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1 UuvoD

1.1 Spracovatel

Spracovatel:  Bria Invenia, s.r.o.

Adresa: Postova 11, 972 26 Nitrianske Rudno

Riesitel: Ing. Jana Briatkova OlSova

Konzultant: Ing. Peter Briatka, PhD. (stavebné materidly, technoldgia stavieb)

doc. Ing. Peter Makys, PhD. (technoldgia stavieb)
Ing. Peter MiSutka (skisobnictvo)
Ing. Peter Darnady (skusobnictvo, Statistické spracovanie dat)

1.2 Ciel

Cielom rozborovej Glohy (RU) je spracovanie podrobného podkladu pre reviziu STN 73 1316
Stanovenie vlhkosti, nasiakavosti a vzlinavosti betdnu a zadefinovanie konkrétnych zmien pre
aktualizaciu Technickych predpisov rezortu (TPR).

1.3  Ulohy spracovatela

Ulohy spracovatela su zadefinované nizsie:

w N =

Ul

(&) D
—_—_ ===

~N

8)

9)

Navrh na aktualizaciu a spresnenie terminoldgie STN 73 1316;

Identifikacia kfu€ovych parametrov ovplyviiujucich vysledok;

Zadefinovanie sp6sobu pripravy vzoriek pred skuskou;

Zostavenie metodiky pre experimentalne overenie;

Skusky nasiakavosti beténov pre stanovenie jednoznacnych postupov;

Citlivostna analyza (zo ziskanych vysledkov);

Analyza dostupnych vysledkov skisok v ramci medzilaboratérneho porovnavania za ostatné
roky;

Analyza obdobnych skisobnych postupov pre obdobné stavebné materidly a moznost ich
vyuZzitia;

Navrh skusobného postupu a definicii, precizovanie detailov skusky;

10) Uprava spdsobu vyhodnocovania a limitnych hodnét;
11) Vyspecifikovanie zmien potrebnych vykonat v STN 73 1316 a odborné zdévodnenie ¢lankov,

ktoré je nutné zmenit/doplnit;

12) Konkrétny zoznam vsetkych platnych TPR, na ktoré bude mat navrhovana revizia

STN 73 1316 vplyv spolu s ndvrhmi na reviziu;

13) Priame zosuladenie s poZiadavkami praxe.

1.4  Osobitné poziadavky

RU sa musi spracovat v sulade so vietkymi platnymi narodnymi STN a prevzatymi eurépskymi
normami (EN), ktoré sa tykaju danej problematiky, ktoré boli prijaté do sustav STN a v zmysle
platnych TPR schvélenych MDV SR.
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1.5 Pouzité a suvisiace pravne predpisy, normy, TPR a pouzita literatura
[1] STN 73 1316: 1989 Stanovenie vlhkosti, nasiakavosti a vzlinavosti beténu
[2] PN-88/B-06250: 1988 Prosty betdn
[3] MSZ 4713/3: 1972 Skusanie zatvrdnutého betdnu. Vlhkostné vlastnosti
(4] NF EN 13369: 2013 Spoloc¢né pravidla pre beténové prefabrikaty
[5] NBN B 15-215: 2018 Skusanie zatvrdnutého betdnu — Nasiakavost ponorenim
[6] STN EN ISO 12570: 2002 Tepelno-vlhkostné spravanie stavebnych materidlov a vyrobkov
— Stanovenie vlhkosti susenim pri zvySenej teplote
[7] CSN EN 1SO 12570: 2002 Tepelno-vlhkostné spravanie stavebnych materialov a vyrobkov
— Stanovenie vlhkosti susenim pri zvySenej teplote
[8] STN EN 13369: 2019 Vseobecné pravidla pre betdnové prefabrikaty
[9] STN EN 206+A2: 2021 Betdn. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda
[10] STN 73 1311: 1986 Skusanie betonovej zmesi a betdnu. Spolo¢né ustanovenia
[11] STN 72 3163/72: 2003 Betonové prefabrikaty. Betdnové rury na dazdové odpadové
vody. Technické poZiadavky
[12] STN EN 13670/NA: 2012 Zhotovovanie betdnovych konstrukcii
[13] TKP 8 — Cementobetdnové kryty vozoviek, MDV SR: 2019;
[14] TKP 15 — Betdnové konstrukcie vSseobecne, MDV SR: 2018;
[15] TKP 18 — Betdn na konstrukcie, MDV SR: 2018 + Dodatok €. 1/2020, MDV SR: 2020
[16] Bajza, A., Rousekova, I.: Technoldgia beténu, Jaga group, Bratislava, 2006.
[17] Collepardi, M.: Moderny beton, Edicia beténové stavitelstvo, Informa¢né centrum CKAIT, Praha,
ISBN978-80-87093-75-7
[18] Svoboda, L. a kol.: Stavebné materialy, Jaga group, Bratislava, 2005.
[19] Juricek, I.: Kontrola kvality na stavbach, 2. diel — Hruba stavba, Eurostav, Bratislava, 2012.
[20] Svoboda, L., a kol.: Stavebné materialy, Jaga, Bratislava 2005.
[21] Barta, R.: Chémia a technoldgia cementu, Nakladatelstvo Ceskoslovenskej akadémie vied, Praha
1961.
[22] Briatka, P., Makys, P.: OSetrovanie Cerstvého beténu — 1. Strata vody z betdnu, Beton TKS,
10.r./1, Beton TKS, Praha, 2010, pp: 40-43.
[23] Janotka, I., a kol.: ENVIZEO, Technicky a skusobny Ustav stavebny, Bratislava, 2012, ISBN: 978-80-
971296-9-9
[24]  Smernica pre vodonepriepustné beténové konstrukcie — biele vane (SmeBV), Slovenska komora
stavebnych inZinierov, Bratislava, 2012
[25]  Trvanlivost beténu - #3: U¢inky mrazu a véeobecna stratégia; Indicky institut technoldgie, Dilli
[26] Kos, J.: Vyskum perspektivnych problémov ochrany hibkovych zakladov. Cast 1 — Prehlad
rozdelenia agresivnych t¢inkov spodnych véd na Gzemi CSR — podla pdvodu, intenzity
a geotechnickych podmienok — zostavenie a rajonizacia. Sprava ulohy H-O-26-46/4. Vyskumny
Ustav pozemnych stavieb Praha.
[27] Vrablikova, D., Fendekova, M.: Sirany a siranova agresivita v podzemnych vodach Slovenska,
Buildustry, Roc¢nik 1, €. 2., Bria Invenia, Nitrianske Rudno, 2017.
[28] BaZant, Z.P., Bazant, M.Z.: Tedria sorpcnej hysterézie v nanopdrovitych tuhych latkach: ¢ast |
Nestalosti prechodov, Casopis o mechanike a fyzike pevnych latok, 60 (2012) 1644-1659
[29] BaZant, Z.P., Bazant, M.Z.: Tedria sorpcnej hysterézie v nanopdrovitych tuhych latkach: ¢ast Il
Molekuldrna kondenzécia, Casopis o mechanike a fyzike pevnych latok, 60 (2012) 1660-1675
[30] Hall, Ch., Yau M.H.R.: Pohyb vody v poréznich stavebnich materidlech - IX. Absorpce vody
a sorptivita betdnu, Stavebnictvo a prostredie, Zvazok 22, €. 1, strany. 77-82, 1987. 1987
Pergamonské ¢asopisy sro. Vytlacené vo Velkej Britanii.
[31] Zhang, S.P., Zong, L.: Hodnotenie zavislosti medzi absorpciou vody a trvanlivostou beténovych
materidlov, Pokroky v materidlovej vede a inZinierstve, Vydanie 2014, Clanok 650373, 8 stran.
[32] Erhan Glineyisi, Mehmet Gesoglu, Zeynep Algin, Kasim Mermerdas: Optimalizacia zloZenia
betdnu so zmesnymi plnivami metakaolinu a popolceka s pouzitim reakénej povrchovej metddy,
Kompozity: Cast B 60 (2014) 707-715
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[33] Babak Mohammadi: Vyvoj skusania nasiakavosti betdnu pre kontrolu kvality, Diplomova praca,
Univerzita Concordia, Montreal, Quebec, Canada, 2013

[34] Castro, J., Weiss, W.J., Bentz, D.P.: Vplyv kondiciovania vzoriek na nasiakavost beténu,
Cementové a betonové kompozity, September 2011

[35] Powers, T.C., a kol.: Permeabilita pasty z portlandského cementu, Casopis amerického
betonarskeho institutu, Ro¢nik. 51, ¢.3, 1954, p: 285-294.

[36] Ceskomoravsky betén: Betdn — suroviny, vyroba, vlastnosti, 2. vydanie, 2005
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2 AKTUALNY STAV POZNANIA

RU v tejto ¢asti poskytuje prehlad aktudlneho stavu poznania beténu v stvislosti s trvanlivostnymi
aspektami, s ktorymi nasiakavost betdnu Uzko suvisi. Vysvetluje tuto suvislost nasiakavosti a trvanlivosti
betdnu. Nadvazuje na iné obdobné vlastnosti a praktickd stranku stanovenia parametra nasiakavosti
betdnu. Zaroven popisuje zname metddy uréovania nasiakavosti beténu a rozdiely v tychto metddach.
Venuje sa aj nekonzistentnosti vysledkov, ¢o sa demonstruje na vysledkoch skisok medzilaboratérneho
porovnania. V zavere tejto Casti su definované kltic¢ové parametre vplyvajuce na vysledok skusky.

2.1  Vseobecne k betéonu a vyznamu skusky nasiakavosti

Betdén je kompozitny materidl zo zmesi cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s prisadami a/alebo primesami svlaknami alebo bez nich, ktory vznikd a ziskava svoje vlastnosti
hydratdciou cementu. Vek betdnu, v zavislosti od stavu cementového spojiva (cem. tmel - cem. kamen),
sa v literature rozdeluje do troch stadii:

o Cerstvy betdn (nachadzajuci sa v tekutom stave),
o Mlady betdn (zatuhnuty) a
° Zatvrdnuty betdn (schopny bezpeéne prenasat zataZenia, na ktoré bol hospodarne navrhnuty).

Z pohladu zamerania tejto RU je rozhodujtice kone¢né $tadium — zatvrdnuty betdn, konkrétne jeho
trvanlivost a zZivotnost konstrukcie pri expozicii chemicky agresivnemu prostrediu. Pre betdny v styku
s chemicky agresivhym prostredim, podla Tab. F.1 STN EN 206/NA, sa obmedzuje nasiakavost beténu
(stanovena podla STN 73 1316) na maximalne 6,0 % hmotnostnych, pricom tato hodnota plati vidy.
Nasiakavost beténu v Ceskej republike, ani

v napr. v Rakusku nie je limitovana. [25]

Specifikaciu, vyrobu a zhodu beténu na Slovensku upravuje STN EN 206+A2 vratane narodnej prilohy NA,
z ktorych vyberdme relevantné ustanovenia vo vztahu ku Zivotnosti betdnu, beténovych konstrukcii
v priamej sUvislosti s nasiakavostou betdnu.

Navrhovana Zivotnost je predpokladand doba pocas, ktorej sa konstrukcia alebo jej ¢ast pouziva na
zamyslané pouzitie s prisluSnou udrzbou, ale bez velkych nevyhnutnych oprav.

P6sobenie prostredia je také chemické a fyzikdlne p6sobenie, ktorému je betdn vystaveny a ktorého
ucinky na betdn alebo na vystuz alebo na zabudované kovové vlozky sa nepovaZuju za zataZenie
konstrukcie.

Zatvrdnuty betdn je betdn, ktory je v pevnom stave a ma uz urcit pevnost.

STN EN 206+A2 klasifikuje viacero stupriov vplyvu prostredia. Z hladiska suvislosti Zivotnosti konstrukcie
a nasiakavosti betdnu sa ako opodstatnené uvadza len chemické posobenie (XA 1-3).

° XAl je slabo agresivne chemické prostredie (napr. betén vystaveny poOsobeniu zeminy
a podzemnej vody podla tab. 2 STN EN 206+A2).
Informativne priklady vyskytu: nadrze Cistiarni odpadovych vod; Zumpy a septiky; zaklady stavieb
vystavenych pdsobeniu zeminy a/alebo podzemnej vody.

. XA2 je stredne agresivne chemické prostredie (napr. betén vystavend poOsobeniu zeminy
a podzemnej vody podla tab. 2 STN EN 206+A2).
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Informativne priklady vyskytu: Casti stavieb v pddach agresivnych proti beténu; zaklady stavieb
vystavenych pdsobeniu zeminy a/alebo podzemnej vody.

. XA3 je silno agresivne chemické prostredie (napr. betén vystavena pdsobeniu zeminy
a podzemnej vody podla tab. 2 STN EN 206+A2).
Informativne priklady vyskytu: priemyselné Cistiarne odpadovych véd s chemicky agresivnymi
vodami; sildzne jamy a kimne Zlaby v polhohospodarstve; chladiace veze s odvodom dymovych
spalin.

Klasifikacia agresivneho prostredia uvedend v Tabulke 2 STN EN 206+A2 plati pre zeminu a podzemnu
vodu pri teplote vody/zeminy v intervale +5 °C az +25 °C a pre velmi miernu rychlost vody bliZiacu sa
nehybnému stavu. Pri odstupfiovani je urcujucou najvy$sSia hodnota jednotlivych chemickych
charakteristik. Ak dve alebo viac chemickych vlastnosti maji rovnaky stuperi, potom je potrebné pouzit
najblizsi vyssi stupen, ak Specidlna studia pre tento Specificky pripad nepreukaze, Ze to nie je potrebné.

Zaroven sa uvadza, ze v pripade chemického poésobenia je potrebna Specidlna Studia na stanovenie
prislusnych podmienok vplyvu prostredia, kde su:

Medzné hodnoty neuvedené v tab. 2 STN EN 206+A2;

Iné agresivne chemikalie;

Chemicky znecistend zemina alebo voda;

Vysoka rychlost vody v kombinacii s chemikaliami v tabulke 2 STN EN 206+A2.

O O O O

STN EN 206/NA dopifia novy ¢lanok 5.5.6 Nasiakavost. Pouziva sa pre tabulku F.1 alebo sa stanovuje ako
dopliiujica poziadavka na betdn podla 6.2.3, vtedy hodnoty definuje Specifikator. Nasiakavost betdnu sa
stanovuje na zdklade skusky podla STN 73 1316. PoZiadavky na nasiakavost betdnu v prostredi XA sa
uvadzaju v tabulke F.1. Prave v tejto tabulke sa pre stupne vplyvu prostredia XAl — XA3 stanovuje
jednotné kritérium na maximalnu nasiakavost (podla STN 73 1316) zatvrdnutého beténu 6,0 %
hmotnostnych.

Poznamka: V predchdadzajlcej verzii normy STN EN 206-1/NA sa v Tabulke F.1 uvadzala poZiadavka na maximélnu nasiakavost
betdnu v prostredi XA hodnotou 4,0 %.

