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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva zkusebnimi metodami na Cerstvém betonu, predevsim
stanovenim obsahu vody. Zpracovava ptehled nedestruktivnich zkusebnich metod pouzi-
vanych pro betonové konstrukce zalozenych na principu ultrazvuku.

Cilem praktické ¢asti, v ramci které, byla provadéna méieni Cerstvého betonu na
riznych vzorcich ziskanych namichanim v laboratofi a odebiranim z betonarny, je vy-
hodnoceni ptesnosti pfistroje pro stanoveni obsahu vody V cerstvém betonu SONO-WZ
Analyzer. Vyhodnoceni je stanoveno na zakladé hodnot ziskanych vysuSenim jednotli-

vych vzorka a hodnot namétenych pfistrojem SONO-WZ Analyzer.

Klicova slova:

Ultrazvuk, Obsah vody v ¢erstvém betonu, SONO-WZ Analyzer, Zkouseni Cer-

stvého betonu, Nedestruktivni zkouSeni

Abstract:

The bachelor*s thesis describes test methods on fresh concrete, first of all determi-
nation of water content in fresh concrete. It is focused on presenting of a listing non-
destructive testing methods based on principle of ultrasonic used for concrete structures.

The purpose of the practical part of the thesis is evaluation of SONO-WZ Ana-
lyzer — a brand new measuring instrument for water content determination in fresh con-
crete, To reach this evaluation many measurements on different samples were taken. Both
mixed in laboratory and taken from concrete plant fresh concrete samples were used for
measurements. The evaluation is determined based of difference of results from drying
the samples and SONO-WZ Analyzer.

Keywords:

Ultrasonic, Water content of fresh concrete, SONO-WZ Analyzer, Testing fresh

concrete, Non-destructive testing
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1.1 TEMA

Bakalaiska prace se zabyva zkouSenim cerstvého betonu, predevsim kolik obsahu
vody se nachazi ve stanovenych recepturach cerstvého betonu. Pro zjistovani bylo pou-
zito jak standardnich metod, tak zaroven pfistroje, ktery uréuje obsah vody v ¢erstvém
betonu pomoci ultrazvuku.

Beton mizeme zkouset z riznych divodi a v rizném case, hlavnim rozdélenim
typu zkousek je hledisko stafi betonu, kdy se jedna bud’ o Cerstvy beton, nebo o ztvrdly
beton.

U Cerstvého betonu se zkousi predevsim konzistence betonu, provzdu$néni betonu
a kontroluje se vodni soucinitel, tedy obsah u¢inné vody v betonu.

Zkousky ztvrdlého betonu se déli na zkousky mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
(zkouska pevnosti v tlaku, zkouSka pevnosti vtahu a zkouSka modulu pruznosti)
a zkousky odolnosti betonu (chemické - odolnost vii¢i CHLR, zkouska mrazuvzdornosti,
zkouska odolnosti proti chloridim a zkousky mechanické - zkouska odolnosti proti ob-
rouseni). Dal$i rozdéleni zkousek u ztvrdlého betonu je podle toho, zni¢i-li se vzorek ¢i
nikoliv. Provadégji se metody zkouseni destruktivni (tzv. pfimé), u kterych se zkouseny
vzorek porusi a jiz nejde pouzit znovu. Typickym piikladem je zkouska pevnosti v tlaku
na zkusebnich krychlich, valcich, vyvrtech. U destruktivnich zkousek je vyhodou vyssi
ptesnost stanovenych hodnot a moznost odebrani vzorki z hloubky. Naopak nedestruk-
tivni (tzv. neptimé) zkouseni betonu neporusuje zkouseny beton a mize byt tedy vyuzito
i pfimo na konstrukci - odrazové tvrdoméry (Schmidtovo kladivko), ultrazvukova im-
pulsni metoda, rezonan¢ni zkouSeni. Nedestruktivni metody urcuji sledované vlastnosti
pomoci kalibra¢nich vztahti (tvrdoméry, ultrazvuky). Nevyhodou nedestruktivnich metod

jsou mén¢ presné vysledky. [11,20,25]




Ultrazvuk je akustické vinéni s frekvenci, ktera je vyssi nez hranice slysitelnosti

lidského ucha (asi 20kHz), coz znamena, Ze neni slySitelny pro lidsky sluch. Je vSak sly-
Sitelny pro fadu zivoc€ichu (delfini, psi, netopyii, velryby), ktefi dokonce ¢ast ultrazvuko-
vého spektra vydavaji a vyuzivaji ho tak k béZzné komunikaci a orientaci. Ultrazvuk se
tedy nelisi vlastnostmi od slysitelného zvuku a infrazvuku — akusticka vinéni, jehoz frek-
vence je nizka a lidské ucho ho neni schopno zaznamenat (obr. 2.1). [24]

Historie poznani ultrazvuku saha aZz do roku 1794, ve kterém byly prvni zminky o
zvukovych vinach, které neni ¢loveék schopny slyset. Autorem byl italsky biolog a fyzio-
log L. Spallanzani, ktery uvefejnil teorii (v knize ,,Opus coli di fisica®), jejiz naplni bylo
vysvétleni schopnosti netopyrt 1état ve tmé, a pfitom se orientovat aniz by narazili na
ptrekazku. Tuto teorii potvrdili az svymi vyzkumy netopyrt Gallambos (1942) a Griffin
(1944). V roce 1880 ptisel Galton, ktery vytvoftil pistalku s frekvenci 40kHz, se zjisté-
nim, ze psi jsou schopni tuto frekvenci vnimat, ale clovék nikoli. Jesté v tomtéz roce ob-
jevili a popsali bratii Pierre a Jacques Curie piezoelektricky jev, coz je schopnost krystalu
generovat elektrické napéti pti jeho deformovani a vyuziva se k detekci, ptipadné gene-
rovani ultrazvukovych vin. Po nehod¢ Titaniku v roce 1912 patentoval Richardson bez-
pecnostni zatizeni, které na principu ultrazvuku signalizovalo volné plujici ledovce. Vy-
zkumy ruského védce Sokolova znamenaly zvrat a autor se v roce 1929 stal zakladatelem
ultrazvukové defektoskopie. Sokolov mezi lety 1929-1935 studoval pouziti ultrazvuko-
vych vin k detekci kovovych pfedmétt. Nejdiive zavedl metodu prichodovou a v roce
1934 metodu impulsni odrazovou. V roce 1931 ziskal fyzik Mulhauser patent pro pouZzi-
vani ultrazvukovych vin k detekci chyb v pevnych latkach. Ve druhé svétové valce (1939-
1945) bylo do praxe uvedeno ultrazvukové detekéni zafizeni nazyvané SONAR (Sound
Navigation and Ranging). V roce 1940 jako prvni sestrojil American Firestone ultrazvu-
kovy impulsni defektoskop pro pouziti nedestruktivniho zkouSeni v praxi. Po druhé své-
tové valce se v Japonsku rozviji vyzkum ultrazvuku, japonsti védci zkoumali mozZnosti
vyuziti ultrazvuku v 1€kafstvi. [13,12]

V soucasnosti stale dochazi ke zdokonalovani metod, postupti a pfistroji, které jsou
dulezité pro efektivni vyuzivani ultrazvuku. Dnes se vyuziva ultrazvuk nejen v 1ékarstvi
(sonografie), ale souCasné ve strojirenstvi, primyslu a také ve stavebnictvi. NejCastejsi

vyuzivani je: v defektoskopii k hledani vad materialu, k urCovani vzdalenosti a geome-
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trickych rozmérd, k Cisténi ultrazvukem na principu kavitace. Ultrazvukové vinéni na-
chazi s rozvojem technologii uplatnéni i formou senzort. Praktickym ptikladem jsou sen-
zory na autech, které pouzivame pii parkovani. Senzory na zaklad¢ odrazeného ultrazvu-

kového vInéni urcuji vzdalenosti okolnich predméti. [13,12,24]

1.2 CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace Stanoveni obsahu vody v cerstvém betonu pomoci ultra-
zvuku je seznameni s jednotlivymi metodami pro méfeni obsahu vody v ¢erstvém betonu,
S jejich principy a pouzivanymi zatizenimi. Obsah vody v Cerstvém betonu je velmi du-
lezity, nebot’ vyrazné ovliviiuje jak vlastnosti Cerstvého betonu, tak i vlastnosti ztvrdlého
betonu. Dale je podrobné&ji pojednano o vyuziti ultrazvukové metody pro zjistovani ob-
sahu vody v ¢erstvém betonu a uveden popis pouzivaného piistroje.

V praktické Casti bakalaiské prace jsou dokumentovana méteni obsahu vody v Cer-
stvém betonu riznymi metodami véetné ultrazvukové metody a porovnani dosazenych
vysledki metod a hodnot obsahu vody v betonové smési pii michani betonu na betonarné

a Vv laboratofi. Tato porovnani a vyhodnoceni jsou hlavnimi cili bakalaiské prace.

1.3 CLENENI PRACE

V nasledujici kapitole jsou piedstaveny hlavni ultrazvukové metody pouZzivané pie-
devsim ve stavebnictvi, véetné zkouSeni vlastnosti betonu. Je popsano a ukazano, pfi ja-
kych frekvencich pracuje ultrazvuk obecné a pii jakych frekvencich je ultrazvuk vyuzi-
vany ve stavebnictvi.

Tteti kapitola je vénovana obsahu vody v betonu. Je uvedeno, jaké zakladni funkce
ma voda Vv betonu a jaké vlastnosti ovliviiuje jeji mnozstvi. Dalsimi informacemi Vv této
kapitole jsou: kolik vody by se idealné mélo v betonu nachazet a jaké druhy vody lze pro
vyrobu a oSetfovani betonu pouzivat.

Dale, ve ctvrté kapitole, je shrnuti zkousek Cerstvého betonu. Jsou popsany obvyklé
zkousky a podrobnéji uveden postup zkousek, které jsem osobné pouzival v pribéhu pro-

vadéni experimentu.
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V nasledujici paté kapitole je predstaveno zafizeni pro stanoveni obsahu vody
SONO-WZ DIS. Je zde uveden zakladni princip, jaké hodnoty jsou potieba zadat pied
zacatkem meéteni a jaké vystupy ukaze ptistroj. Jsou uvedeny a popsany vsechny pouzi-
vané pristroje, zafizeni a pomticky nezbytné k provadéni jednotlivych méteni. Dale jsou
uvedeny experimentalni postupy, jakymi jsem postupoval pii méfeni Cerstvého betonu
odebiraného z betonarny i michaného v laboratofi. Posledni ¢asti této kapitoly jsou vy-
sledky, kterych jsem dosahl v prib¢hu jednotlivych experimentalnich méteni. Kompletni
vysledky se vS§emi naméfenymi hodnotami jsou jako pfilohy ulozeny na piilozeném CD.

