsah vzduchu vzduchu vzduchu
vzduchu [%] <1000 pm [%] <500 um [%] <300 um [%]

2A 34 2,6 2,3 1,2
1B 7,0 54 4,8 2,4
2B 54 4.4 4,0 2,6
3B 6,4 53 5,1 2,8
4B 5,8 4.1 3,9 1,9
1C 8,0 55 4,5 2,2
2C 7,8 5,6 5,1 2,9
3C 8,1 6,6 6,1 2,6
4C 7,5 4,9 4,4 2,3
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Graf 26 — Porovnéni obsahu vzduchu v betonu — mikroskopickéa analyza
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Graf 27 — Porovnani celkového obsahu vzduchu v betonu — mikroskopicka analyza
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Graf 28 — Porovnani obsahu vzduchu do velikosti 300 um v betonu — mikroskopicka analyza

Tab. 50 — Parametry vzduchového systému stanovené mikroskopickou analyzou

Receptura | Spacing factor [mm] | Mérny povrch [nm™'] | Pomér tmel:vzduch
2A 0,24 24,5 8,3
1B 0,19 20,9 4,0
2B 0,17 25,6 5,2
3B 0,17 25,4 4,3
4B 0,18 25,2 4,9
1C 0,19 18,7 3,5
2C 0,18 20,5 3,6
3C 0,16 21,6 3,5
4C 0,20 18,9 3,7

0.30
'S 0.25{ 0:240
£ 0.20. 0.190 0.170 0.170 0.180 0.190 0.180 0.160 0.200
5
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Graf 29 — Porovnani SF — mikroskopické analyza
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Celkovy obsah vzduchu byl u receptury 2A stanoven na 3,4 %, z ¢ehoz mikrosko-

picky vzduch tvofil 1,2 %. Tyto hodnoty odpovidaji neprovzdusnénému betonu.

U receptur 1B, 2B, 3B a 4B (mira provzdusnéni 4,5 %) se celkovy obsah vzduchu
pohyboval v rozmezi 5,4 az 7,0 %. Receptury 1B, 3B a 4B prekrocily poZadovany obsah
vzduchu i hodnoty obsahu vzduchu stanovené v CB, coZ mohlo byt zpGsobeno vy$sim
podilem vétSich vzduchovych pért v betonu. U receptur 1C, 2C, 3C a 4C (mira pro-
vzdusnéni 7,5 %) byl zjistén celkovy obsah vzduchu v rozmezi od 7,5 do 8,1 %. Obsah
mikroskopického vzduchu se u vSech receptur (s vyjimkou 2A) pohyboval v rozmezi 1,9
az 2,9 %.

Namérené hodnoty Spacing factoru vykazovaly, obdobné jako obsah mikroskopic-
kého vzduchu, mezi jednotlivymi recepturami mensi variabilitu nez celkovy obsah vzdu-
chu v betonu. Spacing factor receptury 2A byl stanoven na hodnotu 0,24 mm.
U ostatnich receptur se tento parametr pohyboval v rozmezi 0,16 az 0,20 mm, coZz od-
povida jemné&jSimu a rovnomérné&jSimu rozptyleni vzduchovych poérd v cementovém
tmelu.

Mikroskopicka analyza umoznila detailni studii struktury vzduchového systému v
ZB a potvrdila, Ze samotny celkovy obsah vzduchu neni dostatenym ukazatelem kvality
provzdusnéni. Ziskané vysledky byly dale vyuzity pro tvorbu predikéniho modelu zavis-

losti mezi vlastnostmi pérové struktury v betonu a jeho trvanlivosti.

POROVNANi PARAMETRU PROVZDUSNENi STANOVENYCH
METODOU AVA A MIKROSKPICKOU ANALYZOU

Cilem je stanovit statistické zavislosti mezi hodnotami stanovenymi metodou AVA
v CB a parametry zjisténymi mikroskopickou analyzou v ZB.

Norma CSN EN 480-11 definuje mikroskopicky vzduch jako vzduchové péry do
velikosti 300 um. V ramci porovnani metody AVA s mikroskopickou analyzou byly do této
kategorie zahrnuty vzduchové pory do velikosti 500 um, protoze metoda AVA neumoz-

nuje kvantifikaci mensich vzduchovych péru.
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Tab. 51 — Porovnani parametrti vzduchového systému v betonu stanovenych metodou AVA a

mikroskopickou analyzou

Celkovy obsah | Obsah vzduchu Spacina factor Mérny povrch
vzduchu v v betonu do P [m?n] vzduchovych
o betonu [%] 500 pm [%)] pora [mm-]
o
"g_ < < < S < < < 2
@ > 2 > 2 > 2 > -
o < g § < 8 § < 8 § < 2 g
o S = o o= © 2> © o>
T n © T n © T n © T n ©
o o S o o € (o] o € (e] o S
@ ISR @ e ° [ 0 ° SRS
= = = = = = = =
2A 5,4 6,4 0,3 2,3 0,44 0,24 16,5 24,5
1B 5,5 7,0 2,1 4,8 0,28 0,19 16,8 20,9
2B 7.1 8,0 1,8 4,0 0,22 0,17 21,6 25,6
3B 7,8 8,1 2,1 5,1 0,20 0,17 14,9 25,4
4B 1,0 3,4 1,4 3,9 0,18 0,18 21,3 25,2
1C 8,2 7,8 29 4,5 0,23 0,19 16,7 18,7
2C 3,7 5,8 3,2 51 0,19 0,18 23,2 20,5
3C 4,0 54 4.1 6,1 0,14 0,16 24,6 21,6
4C 8,4 7,6 24 4.4 0,2 0,20 22,3 18,9

Pozn.: Vysledky namérené u receptury 2A, je tfeba interpretovat s uréitou rezervou, protoze ma
nizky obsah vzduchu (3,1 %), ktery se pohybuje na hranici mérfitelnosti metody AVA a nelze urcit

zda pfistroj zkouSku ukoncil pfedéasné.
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S o o o)
I ) 71 o =1 ® ~
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5 ld
25 > 2= = &
-8 o 47 o @ “ o
e ] 3 o M~
> > M
g7 2
Q _ L |
'S] 1
0- ‘
2A 1B 2B 3B 4B 1C 2C 3C 4C
Receptura
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Mikroskopie AVA Tlakomérnd metoda

Graf 30 — Porovnani vysledkt stanovenych metodou AVA a mikroskopickou analyzou — celkovy

obsah vzduchu
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Graf 31 — Porovnani vysledkt stanovenych metodou AVA a mikroskopickou analyzou — obsah

vzduchu do velikosti 500 um v betonu
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Graf 32 — Porovnani vysledkt stanovenych metodou AVA a mikroskopickou analyzou — SF

Parametry stanovené u receptury 2A byly z porovnani vylou€eny, protoZe celkovy
obsah vzduchu stanoveny v CBna3,1%avZBna3,4%se pohyboval na hranici mé-
fitelnosti metody AVA. Vzhledem k nizké spolehlivosti naméfenych parametra nelze tyto
vysledky povazZovat za vhodné pro kvantitativni porovnani s parametry ziskanymi mikro-
skopickou analyzou.

Celkovy obsah vzduchu zjistény metodou AVA byl ve vétSiné pfipadl nizSi nez
hodnoty stanovené mikroskopickou analyzou. Primérny rozdil mezi obéma metodami
byl 19 %, nejvysSi rozdil byl u receptury 4B (36 %.) U receptur 2C a 4C byly naopak

naméfeny vysSi hodnoty metodou AVA, a to o 5, respektive 11 %.
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V pfipadé obsahu mikroskopického vzduchu (do velikosti 500 um) byly hodnoty
stanovené metodou AVA nizSi primérné o 48 % (od 33 do 64 %) nez hodnoty stanovené
mikroskopickou analyzou. Z grafického znazornéni bylo patrné, ze odchylka byla vysSi
u receptur 1B, 2B, 3B a 4B (mira provzdusnéni 4,5 %) primérné o 58 %, zatimco u
receptur 1C, 2C, 3C a 4C (mira provzdusnéni 7,5 %) byl primérny rozdil 38 %. Tento
trend naznacuje, Ze pfi vy$Sim celkovém obsahu vzduchu vykazuje metoda AVA vysSi
shodu naméfenych hodnot s mikroskopickou analyzou. Hodnoty obsahu mikroskopic-
kého vzduchu stanovené metodou AVA byly pfiblizné 1,8—2,5krat niz§i nez hodnoty zjis-

téné mikroskopickou analyzou.

Hodnoty SF stanovené metodou AVA byly ve vétSiné pfipadd vyssi nez hodnoty
ziskané mikroskopickou analyzou, coz odpovida poznatkim uvadénym v odborné lite-
ratufe. Vyjimkou byla receptura 3C, u niz byla zaznamenana opacna tendence, kterou
Ize pravdépodobné pfiCist nejistoté méfeni. Zajimavym zjisténim je rovnéz skuteénost,
Ze receptury 4B a 2C vykazovaly velmi podobné hodnoty SF stanovené obéma meto-
dami. V priméru byly hodnoty Spacing factoru stanovené metodou AVA o 11 % vyssi,
pficemz se pohybovaly pfiblizné 1,1 az 1,3krat nad hodnotami zjist€nymi mikroskopickou
analyzou. V odborné literatufe jsou pfitom uvadény i vysSi rozdily, kdy hodnoty stano-
vené metodou AVA byvaji az 1,5-1,7krat vyssi.

Z vysledkl vyplyva, ze mikroskopicka analyza zlstava referenéni metodou pro
hodnoceni vzduchového systému v betonu. Vzajemné porovnani obou metod vSak uka-
zalo, Ze vybrané parametry stanovené metodou AVA vykazuji systematické vazby na
parametry zjisténé mikroskopickou analyzou. Na zakladé téchto vazeb Ize metodu AVA
povazovat za potencionalni predikéni nastroj, ktery umozriuje jiz v CB odhadnout kvalitu

provzdusnéni betonu.
MIKROSKOPICKA ANALYZA OBSAHU KAMENIVA V BETONU

Mikroskopicka analyza obsahu kameniva v betonu byla provedena u dvou vybra-
tfidu betonu zahrnutou v experimentu. Zaroven byly vybrany receptury s pozadova-
nym obsahem vzduchu v betonu 4,5 %, coz odpovida bézné pouzivanym provzdusné-
nym betondm. Cilem této analyzy bylo posoudit rozdily ve vnitfni struktufe betonu. Zis-
kané vysledky méli slouzit jako doplriujici podklad pro intepretaci vztahu mezi slozenim

betonu, strukturou vzduchového systému a dosazenymi vlastnostmi betonu.
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Tab. 52 — Obsah kameniva v betonu — mikroskopicka analyza

Receptura 3B 2B
Pozadovana pevnostni tiida C25/30 C35/45
Obsah [%]
Cementovy tmel 40,2 34,6
Kamenivo 59,8 65,4

Z porovnani vybranych receptur vyplyva, ze receptura 2B s vysSi pozadovanou

pevnostni tfidou C35/45 vykazovala vy$si podil kameniva (65,4 %) a niZSi podil cemen-

tového tmelu ve srovnani s recepturou 3B s pozadovanou pevnostni tfidou C25/30, u

které byl stanoven podil kameniva na 59,8 %. Rozdil v zastoupeni jednotlivych fazi byl

stanoven na 5,6 %, u receptury 3B byl vy35i podil cementového tmelu a u receptury 2B

vySSi podil kameniva.