Podla STN EN 206/NA (tab. 22) sa pre nasiakavost Specifikovala skisobna metdda podla STN 73 1316
a frekvencia odberu vzoriek na 800 m® z daného betdnu alebo 1 sada v priebehu dvoch mesiacov ak sa
betdn vyrdbal. Zaroven sa tu uvadza aj horna hranica najvacsej pripustnej odchylky jednotlivého vysledku
skusky +0,5 % od medzi alebo od tolerancie uréenej hodnoty.

Ochrana betdnovych konstrukcii proti chemicky agresivnym vodam je aktudlna. Poukazuje na to aj autor
J. Kos [25], ktory Statisticky spracoval vyskyt jednotlivych druhov agresivity prirodnych vod pochddzajucich
21258 vrtov v Ceskej republike, na zéklade vtedy platnej CSN 73 1001: 1966. Jednotlivé druhy vod
z hladiska pocetnosti sa vyskytovali v tomto poradi:

46,0 % vod so zvysenym obsahom agresivneho oxidu uhli¢itého (uhli¢ité vody);
40,5 % vod s nizkou hodnotou pH (kyslé vody);

23,9 % vod so zvysenym obsahom siranov (siranové vody);

13,3 % vdd s nizkou tvrdostou (vyluhujlce vody);

0,0 % vod s obsahom horecnatych idnov (horecnaté vody).

O O O O O

Podobné zastupenie vyskytu jednotlivych druhov agresivnych vod sa méze predpokladat aj na Slovensku.
Siranovej agresivnosti podzemnych vod sa venovali autorky Vrablikova a Fendekova, ktoré spracovali
mapu podzemnych vod so siranovou agresivnostou [27]. Zvysené koncentracie siranov v podzemnych
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vodach Slovenska su pomerne ¢astym javom najma v oblastiach niZin a kotlin, v ktorych sa sustreduje aj
intenzivna vystavba.
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Obr. 1: Obycajné a mineralne podzemné vody so siranovou agresivitou [26]

Smernica pre vodonepriepustné betdénové konstrukcie - Biele Vane (SmeBV) tiez uvadza pojem
nasiakavost ako jednu zo zakladnych funkénych viastnosti beténu uréeného do BV.

Vodonepriepustnost beténu je definovana hutnostou jeho Struktdry, najmi cementového kamena.
S klesajuicou hodnotou vodného sucinitela (w/c) sa zvysuje jeho hutnost. Cim je nizsia hodnota w/c, tym
nizsia je hlbka priesaku vody a samozrejme aj nasiakavost. [24]

Viacera zdroje [napr. 17, 25] sa zhoduju, ze trvanlivost betdnu ovplyviiuje jeho permeabilita. Je to
schopnost kvapalin a plynov prenikat $truktirou pevnej latky, vtomto pripade beténu. Cim je teda
permeabilita vyssia, tym lahSie kvapaliny a plyny prenikaju do betdnu. Permeabilita teda Uzko suvisi
s charakterom pérovej struktiry beténu — celkova pdrovitost a vzdjomné prepojenie pérov. V pripade, ak
su jednotlivé podry izolované a nie su spojené kapilarami, permeabilita bude podstatne nizsia ako ked' su
péry navzajom spojené kapilarami. Teda aj pripadné agresivhe média budu tazsie prenikat do beténu. Je
preto mozné tvrdit, Ze nespojita porovitost je pre trvanlivost betonu priazniva, zatial ¢o spojita pérovitost
trvanlivost betdnu zniZuje. To je plne v stlade s pristupom podla STN EN 206/NA. Zvysenie trvanlivosti sa
dosahuje primdrne znizenim vodného sucinitela a zvySenim davky cementu. Princip podla tabulky F.1
ostava zachovany. Rozdielom je vlastnost charakterizujlica nepriamo odolnost betdonu proti agresivnym
vplyvom. Na Slovensku je to nasiakavost. V inych krajindch to méze byt uvedend permeabilita.

Publikacia Technoldgia beténu [16] sa k nasiakavosti vyjadrenej permeabilitou vyjadruje v kapitole 7 —
trvanlivost betdnu. Betdn je prirodzene trvanlivy material. Ak je spravne navrhnuty, vyrobeny a osetreny
vhodnym spbésobom pre prostredie, v ktorom sa ma pouzit, je schopny bez udrzby plnit svoju funkciu aj
po desatrocia, samozrejme, s vynimkou prostredia s vysokou agresivnostou.

Z chemickych vplyvov sa tym rozumie vyluhovanie, tvorba vykvetov, pésobenie siranov, kyselin alebo
zasad, alkalicko-kremicitd reakcia alebo kordzia vystuze.

Vo vseobecnosti, pri kazdom degradacnom procese je pritomna voda. Permeabilita (priepustnost) vody
cez betdn uréuje rychlost degradacie. Permeabilita nie je jednoduchou funkciou pdrovitosti, ale zavisi od
jej velkosti, distribucie a spojitosti porov.
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Na trvanlivost betdnu ma velky vplyv vodny sucinitel. Ked klesd vodny sucinitel, klesa pérovitost
cementového kamena a stdva sa nepriepustnejSim. Pésobenie vodného sucinitefa na permeabilitu sa
prejavuje najma pri vysokej kapilarnej pérovitosti.

140
120

100 l

80

m's)

60

Sudinitel permeabilty (x 10

20

0 —_J
0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

Vodny sudinitel

Obr. 2: Vplyv vodného sucinitela na permeabilitu zatvrdnutej cementovej kase [35]

Permeabilita beténu je z hladiska trvanlivosti velmi déleZita, pretoZe od nej zavisi pohyb vody pri
striedavom vysusani a nasakovani, striedavom zmrazovani a rozmrazovani, ako aj rychlost prenikania
vody, ktord mbze obsahovat agresivne média a pod.

V ramci skisok nasiakavosti (zaloZenych na principoch adsorpcie, absorpcie a desorpcie vody) na povrchu
pevnych latok vratane ich pdérovej Struktury sa pozoruje ista hysteréza. Podrobne ju na teoretickej Urovni
popisal Z.P. Bazant a M.Z. Bazant [28 a 29]. Silnym zjednoduSenim je predstava, Ze existuje mnozstvo
variantov ako su molekuly kvapaliny usporiadané v mnoZstve variantov tvaru a rozmeru porov (kapilar)
v pevnej latke. Existuje preto mnoZstvo energetickych Urovni zodpovedajlcich posobiacim kapilarnym
napatiam, ktorych prekonanim sa fyzicky viazana voda uvolni a naopak, ako sa usporiada pri opatovnom
umozneni adsorpcie. Skusky nasiakavosti sa stymto problémom vysporiadali Upravou skdsobného
postupu.

Publikacia Kontrola kvality na stavbach [19] sa venuje skuSkam vodotesnosti a nasiakavosti betdnu
v kapitole 3.3.7 na strandch 152 azZ 154. Avsak, skisobnému postupu stanovenia nasiakavosti podla STN
73 1316 nie je venovany ani jeden riadok. Z pohladu praktickej aplikacie a UzZitkovych vlastnosti beténu je
zrejmé, ze vodotesnost ma neporovnatelne vys$si vyznam.

Skuskami nasiakavosti (absorptivity) betonu za ucelom kontroly kvality beténu sa venoval aj Babak
Mohammadi [33]. Pozoroval vplyv teploty kondiciovania avlhkosti betéonu na nasiakavost beténu.
V experimentdlnej casti prace kondicioval betény pri réznych teplotdch a relativnych vlhkostiach
prostredia. Nasledne vykonal skusky nasiakavosti betonu. Okrem toho vykonal aj terénne skusky
nasiakavosti betdnu. Prisiel k zaveru, Ze nasiakavost betédnu sa priamoumerne zvySuje s narastajlcou
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teplotou kondiciovania a s klesajucou vihkostou. Navyse zistil, Ze povrchova relativna vihkost je prakticky
indikator vlihkosti beténu.

Podla normy ASTM C1585 sa skuska vykondva na beténovych valcovych vzorkach s priemerom
(100£6) mm s dizkou (50+3) mm. Tieto vzorky je mozné ziskat bud zo zdmerne vyrobenych valcov alebo
z jadrovych vyvrtov z betdénovych konstrukcii. Vzorky sa maju kondicionovat v prostredi s teplotou
(50%2) °C a relativnou vlihkostou (80+3) % pocas 3 dni. Vysledkom tohto predbezného kondicionovania je
ziskanie vzoriek s vnutornou relativnou vlhkostou (RH) (50-70) %, ktora sa povazuje za typickd RH v zéne
krycej vrstvy vystuze. Nasledne sa kazda vzorka umiestni do zapecatenej nadoby pri (2312) °C najmenej
na 15 dni. Tento krok poskytuje dostatok ¢asu na dobré rozlozZenie vihkosti po celej vzorke. Tym sa zabrani
gradientu vlhkosti v hibke beténu, ktory moze skreslit hodnoty nasiakavosti. Po krokoch kondicionovania
sa vzorky vyberu z nadob a stanovia sa ich hmotnosti. Bo¢né povrchy vzoriek sa utesnia a vrchny povrch
sa zakryje plastovou fdliou, aby sa zabranilo odparovaniu vody z betdnu. Nakoniec sa zapecatené vzorky
betdénu vlozZia do nadoby, ktora sa naplni vodou, ako je znazornené na nasledovnom obrazku.

Plastovy kryt
N 100 =6 mn Tesniaci material
Miska T >
M=
™ .
0 ~ A

m =
o — \‘ 2 Y

= Voda

Podlozky vzorky
Obr. 3: SkuSobny postup podla ASTM C158 5

Vzorky sa vyberaju z misky a ich hmotnost sa zaznamenava v intervaloch 7 az 9 dni. Nasiakavost (mm) sa
stanovuje ako pomer hmotnosti vzorky v danom &ase (m) asucinu plochy vystavenej vode (mm?)
a hustoty vody (g/mm?3).

Vypocitana hodnota nasiakavosti v kazdom ¢ase sa vynesie v grafe oproti druhej odmocnine ¢asu (Vs), aby
sa zistil sklon linedrneho trendu nasiakavosti. Tento index sa urcuje v dvoch fazach; pociatoc¢nd a
sekunddrna nasiakavost. V literature sa zvycajne uvadza pociatocna nasiakavost.
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Obr. 4: Index nasiakavosti podla ASTM C1585

Druhym pristupom pouZivanym v USA je metdda podla ASTM C642. Na rozdiel od ASTM C1585, ktora
urcuje rychlost nasakovania beténu vodou, ASTM C642 urcuje celkové mnozstvo absorpcie vody pomocou
dvoch metéd nasytenia. Podla tejto metddy neexistuju Ziadne obmedzenia tvaru skdSobnych vzoriek, nez
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poZiadavka na najmensi objem betdnu 350 cm3 (priblizne rovny 800 g). V prvom kroku sa stanovi hmotnost
vzoriek vysusenych v susiarni pri teplote (100-110) °C po dobu najmenej 24 h. Neskor sa vzorky ponoria
do vody s teplotou priblizne 21 °C najmenej na 48 h. Potom sa (povrchovo osusené) vzorky susia do
ustalenej hmotnosti (medzi 2 po sebe nasledujdcimi meraniami s intervalom 24 h). Variantom k tejto
metdde je vloZenie vzorky do vriacej vody. Vzorky sa v pitnej vode varia 5 h. Ndsledne sa nechaju
vychladnut na teplotu (20-25) °C pocas doby nie menej ako 14 h.

2.2  SkusSobné metddy a rozdiely medzi nimi

Na stanovenie nasiakavosti betédnu sa v okolitych krajinach pouzivaju r6zne skisobné metddy,
ktoré sa viac ¢i menej navzdjom liSia. V nasledovnej ¢asti uvadzame prehlad tychto skdsobnych postupov
a zasadnych rozdielov medzi nimi.

° Slovensko: STN 73 1316

Na Slovensku su v platnosti dva skiSobné postupy ur¢ovania nasiakavosti betonu. Metdda podla
STN 73 1316 sa uplatiuje pre betén vystaveny chemicky agresivnemu prostrediu, resp. betdén
Specifikovany pre stupne vplyvu prostredia XA.

o Kvysledku skusky v percentach hmotnosti sa uvddza aj objemova hmotnost skisaného beténu vo
vysusenom stave.

o Vlhkostné charakteristiky betdnu sa stanovuju pre kazdu jednotlivd skisobnu vzorku. Vysledkom
skusky (v pripade vyrobno-kontrolnych skisok) je veli¢ina stanovend na jednej skuSobnej vzorke,
pripadne aritmeticky priemer hodnét zistenych na vSetkych skusobnych vzorkach. V pripade
preukaznych alebo inych skusok je vysledkom aritmeticky priemer hodndét zistenych na sade
najmenej dvoch skusobnych vzoriek.

o Hmotnost skusobnej vzorky sa stanovuje s presnostou najmenej 0,25 % hmotnosti skisobnej
vzorky.

o Vysledok skusky sa uvadza v % hmotnosti vysuSenej vzorky (pripadne v % objemu) so
zaokruhlenim na 0,1 % hodnotenej veliciny.

o Okamiitd vihkost betdnu sa skdsa na vzorkach, ktoré maju mat objem aspori 0,001 m?, pri pouZiti
kameniva Dmax 22 mm, resp. 0,003 m?3 pri pouZiti kameniva s Dmax had 22 mm.

o Susenie sa predpisuje pri teplote (110+5) °C.

o Nasiakavost sa skusa na skisobnych vzorkach pravidelného tvaru alebo na Glomkoch betéonu
nepravidelného tvaru. Vek betdnu v ¢ase zaciatku skusok ma byt najmenej 28 dni.

o Postup skusky uvadza, Ze skiSobné vzorky sa odvaZia. Potom sa uloZia do nddoby s vodou tak, aby
mali ¢o najmensiu vysku (pozdizne vzorky nalezato). Nddoba musi byt najmenej o 50 mm vyssia
ako vloZené skusobné vzorky. Do nadoby sa naleje voda tak, aby skiSobné vzorky boli omocené
na vysku 30 mm. Potom sa v ¢asovych odstupoch po 1 h dolieva voda tak, aby po 6 h dosiahla
Uroven asi 10 mm nad hornym povrchom skusobnych vzoriek. Tento stav sa udrziava dolievanim
vody po celt dobu nasakovania telies. Nasakovanie vodou sa kontroluje vaZzenim kazdych 24 h.
Pred vaZenim sa vzorky opatrne otru tak, aby povrch beténu bol rovnomerne vlhky. Nasakovanie
vzoriek sa skonci, ak zmena hmotnosti poc¢as posledného ¢asového odstupu (1, 2, 3, 7, 14, 21, 28,
42, 56, 90, 180 a 365 dni) je mensia ako predpisand presnost vazenia. Po skonceni nasakovania
a vazeni sa skusobné vzorky vysusia do ustalenej hmotnosti pri teplote (110+5) °C. Nasiakavost v
betdnu v % hmotnosti sa uréuje podla vztahu 1.

mes—m
v="—""4.100% (1)
mq
kde: ms je hmotnost skisobnej vzorky nasiaknutej vodou (g);
Mg hmotnost skisobnej vzorky vysusenej (g).
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Druhou metddou urcovania nasiakavosti platnej na Slovensku je postup podla prilohy G normy STN EN
13369. Tato sa primarne vztahuje na betonové prefabrikaty. Skisobny postup sa popisuje nasledovne.