V posledni Sesté kapitole je vyhodnoceni vysledki a zavér vzhledem K pouziva-
nému piistroji SONO-WZ DIS pro stanoveni obsahu vody v ¢erstvém betonu. Poslednim
bodem kapitoly a zaroven celé bakalaiské prace je doporuceni formulované na zakladé
zkuSenosti a vysledkli mé prace s vyuzitim popisovaného pfistroji pro méteni obsahu

vody.
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2 ULTRAZVUKOVA METODA

2.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA

Ultrazvukova metoda je ve stavebnictvi pouzivana jiz n¢kolik desetileti. Jedna se o
dynamickou nedestruktivni metodu zkouseni (NDT - Non Destructive Testing) staveb-
nich materidlt, prvkl a konstrukci. Hlavni vyhodou nedestruktivni metody je to, ze pfi
jejim pouzivani neni nutné poruSeni nebo zni¢eni materialli a miize se pouzivat pfimo na
konstrukci, bez poruseni nebo ohroZeni tnosnosti a pouzitelnosti. Metody NDT se proto
déli na Cisté, coz jsou metody, které nezpiisobi vilbec zadné poruseni a na ostatni metody,
které zplisobuji malé mistni poruseni (stopa od tvrdomérd, stopy po vrtnych a brusnych
metodach). [14]

Dalsi vyhodou je moznost velkého poctu mist pro zkouseni (coz je statisticky vy-
hodné), ptipadné provadét na stejném misté vice méteni pro minimalizaci chyb méteni.
Poslednim vét§im plusem je relativné levnéjsi zptsob zkouseni oproti destruktivnim me-
todam. [11]

Hodnota ultrazvukového vinéni je ddna podle konstrukce budice (napf. rezonancni
frekvence jadra). Ve stavebnictvi vyuzivame bézné ultrazvukové vinéni s frekvenci od 20
kHz do 150 kHz (ve vyjime¢nych ptipadech az do 500 kHz). Vyhodou ultrazvukového
vInéni je schopnost §ifeni v 1 relativné silnych vrstvach materialu, ve kterych se slysitelné

vInéni rychle utlumi. [10,14]

STAVEBNIC T'-.-"Ii

INFRAZVUK ' ZVUK ' ' ! ULTRAZVUK ' HYPERZVUK

\ | | | | |
, |
| | 1L9

1|D1D f[Hz]

Obr. 2.1: Ultrazvuk ve stavebnictvi
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2.2 DRUHY ULTRAZVUKOVYCH METOD

V praxi vyuzivame nékolik druhi ultrazvukovych metod, jednak pfi stanoveni da-
nych vlastnosti materialti a dale pti lokalizaci vad u technickych prvku (defektoskopie).
Jako prvni Ize pouzivat metodu spojitého vysilani vinéni. S touto metodou se mizeme
setkat hlavn¢ ve strojirenstvi, kde je hojn¢ vyuzivana, pro kontinualni kontrolu tloustky
plechti, ptipadné¢ vad materialti. Dalsi a zaroven Castéjsi metodou pouziti je vysilani im-
pulzové (,.kratké svazecky mechanického tlumeného kmitani vznikajici v budi¢i u¢inkem
pravideln¢ se opakujicich elektrickych impulzi‘) Pi zkouSeni materialu mizeme pouzi-
vat bud’ dv¢ ultrazvukové sondy, kdy prvni sonda funguje jako budi¢ mechanickych im-
pulzil a druha sonda méni ptichazejici mechanické vinéni na jeho elektricky obraz a fun-
guje tak jako snimac. Zaroven lze pouzit pouze jednu sondu, vétSinou piezoelekrickou, ta

se priklada na povrch zkouseného prvku (tzv. ultrazvukova odrazova metoda). [14]

2.2.1 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA ODRAZOVA METODA
Sonda nejdfive funguje jako budi¢, vysle do materialu mechanicky impulz, na-
sledné se pfepne a funguje jako snimac, ktery po ptichodu odrazené viny od protéjSiho
povrchu vzorku, ptipadné jiné ptekazky, preméni vinu na elektricky tvar a zobrazi jako
,»echo* na obrazovce defektoskopu. Na tento zptisob jedné sondy funguji strojirenské ul-
trazvukové defektoskopy pro odhalovani vad vykovk a svarti, pouzivaji se piezoelek-
trické sondy o vysokych frekvencich, obvykle od 1 do 6 MHz. Tato metoda neni vhodna
pro masivni materialy s velkym Gtlumem a pro Casté heterogenni hmoty, typickym pfi-
kladem je beton, u kterého by se ve stavebnictvi tato metoda hodila pro kontrolu kon-
strukci ptistupnych pouze z jednoho povrchu. Ve stavebnictvi tedy pouzivame pro zkou-

Seni betonu v konstrukci jen piistroje o dvou sondach. [14]

2.2.2 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA PRUCHODOVA

Tato metoda je pouZzivana hlavné tam, kde je tfeba zjistit jakost zkouSeného pro-
stfedi, naptiklad rovnomérnost vlastnosti vyrobku nebo mechanicko-fyzikalni charakte-
ristiky (modul pruznosti betonu, pevnost v tlaku a zmény téchto vlastnosti v ¢ase (béhem
zrani nebo degradace - ptitomnost trhlin a vét$ich dutin v betonu)). Princip této ultrazvu-
kové metody spociva v tom, Ze opakovanymi elektrickymi impulzy se v budi¢i vytvoii
uzké svazky mechanického kmiténi. Déle se tyto impulzy vnesou do zkouseného prvku a
po pruchodu materialem zméfené drahy L jsou sejmuty snimacem. Soucasné se méfi, za

13
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jak dlouho projde ultrazvukové vinéni materialem. Je tedy méfen ¢as t od doby, kdy byl
vyslan impulz budi¢em, po dobu, kdy byl zaznamenan dopad impulzu na snimac¢. Impul-
zovou rychlost ultrazvuku potom muizeme zapsat vztahem: vy,=L/t. [14]

Naméfend hodnota Casu je ovliviiovana pouzitou ultrazvukovou aparaturou —
hlavné konstrukci obvodu, ultrazvukovymi sondami, tvarem ultrazvukového signalu a
pouzivanym akustického vazebniho prostiedku. Proto je nutné skute¢nou dobu Sifeni ul-
trazvuku zkousenym materidlem upravit korekci z métfeni na kalibratnim vzorku, ktery
ziskame bud’ od vyrobce zafizeni, nebo odbornym tstavem pro ultrazvukové zkouSeni.
Polohu sond (zkuSebnich mist) bychom méli volit tak, aby nebylo ovlivnéno méfeni vy-
sledného €asu vlivem okraji zkuSebniho télesa, nehomogenitou betonu, pfitomnosti po-
ruch nebo trhlin v oblasti sond. Uvedené pravidlo neplati, pokud je tikolem méfeni ohra-

niceni oblasti betonové konstrukce, ktera je poSkozena napt. trhlinami. [14]
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3 VODA 'V BETONU

3 VODAV BETONU

3.1 FUNKCE VODY V BETONU

Voda je jednou ze zakladnich slozek v receptuie betonu a je velmi dulezita. Ovliv-
fuje témet vSechny vlastnosti a chovani, jak Cerstvého, tak i ztvrdlého betonu. Prvnim
vyuzitim vody v betonu je chemicka reakce vody pii hydrataci cementu, ktera je pii¢inou
nab¢hu mechanickych vlastnosti betonu a jeho piechodu z tekuté faze do faze tuhé. Dalsi
dalezitou roli, kterou voda ovliviiuje a se kterou se setkavame po vylozeni betonu z auto-
domichavace je zpracovatelnost betonové smési. Cim vice vody je v betonové smési, tim

lepsi ma zpracovatelnost - 1épe se s nim pracuje (ukladani do bednéni, vibrovani) [17]

3.2 OBSAH VODY V BETONU

Obsah vody v betonu se stanovuje na zakladé hodnoty vodniho souéinitele, ktery
se stanovi dle nasledujiciho vzorce: w = v/c, kde v = hmotnost vody a ¢ = hmotnost ce-
mentu. Dfive bylo nutné dostatecné (velké) mnozstvi zamésové vody, ktera byla nezbytna
pro zajiSténi zpracovatelnosti betonu. V dneSni dobé€ pfi uZiti stavebni chemie (piisad) je
mozné zajistit snizeni vodniho soucinitele pii zachovani zpracovatelnosti betonu. Hranice
hodnoty vodniho soucinitele, od které vyrazné klesa zpracovatelnost, je 0,3. Minimalni
potfebny vodni soucinitel k prib&hu hydratace je 0,23 az 0,25. U béznych betont se vodni
soucinitel pohybuje v rozmezi od 0,4 do 0,6, u vysokopevnostnich betont klesa jeho hod-
nota az k 0,25, coZ je minimalni hodnota pro fadny pribéh procesu hydratace. Pokud by
hodnota byla vyrazn¢ pod 0,25, doslo by k netplné hydrataci, néktera cementova zrna by
nehydratovala a vytvofila by jemnozrnné plnivo. [9,17]

Velikost vodniho soucinitele ovliviiuje kromé jiz zminéné hydratace a zpracovatel-
nosti dalsi vlastnosti betonu: [16,17]

- vysychani betonu ma za nasledek smr§tovani a dotvarovani

- mrazuvzdornost (odolnost proti zmrznuti vody v porech - zvétSeni objemu a po-

trhani betonu)

- pozarni odolnost (voda v pdrech se naopak odpaiuje - tlaky v betonu)

- ovliviluje vyslednou pevnost betonu (¢im vys$si hodnota vodniho soucinitele,

tim mensi pevnost betonu)

15



3 VODA 'V BETONU %

Obecné se da tvrdit, ze ¢im nizsi vodni soucinitel betonu je, tim je beton (cementovy

tmel) mén¢ porovity, kompaktnéjsi a tim zaroven pevnéjsi a odolng&jsi proti agresivnimu

v

prostiedi (trvanlivéjsi). [17]

Vodnl soucinitel vs. pevnost betonu v tlaku
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Vodnl soucinitel w/c [-]

Pevnost v tlaku f, [MPa]

Obr. 3.1: Zavislost pevnosti betonu na vodnim souciniteli [17]

3.3 DRUHY VODY

Voda ptfidavana do betonu v pribéhu michani na betonarné, tzv. zamésova voda.
Nasledné voda pro oSetfovani betonu tzv. voda oSetfovaci. Voda musi spliiovat urcité
pozadavky na kvalitu. Vyhovujici voda pro piipravu betonu je podle normy CSN EN
206+A1, pokud je v souladu s normou CSN EN 1008. Ta uréuje, jaké druhy vody je
vhodné pouzit za jakych podminek. Obecné se pro vyrobu betonu pouziva voda pitna,
kterou uz neni tieba nijak ovétovat, ¢i zkouset a je vhodnd vZdy, jen pokud se nejedna o
vodu mineralni. Dale vyuzivame vodu ziskanou pfi recyklaci, podzemni vody, povrchové
vody a odpadni pramyslové vody. U vody ziskavané z recyklovaného betonu se musi
ovéfovat vyhovujici podminky dle normy (CSN EN 1008) a déle je tieba poé¢itat s vys§im
obsahem jemnych ¢astic (z cementu, kameniva a ptimési ptivodniho betonu) a piizpiso-
bit tomu slozeni pfi vyrobé¢ betonové smési, k dosaZeni pozadované konzistence Cerstvého

betonu. [1,9,15]
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3 VODA 'V BETONU %

U dalsich zminénych druhti vod musime vzdy ovéfit pouzitelnost pro vyrobu be-

tonu. Ovéieni probiha z hlediska:

chemickych vlastnosti vody (chloridy, sirany, alkalie)

Cisticich prostiedktl - péna musi zmizet do dvou minut po protiepani 80 ml
vody, barvy - vizualn¢ (bled¢ zluta nebo svétlejsi), zapachu - ¢ichem (musi byt
bez zapachu)

rozptylenych latek - usazeniny < 4 mm po 30 minutach odstaveni 80 ml vody
kyselosti — pH = 4 pomoci indikatorového papirku

humusovitych latek

MuzZeme se jesté setkat s motskou nebo poloslanou vodou, ta je vhodna pouze do

betont, které neobsahuji vyztuz ani jiny kov. Poslednim typem je voda splaSkova, ktera

neni vhodna do zadného typu betonu. [1,9,15]
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4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, beton se zkousi z riznych divodl a da se

zkouset v rizném Case, at’ uz se jedna o Cerstvy nebo ztvrdly beton. Tato kapitola pojed-
nava pouze o zkouseni Cerstvého betonu, které je dulezité, nebot’ vlastnosti Cerstvého be-

tonu vyrazné¢ ovliviiuji vlastnosti ztvrdlého betonu.