Tyto hodnoty neodpovidaji navrhovému pfedpokladu, podle néhoz vysSi obsah ce-

mentového tmelu méla vykazovat receptura 2B, u niz bylo pfi vyrobé pouzito o

60 kg-m cementu vice. Je mozné, Ze se jedna o chybu méfeni, protoZe byla analyzo-

vana jen ¢ast zkusebniho povrchu a pfitomnost vétSiho zrna kameniva mohla vysledky

vyznamné ovlivnit. Pro potvrzeni i vyvraceni naméfenych hodnot by bylo nutné provést

analyzu na vétsi ploSe nebo na vice fezech zkuSebniho télesa.

13.4 POROVNANi ODOLNOSTI BETONU PROTI CHRL
VLIV ZKUSEBNIHO POVRCHU

Tab. 53 — Odolnost betonu proti CHRL — ptavodni povrch s natérem hran

Pocet zkusebnich cykli
Receptura

25 50 75 100
2A 172,3 232,6 382,1 693,8
1B 50,8 94,9 122,1 143,1
2B 36,0 69,1 192,5 227,0
3B 72,0 110,7 160,4 239,1
4B 33,2 72,8 135,5 228,1
1C 33,1 56,1 79,6 108,0
2C 15,6 32,1 43,9 59,7
3C 43,6 77,7 98,0 120,7
4C 271 52,3 76,4 101,6
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Tab. 54 — Odolnost betonu proti CHRL — povrch vznikly fezem s natérem hran

Pocet zkusebnich cykla

Receptura
25 50 75 100
2A 315,9 1538,2 42446 (rozpad) | 7524,1 (rozpad)
1B 104,3 380,1 1029,7 2919,0
2B 187,4 466,4 848,5 1509,9
3B 215,8 462,3 1327,7 3130,5 (rozpad)
4B 132,2 414,0 780,4 1566,3
1C 123,9 261,9 465,3 762,2
2C 17,3 32,6 51,3 68,7
3C 83,3 134,3 177,6 229,2
4C 161,4 333,9 611,2 974,5

Tab. 55 — Odolnost betonu proti CHRL — povrch vznikly pomoci PTFE vioZky bez natéru hran

Pocet zkusebnich cykl

Receptura
25 50 75 100
2A 781,6 2065,5 3817,4 (rozpad) | 5177,9 (rozpad)
1B 5111 1129,7 1757,2 2348,5
2B 169,2 369,1 584,8 720,5
3B 789,6 1788,4 2850,8 4468,0 (rozpad)
4B 136,6 461,9 847,6 1130,4
1C 208,9 498,2 829,4 1137,6
2C 96,2 215,5 326,0 494,5
3C 320,6 677,2 1013,7 14274
4C 469,2 951,6 1602,0 1911,6

Tab. 56 — Odolnost betonu proti CHRL — povrch vznikly pomoci PTFE vioZky s natérem hran

Pocet zkusebnich cykll

Receptura

25 50 75 100
2A 160,4 390,5 1259,3 1985,7
1B 71,7 352,2 504,7 1010,8
2B 87,9 136,3 178,1 197,4
3B 305,9 791,1 2371,0 5943,7 (rozpad)
4B 26,3 53,1 66,0 87,0
1C 87,3 133,3 161,7 181,2
2C 221 50,4 61,5 73,0
3C 284,5 399,9 503,3 664,2
4C 2511 474,5 781,4 1286,0
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Graf 33 — Porovnani odolnosti betonu proti CHRL v zavislosti na tupravé zkuSebniho povrchu

2500

2000+

Mnozstvi odpadu
po 50 cyklech [g-m~2]
—
(=)
(=]
o

po 25 zkuSebnich cyklech

mmmm  Pdvodni povrch

B Rezova plocha
. N Teflon bez natéru
i J Teflon s natérem
asadad, ]
2A 1B 2B 3B 4B 1C

2C 3C 4C
Receptura

Graf 34 — Porovnani odolnosti betonu proti CHRL v zavislosti na upravé zkusebniho povrchu
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Graf 35 — Porovnani odolnosti betonu proti CHRL v zavislosti na upravé zkusebniho povrchu
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Graf 36 — Porovnani odolnosti betonu proti CHRL v zavislosti na upravé zkusebniho povrchu

po 100 zkuSebnich cyklech
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v

zaznamenany u zku$ebnich téles s puvodnim povrchem opatfenym natérem hran. Nej-
vyS8Si odpady byly, v souladu s o&ekavanim, naméfeny u neprovzdusnéné receptury 2A,
a to po 100 zkudebnich cyklech 693,8 g-m™2. U receptur 1B, 2B,3B a 4B (mira provzdu$s-
néni 4,5 %) byly zaznamenany odpady v rozmezi od 143,1 do 239,1 g'm= a u receptur
1C, 2C, 3C a 4C (mira provzdu$néni 7,5 %) 59,7 az 120,7 g-m. Tyto vysledky potvrzuiji,
ze rovnomérny povrch bez vyraznych geometrickych diskontinuit spolu s ochranou hran
omezuje koncentraci napéti a zpomaluje rozvoj povrchového podkozeni.

Vysledky zkouSek provedenych na povrchu vzniklém fezem s natérem hran byly u
jednotlivych receptur méné jednotné. Rozdily v mnozstvi odpadu se pohybovaly od 68,7
po 7524,1g-m~2, navySeni oproti zkouskam provedenym na plvodnim povrchu bylo o
13 az 95 %. Nékteré naméfené hodnoty byly ovlivnény vypadnutim zrn kameniva, coz
vedlo k poruSeni soudrznosti povrchoveé vrstvy. U receptur 1C, 2C, 3C a 4C byly namé-
vani povrchové vrstvy betonu pfi vyS§Sim stupni provzdusnéni. Hodnoty byly v priméru
0 59 % vysS8i nez u zkouSek provedenych na puvodnim povrchu. Receptury s nizSi dav-
kou provzduseni (1B, 2B, 3B a 4B) mély vysSi ztraty hmotnosti po 100 zkusebnich cyk-
lech, a to v rozmezi 1509,9 az 3130,5 g:-m™ (pramérné o 89 % vice nez u plvodniho
povrchu). Receptury 2A a 3B dosahly hranice rozpadu zkuSebnich téles.

Vysledky ziskané na vzorcich s povrchem vzniklym pomoci teflonové vlozky s na-
térem hran byly nejednotné v rozmezi od 73,0 do 1985,7 g-m™. U receptury 3B byla za-
znamenana jesté vy$si hmotnostni ztrata (5943,7 g-m), avSak po poru$eni ochranného
natéru doslo k utrzeni hran zkuSebnich téles. Receptury 1B, 2B a 4B mély odpadlé ¢as-
tice v rozmezi 87,0 az 1010,8 g-m. U receptur 1C, 2C, 3C a 4C byly naméfeny Ubytky
hmotnosti od 73,0 do 1286,0 g-m™.

U povrchu vytvofeného pomoci PTFE vlozky s natérem hran byly hmotnostni
ubytky v priiméru o 64 % nizsi nez u Casti vzorkll bez aplikovaného natéru hran. Tento
jev lze pfic€ist vlivu hran zkuSebniho télesa, kdy jejich poruSeni vedlo sou¢asné k naru-
Seni zkuSebniho povrchu.

Vysledky ziskané u zkuSebnich vzorkd s povrchem vytvofenym pomoci teflonové
vloZky s natérem hran byly v priméru o 64 % vySsSi nez u vzorkd s puvodnim povrchem
(od 18 do 92 %). Vyjimkou jsou receptury 2B a 4B u niz byl zaznamenan opacny trend
(u receptury 4B 0 62 %). Tyto rozdilné hodnoty si mohou vzajemné odpovidat, protoze
vychazeji z odlisSnych zpusobu pfipravy zkusebnich povrchu. Je pravdépodobné, Ze u

povrchu vytvofeného pomoci PTFE vlozky se v povrchové vrstvé nachazi vyssi podil
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cementového tmelu nez u puvodniho povrchu, kde pfi vyrobé zkusebnich téles dochazi
ke strzeni povrchové vrstvy. Zaroven je povrch vytvofeny pomoci PTFE vliozky zkouSen
kolmo ke sméru hutnéni, na rozdil od puvodniho povrchu a povrchu vzniklého fezem,
které jsou orientovany ve sméru hutnéni. Tyto vysledky koresponduiji s vysledky aktualni
studie Reditelstvi silnic a dalnic.

Pro navazujici tvorbu predikéniho modelu zavislosti mezi provzdudnénim betonu
a jeho odolnosti proti CHRL byla zvolena data ziskana ze zkou$ek provedenych na té-
lesech s pavodnim povrchem s natérem hran, ktera vykazovala nejtésnéjsi shodu vy-
sledkd. Soucasné byl vytvofen doplfikovy model, pro jehoz sestaveni byly pouzity hod-
noty ziskané ze zkuSebnich téles s povrchem vzniklym pomoci PTFE vlozky s natérem
hran. Timto postupem bylo mozné posoudit citlivost vztahu mezi provzdusnénim betonu

a jeho odolnosti proti CHRL pfi alternativnim zkuSebnim povrchu.
VLIV TVARU ZKUSEBNIHO TELESA

Do analyzy byly vybrany receptury pevnostni tfidy C35/45, ve vSech variantach pro-
vzdu$néni. Jedna z vybranych receptur méla vy$si konzistenci CB, aby bylo mozné ovaéfit,
zda se vliv tvaru zkuSebniho télesa odliSuje pfi odliSném stupni zpracovatelnosti betonu.

Tab. 57 — Odolnost betonu proti CHRL v zavislosti na tpravé zkuSebniho povrchu a tvaru

zku$ebniho télesa po 100 zkuSebnich cyklech

o . Povrch vznikly Povrch vznikly
Puvodni povrch . . .
Receptura fezem pomoci PTFE vlozky
Krychle Valec Krychle Valec Krychle
2A 693,8 468,8 7524 1 7601,6 1985,7
4B 2281 102,8 1566,3 1281,3 87,0
2C 59,7 92,5 68,7 113,3 73,0
2500 -
S 2000
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521000 I’—‘ I Krychle - POvodni povrch
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Graf 37 — Porovnani odolnosti betonu proti CHRL v zavislosti na upravé zkuSebniho povrchu a

tvaru zkusebniho télesa po 100 zkuSebnich cyklech
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Vliv tvaru zkusebniho télesa byl ve sledovaném souboru zkousek méné vyrazny,
nez vliv upravy zkusebniho povrchu. Tento efekt byl pravdépodobné omezen aplikaci
mrazuvzdorného natéru hran, ktery snizil riziko poruseni hran zkuSebniho télesa a na-
sledné naruSeni zkou$eného povrchu. U nékterych receptur byl zaznamenan vyssi
hmotnostni ubytek u téles valcového tvaru, u jinych naopak u téles tvaru krychle. Nebyla
v8ak nalezena jednoznacna souvislost, ktera by rozdil systematicky vysvétlovala. Pro

podrobnéjsi vysledky by bylo tfeba roz§ifit soubor zkousek.