O

Vzorkou je teleso vzniknuté vyrezanim alebo vyvitanim z prefabrikatu alebo zhotovené
z rovnakého betdnu ako prefabrikat, a to vo formach ulozenych v rovnakych podmienkach ako
prefabrikat.

Vek telesa na zaciatku skusky musi byt najmenej 28 dni.

Ak je pre hmotnost skuSobného telesa m plati 1,5 kg < m < 5,0 kg, skusa sa cely prefabrikat bez
toho, aby mal niektorud plochu chranenu Zivicou.

SkuSobnym telesom moze byt valec odobraty z prefabrikatu vitanim alebo hranol odobraty
z prefabrikatu rezanim.

Velkost skisobného telesa v tvare valca s priemerom D a vyskou H a skisobného telesa v tvare
hranola so S$tvorcovym prierezom s dlzkou strany A avysSkou H, musia spliiat poZiadavky na
rozmery uvedené v tabulke G.1, priCom sa maju vziat do Uvahy dva druhy skisobnych telies:

1) Tenké prefabrikaty (s hrdbkou E najmenej 30 mm a menej ako 100 mm)
- rezané plochy sa maju chranit Zivicou;
- obidve nerezané plochy ostavaju nechranenég;

2) Hrubé prefabrikaty (s hrubkou E najmenej 100)

- Skusobné teleso sa odoberie z celej hrubky prefabrikdtu a ak je to potrebné, moze sa
rezanim skratit.

Ak z prefabrikdtu nemoZno odobrat ski$obné teleso v tvare valca alebo hranola, ktoré spliia
uvedené podmienky, mdzu sa z prefabrikatu odobrat skiSobné telesa inych tvarov ak ich objem
V a rozvinuty povrch S splfaju poZiadavky uvedené v tabulke G.1.

Skugobné teleso vyrobené vo forme musi spitiat rovnaké podmienky uvedené v tabulke G.1.

Tab. G.1: Geometrické poZiadavky na skusobné telesa

Hrubka 7
BRIl Valec Hranol Iny tvar
E (mm) H(mm) | D(mm) | H(mm) | A(mm) | V(cm3) | S(cm?)
Teleso vyrezané | Tenky 200<D 200<A
<E E E
z prefabrikatu prefabrikat 30<E<30 <250 <250
160<D 160<D 8 e,
0<E<70 E <200 E <200 S >
\Y/| Q
Hruby 140<D 140<D > >
70<E<100 E E vi Vi
prefabrikat < <160 <160 = ~
0 —
%D< < %BD< <
E > 100 %»D<H | 100<sD | D<A | 100<A
<D <160 <D <150
Teleso zhotovené vo forme %»D<H | 100<D | 2D<A | 100<A
<D <160 <D <150

o Privalcoch moze byt horna a dolna podstava chranena Zivicou. Obvodova plocha musi ostat bez
ochrany. Nechranené plochy by mali byt tie, ktoré tvarovala forma. Pri hranoloch mdze byt
obvodova plocha chranena Zivicou. Ostavajuce dve protilahlé plochy musia ostat bez ochrany.
Tiez plati, Ze nechranené plochy by mali byt tie, ktoré tvarovala forma.
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o Vzorky, s teplotou (20+3) °C, sa pred skuskou ocistia od prachu a necistot kefou. Stanovené
plochy sa ochrania Zivicou.

o Skusobné telesa sa ponoria do nadoby s pitnou vodou (teploty (20+5) °C). Nadoba na ponorenie
telies musi mat objem vacsi ako 2,5 nasobok objemu skusobnych vzoriek a musi umozniovat
ponorenie vzoriek aspor 5 cm nad ich horny okraj. Telesa musia byt navzajom vzdialené najmenej
15 mm a zaliate vodou najmenej 20 mm nad horny okraj. Minimalny ¢as ponorenia musi byt 3
dni, az do dosiahnutia ustadlenej hmotnosti M1. Ustalenou hmotnostou sa rozumie stav ak je
rozdiel dvoch po sebe meranych hmotnosti mensi ako 0,1 %, a to v intervale 24 h. Pred vazenim
sa kazdé skusobné teleso utrie od prebytocnej vody, tak aby povrch telesa ostal vihky. Zaznamena
sa hodnota M1.

o Nasledne sa skiSobné telesad umiestnia do susiarne tak, aby medzi nimi boli medzery najmenej 15
mm a susia sa pri teplote (105+5) °C minimalne 3 dni a pokracuje sa az do dosiahnutia ustdlenej
hmotnosti M2. Ustadlenou hmotnostou sa rozumie stav ak je rozdiel dvoch po sebe meranych
hmotnosti mensi ako 0,1 %, a to v intervale 24 h. Pred vazenim sa telesa nechavaju vychladnut
pocas (30-60) minut.

o SuSiarert ma byt vybavena nutenou ventildciou alebo ma mat pomer objemu (v litroch) k ploche
vetracich kandlov mensi ako 0,2 mm?2. Zaroveri musi mat objem va&si ako 2,5 ndsobok objemu
telies, ktoré sa v nej maju susit.

o Susiaren sa nema zaplnit novymi (vlhkymi) vzorkami, ak cyklus susenia uz dosiahol 48 h.

o Nasiakavost kazdého skusobného telesa (v % hmotnosti) sa stanovi podla vztahu 2:

_ M1-M2
Y7

+100% (2)

kde: M1 je hmotnost skisobnej vzorky nasiaknutej vodou (g);
M2 hmotnost skisobnej vzorky vysusenej (g).

. Cesko CSN EN 1SO 12570 a Slovensko STN EN 1SO 12570

V Ceskej republike sa nehodnoti nasiakavost beténu. Hodnoti a zistuje sa len vihkost, a to podla
CSN EN 1SO 12570, a to zrejme pre Ucely posudzovania parametrov vstupujucich do tepelno-vlhkostnych
vypoctov v ramci posudzovania stavebne] fyziky, teplotechniky alebo objemovych zmien beténu. Na
Slovensku plati STN EN ISO 12570. Obidva narodné varianty sa vztahuju na pérovité materidly priepustné
pre vodu. Z tejto definicie sa preto nevztahuju na konstrukéné betdny.

o Normou sa stanovuje hmotnostny podiel vihkosti, a to konkrétne vyjadreny ako podiel hmotnosti
odparenej vody a hmotnosti suchej vzorky (vynasobeny 100%).

o Priskudskach sa pouzivaju vahy s citlivostou 0,1 % hmotnosti vzorky.
o Teplota prostredia v laboratériu sa predpisuje (23+6) °C.
o Vzorka (beténu) sa susi pri teplote (105+2) °C azZ do dosiahnutia konstantnej hmotnosti.

o Konstantnou hmotnostou sa rozumie zmena hmotnosti medzi tromi vazeniami (najmenej po 24 h
susenia) mensi ako 0,1 % celkovej hmotnosti.

o Pred vazenim vzorky chladnu v exsikatore.

. Madarsko: MSZ 4713/3

V Madarsku sa, podobne ako na Slovensku, hodnoti okrem vlhkosti aj nasiakavost beténu. Naviac,
rozliSuje sa nasiakavost pri réznych okrajovych podmienkach suvisiacich s tlakom. Uplatriuje sa norma
MSZ 4713/3. Vyberdme z nej nasledovné doleZité ustanovenia.

o Skdsobné telesd mozu mat pravidelny alebo nepravidelny tvar. Povrch vsak musi byt taky, aby
pocas skusky nedochadzalo k odlupovaniu, rozpraseniu alebo inym stratdm materialu. Tvar telies
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musi byt kompaktny, t.j. diZka telesa nesie presahovat trojnasobok hrubky telesa. Teleso s Dmax
do 32 mm musi mat objem najmenej 4 dm?3. Teleso s Dmax Va&$im ako 32 mm musi mat objem
najmenej 8 dm?3,

o Z povrchu skusobnych telies sa musia odstranit vsetky cudzorodé latky. Povrch telies vyrobenych
vo formach sa ma zdrsnit drétenou kefou.

o Na meranie hmotnosti sa musia pouzit vahy, ktorych rozsah merania neprekracuje dvojnasobok
hmotnosti vzorky a citlivost merania nepresahuje mensiu z hodnét 10 g, resp. 0,1 % hmotnosti
vzorky.

o Pripravené skisobné telesa sa vysuSia na ustalend hmotnost mo (pri teplote (105-110) °C).
Hmotnost sa meria kazdych 24 h. Ustalenou hmotnostou sa rozumie zmena hmotnosti
skisobného telesa medzi dvomi po sebe nasledujucimi meraniami mensia, nanajvys rovna 10 g
alebo 0,1 % z predchdadzajiucej hmotnosti. Po odpocitani znamej hmotnosti podlozky od vysledku
posledného merania hmotnosti sa vypocita hmotnost mo skiSobného telesa vysuseného na
ustalent hmotnost.

o Vysusené skudobné teleso sa ponori do vody do hibky cca. 30 mm, aby &ast nad vodnou hladinou
nepresahovala 200 mm. Zospodu ploché skisobné teleso (napr. kocky) treba umiestnit najviac na
tri oporné podlozky, z ktorych md kazda plochu nepresahujicu 200 mm? tak, aby sa voda dotykala
aj spodného povrchu skusobného telesa. Na skusku sa musi pouzit pitnd voda s teplotou
(20+3) °C. Voda by mala byt pocas skusky pokojna. Hladina vody sa musi zvySovat proporcionalne
kazdu hodinu tak, aby sa po 3 h od zaciatku skusky nad najvyssim bodom skisobného telesa
nachadzalo priblizne 10 mm vody. V tejto vyske treba udrziavat hladinu vody az do ukoncenia
skusky.

o Skusobné telesa sa pravidelne (kazdych 24 h) vyberu z vody, povrchovo osusia vihkou platennou
handrickou a odvaZzia sa. Nasakovanie sa vykondva aZ do ustalenej hmotnosti, t.j. kym sa vysledky
dvoch po sebe nasledujicich merani nezhodnu aspori na 0,1 %.

o Ak sa niektoré skisobné teleso pocas plnenia vodou poskodi (d6jde k strate hmotnosti), nemozno
ho pouzit na dalSie skusky.

o Hmotnost uréend pri poslednom merani mf je hmotnost skiSobného telesa nasiaknutého vodou.

o Nasiakavost skisobného telesa (%) je vyjadrena ako percento hmotnosti vysuseného skisobného

telesa podla vztahu 3:
_ Mf~Mo

v=—"-—"% (3)

my

kde: m¢ je hmotnost skisobnej vzorky nasiaknutej vodou (g);
Mo hmotnost skisobnej vzorky vysusenej (g).

Okrem Standardnej nasiakavosti, ako ju pozname na Slovensku, tato norma rozliSuje aj nasiakavost v tzv.
odvzdusnenom priestore (t.j. vo vakuu). Vtedy sa pripravené, na vzduchu vysusené skusobné teleso (po
zmerani hmotnosti) umiestni do nadoby naplnenej prevarenou vodou a spolu s nadobou sa na 3 h
umiestni do odvzdudneného priestoru, ktory je pod tlakom (0,20-0,26) N/cm? (15-20 torr). Skusobné
teleso sa potom uchovava dalSich 21 h v nadobe s prevarenou vodou pod atmosférickym tlakom.
Nasledne sa postupuje podla uz popisaného postupu.

Dal3ou $pecifickou nasiakavostou je nasiakavost skiidobného telesa pod tlakom. V tomto pripade sa zisti
hmotnost pripraveného, na vzduchu uschnutého skusobného telesa. To sa potom umiestni do nadoby
naplnenej vodou a spolu s fiou sa umiestni do takého priestoru, kde je mozné zabezpedit pretlak vodou
bez toho, aby sa skiSobné teleso vybralo z vody. Skisobné teleso treba 3 h udrZiavat v odvzdusnenom
priestore pod tlakom (0,2-0,26) N/cm? (zodpovedajicemu tlaku (15-20) mm na ortutovom stipci), potom
3 h pod atmosférickym tlakom. Ndsledne sa pretlak 30 daN/cm?/h (kp/cm?/h) rovnomerne zvy$uje
v priebehu hodiny na 150 daN/cm? (kp/cm?). Pri tomto tlaku treba dal$ich 21 h plnit vodou. Nakoniec sa
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musi tlak rovhomerne uvolfiovat rychlostou 75 daN/cm?/h (kp/cm?/h). Skisobné teleso sa vyberie z vody
a do 20 minGt sa musi povrch opatrne utriet vihkou platennou handri¢kou a zistit jeho hmotnost podla
popisaného postupu.

Pol'sko: PN-88/B-06250

V Polsku sa, podobne ako na Slovensku, hodnoti okrem vlhkosti aj nasiakavost beténu. Uplatiiuje

sa skuSobny postup uvedeny v norme PN-88/B-06250 upravujicej poziadavky na zlozky betdénu
a vlastnosti hotového beténu. Nasiakavost beténu definuje ako hmotnost vody, ktoru je beton schopny
absorbovat ku svojej hmotnosti v suchom stave. Vyberame z nej nasledovné délezité ustanovenia.

o Nasiakavost betonu by nemala prekrodit:
1) 5% -v pripade betonov priamo vystavenych poveternostnym podmienkam;
2) 9% -v pripade beténov chranenych pred priamymi poveternostnymi podmienkami.

o  Pri skaskach nasiakavosti sa ako vzorky pouzivaju telesa vyrobené v laboratdrnych podmienkach
podla predpisaného postupu a na vzorkach odobratych v betonarni najmenej 3x pocas realizacie
konstrukcie a nie menej éasto ako 1 krat na 5 000 m? beténu. Odporuica sa skusat nasiakavost aj
na vzorkach vyrezanych zo konstrukcie. Stanovenie nasiakavosti vzoriek vyrezanych z konstrukcie
sa vykondva najmenej na 5 vzorkach odobratych z ndhodne vybranych r6znych miest konstrukcie,
reprezentujucich kvalitu daného betdnu, a to najskor po 28 drioch veku beténu.

o Nasiakavost beténu sa urcuje na vzorkach pravidelného tvaru, napriklad na takych, ako sa
pouzivaju na skusky pevnosti v tlaku alebo aj na nepravidelnych vzorkach. Objem vzoriek by nemal
byt mensi ako 1 dm?3pre Dpyax 16 mm, resp. 2 dm? pre Dmax nad 16 mm.

o Pocet vzoriek na jedno stanovenie nasiakavosti betonu by nemal byt mensi ako:

1) 3 pre vzorky pravidelného tvaru;
2) 5 pre vzorky nepravidelného tvaru odobraté z r6znych ndhodne vybranych miest konstrukcie.

o Vzorky sa umiestnia do nddoby s vodou tak, aby vyska vzorky nepresiahla 200 mm a zdkladiia sa
nedotyka dna nadoby (pouZiju sa podlozky s hrdbkou 10 mm). Vzorky sa ponoria do vody
s teplotou (18+2) °C tak, aby vodna hladina siahala do polovice ich vysky. Po 24 h sa prileje zvy3na
voda tak, aby boli vzorky ponorené najmenej 10 mm. Urover vodnej hladiny sa udriuje pocas
celej doby nasakovania.

o Vzorky sa kazdych 24 h vyberu z vody a ich povrch sa otrie. Odvazi sa ich hmotnost (s presnostou
0,2 %). Nasakovanie pokracuje kym sa v dvoch po sebe nasledujucich vazeniach nezaznamena
nulovy prirastok hmotnosti.

o Uplne nasytené vzorky sa vloZia do sudiarne s teplotou (105-110) °C a sudia sa do ustalenej
hmotnosti.

o Vypocet nasiakavosti ny betdnu sa uskutoénuje podla vztahu 4:

G2-G1
w =gy 100 (4)
kde:
G1 - priemerna hmotnost suchych vzoriek (g),
G2 - priemerna hmotnost vzoriek nasytenych vodou (g).

o V pripade vzoriek, ktoré nie si rovnhomerne narezané, by sa mala namiesto priemernej hmotnosti
pouzit celkovd hmotnost vo vztahu 4.
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. Francuzsko: NF EN 13369

V tabulke F.2 ndrodnej prilohy k NF EN 206 sa vo Francuzsku stanovuje poziadavka na maximalnu
nasiakavost betonu stanovenu podla NF EN 13369. Hodnoty maximalnej nasiakavosti sa uvadzaju
v tab. F.2. Poziadavky na maximalnu nasiakavost su v porovnani s poziadavkami na Slovensku prisnejsie
(XA1-XA3) a hlavne komplexnejsie — pre vsetky stupne vplyvu prostredia. Na druhej strane je vsak
potrebné zdoraznit aj to, ze sa tu neuvadzaju poziadavky na minimalnu davku cementu.