4.1 TEPLOTA

Pokud pracujeme s betonovou smési v zimnim obdobi, je nutné davat pozor na tep-
lotu pouzivaného betonu, ktera by dle normy CSN EN 206+A1 neméla byt v dobé doda-
vani niz8i nez 5 °C. Pii teploté niz8i nez 5 °C dochazi k vyraznému zpomalovani hydra-
tace a pii 0 °C se Gpln¢ zastavuje. Pii okolni teploté vzduchu mensi nez 5 °C by teplota
dodavaného betonu béhem ukladani méla byt alespont +10 °C. Pti nizkych teplotach je
vhodné chranit cerstvy beton pfed promrznutim.

Opacny piipad nastava pii praci s betonovou smési v letnim obdobi, kdy teplota
okolniho vzduchu piekracuje hranici 30 °C. Teplota Cerstvého betonu obecné nesmi pie-
krocit hranici 27 °C, vyssi teplota je dovolena pouze na zaklad¢ prikaznich zkousek za-
méfenych na vyssi teplotu, pii kterych byla prokdzana dostatecné doba zpracovatelnosti,
obsah vzduchu a redlnost dosazeni pfedepsanych vlastnosti ztvrdlého betonu. V letnim
obdobi je doporuceno provadét betonaz ve vecernich hodinach pted chladnou ¢asti dne
a pouzit do¢asnou ochranu (bilé nastiiky). Vysoké teploty maji negativni vliv na Cerstvy
beton, zejména rychlejsi ztratu konzistence a nebezpeci nestability obsahu vzduchu u pro-

vzdu$nénych betond. [9]

4.2 KONZISTENCE

Konzistence ¢erstvého betonu vyjadiuje jeho odpor proti pretvareni. Vyjadiuje se
tiidou konzistence podle pouzitého druhu zkuSebni metody a jejiho vysledku. Zjednodu-

Sené feCeno, konzistence urcuje tekutost cerstvého betonu, respektive jeho sypkost. [9,20]

4.2.1 SEDNUTI KUZELE
Zkouska sednutim kuZele se zna¢i S (Slumptest) a provadi se dle normy CSN EN

12350-2. Norma urcuje, ze tato zkouska neni vhodna, pokud je velikost maximalniho zrna
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4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

kameniva > 40mm. Zkouska rozdé¢luje konzistenci do péti téid S1-S5. S1 znaci tuhou

smés, S2 znaci smes plastickou, S3 je smés mekka, S4 oznacuje smés velmi mékkou a

posledni t¥ida S5 je pro smés tekutou. Zatiidéni probiha dle normy CSN EN 206+A41 Be-

ton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. (tab. 4.1). [2]

Tab. 4.1: Klasifikace dle sednuti kuzele (prevzato z [9])

STUPEN SEDNUTI (h) [mm]
s1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220

Ke stanoveni sednuti jsou zapotiebi tato zkuSebni zatizeni:

forma - Abramsuv kuzel (obr. 4.1)
propichovaci ty¢

- nasypka
- podkladni deska
- lopatka
Vyie je shrnuti, co vie je poticba k provédéni zkousky, jak ji klasifikovat a nésle-
duje popis zkousky.
2100
T T

Obr. 4.1: Abramsuv kuzel a stanoveni sednuti h (prevzato z [2])

Ze vseho nejdiive je tfeba, jak uz je u prace s betonem zvykem, pfed pouzivanim

namocit v§echny pouzivané pomucky. Nasledn¢ se pted zacatkem plnéni, kuzel ptichyti

k podkladni desce, coz se provede pfiSlapnutim dvou plosek. Poté se zacne plnit

Abramsuv kuzel (dale jen kuzel) po jednotlivych tfetinach vysky kuzele, pficemz po na-

plnéni kazdé vrstvy (tfetiny) se beton uvnitt kuzele zhutni pomoci propichovaci tyce 25

vpichy, tak aby mirn¢ zasahovaly do pfedchozi vrstvy (plati pro zhutiiovani druhé a tieti

19



4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

vrstvy). Po naplnéni kuZzele a zacisténi betonu zaroven s horni hranou, se zveda kuzel.

Doba zvedani kuzele by se mé¢la pohybovat 2-5 sekund. Celkova doba celé zkouSky by
nem¢la byt del$i, nez 150 sekund. [2,15]

Nasledné ihned po uplném zvednuti zméfime sednuti h (obr 4.1). Vyslednou hod-
notu h zaokrouhlujeme na 10 mm. [26]

Vysledek zkousky se da povazovat za platny, pokud povrch betonu ztstane nepo-
ruseny a kuzel je symetricky (obr 4.2). Pokud se vzorek usmykne (obr. 4.2), zkouska se
musi opakovat s jinym vVzorkem. V pftipad¢, ze se i novy vzorek usmykne, potom ma be-

ton nedostatecnou plasticitu a je nevhodny pro zkouseni sednutim kuzele. [26]

a) Spravné sednuti b) Usmyknuté sednuti

Obr. 4.2: Tvary sednuti [123]

4.2.2 ROZLITI

Zkouska rozlitim se zna&i F (Flowtest) a provadi se dle normy CSN EN 12350-5.
tato zkouska je vhodna zejména pro betony s maximalni velikosti zrna < 63 mm. Zkouska
se déli podle velikosti rozliti do sedmi tfid F1-F6. F1 znaci tuhou smés, F2 je oznaceni
pro smés plastickou, F3 je smés méekka, F4 oznacuje smés velmi mékkou, F5 je tekuta

smés, F6 znaci smés velmi tekutou. Klasifikace do jednotlivych tfid probihd dle normy

CSN EN 206+A41 Beton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. (tab. 4.2) [5,15]

oo

Obr. 4.3: Rozméry formy (prevzato z [5])
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4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

Ke zkousce rozlitim jsou potieba tato zkusebni zatizeni:
- strasaci stolek (700x700 mm)
- dusadlo
- Mmetr/pravitko
- forma - Abramsuv kuzel (obr. 4.3)
- stopky

Tab. 4.2: Klasifikace dle rozliti (prevzato z [9])

STUPEN PRUMER ROZLITI [mm|]
F1 >340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 > 630

Postup zkousky: Nejdiive namoc¢ime vSechny pouzivané zatizeni. Nasledné po-
stavime formu kuZzele na stfed stiasaciho stolku a pfislapneme. Poté zacneme formu plnit
ve dvou vrstvach a kaZzdou vrstvu zhutnime desetindsobnym dusanim predepsanym dusa-
dlem a nasledn¢ s nim zarovname beton u horniho povrchu. Po tficeti sekundach formu
zvedneme a nasledné zvedneme i horni desku stfasaciho stolku, kterou nechame padnout
volnym padem. Volny pad je dan polohou dvou zardzek, které jsou soucasti stfdsaciho
stolku a jsou od sebe ve vzdalenosti 40 mm. Zvedani horni desky opakujeme celkem 15x
s periodou jedné az tfi sekund. Néasledn€é zmétime nejvétsi rozméry rozlitého betonu ve

dvou na sebe kolmych smérech di a d2 (obr. 4.4). [5,15,29]

Obr. 4.4: Méreni rozliti (prrevzato z [5] )
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4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

Ze dvou ziskanych rozmérti udéldme pramér, ktery nasledné zaokrouhlime na

10 mm. V ptipad¢, ze by se objevila segregace (stav, kdy se oddéli cementova kase od

hrubého kameniva) zkouska je neplatna. [5,15,29]

4.2.3 SEDNUTI-ROZLITIM KUZELE A CAS Tsup

Zkousku zna¢ime SF (Slump-flow) a provadi se dle normy CSN EN 12350-8. Roz-
liti kuzele se pouziva pro urceni konzistence samozhutnitelnych betont, coz jsou vysoce
tekuté betony, majici schopnost se sami rozlévat a je mozné je zpracovavat bez jakého-
koliv hutnéni (vibrovani). Tato zkouSka vychdzi z principu sednuti kuZzele (pouziva se
rozmérové stejny kuzel — obr. 4.1) a slouzi k vyhodnoceni rychlosti te¢eni a schopnosti
téct samozhutnitelnych betont, pfi¢emz mu v teceni nic nebrani. Zkouska se dle normy
CSN EN 206+A1 Beton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda dé€li na tfidy SF1-SF3.
Rozdéleni do jednotlivych tfid je uvedeno v nasledujici tabulce 4.3 (klasifikace neni po-

uzitelnd pro Dmax vEtsi nez 40 mm [8,9,15]

Tab. 4.3: Tridy konzistence rozlitim kuZele (prevzato z [9])
TRIDA ROZLITI [mm]

SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Ke zkousce rozliti kuzele jsou potieba nasledujici zatizeni:
- podkladni deska (900x900 mm)
- forma — Abramstv kuzel (obr. 4.1)
- lopatka
- stopky

Pted zkouskou navlh¢ime vSechny pouzivané zatizeni, které budeme pouzivat. Na-
sledné poloZime na podkladni desku Abramsuv kuZzel, ktery pomoci plosek pfislapneme
a naplnime cely bez propichovani az po okraj kuzele. Po tficeti sekundach zvedneme ku-
zel a zaroven spustime stopky, které méfi ¢as rozliti betonu do doby, nez se beton dostane
na jakékoliv misto vyznacené kruznici na podkladni desce s @ 500 mm (obr. 4.5). Po
ukonceni rozliti se zméti nejvétsi rozmer rozlitého betonu di a rozmér do, ktery je kolmy

na di (obr. 4.5). Zaroven kontrolujeme, zda nedoslo k segregaci kameniva, pokud ano,
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4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU %

zkouska je neplatné. Vysledkem zkousky je primérny rozmér rozliti betonu zaokrouhleny

na 10 mm a ¢as Tsoo zaokrouhleny na 0,5 sekundy. [8,15]

|
sy
o
o
(o]
900

Obr. 4.5: Podkladni deska - vyznaceny @ 500 a @ 210

Kvalita samozhutnitelnych betont se v ¢erstvém stavu stanovuje pomoci dalSich
zkousek, které popisuji a ovéfuji jejich chovani. Jedna se o testy dle norem CSN: [15]

