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Abstrakt

Tato bakalarskéa prace je zamétena na praktické métfeni a vyhodnocovani toho, jak
zpusob hutnéni Cerstvé betonové smeési ovliviiuje vlastnosti, jako je objemova
hmotnost, pevnost a stejnorodost ztvrdlého betonu. V resersni ¢asti je projednano, jak
maximalni zrno kameniva, druh a mnozstvi pfimési a vodni soucinitel ovliviiuji
zpusob hutnéni. Nasleduje piehled béznych zplsobli a prostiedkli pro hutnéni a
vysvétleni fyzikdlniho principu hutnici sily. V praktické casti je realizovan

experiment, na zéklad¢ kterého, jsou stanoveny idealni doby hutnéni.
Kli¢ova slova

Beton, hutnéni, vibrace, konzistence, piimési, maximalni zrno kameniva, vodni

soudinitel.




Abstract

This bachelor thesis is focused on the practical measurement and evaluation of how
the method of compacting the fresh concrete mix influences properties such as
density, strength and homogeneity of hardened concrete. In the research part it is
discussed how the maximum aggregate grain, the type and quantity of admixtures
and the water-cement ratio influence the method of compaction. The following is an
overview of common methods and means for compaction and explanation of the
physical principle of compaction force. In the practical part is realized an experiment

on the basis of which are determined the ideal compaction times.
Keywords

Concrete, compaction, vibration, consistency, admixture, maximum grain aggregate,

water-cement ratio.
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1 UVOD

Beton je stavebni materidl s dlouhou tradici ve stavebnictvi, jde o kompozit sestavajici
z tfi zakladnich fazi: plnivo, pojivo, voda. Plnivem se rozumi kamenivo (pisek, $térk,
drt) slozené nejlépe z riznych frakci. Pojivo (cement) a voda tvofi takzvanou
cementovou pastu. Tento zaklad tvofici matrici byva v dneSni dobé hojné dopliovan
o dalsi ptisady a pfimési, které maji vliv na vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu.
V prvni Casti této prace je piedstaveno zakladni spektrum pfimési a zplisob, kterym
ovliviuji reologii Cerstvého betonu. Dale to, jak kamenivo a jeho maximalni zrno
pusobi na zpracovatelnost smési, ktera je dale ovlivnéna vzéjemnym pomérem vsech
slozek, vodu a cement nevyjimaje. Zpracovatelnost ma piimy vliv na technologickou
¢ast ukladani a zhutnovani smési. Pozadavky na vlastnosti betonu ur¢i projektant,
V betonarce ho namichaji a pfivezou na stavbu, kde ptichazi na fadu jesté
technologicky proces a tim je spravné ulozeni ¢erstvého betonu do formy a nasledné
oSetfovani. Se spravnym uloZenim do formy (bednéni) je spjato vypuzeni nezadouciho
vzduchu, ktery se do Cerstvého betonu dostal pfi procesu michani a uklddani. Tento
proces se nazyva hutnéni betonové smési. V teoretické Casti této prace je predstaveno
spektrum hutnici techniky. V praktické ¢asti je uveden experiment, ve kterém byli
zkoumany vlastnosti ztvrdlého betonu s ohledem na to, jak byl beton v ranné fazi

hutnén.
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2 VLASTNOSTI BETONU A JEHO
SLOZEK

Tato kapitola je vénovana popistim vlastnosti a vztaha, které ovlivituji zpisoby hutnéni
cerstvého betonu. Pfevazné dobu trvani hutnéni v zavislosti na zpracovatelnosti. Je zde

uveden pohled na maximalni zrno kameniva, rdzné typy piimési a vodni soucinitel.

2.1 Kamenivo

Kamenivo se pfidava do betonu proto, aby se snizilo mnozstvi cementu a tim dojde i
ke snizeni ceny betonu, protoze kamenivo byva levnéjsi nezli cement. Kamenivo
zabird zhruba 70 az 80 % objemu betonu, a kromé& sniZeni ceny ma velky vliv 1 na
trvanlivost, objemovou stalost a pevnost. Pravé kvili trvanlivosti a zpracovatelnosti je
dilezité, aby kamenivo neobsahovalo reaktivni latky, které by pii reakci
s cementovym tmelem vyvolavaly napéti uvnitt betonu a tim snizovaly jeho pevnost a

zvySovaly mnozstvi trhlin. [1] [3]

2.1.1 Dé¢€leni kameniva

e Dle pavodu na:
- Pfirodni
- Umg¢lé

e Dle vzniku na:
- Tézené (Stérk)
- Drcené (drt)

e Dle velikosti zrna na:
- Hrubé kamenivo — velikost zrn 4 az125 mm
- Drobné kamenivo — velikost zrn 0,25 az 4 mm

- Jemné kamenivo — velikost zrn do 0,25 mm

Dale muizeme kamenivo délit dle chemického slozeni, objemové hmotnosti,

porovitosti aj. [3]
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2.1.2 Zrnitost
., Zrnitost kameniva vyjadruje skladbu riizne velkych zrn a riuzného tvaru. Cilem je
dosazeni skladby s minimalnim objemem dutin-mezer. Velikost zrn a jejich podilové
zastoupeni v mnoziné se stanovuje sitovym rozborem. Mnozina zrn zachycena na sité
se nazyva frakci. MnozZina zrn mezi sity, ktera maji pomeér velikosti otvorii 1:2, se
nazyva uzkd, pokud je pomér vyssi, hovorime o frakci siroké. ** [3]

Aby byla dosazena co mozna nejveétsi hutnost Kostry betonu, tedy nejmensi
objem mezer mezi zrny kameniva a zrny cementu, musi mezery mezi vétsi frakei
kameniva vyplnit drobn¢jsi kamenivo. Mezery mezi drobnym kamenivem jsou

vyplnény piskem (jemnym kamenivem) a nejmensi mezery vypliuji zrna cementu. [1]

Obr. 1: Ukazka vyplnéni mezer mensimi frakcemi

Vlastnost popisujici mnozstvi mezer ve vzorku se nazyva mezerovitost a stanovuje se
podle vztahu (1):

v:u.looz[%] (1)
Pp
v = mezerovitost [%]
pp= sypna hmotnost kameniva [kg.m?]

Pb= objemova hmotnost kameniva [kg.m]

Mezerovitost drobného kameniva v setfeseném stavu je zhruba 16 az 24 %. [3] Cim
hutnéjsi a kompaktnéjsi bude kostra zrnitych ¢astic, tim hiife se bude pohybovat po
smiseni s vodou a povede k horsi zhutnitelnosti a niz§i zpracovatelnosti. Idealni

zrnitost je pospana Fiiller-Thomasovou rovnici (2).
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P =100-

=[%l (2

max

P = propad sitem [%] o velikosti otvoru d [mm]
Dmax = velikost maximalniho zrna kameniva [mm]. Tedy takova velikost otvoru sita,

kterym propadne vSechno kamenivo, nebo na ném ztstane zbytek maximalné 5 %.

Pokud budeme chtit korigovat zpracovatelnost cestou vhodné navolené¢ho
slozeni frakci, vyuzijeme tentyz vztah upraveny o Bolomeytv koeficient A, ktery

nalezi intervalu 8 az 14, podle pozadované konzistence a druhu kameniva. [1]

P=A+ (100 —A4)" d =[%] (3

D max

Tab. 1: Bolomeyuv koeficient A pro rtizné tiidy zpracovatelnosti [1]

. Souéinitel A [-] pro beton s konzistenci
Kamenivo -
Tuhou (S1) Plastickou (S2-S3) Tekutou (S4-Sb)
Tézené 8 10 12
Drcené 10 12 14

Protoze v praxi je dodrzovani pfesnych matematickych vztaht n¢kdy obtizné,
vhodné zrnitost se definuje také tzv. podsitnymi a nadsitnymi propady (nejcastéji
formou tabulek), kde se k jednotlivym frakcim udéava kolik procent kameniva propadlo
sitem daného otvoru a kolik procent je nad timto sitem. Zrnitost se vyjadiuje pomoci
jednoduchého 2D grafu (kiivka zrnitosti), kde na svislé ose je propad sitem
Vv procentech hmotnosti a na vodorovné ose je velikost oka sita v milimetrech.

Pokud budeme hutnit beton v bednéni, bude dochazet k pohybu betonové
smési, tento pohyb vSak nemiize byt vSesmérny, nebot’ betonu brani stény bednéni
(popf. betonaiska vyztuz). Na vnitinim povrchu bednéni budou vznikat prostory
nevyplnéné betonovou smési, takovyto jev se nazyva st€novy ucinek bednéni. Velikost
a objem mezer pii povrchu bednéni je zavisly na maximalnim zrnu kameniva (Dmax) @
poméru povrchu bednéni k objemu bednéného prostoru. Do povrchu bednéni je

zapoctena i nebednéna, vétsSinou horni vodorovna, plocha. [5]
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Obr. 2: Mezery podél stény bednéni

Sténovy ucinek bednéni 1ze popsat stiednim polomérem bednéni, se zmenSovanim

sttedniho poloméru bednéni se mezerovitost pii povrchu zvétsuje: [5]

R = stiedni polomér bednéni [m]
V = objem bednéného prostoru [m?]

P = povrch bednéni (zapo¢itava se i nebednéna horni plocha) [m?]

Hodnota poméru maximalni velikosti zrna kameniva a poloméru bednéni se
doporucuje 0,8 az 1. [5]
0,8R < Dpax <R (5)

2.1.3 Mérmy povrch

M¢érny povrch kameniva je zasadni vlastnosti pro uréeni mnoZzstvi vody, které smaci
povrch kameniva, a také pro mnoZstvi cementového tmele potiebné k obaleni
kameniva. Udava se v [m?/kg]. [3] Cim je kamenivo drobngji, tim vétsi ma mérny
povrch. Pokud idealizujeme situaci na zrno tvaru koule, tak s kazdym snizenim
poloméru zrna kameniva o jeden fad se jeho mérny povrch zvétsi o jeden tad pii
zachovani stejného objemu, nebot’ povrch koule je zavisly na druhé mocniné jejiho

poloméru a objem koule je zavisly na tfeti mocnin€ poloméru.

2.1.4 Vliv maximdlniho zrna na zptsob hutnéni

Maximalni zrno kameniva Dmax ovlivni konzistenci smési, pti konstantni davce vody.
To je zpisobeno mé€rnym povrchem, ktery se pii zvétSovani Dmax zmensuje, mnoZstvi
vody V betonu tak smaci mensi povrch kameniva a o to vétsi cast zamésové vody se

muze podilet na ztekuceni Cerstvého betonu.
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Lyse definoval mnozstvi zamésové vody zavislé na Dmax @ stupni konzistence.
Z jeho zavéri vyplyvaji dveé tvrzeni. Zaprvé, pro urcitou velikost Dmax je pro dosazeni
f1d8i konzistence zapotiebi vétsi mnozstvi zamésove vody. A zadruhé, pro urCitou tiidu
konzistence Cerstvého betonu plati, ze ¢im je Dmax mensi, tim vétsi mnozstvi vody je
potieba pro dosazeni této konzistence. [1] Lyseho praci demonstruji data uvedena

v tabulce 2.

Tab. 2: Vliv maximalniho zrna kameniva na mnozstvi zamésové vody [1]

Dmax Davka vody podle stupné konzistence
[mm] [kg/m?]