Tab. F.2: PoZiadavky na maximalnu nasiakavost beténu podla NF EN 206/NA

Stupen
vplyvu X0 Xc1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1
prostredia

Maximalna
nasiakavost - 7,0 7,0 6,5 6,5 6,0 6,0 5,5 6,5
(%)

Stupen
vplyvu XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
prostredia

Maximalna
nasiakavost 6,0 5,5 6,5 5,0 5,0 4,0 6,0 5,5 5,0
(%)

Co sa tyka samotného skisobného postupu podla prilohy G k NF EN 13369, ten sa zhoduje s postupom
uvedenym v prilohe G k STN EN 13369.

° Belgicko: NBN B 15-215

Tato belgickd norma definuje skusobny postup pre stanovenie nasiakavosti tvarovanych vzoriek
betdnu alebo vyvrtov (valcov) s ciefom vyhodnotit vlastnost — odolnost proti absorpcii vody ponorenim.
Vysledky skuSok poskytuju odhad potencidlnej trvanlivosti betdonu. Norma plati na vsetky druhy
zatvrdnutého betdnu vyrobené zo vSetkych druhov kameniva.

o MOozu sa pouZit nasledujice typy skisobnych telies:

1) vzorky odobraté vitanim alebo pilenim z konstrukcie alebo beténového vyrobku;

w N

)
) vzorky odobraté vitanim alebo pilenim z formovanej vzorky beténu (kocka, valec);
) lisované skusobné vzorky (musia sa odstranit vietky stopy oleja z debnenia);

)

4) celé vyrobky.

o Rozmery skusobnych telies sa obmedzujui nasledovne, s vynimkou Specidlnych pripadov
ustanovenych inymi normami:

1) objem V kazdého skisobného telesa musi byt v intervale (800-1200) cm?3;

2) pomer V/S medzi jeho objemom V (cm3) a povrchom jeho pldsta S (cm?) je vintervale
(1,2-2,0) cm.

o Skuska nasiakavosti vylucuje vykonanie skusok na telesach, ktoré:
1) este nemaju vek asponi 28 dni;
2) nie su dostato¢ne zhydratované a voda, z ktorych nemala moznost uniknuat

3) uz boli podrobené tejto skuske (boli susené pri teplote nad 45 °C)

L] [
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o Vyroba kociek, valcov alebo hranolov sa musi vykonavat v sdlade s NBN EN 12390-2 a po
odformovani sa musia uloZit a kondiciovat podfa NBN EN 12390-2 aspofi do veku 14 dni.
Akékolvek vitanie, rezanie a tvarovanie sa vykondava aZ po dosiahnuti tohto veku.

o Takto pripravené vzorky sa nasledne skladuju 28 dni v klimatizovanej miestnosti pri teplote
(20+2) °C a relativnej vlhkosti (6015) %.

o Prebetdn z vyrobne prefabrikatov alebo pre betdn s pouzitim CEM | plati, Ze vzorky sa uchovavaju
v klimatizovanej komore pri teplote (20£2) °C a relativnej vlihkosti (60%5) % najmenej po dobu kym
dve po sebe nasledujlce vdzenia, s odstupom (24+2) h, vykazuju hmotnostny rozdiel mensi ako
0,1 % hmotnosti skisobnej vzorky. V kazdom pripade nesmie byt minimalny vek betdnu pocas
ponorenia kratsi ako 28 dni.

o Operéacie sa musia vykonavat v nasledujicom poradi:

1) ponorenie do konstantnej hmotnosti;
2) susenie na konstantnd hmotnost.

o Vsetky vazenia sa musia vykonavat na vahach s presnostou vazenia 0,05 % z hmotnosti vzorky.

o Skusobné vzorky sa ponoria do nadrze na vodu s teplotou (20+2) °C. UloZené su tak, aby boli zo
vsetkych stran (aj zospodu) obklopené aspon 5 mm vrstvou vody. Ponorenie trva minimalne 48 h,
kym sa nedosiahne konstantna hmotnost. Konstantnd hmotnost sa dosiahne vtedy, ked dve po
sebe iduce vaZenia (vykonané s odstupom (24+1) h) vykazuju hmotnostny rozdiel mensi ako
0,1 % hmotnosti skiSobného telesa ziskaného pocas posledného vazenia.

o Vzorky sa pred vazenim vyberd z vody a ich povrch sa utrie vihkou handrickou. V pripad vzoriek
s otvorenou Struktirou povrchu sa vzorka uloZi na nenasiakavy podklad, necha sa odtiect a povrch
sa utrie vlhkou handri¢kou.

o Konstantna hmotnost sa zaznamena ako hmotnost M1 (g).

o V pripade skusobnych telies, ktoré sa osetrovali podla 6.1.3 (14 + 28 dni), hmotnost M1 je
hmotnost vzorky na konci skladovania vo vode, t.j. po 28 drioch.

o Vzorky vloZte do vetranej susiarne, ktorej teplota sa udrziava na (105+5) °C. Pocas susenia musia
byt medzi vzorkami ponechané medzery vo vietkych smeroch. Objem vzoriek v susiarni nesmie
presiahnut polovicu objemu susiarne.

o Pridanie mokrych vzoriek do susiarne obsahujlcej vzorky, ktorych cyklus susenia je spusteny uz
nie je povoleny.

o Susenie pokracuje minimdlne 72 h, kym sa nedosiahne konstantna hmotnost. Konstantna
hmotnost sa dosiahne, ked dve po sebe nasledujlce vazenia (s odstupom (24+1) h) predstavuju
hmotnostny rozdiel menej ako 0,1 % hmotnosti skiSobnej vzorky ziskanej poc¢as posledného
vazenia.

o Konstantna hmotnost sa zaznamena ako hmotnost M2 (g).

o Nasiakavost ponorenim oznacena A je vyjadrena ako percento hmotnosti suchej vzorky a uréuje
sa podla vztahu 5.

M1-M2
M2

A=

100 (5)

kde: M1 je hmotnost skisobnej vzorky nasiaknutej vodou (g);
M2 hmotnost skisobnej vzorky vysusenej (g).
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2.3 Zistena nekonzistentnost

V skudsobnych postupoch sa zistila nekonzistentnost na viacerych Urovniach. Nehodnotime ¢&i
a ktory z postupov je spravny. Usudzujeme, Ze tak, ako existuju rozne technické dévody pre hodnotenie
nasiakavosti beténu v jednotlivych krajinach, tak existuju aj r6zne postupy, ktoré su vhodné pre
dosiahnutie vysledkov s dostato¢nou vypovednou hodnotou. V tejto ¢asti vSak poukazujeme prdve na
rozmanitost tychto postupov a sumarizujeme zasadné zistenia, ktoré sme neskér zvazili a pripadne aj
vyuZili pri zostavovani metodiky experimentélnej ¢asti RU. Zjednoduseny prehlad tychto variacii
skusobnych postupov uvadzame v tab. 3.

Ako rozhodujuce, s uvdzenim vhodnosti zosuladovania sme identifikovali nasledovné parametre, ktoré
sme zohladnili aj v metodike experimentalneho overovania:

o Interval teploty susenia 100 °C — 115 °C;
o Velkost vzorky;
o Poradie skusobnych vetiev nasakovania a susenia;

o Podrobnosti nasakovania vzmysle postupného vs. jednorazového ponorenia, teploty vody
a minimalnej doby ponorenia;

o Citlivost vaZzenia (v nasakovacej aj susiacej vetve), resp. definicia ustalenej hmotnostiod A=0g
az do 0,25 % (z cca 2300 g = 5,75 g, resp. z 8000 g = 20 g). Napr. v EN 13369 sa definuje ustalena
hmotnost ako 0,10 % z poslednej meranej hmotnosti (napr. v pripade vzorky 1000 g = 1 g).

oV niektorych skusobnych postupoch nie je zadefinovany interval, v ktorom sa ma meranie
vykondvat. Ten zdsadne mozZe ovplyvnit vysledok skusky v zmysle vyhodnotenia ustilenej

hodnoty.
[ ] L ]
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Tab. 3: Prehlad poziadaviek na vzorky, pripravu a skisanie

Parameter Slovensko Cesko a Madarsko | Polsko Francuzsko | Belgicko
Slovensko
STN 73 STN EN ¢sSN (STN) MSZ PN-88/B - NF EN NBN B 15-
1316 13369 EN ISO 4713/3 06250 13369 215
12570
Velkost >1000 cm? | (1,5-5,0) >4000 cm3 | >1000 cm® | (1,5-5,0) | (800-1200)
vzorky Dmax 22 kg Dmax 32; Dmax 16; kg; cm?
>8000 cm?® | >2000 cm?
Dmax 32+ Dmax 16+
Pocet telies | VKS:1; 3 — pravid.
Preukazné tvar; 5 -
skasky: 2 nepravid.
tvar
Nasakovanie | Namocenie | Voda - Ponor 30 24 h ponor | Voda Voda 20+2
30 mm; (2045) °C mm; na % vysky; | (20+5) °C °C; Min 48
Dolievanie Dolievanie | Zaliatie 10 h.; Vazenie
vody 6 h; 3 h; Voda mm nad a (24+1) h;
VaZenie 4 (20+3) °C; hranu; A max 0,10
24 h. Vazienie 4 Voda %
24 h; A (18+2) °C;
max 0,10 A=0g
%
Sugenie (11045) °C | (10545) °C; | (105+2)°C | (105-110) | (105-110) | (105%5)°C | (105%5) °C;
. °Ca 224 h; °C . Min 72 h.
Min 72 h. A max 0,10 Min 72 h.
%

Susiaren - Plnenie na RH<10 % PInenie na | Plnenie na
max 40 % max 40 % max 50 %
objemu objemu objemu

Sekvencia Nasakov./ | Nasakov./ | Len Susenie / Nasakov./ | Nasakov./ | Nasakov./

vetiev Susenie Susenie susenie Nasakov. Susenie Susenie Susenie

Ustalena 0,25 % 0,10 % za 0,10 % za 10 g; resp. 0,10 % za 0,10 % za

hmotnost 24 h. 24 h. 0,10 % 24 h. (2441) h.

Presnost 0,25% 0,10% 0,10% 10 g; resp. 0,20 % 0,10% 0,05 %

vazenia 0,10 %

Limitna STN EN - 5%/9% NF EN

nasiakavost | 206/NA 206/NA

Iné Vek nad 28

dni;
Vyltucéenie
uz susenych
vzoriek nad
45 °C;
Vylucenie
priddvania
vzoriek do
susiarne
[ ] L ]
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Nekonzistentnost sa potvrdila aj v rémci porovndvacich merani vykonanych v inych pracoviskach. TSUS,
pracovisko Zilina, sa v roku 2018 venovalo experimentalnemu overeniu hypotézy, e zamena sktiobnych
vetiev, resp. ich modifikacia vedie k nespravnym vysledkom. Spracovali tri alternativy skisok nasiakavosti
vzoriek betdnu.

e Alt 1) Nasakovanie a susenie, Nasakovanie a suSenie (normovy postup)
e Alt 2) SuSenie a nasakovanie, Susenie a nasakovanie (obrateny normovy postup)
e Alt 3) Nasakovanie, susenie a nasakovanie

Priebeh vetiev nasakovania a suSenia sa dodrzal v zmysle STN 73 1316. Interval vdZenia bol stanoveny
24 h v obidvoch vetvach skusky. Skuska sa ukoncila, ked' rozdiel dvoch za sebou nasledujucich vazeni bol
mensi ako 0,25 % poslednej zistenej hmotnosti vzorky.

Tab. 4: Vysledky Alt. 1 (normovy postup)

Hmotnost Hmotnost vysusenych Nasiakavost
nasiaknutych vzoriek vzoriek Jednotlivo Priemerna
Cislo
5.1 5.2 A 5.1 5.2 A 5.1 5.2 A 5.1 5.2 A
(8) (8) (%) (%)

1 7870 | 7807 63 7359 | 7346 13 6,94 6,28 0,66

2 7876 | 7814 62 7379 | 7366 13 6,73 6,08 0,65 6,9 6,2 0,7

3 7813 | 7751 62 7305 | 7292 13 6,95 6,29 0,66

Tab. 5: Vysledky Alt. 2 (obrateny normovy postup)

Hmotnost Hmotnost vysusenych Nasiakavost
nasiaknutych vzoriek vzoriek Jednotlivo Priemerna
Cislo
6.1 6.2 A 6.1 6.2 A 6.1 6.2 A 6.1 6.2 A
(8) (8) (%) (%)

1 7840 | 7845 -5 7390 | 7389 1 6,09 6,17 -0,08

2 7887 | 7891 -4 7416 | 7418 -2 6,35 6,38 -0,03 6,2 6,2 -0,1

3 7931 | 7936 -5 7474 | 7474 0 6,11 6,18 -0,07

Tab. 6: Vysledky Alt. 3 (nasakovanie, suSenie a nasakovanie)

Hmotnost Hmotnost vysusenych Nasiakavost
nasiaknutych vzoriek vzoriek Jednotlivo Priemerna
Cislo
7.1 7.2 A 7.1 7.2 A 7.1 7.2 A 7.1 7.2 A
(8) (8) (%) (%)

1 7862 | 7795 67 7352 | 7352 0 6,94 6,03 0,91

2 7896 | 7834 62 7384 | 7384 0 6,93 6,09 0,84 6,9 6,0 0,9

3 7983 | 7920 63 7479 | 7479 0 6,74 5,90 0,84
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Zistenia:
1. Normovy postup skusky opakovane stanovil referenénd hodnotu nasiakavosti 6,9 %.

