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ABSTRAKT

Vibrace je dilezitym jevem k dosazeni kvalitniho stavebniho
materialu, a je velmi obtiZzné popsat stochasticky jev hutnéni
pomoci ptesnych fyzikalnich rovnic. Experimentalni ovéfeni
u¢inkl vibraci na erstvém betonu se jevi jako vhodng&jsi
piistup. Vyzkum se zabyvd hodnocenim efektivity
rozpohybovani dvou navazujicich vrstev cerstvého betonu
uvniti formy béhem hutnéni. Pro vizualni hodnoceni kvality
hutnéni byly krychelné vzorky rozdéleny na dvé poloviny,
které byly kontinualné betonovany. Dolni polovina vzorku
byla tvofena b&Znym prostym betonem s portlandskym
cementem, horni polovina vzorku byla tvofena identickym
betonem s pfiddnim cerveného pigmentu v davce 5%
hmotnosti cementu k moznosti vizualniho hodnoceni.
Sledovanym parametrem byl proces hutnéni v zavislosti na
konzistenci betonu a frekvenci hutnéni. Betonové smési pro
télesa skladajici se z vice vrstev Cerstvého betonu je vhodné
koncipovat pro tfidy konzistence betonu S3 az S1 s hutnici
frekvenci 90 Hz, kterd vykazala jasny trend promiSeni vrstev.
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ABSTRACT

Vibrations are important for achieving a quality construction
material and it is very difficult to describe the stochastic
phenomenon of compaction using physical equations.
Experimental verification of the effects of vibration on fresh
concrete seems to be a more appropriate approach. The
research deals with the evaluation of the movement of two
layers of fresh concrete inside the mold during compaction.
Cube samples were continuously concreted in two layers for
visual evaluation of compaction quality. The lower half of the
sample was made of ordinary concrete with portland cement,
the upper half of the sample was made of almost identical
concrete with the addition of red pigment at a dose of 5% by
weight of cement for visual evaluation. The monitored
parameter was the compaction process depending on the
consistency of the concrete and the frequency of compaction.
Concrete mixtures for samples made of several layers of fresh
concrete should be designed for consistency of concrete S3 to
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S1 with a compaction frequency of 90 Hz, which showed
a clear trend of mixing the layers.
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1. Uvop

Vibrace je dilezitym jevem k dosaZeni kvalitniho stavebniho
materialu. Zhutnéni betonu snizuje objem vzduchovych poéri
v Cerstvém betonu, coz vede k betonu s maximalni hutnosti.
Béhem hutnéni ovSem existuje riziko segregace kameniva
a uniku vody s ¢asticemi cementu. Vysoké hutnosti betonu Ize
dosdhnout minimalnim pomeérem vody a cementu spolu
s minimalnim obsahem vzduchu, optimalni dobou a frekvenci
hutnéni béhem ukladani betonu.

Norma CSN EN 12390-2 umoziiuje hutnit vzorky pomoci
ponorného vibratoru, vibra¢niho stolu, propichovaci tyce
a zhutiiovaci tyCe. Norma nedefinuje pocet zhuthiovacich
vrstev. K dosazeni spravného zhutnéni se doporucuje upravit
pocet vrstev v zavislosti na konzistenci betonu a vysce formy.
Podle CSN EN 12390-2 je dosaZeno optimélni doby vibraci,
kdyz se jiz neobjevuji na povrchu betonu vzduchové bubliny a
povrch betonu je relativné hladky s lesklym vzhledem, bez
nezédouci segregace.

Vzhledem k obecnému doporuceni normy ohledné poétu
vrstev v zavislosti na konzistenci betonu se predkladany
vyzkum zaméfil na dvé zhutiiované vrstvy cerstvého betonu
pro pét zakladnich konzistenci betonu. Vizudlné hodnoti
pohyb a promiSeni vrstev vlivem riznych vibracnich
frekvenci.