- Zkouska V-nalevkou (Funnel test)- ovéteni viskozity

- Zkouska L-Boxem - schopnost protékat mezi jednotlivymi pruty vyztuze
- Zkouska segregace pii prosévani — odolnost proti segregaci

- Zkouska J-ring — ovéteni schopnosti protékani

4.2.4 VEBE

Zkouska se zna&i pismenem V a je popsana v normé CSN EN 12350-3. Je vhodna
pfedevSim pro beton, ve kterém se nachdzi kamenivo s maximalnim zrnem vétSim nez
63 mm. Zkouska neni vhodnd, pokud je pfi zkouSce naméfeny cas mensi nez 5 s nebo
delsi jak 30 s. Klasifikace zkousky je dle normy CSN EN 206+A41 Beton - Specifikace,
viastnosti, vyroba a shoda rozdélena do péti ttid V0-V4. VO plati pro smés velmi tuhou,
V1 je smé&s tuhd, V2 je smés plastickd, V3 oznacuje smés mékkou a V4 znaci smés velmi

mékkou. Rozd¢leni podle ¢asu z normy je uvedeno nize v tabulce 4.4 [3,9,27]

Tab. 4.4: Klasifikace konzistence dle casu Vebe (prevzato z [9])

STUPEN CAS VEBE [s]
VO >31
V1 21-30
V2 20-11
V3 10-6
V4 5-3
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Pfi zkousSce Vebe jsou potiebna nasledujici zatizeni:
- pristroj Vebe (obr. 4.6)
- vibracni stil

- propichovaci ty¢

- stopky

- forma - kuzel (rozmérov¢ stejny jako na obr. 4.1)
- lopatka

Nejdiive umistime ptistroj Vebe (obr. 4.6) na tuhy vodorovny podklad, nadobu (A)
musime pfipevnit k vibra¢nimu stolu (G) pomoci kiidlovych matic (H), nasledné navlh-
¢ime kuzel (B) a vlozime do nadoby. Nakonec nasadime nasypku (D) na formu a zajis-

time stavécim Sroubem (F). [27]
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Obr. 4.6: Pristroj Vebe [19]

-

Po sestaveni soustavy za¢neme plnit formu betonem ve tfech vrstvach, kazdou
vrstvu zhutnime 25 vpichy propichovaci ty¢i. Vpichy by mély u druhé a tfeti vrstvy mirné
zasahovat do vrstvy piedchozi. Po zhutnéni vrchni vrstvy povolime stavéci Sroub a zved-
neme nasypku a vratime do ptivodni polohy a zajistime stavécim Sroubem Vv nové poloze.
Je potieba dat si pozor, aby se kuzel nezvedl, ptipadné nepohnul a beton nenapadal do
nadoby. Zarovname beton horni vrstvy pomoci propichovaci tyce, kuzel oddélime, po-
moci drzakd, od betonu svislym pohybem nahoru a mélo by trvat 2-5 s rovnomérné a bez

otaéeni, aby nebyl ovlivnén beton. Pokud se beton usmykne, rozlije nebo nedotyka stén
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nadoby (obr. 4.7) je nutno tyto stavy zaznamenat. Nasledné pruhlednou kruhovou desku

(C) nato¢ime nad beton, uvolnime $roub (Q) a opatrné pustime kruhovou desku doli, az
se dotkne betonu. Po dotyku kruhové desky nejvyssiho bodu betonu se utahne Sroub a na
vodici listé (J) se odecte sednuti. Po odecteni pét uvolnime Sroub, aby mohla kruhova
deska klesat doli do nadoby a dotykat se celou plochou betonu. Spustime vibraci stolu a
soucasné s ni stopky. Méfime, dokud se cely spodni povrch kruhové desky dotyka ce-
mentové malty, poté zastavime stopky a vypneme vibracni stal.

Vysledny zméfeny Cas zaokrouhlime na sekundy a vyhodnotime stupen konzis-
tence dle tab. 4.4. Celéd zkouska by méla probihat bez preruSeni a jeji celkova délka by

nem¢la piekrocit 5 minut. [3,19,27]

s
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a) spravne sednuti b) usmyknuté sednuti c) rozlité sednuti

a D.Gf

Obr. 4.7: Druhy sednuti dle Vebe [19]

4.25 STUPEN ZHUTNITELNOSTI

Zkousku zna¢ime pomoci pismene C (Compaction) a provadime dle normy CSN
EN 12350-4. Zkouska je vhodna pro betony s maximalnim zrnem kameniva < 63 mm.
V ptipadé, Ze je stupent zhutnitelnosti betonu mensi nez 1,04, nebo naopak vétsi nez 1,46,
neni tato zkouska vhodna pro dany typ betonu. Zkouska se dle normy CSN EN 206+A1
Beton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda déli na stupné C0-C3. Stupenn CO znaci
smés velmi tuhou, C1 oznacuje smés tuhou, C2 je smes plastickd, C3 zna¢i smes mékkou
a C4 je pouze pro lehké betony. Zatiidéni do jednotlivych stupiili je uvedeno nize (tab.

4.5). [4,9,28]
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Tab. 4.5: Klasifikace dle zhutnitelnosti (prevzato z [9])

STUPEN STUPEN ZHUTNITELNOSTI
Co > 1,46
C1 1,45-1,26
C2 1,25-1,11
C3 1,10-1,04
C4 <1,04

Pro zkousku potfebujeme tato zatizeni:
- vibraéni stl
- nadoba (obr. 4.8)
- srovnavaci lista, del$i nez 200 mm
Jako prvni vy¢€istime a navlh¢ime nddobu, kterou polozime na vibracni stll a poté
naplnime nddobu az po horni okraj bez hutnéni. Po naplnéni zarovndme horni povrch

pomoci srovnavaci listy. Nasledné zhutnime beton zapnutim vibra¢niho stolu a hutnime,

dokud beton zmensuje objem. [4,28]

Obr. 4.8: Beton v nadobé pred zhutnénim a po zhutnéni

Po zhutilovani stanovime hodnotu s, kterd znac¢i primérnou hodnotu mezi hornim
povrchem a povrchem zhutnéného betonu S piesnosti na 1 mm stanovenou ze Ctyi méfeni

na kazdé strané. Stupen zhutnitelnosti C potom stanovime jako:

hy
hl—S

C=

- kde hy je vnitini vyska nadoby.

Vysledek zkousky zaokrouhlime na dvé desetinna mista a stanovime dle tab. 4.5 stupeii

konzistence. [4,28]
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4.3 MERENI OBSAHU VZDUCHU

Obsah vzduchu v Cerstvém betonu je dalezitd zkouska, nebot’ vzduch ve smési
velmi ovliviiuje vlastnosti ztvrdlého betonu, piedev§im mrazuvzdornost, pevnost v tlaku
a modul pruznosti. V soucasné dobé se pro stanoveni obsahu vzduchu pouziva metoda

vodniho sloupce a tlakomérma metoda. Tyto metody jsou popsany v CSN EN 12350-7.

4.3.1 Metoda vodniho sloupce
Meéfici ptistroj se sklada z téchto casti:
- nadoba na zkouseni obsahu vzduchu
- viko pro uzavieni nadoby
- méfici trubice
- vicko s odvzdusnovacim ventilem vzduchové komory
- vzduchové hustilka

0 0 — - i
7- > A, =h,-h,
v 3
®— H
7
g h
©— ﬁ/ © s *
® = et —
[, @j :n‘."--‘
O— s
a) nulovy tlak b) systém pfi tlaku P c)stav po uvolnéni z tlaku P

na nulovy tlak
Obr. 4.9: Pristroj pro metodu vodniho sloupce [19]

Naplnime nadobu betonem a poté zhutnime, naptiklad na vibraénim stole. Po zhut-
néni zarovname beton s hornim povrchem nadoby (7) a pfipevnime viko k nadobé po-
moci svorek (6). Zkusebni piistroj se zaplni vodou a pali¢kou na n&j poklepeme z divodu
odstranéni vzduchovych bublin na vnitinim povrchu vika. Poté se nastavi vodni hladina
(5) na nulovou znacku (4) vypousténim vody pomoci vypoustéciho ventilu (3), zaroven
musi byt otevieny odvzdusiovaci ventil. Uzavieme odvzdusiovaci ventil (2) a pomoci
hustilky (8) vyvineme v nadobé zkusebni tlak P. Zaznamename hladinu hy na stupnici
meérné trubice a uvolnime tlak. Nasledné odecteme polohu hladiny h, v mérné trubici a
Vv piipad¢€ obsahu vzduchu mensi nez 0,2 % z tohoto ¢teni provedeme vypocet A1= hi-hy,

kde A: predstavuje skutecny obsah vzduchu. V pfipadé, Ze je obsah vzduchu vétsi nez
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0,2 %, provedeme znovu natlakovani a odec¢teme hladinu hz a hs stejné jako u hladin hy a

h2. Pokud rozdil hs-h2 je 0,1 % vzduchu nebo mén¢ zaznamena se hodnota hs-h; jako
skute¢ny obsah vzduchu. Pokud hs-hz je vétsi nez 0,1 % vyskytla se nejspise chyba v tés-

nosti nadoby a zkouska je neplatna. [7,19]

4.3.2 Tlakomérna metoda

Tlakomérna metoda se pro stanoveni obsahu vzduchu pouziva v praxi. K této
zkousce se pouziva méfici pristroj (tlakovy hrnec - obr. 4.10), ktery pracuje na principu:
jedina stlacitelna slozka Cerstvého betonu je vzduch. V uzaviené nadob¢ je znamy ob-
jem vzduchu o zndmém tlaku a v uzaviené nadobé pfistroje se nachazi neznamy objem
vzduchu v betonu. Ke zkousce potiebujeme pouze méfici ptistroj, vibraéni stiil, palicku
a lopatku.