2. Uz opakovany normovy postup dosiahol nizsiu hodnotu nasiakavosti (o 0,7 %). Pri opakovane;j
skuske na tych istych skasobnych telesach, tieto neboli schopné prijat porovnatelné mnozstvo
vody ako pri prvej skuske.

Poznamka: To je vsulade s pozorovaniami [28, 29] zavedenymi v NBN B 15-215. Jeden mechanizmus, ktory spésobuje sorpénu
hysteréziu pri nizkom tlaku vodnych par, je sibor prelamovacich nestabilnych stavov spdsobujucich nejednoznaénost mnozstva vody
(zvislu na sposobe expozicie) a dynamické skoky obsahu vody v nanopdroch pri konstantnom tlaku vodnej pary. Dalsim mechanizmom
je nestabilita stavov v dosledku diskrétnosti adsorbovanej vody na povrchu kapilar. To vedie k nejednoznac¢nosti hmotnostného
mnoZstva vody a nespradvnemu zapornému tlaku oddelujiucemu susedné steny kapilary v dosledku rozdielu medzi Sirkou kapildry

a celo¢iselného nasobku hribky monomolekularnej vrstvy vody (pdérového roztoku). Cim je kapildra $iria, tym je mechanizmus
prelamovacich nestabilit slabsi. Tento mechanizmus nefunguje v kapildrach SirSich ako cca 3 nm.

3. Nie je spravne pred skuskou vzorku wvysusit avlaboratériu si modifikovat postup skusky
nasakovanim do ustalenej hmotnosti, t.j. zamenit poradie vetiev.

2.4  Vysledky skasok v ramci medzilaboratérnych porovnavani

V tejto Casti prezentujeme suhrnné vysledky skdsok nasiakavosti v ramci medzilaboratérneho
porovnavania, ktoré sme organizovali vroku 2021, s ddtumom vzorkovania 25.5.2021 a datumom
skdsania 22.6.2021. Zaroven uvadzame, Ze pocas vzorkovania pre medzilaboratérne porovnavanie (MLP)
sme odobrali aj vzorky betdnu pre zdmerné variacie skisobnych postupov s cielom identifikovat vplyv
roznych parametrov skiSobnych postupov na vysledok. Dolezitym faktom je, ze vysledky st prinajmensom
porovnatelné aj s vysledkami inych akreditovanych laboratérii, ktoré sa zucastnili skusok v ramci MLP.

Medzilaboratérne porovndvanie sa konalo v rdmci programu oznaceného 2021-BIMLP.05. Programu sa
zUcastnilo 9 ucastnikov, resp. 15 subjektov — stavebnych laboratdrii. Skisky sa vykonali bez odchylok od
skisobného postupu.

o COLAS Slovakia, a.s. Laboratdrium Nitra

o COLAS Slovakia, a.s. Laboratdrium Kosice

o TPA, s.r.o. Laboratdrium Zvolen

o TPA, s.r.o. Laboratérium Podunajské Biskupice
o TPA, s.r.o. Laboratdrium Geca

o TESScontrol, s.r.o. Laboratérium Bratislava
o TESScontrol, s.r.o. Laboratdrium Presov

o TESScontrol, s.r.o. Laboratérium Zilina

o TESScontrol, s.r.o. Laboratdrium Zvolen

o CRH (Slovensko), a.s. Laboratdrium Bratislava
o SQZ, s.r.o. Laboratdrium Bratislava
o TsUS, n.o. Laboratérium Zilina

o CONTROL-VHS-SK, s.r.o. Laboratérium Zilina

o VIALAB SK, s.r.o. Laboratorium Kosice

Materidlom, resp. skisobnymi vzorkamiv programe MLP bol zatvrdnuty betén STN EN 206 - C30/37 - XC4,
XD2, XF4, XA2 (Sk) - Cl0,4 - dmax16 - S4, mp. 50 mm. Vzorky Cerstvého betdnu sa podrobili homogenizacii
a naslednému spracovaniu do presnych foriem. Spracovanie ¢erstvého betdnu a priprava vzoriek trvala
priblizne hodinu. Organizator MLP sa rozhodol vzorky rozdelit podla ¢asového odstupu pripravy vzoriek
rozdelenim na tretiny. Kazdé laboratérium dostalo vzorku zo zaciatku, stredu a konca odberu vzoriek.
Nasledne sa vzorky po vybrati z foriem uloZili do vodného kupela, kde sa o$etrovali v zmysle normy. Dalej
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sa vzorky pripravili na prevzatie a distribuciu uc¢astnikom, a to vo veku vzoriek cca 3 tyZzdne. Maximalizoval
sa tak cas jednotného kondiciovania vzoriek.

Sposob vyhodnotenia celého programu bol zalozeny na metdde konsenznej hodnoty vybranych
charakteristik, uréenych ako nominalna hodnota aritmetického priemeru z vysledkov vsetkych subjektov
MLP, a to z tychto dovodov:

o pocet Ucastnikov programu a tym aj subor vysledkov skusok,

o prirodzena heterogénnost materidlu, vylu€ujlica poufZitie referenénej hodnoty danej vyrobcom
materidlu, ktord vyplyva z povahy skisaného materidlu,

o absencia referencného laboratoria.

Vysledky skusok boli podrobené statistickej analyze, pricom bola zistovana pritomnost odlahlych udajov,
testované rozloZenie dat, vypocitané parametre polohy a rozptylu suboru dat. Bola vypocitana neistota
merania vztaznej hodnoty (konsenzna).

Na zaklade vysledkov skisok dodanych uUcéastnikmi programu a ich vyhodnotenia sa spracoval zaverecny
sumar vysledkov a hodnoteni:

o subor vysledkov nasiakavosti vzoriek charakterizuje strednd hodnota 4,3 %, pomerme vysoka
smerodajna odchylka 0,69 % a variabilita suboru 16 % (obr. 5),

o znameranych vysledkov je rozdiel medzi najnizSou a najvac¢Sou hodnotou 2,9 %, pricom v intervale
(3,63-5,01) % danom priemernou hodnotou 4,3 % a smerodajnou odchylkou 0,69 % sa umiestnilo
86,6 % vsetkych vysledkov (obr. 5),

o dve namerané hodnoty su mimo intervalu daného smerodajnou odchylkou,

o laboratdria B0O3, B08, v ramci zistovania vnutrolaboratdrnej konzistencie vysledkov prekrocili
kritéria pre 1 a 5 % kriticki hodnotu (obr. 6),

o laboratérium B12 v ramci zistovania medzilaboratérnej konzistencie vysledkov prekrodilo kritéria
pre 5 % kriticki hodnotu (obr. 7).
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Obr. 5: Zakladna analyza vysledkov skisok v programe 2021-BIMLP.05
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Obr. 6: Mendelova Statistika vnutrolaboratdrnej konzistencie vysledkov v programe 2021-BIMLP.05
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Obr. 7: Mendelova Statistika medzilaboratérnej konzistencie vysledkov v programe 2021-BIMLP.05
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Obr. 8: Histogram pocetnosti vyskytu meranej nasiakavosti v programe 2021-BIMLP.05
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3  EXPERIMENTALNA CAST

RU zahffia jednak teoretické poznatky a skusenosti, vysledky laboratérnych sku$ok vykonanych
v minulosti, vysledky medzilaboratérneho porovnavania, ale aj $pecializovanu experimentalnu ¢ast, ktorej
cielom bolo identifikovat (pripadne aZ kvantifikovat) vplyv kli¢ovych parametrov skisok na vysledok.
Videdlnom pripade sa ocakavalo, Ze vysledky by mohli poskytnit podklady a argumenty na Upravu
skisobného postupu v ramci revizie STN 73 1316.

Pre maximalizaciu vyuZitelnosti dat sa pristupilo k rozSireniu vzorkovania v rdmci odberu vzoriek pre
medzilaboratérne porovnavanie (program 2021-BIMLP.05) s tym zamerom, Ze vzorky vyrobené , navyse“
sa budu skusat podla metodiky popisanej nizsie. Zaroven sa vysledky budd mdoct vztiahnut na vysledky
MLP akreditovanych subjektov.

3.1 Metodika

Metodika sa spracovala tak, aby sa vytvorili predpoklady na identifikovanie vplyvu parametrov
skusok alebo skusobnych telies (vzoriek), resp. zistenych rozdielov v skisobnych postupoch znamych
metdd tak, aby sa ziskali argumenty pre definovanie odporuéani revizie STN 73 1316. Experimentalna ast
sa (aj s ohladom na kapacitné mozZnosti laboratdria) rozdelila do troch etdp. Kazda z etap mala za ciel
identifikovat vplyv inych parametrov. Podrobnejsie sa uvadzaju nizsie v stvislosti s tab. 8-10.

Okrem toho sa v kazdej etape zhustila frekvencia merania hmotnosti. Namiesto kazdych 24 h sa zvolili dve
merania denne, a to (z logistickych dévodov) o 07:00 a 15:00 h. To znamen3, Ze sa zaznamendvali zmeny
hmotnosti v nerovnomernych krokoch 8 a 16 h.

Tiez nad rdmec bezného postupu sa vykonavalo meranie Ubytku hmotnosti nie do dosiahnutia definovanej
ustalenej hmotnosti (0,25 % z predchadzajuceho vaZenia), ale do dosiahnutia ubytku 0 g.

Jednotlivé sady skusobnych vzoriek sa oznacili kddom zahfnajdcim rozmer telies a oznacenie sady, napr.
15A (velkost kocky 15 cm; sada A). Jednotlivym telesdm v sadach sa priradilo poradové Cislo v danej sade
(1-3), napr. 15A-1.

Tab. 7: Sady skusobnych telies

Pocet | Kociek Oznacenie
Sady kociek 8 24 15A 158 15C 15D 15E 15F 15G 15H
15cm
Sady kociek 2 6 101 10J
10 cm
Sady kociek 2 6 7K 7L
7cm

V 1. etape sa pozornost venovala urceniu vplyvu teploty susenia a velkosti vzoriek na rychlost skusky
a kone¢nu hodnotu nasiakavosti. Teploty susenia 100 °C a 115 °C sa urcili ako hrani¢né povolené teploty
podla rdéznych uz popisanych metdd. Velkost vzoriek 15 cm (cca 8 kg); 10 cm (cca 2,4 kg) a7 cm
(cca 0,8 kg) reprezentuje vo vacsine pripadov vyhovujlce telesa z hladiska objemu. Cielom bolo urdit, ¢i
je mozné zmensit velkost vzoriek, a tym skratit vetvu susenia a zaroven aj zvacsit kapacitu laboratorii
z hladiska nasakovania aj susenia.
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Tab. 8: Sady telies pre skusky susenia pre uréenie vplyvu teploty susenia a velkosti telesa

Nasakovanie Susenie
100 °C 115°C

15E 15E

15F 15F
101 101

10/ 10J
7K 7K

7L 7L

V 2. etape sa pozornost venovala uréeniu spésobu nasakovania vzoriek (postupnym pondranim alebo
jednorazovym ponorom celého objemu) na vysledok skusky, a to pri roznych teplotach susenia. Teploty
suSenia 100 °C a 115 °C sa urcili ako hrani¢né povolené teploty podla réznych uZz popisanych metéd.
Cielom bolo urdit, ¢i je mozné zjednodusit rezim vetvy nasakovania, aby si vyZzadoval mensie naroky na
obsluhu a/alebo technické vybavenie.

Tab. 9: Sady telies pre urcenie vplyvu spésobu nasakovania a teploty susenia

Nasakovanie Susenie
Naraz Postupné 100 °C 115 °C
15A 15A
15B 15B
15C 15C
15D 15D

V 3. etape sa konfrontovali zistenia indikujuce rozdiely vo vysledkoch nasiakavosti vykonanych v druhom
cykle voci normovému postupu podla kapitoly 2.3 (tab. 4). Pre kontrolu vplyvu hysterézie na merané
hodnoty sa do skusok zaclenili aj vzorky (kocky s hranami 10 cm a 7 cm) kedZe tie tieZ uz absolvovali jeden
cyklus. Cielom bolo aj zistit, ¢i sa skusky nasiakavosti mdzu opatovne vykonat na uz raz skdsanych
vzorkach, napriklad pre stanovenie vplyvu impregnaéného nateru na nasiakavost betonu. Dévodom je
minimalizovanie zasahov do konstrukcie (odberu vzoriek z konstrukcie) ak sa dodatoc¢ne zisti, ze odolnost
voci prostrediu XA moze byt znizena prave vy$sou nasiakavostou. Ak by rozdiel nasiakavosti medzi prvym
a druhym cyklom bol nulovy alebo by sa ukazal konstantny a nezavisly od inych parametrov, mohli by sa
uz raz skusané vzorky pouzivat aj na skusky nasiakavosti po osetreni impregnacnym vyrobkom.

Tab. 10: Sady telies pre urcenie vplyvu opatovného skusania a vplyvu velkosti telesa

Nasakovanie Susenie Nasakovanie Susenie
(115 °C) (115 °C)
1. kolo 2. kolo
15B 15B 15B 15B
15F 15F 15F 15F
15G 15G 15G 15G
15H 15H 15H 15H
10J 10J 10J 10J
7L 7L 7L 7L
[ ] L ]
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3.2  Vyroba a kondiciovanie vzoriek

Vzorky odobrali a vyrobili pracovnici akreditovaného laboratdria dia 25.5.2021 z Cerstvého
betonu STN EN 206 - C30/37 - XC4, XD2, XF4, XA2 (Sk) - Cl0,4 - dmax16 - S4, mp. 50 mm vyrobeného vo
vyrobni cerstvého betdnu v Nitre. Vzorky sa odobrali a vyrobili pocas vyroby vzoriek na medzilaboratérne
porovnavanie (program 2021-BIMLP.05). Podla ¢asového odstupu vyroby vzoriek sa tieto rozdelili na
tretiny — zo zaciatku, stredu a konca vyroby. Vytvorili sa sady troch telies tak, aby kazda sada obsahovala
po jednom telese zo vSetkych tretin vzorkovania. VSetky vzorky boli 1 den uloZzené v mieste vyroby.
Ndsledne sa previezli do akreditovaného laboratéria, kde sa odformovali a ulozili do vodného kupela
(s teplotou vody (20+3) °C) na dobu 3 tyZdrov, t.j. do 15.6.2021. Tieto vzorky sa nasledne vybrali z vodného
kupela (a povrchovo sa utreli) na dobu 1 den. Toto prerusenie malo reprezentovat prerusenie cyklu
kondiciovania rovnaké, aké podstupili vzorky uréené na MLP pocas distriblcie. Nasledne sa vzorky opat
ponorili do vodného kupela az na dalSich 6 dni. Tym sa skoncilo predpisané oSetrovanie a vzorky boli
nasledne uchovavané ,na vzduchu” v laboratéornom prostredi, az do doby zaciatku skusok nasiakavosti,
t.j. do doby nasakovacej vetvy skusky.

