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ABSTRAKT

Clanek popisuje chovani Gerstvé betonové smési vystavené
ucinkiim vibraci. Experiment se zaméfil na schopnost jednotlive
ukladanych vrstev betonové smési migrovat ve vzorku nebo
konstrukci ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Pro vizualni
hodnoceni kvality hutnéni jsou postupné ukladany vrstvy
probarveného betonu o definované vysce. Vzorky byly
vystaveny ucinkim vibracim. Mira propojeni jednotlivych
vrstev je vySetfovana pomoci pravidelnych fezl napfi¢ vzorky,
které umozni pozorovat rozdily v pohybu a propojeni vrstev pro
rizné konzistence betonové smési. Sledovanym parametrem byl
proces hutnéni v zavislosti na konzistenci betonu a frekvenci
hutnéni. Vysledky shrnuté v tomto clanku prezentuji nové
vysledky kontinualnitho vyzkumu zaméteného na detailnéjsi
popis chovani Cerstvé betonové smési pti vibrovani, jelikoz
tento jev je v soucasné platnych normach feSen relativné
okrajove.
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ABSTRACT

The article describes the behavior of a fresh concrete mixture
exposed to the effects of vibration. The experiment focused on
the ability of individually deposited layers of concrete mix are
able to migrate in the vertical and horizontal direction in the
specimen or structure. To evaluate the visual quality of
compaction, layers of colored concrete of a defined height are
gradually deposited. The specimens were exposed to vibrations
of variable frequency. The degree of interconnection between
the layers is determined by using regular sections across the
specimens to observe the differences in the movement and
interconnection of the layers for different consistencies of the
concrete mix. The monitored parameter was the compaction
process depending on concrete consistency and compaction
frequency. The results summarized in this paper present new
results of continuous research aimed at a more detailed
description of the vibration behaviour of fresh concrete mix, as
this phenomenon is relatively marginally addressed in the
current standards.
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1. UvoDp

Obecné informace o zhutiiovani uvadi norma CSN EN 13369
ed. 2., naptiklad v kapitole 4.2.1.2 Ukladani a hutnéni betonu je
definovano ,,Beton se musi ukladat a hutnit tak, aby nedochazelo
k vytvafeni vzduchovych dutin mimo planované mnozstvi (napf.
k dosazeni mrazuvzdornosti), piedeslo se rozmiseni a bylo
zajisténo fadné zabudovani vyztuze®.

Norma CSN EN 13670 definuje ukladani a zhutiovéni
velmi okrajové. Kapitola 8.4 Ukladani a zhutiiovani definuje v
odstavcich (1) ,,Zvlastni péce k zajisténi spravného zhutiovani
se pozaduje ve zménach prifezu, v Gzkych mistech, u truhlikt
pro vytvoteni otvorQ, v mistech zhusténé vyztuze a u pracovnich
spar a (5) ,Béhem ukladani a zhutiiovani se musi
minimalizovat segregace betonu‘. pfiloha F.8.4.1 Ukladani a
zhutiovani — bézn& vibrovany beton uvadi v odstavci (1)
»Zhutiovani se ma provadét vibrovanim ponornym nebo
ptiloznym vibratorem, pokud neni stanoveno jinak“. Odstavec
(3) téze ptilohy poté uvadi ,,Vibrovat se ma systematicky
ponornym nebo povrchovym vibratorem po ulozeni betonu,
dokud prakticky neustane vytlacovani zadrzeného vzduchu. Ma
se vyhybat nadmémému vibrovani, které by mohlo nakypfit
tenké povrchové vrstvy nebo zplsobit segregaci betonu®.
Dulezitou informaci poté ptinasi odstavce (4), ktery mimo jiné
fika ,,Vibrovani ma byt systematické a ma zahrnovat
previbrovani do ptedchozi vrstvy“ a (7) ,,Pokud se pouzivaji
pouze povrchové vibratory a pokud neni prokazana zkuSebnim
betonovanim piipustnost vétsi tloustky, nema betonovana
vrstva po zhutnéni v béznych piipadech pirestoupit 100 mm*.