Vliv tvaru zkusebniho télesa byl nizsi u povrchu vzniklého fezem, kde se zazna-
menané rozdily pohybovaly v rozmezi £19,6 %. Naproti tomu u zkuSebnich téles s pu-

vodnim povrchem dosahovaly rozdily mezi télesy rtznych tvart + 60,9 %.

14 PREDIKCNI MODELY ZAVISLOSTI MEZI PROVZDUS-
NENIM BETONU A JEHO ODOLNOSTI PROTI CHRL

Predikéni model byl zaloZzen na linearni regresi s L2 regularizaci (Ridge regrese).
Tento typ modelu byl zvolen s ohledem na omezeny rozsah experimentalni datové sady
a soucasné pouziti vétSiho poctu vstupnich proménnych, u nichz Ize pfedpokladat vza-
jemnou korelaci. Vstupni proménné byly pfed regresni analyzou standardizovany, aby
byla zajis§téna numericka stabilita vypoltu a rovnomérné pusobeni regularizacniho ¢lenu

na proménné s rozdilnymi jednotkami a Fadovymi velikostmi.

Tvorba predikéniho modelu byla zahajena sestavenim vychoziho (masivniho) mo-
delu, ktery zahrnoval vdechny dostupné experimentalni Udaje a Siroky rozsah vstupnich
proménnych. Cilem tohoto kroku bylo ovéfit, zda je mezi parametry vzduchového sys-
tému betonu a jeho odolnosti proti plisobeni CHRL identifikovatelny statisticky popsa-
telny vztah a sou€asné posoudit chovani modelu pfi pouZiti kompletni datové sady.

Na zakladé vysledku jednotlivych mezikrokl byly postupné provadény upravy ve-
douci k jeho zjednoduSeni a zpfesnéni. Upravovana byla skladba vstupnich dat a sou-
Casné byly testovany alternativni varianty modelu. V rdmci tohoto procesu byly vyfazeny
extrémni pfipady, které vyznamné zkreslovaly obecny trend chovani dat, pfiemz tento

vliv byl vzhledem k omezené velikosti vstupniho datasetu zvlasté vyrazny.

V dalSim kroku byly vytvofeny varianty modell zaméfené na konkrétni podminky
experimentu. Samostatné byly navrzeny modely pro dvé varianty upravy povrchu zku-

Sebnich téles v prub&hu zkousky stanovuijici odolnost betonu proti CHRL:
e Plvodni povrch s natérem hran

e Povrch vznikly pomoci PTFE vlozky s natérem hran
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V pfipadé pavodniho povrchu byly dale porovnavany varianty modelu se zahrnutim
a bez zahrnuti neprovzdusnéné receptury. Chovani této receptury se liSilo od ostatnich
provzdusnénych betonu a jeji zahrnuti vedlo k nartstu chyby predikce. Pro variantu s pU-
vodnim povrchem byl navic navrzen predikéni model, jehoz vstupni data byla ziskana

pomoci metody AVA.

Jednotlivé varianty modelt byly pribézné ovéfovany validaéni metodou
leave-one-recipe-out, pfiéemz hlavnim kritériem pro jejich posouzeni byla stabilita pre-
dikce a velikost dosazené chyby. Na zakladé takto ziskanych dat bylo mozné identifiko-
vat konfiguraci, ktera nejlépe vystihovala pozorované zavislosti pfi zachovani pfimérené

jednoduchosti modelu.

Vysledkem tohoto postupného procesu zpiesriovani byl konecny predikéni model,
sestaveny na zakladé metodicky konzistentni sady dat, ktery slouzi k popisu vztahu mezi

parametry vzduchového systému betonu a jeho odolnosti proti pdsobeni CHRL.

LINEARNI REGRESE S L2 REGULARIZACIi A STANDARDIZACE
VSTUPNICH PROMENNYCH

Zakladni princip linearni regrese spociva v hledani linearni zavislosti mezi vstup-
nimi proménnymi a cilovou veli€inou tak, aby byla minimalizovana chyba mezi experi-
mentalné namérenymi a modelové predikovanymi hodnotami. Model je popsan sousta-
vou regresnich koeficientl, které vyjadruji velikost a smér vlivu jednotlivych vstupnich

proménnych na vyslednou predikci.

Vzhledem k omezenému poctu dostupnych experimentalnich dat a sou¢asnému
pouziti vétsiho poctu vstupnich proménnych byla do linearni regrese modelu zahrnuta
L2 regularizace. Regulariza¢ni ¢len penalizuje velikost regresnich koeficientd a omezuje
jejich nadmérné zvétSovani, ¢imz pfispiva ke zvySeni stability modelu a ke sniZeni rizika
preuceni. Linearni regrese je vtomto kontextu vhodna zejména tehdy, pokud mezi vstup-
nimi proménnymi existuji vzajemneé korelace nebo pokud je pomér po¢tu proménnych k
poctu pozorovani relativné vysoky.

Soucasti modelu byla standardizace vstupnich proménnych pfed samotnou re-
gresi. Kazda vstupni proménna byla transformovana na bezrozmérnou podobu s nulo-
vou stfedni hodnotou a jednotkovou smérodatnou odchylkou. Tento krok je nezbytny pfi
pouziti regularizace, protoze jednotlivé promé&nné maji rozdilné jednotky i fadové veli-

kosti. Bez standardizace by regulariza¢ni €len nepulsobil rovhomérné na vSechny
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proménné a vysledné koeficienty by mohly byt zkresleny ve prospéch proménnych s

vétSim Ciselnym rozsahem.

Po natrénovani modelu byly regresni koeficienty zpétné prepocteny do puvodnich
jednotek vstupnich proménnych, aby bylo mozné jejich hodnoty interpretovat z hlediska
fyzikalniho vyznamu. Tim je zachovana jak numericka stabilita modelu b&éhem vypoctu,
tak i moznost odborné interpretace vlivu jednotlivych parametrii na prabéh degradace

betonu.
METODA LEAVE-ONE-RECIPE-OUT (LORO)

Metoda LORO predstavuje specifickou formu kfiZove validace, ktera je vhodna
zejména pro analyzu dat s omezenym poétem experimentalnich jednotek. V kazdém
validaénim kroku je z dostupného souboru dat vyfazena jedna receptura, zatimco zby-
vajici receptury slouzi k sestaveni predik¢niho modelu. Takto vytvofeny model je na-

sledné pouzit k predikci vystupnich hodnot vyfazené receptury.

Tento postup je opakovan tak, aby kazda receptura byla jednou pouzita jako vali-
dacni sada, ¢imz je zajisténo, ze predikéni schopnost modelu je ovéfena na vSech do-
stupnych datech. Rozdily mezi predikovanymi a experimentalné namérenymi hodnotami

jednotlivych receptur jsou nasledné vyuZity k vypoctu chybovych charakteristik modelu.

Pouziti metody LORO umoznuje posoudit nejen celkovou pfesnost predikce, ale
takeé stabilitu modelu pfi zméné trénovaci datové sady. Tento pfistup je zvlasté vhodny
v pfipadech, kdy je vstupni dataset omezeny a neni ucelné vyclenovat samostatnou va-

lidacni nebo testovaci sadu.

14.1 MODEL A - ZAVISLOST MEZI MIKROSKOPICKOU ANALY-
ZOU A TRVANLIVOSTi BETONU ZKOUSENE NA PUVOD-
NiM POVRCHU

MODEL A1 - VYRAZENiI NEPROVZDUSNENE RECEPTURY

Neprovzdudnéna receptura 2A byla z této analyzy vyfazena, protoZze se svym cho-
vanim odliSovala od ostatnich provzdusnénych betonUl a jeji zahrnuti vedlo ke zkresleni

identifikovanych zavislosti mezi parametry pérového systému a trvanlivosti betonu.

Model byl navrZzen s cilem predikovat pribéh degradace betonu v ¢ase. Degra-
dace byla rozdélena do Ctyf po sobé nasledujicich etap o délce 25 cykll, pficemz pro
kazdou etapu byl vytvofen samostatny regresni model. Takto definované cile umozniuji

zachytit zmény v pribéhu zkousky a zaroven snizuji riziko, Ze by model byl ovlivnén
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pouze kone¢nou kumulativni hodnotou. Predikované pfirlistky byly nasledné secteny do

kumulativniho pribéhu degradace.

Datova sada byla sestavena z parametrd vzduchového systému stanovenych mi-
kroskopickou analyzou a vybranych davek surovin pouZitych pro pfipravu betonu. Za-
kladni sada vstupnich proménnych byla pro vdechny etapy shodna a zahrnovala nasle-
dujici parametry:

e SF stanoveny mikroskopickou analyzou [mm]

e Pomér tmel:vzduch [-]

e Cementovy tmel [kg-m™], ktery spojuje davku cementu a vodni soudinitel a

zaroven snizuje mnozstvi vstupnich parametra
e Davka plastifikaéni ptisady [kg-m]
e Davka provzdusnujici pfisady [% z hmotnosti cementu]

Nékteré proménné byly zahrnuty pouze do vybranych etap, ve kterych byl zaznamenan
jejich vliv na pfesnost modelu. Mérny povrch vzduchovych pérd stanoveny mikroskopic-
kou analyzou byl zahrnut pouze pro predikci prvnich 25 cyklu a pevnost v tahu povrcho-

vych vrstev betonu pro predikci poslednich 25 cyklG.
Predikéni modely
Yo25 = 25,807 + 1539,80-x1 — 112,98-x2 + 0,29754 X3 — 95,71-X4 — 445,25 + 17,23 Xe
ya25-50 = 87,489 + 28,635-x1 + 1,08654-x2 — 0,02503-x3 — 7,28812-x4 — 135,65
yso-75 = 36,503 + 50,218-x1 + 10,382 + 0,02958-x3 + 10,213-x4 — 319,23"x5
y75-100 = 126,47 — 202,6-x1 + 66,985-x2 — 0,08629 X3 — 25,139-x4 + 1,56748 x5 — 34,409-X7
e X1 — SF stanoveny mikroskopickou analyzou [mm]
e X2 — Pomér tmel:vzduch [-]
e x3 — Cementovy tmel [kg-m>] — model ovliviiuje minimalné, ale spojuje ho
e x4 — Plastifika¢ni pfisada [kg-m]
e X5 — ProvzduSiujici pfisada [% z m(]
e X — Mérny povrch vzduchovych poér( stanoveny mikroskopickou analyzou [mm™]

e X7 — Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu [MPa]
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Tab. 58 — Porovnani namérenych hodnost odolnosti betonu proti CHRL s hodnotami

predikovanymi modelem A1

25 cykli 50 cykla 75 cykla 100 cyklu

©
=} (2} (2 (72 (72}
9 L5 3 =) 25 3 =) L5 ® =) 25 3 (=)
© | 32| g2 32| £2| 32 22| 32 &2

7] 7)) 7] 7))
1B 50,8 51,1 94,9 84,8 122,1 139,0 | 1431 183,9
2B 36,0 35,7 69,1 69,6 192,5 | 107,2 | 227,0 | 143,6
3B 72,0 71,1 110,7 | 110,0 | 160,4 | 150,7 | 2391 205,4
4B 33,2 44,0 72,8 73,5 135,5 | 143,4 | 228,1 236,8
1C 33,1 32,8 56,1 63,7 79,6 97,5 108,0 | 124,5
2C 15,6 15,8 32,1 46,1 43,9 92,4 59,7 92,4
3C 43,6 43,1 77,7 67,9 98,0 87,5 120,7 | 1341
4C 271 13,0 52,3 39,8 76,4 84,9 101,6 | 113,7

Tab. 59 — Kumulativni chyby predikéniho modelu A1
Pocet cykli Priimérna absolutni Odmocpin:jl ze stredni
chyba [%] kvadratické chyby [%]

0-25 11,4 21,7

0-50 13,3 19,1

0-75 28,1 43,6

0-100 22,0 271

Pro kazdych 25 zkuSebnich cyklG byl navrzen samostatny regresni model, ktery
predikoval pfiristek poSkozeni v daném intervalu 25 cyklu. Celkova predikce byla sta-
novena kumulativnim souétem jednotlivych pFirastka.