Obr. 9: Cerstvy betdn pre vyrobu vzoriek Obr. 10: Formy pre vyrobu vzoriek na nasiakavost

Zakladnymi vzorkami boli kocky s hranou 15 cm. Okrem toho sa vSak vyrobili aj vzorky mensich rozmerov.
Su nimi kocky s hranou 7 cm vyrobené do foriem urcenych pre liaty asfalt a kocky s hranou 10 cm, ktoré
vznikli rezanim tramcov (10 x 10 x 40 cm).

Obr. 11: Vyroba vzoriek Obr. 12: Vzorky po ukonceni vyroby
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3.3  Vysledky skusok a diskusia parcidlnych zisteni a citlivostna analyza

V tejto Casti prezentujeme Ciastkové zistenia z jednotlivych etap experimentalnej ¢asti, ako boli
popisané v kapitole 3.1. Vysledky sa hodnotia izolovane v ramci konkrétnych sidborov vzoriek pre
jednotlivé etapy. V niektorych pripadoch sa vysledky hodnotia v SirSom kontexte, t.j. aj vo vztahu ku
vysledkom MLP alebo vysledkom podla 2.3.

Vysledky prezentované nizsie nezaokruhlujeme na 0,1 %, v zmysle STN. V zaujme zlepSenia prehladnosti
a zrozumitelnosti spravy sme sa rozhodli prezentovat vysledky zaokrdhlené na dve desatinné miesta.

V 1. etape sa pozornost venovala uréeniu vplyvu teploty susenia (100 a 115 °C) a velkosti vzoriek (kocky
15; 10 a 7 cm) na rychlost skidsky a kone¢nt hodnotu nasiakavosti. Cielom bolo urdit, ¢i sa je mozné
zmensit velkost vzoriek, a tym skratit vetvu susenia a zaroven aj zvacsit kapacitu laboratoérii z hladiska
nasakovania aj susenia. Vysledky skusok sumarizuji v tabulke 11.

Tab. 11: Vysledky skasok nasiakavosti v 1. etape

Susenie Trvanie/Intenzita susenia Nasiakavost A Nasiak.
100°C | 115°C (h) (cm?/h) | (cm?/h/°C) | LimitAd0 | Limita Limit A "a(f/f') <
(g) 0,10 (%) | 0,25 (%)
15E 96 35,37 0,3537 3,62 3,62 3,48
15F 80 42,54 0,3700 4,30 4,30 4,30 0,68
101 72 13,83 0,1383 4,17 4,17 3,90
10J 72 13,98 0,1216 4,71 4,71 4,58 054
7K 48 7,48 0,0748 4,86 4,86 4,86
7L 48 7,47 0,0650 4,67 4,67 4,67 018

Je zrejmé, ze so zmensSovanim skusobnych telies sa skracuje aj doba trvania skusky. V pripade pouZzitia
kociek s rozmerom 10 cm je mozZné ocCakavat skratenie doby trvania susiacej vetvy z 96 h na 72 h. Zaroven
mozno ocakavat zvysenie kapacity susiarni, len z hladiska zmensenia vzoriek, o cca trojnasobok, pri
zachovani celkového objemu zaplnenia susiarne. V pripade pristipenia ku zmenseniu vzoriek na 10 cm je
mozné ocakavat aj skratenie doby vyuzitia suSiarni o cca 25 %. So zmenSovanim vzoriek na velkost 7 cm
sa dalej neuvazuje. Tieto vzorky bezne dosahujd hmotnost cca 800 g. Limitna hodnota ustalenej hmotnosti
0,1 % je v takom pripade uZ pod beZnou presnostou vah v mechanickom stavebnom laboratériu.

Vo vztahu k teplote susenia (100 °C vs. 115 °C) mozno konstatovat, Ze rozdiel v nasiakavosti (podla STN
73 1316) sa zistil hodnotami cca 0,70 % pre kocky s hranou 15 cm a cca 0,50 % pre kocky s hranou 10 cm.
Vysledok v pripade kociek s hranou 7 cm sa zanedbava jednak kvéli citlivosti metédy, ale aj kvéli zvySenej
relativnej heterogénnosti vzorky (objem vzoriek predstavuje cca 1/10 velkosti Standardnych kociek
s hranou 15 cm).

Hmotnosti vzoriek sa merali do ustdlenej hmotnosti, avSak s absolutnym dbytkom hmotnosti 0 g.
Z meranych hodnot sa neskor urcili aj nasiakavosti pre limitné hodnoty 0,10 % a 0,25 % hmotnosti vzoriek
pocas z predchadzajuceho vaZenia. Upriamujeme pozornost na skutoénost, Ze limitnd hodnota 0,10 %
(v pripade dodrziavania intervalu vazenia 24 h) poskytuje prakticky identické nasiakavosti ako sa merali
do nulového Ubytku susenim. V pripade limitnej hodnoty 0,25 %, tato poskytuje spravidla nizSie hodnoty
nasiakavosti, a to priblizne o (0,20-0,30) %.

Zdo6raziiujeme, Ze v norme sa neuvadza interval, pocas ktorého ma byt Ubytok hmotnosti mensi ako
0,25 %. Ad absurdum, v pripade vazZenia v ¢ase 0 h (pri teplote 115 °C) by sa legitimne dalo dospiet
k platnému vysledku nasiakavosti cca. 0,2 % na sade 15F (v obr. 9 oznacena ako 15 (115)), namiesto
skutocne zistenej nasiakavosti 4,30 %.
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Obr. 13: Priebeh relativneho Ubytku hmotnosti vzoriek v ¢ase (Legenda: Ciselna velkost vzoriek v cm a teplota
susenia v °C)

V 2. etape sa pozornost venovala urceniu spdsobu nasakovania vzoriek (postupnym ponaranim alebo
jednorazovym ponorom celého objemu telesa) na vysledok skusky, a to pri r6znych teplotach susenia, a to
aj v kombinacii s teplotami susenia (100 a 115) °C. Ciefom bolo urcit, ¢i je mozné zjednodusit rezim vetvy
nasakovania tak, aby si vyZzadoval mensie naroky na obsluhu a/alebo technické vybavenie.

e T

Obr. 14: Postupné nasakovanie vzoriek Obr. 15: PInenie susSiarne vzorkami

Z meranych hmotnosti vzoriek pred nasakovanim a po nasakovani sa zistil vplyv postupného zalievania
vzoriek vodou nasledovne. Ako sa dalo predpokladat, zloZitejsi postup s postupnym prilievanim vody,
a teda postupnym ponaranim vzoriek zniZuje celkové mnoistvo vody v beténe asi 0 0,40 % z hmotnosti
vzoriek prirodzene vlhkych. Je preto dévodné usudzovat, ze vzorky, ktoré su postupne zalievané vodou
vykazuju mierne nizsiu nasiakavost. Kvantifikovat vplyv sa nepodarilo, pretoze vzorky boli prirodzene
vlhké az suché. Doposial sme vsak neprisli na Ziaden dévod, preco uplatfiovat v nasakovacej vetve
technicky naroc¢nejsi (a pracnejsi) postup, ktory navyse ma tendenciu skreslovat vysledok nasiakavosti
smerom nadol, t.j. k tzv. vyhovujucej hodnote.
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Tab. 12: Vplyv spésobu pondarania telies v nasakovacej vetve na relativne mnozstvo vody obsiahnuté vo vzorke

Rozdiel vodi 0. vazeniu... Relativny rozdiel
Sposob nasakovania Obj. hmotnosti Hmotnosti hmotnosti m (%)
p (kg/m?) telies m (kg) voci 0. vazeniu
Naraz 0,091 0,308
-0,40

Postupne 0,082 0,277
Naraz (v 6. h) 0,007 0,025
Postupne (v 6. h) 0,007 0,022

Tab. 13: Vysledky skusok nasiakavosti v 2. etape

Nasakovanie Susenie Trvanie Nasiakavost A Nasiakavosti (%)
Naraz | Postup. | 100°C | 115°C s"?ﬁ;"a LimitA0 | Limitd | Limitd | na15°C | Postup./
(g) 0,10 (%) | 0,25 (%) (%) Naraz
15A 15A 96 3,39 3,39 3,36 0,19
0,87
15B 15B 96 4,26 4,26 4,26 -0,14
15C 15C 96 3,58 3,58 3,20 0,19
0,54
15D 15D 72 4,12 4,12 3,87 -0,14
15E 15E 96 4,86 4,86 4,86
0,68
15F 15F 80 4,67 4,67 4,67

Tabulka 13 zachytava vysledky skisok druhej etapy a v spodnej Casti (Sedou) opakuje vysledky skuisok
z prvej etapy. Z vysledkov je mozné identifikovat, Ze samotny spdsob nasakovania nema vplyv na dizku
trvania susiacej vetvy. Vyraznejsi vplyv na trvanie susiacej vetvy sa prisudzuje teplote 100 °C, resp. 115 °C.
V désledku rozdielnej teploty susenia sa opat zistili a potvrdili rozdiely v nasiakavosti hodnotami od cca
0,50 % do cca 0,90 %. Skuskami v prvej etape (na kockdch s hranou 15 cm sa zistil rozdiel v nasiakavosti v
dosledku teploty cca 0,70 %. Vplyv na samotnd hodnotu nasiakavosti sa nepotvrdil Uplne zjavne. Ak
vychddzame z hodnét meranych do nulového Ubytku hmotnosti, potom postupné nasakovanie (pri nizsich
teplotach susenia) zrejme bude indikovat vyssSiu nasiakavost. V pripade vyssich tepl6t je mozné ocakavat,
naopak, nizSie hodnoty nasiakavosti. Na vysvetlenie tohto javu by bolo potrebné analyzovat vacsi sibor
dat.

Zaujimavé vsak je, Ze v pripade uplatnenia limitu podla STN 73 1316 (0,25 %) sa vysledok nasiakavosti javi
zavisly od spdsobu nasakovania. Konkrétne pri teplote susenia 100 °C, vzorky ponarané postupne vykazuju
nasiakavost 00,16 % nizsiu ako vzorky ponorené naraz. Pri teplote susenia 115 °C, vzorky ponarané
postupne vykazuju nasiakavost o 0,39 % nizsiu.
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Obr. 16: Priebeh relativneho prirastku hmotnosti pri nasakovani vzoriek v ¢ase

Z pohladu kinetiky nasakovania, ako ju zachytdva obr. 10, nevyplynuli Ziadne zistenia, ktoré by sa mohli
interpretovat ako argumenty pre zjednodusenie alebo proti zjednoduSeniu nasakovacej vetvy.
Upozoriiujeme na skutoc¢nost, Ze akykolvek vplyv postupu nasakovania musel byt v tejto etape zvyrazneny
skutoénostou, ze vzorky mali len prirodzenu vihkost.

V pripade vyrobnokontrolnych skisok vyrobcu betdnu, v ktorych sa nasakovacia vetva skusky zacina po
28 dnioch ,,mokrého” kondiciovania vzoriek, je takmer isté, Ze vplyv na kinetiku nasakovania bude
zanedbatelny.
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Obr. 17: Priebeh relativneho Ubytku hmotnosti vzoriek v ¢ase (Legenda: Ciselna velkost vzoriek v cm a teplota
susenia v °C)

V 3. etape sa konfrontovali zistenia indikujuce rozdiely vo vysledkoch nasiakavosti vykonanych v druhom
cykle voci normovému postupu (zistenia z 2.3). Pre kontrolu vplyvu hysterézie na merané hodnoty sa do
skusok zaclenili aj vzorky (kocky s hranami 10 a 7 cm) ked?Ze tie tieZ uz absolvovali jeden cyklus. Ciefom
bolo aj zistit, ¢i sa skusky nasiakavosti m6zu opatovne vykonat na uz raz skusanych vzorkach, napriklad
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pre stanovenie vplyvu impregnacného nateru na nasiakavost betdnu. Dévodom je minimalizovanie
zadsahov do konstrukcie (odberu vzoriek z konstrukcie) ak sa dodatocne zisti, Ze odolnost voci prostrediu
XA mobze byt znizend prave vysSou nasiakavostou. Ak by rozdiel nasiakavosti medzi prvym a druhym
cyklom bol nulovy alebo by sa ukazal konstantny a nezdvisly od inych parametrov, mohli by sa uz raz
skuasané vzorky pouzivat aj na skisky nasiakavosti po oSetreni impregnaénym vyrobkom.

Tab. 14: Trvanie vetiev nasakovania a susenia v 3. etape (pri suseni t = 115 °C)

1. kolo 2. kolo Rozdiel medzi 1. a 2. kolom
Sada Trvanie (h) Trvanie (h) (h)
Nasakovanie Susenie Nasakovanie Susenie Nasakovanie Susenie

15B 73 96 78 90

15F 73 96 78 90

5 -6

15G 73 96 78 90
15H 73 96 78 90

10J) 41 72 48 48 7 -24

7L 25 64 48 48 23 -16

ab. 15: Porovnanie meranych mnoiZstiev absorbovanej a uvolnenej vody v 3. etape (pri suSeni t = 115 °C)

1. kolo 2. kolo A 1. a 2. kolo (%)
Sada Relat. i Nasiakavost Relat. . Nasiakavost Relat. i . ]
vody nasiak. (%) vody nasiak. (%) vody nasiak. | Nasiakavost
(%) ’ (%) ’ (%)
15B 4,11 4,13 4,21 4,08
15F 3,99 4,14 4,16 4,01
0,03 -0,07
15G 4,58 4,39 4,48 4,29
15H 4,61 4,44 4,55 4,45
10J 4,45 4,67 4,72 4,41 0,27 -0,26
7L 4,26 4,57 4,66 4,41 0,40 -0,16

V pripade vzoriek s hranou 15 a 10 cm sa pozorovala prakticky nezmenena doba nasakovania medzi prvym
a druhym kolom (cyklom). Drobné rozdiely z tab. 14 sa prisudzuju kvazi fazovému posunu merania (kedZe
boli pouzZité asymetrické intervaly 8 a 16 h). V pripade vzoriek s hranou 10 cm sa vSak nasakovacia a aj
suSiaca vetva v druhom kole skratili.

V tabulke 15 sa prezentuju vysledky relativneho mnoZstva nasiaknutej vody (ku hmotnosti vzorky)
a nasiakavosti (t.j. Ubytku hmotnosti susenim). S ohladom na pouZitu teplotu susenia 115 °C by sa
ocakavalo, Zze v ramci konkrétneho kola (cyklu) by sa mnoZstvo vody nasiaknuté malo odparit, a teda
nasiakavost by sa mala rovnat relativnemu mnoZstvu vody nasiaknutému. Zistili sa v$ak rozdiely. V ramci
prvého kola sa nepozoroval Ziaden systematicky rozdiel. No v druhom kole (cykle) sa to zmenilo a trend
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nizsej nasiakovosti (v porovnani s relativnym mnoZstvom nasiaknutej vody) sa pozoroval. Pre vzorky
velkosti 15 cm urcujeme tento rozdiel na 0,1 %. Pre menSie vzorky 10 cm a 7 cm je tento rozdiel cca
(0,1-0,2) %.

Porovnanim nasakovacej vetvy prvého a druhého kola moZzno pozorovat, ze so zmensujucimi sa vzorkami
sa rozdiel v relativnom mnoZstve vody nasiaknutej v prvom a druhom kole zvacsuje. Vyplyva z toho, Ze v
pripade nutnosti opakovanych skudsok na rovnakej vzorke sa ma preferovat vacsia vzorka.