S1 S2 S3 S4 S5
8 195 210 230 250 255
16 185 200 220 240 245
20 180 195 215 225 230
25 175 190 210 215 225
32 165 180 200 210 220
63 140 155 175 185 190
125 125 140 155 165 170
160 120 135 150 160 165

Toto pravidlo je pouze orientacni a do jisté miry zavisi na jinych parametrech
kameniva, predevsim na kiivce zrnitosti a pivodu kameniva (t¢zené, drcené). Pro
téZzené kamenivo s oblymi zrny je zapotiebi hodnoty v tabulce o 10 kg snizit, pro
drcené kamenivo s ostrohrannymi zrny je zapotiebi hodnoty v tabulce naopak o 10 kg
zvysit. [1] Pii plynulé kiivce zrnitosti dochazi k tzv. loziskovému efektu, kdy
jednotliva mensi zrna kameniva funguji jako kulickova loziska a posouvaji po sobé
vEtsi zrna kameniva.

Maximalni zrno kameniva ma také vliv na délku a kvalitu hutnéni, pro dosaZeni
optimalniho povrchu betonového prvku pfiléhajiciho na sténu bednéni. Cim je Dmax

vEtsi, tim je zapotiebi delSi doby hutnéni pro eliminaci mezer u stény bednéni (obr. 2).

2.2 Cement

Jak jiz bylo feCeno v ivodu, cement je jednou ze tifi zadkladnich slozek betonu.
Portlandsky cement vznikd vypalem pfirodnich surovin (jil =zdroj kiemiku,
vapenec = zdroj vapniku) v pecich s teplotou 1450 °C, kdy dojde ke slinuti. Jedna se
o jemné mlety anorganicky prasek, ktery po smiseni svodou zacind reagovat

(hydratovat). V Case nastava postupné tuhnuti a nasledné tvrdnuti zhydratovaného
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cementu. Jak doba tuhnuti, tak tvrdnuti jsou stanovovany Vicatovym pfistrojem a lisi
se pro jednotlivé druhy cementi. Aby bylo mozné cementy snadno zattidit, znaceni
cementl v sobé zahrnuje druh cementu (I-IV), slozeni cementu a pevnost cementu.
Naptiklad CEM I1-A/S 42,5N, kde Il znac¢i, Ze jde o smésny portlandsky cement,
V tomto cementu pfevazuje obsah slinku. Dalsi slozka je zastoupena 6 az 20 %, coz
znaci pismeno A. Pismeno za lomitkem S znaci dalsi slozku cementu, kterou je struska
(z anglického slag). Cislo 42,5 je minimalni pfedepsana pevnost po 28 dnech. Pismeno

N charakterizuje pozadavek na tlakovou pevnost ve stafi 2 dnd, 7 dnd. [1]

Tab. 3: Minimalni tlakové pevnosti, pfedepsany pro rizné tiidy cementu [1]

Tiida Pevnost v tlaku [MPa]
pevnosti 2 dny 7 dni 28 dni
32,5N - 16 325
32,5R 10 - 325
42,5N 10 - 425
42,5R 20 - 425
52,5N 20 - 52,5
52,5R 30 - 52,5

Tab. 4: Druhy cementi [3]

Obsah slozek v % hmotnosti
Ce[r)T:'(:r?tu Nazev cementu | Oznaceni dlinek | slozka doph“}ujici
slozky

. portlandsky I 95-100 - 0-5
I portlandsky II/A-X | 80-94 | 6-20 0-5
' smésny 1/B-X | 65-79 | 21-35 0-5
A 33-64 | 36-65 0-5
M. vysokopecni 1B 20-34 | 66-80 0-5
Ic 5-19 81-95 0-5
v pucoldnovy VA 65-89 | 11-35 0-5
IVB 45-64 | 36-55 0-5
V. smésng VA 40-64 | 18-30 0-5
VB 20-39 | 30-50 0-5

Oznaceni slozek X:

CEM Il.: S=struska, D =ktemicity ulet (max. 10%), P =pfirodni pucolan,
Q =prumyslovy pucolan, V =kiemicity popilek, W =vapenaty popilek,
T = kalcinovana brtidlice, L = vipenec.

CEM 1V.: slozky tvoii kiemicity tlet D, pfirodni primyslovy pucolan P, Q a kfemicity
popilek V.
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CEM V.: slozka je tvofena z poloviny vysokopecni struskou S a z poloviny P, Q, V.
Minimalni mnozstvi cementu v betonu je definovano tfidou agresivity prostiedi, ve

kterém se konstrukce vyskytuje (X0, XC, XD, XS, XF, XA). [3]

2.3 Primési

Piimési jsou anorganické jemné zrnité latky, které¢ se do betonu ptfimichéavaji kvili
docileni jinych nebo lepsich vlastnosti jak betonu ztvrdlého, tak Cerstvého. Dalsim
divodem je ekonomicky aspekt, kdy snizeni mnozstvi cementu, za vyuziti substitu¢ni
levnéjsi pfimési, snizi cenu betonu. Tyto divody V poslednich dvaceti letech
zapfiCinili vyrazné zvysSeni piimési v betonech napfi¢ pevnostnimi tfidami. [16]
Termin obsah primési v betonu Ize chapat dvojim zptisobem. Bud’ se jedna o piimés,
ktera byla semleta v cementarné spolecné se slinkem portlandského cementu, vznikly
smésny cement ma procentudlni obsah primési vztazen k hmotnosti smésného
cementu jako celku, véetné¢ piimési. Nebo se termin obsah primési pouziva pro
mnozstvi ptimési pfimichanych v betonarné k portlandskému cementu, zde je obsah
primési Vztazen pouze K hmotnosti portlandského cementu. [4]

Dle normy CSN EN 206+A1. Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Cast
5. 1. 6: Pfimési (vCetné filerti a anorganickych pigmenti). [24] se ptimé&si do betou déli

na:

e Inertni pfimési (typ 1) — maji takové chemické slozeni, ze v betonu neiniciuji
tuhnuti a tvrdnuti (nehydratuji). Nejcastéji se jedna o jemné mleté kamenivo
(filer) a barevné pigmenty. Zatazeni mikromletého vapence zalezi na jeho
mérném povrchu, vétSinou se chova inertné, ale se zvySujici se jemnosti mleti
vykazuje jist¢ pojivé vlastnosti. Inertni piimési zlepSuji hutnost,
zpracovatelnost, pfilnavost Cerstvého betonu ke stavajicim podkladim a
soudrznost Cerstvé smési. [3] [16]

e Aktivni pfimési (typ 1) — diky svému chemickému slozeni, popfipadé jemnosti
mleti, v betonu chemicky reaguji a zvysuji pevnost cementové matrice. Dle
obsahu chemickych sloucenin se déli na latentné hydraulické a pucolanové.
Latentn¢ hydraulické pifimési reaguji v alkalickém prosttedi, kterého je
dosazeno pomoci tzv. budicl. Pucolanova vlastnost a latentni hydraulicita je
Vv zasad¢ totéz. Jde o reakci urcité latky s Ca(OH)z, ktera za normalnich teplot

a pfitomnosti vody tuhne a tvrdne. Radi se sem pfimési s vétS§im obsahem
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amorfniho SiO2 nez 47 % (kfemicité ulety, opal, diatomity a uméle vyrabéné
kfemicité latky), vypalené hliny, struska a popilky (které vykazuji latentni

hydraulicitu) a pravé ptirodni pucolany sope¢ného ptavodu. [11]

2.3.1 Elektrarenské popilky

Jsou produktem spalovani pfevdzné hnédého a cerného, jemné mletého uhli
Vv elektrarnach, kde jsou pomoci mechanickych a elektrickych filtri zachycovany ze
zplodin. Zachyceny popilek dosahuje potiebné jemnosti nebo se smild. Disponuji
latentni hydraulicitou. Reakce popilku s Ca(OH). probihaji v betonu dlouhodobg,
v fadu let az dekad. Diky této schopnosti mohou ¢astecné nahradit portlandsky cement.
Popilek neni homogenni materidl, jeho castice jsou rtiznorodé, 1isi se od sebe svymi
fyzikélnimi parametry a chemickym slozenim. Jejich heterogenita je dana chemickym
sloZzenim paliva, teplotou spalovani a geometrii pece. Ne vzdy vSechno palivo vyhoti,
a tak popilky obsahuji do jisté miry i malé procento nespaleného ¢i castené spaleného

paliva. Proto je nezbytné neustale kontrolovat jejich kvalitu.

Tab. 5: Pramérné vlastnosti popilki z elektraren v CR [17]

. Lokalita elektrarny
Chem. slozka [%] » ; . — T
Détmarovice Pocerady | Mélnik | TuSimice

SiO2 52,400 50,900 53,710 50,000
Al203 24,200 30,200| 30,940 23,400
CaO 4,000 1,810 2,080 3,420
Fe20 6,400 5,310 6,000 14,500
K20 2,800 1,590 1,670 1,065
MgO 2,800 1,080 1,280 1,720
MnO 0,100 0,041 0,020 0,092
Na20 0,300 0,205 0,280 0,291
P202 0,400 0,134 0,240 0,164
SOs3 0,000 0,080 0,270 0,723
TiO2 1,000 1,750 1,950 1,526
meggiﬁ;"ﬁr‘]’?/g’]dle 396 207| 242 247

Stredni velikost zrn popilkli se pohybuje od 10 do 30 um, sypna hmotnost
obvykle 800 az 1 200 kg/m?, objemova hmotnost 2 000 az 2 500 kg/m? a m&rmy povrch

od 200 do 400 m?/kg.
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Obr. 3: Struktura popilku [16]

Jejich piinos spociva hlavné ve zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu, snadnéjsi
Cerpatelnosti, snizeni vyvinu hydratacniho tepla, pfedev§im u masivnich konstrukei
(ptehrady, zékladové desky) a vétsi odolnosti betonu proti plisobeni agresivnich
¢inidel. Pfidanim popilku do Eerstvého betonu se rovnéz zvysuje jeho odolnost proti
krvaceni pfi nadmérnému U¢inku hutnéni. Obecné se zlepSuje hutnost cementové
matrice a jeji reologické vlastnosti. [18]

Bylo dokazéano, Ze u maltovych smési s obsahem popilku ma tvar jeho Castic
vliv na zpracovatelnost a tekutost smési. Cim vice se stfedni astice popilku podobaji
tvaru koule snizkou poérovitosti, tim hor$i tekutost vykazuje cementova pasta

obsahujici tento popilek. [17]

2.3.2 Kiemicité ulety (mikrosilika)
Vznikaji jako odpadni produkt pti vyrobé ptedslitiny (FeSi) v hutnickych procesech,
ktera se dale pouziva k vyrobé oceli a litiny. Je to anorganicka jemné zrnita latka. Zrna
maji témer dokonaly tvar koule Sedé barvy. Kiemicité ulety obsahuji okolo 85 az 98 %
amorfniho SiO», diky kterému dobie reaguji s Ca(OH)2. Pucolanovou reakci dochazi
ke snizeni hladiny pH v betonu, z toho divodu je maximalni mnozstvi kiemicitych
uletd v betonu omezovano hodnotou 11 % k hmotnosti pouzitého cementu. Toto
omezeni zaruCuje dostatetné pH betonu (min. 11,5) kvali pasivaci ocelové
vyztuze. [16] Diky jejich jemnosti idealné vypliuji mezery mezi zrny cementu,
cementovy tmel je pak kompaktngjsi a hutné;si.