Me¢fici ptistroj se sklada z téchto casti (obr. 4.10):
- nadoba (min. obsah 5 1)
- viko pro uzavieni nddoby
- tlakomér
- vzduchova hustilka
- ventily — hl. vzduchovy, odvzdusnovaci

Obr. 4.10: Tlakovy hrnec
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Nejdiive navlhé¢ime nadobu zevniti a poté ji zaéneme plnit betonem ve trech vrst-
vach. Po naplnéni kazdé téetiny zhutnime pomoci vibra¢niho stolu. Po napInéni a zhutnéni
betonu v nadob¢ provedeme zarovnani betonu s horni hranou a oc¢isténi dosedaci plochy
pro viko, které pfipevnime pomoci svorek k nadobé. Dale vyplnime pomoci ventili 1 a 2
prostor nad betonem vodou a poklepeme palickou, abychom dostali pry¢ vzduch od
vnitini stény nadoby. Po vyplnéni prostoru uzavieme ventily 1 a 2 a pomoci hustilky
vytvorime tlak v horni komofe, tak aby ru¢i¢ka na tlakoméru byla na po¢ate¢ni hodnoté,
Vv piipad¢ pretlakovani, mizeme odpustit vzduch odvzdusinovacim ventilem. Po ustaleni
ru¢i¢ky tlakoméru na pocatecni hodnoté¢ zmackneme hlavni vzduchovy ventil a drzime,
dokud se rucicka neustali, nasledné odeéteme procentualni hodnotu vzduchu v betonu,

kterou zaokrouhlime s pfesnosti na 0,1 %. [7,19,22]

4.4 OBJEMOVA HMOTNOST

Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného cerstvého betonu provadime pomoci
normy CSN EN 12350-6.
Pro stanoveni objemové hmotnosti potfebujeme nésledujici zatizeni:

- nadoba (rozméry nejmén¢ 150 mm)
- vibracni stil

- Vaha

- lopatka

Prazdnou nadobu, nejdiive zevnitt navlhé¢ime a poté ji prazdnou zvazime, ¢imz do-
staneme hmotnost m;. V dal$im kroku nadobu naplnime betonem a beton zhutnime na
vibra¢nim stole (pevné pfitlacime nadobu ke stolu a vibrujeme jen kratce), zarovname
beton s hornim okrajem. Takto naplnénou nadobu zvazime a dostaneme hmotnost m..
Posledni potiebnou veli¢inou K vypoctu objemové hmotnosti je objem nadoby V, ktery
bud’ zname, nebo piipadné vypocitame. Nasledné uz mizeme dopocitat objemovou hmot-
nost dle nésledujiciho vzorce:

_Mmy;—mq

3
D= - [kg/m?]

Objemovou hmotnost po vypoéteni zaokrouhlime na nejblizsich 10 kg/m® [6]

29



4 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU

4.5 OBSAH CEMENTU A VODNI SOUCINITEL

Pro zjistovani obsahu cementu, vody, ptipadné pfimési, musime pouzit hodnoty ze
zaznamu pouzivané¢ho davkovaciho zatizeni. Pro zjistovani obsahu vody nejsou tyto zis-
kané hodnoty ovSem pfili§ piesné a daji se pouZzivat spiSe orientatn¢, nebot” nezname
ptesnou vlhkost jednotlivych frakci kameniva, ale pouze odhadujeme.

V ptipad¢ vody mizeme stanovit jeji mnozstvi v Cerstvém betonu také pomoci su-
sarny, kdy vlozime zvazeny vzorek do susarny nastavené na 105 °C po dobu 24 hodin.
Nasledné vzorek vyjmeme ze suSarny a opét zvazime V jiz vysuSeném stavu. Rozdil
hmotnosti Cerstvého a vysuseného betonu odpovidd mnozstvi vody v daném vzorku, ktery

je nasledné nutné piepoéitat pomoci objemové hmotnosti na obsah vody v 1 m? betonu.

[9]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo provedeni méteni obsahu vody v &er-

stvém betonu pomoci pfistroje ,,SONO-WZ Analyzer” a nasledné porovnani s hodnotami
ziskanymi z béznych metod uvedenych v kapitole 4 (zaznam z davkovaciho zafizeni, su-
Sarna). Méfeni probihala v prvni fazi pro beton odebirany z betonarny a ve druhé fazi

beton michany V laboratofi, u kterého bylo zndmé ptesné slozeni zamési.

5.1 POUZIVANE ZARIZENI

V pribéhu provadéni jednotlivych zkousek a méteni byla vyuzivana tato zkusebni
zafizeni zaptjcené laboratoii BETOTECH v Beroung:

- SONO-WZ Analyzer
- tlakovy hrnec pro méfeni obsahu vzduchu
- Abramstv kuzel — konzistence sednutim

- podkladni deska
- kolecko — doprava betonu do laboratoie
- lopata

- Zednicka 1Zice

- Zednicka nabéracka (fanka)
- Vaha

- vibracni stll

- teplomér

- michacka na beton

- plastovy kybl

VySe uvedena zatizeni odpovidaji vSem pouzivanym zafizenim pouzivanym v pribchu
jednotlivych méteni pro experimentalni ¢ast bakalarské prace, at’ uz se jednalo o michani

betonu v laboratofi, nebo odebirani betonu z betonarny.
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5.2 SONO-WZ ANALYZER

5.2.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA

Pfistroj pracuje na principu zdokonalené impulzni metody TRIME (Time domain
Reflectometry with Intelligent MicroElements), ktera je zalozena na metodé TDR (Time
Domain Reflectometry). To je metoda dfive vyuzivana k detekci poruseného kabelového
vedeni a je podobnd radaru (podrobnéjsi popis a feSeni této metody neni soucasti této
prace). Dnes se tato metoda rozsitila do vice odvétvi a vedle telekomunikaci se pouziva
K uréovani vlhkosti, vodivosti a téz pti urCovani polohy hladiny kapalnych a sypkych
latek v nadrzich a silech. Zatizeni s metodou TRIME generuje vysokofrekvenéni impulz
0,6 az 1 Ghz, ktery se $ifi podél vinovych vodici. Principem metody je zméteni ¢asu, po
ktery vysokofrekvenéni impulz probéhne tam a zpét po sondé zapichnuté v betonu.
Nasledné jsou ziskana data ze sondy odeslana do SONO-DIS, coz je jednotka s displejem,

ktera ptevede ziskané vysledky na displej v pozadované podobé.
[21, 23]

SONOWZ

Obr. 5.1: SONO WZ Analyzer

5.2.2 NASTAVENI VSTUPNICH HODNOT

Pfed méfenim obsahu vody pomoci piistroje SONO-WZ Analyzer je zapotiebi sta-
novit objemovou hmotnost (Density) erstvého betonu. Provedeni je uvedeno v kapitole
4.4, jedinym rozdilem je zaokrouhlovani hodnoty na 5 kg/m® oproti zaokrouhlovéani na
10 kg/m3, které je uvedeno v normé. Vyrobce uvadi, ze diivodem je minimalizace od-
chylky obsahu vody vzhledem k provadénému zaokrouhlovani, nebot’ pti zadani rozdilu

objemové hmotnosti o 100 kg/m® do zafizeni, znamena vysledny rozdil obsahu vody
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8 1/m3. Dalsimi hodnotami, které se nastavuji pred méfenim (obr. 5.2) jsou: korekce vody

(G-Set) a parametr charakteristicky pro dané slozeni betonu (CHAR). [21]

4 CHANGE | & Next
Density: 2,200 &

CHAR:  normal
G-Set +f-: -10 &

Obr. 5.2: Vstupni hodnoty

Ptistroj SONO-WZ méii prakticky tti druhy vody:

a) volnou vodu v betonové smési

b) nahrazenou vodu pomoci chemickych piisad (plastifika¢ni piisady)

C) castjadrové vody (voda uvniti kameniva)
zvlada métit. SONO-WZ méii pouze Cast jadrové vody (pfiblizn€ jednu tfetinu). Obsah
jadrové vody zavisi na pouzivaném kamenivu a jeho absorp¢nich schopnostech, bézné se
pohybuje mezi 5 az 50 I/m3. V diisledku toho, nastavujeme pied méfenim korekéni hod-
notu vody (G-Set), coZ je od vyrobce doporuceno nastavovat na hodnotu -10 I/m?. Toto
nastaveni znamena, Ze vysledky po dokonceni méteni se automaticky zmensi o zadanych
10 I/m3, maximalni rozsah korekéni hodnoty je + 50 I/m3. Pfesnéjsi stanoveni korekce
vody lze dosdhnout po porovnani nékolika méfeni s hodnotami zjiS§téné pomoci susarny
(popsano v kapitole 4.5). Obdobn¢, pokud zname piesné slozeni betonu (obsah vody),
¢ehoZ 1ze dosahnout, pokud je kamenivo vysusené a do betonu se tak pfidava pouze
znamé mnozstvi zamesové vody. Poslednim krokem pied za¢atkem méfeni je nastaveni
charakteristického parametru pro dané slozeni betonu (CHAR), tento parametr opravuje
obsah vody v zavislosti na kfivce zrnitosti pouzitého kameniva v betonu (obr. 5.3). Na
vybér mame ze Ctyf hodnot: normal, fine, coarse, special. Pro kiivku zrnitosti normal se
neaplikuje Zadna korekce vody. U betonu s jemné&j$im kamenivem a kiivkou zrnitosti fine
dojde ke zvyseni obsahu vody oproti hodnoté normal o 10 I/m3. U hrubsiho kameniva

odpovidajiciho kfivce zrnitosti coarse dochazi ke sniZeni obsahu vody oproti hodnoté¢
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normal o 10 I/m*, hodnota coarse se dale pouziva u betontl s obsahem vody mens$im nez
160 I/m? a betonti s vétsim mnozstvim plastifikaénich piisad. Posledni hodnota special se
pouziva pro betony s jemnym kamenivem frakce 4/8 mm a vétSim mnozstvim piisad
(plastifikatory) a piimési (popilek, ki¥emicité tulety). Oproti hodnoté normal, dochazi
ke korekci obsahu vody o0 15 I/m?. [21]

’
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Obr. 5.3: Parametr CHAR Vv zavislosti na kiivce zrnistosti [21]

Vyrobce uvadi, Ze po nastaveni vSech téchto parametra (Density, G-Set, CHAR) by
hodnoty obsahu vody mély byt v zasad¢ stejné jako u postupu méfeni obsahu vody v su-
Sarné, nebot’ voda ziskana z vysuSeni vzorku = volné vod¢ + jadrové vode + ,,obsah vody*

z chemickych piisad. [21] Toto tvrzeni bylo ovéfovano v méfenich, viz dalsi kapitola.

5.2.3 HODNOTY STANOVENE SONO-WZ DIS

Ptistroj SONO-DIS na displeji zobrazi kromé jiz zminéného obsahu vody v Cer-
stvém betonu 1 dalsi parametry a hodnoty, které vyrobce doporucuje evidovat pfi méteni:
ECtrive, smérodatna odchylka, poc¢et naméfenych hodnot, radar time tp.