Pramérna absolutni chyba predikce modelu A1 po prvnich 25 zkuSebnich cyklech
byla stanovena na 11,4 %. Pro kumulativni predikci po 100 zkuSebnich cyklech dosahla
tato chyba 22,0 %. Pro jednotlivé regresni modely byla rovnéz vypocétena odmocnina ze
stfedni kvadratické chyby, ktera penalizuje vyskyt vétSich chyb a lépe tak vystihuje cho-
vani modelu v méné pfiznivych pfipadech, po 100 zkuSebnich cyklech dosahla hodnoty
27,1 %.

Nejvyss&i chyba byla zaznamenana v intervalu 50-75 zkuSebnich cykld, cozZ souvisi
s vétSim rozptylem naméfenych hodnot a méné stabilnim pribéhem degradace povrchu
v této fazi zkousky. V pozdéjsi fazi je chovani betonu opét predvidatelnéjsi a chyba pre-

dikce se snizuje.
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Po zafazeni pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu do regresniho modelu pro in-

terval 75—100 zkuSebnich cyklu doslo ke snizeni primérné absolutni chyby pfiblizné o 8 %.

V pouzitém datasetu je model A1 na zakladé vstupnich parametri schopen
odhadnout odolnost betonu proti pasobeni CHRL s priimérnou absolutni chybou
22 %, pricemz u jednotlivych receptur se mohou vyskytnout i vyssi odchylky. Pro
dalsi zpfesnéni modelu a sniZeni nejistoty odhadu by bylo nutné rozsifit vstupni dataset,

na kterém je model trénovan.
MODEL A2 — SE ZAHRNUTIM NEPROVZDUSNENE RECEPTURY

Model byl sestaven shodnym postupem jako pfedchozi model A1. Rozdilem bylo

zahrnuti neprovzdusSnéné receptury 2A do analyzy.
Predikéni modely
Yo-25 = 270,06 + 356,04 x4 + 15,631-x2 — 0,20163-x3 — 42,241 -x4 — 286,16-X5 — 3,10526"Xs
yos550 = 61,207 + 47,122-x1 + 3,03216-x2— 0,01711-x3 — 3,17492-x4 — 43,825-x5 — 5,19126x7
yso-75 = — 33,238 + 159,02:x1 + 13,774-x2 + 0,02570-x3 + 13,621-x3 — 149,23-x4
y75-100 = 78,424 + 643,98-x1 + 36,6142 — 0,08041-x3— 5,75473-x4 — 377,13-x5 — 28,886 x7
e x4 — SF stanoveny mikroskopickou analyzou [mm]
e X2 — Pomér tmel:vzduch [-]
e x3— Cementovy tmel [kg-m] — model ovliviiuje minimalné, ale spojuje ho
e x4 — Plastifikacni pfisada [kg:m~3]
e X5 — ProvzduSiujici pfisada [% z m(]
e Xs — Mérny povrch vzduchovych poru stanoveny mikroskopickou analyzou [mm-]

e X7 — Pevnost povrchové vrstvy betonu [MPa]

Tab. 60 — Kumulativni chyby predikéniho modelu A2

Pocet cykli Primérna absolutni Odmocping ze stredni
chyba [%] kvadratické chyby [%]
0-25 16,9 20,6
0-50 14,9 20,3
0-75 34,1 49,8
0-100 31,7 36,0
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Model byl sestaven shodné jako jeho pfedchozi alternativa. Rozdilem bylo, Ze pev-
nost v tahu povrchovych vrstev betonu byla zahrnuta i do regresniho modelu pro interval
25-50 zkusebnich cykll, protoze v této fazi byl rovnéz zaznamenan jeji mozny vliv. Zda
je zafazeni tohoto parametru v daném intervalu opodstatnéné, by vSak bylo mozné spo-

lehlivé posoudit az na zakladé rozsifeného vstupniho datasetu.

Pro prvnich 50 zkuSebnich cykli se primérna absolutni chyba predikce pohybo-
vala v rozmezi 15 az 17 %. V druhé poloviné predikce do$lo k vyraznému narUstu chyby,
ktera se v porovnani s prvni polovinou zkou$ky pfiblizné zdvojnasobila. Pro kumulativni
predikci po 100 zkusebnich cyklech byla primérna absolutni chyba spoétena na

32 %, priéemz odmocnina ze stiedni kvadratické chyby dosahla hodnoty 36 %.

Blizkost hodnot primérné absolutni chyby a odmocniny ze stredni kvadra-
tické chyby naznacuje relativné rovhomérné rozdéleni chyb a absenci vyraznych
extrémnich odchylek v predikci. Tento vysledek indikuje, Ze i neprovzdudnéné receptury
mohou byt do vstupniho datasetu zahrnuty, avSak jejich vliv na stabilitu a pfesnost modelu

by bylo vhodné ovéfit na rozsahlejSim souboru dat s vy8§Sim zastoupenim téchto receptur.

14.2 MODEL B — ZAVISLOST MEZI MIKROSKOPICKOU ANALY-
ZOU A TRVANLIVOSTi BETONU ZKOUSENE NA POVRCHU
VZNIKLEM POMOCi TEFLONOVE VLOZKY

V tomto modelu byla provedena jednorazova predikce odolnosti betonu proti plso-
beni CHRL po 100 zkusebnich cyklech. Ddvodem bylo, Ze naméfené hodnoty odpadu se
pohybovaly v Sirokém rozsahu (fadové od desitek po tisice g-m), coz pfi omezeném po-
Ctu receptur vedlo ke zvySené citlivosti modelu na extrémni hodnoty. Z tohoto diivodu byla
cilova veli¢ina v pribéhu uceni transformovana pomoci logaritmické funkce. Tato trans-
formace zmenSuje relativni viiv vysokych hodnot, stabilizuje regresni ulohu a nasledné

umozniuje prevod predikce zpét do plvodnich jednotek pomoci inverzni transformace.

V kazdém trénovacim kroku byla aplikovana vahova schémata vzorkud. Jednotlivé
trénovaci body byly vazeny inverzné k velikosti cilové veli€iny. Tim byl zvySen vliv niz-
kych hodnot a omezen vliv vysokych hodnot. Vstupni proménné byly zvoleny shodné s

predchozimi modely.

Z datové sady byla vyfazena receptura 3B, protoze b&éhem zkouSky odolnosti be-
tonu proti CHRL doSlo k poruSeni hran zkuSebniho télesa a naméfena hodnota odpadu
tak nebyla reprezentativni pro hodnoceny mechanismus degradace. Receptura 2A byla
do modelu naopak zahrnuta s cilem zachovat dostateény rozsah vstupnich dat pro na-

slednou tvorbu modelu.
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Predikéni model
log(1 +vy) =14,8317 + 7,5189-x1 - 0,2973:x2 — 0,0073-x3 — 1,7913-x4 — 6,1964 X5
y =exp (log(1 +y)) -1
e X1 — SF stanoveny mikroskopickou analyzou [mm]
o X — Pomér tmel:vzduch [-]
e x3 — Cementovy tmel [kg-m=>] — model ovliviiuje minimalné, ale spojuje ho
e x4 — Plastifikacni pfisada [kg-m~3]
e X5 — Provzdusnujici pfisada [% z m(]
Primérna absolutni chyba = 65,8 %
Odmocnina ze stredni kvadratické chyby = 68,1 %

Byla provedena pouze jednorazova predikce po 100 zkusebnich cyklech, protoze
vlivem vyraznych rozdill v experimentalné stanovenych hodnotach vykazoval model sil-
nou nestabilitu. V pfipadé rozSifeni vstupniho datasetu by bylo mozné uvazovat o upravé
modelu i pro vypocet kumulativnich pfirdstk( po jednotlivych intervalech zkousky.

Primérna absolutni chyba tohoto modelu byla stanovena na 65,8 %, pricemz
odmocnina ze stfedni kvadratické chyby dosahla hodnoty 68,1 %. To naznacuje,
ze chyby predikce byly obecné vysoké, pricemz vétsi odchylky se sice vyskyto-
valy, avSak bez vyskytu vyraznych extrémnich chyb u jednotlivych receptur, tedy
ze model selhava systematicky napfi¢ datasetem.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu nebyla do tohoto regresniho modelu
zahrnuta, protoze model jiz v zakladnim nastaveni vykazoval vysokou nestabilitu a po

pfidani dalSi vstupni proménné doslo k dalSimu vyraznému zhorSeni pfesnosti predikce.