Mérny povrch je obvykle 15000 az 25000 m?kg a méméa hmotnost okolo
2100 kg/m3. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 pm. Objemova hmotnost
je zavisla na skupenstvi, ve kterém se dodavaji, jemny prasek (OH =130 az

430 kg/m?®), suspenze (OH = 1300 az 1 400 kg/m®). [16]
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Obr. 4: Srovnani velikosti kifemicitych uletu (vlevo) a nano-SiO- (vpravo) [16]

Kvili jejich jemnosti dochazi k omezeni segregace kameniva pfi pusobeni
hutnicich prosttedklli na Cerstvy beton. Aby byla zachovana stejna zpracovatelnost
smési, je potieba do smési ptidat na kazdy kilogram uletti zhruba 1 litr vody navic. [3]
Kwvili tomuto faktu se zapocitavaji do obsahu jemnych podilii pii stanoveni vodniho
soucinitele. Dale zvySuji homogenitu smési a jeji pohyblivost. Napomahaji k lepsi
mrazuvzdornosti betonu a pevnosti tranzitni zony (styk kameniva a cementové
matrice). Diky témto vlastnostem se v dne$ni dob& vyuzivaji pii vyrobé
samozhutnitelnych  betont. [16] Vyuzivaji se 1 u  vysokohodnotnych
(vysokopevnostnich) betond s nizkym vodnim soucinitelem, kde vypliuji mezery
mezi zrny cementu, pokud jsou rovnomérné rozptyleny pomoci superplastifikétoru.
Betony s obsahem kiemicCitych tdletd jsou tekut&jsi, to je zejména dilezité pii
procesech hutnéni, které nejsou optimalizovany (napf. Spatna technologické kazen pti
vibrovani). Tekutost smési (konzistence) ma piimy vliv na obsah pért
v makrostruktuie pii konstantni dobé& hutnéni. [1] Tento u¢inek kiemicitych tuleth

zvyseni tekutosti lze téZ ptirovnat k pisobeni koleckovych lozisek. [4]

2.3.3 Nanosilika

Nanosilika je synteticka kyselina kfemicita s podilem SiO2 témét 100 %, fadi se mezi
pucolany. Ma vét§i mérny povrch nez mikrosilika a diky tomu velmi dobie reaguje
v betonu. Dodava se ve dvou skupenstvich, sucha ve form¢ sbalkd, nebo jako
suspenze. U suché nanosiliky je problém s jejim rovnomérnym rozptylenim ve smési,
muze tak dojit k omezeni hydratacnich schopnosti. V C-S-H gelu napomaha
k vytvoteni vétSich fetézcl, coz pozitivné ovliviiuje pevnost betonu. Cementova
matrice obsahujici nanosiliku ma vétsi viskozitu a kratsi dobu tuhnuti. Pokud je ve

smeési obsazen i popilek, nanosilika docili jeho vétsi pucolanové aktivity. [16]
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Mémy povrch nanosiliky je zavisly jejim skupenstvi (v suchém stavu
40000 m?/kg, suspenze az 80000 m?/kg). Velikost ¢astic je 0,007 az 0,004 pm,
objemova hmotnost okolo 2 200 kg/m?3. [16] [11]

2.3.4 Struska

Granulovana vysokopecni struska je odpadnim produktem pti vyrob¢ zeleza ve vysokeé
peci, vznika rychlym ochlazenim taveniny, ktera obsahuje popel z koksu a hlusinu
zelezné rudy. Rychlym ochlazenim taveniny se zabrani krystalizaci strusky, ta si udrzi
sklovity charakter a jako takova disponuje latentné¢ hydraulickymi vlastnostmi.
Kritériem pro pouziti strusky jako latentn¢ hydraulické pfimési je jeji modul

zasaditosti M,. Pokud je M; > 1, struska se uvazuje jako aktivni pfimés. [16]

Ca0+Mg0

= =[-]>1
27 Si0, + Al,04 [=1> ®)

Vsechny oxidy se do vzorce dosazuji v procentudlnim hmotnostnim zastoupent,
Vv desetinném tvaru. [16] Chemické slozeni strusky je proménlivé a zalezi na lokalité

vyroby, slozeni paliva, zelezné rudy, zptsobu vyroby aj.

Tab. 6: Chemické slozeni strusky [18]

Chem. slozka | Obsah [%]
CaO 30 -50
SiO; 30-43

Al;O3 5-18
MgO 1-15
FeO + Fe;0s 0,2-3
S= 05-3
MnO 02-2

Meérny povrch strusky je obvykle 350 az 450 m?/kg a stejné jako velikost ¢astic

zavisi na jemnosti mleti granutatu. [16]

2.3.5 Mikromlety vapenec
Vznikd mletim drceného vépence, jednd se o mineralni mikromleté plnivo na bazi
uhli¢itanu vapenatého (CaCOs). Radi se mezi inertni p¥imési, aviak do jisté miry

dokaze prispivat k pevnosti cementové matrice, zrychluje hydratacni proces
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aluminatovych a silikatovych fazi a podporuje tvorbu krystalovych zarodka
portlanditu. S rostoucim podilem mikromletého vapence, jako nahrady cementu, se
hydrata¢ni proces v ranné fazi urychluje, ale z dlouhodobého hlediska je pak hydratace

cementu pomalejsi. [16] [19]

Obr. 5: Struktura CaCOs, a) zvétseno 5 000x, b) zvétseno 50 000x [20]

Mikromlety vapenec se tedy vyuziva jako inertni plnivo, jehoz pfinos spociva
pfedevSim ve vytvofeni hutnéj$i struktury cementové matrice. Zasadni je jeho
granulometrie (obecné se vyzaduje propad sitem s oky 0,063 mm > 70 %). Objemova
hmotnost je obvykle od 2000 do 2900 kg/m?3, velikost ¢astic je zavisla na jemnosti
mleti. [16]

2.3.6 Zhodnoceni pfimé&si na zptsob hutnéni
Ptimési, jejich vlastnosti jako zejména velikost Castic, tvar zrn, chemické a
mineralogické sloZeni, maji velky vliv na reologii a zptsob jejiho ptetvarného chovani
betonu pii zhuthovani. Zlep$uji homogenitu tim, Ze spoleéné s cementem a jemnou
frakci kameniva tvofi velmi kompaktni strukturu plastické konzistence. Tekutéjsi
smési 1épe vyplni objem formy bez pouziti hutnici sily a dosahuji znatelné lepSich
pohledovych kvalit.

Mikrocastice, S rustem jejich jemnosti, napomahaji k omezeni segregace pii

hutnéni tim, Ze zpomaluji sedimentaci dle Stockesova zakonu (7).
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V, = =[m/s] (D)

Vs = rychlost sedimentace [m/s]

ds = hustota pevnych &astic [kg/m?]

dw = hustota vody [kg/m?3]

Ir = polomér pevnych castic [m]

1 = dynamicka viskozita vody [N-s-m™]

g = gravita¢ni zrychleni [m/s?]

Dale podle jejich charakteru mohou urychlovat hydrataci cementu, tim zkracuji dobu,

po kterou muze pevna faze smési sedimentovat.

2.4 Voda

Voda je klicovou slozkou. Ma v betonu dvé zakladni funkce, prvni funkce je
reologickd, reologii Cerstvého betonu se rozumi predevsim jeji viskozita, potazmo
zpracovatelnost. V tomto piipadé plati jednoducha rovnice a to takova, ze ¢im vice
vody pfidame do Cerstvého betonu, tim bude jeho zpracovatelnost lepsi. OvSem toto
pravidlo plati pouze do doby zafatku krvaceni. Vzristajici mnozstvi vody vSak
neptiznivé ovlivni naptiklad pevnost a trvanlivost, pokud k tomu imérné nebudeme

zvySovat 1 mnozstvi cementu. Druhou funkci vody je umozZnit hydrataci cementu.

2.4.1 Vodni soucinitel

Vodni soucinitel je pomér mezi hmotnosti zdmésové vody a hmotnosti silikatové faze.
S rostoucim vodnim soulinitelem roste zpracovatelnost smési, ale klesd pevnost
betonu. Stézejnim faktorem ovliviiujicim porovitost ztvrdlé cementové pasty je pomér
mezi mnozstvim vody, mnozstvim silikatové faze (ktera muze hydratovat) a
mnozstvim vzduchu, ktery byl zachycen béhem michani. [4] Féretv vztah to popisuje
takto. [4]

c 2
=k Grwva)

Kde f¢ je tlakova pevnost zhydratované cementové pasty, € je objem vody, w je objem
portlandského cementu, a je objem vzduchu a kje konstanta zavisld na druhu

pouzitého cementu. [4]
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Nasledujici graf (obr. 6) ukazuje, jak podle D. A. Abramse klesa tlakova pevnost

betonu pfi staii vzorki 28 dnu a teploté zrani 20 °C.

40 . .
: ! \ : CEM ITA/L |42,5R
_ 30 e ........... ........ M b e
= . : . : ‘ .
2 5 z 5 z s 5
Z 20 N
0 s
0 X ‘ : ‘ ‘ .
0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 |

w/c

Obr. 6: tlakova pevnost betonu v zavislosti na vodnim souciniteli [1]
Pozn.: graf na obr. 6 je platny pouze pro dokonale zhutnény beton.

2.4.2 Zhodnoceni vodniho soucinitele na zplisob hutnéni

Dle vySe zminénych faktu (tab. 2 a grafu na obr. 6) Ize stanovit davku vody tak, aby
byly splnény pozadavky na zpracovatelnost a pevnost zaroven. Predpokladejme
pozadavek na zpracovatelnost tfidy S3, pouzit¢ kamenivo je Stérk (obld zrna,
Dmax =25 mm). Tab.2 uvadi davku vody pro tento piipad 200 kg/m3. Dale
predpokladdme, Ze poZzadovana krychelna charakteristickd pevnost feuck, kterd je
vyzadovana je napt. 30 MPa. Graf na obr. 6 pro tuto pevnost udava vodni soucinitel

w/c = 0,63. Takze davku cementu (CEM II A/L 42,5R) vypocteme z tohoto vztahu:

c= % = % = 318 kg/m3. [1] Pokud by byl pozadavek na konzistenci jiny, napf.

z divodu technologie hutnéni, podle uvedeného vztahu by Slo smés upravit na

pozadovanou konzistenci pii zachovani stejné pevnosti.
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3 HUTNENI BETONOVE SMESI

3.1 Proc je diilezité hutnit

Hutnost betou je nepiimo imérna mnozstvi vzduchu obsazeném ve smési a tim, Ze
beton hutnime dochazi k vytlaCovani vzduchu ze smési na povrh. Mnozstvi a objem
pori v betonu ovlivni jeho pevnost, trvanlivost, modul pruznosti aj. [7] [2]

Pti zhutiovani dochazi k vneseni sil do Cerstvého betonu pomoci hutnici
techniky. Sily narusuji rovnovazny stav mezi silami uvniti smési a silami ptisobicimi
zvenci. Mezi vnitini sily patii kapilarni sily, povrchova napéti, tfeci sily mezi tuhymi
casticemi a fyzikélné-chemické vlivy. Vnéjsi sily jsou vSechna externé ptlisobici
zatizeni a gravitace. [3] Pro dobfe zpracovatelny beton je potieba zpravidla mensi
uc¢inek zhutiovani, aby beton dosahl pozadovanych kvalit oproti témuz betonu s horsi
zpracovatelnosti (pozn.: lepsi zpracovatelnost byla u jednoho ze dvou totoznych
betonll dosazena pridanim plastifikatoru). [1]

Zpracovatelnost voli projektant podle rozméri a druhu konstrukce, hustoty
vyztuze, technologické ndro¢nosti provedeni a podle mozného zpusobu hutnéni.
Hutnéni se provadi nejcastéji vibrovanim, coz mize nékdy byt ponckud neekonomické
a hlu¢né sohledem na charakter konstrukce. Naptiklad ve stavebni spole¢nosti
PREFA PRAHA a.s. pfi vyrobé betonovych a Zelezobetonovych prefabrikovanych
konstrukcich pouzivaji ze zhruba90% SCC betony (samozhutnitelny beton,
z anglického self-compacting concrete) a pouze u 10 % piipadt dochazi k vibrovani.
SCC betony maji nespornou vyhodu v absenci procesu hutnéni, jejich recepturu je
vSak nutno obohatit o pfisady, kvili dobré zpracovatelnosti. [8] Pfisady jsou financné
nejnakladnéjsi sloZkou betonu, a tak je jejich uziti pfi procesech na stavbach na
povazenou.