ECrrive je parametr elektrické vodivosti, ktery je zavisly na druhu a obsahu ce-
mentu v betonu. Na obrazku (obr. 5.4) jsou uvedeny hodnoty, kterych parametr nabyva
pro razné druhy betond. Cim vys3i je jeho hodnota, tim vice cementu se nachazi ve slo-
Zeni betonu, naopak betony s mensim obsahem cementu nabyvaji mensich hodnot. Na-

méfenou hodnotu lze pouzit pro predbéznou analyzu obsahu a typu cementu. [21]
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15dS/im 30dS/m 45dS/m

Obr. 5.4: Rozsah mérenych hodnot ECrrive [21]

Smérodatna odchylka informuje o kvalité provedenych méfenich. Minimalni pocet
méfeni je 4 az 5 za piedpokladu, Ze hodnota je mensi nez 0,5. Pokud je beton nedostate¢né
homogenni a odchylka se pohybuje po péti méienich nad hodnotou 0,5, je zapotiebi pro-
vést dalsi méfeni, dokud odchylka neklesne pod hodnotu 0,5. V ptipad¢, ze méfime obsah
vody Vv betonech, které maji snahu ,,krvacet”, mél by byt pocet méteni vétsi nez 5. Pokud
je obsah vody mensi nez 100 1/m®, piistroj takovéto mnozstvi nedokaze zméfit a pouze
zobrazi na displeji varovny symbol. Podle vyrobce je to opatieni kvili §patnému méteni,
kdy sonda neni upln¢ ponotena v betonu a ovlivnilo by to vysledek méteni, proto se ne-
pocita do naméfené primérné hodnoty.

Posledni veli¢inu, kterou pfistroj zobrazi je radar time tp, coz je Cas vyjadieny

v pikosekundach, za ktery se vyslany impulz vrati zpét do sondy. [21]

5.2.4 OVLIVNUJICi FAKTORY

Me¢éfteni pomoci piistroje SONO-WZ je stejné jako spousta jinych méficich ptistroji
ovlivnéna celou fadou faktorti. V naSem ptipadé se jedna zejména o vliv plastifikaénich
a superplastifikacnich ptisad, obsah vzduchu v Cerstvém betonu, kiivce zrnitosti kame-
niva a v neposledni fad¢é nedostate¢né zhomogenizovana betonova smes. Problémem mo-
hou byt i betony, které maji tendenci ,,krvacet®, u téchto betonii mize dochazet k vétsi

odchylce oproti vysuseni v susarné. [21]
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5.3 POSTUP PROVADENI

5.3.1 BETON Z BETONARNY

Veskery odebirany beton pochazel z betonarny (obr. 5.5), kterou provozuje Cesko-
moravsky beton a nachazi se v Beroun¢. Jedna se o betonarnu vézového typu s horizon-
talnim misicim jadrem a automatickym, pocitatem fizenym provozem vcetn¢ automatic-
kého davkovani piisad do betonu a objemem michacky 2 m3. Betonarna je pro zimni
obdobi vybavena pfedehievem kameniva a ohfevem zdmésové vody. Hodinovy vykon

betonarny je 80 m®. [18]

Obr. 5.5: Betondrna CMB Beroun

Odebirani betonu probihalo za pomoci autodomichavact. Nejdiive byl stanoveny
objem betonu klasicky namichan na betonarné a nasledné sypan do autodomichavace. Po
naplnéni pozadovaného objemu betonu byl beton promichan v autodomichavaci (doba
michani se v pribéhu jednotlivych odbéri lisila, nicméné pro ovéieni funkénosti zatfizeni
SONO-WZ to nema zadny vliv) a nasledn¢ vysypan do kolecka (obr. 5.6). Ke kazdému
odebranému betonu bylo dodéano sloZeni vyrobenych betonovych smési ziskané ze za-

znamu automatického davkovaciho zafizeni.
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Obr. 5.6: Odebirani betonu z autodomichavace

Po naplnéni kolecka betonem (obr. 5.6) byl beton ptevezen do laboratoie spolec-
nosti BETOTECH, ktera sidli vedle arealu berounské betonarny. Prvnim méfeni na Cer-

stvém betonu vzdy ihned po piivezeni bylo provadéno méfeni teploty betonu (obr. 5.7).

Obr. 5.7: Méreni teploty betonu

Po ustaleni teploty byla odeCtena a poznamenana teplota betonu. Nésledné byla
stanovena objemova hmotnost ¢erstvého betonu, ktera se pouZzije jako vstupni hodnota

pro ptistro} SONO-WZ, méfeni se provadélo pomoci spodni nadoby od tlakového hrnce
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0 objemu 8 | (obr. 5.8). Postup méfeni objemové hmotnosti byl provadén dle normy (ka-

pitola 4.4). Jedinym rozdilem bylo zaokrouhlovani hodnoty na 5 kg/m? (vice v kapitole
5.1.2)

Obr. 5.8: Méreni obsahu vzduchu

Nasledné jsem provadél stanoveni obsahu vzduchu v betonu (obr. 5.8). Méfeni
bylo provadéno v disledku mozné odchylky méfeni, pokud by obsah vzduchu vyrazné
kolisal. Poslednim zkouskou pfed samotnym pouzitim piistroje SONO-WZ bylo stano-
veni konzistence betonu pomoci sednuti kuzele (obr. 5.9, postup v kapitole 4.2.1). Stano-
veni konzistence bylo provadéno z ditvodi ovéteni, zda se nejedné beton s vlastnosti ,.kr-
vaceni, coZ by znamenalo provedeni vice méfeni pfistrojem SONO-WZ. Pted kazdou
zkouskou byl Cerstvy beton v koleCku dostatecné promichan (,,zhomogenizovan®), aby se
vysledky daly brat jako vypovidajici pro veskery beton v kolecku, nebot’ pii odbéru pro

meéteni obsahu vody se vyuzivalo vétsi mnozstvi nez pro piedchozi zkousky.
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Obr. 5.9: Zkouska sednuti kuzele

Nyni uz je na fadé¢ samotné méfeni pomoci pfistroje SONO-WZ. Ze vseho
nejdiive byly na zatizeni SONO-DIS nastaveny vSechny vstupni hodnoty (uvedeno v ka-
pitole 5.1.2), parametr G-Set byl u vSech méfeni dle doporuceni vyrobce nastaven na hod-
notu -10 1/m2. Objemovou hmotnost jsme si stanovili jiz v pfedchozim kroku a méfeni
byla zaznamenavana pro vSechny parametry CHAR, tedy: normal, fine, special, coarse.
Z kolecka je odebran promichany Cerstvy beton do klasického plastového kyble (podle
pokynt vyrobce pfistroje nesmi byt pouzivan kovovy kybl z divodii neptfesnosti mefeni
[21]). Nasledné se udéla potiebny pocet méfeni (popsano v kapitole 5.2.3). Sonda SONO-
WZ se musi zastréit cela do betonu pod tthlem 70° az 90° v blizkosti okraje kyble. Pted
zacatkem samotného méfeni je jeste potieba do kyble v misté umisténi sondy lehce kop-
nout, aby na sond¢ nevznikaly zddné vzduchové mezery. V kazdém dalSim métent, které
provadime, musi byt sonda zastréena do jiného mista nez pfi pfechozim méfeni, nesmi se
stat, ze bychom umistili sondu nékolikrat na jedno misto, nebot’ se snazime o co nejptes-
n¢j$i ziskanou hodnotu. Pokud by se méfeni provadelo na velmi tekutych betonovych
smési, je vhodné pouzivat piilozenou plastovou lopatku, ktera se nasadi na SONO-WZ.
Lopatka béhem méfeni zajiStuje udrzeni vétSich zrn kameniva v okoli sondy, ktera by

jinak ,,odtekla“ pry¢ a vzorek v okoli sondy by nebyl dostatecné reprezentativni.
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Uhel, pod kterym se sonda strka do betonu je stejny jako v piipadé méfeni bez plastové
lopatky 70° az 90°.

V pribéhu méteni jednoho vzorku se mi stalo, ze se u nékolika méfeni objevil
velmi rozdilny obsah vody a nasledné s nim i smérodatna odchylka, proto byla tato jed-
notlivd méfeni odstranéna a provedena nova, tak aby se zmensila smérodatna odchylka

na co nejmensi hodnotu.

Obr. 5.10: Méreni SONO-WZ

Po provedeni vSech méfeni byly zaznamenany hodnoty (obr. 5.11) pro vSechny

kiivky zrnitosti a dalsi vysledky ziskané z ptistroje (popsano v kapitole 5.2.3).

¥ Delete Last Wal. W Delate Lagt Wal.

Water cont..{311 L Water cont:4311 -

[E¥E) [E8E8)
A set p:rmc{?r‘i QY start meas A set paramaters ‘e start meas

EC-T: 2153 %Last: 131 ’_'% EGTT‘ 21‘3 _Q“%Last:' 131 #
Std.Dev: 9,3@ o Waluzs: £ e o 4 5683

Obr. 5.11: Namérené hodnoty SONO-WZ
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V této fazi byly jiz znamé 2 hodnoty obsahu vody zjisténé pomoci zdznamového zatizeni
Z betonarny a SONO-WZ. Jelikoz udaje z betonarny jsou pouze orientacni je potieba pro
oveéteni funkEnosti zkoumaného zatizeni stanovit tieti hodnotu, kterd by méla byt zaroven
nejpiesnéjsi. Proto byl z kazdého kyble po dokonceni métfeni odebran vzorek o hmotnosti
veétsi nez 1500 g (obr 5.12). Pred odebranim vzorku byl beton v kyblu promichan, aby
nedoslo k efektu, kdy voda z betonu utika na povrch. Potom bychom zvlasté u tekutych
betonll odebrali nedostatecné reprezentativni vzorek pro mefeni v susarné a dostali by-

chom velmi odlisnou hodnotu obsahu vody oproti skute¢nému obsahu v celém kyblu.

Obr. 5.12: Vazeni odebraného vzorku

Po zvazeni byla zaznamenana hmotnost vzorku s obsahem vody a vzorek byl vlozen do
suSarny (obr. 5.13). Vzorek byl vysousen po dobu 24 hodin pfi teploté 105 °C. Nasledné
byl vyndan ze susarny a znovu zvazen, rozdil hodnot je roven obsahu vody v daném
vzorku, ktery byl nasledné piepocitan podle zaznamenané objemové hmotnosti na obsah

vody v I/m? stejné jako u piistroje SONO-WZ a zaznamového zafizeni z betonarny.

Obr. 5.13: Suseni vzorkii v susarné
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5.3.2 BETON Z LABORATORE

Jelikoz v podstaté vSechny zkouSené betony z betonarny byly klasickymi transport-

betony s konzistenci dle sednuti kuzele S3 az S5 z divodu zpracovatelnost na stavbé,
rozhodl jsem se ovéfit fungovani zafizeni SONO-WZ i na méné obvyklych konzistenci
pro bézné betony jako jsou stupné S1 a S2.

Prvnim krokem bylo stanoveni slozeni zamési, kterou jsem michal v laboratofi a

nasledné na ni provadét méfeni (tab. 5.1).

Tab. 5.1: SloZeni zamési pro michani betonu v laboratori

Material Mnozstvi [kg]
CEM1425R 8,1
Sika ViscoCrete 4035 0,0405
Kamenivo 0/4 Velka Cernoc 20,925
Kamenivo 8/16 Velka Cernoc 12,13
Kamenivo 16/22 Velka Cernoc 7,29

Kamenivo, ptedevsim frakce 0/4 bylo ponechdno dva dny rozprostiené na podlaze a tim
prakticky vysuSeno. Pfesna znalost vlhkosti neni potfebnd, nebot’ se nejedna o velké ¢islo
a vysledky budou ovétrovany v susarné. V tabulce neni zdmérné uvedeno mnozstvi zame-
sové vody, nebot’ voda byla postupné ptidavana, aby bylo dosazeno vsech stupni konzis-

tence dle sednuti kuzele od S1 az po S5.