14.3 MODEL C - ZAVISLOS:I' MEZI METODOU AVA A TRVANLI-
VOSTI BETONU ZKOUSENE NA PUVODNIM POVRCHU

Predikce v tomto modelu probihala shodné jako u modelu A1, pficemz hlavni rozdil

spocival ve skladbé vstupnich dat. Do modelu byly zahrnuty nasledujici parametry:
e SF stanoveny metodou AVA [mm]
e Davka provzdu$iovaci pfisady [% z mnozstvi cementu]
e Davka plastifikacni prisady [kg-m™]
e Obsah vzduchu v betonu do velikosti 500 um stanoveny metodou AVA
(Asoo) [kg-m]
e Cementovy tmel [kg-m™], ktery spojuje davku cementu a vodni soudinitel a

zaroven snizuje mnozstvi vstupnich parametra
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Z modelu byla vyfazena neprovzdusnéna receptura 2A, u niz byl naméfen velmi
nizky obsah vzduchu pohybujici se na hranici méfitelnosti metody AVA. Takto ziskané
hodnoty proto nelze povazovat za dostatecné reprezentativni pro spolehlivou predikci

chovani betonu v rdmci tohoto modelu.
Predikéni modely
Yo-25 = 288,18 — 8,05571-x1 + 12,586x2 — 0,13518:x3 — 47,874 X4 — 139,17 X5
yos.50 = 145,68 + 13,029-x1 + 81,003 %2 + 0,79935-x3 — 155,22-x4 — 576,51Xs5
yso-7s = 77,087 — 6,77248-x1 — 21,006-x2 + 0,03809-x3 + 12,177 X4 — 292,53 X5
y75-100 = 390,08 — 42,902-x1 — 497,54 -x2 — 0,02331x3 — 59,116-x4 + 157,925
e X4 — Asoo Stanoveny metodou AVA [kg-m]
e X» — SF stanoveny metodou AVA [mm]
e x3— Cementovy tmel [kg-m] — model ovliviiuje minimalné, ale spojuje ho
e x4 — Plastifikacni pfisada [kg:m3]
e X5 — Provzdusnujici pfisada [% z m(]

Tab. 61 — Kumulativni chyby predikéniho modelu C

Poget cykld Priimérna absolutni 0dmocn_1in:31 ze stredni
chyba [%] kvadratické chyby [%]
0-25 16,8 21,7
0-50 10,6 13,5
0-75 28,6 38,8
0-100 19,8 25,6

Pro tento regresni model byly pouzity pouze udaje, které jsou znamy jiz pfi navrhu
a pripravé CB. Cilem bylo na zaklad& parametr(i stanovenych metodou AVA predikovat
odolnost betonu proti ptisobeni CHRL po 100 zkuSebnich cyklech. Model byl sestaven
jako kumulativni predikce s krokem 25 zkuSebnich cykld.

Pramérna absolutni chyba predikce po 100 zkusebnich cyklech dosahla hod-
noty 20 %, pfiéemz odmocnina stredni kvadratické chyby €inila 26 %. Tyto hodnoty
jsou srovnatelné s modelem A1, ve kterém byla predikce zalozena na mikroskopické
analyze. Do modelu vSak vstupuji omezeni a nejistoty metody AVA, které mohou ovlivnit

vyslednou presnost modelu a ke kterym je proto nutné pfi interpretaci vysledku pfihlédnout.

14.4 SHRNUTI PREDIKCNICH MODELU

Navrzené predikéni modely se liSily sloZenim vstupnich dat a stabilitou predikce.

Model A1, zaloZzeny na parametrech vzduchového systému stanovenych mikroskopickou
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analyzou a na pouziti vyhradné provzdusnénych receptur, jejichz odolnost proti plsobeni
CHRL byla hodnocena na puvodnim povrchu, vykazal nejvyvazenéjSi pomér mezi pres-
nosti a stabilitou. Postupna predikce po intervalech 25 zkuSebnich cykld umoznila zachy-
tit zmény v pribéhu degradace betonu a zaroveh omezila vliv extrémnich hodnot. Vy-
sledky ukazuji, Ze model A1 je schopen s relativné dobrou pfesnosti popsat chovani pro-
vzdusnénych betonl v celém prubéhu zkousky, pfi¢emz nejvétsi nejistota se objevuje ve
fazi degradace mezi 50 a 75 zkuSebnimi cykly. Model dokaze odhadnout odolnost betonu
proti pusobeni CHRL po 100 zkuSebnich cyklech s primérnou absolutni chybou 22 %,
pfi¢emz u jednotlivych receptur se mohou vyskytnout i vy8Si odchylky.

Model A2, do kterého byla zahrnuta i neprovzdusnéna receptura, potvrdil, ze vy-
sledky neprovzdusnéného betonu zvySuji rozptyl dat. Pfestoze podobnost hodnot pru-
meérné absolutni chyby (32 % po 100 zkuSebnich cyklech) a odmocniny ze stfedni kva-
dratické chyby (36 %) naznacuje absenci vyraznych extrémnich odchylek, celkové vyssi
chybovost ukazuje na omezenou pouzitelnost tohoto modelu pfi malém poctu receptur.
Model A2 tak slouzi spiSe k metodickému ovéreni vlivu neprovzdusnénych betonud nez

jako nastroj pro praktickou predikci.

Model B, zaloZeny na parametrech vzduchového systému stanovenych mikrosko-
pickou analyzou a na odolnosti betonu proti plisobeni CHRL zkou$ené na povrchu vznik-
lém pomoci teflonové viozky, se ukazal jako nejméné stabilni. Vysoké hodnoty chyb,
které dosahovaly 70 % a nutnost logaritmické transformace cilové veli€iny potvrzuji, Ze
pfi omezeném rozsahu datasetu neni tento pfistup vhodny pro spolehlivou kvantitativni
predikci. Jeho pfinos spociva pfedevsim v ilustraci limitll predikéniho pfistupu pfi silné
heterogennich datech.

Model C, zaloZzeny na parametrech stanovenych metodou AVA, dosahl presnosti
srovnatelné s modelem A1. Po 100 zkuSebnich cyklech dosahl pramérné absolutni
chyby 20 % a odmocniny ze stfedni kvadratické chyby 26 %. Tento model vykazuje apli-
kacni potencial, protoZze umoznuje odhadnout trvanlivost betonu jiz ve fazi navrhu a pfi-
pravy CB. Jeho piesnost je vSak ovlivnéna omezenimi metody AVA, zejména pii hodno-

ceni betonu s nizkym obsahem vzduchu.

Z hlediska dal$iho rozvoje a roz8ifeni datasetu se jako nejvhodnéjSi zakladni model
jevi model A1, ktery vykazuje nejstabilnéjsi chovani a umozriuje detailni analyzu pribéhu
degradace betonu. Pro praktické vyuziti v navrhové fazi betonu je vSak perspektivni mo-
del C, jehoz dal8i zpfesnéni by bylo mozné dosahnout rozSifenim vstupniho datasetu a
lepSim zachycenim variability parametri vzduchového systému stanovenych metodou
AVA.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda existuje zavislost mezi provzdusnénim Cer-
stvého a ztvrdlého betonu a jeho trvanlivosti pfi cyklickém mrazovém namahani za pfi-
tomnosti chemickych rozmrazovacich latek.

Voda pfi pfechodu do pevného skupenstvi zvétSuje svlj objem pfiblizné o 9 %,
¢imz vznika expanzni tlak vedouci ke vzniku mikrotrhlin v betonu. Z tohoto ddvodu je do
cementové matrice vnasen systém mikroporl, obvykle o velikosti 10 az 300 um, ktery
slouzi jako retenéni prostor béhem skupenské pfemény vody. Pfi kombinaci mrazového
namahani a pusobeni chemickych rozmrazovacich latek dochazi k odlupovani povr-

chové vrstvy betonu (scaling).

Trvanlivost betonu je ovlivnéna fadou charakteristik vzduchového systému. Kom-
binace téchto parametrd poskytuje komplexni pohled na to, zda je vzduchovy systém v
betonu dostateéné jemny, rovhomérné rozptyleny a schopny zajistit poZadovanou mra-
zuvzdornost betonu. Zakladnim hodnocenim provadénym v ¢erstvém betonu je jedno-
ducha tlakomérna analyza, ktera uréuje pouze celkovy obsah vzduchu v betonu. Alter-
nativni pfistup predstavuje metoda AVA (Air Void Analyzer), jez umozfiuje vyhodnotit
vybrané parametry vzduchového systému jiz v €erstvém betonu, tato metoda je zaloZzena
na principu Stokesova zakona. Tyto parametry jsou obvykle posuzovany az ve ztvrdlém
betonu pomoci mikroskopické analyzy, ktera zlstava referenéni metodou pro jejich po-
souzeni. Mezi jednotlivymi metodami jsou jisté statistické zavislosti, napfiklad Spacing
factor stanoveny metodou AVA dosahuje pfiblizné 1,5 az 1,7krat vy$Sich hodnot nez pfi

mikroskopické analyze.

V Ceské republice se samotna trvanlivost betonu nejéastgji hodnoti dle postupti
uvedenych v normé& CSN 73 1326/Z1, jejichZ princip spogiva ve vystaveni povrchu ztvrd-
lého betonu pusobeni roztoku chemické rozmrazovaci latky b&€hem opakovanych cykld
zmrazovani a rozmrazovani. Tyto postupy jsou v3ak problematicke z hlediska jejich opa-
kovatelnosti a reprodukovatelnosti, tedy tésnosti shody vysledkld. Obdobné trendy a ne-
dostatky vykazuji také zahrani¢ni metody. Z téchto dGvodu jsou hledany moznosti zpfes-
néni zkuSebnich postupl, pfipadné moznosti predikce trvanlivosti betonu na zakladé

nepfimych parametru, napfiklad provzdusnéni betonu.

V ramci experimentalni ¢asti prace bylo navrzeno 9 receptur betonu, liSicich se
pevnostni tfidou, konzistenci a obsahem vzduchu v betonu. U jednotlivych receptur byla
v Cerstvém betonu stanovena konzistence, objemova hmotnost, obsah vzduchu v be-

tonu tlakomérnou metodou a metodou AVA. U ztvrdlého betonu byla zjiStovana
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objemova hmotnost, pevnost betonu v tlaku, pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu,
mikroskopicka analyza parametrd provzdu$néni a obsahu kameniva v betonu a jeho
odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam, ktera byla zkou$ena na &tyfech riiz-

nych upravach zkouseného povrchu:
e Plvodni povrch s natérem hran
e Povrch vznikly fezem s natérem hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové desky bez natéru hran
e Povrch vznikly pomoci teflonové desky s natérem hran

Nejtésnéjsi shoda vysledkl byla naméfena u puvodniho povrchu s natérem hran.
Povrch vznikly pomoci teflonové desky mél vysledné odpady priméru o 42 % vysSi.
Hodnoty stanovené na povrchu vzniklém fezem byly nejednotné a lisili se oproti puvod-
nimu povrchu o 9,0 az 2775,9 g-m? (13 az 95 %). U zku$ebnich téles, jejichz hrany
nebyly opatfeny mrazuvzdornym natérem, byly odpady v priméru o 64 % vysSi nez u
vzorkl s oSetfenymi hranami.

Hodnoty stanovené u vzork( zkousenych na pdvodnim povrchu (normovy postup)
byly nizSi nez u vzorku zkousenych na povrchu vzniklém pomoci teflonové vlozky. Presto
muze jit o hodnoty co si vzajemné odpovidaji, protoze se jedna o jiny zpusob pfipravy
zkusebniho povrchu.

Byl zkouman také vliv tvaru zkuSebniho télesa na zkousku odolnosti betonu proti
chemickym rozmrazovacim latkam. Bylo zjisténo, Ze pfi pouZiti mrazuvzdorného natéru

hran je tento vliv zanedbatelny, pokud nedojde k poruSeni natéru.

U nékterych receptur s obdobnymi hodnotami parametrd provzdusnéni se projevily
rozdily v rychlosti degradace betonu, coz poukazuje na komplexni charakter trvanlivosti

betonu a vzajemné plsobeni vice faktorll nez pouze miry provzdusnéni.