Porovnanim susiacej vetvy prvého a druhého kola mozno pozorovat, Zze v druhom kole sa na vzorkach
zistila vzdy nizsia nasiakavost. Kvantifikovat rozdiel (s ohladom na jednotlivé vysledky) nemozno, no
odhadnut sa da nasledovne. Na vzorkach velkosti 15 cm sa v druhom kole zaznamenala 0 0,1 % nizSia
nasiakavost a na mensich vzorkach (10 cm a 7 cm) sa nasiakavost v druhom kole zniZila o cca 0,2 %.
Vyplyva z toho, Ze v pripade nutnosti opakovanych skisok na rovnakej vzorke sa ma preferovat vacsia
vzorka azaroven sa ma uvazovat s ,prirodzenym“ znizenim nasiakavosti 0 0,1 %, ktory nemozno
prisudzovat akejkolvek latke nanesenej vzorku s cielom znizit absorpciu vody.

3.4  Suhrn zisteni a nadvaznost na predchadzajlce a iné zistenia

V tejto casti sumarizujeme prehlad vsetkych vysledkov nasiakavosti vo vSetkych etapach tejto
experimentalnej fazy (bez opakovanych, resp. druhych kél merani v tretej etape). Tabulka 16 prezentuje
vysledky rozdelené najma podla jednotlivych velkosti vzoriek. S klesajucou velkostou vzoriek zdanlivo
stupa ich nasiakavost. To sa prisudzuje dvom okrajovym podmienkam. Prvou je dramatické znizenie
objemu (hmotnosti vzoriek — z cca 8 kg na cca 2,2 kg, resp. 0,8 kg) a transport vihkosti (vody) vo vnutri
porovej struktury (kapilarneho systému). V pripade mensich vzoriek sa vyZzaduje mensie celkové mnozstvo
energie na transport vlhkosti (absorpcia a desorpcia). Druhou je vplyv teploty susenia 100 vs. 115 °C, ktory
vyrazne ovplyviiuje vysledky (sada 10l vs. 10J a 7K vs. 7L). Napriek roznej teplote susenia sa zaznamenal
pokles variability vysledkov. Usudzujeme preto, Ze vzorky s hranou 10 cm (pripadne obdobné rozmery) by
mohli byt dobrym kompromisom pre zvySenie kapacity laboratérii, skratenie celkového trvania skusky
a zvySenie homogénnosti vysledkov, resp. zlepSenie reprodukovatelnosti.

Tab. 16: Suhrn vSetkych vysledkov experimentdlnej Casti

Nasiakavost (%) 15A | 15B | 15C | 15D | 15E 15F | 15G | 15H 10l 10J 7K 7L
Teleso 1 365 | 464 | 3,70 | 4,25 | 3,52 | 4,74 | 435 | 438 | 4,09 | 4,67 | 4,77 | 4,88
Teleso 2 3,42 | 432 | 3,61 | 413 | 3,72 | 3,88 | 4,29 | 4,43 | 434 | 515 | 4,77 | 4,32
Teleso 3 3,10 | 3,83 | 3,44 | 399 | 3,63 | 429 | 451 | 452 | 407 | 431 | 504 | 4,81
Priemer 3,39 | 4,26 | 3,58 | 4,12 | 3,62 | 430 | 4,38 | 4,44 | 4,17 | 4,71 | 4,86 | 4,67
Priemer-Priemer 4,01 4,44 4,77
Sm. odchylka 0,45 0,41 0,24
Variabilita 11,14 9,25 5,05

Vradmci MLP sa zistil subor vysledkov charakterizovany priemernou-priemernou hodnotou 4,44 %
a smerodajnou odchylkou 0,53, pricom variabilita predstavovala 12,04 %. V zmysle drobnych odchylok
v ramci volnosti skisobného postupu to mozno porovnat s vysledkami experimentalnej ¢asti na vzorkach
velkosti 15 cm. Tie su charakterizované priemernou-priemernou hodnotou 4,01 a smerodajnou odchylkou
0,45. Priemerna zistena nasiakavost sice klesla (o cca 0,4 %), no smerodajna odchylka a variabilita stiboru
ostali prakticky nezmenené a to aj pri zohladneni cieleného vyuZivania pripustnych tolerancii skisobného
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postupu, réznych tepl6ét susenia a r6zneho nasakovania vzoriek. Je z toho zrejmé, Ze vysledku skusky
nasiakavosti hodnotou do cca 0,4 % od limitnej hodnoty nemdze znamenat nevyhovujuci vysledok. Je
mozné, Ze vysledok skusky nereprezentuje znizeni odolnost beténu proti agresivnym vplyvom, ale
odchylku skusobného postupu, ktora vsak stale moze byt v sidlade s benevolentnymi ustanoveniami
normy STN 73 1316.

V pripade konfrontécie vysledkov MLP a vysledkov experimentalnej Casti len sad vzoriek s velkostou
15 cm skusanych normovym postupom (podla STN 73 1316) dospievame k zaveru, Ze tychto 12 telies
prakticky nezmenilo priemernu zisten( nasiakavost (pokles z 4,44 % na 4,41 %) ani smerodajnt odchylku
(pokles z 0,53 % na 0,49 %). Tym sa mierne skorigovala variabilita siuboru 12,04 % na 11,01 %.
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Obr. 18: Histogram pocetnosti (Legenda: ,,Nasiakavost+” sibor doplneny o vysledky sad 15B; 15F; 15G a 15H)

Ako to zachytadva aj obrazok 19, vysledky na sadach 15B; 15F; 15G a 15H (bez variacii k normovému
postupu), sa umiestnili v blizkosti priemernej hodnoty stanovenej zvysledkov tychto a dalSich
15 akreditovanych pracovisk. Z hladiska medzilaboratérnej konzistencie, obr. 20 demonstruje, Ze vysledky
su konzistentné s vysledkami inych akreditovanych pracovisk zic¢astnenych v ramci BIMLP.05.
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Obr. 19: Zakladna analyza vysledkov skusok v programe 2021-BIMLP.05 doplnena o sady 15B; 15F; 15G a 15H
(vyznacené ako cervené body)
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Obr. 20: Mendelova statistika medzilaboratérnej konzistencie vysledkov v programe 2021-BIMLP.05 doplnena o
sady 15B; 15F; 15G a 15H

V stvislosti s vyssie uvedenymi skutoénostami usudzujeme, Ze volnost skisobného postupu podla
STN 73 1316 je znacnd aje potrebné ju zuZit. S ohlfadom na vytaZenost stavebnych laboratorii aich
kapacitné mozZnosti predpokladdme, Ze existuju také, ktoré vyuzZivaju vSetky moznosti skiSobného
postupu tak, aby mali najpriaznivejsi vplyv na znizenie pracnosti a/alebo zvySenie kapacity laboratéria.

3.5 Kld€ové parametre vplyvajice na vysledky

Z pévodne identifikovanych a predpokladanych klucovych parametrov, resp. okrajovych
podmienok skusky alebo skiSobnych postupov sme v troch etapach experimentalnej Casti jednotlivé
parametre potvrdili alebo vyvratili. V niektorych pripadoch sa podarilo priblizne kvantifikovat vplyv.
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V nasledovnych bodoch sumarizujeme kvalitativne a kvantitativne zistenia, ako klu¢ové parametre
skisobného postupu a syntézou podporenou technickou argumentdciou formulujeme vyroky veduce ku
zaverom a prakticky uplatnitefnym odporucaniam pre prax.

o Interval teploty susenia 100 °C — 115 °C, resp. teplota suSenia sa potvrdila ako kli¢ovy parameter
skasky. Pri rozdiele teplot susenia 15 °C sa zistila rozdielna nasiakavost 0 0,7 % na vzorkach
velkosti 15 cm a 0,5 % na vzorkach velkosti 10 cm.

o Velkost vzorky sa potvrdila ako klG¢ovy parameter skugky. Velkost vzorky vplyva na dizku trvania
skusky (nasakovacia aj suSiaca vetva). Susiaca vetva sa skracuje z cca 96 h pre vzorky 15 cm, na
cca 72 h pre vzorky 10 cm. S mensimi vzorkami (napr. 7 cm) sa neodportca uvazovat kvéli citlivosti
vah hraniciacej s limitom ustalenej hmotnosti 0,1 % z posledného vazenia. Mensia velkost vzoriek
zrejme vedie aj ku zmenSeniu variability vysledkov.

o Poradie skuSobnych vetiev nasakovania a suSenia sa potvrdilo ako kfuéovy parameter skusky.
V pripade skusok normovym a ,,obratenym“ normovym postupom na vzorkach s velkostou 15 cm
sa zistila dvoma spdsobmi nasiakavost 6,9 %, resp. 6,2 % (obratenym postupom).

o Podrobnosti nasakovania vzmysle postupného vs. jednorazového ponorenia, teploty vody
a minimalnej doby ponorenia;

o Citlivost vaZenia sa potvrdila ako kltéovy parameter skusky. Za predpokladu, Ze referencny
interval vaZenia je 24 h, rozdiel aplikovani citlivosti vaZenia 0,1 %, resp. 0,25 % (a zdroven limitnej
hodnoty ustalenej hmotnosti) sa prejavuje na rozdieloch v stanoveni nasiakavosti o cca
(0,2-0,3) %.

o Interval merania hmotnosti vzoriek je klicovy parameter pre spravne identifikovanie ustalenej
hmotnosti. V pripade, ak sa zadefinuje napr. hodnotou 24 h, da sa stotoZnit nulovy Ubytok
hmotnosti s limitom pre urenie ustdlenej hmotnosti 0,1 % za 24 h.

4  ZAVER

K Uloham spracovatela RU ,,Stanovenie vlhkosti, nasiakavosti a vzlinavosti beténu podla STN 73
1316: 1989” podavame stanovisko v nasledujucich kapitolach, zohladrfujuce vsetky uz popisané zistenia a
parcialne ulohy spracovatela.

Odporucame reviziu STN 73 1316. V pripade jej zrusenia by sme na Slovensku nemali normu na skusanie
vlhkosti, nasiakavosti a vzlinavosti konstrukéného betdnu. Platna STN EN 13369 sa vztahuje len na
beténové prefabrikaty.

4.1 Navrh revizie STN 73 1316 — terminolodgia, priprava vzoriek, skiSobny postup a
vyhodnocovanie

S ohfadom na uZ prezentované parcidlne zistenia a aktualny stav poznania, v buduicej revizii
STN 73 1316 navrhujeme uplatnit najma metddy a principy (napr. urcenie konstantnej hmotnosti, teploty
susenia, maximalneho naplnenia susiarne, doby kedy mozno do susiarne pridavat vzorky a moznost
odberu vzoriek z konstrukcie) podla STN EN 13 369 pretoZe su v zhode s prezentovanymi zisteniami
a odstrania sa tym aj rozdiely v skisobnom postupe pre monolitické a prefabrikované Zelezobeténové
prvky alebo konstrukcie.
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Konkrétne navrhujeme nasledovnl terminoldgiu a Upravy jednotlivych ¢lankov a ustanoveni
normy, ako sa uvadzaju dalej v texte.

Nazov normy navrhujeme zmenit takto: ,STN 73 1316 Stanovenie vlhkosti a nasiakavosti beténu
a vzlinavosti vody v betone”. D6vodom je, Ze vzlinavost je fyzikalny jav stvisiaci s povrchovym napatim
kvapalin.

Betdn — materidl zo zmesi cementu, hrubého a jemného kameniva a vody, s prisadami alebo primesami
alebo bez nich, ktory ziskava svoje vlastnosti hydratdciou cementu.

Ustalena hmotnost — vysledok postupnych vazeni skisobnej vzorky v predpisanych ¢asovych intervaloch
po oddelenom nasakovani alebo suseni, ktoré sa neliSia o viac ako 0,1 %.

Skusobna vzorka — sada skusobnych telies s minimalnym poétom dve. Sada méze obsahovat zhora
prakticky neohrani¢ené mnozstvo skisobnych telies. Jedna vzorka musi obsahovat len telesa vyrobené
z jednej zdmesi betdnu, ktoré maju rovnaky vek a boli kondiciované rovnakym sposobom. Skusobné telesa
mohli byt odobrané aj z beténovej konstrukcie. V takom pripade sa za skisobnu vzorku povaZuje sada
telies, ktoré evidentne boli vyrobené z jedného betdnu.

Skusobné teleso — najmensia cast skisobnej vzorky, na ktorej sa vykonava skuska alebo meranie.
Konkrétne poziadavky na skisobné teleso sa upravuju pre jednotlivé skisobné postupy.

Suchd vzorka — je vzorka vysusena do ustalenej hmotnosti.

Vlhka vzorka — (pre ucely tejto normy) je vzorka, ktora je podrobend nasakovacej vetve skusky, a ktorej
hmotnost sa meria po povrchovom osuseni vzorky podla Specifického postupu.

Nasakovacia vetva — sucast skusky v ktorej su vzorky predpisanym spdsobom Ciastocne alebo uUplne
ponorené vo vode predpisanej teploty s cielom zvysit vihkost vzoriek.

Susiaca vetva — stcast skusky v ktorej si vzorky predpisanym spdsobom uloZené v prostredi s predpisanou
teplotou a/alebo relativnou vihkostou (zvycajne vetrané susiarne) s cielom zniZit ich vlihkost do ustalenej
hmotnosti.

Vlhkost vzorky — kvantitativne uréené mnozstvo vody vo vzorke ur¢ené Specifickym postupom a vyjadrené
vo vztahu ku hmotnosti vzorky (hmotnostna vihkost) alebo objemu vzorky (objemova vihkost).
Poznamka: Vo vSeobecnosti sa vihkost stanovuje pri réznych teplotach susenia zohladriujuc citlivost vzorky na teplotu, ktora by mohla ovplyvnit

vysledok skusky napriklad rozkladom Struktury vzorky (krystalickej sustavy), napriklad uvolnenim chemicky viazanej vody. Prikladom extrémnej
citlivosti je sadra, ktorda ma predpisanu teplotu susenia (40+2) °C.

Okamzita vlhkost — reprezentuje mnozZstvo vody vo vzorke v ¢ase jej dodanie na skusku.

Nasiakavost — reprezentuje mnozstvo vody, ktoré je vzorka schopnd absorbovat pri expozicii predpisane;j
nasakovacej a susiacej vetve skusky, v konkrétnom poradi.

1.2 Navrhujeme odstranit, Ze vysledok skusky sa vztahuje na vysuseny betén. Je to v rozpore so
sposobom kondiciovania vzoriek pred skuskou.

1.3 Navrhujeme zmenit tak, aby sa uplatnila definicia vzorky (sada skusobnych telies, podla objemu
telies). V pripade objemu skidobného telesa (1-3) dm? sa sadou rozumeju aspofi dve skidobné telesa.
V pripade objemu ski$obného telesa nad 3 dm? sa sadou rozumeju aspofi 3 skisobné telesd. Dévodom je
vyssia variabilita vysledkov na vacsich telesach.