2. EXPERIMENT

Experiment intenzity hutnéni byl realizovan na
krychelnych télesech shranou 100 mm. Sledovanym
parametrem neni maximalni hutnost, kterd je navazana na
objem vzduchovych poérd, ale sledovani procesu hutnéni
Vv zavislosti na konzistenci betonu a frekvenci hutnéni. Pro
vizualni hodnoceni kvality hutnéni byl objem téles rozdélen na
dvé priblizné stejné velké casti, které byly kontinualné
betonovany diky pouziti dvou michacich zafizeni, ktera
pracovala soucasné (Obrazek 1).



Obrazek 1: Druhé michaci zafizeni.

Dolni polovina vzorku byla tvofena béznym prostym betonem
se Sedym cementem, ktera byla hutnéna po dobu 10 sekund pro
homogenizaci vrstvy (Obrazek 2).

Obrazek 2: Forma naplnéna do poloviny vysky Sedym
prostym betonem.

Obrazek 3: Plné naplnéna forma barevnym betonem s
pigmentem.

Horni polovina vzorku byla tvofena témét identickym
betonem, rozdil byl v pfidani ¢erveného pigmentu v davee 5%
hmotnosti cementu k vizudlnimu hodnoceni. Kompletné
naplnéna forma byla vystavena jedné sérii hutnéni po dobu 30
s pro riizné frekvence hutnéni (Obrazek 3).

Hutnéni betonovych vzorkii probihalo pro tii rtzné
frekvence. Prvni zvolena frekvence 35 Hz (oznacena jako S)
predstavuje minimalni frekvenci, pfi které 1ze hutnit betonové
vzorky na vibraénim stole. Frekvence 60 Hz (oznacena jako
M) je v soucasnosti béZné pouzivanou frekvenci u vibraénich
stolti a zaroven se vyskytovala u diive pouzivanych vibracnich
stolti. Posledni pouzita frekvence 90 Hz (oznacena jako H)
roz8ifuje pole frekvenci hlavné pro jemné&jsi frakce kameniva
a tuto frekvenci lze oznalit za horni hranici pouZivanych
frekvenci pro hutnéni deskovych konstrukei.

Experiment byl koncipovan pro pét zakladnich t¥id
konzistence (S1, S2, S3, S4 a S5), které byly stanoveny
zkouskou sednuti kuZele dle normy CSN EN 12350-2.

Vibraéni stil pouzity v experimentu se sklada ze dvou
vibracnich trubek, z nichz kazda obsahuje 8 excentrl (4 vnitini
a 4 vngjsi), které se otaceji kolem spole¢né osy otaceni,
maximalni amplituda excentri dosahuje 16 mm. Rada studii
sledujicich vliv vibraci na mechanické vlastnosti betonu
publikuji pouze Cas vibraci, nékteré i pouzitou frekvenci. Pro
lepsi popis a srovnani jednotlivych studii (Howes et al. 2019,
Arslan et al. 2011, Maslov et al. 2018) je dulezité uvést
amplitudu, pfipadné rotaéni energii, pficemz tyto parametry
jsou stejné dulezité jako doba a frekvence vibraci.

3. VYSLEDKY

Experiment byl vyhodnocovan na zaklad¢ fotografii, které
davaji piedstavu o chovani a efektivité rozpohybovani
gerstvého betonu bshem zhutiovani. Udinnek vibraci se lisi
v zavislosti na konzistenci betonu neboli velikosti odporu proti
pretvareni dané smési. Na prvnich sérii fotografii (Obrazek 4,
Obrazek 5 a Obrazek 6) jsou vyfoceny tfi vzorky stejné
konzistence, které jsou vZdy sefazeny podle pouzité frekvence,
kde levy vzorek oznaceny jako S byl hutnén frekvenci 35 Hz,

stfedni vzorek oznaceny M byl hutnén frekvenci 60 Hz a pravy
vzorek oznaceny jako H byl hutnén frekvenci 90 Hz.

