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PREDSTAVENiI AUTORA

Rudolf Hela se narodil 28. 2. 1959 v Uherském Hradisti. SttedoSkolské vzdelani ziskal na
Stfedni primyslové Skole strojnické v Uherském Hradisti v letech 1974 az 1978 a Gspésné je
zakon¢il maturitni zkouskou v roce 1978. V letech 1978 az 1983 absolvoval vysokoskolské
studium na Vysokém ucenim technickém, Fakulté stavebni, obor primyslova vyroba staveb-
nich hmot a dilct. Thned po ukonéeni vysokoskolského vzdélani nastoupil v ¢ervenci 1983 na
katedru technologie stavebnich dilci FAST VUT jako védecky pracovnik. Od 1. 10. 1983 do
30. 9. 1984 absolvoval zékladni vojenskou sluzbu ve VU Piibram, kde vykonéval funkeci stav-
byvedouciho. V letech 1984—1985 absolvoval jednoro¢ni studijni pobyt na katedfe technologie
stavebnich dilcd FAST VUT v Brng, kde od 1. 10. 1985 nastoupil do funkce asistenta. V le-
tech 1986 az 1989 dokoncil externi védeckou aspiranturu ve védnim oboru technologie staveb.
Téma zavéreéné disertacni prace bylo ,,Zakonitosti dynamickych zplisobti zhutiiovani betono-
vych smési“. Od 1. 9. 1987 byl zaméstnan jako odborny asistent na katedfe technologie sta-
vebnich dilct. V obdobi 19891990 pracoval na Ministerstvu statni kontroly CR, obor staveb-
nictvi. V letech 1989-1991 absolvoval postgradualni studium na FAST VUT, Ustavu soud-
niho inzenyrstvi pro odvéti ekonomika a stavebnictvi. V roce 1992 byl jmenovan znalcem
v uvedenych oborech. V roce 1995 se stal autorizovanym inZenyrem v oboru zkouseni a dia-
gnostika, od roku 1997 je certifikovan pro nedestruktivni zkouseni ve stavebnictvi. V roce
1999 absolvoval postgradudlni studium organizované vzdélavacim centrem pro stavebnictvi
Gradua Praha v oblasti fizeni systémi jakosti a v roce 2000 byl jmenovan externim expertem
pro certifikaéni orgdn VUPS Praha a pravideln¢ se ucastni auditl pii zavadéni systému fizeni
jakosti ve stavebnictvi. Od roku 1994 je ¢lenem technické normativni komise ¢. 17 Geomet-
ricka presnost staveb pti CSNI. Je ¢lenem Ceského svazu stavebnich inzenyrt, Komory znalct
CR, Asociace znalct a odhadcti a Sdruzeni pro sanace betonovych konstrukci. V roce 1999
byl zvolen do vyboru Ceské betonaiské spole¢nosti a je predsedou sekce Technologie betonu
a od roku 2000 je ¢lenem Odborné sekce pro vyvoj samozhutnitelnych betonti pii Britské be-
tonatské spole¢nosti (BCS).

V letech 1997-1998 byl élenem vyzkumného tymu FAST VUT v Brné, projekt MSMT VS
96 107 — odpovédny fesitel prof. Ing. Z. Sauman, DrSc. — ,,Vyzkum vybranych primyslovych
odpadii ve vyrobé stavebnich hmot a dilci®, v soucasné dob¢ je ¢lenem dvou vyzkumnych
tymu v ramci vyzkumnych zamérta CEZ, a to tymu vedeného prof. Ing. R. Drochytkou, CSec.
a tymu vedeného prof. Ing. J. Melchrem, DrSc.