1.4 Navrhujeme zmenu presnosti stanovenia hmotnosti skiSobnych vzoriek na 0,1 %, pripadne aj na
0,05 %. Citlivost vah by mala byt vyssia ako je limitna hodnota. Technicky to nemoze byt problém, pretozZe
aj pre mensie skusobné telesa (kocky s hranou 10 cm to bude znamenat citlivost vah cca 1 g).

2.1 Navrhujeme zmenit tak, aby sa aktualizovali odvolavky na normy radu STN EN 13290, pripadne
STN EN 12504-1. Rovnako navrhujeme jednoznacne definovat, Ze vzorkami mozu byt telesa vyrobené
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z Cerstvého beténu vo formach, alebo odobraté zo zatvrdnutého betdnu, resp. betdnovej konstrukcie,
napriklad vitanim alebo rezanim (v stlade s konceptom ¢l. G2 STN EN 13369). Vzorkami mozu byt aj telesa
z betonu nepravidelného tvaru. V takom pripade sa vSak musi uréit postup stanovenia objemu tychto
telies.

2.2 Navrhujeme zmenit teplotu susenia na (105%5) °C. Dévodom je zjednotenie s postupom urcovania
nasiakavosti podla prilohy G k STN EN 13369 a zaroven aj pribliZzenie k ostatnym obdobnym skdsobnym
postupom vratane priblizenia sa k CSN EN ISO 12570 a STN EN I1SO 12570.

3.2 Navrhujeme zmenit velkost skisobnych vzoriek tak, aby pre betdny sa Dmax mensim alebo rovnym
22 mm sa smeli pouZit kocky s hranou 15 cm a pre betdny s Dmax Va€Sim ako 22 mm sa museli pouzit
tramce s rozmermi (10x10x40) cm. VacSie tramce neodporic¢ame s ohladom na nizku vyuzitelnost tychto
foriem a tym padom aj nedostatok laboratdrii vybavenych na takéto skusky, resp. vyrobu vzoriek.

33 Navrhujeme zmenit Stylizaciu tak, aby sa uvadzalo, ze pred skiskou sa jednotlivé skisobné telesa
odmeraju a odvazia.

3.4 Navrhujeme zmenit teplotu susenia na (105%5) °C. D6vod je rovnaky ako v pripade bodu 2.2.
Navyse, ustalena vihkost (absorptivita) sa tiez skuisa napr. podla ASTM C642, ktora predpisuje susenie pri
teplote (100-110) °C.

3.0 Navrhujeme doplnit ¢lanok, upravujuci, ¢i maju byt skisobné telesd pred skiskou ustédlenej
vlhkosti vysusené alebo sa maju susit az po ziskani ustalenej vihkosti. S ohfadom na pozorovanu hysterézu
odporucame susenie vzoriek az po nadobudnuti ustdlenej hmotnosti. To si vSak vyziada dalSiu Upravu
vtomto c¢lanku, asice definovanie kondiciovania vzoriek pred expoziciou predpisanému prostrediu
a zaroven Specifikovat predpisané prostredie.

Vychadzajuc z praktického vyuZitia skusky (ojedinele aspravidla len na Specidlne konstrukcie) a so
zohladnenim, Ze pre ustdlend vlhkost neexistuje objektivizované kritérium, navrhujeme Upravu
»predpisaného prostredia“ ponechat volnu tak, aby Specifikdtor pre konkrétnu beténovd konstrukciu
mohol definovat podmienky, ktoré sa v skuske maju simulovat. Tym bude mat moZnost zohladnit
podmienky na stavbe v rozhodnom case.

4.1 Navrhujeme zmenit tak, aby sa jednoznaéne definovalo, Zze vzorkami mézu byt telesd vyrobené
z Cerstvého beténu vo formach, alebo odobraté zo zatvrdnutého betdnu, resp. betdnovej konstrukcie,
napriklad vitanim alebo rezanim. Stym sudvisia odvolavky na prislusné normy (tak ako v bode 2.1)
a zaroven aj to, Ze skusobné telesd mézu mat aj nepravidelny tvar. Navrhujeme ponechat odkaz na bod
2.1 aj Specifikaciu veku betdnu v zaciatku skusky. Navrhujeme uviest, Ze v pripade odberu vzoriek
z konstrukcie sa primerane uplatfiuju poZziadavky na rozmer skuSobnych telies podla tab. G.1 Prilohy G k
STN EN 13369.

4.2 Navrhujeme zmenit tak, aby sa zbyto¢ne nepredpisovalo akad vysokd musi byt nadoba. Ta musi
svojou geometriou umoznit ponorenie vzoriek asponn 10 mm nad horny povrch vzoriek. Tiez navrhujeme
zmenit tak, aby sa zjednodusil postup nasakovacej vetvy. To znamend, Ze vzorky sa v predpisanom veku
odvazia a uloZia sa do nadoby s pitnou vodou (s teplotou vody (2043) °C). Teplotu vody navrhujeme
ponechat hodnotou z STN 73 1311. Je to hodnota, ktoru laboratdria musia dodrzZiavat kvoli inym skidskam.
Dolezité je jednoducho upozornit, Ze vyska hladiny vody nad vrchnym okrajom vzoriek sa udrZiava. Nemusi
sa predpisovat ¢i dolievanim alebo inym spdsobom. Navrhujeme doplnit, Ze nasakovanie vodou sa
kontroluje kazdych (24+1) h, tym istym pracovnikom. Dévodom je spdsob povrchového osusenia vzorky,
kedy rozdiel v subjektivnom dojme z povrchového osusenia vzorky predstavuje aj 5 g/na jednu kocku
s hranou 15 cm. Z kapacitnych dévodov alebo v pripade nahlej PN daného pracovnika by malo mat
laboratdrium zastupujiceho pracovnika, ktory je preukazatelne verifikovany pre reprodukovatelnost
pripravy vzorky na stanovenie hmotnosti pocas nasakovacej vetvy. Tiez navrhujeme doplnit, postup pred
vazenim vzoriek tak, aby sa uvadzalo, Ze vzorky sa pred vazenim opatrne utrd bavinenou handric¢kou tak,
aby povrch vzorky bol rovnomerne vlhky (matny), nie leskly. Pre urdenie hmotnosti sa pouZiju vahy
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s citlivostou aspofi 0,05 %. Hmotnost vzorky sa zaznamena a prirastok hmotnosti sa porovna
s hmotnostou vzorky z predchadzajluceho vazenia (pred (24+1) h).

Navrhujeme zmenit ¢asové podmienky pre skoncenie nasakovacej vetvy. Nasakovanie vzoriek sa skondi,
ak prirastok hmotnosti v dvoch za sebou nasledujucich vazeniach je mensi ako 0,10 % z hmotnosti vzorky
pocas predchadzajiceho vazenia.

Navrhujeme tiez zmenit, teplotu susenia na (105+5) °C, rovnako ako v bode 2.2 a 3.4.

4.4 Navrhujeme vylucit moznost hodnotenia nasiakavosti beténu objemovo, pretoZe na stanovenie
nasiakavosti beténu neexistuje poziadavka/limit uvedeny v % objemu.

4.5 Navrhujeme doplnit jednoznaéne interval vazenia vzoriek v ramci susiacej vetvy na (24+1) h. Tiez
navrhujeme upravit jednoznacne limitnd hodnotu pre dosiahnutie ustilenej hmotnosti v susiacej vetve,
a sice ako rozdiel hmotnosti mensi ako 0,1 % z hmotnosti vzorky pocas predchadzajuceho vazZenia.

5.3 Navrhujeme zmenit teplotu susenia na (105#5) °C, rovnako ako v bode 2.2; 3.4. a 4.2. Rovnako
navrhujeme aplikovat zmeny rozmerov telies, ktoré sme navrhli aj pre skudsku ustalenej vihkosti v ¢lanku
3.3. V Casti venovanej vazeniu vlhkych vzoriek navrhujeme uplatnit postup pripravy na vazenie vlhkych
vzoriek navrhovany v ¢l. 4.2.

5.5 Navrhujeme zmenit tak, aby definoval vysledok skisky ako numerick hodnotu vzlinavosti podla
prislusného vztahu (¢. 5), povinne doplnenu o tabulkové alebo grafické vyjadrenie priebehu vzlinavosti
v Case (zmenou hmotnosti a pozorovatelnej vysky vzlinania).

Do skusobného postupu a podmienok skusky dalej navrhujeme zakomponovat nasledovné:

. Laboratdrne vahy musia mat presnost vazenia aspori 0,05 % hmotnosti skiisobného telesa.
. Nadoba na nasakovanie ma mat objem vacsi ako 2,5 nasobok objemu vzoriek, ktoré sa v nej uloZia.
. Susiaren ma mat objem vacsi ako 2,5 nasobok objemu skisobnych telies, ktoré sa v nej maja susit

stucasne. Zaroven musi byt vybavena natenou ventilaciou.

. Skusobné telesa v nasakovacej vetve sa maju uloZit do pitnej vody (t.j. Cerstva voda) tak, aby
vzdialenosti medzi stenami skdSobnych telies navzdjom a stenami skuSobnych telies a stien
nadoby boli najmenej 15 mm.

. Skusobné telesa v susiacej vetve sa maju uloZit do susiarne tak, aby vzdialenosti medzi stenami
skusobnych telies navzajom a stenami skiSobnych telies a stien susiarne boli najmenej 15 mm.

. Susiaren sa nema znovu naplnit novymi vihkymi skisobnymi telesami, ak cyklus susenia aktualne
susenych skusobnych telies uz dosiahol 48 h.

. V protokole sa musi uviest druh (napr.: zhotovené vo forme, vyvitané, vyrezané) a rozmery
kazdého skuSobného telesa, podmienky pripravy, vek skiSobného telesa na zaciatku skusky,
ustdlené hmotnosti telesa vo vlhkom a v suchom stave a hodnoty nasiakavosti kazdého telesa.

Pozndmka: Ak skusobna vzorka pozostava z viac ako jedného skusobného telesa, vysledkom skusky nasiakavosti je priemerna hodnota zo vsetkych

stanovenych nasiakavosti tychto telies.

4.2  Analyza pouzitelnosti v podmienkach SR vratane odhadu dopadu na skisobné
laboratéria

STN 73 1316 urcuje skusobny postup vykonu skusky. Jej revizia bude mat najvacsi dopad na
akreditované skusobné laboratéria, ktoré budi musiet aktualizovat svoju dokumentaciu, postupy skusky,
vykonat preskolenie pracovnikov na novy, resp. revidovany postup, aktualizovat stvisiacu dokumentaciu

L] [

oee

Po3tova 11, 972 26 Nitrianske Rudno Brl-a
Tel: 0904 591 511, E-mail: info@briainvenia.sk [ X

www.briainvenia.sk strana 38z 46



prvotnych zaznamov skusky, protokolov a pod. Z praktického a technického hladiska sa vsak pre
laboratdria zmeni nasledovné:

. Zjednoti sa vyklad terminoldgie;

. Urci sa mnozstvo skusobnych telies v ramci vzorky v zavislosti od velkosti telies;

. Zd6razni sa moznost skusat aj mensie telesa a teoreticky tak skratit trvanie skusky;

. Zvysi sa tym kapacita susiarni, vodnych kupelov a to by malo viest ku zniZzeniu nakladov na skusky;
. Zjednoti sa chapanie poziadaviek na vodu v nasakovacej vetve (pitn3, t.j. Cerstva);

. Zjednodusi sa nasakovacia vetva tak, aby nebolo potrebné priebezne zvySovat hladinu vody, ¢o

opat znizi pracnost skusky;

. Zjednoti sa postup vazenia vzoriek pocas nasakovacej vetvy tak, aby sa zvysila reprodukovatelnost
tychto merani, ktord je znac¢ne zdvisla od subjektivheho dojmu ,,povrchové osusenie”;

. Formalne sa sprisnia poZiadavky na citlivost vah na hodnotu 0,05 % z hmotnosti skusobného
telesa, laboratéria takymito vahami vsak beZzne disponuiju;

° Zavedie sa jednotna peridda vaZenia vzoriek v nasakovacej aj susiacej vetve (24+1) h;

. Zavedie sa definicia ustdlenej hmotnosti, ktord najma pre susiacu vetvu absentovala v désledku
absencie periédy vazenia pocas susenia;

. Upravi sa teplota suSenia vzoriek na (105+5) °C, ¢o nijako neovplyvni laboratdria z hladiska
technického zabezpecenia kedZe aktualna teplota susenia je (110+5) °C;

. Upravi sa poziadavka na umiestnenie skuSobnych telies pri ponoreni vo vode a pocas susenia
v susSiarni a maximalne plnenie susiarni na 40 % objemu a obmedzenie pridavania vlhkych vzoriek
do susiarne, ak aktudlne vzorky sa susia uz viac ako 48 h. To méZe mat negativny dopad na
kapacitu mensich alebo Sirokospektralne zameranych laboratdrii. Tu vSak vidime priestor na
reprofilizaciu jednotlivych pracovisk;

° Zmena skuSobného postupu a velkosti telies a pod. si vyZiada komunikdciu so zdkaznikmi
skusobnych laboratdrii a vysvetlenie zmeny skiSobného postupu vratane vsetkych désledkov na
plnenie zmluvnych zavazkov.

Vsetky navrhované zmeny respektuju ciel zvysenia reprodukovatelnosti skusky, zjednotenia interpretacie
normy (a aj vysledkov) a zdroven zjednotenia, resp. priblizenia k postupom uplatiiovanym pre beténové
prefabrikdty alebo pre beténové konstrukcie v ostatnych &lenskych krajinach EU.

4.3 Suhrnny prehlad platnych TPR, na ktoré bude mat navrhovana revizia vplyv spolu
s navrhmi na reviziu

V sucasnosti neexistuju v SR Ziadne prekazky braniace spracovaniu revizie normy STN 73 1316
v zmysle vyssie uvedenych odporucani a navrhov. KedZe norma je vyslovene skusobna, t.j. upravuje
postup skusky a neobsahuje hodnotiace kritérid, revizia tejto normy nebude mat dopad na iné technické
normy.

Identifikovali sme nasledovné TPR, na ktoré bude mat revizia STN 73 1316 vplyv. Dalej popisujeme
podrobne zmeny, ktorych potrebu to v jednotlivych dokumentoch vyvola:

1) TKP 18 — Betdn na konstrukcie, MDV SR: 2018 + Dodatok ¢.1/2020, MDV SR: 2020
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Revizia normy bude mat dopad na tabulku 3 tohto TKP. Konkrétne bude potrebné pre parameter
»Nasiakavost” upravit poznamku pod ¢iarou €. 3), resp. odstranit odtialto tuto poznamku pod
¢iarou a nahradit ju novou. Jej znenie navrhujeme: “Skuska sa vykonava na vzorke, ktora
pozostava z takého poctu a velkosti skiSobnych telies, ktoré sa urci podla STN 73 1316.“

Zaroven odporucame spracovanie konsolidovaného znenia TKP 18.

5 PRILOHY

1) Prehlad vysledkov merani 1. etapy experimentalnej Casti 1x A4
2) Prehlad vysledkov merani 2. etapy experimentalnej ¢asti 2x Ad
3) Prehlad vysledkov merani 3. etapy experimentalnej Casti 3x A4
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