Z nasledujiciho grafu (obr. 7) je vidét, jak doba hutnéni s pozadavkem na

urcitou finalni pevnost ovlivnéna konzistenci. [1]
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Obr. 7: Vliv doby vibrace na pevnost v tlaku betond s tfidou konzistence S1 a S5 [1]

Beton s horsi zpracovatelnosti (S1) dosahuje 100 % své pevnosti az po 25 sekundach
vibrace, zatimco beton s lepsi zpracovatelnosti (S5) jiz po 5 sekundach vibrace. Bez
vibrace ma tekuty beton o zpracovatelnosti S5 pevnost 30 MPa, coz je 86 % z finalni
pevnosti, zatimco beton o zpracovatelnosti S1 mé pevnost pouhych 14 MPa, coz je

40 % z jeho maximalni hodnoty. [1] Pokud nemtze zarucit spolehlivé hutnéni, je

wewr

3.1.1 Hutnost betonu
Objem vzduchu v ¢erstvém, dobie zhutnéném, betonu je zpravidla okolo 1 az 3 %.
S kazdym objemovym procentem vzduchu (1 % = 10 litri/m®) klesa pevnost betonu

v tlaku zhruba o 6 %. [3] Hutnost betonu Ize stanovit podle vzorce: [3]

Hy =2 <1 0

B

m m

A=—-(1+038ay) +— =[] (10)
Pc Pk

mg My — 0,38ay -m, V,

B ="C.(1+038ay) +
= —" ,38a
Pc " Pk Pv 100

=[-1 an
Hg = hutnost betonu [-]

mc, Mk, My = hmotnost cementu, kameniva a vody v kg na 1 m® betonu

pc, px, pv = objemova hmotnost cementu, kameniva a vody [kg.m=]

an = stupen hydratace cementu, ¢asové zavisly (o <1)

Vz = obsah vzduchu v &erstvém betonu v % objemu 1 m? betonu
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Betony délime podle hutnosti: [6]

Hutny — obsah vzduchovych porii ve struktufe betonu je po dokonceni
hutniciho procesu nejvyse 5 % z objemu betonu. Pory nejsou navzajem
propojeny a jejich velikost se rizni. Jejich celkovy objem ve struktufe ukazuje
na kvalitu zpracovani a hutnéni, ¢im je mensi, tim byl beton 1épe zpracovan.
V Cerstvych betonech s horsi zpracovatelnosti a nedokonalym hutnénim maji
tyto vétsi (zhutiiovaci, technologické) pory vétSinou podobu kaveren. Snahou
je téchto pori se zbavit. [6]

Provzdusnény — do tohoto betonu jsou pfidavany chemické prisady
(provzdusiiovace), které Vv Cerstvém betonu vytvoii velké mnozstvi
mikroskopickych kulovych pora o velikosti 100 az 300 um. [1] Poéry této
velikosti pfiznivé vylepSuji mrazuvzdornost betonu, jelikoz zabranuji
rozpinani kapicek vody ptfi zmrazovacich cyklech. Dale zmirnuji pisobeni
rozmrazovacich soli na betonovou konstrukci tim, ze zmensuji sily vznikajici
plusobenim posypovych soli. [9] Objem port se bézné pohybuje v rozmezi 5 az
10 % objemu betonu. Takto provzdu$nény beton ma i lepsi zpracovatelnost. [6]
Porovity — objem poru se pohybuje pies 10 % objemu betonu. [6] Pory jsou
vytvoreny plynotvornou latkou (obvykle hlinikovy prasek v poméru 0,25 az
0,5 kg/m®), po ptidani prasku zacne v Gerstvém betonu chemickou reakci
vznikat vodik v plynném stavu, ktery vyvola nakypteni. Z tohoto betonu je
mozno vyrabét prefabrikaty, které museji projit procesem autoklavovani, popf.
museji dozrat na skladkach. Tento beton se s objemovou hmotnosti pohybuje
mezi 300 az 1 200 kg/m? a se vzriistajici objemovou hmotnosti logicky vzriista
i pevnost a soucinitel tepelné vodivosti. [10]

Mezerovity — Oproti porovitému a provzduSnénému betonu ma mezerovity
beton navzajem propojené pory v podobé mezer. Pro vyrobu se pouziva
pfevazné hrubd frakce kameniva bez doplnéni jemngjsi frakci. Hrubé
kamenivo se obali malou vrstvou cementové pasty a pii hutnéni se kamenivo
navzajem spoji za vytvoreni spojitych mezer. Mezerovity betonem je
propustny pro kapaliny. [6] Jeho pevnost je nelinearné zavisla na porovitosti a
mezerovitosti pouZzitého kameniva. Pfi objemové hmotnosti betonu 900 az

1400 kg/m?® dosahuje pevnosti bézné okolo 1 az 10 MPa. [3]
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Obr. 8: Velikosti pori ve struktufe betonu [7]

3.2 Druhy hutnéni

Vnéjsi sily — vykonavaji na Cerstvém betonu deformacéni praci, tim z néj
vypuzuji vzduch a dochazi tak ke zmensovani objemu. Tyto vnéjsi sily ptisobi
na jednotlivé ¢astice, kterym udileji odlisSnou hybnost tim, ze jim pfedavaji
Kinetickou energii a zaroven puasobi na cely objem betonu. Napomahaji snizit
viskozitu a vnitini tieni ¢erstvého betonu, nasledkem ¢ehoz se pak chova jako
kapalina. Ke zhutnovani pomoci wvnéjSich sil je zapotiebi gravita¢niho
pusobeni. [3]

Vnitini sily — mezi casticemi kapalné slozky navzajem puasobi pfiitazlivé
odpuzovanim ¢astic a drzi beton pohromadé. Tyto sily piisobi v bezprostiedni
blizkosti ¢astic a se vzdalenosti prudce klesaji. SniZeni piisobeni téchto sil 1ze
docilit napf. dynamickymi kmity (vibrovanim) a pii soucasném pusobeni

gravitace dochazi k usazovani ¢astic a vypuzovani vzduchovych pori. [3]

Tab. 7: Rozdéleni zhutiiovacich zptisobu [3]

Zhutiiovaci zptisob Konzistence Pouziti
dusani mech. CO, ruéné C2 | zaklady, monolitické kce.
impuls odstredovéni | C1 trouby, stoZary
stfdsani Ci, V1 velmi vyztuzené dilce
lisovani | C1, V1 prefabrikaty
sila véalcovani | C2 vozovky
extrudovani |C1, V1 vyrobky z prostého betonu
dynamické kmity | vibrovani |CO0az C2, V1 aZz V3 |univerzalni pouziti
plastifikace |S4, F4 univerzalni snizeni w
fyz-chem.
vakuovani |S1, S2 zvlastni ptipady
kombinace vibrolisovani | VO, CO prefabrikaty
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3.2.1 Dusani

Dusani, nebo také péchovani, je realizovano pomoci impulsivnich stejnosmérnych
narazii mifenych na povrch betonu. Dochéazi ke vzajemnému posunu hrubsich zrn
kameniva, zrna se k sob¢ pfitlauji a mezi né¢ se vtlatuje cementova malta, zbyla
cementova malta vystupuje na povrch. [2] Miaze byt provadéno jak ruéné, tak i
mechanicky pomoci péchti. Tento zptisob hutnéni je vhodny pro betony tuzsi
konzistence, u tidsi konzistence by dochazelo k odstfikovani a ptelévani. Péchy
vyvozuji silné razy, které se §iii skrze beton do bednéni, kde hrozi poruseni bednicich
desek, nebo zména geometrie bednéné Casti. Z tohoto diivodu je dusani vhodné pro
konstrukce, u kterych se bednéni nepouziva (napt. zakladové pasy a patky). Dusaji-li
se prvky vyztuzené betonarskou vyztuzi, je nepfipustny kontakt péchu s pruty. Kryti
vyztuze by mélo byt nejméné 50 mm. [3]

Ruéni dusani je provadéno zavazim o hmotnosti zhruba 8 az 18 kg s vyskou
zdvihu 200 az 300 mm a frekvenci okolo 60 uderti za minutu. Dusana vyska by nem¢la
presahnout 100 mm, a velikost maximalniho zrna kameniva 32 mm. [3] Spusténé
zavazi méni polohovou energii na kinetickou a s narazem dochazi k piedani sily do
betonu. Je-li zavazi o hmotnosti m pusténo z vysky h s pocate¢ni rychlosti vo= 0 m/s,
pii tihovém zrychleni g = 9,81 m/s?, pak rychlost takového t&lesa pti dopadu v se

stanovi podle vzorce.

v=.,2g h=[m/s] (12)

Kineticka energie ptechazejici do betonu je pak rovna

1
Ek=§m'vz=[]] (13)

3.2.2 Propichovéani

Propichovanim se beton zatlacuje do mist, kterd jsou v nizsi Casti betonované vrstvy,
nebo mist s horsi pfistupnosti. Tento zplsob je vhodny pro fidké az tekuté konzistence.
VyuZziva se napf. pfi normové zkouSce pro stanoveni konzistence Cerstvého betonu,
sednuti kuzele. K propichovani se pouzivaji ty¢e o priméru 15 az 25 mm, na konci
tupé (ostré jsou nevhodné). Konstrukce hutnéné timto zplsobem vykazuji velké

mnozstvi lokalnich defekti a nedokonalosti, proto se uplatiuje predevsim u prvki,
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které nevyzaduji precizni zhutnéni. [3] Problém s propichovanim spociva pfedevsim
V tom, ze po kazdém vpichu a vytdhnuti tyce z ¢erstvého betonu v ném zlstane valcova
dutina o rozmérech tyCe. Tato dutina je pak, ne vzdy zcela dokonale, zaplnéna

betonem.