Na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcti v sou¢asné dobé zajistuje vyuku 3 nosnych
pfedméti v magisterském studiu. Vytvofil a obsahové koncipoval 2 pifedméty doktorského
studia na FAST VUT oboru MI, z nichZ jednoho je v soucasné dobé& garantem. Déle je garan-
tem 3denniho kurzu celoZivotniho vzdélavani akreditovaného CKAIT — Technologie betonu
apodili se na dal§im obdobném kurzu CKAIT Sanace betonovych konstrukci. Na Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilcti je zastupcem vedouciho ustavu, soucasné obdobnou
funkci vykonava ve znaleckém ustavu Stavexis s. r. 0., ktery spoluzakladal v roce 1992 (jme-
novani ustavu pro znaleckou ¢innost je pro zakladni obory ekonomika a stavebnictvi) a je
technickym vedoucim akreditované zkuSebny Consultest s. r. 0. pro zkouSeni betonu a staveb-
nich hmot.



INTENZIFIKACE ZHUTNOVANI BETONOVYCH SMESI

Tato prace je zaméfena na problematiku zhutiiovani betonovych smési. Pro ziskani kvalit-
niho a trvanlivého betonu je nutno dodrzet né€kolik kvalitativnich pozadavka zacinajicich
spravnym vybérem vstupnich surovin. Nésleduje provedeni vhodného ndvrhu slozeni smési,
navazuje vhodné zvoleny zpisob ukladani a pro dané slozeni smési uc¢inny dostate¢né rychly
zpusob zhutilovani, ktery ma zasadni vliv na vlastnosti zatvrdlého betonu, jeho fyzikalné-me-
chanické vlastnosti a trvanlivost. Intenzifikace zptisobti zhutiiovani ma nejen dopady na zis-
kani kvalitnich a trvanlivych betonti, ale i na ekonomiku procesu, napf. usporu ¢asu pracov-
nich sil, investice na zafizeni a v neposledni fadé i na ekologické aspekty, hygienu prace
a zdravi pracovniki.

1 VYZNAM ZHUTNOVANI BETONOVYCH SMESI

Kazdy beton ulozeny do formy nebo bednéni vykazuje urcity stupenn nakyptenosti, ktery
zavisi na jejim sloZeni a na zptsobu dopravy a ukladani. Hlavnim cilem zhutiiovani pii vyrobé
hutnych betonil je zmens$it objem mezer v nakypiené betonové smési, popi. objem vzducho-
vych port betonu na minimum. Idedlnim stavem by bylo, kdyby objem téchto poérti byl maxi-
malné 2 %. Pfitom by zhutfiovaci proces mél probihat rychle a s vynaloZzenim co nejmensiho
mnozstvi energie.

Kromé toho musi betonova smés dokonale zaplnit vSechna mista formy z divodi zacho-
vani pfesnych tvarti vyrobkt a kvality jejich povrchli. Vyztuz by meéla byt dokonale obalend,
aby se dosahlo pozadovaného spoluptisobeni betonu a vyztuze.

1.1 Parametry procesu zhutinovani

Za hlavni parametry zhutiiovaciho procesu lze povazovat zhutnovaci rychlost, inten-
zitu, odpor a zhutnovatelnost betonové smési [1].

Zhutnovaci rychlost — je rychlost zmenSovani mezerovitosti (M) betonové smési, tzn.
pomér ubytku objemu mezer v BS k okamzZitému objemu zhutiiované smési za jednotku ¢asu.

Zhutnovaci intenzita — je mnozstvi zhutriovaci energie prichazejici do betonové smési
jednotkou plochy za jednotku ¢asu zhutiiovani. Je to vlastné ptisobeni vnéj$ich sil zhutiiova-
ciho zafizeni (jeho G¢innosti) na rychlost a pribéh zhutnovani.

Zhutiiovaci odpor — odpor, ktery je nutné prekonat, aby zhutiiovani probihalo. Je dan
hodnotou zhutiiovaci intenzity, kterou je tfeba v uré¢ité fazi zhutiovani vynalozit, aby se do-
séhlo urcité zhutiiovaci rychlosti.

Zhutnovatelnost — je pfevracenou hodnotou zhutiiovaciho odporu, je to vlastné zhutro-
vaci rychlost, kterd se v urcité fazi zhutiiovani dosahne pouzitou intenzitou zhutiiovani. Vyjad-
fuje nam vliv reologického charakteru a vnitinich vlastnosti betonové smési a Ize ji charakteri-
zovat jako objem mezer, o ktery lze zmenSit objem betonové smési pii dodani jednotkové
zhutiiovaci energie na jednotku plochy. Zhutiiovatelnost je nepfimo imérna konzistenci — pii

niz8i konzistenci (me&kci, pohyblivéjsi smes) se konstantni jednotkou energie dosahne vétsiho
objemu zmenseni mezer a naopak [1].