Obrazek 4: Vzorky konzistence S5 sefazené podle frekvence
hutnéni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistence tfidy S5, kterou lze kvalifikovat jako velmi
tekutou, vykazuje podobny pigmentovy obrazec pro vSechny
pouzité frekvence (Obrazek 4). Télesa jsou barevné rozdélena
priblizné v poloving, coz odpovida ukladani Cerstvé smeési



betonu. Dolni Seda vrstva nepatrné pronika do barevné

pigmentové Casti, jinak nedochazi k zadné zmeéné.

Obrazek 5: Vzorky konzistence S3 serazené podle frekvence
hutnéni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistenci tfidy S3 1ze kvalifikovat jako velmi mékkou
smés, u které se jiz ukéazal smér pronikani vrstev na rozdil od
konzistence S5. Horni pigmentova vrstva pronikd do dolni
vrstvy v rozich formy a dostava se az ke spodnimu povrchu
formy (Obrazek 5).

Obrazek 6: Vzorky konzistence S1 sefazené podle frekvence
hutneni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistenci tfidy S1 1ze oznacit za zavlhlou betonovou
smés. Z fotografii je patrné, zZe se umociiuje smér pohybu horni
vrstvy do dolni vrstvy smési v rozich formy, kde pigmentova
vrstva pokracuje po spodnim povrchu formy do stfedu vzorku
(Obréazek 6).

K vyhodnoceni vnitini struktury a promichani vrstev byly
vSechny vzorky pficné rozfiznuty diamantovou pilou ve
vzdalenosti 3 cm od kraje vzorku. Vzorky na snimcich
pri¢nych fezl jsou sefazeny stejné jako u vnéjsich povrht, tedy
podle konzistence betonu a pouzité frekvenci.

Obrazek 7: Vzorky konzistence S5 serazené podle frekvence
hutnéni — pricny rez.

Pfi¢ény fez vzorki (Obrazek 7) spliiujicich konzistenci S5
se tvarové shoduje s boénim pohledem. Nedoslo k zadnému

vyznamnéj$imu promiSeni vrstev a béhem vibrace dochazi
pouze k redukci obsahu vzduchu.
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Obrazek 8: Vzorky konzistence S3 serrazené podle firekvence
hutnéni — pricny rez.
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Obrazek 9: Vzorky konzistence Sl sefazené podle frekvence

hutnéni — pricny rez.

Hutnéni vzorkl frekvenci 35 Hz u zadné konzistence
nevyvolalo vizualné vyznamnéjs$i promiseni vrstev, vzorky
zustaly rozdélné na pivodni vrstvy. Vzorky konzistence S5
a S4 nevykazaly vyznamnéj$i promiSeni vrstev pro zadnou
pouzitou frekvenci. Pro hutnici frekvenci 60 Hz lze od
konzistence S3 smérem ke konzistenci S1 pozorovat pronikani
horni vrstvy v rozich formy smérem k dolni vrstvé (Obrazek
8). Hutnici frekvence 90 Hz umoctiuje efekt pronikani horni
vrstvy, pro konzistenci S1 horni vrstva sméfuje po spodnim
povrchu formy do stfedu vzorku (Obrazek 9). U vSech fezi se
ukézal jeden bo¢ni dominantni smér pronikani horni vrstvy,
dolni vrstva je ¢astecné vytlacovana do homni vrstvy stfedem
vzorku.

Kazdy vzorek byl nafocen ze vSech Etyt bocnich stran,
byla odmérena plocha jednotlivych zbarvenych ploch, a pro
kazdou sténu vyjadfeno procentudlni zbarveni, ze kterych byl
vypocitan primér pro dany vzorek (Obrazek 10).




Obrazek 10: Priklad nafoceni vzorku SIM ze vsech ¢tyr
bocnich sten.
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Obrazek 11: Priimérné procentualni zabarveni stén vzorku.

Prdmérna procentualni zména zabarveni
povrchu vzorku pigmentem.
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Obrazek 12: Procentudlni zména zabarveni stén vzorku
pigmentem.