3.2.3 Stiasani

Je pouzivano nejspis jen u husté vyztuzenych dilc v nékterych prefach, pro betony
s tuhou konzistenci. Probiha tak, ze pomoci vacky (mechanismus pro ptevod pohybu
Z otacivého na posuvny) je zdvihana forma s cerstvym betonem do vysky 10 az 25 mm
a nasledné padd na podstavec volnym padem, pii narazu dochézi k hutnéni tzv.
Sokovou metodou. Frekvence je 4 az 7 padi za sekundu. Dopadajici forma je
vystavena velkému namahani a vyvozuje zna¢ny hluk, nékdy i nad 100 dB. Pro

eliminaci hluku i pos§kozovani, formy dopadaji na dievéné $paliky z tvrdého dieva. [3]

dibe

Obr. 9: Princip fungovani vacky v jednotlivych fazich

3.2.4 Lisovani

Lisovani je hutnéni pomoci sily pisobici kolmo k povrchu betonu. Dochazi k posunu
hrubého kameniva ve sméru lisovani a tim se zvySuje vnitini tfeni v Cerstvém betonu.
Nasledkem toho je rust sil k prekonani vnitiniho tfeni, disipativnim procestm (tj.
pfeména energie na jinou, napt. mechanické na tepelnou) a sil k pfekonani vnéjsich
odport. Pii zmenSovani vysky se zmensuje mezerovitost a zvétSuje se hutnost. Pouziti
je vhodné pro betony tuzsich konzistenci. Vhodna je drobnéjsi zrnitost kameniva
(Dmax < 8 mm) a obsah cementu 450 az 500 kg/m? betonu. Lisovani se uplatiiuje pro
plosné prvky s malou vyskou, kvili rozdilnému pribéhu tlaku po vysce pfii lisovani.
Zelezobetonové dily se mohou vyztuzit jen jednou vrstvou sité, a to fadné zakotvenou,

aby po uvolnéni tlaku nedoslo k pohybu vyztuze. Tento zplisob hutnéni neni vhodny
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pro betony obsahujici porovité kamenivo malé pevnosti, nebot’ by pfi lisovani doslo

k jeho destrukci. [3]

e Nizkotlaké lisovani — tlak nad 100 kPa, dnes se moc nevyuziva.

e Vysokotlaké lisovani — tlak nad 5 MPa.

Zavislost tlaku na objemu za predpokladu ze, tepelnd kapacita uvnitf uzaviené
soustavy je konstantni je dana vztahem (14). [3] Pfi konstantnim prufezu je objem

nahrazen vyskou.

h, n
pL* (—) = konstanta (14)
ho

pL = lisovaci tlak [Pa], je pomére lisovaci sily F k plose S
n=1,3 (polytropicky exponent)
ho= puvodni vyska sloupce Cerstvého betonu [m]

h = stlacena vyska sloupce Cerstvého betonu [m]

Tlak v betonové smési pod vlivem lisovani je rizny, nejvétsi hodnota je pii povrchu
(kontakt smési s lisem/raznici) a nejmensi je v dolni ¢asti formy. Jeho prabéeh po vysce
prufezu je dan exponencialnim vztahem (15). [3]
P [ (o =y
P2 Or

-1 (@5

p1 = napéti vyvolané lisovaci silou na dolni plose smési [Pa]

p2 = napéti vyvolané lisovaci silou na horni ploSe smési [Pa]

OF = obvod lisovaného praiezu [m]

a = empiricky soucinitel zavisly na charakteru (zrnitosti) ¢erstvého betonu [-]

4 = soucinitel tfeni smési o plochu formy [-]

3.2.5 Valcovani

Vialcovany beton je v dnesni dobé& nejastéji pouzivany na povrchy vozovek (II. a III.
tiidy), parkovisté a jiné povrchy pojizdénych ploch. [12] Byl vyvinut mezi lety 1970
a 1980 v USA jako finan¢né adekvatni moznost pro vozovky odolavajici velkému

zatizeni. [13] Vrstva z valcovaného betonu mize tvofit jak podkladni vrstvu vozovky,
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tak jeji kryt. Vozovky s betonovym krytem maji az dvojnasobnou zivotnost bez
potieby oprav oproti Cisté asfaltovym vozovkam. Valcovany beton je kladen pomoci
asfaltovych finiSerti a poté hutnén pojizdénim silni¢nich valct. [12] FiniSer by pfi
pokladce mél dosahnout zhruba 80% zhutnéni betonu, zbylé hutnéni je provadéno
pomoci ocelovych a pneumatickych valcti o hmotnosti okolo 4 az 10 tun. [14] Pevnost
v tlaku se obycejné pohybuje v rozmezi 30 az 60 MPa. Bezprostiedné po zhutnéni ma
betonova vrstva vozovky dostate¢nou unosnost pro pojizdéni béznymi vozidly. Tato
okamzitd Unosnost je zapfi¢inéna samotnym druhem hutnéni, které plsobi na
jednotliva zrna kameniva a vyvozuje mezi nimi velké treci sily. Disledkem toho je, ze
rizné frakce kameniva se do sebe navzajem zaklini. [12]

Slozeni valcovaného betonu je obdobné jako slozeni béZzného betonu (cement,
voda a kamenivo), rozdilem je, Ze valcovany beton obsahuje vétsi mnozstvi jemného
kameniva. Jemna frakce napomaha k vzniku uzaviené a kompaktni struktury betonu a
dokonalejSimu hutnéni. Pouzité kamenivo musi mit dostate¢nou unosnost, aby pfi
hutnéni silni¢nimi vélci nedoslo k jeho drceni. Valcovany beton disponuje niz§im
obsahem cementového tmele a velmi nizkym vodnim soucinitelem, coz vede

k omezeni smr§t'ovani. Tloustka betonované vrstvy mtze byt az 250 mm. [14]

Obr. 10: pokladka pomoci finiSeru (vlevo), hutnéni valcem (vpravo) [14]

3.2.6 Vibrovani

Vibrovani je v dnesni dobé viibec nejrozsifenéjSim zpisobem hutnéni Cerstvého
betonu. Nékteré zdroje uvadéji, Ze se vyuziva u vice nez 90 % piipadu. [3] Uz od roku
1900 bylo znamo, ze pokud je bednéni poklepavano (ru¢né) po ulozeni betonu, bude
jeho vysledna kvalita lepsi. Tento poznatek rozvinul snahu o urychleni a zefektivnéni
¢innosti poklepdvani a zacala se vyvijet pneumatickd strojni klepadla, ktera byla

ptikladana k povrchu bednéni. Roku 1926 Francouz Deniau zkonstruoval prvni
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vibrator, ktery se pii pouziti zanofoval. [2] V dne$ni dob¢ jsou pouzivany tii zakladni
typy vibratora: ptilozné, ponorné a plovouct.

Pti vibrovani malo pohybliva smés ziskava vétsi pohyblivost diky plisobeni
kmitavych pohybt vibratoru, dochazi ke zvySeni gradientu rychlosti, coz vyvola
snizeni viskozity cementového tmele, které se nazyva thixotropie. [3] Viskozita
cementového tmele je zavisld na vodnim souciniteli, teploté, gradientu rychlosti
deformace, koncentraci chemickych ptisad (plastifikator), mérném povrchu jemnych
Castic, energii vnesené do systému pii michani a ¢ase od doby smaceni hydraulickych
pojiv do doby meéfeni. Zvysi-li se rychlost kmitani, zvysi se i gradient rychlosti D,
zvy$enim hodnoty gradientu rychlosti z hodnoty 0,5 s na hodnotu 63 s se viskozita
snizi 0 92 %. Jedna se o nahodilou veli¢inu, ktera ma pii normalnim rozdé€leni ¢etnosti
maximalni hodnotu s pravdépodobnosti 40 %. S nizsi viskozitou dochazi pfti
soucasném pusobeni gravitatniho pole k sedimentaci Castic smési a vypuzovani
vzduchu, tedy k hutnéni. [3] Celkovy ucinek vibrovani je zavisly na vazkosti
cementového tmelu, charakteru pevnych ¢astic (zejména tvaru, velikosti a vzajemném
poméru), amplitud¢é a frekvenci budi¢e a v neposledni fad¢ i na lidském faktoru a
technologické kazni.

Frekvence vibratoru je pocet jeho kmitid za jednotku ¢asu, udava se v hertzich
(Hz). Kmity ve vibratoru jsou disledkem rotace excentrického zavazi, takze frekvence
je shodna s poétem rotaci excentru za sekundu. Frekvence se u riznych typt vibratort
lisi. Pfi urcité (vlastni) frekvenci mize dojit k rezonanci, ktera se objevuje u zhruba
stejné velkych zrn. Frekvence mé své omezeni, aby se omezila energie vnesena do
smési, v ptipadé velké vnitini energie by mohlo dojit k rozmiSeni smési, nebo k nasati
vzduchu do systému. [3]

5-104
f< P [Hz] (16)

d = primér zrna kameniva [mm]

f = frekvence

Amplituda vibratoru je jeho maximalni vychylka od klidové polohy. Jedna se
0 polovinu rozkmitu. Je pfimo umérna hmotnosti excentru a jeho excentricite.

Pisobeni vnéjsich odporti amplitudu snizuje, vyrobci tedy amplitudu udéavaji pro stav,
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kdy vibrator neni zanofeny v erstvé smési. Cim je amplituda v&tsi, tim lepsiho
hutniciho G¢inku pfistroj dosdhne. [15] Neméla by byt mensi nez 0,04 mm. Amplituda
pii vibrovani udili impuls zrnim kameniva, idealizujeme-li zrna na koule, dochazi
K tomu, ze amplituda z budi¢e udéli zrychleni zrnu A, to se pohybuje smési, nez narazi
do zrna B, pfi narazu mu pieda ¢ast své pohybové energie a odrazi se zpét K budici.
Zrno B se pohybuje smési a nardzi do zrna C, prfedava mu Cast energie, uvadi ho do
pohybu a odrazi se zpét k zrnu A atd. Chaoticky pohyb ¢éstic narusuje soudrznou
strukturu Cerstvého betonu. Tento princip bude fungovat jen tehdy, bude-li vzdalenost
mezi zrny mensi, nez je velikost amplitudy. De facto i jiné veliiny maji svou
amplitudu (napft. rychlost, zrychleni), obvykle se vyraz amplituda vSak pouziva pro

polovinu rozkmitu. [3] Amplituda je také omezena. [3]

A< W = [m] (17)

A = amplituda [m]
b = empiricka konstanta, pro malo soudrzné smési b = 500, pro soudrzné b = 1 000

f = frekvence [HZz]

Fyzikalni princip vibrace je V podstaté harmonické kmitani hmotného bodu
okolo osy (rotovani). Podle toho, zda je odebran néjaky stupent volnosti pohybu,
délime pifenos energie pomoci kmitl na usmérnény a neusmérnény. Kromé napf.
uchyceni vibratoru na tzv. kyvadlo lze usmérnit jeho silové pusobeni za pouziti

synchronniho béhu totozného zafizeni, ov§em s opaénym smérem pohybu. [3]

F}_ max

Obr. 11: neusmérnéné kmity (vlevo) usmérnéné pomoci kyvadla (vpravo) [3]
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2F,

Obr. 12: usmérnéné kmity pomoci synchronniho kmitani [3]

Vibrace je popsana nasledujici diferencialni rovnici (18), jedna se o buzeny a tltumeny
kmitavy pohyb (druha derivace vychylky cCéastice na pravé strané
rovnice = zrychleni). [3]

I _ . +cAg-sin(wp ) (18
mdzt_ T c-x+c-Ag-sin(wg (18)

m = hmotnost vychylujici se ¢astice [kg]
x = vychylka ¢astice o hmotnosti m [m]
t = Cas [s]

Ag = amplituda budice [m]

ws = kruhova frekvence budice [s™]

k = souéinitel odporu tieni [kg/s]

¢ = pruzny odpor [kg/s?]

|
Obr. 13: Princip fungovani vibratoru [3]
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F,b=m-'r-wg=m-r-2-n-f =|[N]

Fe = sila vyvozena excentrem [N]
m = hmotnost excentru
I = rameno excentru

f = frekvence

ul

(19)
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Obr. 14: Déleni vibratort [3]: A — ponorny; B — pfilozny; C — vibra¢ni stdl; D — dusadlo

(povrchovy vibrator)

e Ponorny vibrator — vibrator je pifimo ve styku se smési, doporucuje se pouzivat

pouze pfi zanofeni (smés chladi vibrujici excentr, nedochazi k ptehiivani). Déli

se podle tvaru a rozmért vibra¢ni hlavice (hrusky), dle typu pohonu (spalovaci

motory, elektromotor), na mechanické a pneumatické (hnané vzduchem), dle

frekvence (rizné typy obsahuji tzv. méni¢ frekvence), dle vykonu (vykon

ovlivni dosah piisobeni vibratoru).