Pokud chceme dosahnout urcitého zhutnéni betonové smési za optimalni ¢as, musime dodr-
Zet tyto zasady:

e Nema-li se pfili§ prodlouzit doba zhutiiovani, je nutno zvysit zhutriovatelnost betonové
smési (tzn. upravit konzistenci — pohyblivéjsi betonové smesi) nebo zvétsit zhutiovaci in-
tenzitu.

e Mame-li zhutriovatelnost danou sloZenim betonové smési, musime zménit intenzitu nebo
dobu zhutnovani.

e Mame-li danym konkrétnim zhutiiovacim zpisobem a uU¢innosti zhutfiovaciho zafizeni
danou zhutiiovaci intenzitu, musime bud’ zménit zhutriovatelnost (sloZzenim a konzistenci
betonové smési) nebo zménit dobu zhutniovani.

Pozadované zhutnéni mizeme dosdhnout i kombinovanymi zménami vSech vyse uvede-
nych parametr zhutiiovani.

Za pouziti uvedenych hlavnich parametrii zhutiiovani a matematickych vztaht pro zékoni-
tosti sedani v casovém prubehu zhutiiovani odvozenych z experimentalnich méfeni lze sestavit
regresni vztahy, které stochasticky proces zhutiiovani betonové smési mohou popisovat pies-
néji a s jejichz pomoci lze dosdhnout intenzifikace procesu zhutiiovani hlavné pii pouziti tech-
nologie vibrace nebo vibrolisovani [2].

Pfi experimentalnich pracich Hela odvodil a prokazal, ze prib&h zhutiovani betonové
smési probiha podle modelu vyjadieného rovnici /1/ a zndzornéného na obr. €. 1.

M=M,-qgInz [-] /1/

Zhutnovani probiha dle vyse uvedeného vztahu az do tzv. ,,zlomu®, kdy se pribéh zméni —
dojde ke zméné zhutiovatelnosti betonové smési BS danymi neménnymi parametry a proces
zhutilovani se zpomali. Rovnice /1/ se za ,,zZlomem™ zméni na:

M =M,-q .Int [-] 12/

kde: M — okamzita mezerovitost BS, zmensujici se od vychozi M, v ¢ase T = 0 na My
po zhutnéni v ¢ase Ty, [ - |

M, — mezerovitostprot=1s| - |
q — smeérnice logaritmické piimky zhutiiovani do doby zlomu 1z
M’, M1 aq” jsou obdobné hodnoty pro doby t>1,

Derivaci /1/ a /2/ ziskame rychlosti zhutfiovani

do zlomu v, =9 ke s /3/
T

azazlomem v, -4 [m’. kg™'. s7'] /4/
T



M =M‘|L|ﬁ‘[*+7}d‘= M"‘-fl‘ln'[
M, hh-"""'--_
M, M >
1 Mp, =0,
1z Mz M h =001
InTy, (5] N Tint (s]

Obr. €. 1 Grafické znazornéni priibéhu zhutiovani

Rychlost zhutiiovani v. zavisi na zhutiovacim vykonu P,, ktery na smés v daném stavu
a okamziku ptsobi. Z toho pak zhutiiovatelnost r, betonové smési je:

2 3
9 e /5/

Ja— = — —_—

P P N J

Okamzita zhutilovatelnost r, je okamzita rychlost zhutiiovani betonové smeési dosahovana
danym mérnym zhutfiovacim vykonem pouzitého zhutiiovaciho zatizeni.