Obr. 5.14: Sypani navazenych materialii do michacky
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Nejdiive pied samotnym michanim betonové smési bylo nezbytné navazeni jednot-
livych frakci kameniva a cementu podle vybraného slozeni (tab. 5.1) do jednotlivych
plastovych kybli a nasledné sypani do michacky (obr. 5.14). Do zapnuté michacky byla
ptilévana voda v odhadovaném mnozstvi podle vizualni kontroly, aby konzistence betonu

odpovidala stupni dle sednuti kuzele S1. Stupeii konzistence byl nasledné ovéren zkous-

kou sednuti kuzele popsanou v kapitole 4.2.1 (obr. 5.15).

L

‘%’
2]

Obr. 5.15: Zkouska sednutim kuzele — mereni sednuti — S1 (10 mm)

Poudy
OCHRANY O

2|

Obr. 5.16: Michani betonové smési v michacce
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Pokud stupen konzistence odpovidal pozadovanému, jako v tomto piipad¢, byla nasledné

zaznamenana teplota a provedeno meéfeni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu popsané
v kapitole 4.3.2. Dale nasledovalo méfeni obsahu vody pomoci pfistroje SONO-WZ. Mé-
feni probihalo stejné jako v kapitole 5.3.1 v€etné€ odebrani vzorku betonu do suSarny ze
stejného kyble. V nékolika métenich nastala situace, Ze stupen konzistence neodpovidal
pozadované hodnot¢, sednuti bylo mensi, potom byl beton vracen zpét do michacky (obr.
5.16) a v prib&éhu michani pfidana dalsi voda. V opa¢ném piipadé nevyhovujici konzis-
tence v dusledku vétsiho sednuti, bylo postupovano stejné jako u pozadované konzis-
tence, jen byl vynechan jeden stupen konzistence, nebot’ odebrani vody z betonové smési
neni V kratkém ¢ase mozné. Tento postup s prilévanim vody pro vytvotreni konzistence

S1 az S5 byl opakovan nékolikrat za sebou.
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5.4 VYSLEDKY

5.4.1 HODNOTY - BETONARNA

V nasledujici tabulce 5.2 je ukazka hodnot obsahu vody namétené pomoci SONO-

WZ (byly uloZeny hodnoty pro v§echny kiivky CHAR uvedené v kapitole 5.3.1). Celkem

bylo z betonarny odebrano 40 vzorka Cerstvého betonu, na kterych byla nasledné prove-

dena méfeni popsana v kapitole 5.3.1. Kompletni tabulka 5.2 s veSkerymi hodnotami je v

ptiloze ,,Méreni betonarna® ptilozena k bakalarské praci v digitalni formé na CD.

Tab. 5.2: Namérené hodnoty - betondrna SONO-WZ (ukdzka)

SONO-WZ DIS
Nastavené hodnoty v SONO-DIS Stanovené hodnoty SONO-DIS

¢islo i

méfeni | Objemova G-Set, Celkovy Smérodatnd | Elektricka . Radar
CHAR - obsah . Pocet .
hmotnost Parametr Korekce vody odchylka vodivost hodnot time
[kg/m?3] vody (<0,5) [dS/m] tp
[1/m?]

11 2180 normal -10 187,3 0,1 27,0 5 641,5
12 2180 -10 177,3 0,1 27,0 5 641,5
13 2180 -10 172,3 0,1 27,0 5 641,5
14 2180 fine -10 197,3 0,1 27,0 5 641,5
2.1 2225 normal -10 177,1 0,1 28,8 5 630,7
22 2225 -10 167,1 0,1 28,8 5 630,7
2 3 2225 -10 162,1 0,1 28,8 5 630,7
2 4 2225 fine -10 187,1 0,1 28,8 5 630,7
31 2220 normal -10 183,3 0,1 21,6 5 640,8
32 2220 -10 173,3 0,1 21,6 5 640,8
33 2220 -10 168,3 0,1 21,6 5 640,8
34 2220 fine -10 193,3 0,1 21,6 5 640,8
4 1 2275 normal -10 191,0 0,2 20,9 5 659,4
42 2275 -10 181,0 0,2 20,9 5 659,4
4 3 2275 -10 176,0 0,2 20,9 5 659,4
4 4 2275 fine -10 201,0 0,2 20,9 5 659,4
51 2270 normal -10 198,4 0,1 21,0 5 670,5
52 2270 -10 188,4 0,1 21,0 5 670,5
53 2270 -10 183,4 0,1 21,0 5 670,5
54 2270 fine -10 208,4 0,1 21,0 5 670,5

45




5 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujici tabulce 5.3 je ukazka hodnot ziskanych z vysuseni Cerstvého betonu

V susarn¢ a ze zaznamového zatizeni na betondrné (zamésova voda). Dale je uveden roz-

dil mnozstvi vody mezi ptistrojem SONO-WZ a vysusenim v susarné. V tabulce je uve-

den i obsah vzduchu a sednuti kuzele. Kompletni tabulka 5.2 s veskerymi hodnotami

vcetng teplot, mnozstvi a druhu kameniva, cementu je v ptiloze ,,Meéreni betondarna® pti-

loZena k bakalatské praci v digitalni formé na CD.

Tab. 5.3: Hodnoty ze susarny a zaznamového zarizeni betonarny (ukdzka)

Suseni v susarné pfi 105 °C
¢islo ROZdIlV Obsah Sedvnutl Zamésova
mnoz- kuzele
méFeni | ymotnost | Hmotnost ) sopu e | StV vody vzd:;chu (Abrams) VOd?
betonu betonu Rozdil ] Mnozstyi [1/m?] %] [mm] [/m’]
ofed vysu- | po vysu- hmotnosti vodz
Senim [g] Seni [g] lel [1/m’]

11 1554 1410 144 202,0 -14,7 6,4 230 169,0
12 1554 1410 144 202,0 -24,7 6,4 230 169,0
13 1554 1410 144 202,0 -29,7 6,4 230 169,0
14 1554 1410 144 202,0 -4,7 6,4 230 169,0
2 1 1706 1586 120 156,5 20,6 6,2 200 169,0
2.2 1706 1586 120 156,5 10,6 6,2 200 169,0
2.3 1706 1586 120 156,5 5,6 6,2 200 169,0
2 4 1706 1586 120 156,5 30,6 6,2 200 169,0
31 1542 1426 116 167,0 16,3 4,8 190 166,0
32 1542 1426 116 167,0 6,3 4,8 190 166,0
33 1542 1426 116 167,0 1,3 4,8 190 166,0
34 1542 1426 116 167,0 26,3 4,8 190 166,0
41 1610 1482 128 180,9 10,1 1,5 160 170,2
4 2 1610 1482 128 180,9 0,1 1,5 160 170,2
4 3 1610 1482 128 180,9 -4,9 1,5 160 170,2
4 4 1610 1482 128 180,9 20,1 1,5 160 170,2
51 1550 1390 160 234,3 -35,9 1,4 190 170,2
52 1550 1390 160 234,3 -45,9 1,4 190 170,2
53 1550 1390 160 234,3 -50,9 1,4 190 170,2
54 1550 1390 160 234,3 -25,9 1,4 190 170,2
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5.4.2 HODNOTY - LABORATOR

V laboratofi bylo provedeno celkem 19 méteni zaméfenych na rizné konzistence betonu.

V nasledujici tabulce 5.4 je uvedena ukadzka (jedna sada od konzistence S1 az po S5)

hodnot namétfenych pomoci SONO-WZ. Kompletni tabulka 5.4 s veSkerymi hodnotami

je v piiloze ,,Méreni betonarna“ ptilozena k bakalarské praci v digitalni form¢ na CD.

Tab. 5.4: Namérené hodnoty - laborator SONO-WZ (ukdzka)

SONO-WZ DIS
Nastavené hodnoty v SONO-DIS Stanovené hodnoty SONO-DIS
Cislo

méfeni | Objemovd| CHAR - G-Set, Celkovy Smérodatna | Elektricka . Radar

hmotnost | Para- | Korekce obsah odchylka | vodivost Pocet time

[kg/m?3] metr vody vody (<0,5) [dS/m] hodnot tp
[I/m?]

101_1 2360 normal -10 141,2 0,4 20,7 5 590,5
101_2 2360 -10 131,2 0,4 20,7 5 590,5
101_3 2360 -10 126,2 0,4 20,7 5 590,5
101 4 2360 fine -10 151,2 0,4 20,7 5 590,5
102_1 2340 normal -10 143,3 0,3 22,5 5 591,4
102_2 2340 -10 133,3 0,3 22,5 5 591,4
102_3 2340 -10 128,3 0,3 22,5 5 591,4
102_4 2340 fine -10 153,3 0,3 22,5 5 591,4
103_1 2300 normal -10 170,7 0,2 25,5 5 630,0
103_2 2300 -10 160,7 0,2 25,5 5 630,0
103_3 2300 -10 155,7 0,2 25,5 5 630,0
103 4 2300 fine -10 180,7 0,2 25,5 5 630,0
104_1 2280 normal -10 171,1 0,2 26,4 5 628,5
104_2 2280 -10 161,1 0,2 26,4 5 628,5
104_3 2280 -10 156,1 0,2 26,4 5 628,5
104 4 2280 fine -10 181,1 0,2 26,4 5 628,5
105_1 2275 normal -10 192,9 0,1 27,0 5 662,2
105_2 2275 -10 182,9 0,1 27,0 5 662,2
105_3 2275 -10 177,9 0,1 27,0 5 662,2
105_4 2275 fine -10 202,9 0,1 27,0 5 662,2
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V nasledujici tabulce 5.5 jsou uvedeny hodnoty obsahu vody ziskané ze susarny a

pti michani betonu v michacce (zdmésova vod). Kompletni tabulka 5.5 s veskerymi hod-

notami vCetn¢ teplot, mnozstvi a druhu kameniva, cementu je piiloZena jako ptiloha ,,Me-

reni laborator** priloZzena k bakalaiské praci v digitalni formé na CD.