Obr. 15: ponorny vibrator (4 hlavy, 5 flexibilnich hiideli) [22]

Dilky poctu hlav a htideli je napf. tento typ mozno vyuzit aZ na 20 odliSnych

konfiguraci.
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Ptilozny vibrator — je umistén na sténé¢ bednéni, energie vznikla kmity se
pfendsi do betonu skrze bednéni a na to tak ptsobi silové razy. V dnesni dobé
vyuzivaji ¢astéji pneumatické, maji rychlejsi dobu nabéhu a nehrozi tak, ze by
rozkmitaly stény bednéni, pokud by se dostaly v prubéhu zrychlovani excentru

na vlastni frekvenci bednéni.

Obr. 16: pneumaticky ptilozny vibrator [22]

Vibracéni stll — stil tvofi vibrujici podlozku pod bednénim, pouziva se pro
betony mék¢ich konzistenci, diraz je kladen na utésnéni formy a jeji odolnost
proti u¢inkiim vibrace. Frekvence se pohybuje bézné okolo 50 az 150 Hz (u
nizkofrekvencnich stoll). Zhutiovand vySka by neméla presdhnout
300 mm. [3] Tento stroj se vyuziva pievazn¢ pro vyrobu prefabrikovanych

betonovych prvkd.

Obr. 17: vibraéni stoly, nizkofrekvenéni (vlevo); vysokofrekvenéni (vpravo) [23]

Nizkofrekvencéni stil uvedeny na obrazku ma frekvenci 50 Hz,

vysokofrekven¢éni ma 190 Hz.
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e Vibracni listy — liSta se pohybuje na povrchu cerstvé smési, uc¢inna vyska
hutnéni je dana parametry liSty. Pouziva se nej€astéji u betonovych podlah a

plosnych konstrukci.

Obr. 19: Vibraéni lista (posun po kolejnicich) [22]
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4 POPIS EXPERIMENTU

4.1 Cile experimentu

Cilem experimentu bylo stanovit, jak doba hutnéni Cerstvych betonii ovlivni jejich
vlastnosti po vyzrani. Vztah objemové hmotnosti vzorka v zévislosti na dob¢ vibrace
a vztah objemové hmotnosti k pevnosti v tlaku. Dale bylo potieba stanovit od jaké
doby vibrace se vzorky stavaji nehomogenni v dusledku sedimentace kameniva.
Poslednim cilem experimentu je zjisténi, jak se v zavislosti na dob¢ vibrace méni
hodnoty dynamického modulu pruznosti po vySce vzorku. Na zakladé téchto hodnot

byla stanovena idealni doba hutnéni pro dané smési.

4.2 Testované smési

Pro potteby experimentu byly pouzity tfi rtizné smési S odliSnou velikosti
maximalniho zrna kameniva. VSechny smési méli stejnou tfidu konzistence, avSak

jedna z testovanych smési (A3) méla vyrazné vyssi vodni soucinitel nez zbylé.

Tab. 8: Slozeni testovanych smési v poméru na 1 m*

o Kamenivo [Kkg] Cement | Voda |Plastifikator | Zpomalovac
M- a6 4/8 0/4 [kal [kal [kal [kl
Al 700 190 855 390 167 3 0,39
A2 0 820 920 395 172 4,3 0,395
A3 0 0 1780 460 270 7,2 0,4

e Kamenivo: drceny kiemen, rizné frakce

e Cement: portlandsky CEM I42,5 R (Ceskomoravsky cement)
e Voda: pitna

e Plastifikator: S 2180

e Zpomalovac: Retardal 500

Tab. 9: Parametry testovanych smési

Konzistence | D max wi/c
Ozn.
[-] [mm] | []
Al S3 16 0,428
A2 S3 8 0,435
A3 S3 4 0,587
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4.3 Postup pri provedeni experimentu

V laboratotfi byly postupné ptipraveny jednotlivé receptury, a to vzdy v ¢asovém
odstupu 7 dni. Postup ptipravy a zkousek jednotlivych smési probihal u v§ech tii smési

stejné.

4.3.1 Plan experimentu
e Den 1. — vytvofeni smési dle dané receptury v akreditované laboratofi CVUT
FSv. Smés byla rozmichana a poté testovana na tfidu konzistence, pokud beton
nespliioval parametry sednuti pro tfidu konzistence S3, doSlo k tpravé
receptury a novému testu sednuti kuzele. Po dosazeni konzistence S3 byl beton
rovnomérné umistén do zkusebnich forem tvaru krychle s hranou 150 mm.
K plnéni forem byla pouzita klasické zednicka 1zice. Jedna smés byla umisténa
do patnacti forem, které byly oznaceny ¢isly 1 az 15. Nasledné byly formy
rozdéleny do skupin vzdy po tiech (1 az 3; 4 az 6 atd.) a na jednotlivych
skupinach bylo realizovano odlisné hutnéni. Prvni skupina (1. az 3. krychle) se
hutnila pouze poklepem pomoci gumové palicky na stény formy, a to vzdy
jeden poklep na kazdou sténu. Ostatni skupiny byly vibrovany pomoci
vibra¢niho stolu v odliSnych ¢asovych intervalech, kde kazda skupina naleZela
jednomu intervalu (15 s; 30 s; 60 s; 120 s). Po dokon¢eni hutnéni byly formy
uskladnény v prostiedi laboratofe po dobu 48 hodin. Teplota vzduchu

Vv laboratofi se pohybovala v rozmezi 16 az 19 °C.

Obr. 20: Hutnéni jedné skupiny krychli na vibra¢nim stole
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Den 3. — po uplynuti 48 hodin byly vzorky odbednény pomoci stlacené¢ho
vzduchu. Nasledovalo oznaceni jednotlivych vzorkd, jejich piesné vazeni a
meéfeni. Pro stanoveni objemu vzorku slouzila aritmeticky zprimérovana data
a to vzdy 8 dat pro stanoveni velikosti v ptidorysném sméru a 12 dat pro
stanoveni vysky. Nyni bylo mozné stanovit objemovou hmotnost vzorku po
dvou dnech.

Den 28. — vzorky byly piesunuty do pece, kde po dobu 48 hodin byly vystaveny
teploté 110 °C. Tak doslo k odpateni volné vody z port.

Den 31. — vzorky byly vyjmuty z pece a na vzduchu chladly na teplotu 10 az
30 °C. Poté byly vzorky zvazeny. Néasledovalo méfeni pomoci ultrazvuku.
Zjistovana byla rychlost §ifeni viny v horni a dolni ¢asti vzorku, vzdy ve dvou
na sebe kolmych smérech. Po zaznamendni dat byly krychle zkouSeny na
tlakovou pevnost pomoci lisu. Sila pfi destrukci byla pfepoctena na napéti
pomoci ploch jednotlivych krychli, které se znacné lisily, nebot’ s nartstajici

dobou hutnéni klesala vyska vzorkd.
Pouzité ptistroje
Vibraéni stil (Stavostroj) — deska stolu je uvadéna do pohybu pomoci dvou

excentrd, kazdy ma frekvenci 50 Hz s odstfedivou silu 1230 az 5000 N

HE

Obr. 21: Vibra¢ni stal

Viéha — digitalni, kalibrovana, s pfesnosti na jednu setinu gramu

Posuvné méfitko — digitalni, kalibrované, pfesnost na setinu milimetru

Pec — znacka Master

Ultrazvuk — frekvence budice 54 kHz (ozn. sond: P/N 32540 131-D),

kalibrovany
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Lis — byly pouzity dva lisy z divodu poruchy béhem experimentu. Smési Al a
A2 byli zkouSeny na digitalnim lisu s pfesnosti méteni pisobici sily na jednu
setinu KN. Analogovy lis pouzity pro testovani smési A3 mél presnost 5 kN.

Oba lisy byly kalibrovany.

Obr. 22: Ukazka list (vlevo digitalni, vpravo analogovy)
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5 ZKOUSKY VZORKU

5.1 Sednuti kuzele

Zkouskou sednuti kuzele se urCovala konzistence piipravenych betonovych smési.
Cilem bylo, aby pfipravené smési spadali do tfidy sednuti kuzele S3. Zkouska byla
provedena pro kazdou smés bezprosttedné po jejim rozmichani v souladu s normou

CSN EN 12350-2. Zkouseni &erstvého betonu — Cést 2: Zkouska sednutim. [26]

Tab. 10: Vysledky zkousky sednuti kuzele

Sednuti kuzele | Konzistence
Ozn.
[mm] [-]
Al 145 S3
A2 120 S3
A3 115 S3

5.2 Objemova hmotnost

5.2.1 Popis zkousky

Objemova hmotnost vzorkdi byla zjisStovana po dvou dnech od betonaze,
bezprostiedné po odbednéni. Dale byla objemova hmotnost ur€ovana pro vzorky staré
31 dnd, které byly po dobu 48 hodin vystaveny teploté¢ 110 °C, vzorky tak byly

zbaveny volné vody v porech. Objemova hmotnost byla stanovena dle vzorce (20).
m
OH =3 = [kg/m®]  (20)

OH = objemova hmotnost [kg/m?]
m = hmotnost vzorku [kg]

V = objem vzorku [m?]

Hmotnost byla stanovena vazenim. Pro vypocet objemu jednotlivych vzorka bylo
pouzito celkem 20 rozmérovych dat. Padorysny rozmér vzorku byl stanoven
z aritmetického priméru 8 rozméri, vyska byla stanovena z aritmetického praméru 12

rozmeéru.
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5.2.2 Vysledky zkousky
Vysledné objemové hmotnosti byly zprimérovany vzdy pro jednotlivou smeés a
skupinu vzorkd, které byly hutnény stejnou dobu. Primérné hodnoty byly zaneseny do

grafti.