Zhutiiovaci rychlost, a tedy i dobu zhutiiovani, 1ze ovlivnit nejen zhutriovatelnosti (slozeni
betonové smési, mérny objem), ale i mérnym zhutiiovacim vykonem danym pouzitym zafize-
nim. Rozd¢€leni zhutiiovaci energie v objemu betonové smési nebyva rovhomérné a tedy ani
zhutiiovani nebude v celém objemu probihat stejn¢ a rovnomeérné.

Pribehy zhutiiovani 1ze exaktné popsat podle nasledujiciho modelu zhutiiovani, ktery upra-
vil a ovéfil HELA. Pfi zanedbani ptetvareni zhutiiované betonové smési ve vodorovnych smé-
rech a za pfedpokladu jejiho sedani pouze ve svislém sméru lze okamzitou mezerovitost vyja-
drit:

[—jvvZ .dT]
M=M, e " =M, ") (-1 /6/
Hodnota exponentu z rovnice /5/ je:
L M
vdr=-P.1" =—In| — |= - /7]
J : z —|=5 [-]

[

V rovnici /5/ a /6/ znadi:

M,aM |m .m(?; — mezerovitost nakyptené BS pied zhutiiovanim v ¢ase T - o0 a po dob¢

zhutiiovani t.

v, lm33 M .s_IJ — okamZitd mérna objemova zhutiiovaci rychlost ve svislém sméru



P = p, [-] —mérny zhutiiovaci vykon, pfipadné faktor zhutnitelnosti B; vcase t=1s

i, [-] —index zhutiiovatelnosti
B [-] —faktor okamzité zhutnitelnosti

Symbol B lze nazvat faktorem zhutnitelnosti, ktery zahrnuje jednak vliv charakteru beto-
nove smesi a jeji zhutiiovatelnosti a jednak vliv zhutiiovaciho zpiisobu a zatizeni.

2 REOLOGICKE CHOVANI CEMENTOVYCH MALT A CERSTVEHO
BETONU

Beton lze chéapat jako vicekomponentni stavebni material skladajici se z jemnozrnné mat-
rice (malty), tj. suspenze z vody, cementu, drobného kameniva, eventualné piisad a piiméesi
a v této matrici pohybujiciho se hrubého kameniva (viz. obr. €. 2).

prisada + voda + cement pevna faze

v

cementovy tmel + pisek + primés

v

malta + hrubé kamenivo

v

tekuta faze Cerstvy beton

Obr. ¢. 2 Rozdéleni Cerstvého betonu na pevnou a tekutou fazi

Vychozi slozky betonu a jejich sloZeni v zdsad¢é urcuji reologické chovani Cerstvého be-
tonu. Popisem reologického chovani jemnozrnné matrice betonu, relevantnich vlastnosti hru-
bého kameniva a mnozstvim malty je mozné charakterizovat reologické vlastnosti ¢erstvého
betonu.

vvvvvv

napf. tekutost, tvarnost, zhutnitelnost ¢i schopnost zadrzovat vodu. V $ir§im vyznamu ptedsta-
vuje zpracovatelnost synonymum pro celou fadu reologickych vlastnosti smési, jakymi jsou
napf. konzistence, pohyblivost, plasticita, krvaceni, koheze, stabilita, tekutost, tixotropie, reo-
pexie. Welsche [3] shrnul reologické vlastnosti Cerstvého betonu v modelu, ktery je zobrazen
na obr. ¢. 3.



zpracovatelnost

I

michatelnost tvarnost zhutnitelnost

f f

konzistence stabilita
tekutost pohyblivost plasticita krvaceni
rozmeésovani

f f

mez toku  viskozita koheze wvnitini tfeni

Obr. ¢. 3 Reologicky model ¢erstvého betonu

Aby bylo mozné popsat reologické vlastnosti malty a Cerstvého betonu, je tfeba piihlédnout
nejprve ke zvlastnostem tekuté faze ,,cementového tmele”. Reologické chovani cementovych
suspenzi je ur¢eno fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi cementli. V cementu probihd bez-
prostfedné po pridani vody série komplexnich chemickych reakei, pfi kterych napf. siran va-
penaty (CaSQ4) a maly podil tricalciumaluminatu (C;A) ptechazi do roztoku a vznikaji prvni
reak¢éni produkty jako hydroxid véapenaty a trisulfat (ettringit). Vedle chemickych reakci pi-
sobi mezi cementovymi zrny pfitazlivé a odpudivé sily.