Byly porovnany parametry vzduchového systému stanovené metodou AVA v Cer-
stvém betonu a mikroskopickou analyzou ve ztvrdlém betonu. Mikroskopicka analyza
zustava referencni metodou pro stanoveni téchto parametrd, ale vzajemné porovnani
obou metod vykazalo systematické vazby mezi jednotlivymi hodnotami. Hodnoty mikro-
skopického vzduchu do 500 um (metoda AVA nedokaze kvantifikovat mensi vzduchové
pory) stanovené metodou AVA byly 1,8-2,5krat nizSi nez hodnoty namérené mikrosko-
pickou analyzou, primeérny rozdil byl 48 %. Naopak Spacing factor metoda AVA nad-
hodnocovala a to 1,1 az 1,3krat (primérné o 11 %). Na zakladé téchto vazeb Ize metodu
AVA povazovat za potencionalni predikéni nastroj, ktery umoznuje jiz v Cerstvém betonu

odhadnout kvalitu provzdusnéni.
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Soucasti prace bylo ovéfeni moznosti statistického modelovani vztahu mezi vy-
branymi parametry vzduchového systému v betonu a jeho odolnosti proti chemickym
rozmrazovacim latkam. Bylo prokazano, ze pfi vhodné volbé vstupnich proménnych a
zpusobu ovérovani (metoda leave-one-recipe-out) Ize i z omezeného mnozstvi dat zis-
kat modely, které dokazou popsat pribéh degradace betonu. Tyto modely nelze chapat
jako univerzalni predikéni nastroje, ale jako podplrny prostfedek pro interpretaci expe-
rimentalnich vysledkd. Do nékterych predikénich modell byla zahrnuta i pevnost v tahu
povrchovych vrstev betonu, ktera pomohla zpfesnit predikéni schopnosti v pozdé&jSich

fazich degradacnich procesu.

| pfi takto malém vstupnim datasetu byly pomoci linearni regrese s L2 regularizaci
a standardizaci vstupnich proménnych ziskany modely, které byly schopny odhadnout
odolnost betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam s primérnou absolutni chybou
22 % (u jednotlivych receptur se mohli vyskytovat i vy3Si i niz8i odchylky). Nejpfesnéjsi
byly modely prvnich 50 zkuSebnich cykli kdy se jejich primérna absolutni chyba pohy-
bovala pod 15 %. Nejvétsi nejistota predikce se objevuje ve fazi degradace mezi
50 a 75 zkuSebnimi cykly. Z hlediska dalSiho rozvoje predik&nich modell by bylo vhodné

rozSifit dataset, ktery slouzi pro trénovani jednotlivych modelu.

V ramci diplomové prace byly identifikovany systematické vazby mezi metodou
AVA a mikroskopickou analyzou. Souc¢asné bylo potvrzeno, Ze je mozné hledat sou-
vztaznosti mezi vybranymi parametry vzduchového systému betonu a jeho odolnosti
proti chemickym rozmrazovacim latkam. Pro dalSi zpfesnéni predikce by bylo vhodné v

praci pokraCovat na rozsahlejSim souboru experimentalnich dat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAVA — automated air void analysis

AVA — Air Void Analyzer

CsA — trikalciumaluminat

Ca(OH)2 — hydroxid vapenaty

CaCly — chlorid vapenaty

CI- — chloridovy ion

CB — &erstvy beton

CR — Ceska republika

CSN — éeska statni norma

EN — evropska norma

EU — Evropska unie

CHRL - chemické rozmrazovaci latky

K* — alkalicky iont draslik

KDOT - Kansas Department of Transportation

LORO — metoda leave-one-recipe-out

mc — hmotnost cementu [kg-m-3]

Metoda A — metoda automatického cyklovani | dle CSN 73 1326/Z1
Metoda B — metoda ruéni manipulace se vzorky dle CSN 73 1326/Z1
Metoda C — metoda automatického cyklovani Il dle CSN 73 1326/21
MPZ — mezilaboratorni porovnavaci zkousky

Na* — alkalicky iont sodik

NaCl - chlorid sodny

OH — objemova hmotnost

Pitna voda — voda z vodovodniho fadu

PTFE — teflon

SF — Spacing factor — Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pért
SiO2 — oxid kfemicity

USA — Spojené staty americké

XF — stupen vlivu prostfedi — mrazové namahani za pfitomnosti vody nebo chemickych
rozmrazovacich latek

ZB — ztvrdly beton

Zkracené texty pouzité v grafech:
Pdvodni povrch — pavodni povrch s natérem hran
Rezova plocha — povrch vznikly fezem s natérem hran

Teflon s natérem — povrch vznikly pomoci teflonové vliozky s natérem hran
Teflon bez natéru — povrch vznikly pomoci teflonové vlozky bez natérem hran
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PRILOHA 1 - Vypoéetni kéd — model A1

Predikéni model degradace betonu (CHRL)

Vygenerovano: 16.01.2026 04:07

Kontrola vyfazeni receptury 2A

« 2Apfed filtraci: ANO
« 2Apo fitraci: NE
« Potet receptur (po filtraci): 8

Predikéni vzorce (D0-D3)

DO_de_25: y = 25.807 + (1539.80)-Spacing factor [mm] - (112.98)-Pomér tmel:vzduch
+ (0.29754) -Cementovy_tmel_kg_m3 - (95.710)-Plastifikator_kg_m3 -
(445.20) -Prisada_provzdus_pct_cement + (17.230)-Specificky povrch [mm-1]

D1_d25_50: y = 87.489 + (28.635)-Spacing factor [mm] + (1.08654)-Pomér tmel:vzduch
- (0.02503)-Cementovy_tmel_kg m3 - (7.28812)-Plastifikator_kg_m3 -
(135.60) -Prisada_provzdus_pct_cement

D2_d50_75: y = 36.503 + (50.218)-Spacing factor [mm] + (10.380)-Pomér tmel:vzduch
+ (0.02958) -Cementovy_tmel_kg m3 + (10.213)-Plastifikator_kg_m3 -
(319.23)-Prisada_provzdus_pct_cement

D3_d75_100: y = 126.47 - (202.60)-Spacing factor [mm] + (66.985)-Pomér tmel:vzduch

- (0.08629)-Cementovy_tmel_kg_m3 - (25.139)-Plastifikator_kg_m3 +
(1.56748) -Prisada_provzdus_pct_cement - (34.409)-Pevnost povrchovych vrstev betonu

Pfehled metrik — pFirustky (D0-D3)

Target MAE [g'm-2] RMSE [g'm-2] MAE [%] RMSE (%] |  valid_n
DO_d0_25 344 6.29 1.4 217 8
D1_d25_50 6.72 8.28 252 35.3 8
D2_ds0_75 24.44 35.31 785 18.4 8
D3_d75_100 12.25 16.14 49.1 69.9 8

Kumulativni metriky (%) — 25/50/75/100

Faze MAE_cum_% RMSE_cum_% valid_n

25 1.4 217 8

50 13.3 19.1 8

75 281 43.6 8

100 220 271 8
F i predil a i — pFirustky (D0-D3)

Receptura | D0_d0_25_true | DO_d0_25_pred | D0_d0_25_err | D1_d25_50_true | D1_d25_50_pred | D1_d25_50_err | D2_d50_75_true | D2_d50_75_pred | D2_d50_75_err | D3_d75_100_t
1B 50.79 51.145 0.355 44.11 33.646 -10.464 27.20 54.175 26.975 20.95
1C 33.13 32.839 -0.291 22.92 30.818 7.898 23.54 33.818 10.278 28.40
2B 35.97 35.722 -0.248 33.14 33.869 0.729 123.43 37.593 -85.837 34.48
2C 15.56 15.829 0.269 16.58 30.241 13.661 1.71 46.347 34.637 15.85
3B 71.97 71.063 -0.907 38.77 38.888 0.118 49.69 40.717 -8.973 78.65
3C 43.64 43.050 -0.590 34.07 24.830 -9.240 20.26 19.665 -0.595 22.72
4B 33.19 43.986 10.796 39.57 29.511 -10.059 62.70 69.920 7.220 92.68
4C 27.06 12.967 -14.093 25.27 26.851 1.581 24.09 45.104 21.014 25.13

% odchylka — kumulativné (25/50/75/100)

Receptura | y25_true | y25_hat | pct_25 | y50_true | y50_hat | pct_50 | y75_true | y75_hat | pct_75 | y100_true | y100_hat | pct_100
1B 50.79 51.15 0.7 94.90 84.79 -10.7 | 122.10 13897 | 138 143.05 183.93 28.6

1C 33.13 3284 |-09 56.05 63.66 136 | 79.59 9748 | 225 107.99 124.45 15.2
2B 35.97 35.72 -0.7 69.11 69.59 0.7 192.54 107.18 |-44.3 |227.02 143.56 -36.8
2C 15.56 15.83 1.7 32.14 46.07 433 43.85 92.42 110.8 | 59.70 92.42 54.8

3B 71.97 71.06 -1.3 110.74 109.95 |[-0.7 160.43 150.67 |-6.1 239.08 205.37 -14.1
3C 43.64 43.05 -1.4 77.71 67.88 -127 | 97.97 87.54 -106 | 12069 134.13 1.1

4B 33.19 43.99 325 7276 73.50 1.0 135.46 14342 |59 228.14 236.75 38

4C 27.06 12.97 -52.1 52.33 39.82 -23.9 |76.42 84.92 1.1 101.55 113.70 12.0

Prubéh predikce — kumulativné (25/50/75/100)

Receptura y25_hat y50_hat y75_hat y100_hat

1B 51.145371 84.791853 138.966900 183.927800
1C 32.838811 63.657258 97.475341 124.450338
2B 35.721609 69.590495 107.183743 143.559955
2C 15.828724 46.070008 92.417134 92.417134

3B 71.062881 109.951020 150.667704 205.369381
3C 43.049639 67.879461 87.544882 134.133872
48 43.986325 73.496940 143.416664 236.754149
4c 12.966907 39.817897 84.922070 113.701364
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Zdrojovy kod (pouze predikéni ¢ast)

import numpy as np

import pandas as pd

import re

from datetime import datetime
import os

import html

#
# Predikéni model (Ridge + leave-one-recipe-out)
B T E T T
Vypocet:
- 4 diléi modely pro prirltstky po 25 cyklech (De-D3)
- rekonstrukce kumulativni predikce (25/50/75/100) s CLIP na ©

- potvrzeni vyrazeni 2A
- metriky a tabulky pro prirdstky i kumulativni prubéh

#

#

#

#

# Kontroly a vystupy:
#

#

# - predikéni vzorce De-D3
#

7 R
# Rizeni vypisl (pouze prezentace)

PRINT_INPUT_DEBUG = False # info o vstupnich datech (wide DF, NaN ve
sloupcich, seznamy)

PRINT_MODEL_OUTPUT = True # vysledky modelu (metriky, predikce,
koeficienty, vzorce, tabulky)