Tab. 11: Objemové hmotnosti vzorki, smés Al

Objemova hmotnost Prim. objemova hmotnost
_ | Doba | Objem [kg/m?] [kg/m?]
C. |vibrace| vzorku - — . - — -
[s] [cm?] pied vysuSenim | po vysuseni | pfed vysusenim | po vysuSeni
2. den > 28. den 2. den > 28. den
1 3 405,22 23424 2242,1
2 0 3364,42 2354,2 2252,3 2340,5 22389
3 3 353,03 2 325,1 2222,3
4 3328,55 2380,1 2280,0
5 15 3244,26 24413 22925 2401,1 22885
6 3278,07 23819 22930
7 3262,94 23828 22928
8 30 3239,24 2390,3 22910 23812 22837
9 3 254,03 2 370,6 2267,3
10 3203,45 24129 23138
11| 60 3237,17 2392,6 2290,0 2 396,6 22942
12 3253,45 2384,4 2278,7
13 3148,61 2 386,3 22846
14| 120 | 3161,87 2385,8 2 286,2 2389,7 2289,2
15 3188,57 2397,1 2 296,8

PRUMERNE OBJEMOVE HMOTNOSTI (A1)

—4— Objemova hmotnost po odbednéni Objemova hmotnost po vysuSeni

24500
2.400.0
2350.0 /\/4\‘
23000

2250.0

2200.0

Objemova hmotnost [kg/m?|

21500
0 15 30 60 120

Doba vibrace [s]

Obr. 23: graf objemovych hmotnosti, smes Al
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Tab. 12: Objemové hmotnosti vzorki, smés A2

Objemova hmotnost Prim. objemova hmotnost
5 I_Doba Objem [kg/m?] [kg/md]
C. |vibrace| vzorku

[s] [cmd] pred vysusenim | po vysuseni | pfed vysusenim | po vysuseni

2.den > 28. den 2.den > 28. den
1 3317,79 2 295,2 21859
2 0 3 285,12 2 287,6 2179,8 2292,2 21840
3 3 280,37 22939 2186,3
4 3 287,32 2 339,3 22289
5 15 3 236,48 2 315,8 22120 23254 2218,6
6 3 237,74 23211 22148
7 315177 2 340,0 22356
8 30 3 104,45 2 340,2 22431 2 3448 22433
9 3081,48 23544 22513
10 3021,71 2 354,6 22553
11 60 3017,72 23544 22527 2 357,3 22555
12 3 015,33 2 362,9 2 258,5
13 3077,33 2 386,8 22931
14 1 120 3 067,48 2378,2 2287,0 23779 2 286,5
15 3117,87 2 368,6 2279,3

Objemova hmotnost [kg/m?]

PRUMERNE OBJEMOVE HMOTNOSTI (A2)

=—#— Objemova hmotnost po odbednéni

2 400.0
23500
23000
22500
22000
21500
21000
20500

15

30

Doba vibrace [s]

60

Obr. 24: graf objemovych hmotnosti, smés A2

Objemova hmotnost po vysuseni

120
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Tab. 13: Objemové hmotnosti vzorki, smés A3

) Objemova hmotnost Priim. objemova hmotnost
.. | Doba | Objem [kg/m’] [kg/m?]
C. |vibrace | vzorku - - - -
[s] [cm?] pfed vysuSenim | po vysuSeni | pfed vysuSenim | po vysuSeni
2.den > 28. den 2. den > 28. den
1 3198,32 21349 1980,3
2 0 3299,00 21473 1990,6 21413 1987,6
3 3292,99 21418 1992,0
4 3 227,94 2213,2 2051,7
5 15 3 246,66 2 207,2 2064,1 2 208,5 2061,4
6 3 206,02 2 205,2 2 068,5
7 3124,15 2232,3 20789
8 30 3095,37 22411 2099,5 22375 2 086,1
9 3163,12 2239,2 2079,8
10 3013,33 2 262,3 2104,3
11 60 3 066,13 2 268,0 2120,7 22639 21089
12 3 140,48 22614 21019
13 2 944,22 2276,0 2136,9
14 | 120 | 2934,14 2283,1 21473 22822 21426
15 2971,86 2 287,5 21435

Objemova hmotnost [kg/m?]

PRUMERNE OBJEMOVE HMOTNOSTI (A3)

—4— Objemova hmotnost po odbednéni

23500
23000
22500
22000
21500
21000
20500
20000
19500
1900.0
18500
1800.0

Objemova hmotnost po vysuSeni

&~

o

15

30

Doba vibrace [s]

60

Obr. 25: graf objemovych hmotnosti, smes A3

120
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5.2.3 Zhodnoceni vysledkii zkouSky

Na jednotlivych grafech je vidét, jak vzrista objemova hmotnost vzorkl s nartstajici
dobou vibrovani. Ocekavany prubéh objemové hmotnosti mél byt exponencialni,
tomu se nejvice piiblizila smés Al. Smési A2 a A3 maji blize k linedrnimu nartstu
objemové hmotnosti. Z pribéhu kiivek je patrné, ze vzorky Al by ani po delsi dobé
vibrovani nedosahly vétsi objemové hmotnosti a dochazelo by pouze k segregaci
kameniva, naopak vzorky ze smési A2 a A3 by jesté mohly svou objemovou hmotnost

V Case zvysit.

5.3 Pevnost v tlaku

5.3.1 Popis zkousky

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena dle zasad normy CSN EN 12390-3.
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Zkusebni
postup. [27] Vzorky byly zkouseny ve stafi 31 dnti po tom, co byly vyjmuty z pece,
zvéazeny a zméteny pomoci ultrazvuku. Destruktivni zkouska probihala pro smés Al a
A2 na digitalnim lisu, smés A3 byla testovana na analogovém lisu. Testované vzorky
byly ukladany do lisu kolmo na smér hutnéni a poté postupné zatézovany, po destrukci
vzorku byla zmétena sila v kN dle které se stanovilo napé€ti podle plochy daného

vzorku.

5.3.2 Vysledky zkousky
Vysledky zkousky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Na grafu pod uvedenou
tabulkou je vidét zavislost objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku vzdy pro danou

skupinu vzork.

47



Tab. 14: Pevnost v tlaku, smés Al

) poba Plocha Sila Tlakova | Pram. tlakova
C. | vibrace pevnost pevnost

s [cm?] [kN] [MPa] [MPa]
1 226,39 | 1109,75 49,02
2 0 224,54 | 1 070,92 47,69 48,32
3 223,04 | 1076,27 48,25
4 222,35| 1284,79 57,78
5 15 216,67 | 1 180,70 54,49 55,74
6 218,68 | 1 201,59 54,95
7 217,11 | 1 156,02 53,25
8 30 216,54 | 1364,19 63,00 58,63
9 216,55| 1 291,52 59,64
10 214,63 | 1 337,09 62,30
11 60 216,27 | 1 240,08 57,34 59,75
12 217,31| 1 295,15 59,60
13 210,11| 1 269,25 60,41
14 | 120 211,09 | 1 223,34 57,95 58,84
15 213,25 | 1 240,08 58,15

ZAVISLOST OBJEMOVE HMOTNOSTI A
PEVNOSTIV TLAKU (A1)

= Objemova hmotnost po vysuseni [dkg/dm”3] = Pevnost v tlaku [MPa]
70.0
60.0 55.74 58.63 59.75 58.84

50.0 48.32
40.0
30.0 22.39 22.88
20.0
10.0
0.0
0 15

Obr. 26: Porovnani objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku, smés Al

24 22’9] 22’SJ
30 60 120

Doba vibrace [s]
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Tab. 15: Pevnost v tlaku, smés A2

) poba Plocha Sila Tlakova | Pram. tlakova

C. |vibrace pevnost pevnost
[s]
[cm?] [kN] [MPa] [MPa]

1 221,87| 1157,91 52,19

2 0 219,52 910,38 41,47 48,48

3 219,30| 1 135,82 51,79

4 220,03| 1174,83 53,39

5 15 216,41 | 1 106,82 51,14 53,76

6 216,44 | 1 227,83 56,73

7 210,60 | 1 192,78 56,64

8 30 207,46 | 1 082,31 52,17 54,93

9 205,80 | 1 152,42 56,00
10 201,92 | 1144,45 56,68
11 60 201,75| 1 135,99 56,31 57,19
12 201,38 | 1 180,01 58,59
13 205,31 | 1 340,54 65,29
14 | 120 204,73 | 1 305,85 63,78 61,30
15 208,30 | 1 142,03 54,83

ZAVISLOST OBJEMOVE HMOTNOSTI A
PEVNOSTIV TLAKU (A2)
= Objemova hmotnost po vysuseni [dkg/dm”3]  ®Pevnost v tlaku [MPa]
70.0
61.30

60.0 53.76 54.93 57.19
50.0 48.48
40,0
30.0 21.84 22,19 22,43 22.56 22.86
20.0
10.0

0.0

0 15 30 60 120

Doba vibrace [s]

Obr. 27: Porovnani objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku, smés A2
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Tab. 16: Pevnost v tlaku, smés A3

) Doba Plocha Sila Tlakova | Pram. tlakova
. | vibrace pevnost pevnost
s [cm?] [kN] [MPa] [MPa]
1 213,84| 60500| 28,29
2 0 220,47| 500,00] 22,68 26,53
3 220,03| 630,00| 28,63
4 215,35| 680,00| 31,58
5| 15 216,66| 65500| 30,23 32,04
6 214,26 73500| 34,30
7 208,52| 63500| 3045
8 | 30 206,82| 686,00] 33,17 33,20
9 211,19| 760,00 35,99
10 201,26| 780,00| 38,76
11| 60 204,67| 72500| 3542 36,57
12 209,63| 74500| 35,54
13 196,43| 730,00/ 37,16
14 | 120 196,00| 715,00 36,48 36,72
15 198,46| 725,00| 36,53
ZAVISLOST OBJEMOVE HMOTNOSTI A
PEVNOSTIV TLAKU (A3)
= Objemova hmotnost po vysuseni [dkg/dm”3] = Pevnost v tlaku [MPa]
40.0 36.57 36.72
35.0 32.04 33.20
30.0 26.53
25,0 21,43
20.0 19.88 20.61 20.86 21.09 -
15.0
10.0
5.0
0.0
0 15 30 60 120

Doba vibrace [s]

Obr. 28: Porovnani objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku, smés A3
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5.3.3 Zhodnoceni vysledki zkousky

Ptedpokladem bylo, Ze s kazdym dal§im procentem objemu vzduchu ve vzorku klesne
jeho pevnost v tlaku pfiblizné o 6 %. [3] Z kazdé smési, pro kazdy interval doby
vibrovani byla vzata maximalni objemova hmotnost a k ni odpovidajici pevnost
Vv tlaku. Ostatni hodnoty pro jiné doby vibrovani byly pfepocteny tak, aby vyjadiovaly
0 kolik % se snizila pevnost v zavislosti na procentualnim zvySeni objemu vzduchu

v dané skupin¢ vzorku dle téchto vzorcu (21), (22).

OH, - 100

o )=% @D

Qx=100—(

Qx = zvySeni objemu vzduchu oproti maximalni objemové hmotnosti [%]
OHy = objemovéa hmotnost zjistované skupiny vzorki [kg/m?]

OHmax = maximalni objemova hmotnost skupiny vzorki dané smési [kg/m®]

fo 100)

fmax

R, =100 — ( =[%] (22)

Rx = odpovidajici sniZzeni pevnosti v tlaku oproti maximalni pevnosti [%]
fx = pevnost v tlaku zjistované skupiny vzork [MPa]

fmax= maximalni pevnost v tlaku skupiny vzorki dané smési [kg/m?]