Mezi ptitazlivé sily patii sila tthova, Van-der-Waalsovy, kapilarni a elektrostatické sily. Po-
sledné jmenované jsou tim vétsi, ¢im veétsi je specificky povrch ¢astecek. Odpudivé sily se
vyskytuji mezi ¢asteCkami se stejnym nabojem. Velikost téchto sil, véetné vnitiniho tieni, je
zavisla na velikosti zrna dispergované faze, koncentraci pevné faze v suspenzi a na reakcich
mezi tekutou a pevnou fazi. Pfiklady jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich ¢. 4 a 5.

voda
T2! | /T2
Pl .
Obr. ¢. 4 Kapilarni koheze: Obr. ¢. 5 Tvorba vlo¢kové struktury vlivem
T1, T2: kohezni sily kapilarni vody; elektrostatickych pftitazlivych sil

P1, P2: tlakové sily plisobici na zrno



Podle druhu a velikosti sil se tvoii vice ¢i mén€ pevna struktura. Tuto strukturu, oznacova-
nou jako vlo¢kovou strukturu, tvoii zesitované aglomerace cementovych zrn, které prostied-
nictvim interpartikuldrnich sil elasticky pfejimaji napéti pod hranici meze toku. Tvorba vloc¢-
kové struktury cementovych zrn zapficinuje reologické jevy v cementové suspenzi. Tato vloc-
kova struktura cementovych ¢aste¢ek se pii napétich nad hranici meze toku vlivem vnéjsiho
namahani rozrusuje, coz ma za nasledek sniZzeni te¢ného napéti. Stupen rozruseni vlockové
struktury zavisi na velikosti a dob¢ trvani pisobiciho vnéjsiho plisobeni, tj. zhutiovani betonu

[4].

3 VIBROAKTIVACE, PRINCIP METODY A DOSAZENE VYSLEDKY

Vibroaktivace nebo-li opakovand vibrace je kratkodobé planované sttidani vibrace s dobou
klidu.

Podle souhrnnych laboratornich pozorovani vykazuje Cerstvy beton v pribéhu vibroakti-
vace v rizném Case od pridani zamésové vody a namichani tfi rozdilna dale popsana stadia.

1. stadium

Cerstvy beton se pomalu v ¢ase zahustuje, ale piisobenim vibrace je mozné ho jesté uvést
do urcitého stupné plasti¢nosti. Soucasné vsak existuje velky pocet nezavislych faktorti ovliv-
nyjicich jeho okamzitou plasti¢nost. Jsou to pfedevsim druh cementu, jeho fazové slozeni
a jemnost mleti, pouzity intenzifikator mleti, druh a mnozstvi pfidavanych ptisad a pfimési
a charakter pouzitého kameniva. Velmi vyrazny je i vliv teploty Cerstvého betonu, piip. vn&jsi
teploty prostredi ¢i intenzity proudéni vzduchu. Opétovnou vibraci se Cerstvy beton miize do-
stat opét do pohyblivého plastického stavu a vlivem vnéjsi vibrace se mize zmenSovat objem
uzavieného vzduchu.

2. stadium

Pti zacatku skuteéného tuhnuti se beton opétovnou vibraci ¢astecné porusi trhlinami. Po-
kra¢ovanim vibrace se vsak trhliny opétovné zaceli. Toto spojeni je né¢kdy doprovazeno vy-
stoupenim vody. Pii opétovné vibraci je tfeba vynalozit vice energie ¢i vyuzit del§i doby vib-
race neZ pii poc¢ate¢nim zhutnovani.

3. stadium

Beton uz je v pokro¢ilém stavu tuhnuti a dal$im vibrovanim mize vzniknout mnozstvi Si-
rokych trhlin nebo miiZze dojit k odd¢leni zrn kameniva od cementového tmelu. Je té¢zké do-
sahnout opét ptivodni homogenni struktury a G¢inek vibroaktivace se miize projevit v negativ-
nim smyslu [5].