Tab. 5.5: Hodnoty ze susdarny a odmeérené pii michani betonu (ukdzka)

Suseni v susarné pfi 105 °C
ciso | “soug , N B

mafeni| o4y [HMOMNOSL| | ot | Rozdil . vody VZd:IChu (Abrams)

[I/m3] bvetonu betonu po hnjOtv_ Mlnoz- [1I/m3] (%] [mm]

pred vy- . . | nostipred | stvi vody
sugenim | VYPUSENT g povysu- | [I/m3]
] Bl | genifg)

101_1 103,2 1514 1425 89 138,7 2,5 3,0 10
101 2 103,2 1514 1425 89 138,7 -7,5 3,0 10
101_3 103,2 1514 1425 89 138,7 -12,5 3,0 10
101 4 103,2 1514 1425 89 138,7 12,5 3,0 10
102 1 120,9 1525 1426 99 151,9 -8,6 4,0 60
102_2 120,9 1525 1426 99 151,9 -18,6 4,0 60
102_3 120,9 1525 1426 99 151,9 -23,6 4,0 60
102_4 120,9 1525 1426 99 151,9 1,4 4,0 60
103_1 144,2 1611 1494 117 167,0 3,7 4,4 110
103_2 144,2 1611 1494 117 167,0 -6,3 4,4 110
103_3 144,2 1611 1494 117 167,0 -11,3 4,4 110
103 4 144,2 1611 1494 117 167,0 13,7 4,4 110
104_1 165,4 1588 1470 118 169,4 1,7 3,9 160
104_2 165,4 1588 1470 118 169,4 -8,3 3,9 160
104_3 165,4 1588 1470 118 169,4 -13,3 3,9 160
104 4 165,4 1588 1470 118 169,4 11,7 3,9 160
105_1 186,4 1625 1480 145 203,0 -10,1 2,0 220
105_2 186,4 1625 1480 145 203,0 -20,1 2,0 220
105_3 186,4 1625 1480 145 203,0 -25,1 2,0 220
105 4 186,4 1625 1480 145 203,0 -0,1 2,0 220
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6 ZAVER

6.1 VYHODNOCENI

K vyhodnoceni piistroje byly pouzity vysledky, které jsem sam naméfil (59) - viz
ukézka v kapitole 5.4 ,,vysledky* a kompletni vysledky v ptilohach: ,,Méreni betondarna “
(Cisla vzorku 1 az 40) a ,,Mereni laborator* (Cisla vzorkt 101 az 119). Dale jsem pouzil
nameétené vysledky, které byly poskytnuty laboratoti BETOTECH v Berouné. Konkrétné
se jedna o 22 meéfeni provedenych a jsou piilozeny jako piiloha ,,Prevzaté hodnoty
BETOTECH* (¢isla vzorka 201 az 222),

Vsechny zavéry byly stanoveny na zaklad¢€ porovnani hodnot namétenych pfistro-

jem SONO-WZ a hodnot ziskanych ze susarny.

6.1.1 NASTAVENI DLE DOPORUCENI VYROBCE

Pti vyhodnocovéni funkénosti piistroje byla pouzita nastaveni doporucena od vy-
robce (G-Set na hodnotu -10 a CHAR parametr na normal), podrobné&ji uvedeno v kapitole
5.2.2. Pro vyhodnoceni byly pouzity v§echny hodnoty naméfené na bézném transportbe-
tonu odebraném z betonarny (40 hodnot - obr. 6.1).

Z hodnot uvedenych na obrazku 6.1 1ze urcit odchylku mezi hodnotami ziskanymi
z jednotlivych méfeni. Z veskerych hodnot byla vypoctena primérna odchylka pfistroje
SONO-WZ od hodnot ziskanych vysuSenim vzorku v suSarné. Hodnota primérné od-
chylky obsahu vody v &erstvém betonu je rovna + 12,6 I/m>. Po stanoveni primémého
obsahu vody v &erstvém betonu ve viech méfenych vzorcich, ktery je roven 184,9 I/m3,
1ze stanovit primérnou odchylku hodnot pfistroje od hodnot ze suSarny. Tato odchylka je

rovna 6,95 %.
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Obr. 6.1: Porovnadni vysledkit SONO-WZ a susdrny u vzorkii z betondrny
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Na obrazku 6.2 je uvedeno porovnani hodnot mezi pfistrojem SONO-WZ a su8ar-

nou naméfenych pro beton michany v laboratofi (19 hodnot).

Porovnani SONO-WZ a susarny (laboratof)

SONO-WZ @ SUSARNA

240

220

200

Obsah vody [I/m?3]
%

160

140

120

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
Cislo méfeni

Obr. 6.2: Porovnadni vysledkit SONO-WZ a suSarny u vzorkii z laboratore

Stejné jako v ptipadée stanoveni odchylky mezi hodnotami naméfenymi na beto-
narné lze ur€it také na hodnotach betonu michaného v laboratofi. Primérna odchylka ob-
sahu vody pfistroje SONO-WZ od hodnot ziskanych ze susarny je = 6,7 I/m* a primérny
obsah vody ve vsech méfenych vzorcich je 166,2 I/m3. Primérna odchylka je rovna
4,05 %.
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Jako posledni je na obrazku 6.3 vidét porovnani hodnot mezi pfistrojem SONO-

WZ a susarnou, které jsem pievzal od laboratore BETOTECH (22 hodnot).

Porovnani SONO-WZ a su3arny (BETOTECH)

SONO-WZ ® SUSARNA

240,0

220,0

200,0

g

g

Obsah vody [I/m?]

140,0

120,0

100,0
200 200 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 11 222

Cislo mé&Feni

Obr. 6.3: Porovnani vysledkit SONO-WZ a susarny u vzorkit BETOTECH

Primérna odchylka obsahu vody ptistroje SONO-WZ od hodnot ziskanych ze su-
$arny je + 17,7 I/m® a primérny obsah vody ve viech méfenych vzorcich je 187 I/m?.,
Primérna odchylka je rovna 9,47 %.

Odchylky, jak je vidét na obrazku 6.1, 6.2 a 6.3, jednotlivych méfeni jsou nahodné
a pocet méfeni se zapornou (47) odchylkou je podobny jako pocet hodnot s kladnou od-
chylkou (34). Z tohoto zjisténi plyne, ze korekce vody G-Set, ktera byla nastavena na
hodnotu -10, pfi jiné hodnoté nezménila celkovou piesnost vsech méteni. U smérodatné
odchylky se da poznamenat, ze vV rozmezi 0,0 az 0,4 u jednotlivych méfeni, je jedno jaké
hodnoty nabyva, nebot’ nijak neovliviiuje vysledky méfeni (hodnoty s mensi smérodatnou
odchylkou nejsou piesnéjsi nez hodnoty s vétsi smeérodatnou odchylkou).

M¢teni pomoci SONO-WZ provadéna na betonu michaném v laboratofi byla
s odchylkou méteni oproti susarné se 4 % presnéjs$i nez métreni provedena na betonu ode-
braném z betonarny s odchylkou 6,95 %.

Celkové byla na vSech 81 méfenich stanovena odchylka pfistroje SONO-WZ
oproti susarné 6,95 %, coz odpovida presnosti + 12,5 I/m>,
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6.1.2 PRESNOST DLE KONZISTENCE

Jako prvni jsou vyhodnoceny dle konzistence hodnoty naméfené na bézném trans-
portbetonu (tab. 6.1), které byly jako celek vyhodnoceny v kapitole 6.1.1 s praimérnou
odchylkou 6,95 %.

Tab. 6.1: Odchylka hodnot obsahu vody dle konzistence - betondrna

Beton z betonarny

KONZISTENCE S3
Primérny obsah vody [I/m?3] 195,3
Pramérna odchylka vody [I/m3] 11,7
Primérny obsah plastifikaéni pfisady [kg/m?] 0,078
Pocet hodnot 11
Pramérna odchylka 5,98 %

KONZISTENCE S4
Primérny obsah vody [I/m?3] 181,5
Pramérna odchylka vody [I/m3] 13,3
Primérny obsah plastifikaéni pfisady [kg/m?] 0,587
Pocet hodnot 23
Pramérna odchylka 7,33 %

KONZISTENCE S5
Primérny obsah vody [I/m?3] 178,5
Primérna odchylka vody [I/m3] 15,1
Pramérny obsah plastifikaéni pfisady [kg/m?3] 1,523
Pocet hodnot 6
Pramérna odchylka 8,44 %

Z tabulky 6.1 je patrné, ze ptistroj SONO-WZ dosahoval nejmensi odchylky u
betonu s konzistenci S3 a nejvyssi u konzistence S5. U konzistence S4 bylo provedeno
nejvice méteni, a proto se da tato odchylka povazovat jako nejvice vypovidajici. Ovliv-
fujicim faktorem mohla byt plastifikacni piisada, kterd se nachazela u jednotlivych

vzorku betonu V rizném mnozstvi.
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6 ZAVER

V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty namétené na betonu vyrabéném v laboratofi,
tato méfeni byla provadéna pro ovéieni funkénosti ptistroje SONO-WZ na riznych kon-
zistencich betonu (vice uvedeno v kapitole 5.3.2). Celkova pramérna odchylka, ktera byla

hodnocena v kapitole 6.1.1, vSech téchto méfeni byla 4,05 %.

Tab. 6.2: Odchylka hodnot obsahu vody dle konzistence - laborator

Beton z laboratore
KONZISTENCE S1
Primérny obsah vody [I/m3] 141,3
Pramérna odchylka vody [I/m3] 5,6
Pramérny obsah plastifikacni prisady [kg] 0,0405
Pocet hodnot 4
Pramérna odchylka 3,96 %
KONZISTENCE S2
Primérny obsah vody [I/m3] 150,3
Prdmérna odchylka vody [I/m3] 3,1
Pramérny obsah plastifikacni prisady [kg] 0,0405
Pocet hodnot 3
Pramérna odchylka 2,08 %
KONZISTENCE S3
Primérny obsah vody [I/m?3] 162,0
Primérna odchylka vody [I/m3] 6,6
Primérny obsah plastifikacni prisady [kg] 0,0405
Pocet hodnot 4
Priimérna odchylka 4,08 %
KONZISTENCE S4
Primérny obsah vody [I/m?3] 170,5
Primérna odchylka vody [I/m3] 2,5
Primérny obsah plastifikacni prfisady [kg] 0,0405
Pocet hodnot 4
Priimérna odchylka 1,44 %
KONZISTENCE S5
Primérny obsah vody [I/m?3] 202,9
Primérna odchylka vody [I/m3] 13,6
Primérny obsah plastifikaéni pfisady [kg] 0,0405
Pocet hodnot 4
Primérna odchylka 6,70 %
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6 ZAVER

Z tabulky 6.2 vyplyva, ze nejlépe pro beton michany v laboratofi vysla konzis-
tence S4. Zavlhly beton konzistence S1 a S2 nevykazuje zadné horsi vysledky oproti kon-
zistencim S3 az S5. Lze tedy poznamenat, Ze s ohledem na ziskané vysledky z laboratote

nema konzistence vétsi vliv na presnost zarizeni SONO-WZ.

V tabulce 6.3 uvedeny pievzaté hodnoty od laboratoie BETOTECH, které byly
jako celek vyhodnoceny v kapitole 6.1.1 s celkovou odchylkou 9,47 %.

Tab. 6.3: Odchylka hodnot obsahu vody dle konzistence - laboratoir BETOTECH

Beton BETOTECH

KONZISTENCE S4
Primérny obsah vody [I/m3] 194,2
Primérna odchylka vody [I/m3] 20,3
Pramérny obsah plastifikacni prisa