Vypoctené hodnoty jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Vypoctené procentualni hodnoty pro danou smés a délku vibrace

Max. Pevnost v Doba vibrace [s]

é objemova | tlaku pro 0 ‘ 15 30 ‘ 60 ‘ 120

@ | hmotnost | danou OH. Zvyseni objemu vzduchu oproti maximu [%]
[kg/m?] [MPa] Odpovidajici snizeni pevnosti v tlaku oproti maximu [%]

2,41 0,25 0,45 0,00 0,22

Al| 22942 99,75 19,12 6,70 1,87 0,00 1,52

2| 22865 61.30 4,48 2,97 1,89 1,35 0,00

’ ' 20,91 12,31 10,39 6,70 0,00

A3l 21426 36.72 7,23 3,79 2,64 1,57 0,00

’ ' 27,75 12,76 9,59 0,42 0,00

51



Tab. 18: Piepocitana tabulka 17 (na zvySeni objemu vzduchu o 1 %)

Doba vibrace [s]
Max. Pevnost v 0 ‘ 15 ‘ 30 ‘ 60 ‘ 120
g objemova | tlaku pro
N hmotncgst danou OH. | pgepoget snizeni pevnosti v tlaku [%] na zvyseni objemu
[kg/m®] [MPa] vzduchu 0 1 %
Al] 22942 | 5975 704 2010 | 411 : 7,06
A2| 2286,5 61,30 4,66 4,15 5,50 4,95 -
A3| 2142,6 36,72 3,84 3,37 3,64 0,26 -

Z vypoctenych dat byl zkonstruovan tzv. krabicovy graf (boxplot), pomoci které¢ho lze

detekovat odlehld pozorovani.

KRABICOVY GRAF
30,00

25,00

20,00

1%

15,00

bjemu vzduchu o

10,00

o

SniZeni pevnosti v tlaku [%]
na zvySeni o

5,00

0,00

Obr. 2929: Krabicovy graf (boxplot)

Hodnota 27,10 % lezi mimo uvedeny graf a musi byt vyfazena z vypoctu primérného
snizeni pevnosti v tlaku na 1% zvySeni objemu vzduchu ve vzorku. Vysledna
primérna hodnota stanovena z tabulky 18 je pak 4,5 %, coz se blizi ptedpokladanym
6 %. Lze tedy konstatovat, ze tomto laboratornim experimentu se V prumeéru S kazdym
procentualnim navySenim objemu vzduchu ve ztvrdlém betonu jeho pevnost v tlaku
po vysusSeni snizila 0 4,5 %.

Primérné pevnosti v tlaku smési A3 byli mensi neZ u smési Al a A2, to bylo

Mrwe
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5.4 Homogenita

5.4.1 Popis zkousky

Na vzorcich byla testovana rychlost $ifeni ultrazvukové viny v horni a dolni ¢asti, aby
se z nasledného rozdilu rychlosti Sifeni viny mohly stanovit dynamické moduly
pruznosti pro horni a dolni &ast. Mé&feni pobihalo v souladu s normou CSN 731371.
Nedestruktivni zkousky betonu — Ultrazvukova impulzovd metoda zkouseni betonu.
Cast: 7. Zkusebni postup. [25] Vzorky byly testovany poté co byly 31.den
experimentu vyndany z pece, kde byly po dobu 48 hodin umistény v teploté 110 °C,
po vyndani z pece vzorky chladly na vzduchu az do dosazeni teploty 10 az 30 °C.
Rychlost UZ vIn byla zmétena pro kazdou jednotlivou krychli ¢tyfikrat, u horniho a

dolniho povrchu vzdy ve dvou na sebe kolmych smérech, jak je vidét na obrazku.

A 7
<A1/

Obr. 30: Mista testovani (A, B = horni povrch; C, D = dolni povrch)

Obr. 31: Méteni vzorku ultrazvukem
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Vypocet dynamického modulu pruznosti byl stanoven podle vzorce (23).

1
Eayny =D - vf e 107 = [MPdq] (23)

Edyn,u = dynamicky modul pruznosti [MPa]
D = objemova hmotnost materialu [kg/m?]
vL = rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu [m/s]

k = koeficient rozmérnosti prostiedi [-]

k= Ly = 2
a (1+v)-(1—2-v)_[_] (24)

v = Poissontiv pomér pro dany material (beton: v=0,2) [-]

5.4.2 Vysledky zkouSky

Vysledky dynamickych modulii pruznosti pro obé ¢asti kazdé skupin vzorkl jsou

zaznamenany v nasledujicich tabulkédch. Pomér mezi dynamickymi moduly horni a

tim vice se oba moduly sobé podobaji a vzorek vykazuje vétsi miru stejnorodosti.

Rychlost $iteni UZ. viny se ve vétSiné pripadi se zvySujicim se ¢asem vibrace

zrychluje. Diivodem je pokles obsahu vzduchovych poru ve vzorku, UZ. signal se Sifi

skrze beton rychleji nezli skrze vzduch. Na obrazku (obr.32) je vidét, jak

nedokonalosti betonu ovliviiuji dobu Sifeni signalu.

budi¢ | : \ \/\\/\/\ /\/\/\/\/«

- el AR

;:‘.Z’I.UN.T\:: : AN\~
O

Obr. 32: Pribéh ultrazvukové viny v betonu [21]
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Tab. 19: Dynamické moduly pruznosti, smés Al

Doba | Rychlost UZ. viny | Prim. rych. UZ. V1. | Egynyn | Edynup Egymun

C. |vibrace | horni ¢. | dolni & | horni & | dolni & | horni & | dolnié. | /Egmuo
[s] [m/s] [MPa]
1 4637 4717
2] 0 4616| 4709 4625 | 4714 |43096,4|44783.8| 0,962
3 4622 4718
4 4576 4731
5| 15 4603| 4734| 4590 | 4730 |433957|46080,0| 0,942
6 4593| 4726
7 4549| 4732
8 | 30 4546| 4732| 4549 | 4708 |42526,0|45547,8| 0,934
9 4552 4659
10 4546| 4740
11| 60 4545| 4755| 4516 | 4737 |42111,9|46334,3| 0,909
12 4458 4717
13 4406 4792
14 | 120 4519| 4855| 4479 | 4813 |413295|47730,1| 0,866
15 4512 4793
Tab. 20: Dynamické moduly pruznosti, smés A2

Doba | Rychlost UZ. viny | Prim. rych. UZ. V1. | Egynyp | Edynup Egymun

C. |vibrace | horni ¢. | dolni & | horni & | dolni & | horni & | dolnié. | /Egmuo
[s] [m/s] [MPa]

1 4268 4311
21 0 4286| 4342| 4280 | 4340 |35997,7|37017,0| 0,972
3 4286| 4367
4 4304 4419
5| 15 4458| 4485| 4383 | 4458 |38349,5(396822| 0,966
6 4386 4471
7 4374 4505
8 | 30 4438| 4548| 4404 | 4519 |39153,0(412337| 0,950
9 4399 4505
10 4425 4546
11| 60 4419| 4478| 4399 | 4512 |392883|41317,3| 0,951
12 4355 4512
13 4373| 4580
14 | 120 4393| 4644| 4412 | 4618 |40060,2|438819| 0,913
15 4471 4630
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Tab. 21: Dynamické moduly pruznosti, smés A3

Doba | Rychlost UZ. viny | Prim. rych. UZ. V1. | Egynyn | Edynup Egymu

C. |vibrace | horni ¢. | dolni & | horni & | dolni & | horni & | dolnié. | /Egmuo
[s] [m/s] [MPa]

1 3514| 3538
2| o 3526| 3589| 3537 | 3570 [22379,1]228029| 0,981
3 3572| 3584
4 3559| 3628
5| 15 3611| 3718| 3597 | 3691 |24008,8|25270,7| 0,950
6 3623| 3727
7 3597| 3709
8 | 30 3774| 3774| 3669 | 3730 [252735|261232| 0,967
9 3637| 3709
10 3659| 3732
11| 60 3663| 3798| 3640 | 3761 |251438|26853,0| 0,936
12 3597| 3755
13 3812| 3995
14| 120 3793| 3916| 3795 | 3944 [277642|299951| 0,926
15 3779| 3922

5.4.3 Zhodnoceni vysledkil zkouSky

Z vysledkl je patrné, Ze ¢im delsi byla doba hutnéni, tim se zvétSoval rozdil mezi
dynamickymi moduly pruznosti u obou povrchi, to je dusledek ubytku obsahu
vzduchu v betonu. U smési A2 a A3 je vzdy trend rychlosti $iteni UZ. viny
s prodluzujici se délkou vibrovani rostouci, a to u obou povrchi. Divodem muze byt
mens$i mira sedimentace kameniva u horniho povrchu z divodu mensi velikosti
maximalniho zrna kameniva téchto smési. Vzorky ze smési Al jako jediné vykazuji u
horniho povrchu klesajici trend rychlosti Sifeni UZ. viny s prodluzujici se dobou trvani
vibrace. Divodem je nejspi$ vEtsi mira sedimentace ¢astic kameniva, které u horniho
povrchu zcela vymizelo a vzorky taky byly pfi suseni v peci nachylnéjsi na popraskani.

Malé smrs§tovaci trhliny prodlouzily rychlost sifeni UZ. viny.
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Obr. 35: Pohled na dolni sténu (vlevo) a horni sténu (vpravo), smés Al, doba vibrace 120 s
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6 ZAVER

Cilem této prace byla vyroba zkuSebnich téles s vySkovou orientaci a proménnou
dobou hutnéni. Vzhledem k omezenému poétu forem pro vyrobu tramct ve $kolni
laboratoti byly po dohod¢ s vedoucim prace pouzity formy tvaru krychle o hrané
150 mm. Tim bylo zajiSténo vétsi mnozstvi dat a presnéjsi statistické ukazatele.
Vyhodnoceni zmény objemové hmotnosti po vySce vzorku si kladlo za cile stanovit
homogenitu daného télesa vzhledem k proménné dob¢ hutnéni. Jelikoz byly pouzity
jiné formy, homogenita byla zjiStovana na zaklad¢ odlisSnych rychlosti Sifeni
ultrazvukové viny. VSechny testované betony spadaly do kategorie smési s béZznym
vodnim soucinitelem. Cilem bylo dosédhnuti konzistence tfidy S3 s podobnym vodnim
soucinitelem a odliSnym maximalnim zrnem kameniva. U smési Al a A2 se vodni
soucinitel blizil k 0,43. Beton A3, obsahujici pouze drobné kamenivo (Dmax = 4 mm)
nedosahoval potiebné konzistence ani po opakované navySujicim se mnozstvi
plastifikatoru. Do této smési proto bylo ptidano vice vody a vodni soucinitel se navysil
na hodnotu 0,587. Pro stanoveni optimalni doby hutnéni byla diilezitd konzistence
smési a jeji maximalni zrno kameniva, nikoli vodni soucinitel. Tato optimalni doba se
pro rizné smési liSila, napf. vzorky ze smési Al dosahly maximalni objemové
hmotnosti (a k tomu maximalni odpovidajici pevnosti v tlaku) jiz po 60 sekundach
hutnéni. Vzorky z betonu A2 a A3 dosahly téchto maximalnich hodnot az po 120
sekundach. U vzorkit Al se po uplynuti doby 60 sekund uZ pouze zvySovala
nehomogenita mezi horni a dolni ¢asti vlivem sedimentace. Nutno dodat, ze uvedené

doby zavisi hlavné€ na pouZzitém typu zhutiovaci techniky a zpisobu provedeni.
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