Podrobngjsi informace udivd norma CSN EN 12390-2,
kterd v kapitole 4 odstavec 4.1.3 uvadi, Ze pro zhutiovani
betonu 1ze pouzit vibracni stil. Informace jsou dale rozvedeny
v kapitole 6.2.1 ,,Beton se musi hutnit ihned po vloZeni do formy
tak, aby se dosahlo nalezitého zhutnéni betonu a nedoslo
k nadmérné segregaci ani k odlucovani vody*. Kapitola 6.2.2.2
Zhuttiovani na vibra¢nim stole udava ,,Vibrovani se provadi jen
po dobu nezbytnou k dosaZzeni nélezitého zhutnéni betonu.
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Vyhodnégjsi je, aby forma byla uchycena ke stolu nebo pevné ke
stolu pfitlacovana. Je nutno zabranit ptevibrovani, které by
mohlo zpUsobit ztratu provzdusnéni.

CSN EN 12350-1 v kapitole 4.1.8 Prostiedky pro hutnéni betonu
definuje minimalni frekvenci vibracniho stolu a to 40 Hz (2400
kmitti za minutu).

Detailngjsi informace uvadi Ptiruc¢ka technologa — beton —
suroviny, vyroba, vlastnost, kterd doporucuje pouzivat vibracni
stil jakoZzto hutnici prostfedek pro betony konzistence S1, S2,
Vo0, V1, V2, C0, C1 a C2. Hutnéni pomoci vibra¢niho stolu lze
povazovat za vertikalni spodni vibraci, kde jsou pfiruckou
definované parametry, jako naptiklad frekvence v rozmezi 25-
250 Hz, zrychleni 2-4 g (méfeno na naplnéné formé) a doba
vibrace 10-100 s.

2. EXPERIMENT

2.1. Popis experimentu

Experiment hutnéni byl realizovan na krychelnych télesech
s hranou 100 mm. Betonaz probihala sou¢asné pomoci dvou
michacich zafizeni. V jednom michacim zafizeni byl vyrabén
klasicky Sedy beton, zatimco v druhém michacim zatizeni byl
vyuzit probarvujici pigment pro vyrobu betonu ¢erveného. Dvé
michaci zafizeni byla vyuzita pro zajiSténi stejného staii a
zpracovatelnosti v dobé ukladani a vibrovani. Pied zapodetim
vyroby zku$ebnich téles byly provedeny verifikacni zkouSky
konzistence sednutim kuZele pouZivanych receptur (viz. Tab. 1).

Cerstvy beton byl ukladdn do ocelovych, nikoliv plastovych
forem, aby byla zajisténa stejna amplituda a frekvence pohybu
desky vibra¢niho stolu a ocelové formy. Této skutecnosti bylo
dosazeno pomoci elektromagnetu na spodni strané desky
vibra¢niho stolu. Po zamichani betonové smési byla spodni
polovina forem naplnéna klasickym Sedym betonem a horni
polovina forem barevnym betonem. Nasledné byla provedena
vibrace o délce 30 sekund. Cely vyse uvedeny proces byl
proveden pro konzistence S1, S3 a S5. Hutnici frekvence 90 Hz
byla ur¢ena na zakladé pfedchoziho vyzkumu (Trtik, 2021).

Tabulka 1: Receptury smési.

S1S S3S S5S
kg/m® | kg/m® | kg/m?3

Cement (42,5R) 400 400 400
Voda 150 200 200
Kamenivo frakce 0 - 4 mm 620 620 620
Kamenivo frakce 4 - 8 mm 340 340 340
Kamenivo frakce 8 — 16 mm 840 840 840
Plastifikator 0 0 4
Barvivo 20 20 20

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.

K vyhodnoceni vnitini struktury a promichani vrstev byly
vSechny vzorky rozfiznuty pomoci diamantového kotouce
s tenkym a piesnym fezem na 4 platky stejné velikosti. Rezy
tedy byly provedeny ve vzdalenosti 2,5 cm, 5 cm a 7,5 cm od
definované vychozi strany zkusebniho télesa.