§ LEUCSLLTSIEILssivSIsTaRTESs
# Sloupce odpadu

T

COL_25 = "Mnozstvi odpadu po 25 cyklech [g-m-2]"
COL_50 = "Mnozstvi odpadu po 50 cyklech [g-m-2]"
COL_75 = "Mnozstvi odpadu po 75 cyklech [g-m-2]"

COL_100 = "Mnozstvi odpadu po 100 cyklech [g-m-2]"

#

# @) pomocné funkce

#

def _norm_col(s: str) -> str:
s = str(s)
s = s.replace("\xa@", " ").replace("\n", " ")
s = re.sub(r"\s+", " ", s)

return s.strip()

def to_float(x):

if pd.isna(x):
return np.nan

if isinstance(x, str):
x = x.strip().replace(",", ".")
if x in {"", "-", "-"}:

return np.nan

try:
return float(x)

except Exception:
return np.nan

def pct_diff(y_hat, y_true):
"""Relativni odchylka v %: (pred - true)/true*100; true==0 -> NaN."""
y_true = y_true.astype(float)
y_hat = y_hat.astype(float)
out = 100.8 * (y_hat - y_true) / y_true
out = out.where(y_true != @, np.nan)
return out

def cumulative_pct_metrics(y_true, y_hat):

Relativni metriky v % (MAPE/RMSPE) z rel_err = (pred - true)/true.
true==0 se ignoruje.

y_true = y_true.astype(float)
y_hat = y_hat.astype(float)

mask = y_true != @
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if int(mask.sum()) == @:
return np.nan, np.nan, ©

rel_err = (y_hat[mask] - y_true[mask]) / y_true[mask]
mae_pct = float(np.mean(np.abs(rel_err)) * 100.0)
rmse_pct = float(np.sqrt(np.mean(rel_err ** 2)) * 100.0)
return mae_pct, rmse_pct, int(mask.sum())

#
# Ob) kontrola, Ze DF jsou v paméti
#
for name in ["df_A", "df_rec_for_A", "df_air_for_A"]:

assert name in globals(), f">{ {name} neexistuje v paméti."

#
# 1) sestaveni df_model (zaklad = df_A) + cement/w_c + provzdusnéni
#
df_model = df_A.merge(
df_rec_for_A[["Receptura", "Cement_kg_m3", "w_c"]],
on="Receptura"”, how="left"
) .merge(
df_air_for_A[["Receptura", "Prisada_provzdus_pct_cement"]],
on="Receptura"”, how="left"

-
# 1b) vypocet cementového tmele
#
df_model["Cement_kg_m3"] = df_model["Cement_kg_m3"].map(to_float)
df_model["w_c"] = df_model["w_c"].map(to_float)

assert df_model["Cement_kg_m3"].isna().sum() == @, "Cement_kg_m3 ma NaN
po merge."
assert df_model["w_c"].isna().sum() == @, "w_c md NaN po merge."

df_model[ "Cementovy_tmel_kg m3"] = df_model["Cement_kg_m3"] * (1.0 +
df_model["w_c"])

assert np.isfinite(df_model["Cementovy_tmel_kg_m3"]).all(),
"Cementovy_tmel_kg_m3 obsahuje NaN/inf."

#
# 1c) plastifikator (wide list 'receptury' musi byt v paméti jako DF)
#
RECS_SET = {"1B","1C","2A","2B","2C","38","3C","4B", "4C"}

def find_receptury_wide_df():
candidates = []
for name, obj in globals().items():
if isinstance(obj, pd.DataFrame) and "Receptura" in obj.columns:
cols = set(map(str, obj.columns))
if len(cols.intersection(RECS_SET)) »>= 5:
candidates.append((name, obj.copy()))
if not candidates:
raise AssertionError(
"Nenasla jsem v paméti wide tabulku listu 'receptury’.
"Musi existovat DF se sloupcem ‘'Receptura’ a vedle néj
sloupce 1B,1C,2A,..."
)
if len(candidates) > 1 and PRINT_INPUT_DEBUG:
print("\nPozor: vice kandidatl na wide receptury DF:")
for n, _ in candidates:
print(" -", n)
print("Pouzivam prvni:", candidates[@][©])
return candidates[@]

def extract_plast_from_wide(df_wide: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
df = df_wide.copy()
df["__desc_ "] =
df["Receptura"].astype(str).map(_norm_col).str.lower()
df["__desc__ "] = df["__desc__"].replace({r"~\[.*\]$": ""},
regex=True).str.strip()

mask = (
df["__desc_ "].str.contains("plast", na=False)
| df["__desc__"].str.contains("optima", na=False)
| df["__desc__"].str.contains("309", na=False)
| df["__desc__"].str.contains("chryso", na=False)

128



Diplomova prace Kristyna Chaloupkova - 2025

)
if int(mask.sum()) ==
if PRINT_INPUT_DEBUG:
print("\nDEBUG - prvni radky popist ve wide receptury:")
print(df["Receptura"].head(20).to_string(index=False))
raise AssertionError(
"V wide tabulce 'receptury' nebyl nalezen radek
plastifikatoru "
"(plast/optima/309/chryso)."

row = df.loc[mask].iloc[@]
rec_cols = [c for c in df.columns if str(c) in RECS_SET]

out = pd.DataFrame({
"Receptura”: [str(c) for c in rec_cols],
"Plastifikator_kg m3": [to_float(row[c]) for c in rec_cols],
)]
if out["Plastifikator_kg_m3"].isna().any():
bad = out.loc[out["Plastifikator_kg_m3"].isna(),
"Receptura"].tolist()
raise AssertionError(f"Plastifikator ma NaN u receptur: {bad}")
return out

wide_name, df_receptury_wide = find_receptury_wide_df()
df_plast = extract_plast_from_wide(df_receptury_wide)

if PRINT_INPUT_DEBUG:
print("\r INFO: Plastifikator

print("Pouzity wide DF:", wide_name)
print(df_plast.sort_values("Receptura").to_string(index=False))

df_model = df_model.merge(df_plast, on="Receptura", how="left")
assert df_model["Plastifikator_kg m3"].isna().sum() == @,
"Plastifikator_kg_m3 ma NaN po merge."

#

# 2) vyrazeni 2A (+ potvrzeni ve vystupech)

#

had_2a_before = bool((df_model["Receptura"].astype(str) == "2A").any())

n_before_filter = len(df_model)
df_model = df_model[df_model["Receptura”] != "2A"].reset_index(drop=True)

had_2a_after = bool((df_model["Receptura"].astype(str) == "2A").any())
n_after_filter = len(df_model)

#

# 3) definice vstupl ([ pevnost jen do D3)

#

BASE_X = [
"Spacing factor [mm]",
"Pomér tmel:vzduch",
"Cementovy_tmel_kg_m3",
"Plastifikator_kg_m3",
"Prisada_provzdus_pct_cement",

]

SPEC_SURF = "Specificky povrch [mm-1]"
SURF_STRENGTH = "Pevnost povrchovych vrstev betonu"

assert SPEC_SURF in df_model.columns, f"Chybi '{SPEC_SURF}' v df_model."
assert SURF_STRENGTH in df_model.columns, f"Chybi '{SURF_STRENGTH}' v
df_model."

X_COLS_BY_TARGET = {
"DO_de_25": BASE_X + [SPEC_SURF],
"D1_d25_50": BASE_X,
"D2_dse_75": BASE_X,
"D3_d75_100": BASE_X + [SURF_STRENGTH], # [ jen D3

#
# 4) cile (prirlstky)
#
need_cols_common = ["Receptura", COL_25, COL_50, COL_75, COL_100]
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missing_common = [c for c in need_cols_common if c¢ not in
df_model.columns]

assert not missing_common, f"Chybi sloupce (odpad/receptura):
{missing_common}"

need_x_all = sorted({x for xs in X_COLS_BY_TARGET.values() for x in xs})
missing_x = [c for c in need_x_all if c not in df_model.columns]
assert not missing_x, f"Chybi vstupni sloupce: {missing_x}"

df_model[COL_25] = df_model[COL_25].map(to_float)
df_model[COL_50] = df_model[COL_5@].map(to_float)
df_model[COL_75] = df_model[COL_75].map(to_float)
df_model[COL_100] = df_model[COL_100].map(to_float)

df_model["DO_de_25"] = df_model[COL_25]

df_model["D1_d25_50"] = df_model[COL_50] - df_model[COL_25]
df_model["D2_d50_75"] = df_model[COL_75] - df_model[COL_50]
df_model["D3_d75_100"] = df_model[COL_100] - df_model[COL_75]

targets_list = ["De_de_25", "D1_d25_56", "D2_d5@_75", "D3_d75_100"]

if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\n VSTUPY PODLE FAZE

for tgt in targets_list:
print(f"{tgt}: {X_COLS_BY_TARGET[tgt]}")

#
# 5) Ridge + LOO

#
from sklearn.pipeline import Pipeline
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn.linear_model import Ridge

alphas = np.logspace(-4, 4, 81)

def run_ridge_loo(df_model, target_col, x_cols, alphas):
df_use = df_model[["Receptura", target_col] + x_cols].copy()

df_use[target_col] = df_use[target_col].map(to_float)
for c in x_cols:
df_use[c] = df_use[c].map(to_float)

if PRINT_INPUT_DEBUG:
print("\r DATASET ==
print(“"Target:", target_col)
print("Pocet radku:", len(df_use))
print("NaN ve sloupcich:")
print(df_use.isna().sum())

assert df_use.isna().sum().sum() == @, "V datech jsou NaN."
assert df_use["Receptura"].duplicated().sum() == @, "Duplicitni
receptury.”