Udaje o dobg, do které musi byt vibroaktivace dokonéena, jsou podle vn&jsich podminek
odlisné. Okamzik poc¢atku vibroaktivace se miize pohybovat od 0,5 do 4 hodin od ptidani za-
meésové vody a namichani.

VEtsi pozornost musi byt ovSem vénovana otazce, do jaké doby od namichani je vibroakti-

vace jeSté pripustnd. Obvykle se udava piipustna doba od 3 do 6 hod. Autofti [6], [7] uvadéji,
7e by se nemélo pokracovat ve vibroaktivaci po zac¢atku tuhnuti cementového tmele. Neméné
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dalezitou oblasti je pocatek a délka cyklli vibroaktivace. Je velmi obtizné vyvodit obecné&jsi
zaveéry, protoZze oveétrovaci zkousky probihaji ze nestejnych podminek.

Vibroaktivace se kromé vlivu na rychlost nariistu pevnosti a hutnosti projevuje i dopadem
na smr$téni, trvanlivost, dotvarovani, vodotésnost a mrazuvzdornost.

Pii mikroskopickych pozorovanich se zjistilo, Ze zrna cementu praméru 15 az 30 p zhyd-
ratuji za 28 dni jen do hloubky asi 3,5 p, za 90 dni do hloubky asi 5 p a teprve za rok pronikne
hydratace do stiedu zrna. VEtsi cementova zrna zastavaji pak ¢astecné nezhydratovana, a tak
nejsou zcela vyuzita.

Pouzitim metody tizené vibroaktivace (VA) dochazi pomoci tfeni rozkmitavaného kame-
niva k postupnému otirani rozpusténych povrchovych oballi cementovych zrn a voda pronika
snadnégji k doposud neovlhéenym jadrim cementovych zrn. Tim dochdzi pfi jednotlivych vib-
roaktivacich k postupnému zvétSovani povrchu rozpusténych obali zrn, které jsou zakladem
pro vytvoreni dalSitho mnozstvi vaznych hydrata¢nich produktt vytvotenych ptisobenim vibro-
aktivace. Jedna se tedy v principu o opakovanou aktivaci cementového tmele uvniti ¢erstvého
betonu, coz je v podstaté totéz jako pouziti energeticky naro¢ného a drahého jemné mletého
cementu.

Rizenou vibroaktivaci lze definovat jako planovité stiidani doby vibrace s dobou klidu po
presné stanovené dob¢ odlezeni, a to v souladu s probihajicim hydrata¢nim procesem, do né-
hoz takto ucelné zasahujeme s ohledem na sloZeni betonu, reologické vlastnosti ¢erstvého be-
tonu a s ohledem na jeho teplotu po uloZeni do formy ¢i bednéni.

Zhutiovani betonu s vyuzitim vibroaktivace se provadi podle tzv. vibroaktivaéniho reZimu,
ktery 1ze schematicky vyznacit nasledovné:

VAR=V+0O+VAI+I1+ VA2+ 12+ VA3 ... + Van /8/
kde znaéi

VAR - vibroaktiva¢ni rezim  [min]

V — zékladni vibrace [min]
O — odlezeni [min]
I — klidové intervaly [min]

VA — vibroaktiva¢ni intervaly [min]

Délka doby klidovych (I) a vibroaktivac¢nich intervall je zavisla na pribéhu hydrata¢niho
procesu (druhu, jemnosti a ddvce cementu, mnozstvi zdmésové vody, konzistence, teploty
apod). Dilezité ovSem je, Ze vibroaktivace musi byt ukoncena do pocatku tvorby strukturova-
nych vazeb betonu.

3.1 Priklad vysledki vibroaktivace betoni
SloZeni betonu na 1m*:

CEMIIB/S =325 MOKI&......cooviiiiiiiiiiiiiiie 380 kg
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Kamenivo 816 mm Olbramovice

Konzistence zméfena ihned po namichani byla 30 s VeBe. Teplota laboratorniho prostiedi,

ve kterém probihala vibroaktivace, byla 19° C. Vibroaktivace byla provadéna na 6 sadach
vzorkl.