2.2. Analyza obrazu

Pomoci algoritmu vytvotfeného v prostiedi MatlabR21a byly
pofizené snimky vyhodnoceny. Vyhodnoceni spoc¢ivalo v uréeni
rozhrani jednotlivych vrstev a vypoctu probarvené plochy a
nasledné objemu migrujiciho betonu. Nasledujici série obrazku
pohledi a fezi (viz Obr. 1-3) prezentuje jeden graficky vystup
pro vzorek S1S, serie (viz Obr. 4-6) prezentuje jeden graficky
vystup pro vzorek S5S . Vyhodnoceni probéhlo pro vzorky S1S,
S3S a S5S s tim, Ze pro kazdou konzistenci byly vyhodnoceny
dva vzorky. Kazda vyhodnocovana plocha byla doplnéna
piislusnou hloubkou pro vypocet objemu migrujiciho betonu
tak, aby celkovy spoéitany objem odpovidal objemu télesa.

Obrézek 1: (S1S) Rez - 2,5 cm

Obrazek 2: (S1S) Rez - 5 cm.



Obrazek 3: (S1S) Rez - 7,5 cm. Obrazek 6: (S5S) Rez - 7,5 cm.

Obrézek 4: (S5S) Rez— 2,5 cm.

Obrazek 5: (S5S) Rez —5 cm.

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.



NiZze uvedena tabulka (Tab. 2) prezentuje vypocitané objemy probarveného betonu, které migrovaly béhem vibrace.

Tabulka 2: Objem migrujiciho betonu.

Oznaceni vzorku Vrstva/fez Ob]em [l] Ob]em [l] Mlgrujici objem [I]
2,5 0,155
S1S-1 5 0,151 0,488 0,063
75 0,182
2,5 0,172
S1S-2 5 0,145 0,469 0,044
7,5 0,152
2,5 0,164
S3S-1 5 0,178 0,510 0,010
75 0,168
25 0,165
S3S-2 5 0,165 0,496 0,004
7,5 0,166
2,5 0,186
S5S-1 5 0,173 0,521 0,021
75 0,162
25 0,194
S5S-2 5 0,170 0,528 0,028
75 0,165
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Z vySe uvedeného numerického vyhodnoceni v kombinaci
S vizualnim vyhodnocenim provedenych fezl lze usuzovat
nasledujici zavéry. V pfipadé¢ betonové tiidy
konzistence S1 dochazelo k zjevnému rota¢nimu pohybu
Zerstvé betonové smési po vysce vzorku. Cerstvy probarveny
beton migroval podél stén formy ke spodnimu povrchu,
zatimco Sedy beton zdolni poloviny vzorku vykazoval

smési

tendenci stoupat stiedni casti vzorku k hornimu povrchu.
V piipadé smési tfidy S3 nebyla sledovana migrace jako u
konzistence S1, ale doslo jen k prolnuti jednotlivych vrstev.
Tekuta smés konzistence S5 vykazovala obdobnou tendenci
jako smés konzistence S3, tedy nebyl znatelny ptevladajici
smér pohybu/teceni, ale vzhledem k nizsi viskozité smési tfidy
konzistence S5 dochazelo k promiseni cementového tmele. Pti
s vysledky
experimentu podobného zaméfeni lze navic usuzovat, ze

porovnani  vysledki diive  provadéného
znaény vliv na migraci vrstev ma rovnéz maximalni frakce
pouzitého kameniva. Pro srovnatelné konzistence betonu
doslo kumocnéni pohybu vrstev u betonovych smési s
mensi maximalni frakci kameniva 4-8 mm oproti smési a
frakci 8-16 mm. Ttida konzistence plné nevyjadiuje schopnost
pohybu smési jakozto dilezity parametr béhem vibrace, ale je
nutné pii volbé idedlniho hutniciho prostfedku potazmo pii
volbé hutnicich parametrii zohlednit vliv maximalni frakce
kameniva. Rota¢ni pohyb Ccerstvé betonové smési napfic
vzorkem muze byt pti hutnéni nezadouci, jelikoz hrozi riziko
vstupu nadbyte¢ného vzduchu do ¢erstvého betonu podél stén
formy a zejména pak v jejich rozich.

Tento piispévek vznikl za finanéni podpory projektu
SGS22/091/0HK1/2T/11 a SGS22/090/0OHK1/2T/11.
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