X = df_use[x_cols].to_numpy(float)

y = df_use[target_col].to_numpy(float)

recs = df_use["Receptura"].astype(str).to_numpy()
n = len(y)

def loo_predict(alpha):
yp = np.zeros(n)
model = Pipeline([
("scaler", StandardScaler()),
("ridge", Ridge(alpha=float(alpha), fit_intercept=True))
1
for i in range(n):
mask = np.ones(n, dtype=bool)
mask[i] = False
model.fit(X[mask], y[mask])
yp[i] = model.predict(X[i:i+1])[@]
return yp

scores = []
preds = {}

for a in alphas:
yp = loo_predict(a)
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preds[a] = yp

MAE = float(np.mean(np.abs(y - yp)))

RMSE = float(np.sqrt(np.mean((y - yp) ** 2)))

mae_pct, rmse_pct, valid_n = cumulative_pct_metrics(pd.Series(y),
pd.Series(yp))

scores.append((float(a), MAE, RMSE, mae_pct, rmse_pct, valid_n))

df_scores = (
pd.DataFrame(scores, columns=["alpha", "MAE", "RMSE", "MAE_pct",
"RMSE_pct", "valid_n"])
.sort_values("MAE")
.reset_index(drop=True)
)
best_alpha = float(df_scores.loc[®, "alpha"])
y_pred = preds[best_alpha]

MAE = float(np.mean(np.abs(y - y_pred)))

RMSE = float(np.sqrt(np.mean((y - y_pred) ** 2)))

mae_pct, rmse_pct, valid_n = cumulative_pct_metrics(pd.Series(y),
pd.Series(y_pred))

df_pred = pd.DataFrame({
"Receptura": recs,
"y_skutecnost": y,
"y_pred_LOO": y_pred,
"chyba": y_pred - vy,
"abs_chyba": np.abs(y_pred - y),
}) .sort_values("Receptura").reset_index(drop=True)

df_top = df_pred.sort_values("abs_chyba",
ascending=False).head(5).reset_index(drop=True)

# koeficienty + vzorec (fit na vsech datech)
final_model = Pipeline([
("scaler", StandardScaler()),
("ridge", Ridge(alpha=float(best_alpha), fit_intercept=True))
1
final_model.fit(X, y)

scaler = final_model.named_steps["scaler"]
ridge = final_model.named_steps["ridge"]
coef_scaled = ridge.coef_
intercept_scaled = ridge.intercept_

coef_unscaled = coef_scaled / scaler.scale_
intercept_unscaled = intercept_scaled - np.sum(coef_scaled *
scaler.mean_ / scaler.scale_)

df_coef = pd.DataFrame({
"Promenna": x_cols,
"Koeficient": coef_unscaled
}) .sort_values("Koeficient", key=lambda s: np.abs(s),
ascending=False).reset_index(drop=True)

def fmt(x):
ax = abs(x)
if ax >= 100:
return f"{x:.2f}"
elif ax »>= 10@:
return f"{x:.3f}"
else:
return f"{x:.5f}"

terms = []
for var, c in zip(x_cols, coef_unscaled):
sign = "+" if c >= @ else "-"
terms.append(f" {sign} ({fmt(abs(c))})-{var}")
formula = f"y = {fmt(intercept_unscaled)}" + "".join(terms)
if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\r MODEL Ridge + LOO

print("Target:", target_col)
print("Vstupy:", x_cols)
print("Vybrané alpha:", best_alpha)
print(f"MAE (LOO): {MAE:.3f} g-m-2")
print(f"RMSE (LOO): {RMSE:.3f} g-m-2")
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print(f"MAE% (LOO): {mae_pct:.1f} % (z {valid_n}/{len(y)}; y=0
ignorovano)")
print(f"RMSE%(LO0): {rmse_pct:.1f} % (z {valid_n}/{len(y)}; y=0
ignorovano)")
print("\nPredikce (LOO):")
print(df_pred.to_string(index=False))
print("\nNejvétsi chyby:")
print(df_top.to_string(index=False))
print("\nKoeficienty (plvodni jednotky):")
print("Intercept:", float(intercept_unscaled))
print(df_coef.to_string(index=False))
print("\r VYPOCETNI VZOREC MODELU
=)
print("Target:", target_col)
print(formula)

return {
"target": target_col,
"x_cols": x_cols,
"best_alpha": best_alpha,
"MAE": MAE,
"RMSE": RMSE,
"MAE_pct": mae_pct,
"RMSE_pct": rmse_pct,
"valid_n": valid_n,
"df_pred": df_pred,
"df_top_errors": df_top,
"intercept": float(intercept_unscaled),
"df_coef": df_coef,
"formula": formula

#
# 6) spusténi 4 prirlGstkd
#
results = {tgt: run_ridge_loo(df_model, tgt, X_COLS_BY_TARGET[tgt],
alphas) for tgt in targets_list}

if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\nHotovo - modely prirltstkl (po 25 cyklech).")

# =
# 7) Rekonstrukce pribéhu (LOO) + CLIP zapornych priristkl
#
def pred_series_for(target_key):

dfp = results[target_key]
["df_pred"].sort_values("Receptura").reset_index(drop=True)

return dfp["y_pred_L00"].to_numpy(), dfp["Receptura"].to_numpy()

D@_hat, recs® = pred_series_for("De_de_25")

D1_hat, recsl = pred_series_for("D1_d25_50")
D2_hat, recs2 = pred_series_for("D2_d50_75")
D3_hat, recs3 = pred_series_for("D3_d75_100")

assert np.array_equal(recs@, recsl) and np.array_equal(recs@, recs2) and
np.array_equal(recso, recs3), \
"Neshoda poradi receptur v predikcich."

inc_names = ["D@_de_25", "D1_d25_5@", "D2_d5@_75", "D3_d75_100"]
inc_arrays = [D@_hat.copy(), D1_hat.copy(), D2_hat.copy(), D3_hat.copy()]

neg_rows = []
for name, arr in zip(inc_names, inc_arrays):
for r, v in zip(recse, arr):
if v < @:
neg_rows.append((str(r), name, float(v)))

df_neg = pd.DataFrame(neg_rows, columns=["Receptura", "Faze",
"Predikce_prirustku"])
if PRINT_MODEL_OUTPUT:

KONTROLA: ZAPORNE PRIRUSTKY (PRED CLIP)

print("Zadné zaporné prirlstky.")

else:
print(“Nalezeno zapornych prirtstki:", len(df_neg))
print(df_neg.sort_values(["Receptura",
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"Faze"]).to_string(index=False))

D@_hat_clip = np.maximum(D@_hat, @)
D1_hat_clip = np.maximum(D1_hat, @)
D2_hat_clip = np.maximum(D2_hat, @)
D3_hat_clip = np.maximum(D3_hat, @)

y25_hat = D@_hat_clip

y50_hat = y25_hat + D1_hat_clip
y75_hat = y50_hat + D2_hat_clip
y100_hat = y75_hat + D3_hat_clip

df_curve_hat = pd.DataFrame({

"Receptura": recse,

"y25_hat": y25_hat,

"y50_hat": y5@_hat,

"y75_hat": y75_hat,

"y100_hat": y100_hat,
}).sort_values("Receptura").reset_index(drop=True)

if PRINT_MODEL_OUTPUT:

print("\r PRUBEH (LOO) - KUMULATIVNE
====================")

print(df_curve_hat.to_string(index=False))

print("\r SOUHRN VZORCU (PRIRUSTKY)
s=======zsssoosooooc')

for tgt in targets_list:
print(f"\n{tgt} (vstupy: {results[tgt]['x_cols']}):")
print(results[tgt]["formula"])

#
# 8) TABULKA: % ODCHYLKA (kumulativné 25/50/75/100)
#
df_true = df_model[["Receptura", COL_25, COL_5@, COL_75, COL_100]].copy()
df_true = df_true.rename(columns={

COL_25: "y25_true",

COL_50: "y5@_true",

COL_75: "y75_true",

COL_100: "y100_true",
}).sort_values("Receptura").reset_index(drop=True)

df_cmp = df_true.merge(df_curve_hat, on="Receptura", how="left")
assert df_cmp[["y25_hat", "y5@_hat", "y75_hat",
"y100_hat"]].isna().sum().sum() == @, "Chybi predikce po merge."

df_cmp["pct_25"] = pct_diff(df_cmp["y25_hat"], df_cmp["y25_true"])
df_cmp["pct_50"] = pct_diff(df_cmp["y50_hat"], df_cmp["y5@_true"])
df_cmp["pct_75"] = pct_diff(df_cmp["y75_hat"], df_cmp["y75_true"])
df_cmp["pct_100"] = pct_diff(df_cmp["ylee_hat"], df_cmp["ylee_true"])

df_pct = df_cmp[[
"Receptura"”,
"y25_true","y25_hat","pct_25",
"y50_true","y50_hat","pct_50",
"y75_true","y75_hat","pct_75",
"y100_true","y100_hat","pct_100"
11.copy()

for ¢ in
["y25_true","y25_hat","y50_true","y50_hat","y75_true","y75_hat","y100_tru
e","y100_hat"]:

df_pct[c] = df_pct[c].astype(float).round(2)
for ¢ in ["pct_25","pct_50","pct_75","pct_100"]:

df_pct[c] = df_pct[c].astype(float).round(1)

if PRINT_MODEL_OUTPUT:

print("\r % ODCHYLKA: KUMULATIVNE (pred vs true)
====================")
print(df_pct.to_string(index=False))
#
# 9) KUMULATIVNI MAE% a RMSE% (25/50/75/100)
#

cum_metrics = []
for 1bl in ["25", "5@", "75", "1008"]:
mae_pct, rmse_pct, valid_n =
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cumulative_pct_metrics(df_cmp[f"y{1bl}_true"], df_cmp[f"y{1bl}_hat"])
cum_metrics.append({

"Faze": 1bl,

"MAE_cum_%": round(mae_pct, 1) if np.isfinite(mae_pct) else
np.nan,

"RMSE_cum_%": round(rmse_pct, 1) if np.isfinite(rmse_pct) else
np.nan,

"valid_n": valid_n

b
df_cum_metrics = pd.DataFrame(cum_metrics)

if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\r KUMULATIVNT METRIKY (%)

print(df_cum_metrics.to_string(index=False))

#

# 10) prehled metrik pro PRIRUSTKY (véetné %)
#

df_inc_metrics = pd.DataFrame([{

"Target": k,

"MAE [g-m-2]": round(v["MAE"], 2),

"RMSE [g-m-2]": round(v["RMSE"], 2),

"MAE [%]": round(v["MAE_pct"], 1) if np.isfinite(v["MAE_pct"]) else
np.nan,

"RMSE [%]": round(v["RMSE_pct"], 1) if np.isfinite(v["RMSE_pct"])
else np.nan,

“valid_n": int(v["valid_n"])
} for k, v in
results.items()]).sort_values("Target").reset_index(drop=True)

if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\r PREHLED METRIK (véetné %) - PRIRUSTKY

print(df_inc_metrics.to_string(index=False))

#
# 11) tabulka porovnani predikce/skuteénost (DO-D3) - prirustky
#
df_cmp_inc = None
for tgt in targets_list:
dfp = results[tgt]["df_pred"].copy()
dfp = dfp.rename(columns={
"y_skutecnost": f"{tgt}_true",
"y_pred_LOO": f"{tgt}_pred",
"chyba": f"{tgt}_err",

b

keep = ["Receptura", f"{tgt}_true", f"{tgt}_pred", f"{tgt}_err"]

dfp = dfp[keep].sort_values("Receptura").reset_index(drop=True)

df_cmp_inc = dfp if df_cmp_inc is None else df_cmp_inc.merge(dfp,
on="Receptura", how="inner")

for ¢ in df_cmp_inc.columns:
if ¢ != "Receptura":
df_cmp_inc[c] = df_cmp_inc[c].astype(float).round(3)

if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\r POROVNANI PREDIKCE / SKUTECNOST (D@-D3)
"

print(df_cmp_inc.to_string(index=False))

#
# 12) potvrzeni vyrazeni 2A (vystupni kontrola)

#
if PRINT_MODEL_OUTPUT:
print("\r POTVRZENI VYRAZENI 2A

print("2A pritomna pired filtraci:", "ANO" if had_2a_before else "NE")
print("2A pritomna po filtraci: ", "ANO" if had_2a_after else "NE")
print("Pocet radki pred filtraci:", n_before_filter)
print("Pocet radki po filtraci: ", n_after_filter)
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