Grafy jsou rozdéleny dle barev do tii ¢asti podle frekvence
hutnéni. Na obrazku 11 jsou v jednotlivych skalach vzorky
sefazeny vzestupné podle tfidy konzistence. Pro frekvenci
hutnéni 90 Hz a 60 Hz je patrny klesajici trend zbarveni prvku
srostouci tfidou konzistence, u které klesd odpor proti
pretvareni. Frekvence 35 Hz vykazuje podobné vysledky
zbarveni pro vice konzistenci betonu, coz naznacuje
nedostate¢né velkou hutnici energii. Béhem této této frekvence

dochazi v betonu ke snizovani objem vzduchovych péria v
Cerstvém betonu, ovSem v mnohem mensi mife k promiSeni
dolni a horni vrstvy Cerstvého betonu. Pfi vyssi frekvenci 90
Hz se horni vrstva Cerstvého betonu dostava ke dnu formy
a pokracuje do jejiho stfedu, vysokou efektivitu hutnéni
potvrzuje i 86% zbarveni vzorku pro tfidu konzistence S1. Na
obrazku 12 jsou data sefazena podle konzistence betonu
a prezentovana tak, ze 0% zbarveni odpovida probarveni
poloviné vzorku pigmentem. Kladné hodnoty znamenaji
probarveni piivodné Sedé ¢asti barevnym pigmentem, zaporné
hodnoty naopak ustup barevného pigmentu v plose. Vysledky
ukazuji jasny narist probarveni pro tfidu konzistence S3
smérem k S1 srostouci frekvenci. Naopak klesajici trend
zbarveni pro tfidu konzistence S4 a S5.

4. ZAVER

Betonové smési pro télesa skladajici se z vice vrstev Cerstvého
betonu je vhodné koncipovat pro tiidy konzistence betonu S3
az S1, a jako velmi vhodna se ukazala hutnici frekvence 90 Hz
S jasnym trendem promiSeni vrstev. Pohyb vrstev erstvého
betonu nastava od tiidy konzistence S3 a roste spolu s velikosti
odporu proti pretvareni smési k tfidé konzistence S1. Pro tiidu
konzistence S5 a S4 nedochézi k pohybu ani vyraznéjsimu
promiseni vrstev pro zaddnou pouzitou frekvenci. Pii hutnici
frekvenci 35 Hz nedoslo k vyznamnéjSimu promiSeni vrstev
pro zadnou konzistenci betonu. Béhem vibraci nastava pohyb
u horni pigmentové vrstvy, kterd pronikd do dolni vrstvy v
rozich formy a dostava se az ke spodnimu povrchu formy, kde
sméfuje do stiedu vzorku. U vSech fezi se ukazal jeden bo¢ni
dominantni smér pronikani horni vrstvy, dolni vrstva je
Casteéné vytlaovana do horni vrstvy stiedem vzorku.

ACKNOWLEDGEMENTS

Tento piispévek vznikl za finanéni podpory projektu
SGS19/149/0HK1/3T/11, SGS20/109/0HK1/2T/11  a
SGS21/040/0OHK1/1T/11.

Reference

CSN EN 12390-2: Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 2:
Vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles pro zkousky
pevnosti (2020). Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12350-2: Zkouseni ¢erstvého betonu — Cast 2:
Zkouska sednutim (2020). Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

Howes, R., Muhammad N.S. Hadi, South, W. (2019),
Concrete strength reduction due to over compaction,
Construction and Building Materials 197, pp. 725-733.

Arslan, M.E., Yozgat, E., Pul, S. & Husem, M. (2011), Effects
of vibration time on strength of ordinary and high
performance concrete, Proceedings of the 4th WSEAS
international conference on Energy and development -
environment — biomedicine.

Maslov, O., Batsaikhan, J. & Salenko, Y. (2018), The theory
of concrete mixture vibratory compacting, International
Journal of Engineering & Technology, pp. 239-244.