Rezim vibroaktivace byl nasledujici: doba zakladni vibrace V byla 210 sekund, doba odle-

Zeni pro jednotlivé rezimy byla 1, 2, 3, 4 a 5 hodin, doba vibroaktiva¢niho intervalu VA byla
vzdy 120 sekund, pocet intervala 4, klidovy interval I mezi vibroaktivnimi intervaly trval 15
minut. Vysledky zjisténych pevnosti v tlaku ve stafi 1 a 28 dnl jsou uvedeny v nasledujici
tabulce €. 1a na obr. €. 6.

24

HOD 28 DNI
N ] o) Vzriist ] o3 %) Vzriist
c[kg m?] | c[kg m?] | Ry[MPa] [Ry[MPa]| Ry[%] | c[kg m”] | c[kg m™] | Ry[MPa] |R,[MPa]| Ry[%]
2395 74 2318 32,21
\% 2380 2390 7.8 7,6 0 2325 2316 - 32,1 0
2396 7,5 2305 32,02
2400 9,1 2306 35,39
VAL | 2397 2400 8,9 9,0 18,2 2327 2325 36,37 36,1 12,6
2402 9,0 2341 36,67
2404 8,8 2333 34,86
VA2 | 2379 2396 8,9 8,9 17,8 2311 2387 37,46 35,9 11,8
2405 9,1 2372 35,47
2414 9,0 2347 41,67
VA3 | 2403 2411 - 9,1 19,2 2351 2348 40,63 40,5 26,2
2417 9,1 2345 39,12
2392 8,8 2365 43,35
VA4 | 2402 2405 8,8 8,8 16,5 2342 2357 40,55 41,9 30,5
2422 - 2363 41,80
2420 8,3 2316 38,61
VA5 | 2415 2418 8,4 8,4 10,7 2352 2334 39,22 37,8 17,8
2420 - 2335 35,75
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Tabulka ¢. 1 Pevnosti betonu v tlaku po 1 a 28 dnech pro rtizné rezimy vibroaktivace

Srovnani pevnosti v tlaku pfi riznych rezimech
vibroaktivace
40,5 41.9
36,1 35,9 37.8
32,1
E 024 HOD
E m28 DNi
z
76 9,0 8,9 9,1 8,8 8.4
\% VA1 VA2 VA3 VA4 VA5
Oznaceni betoni

Obr €. 6 Pevnosti betond v tlaku po 1 a 28 dnech pii riznych reZzimech vibroaktivace

4 TERMOVIBRACE, PRINCIP METODY A DOSAZENE VYSLEDKY

Pti tepelném urychlovani tvrdnuti betonu (UTB) s nepifimétené rychlym nértistem a vyskou
teplot prohievu dochazi ke zna¢nému zvétSovani mnozstvi makroport a technologickych pora
s naslednym zhorSenim mechanicko-fyzikalnich vlastnosti cementového kamene betonu [8].
Proto byla ovéfovana spravnost piedpokladu, Ze po zahfati betonu na 60° C a po jeho termické
expanzi by bud’ jednou nebo vicekrate opakovanou vibraci ve vhodné fazi proteplovani melo
byt dosazeno zna¢ného zmenseni pdorovitosti cementového kamene, nebo i pfi stejné porovi-
tosti by mélo byt dosazeno zmen3eni podilu technologickych pord, zvétSeni podild mikropdra
a tim i zvySeni pevnosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti hutnych betont. Jednorazovée opa-
kovana vibrace teplého betonu po zadkladnim zhutnéni byla oznacena nazvem termovibrace
TV.

Opréavnénost hypotézy byla ovéiena srovnanim tlakovych pevnosti na krychlich zhutiova-
nych pouze vibraci a termovibraci. Srovnany byly pevnosti ihned po provedeni UTB a za 28
dnii po provedeni UTB.

4.1 Priklad vysledki termovibrace betoni

Zkusebni betonové smési mély toto sloZeni na 1 m*:

CEMTI42,5 MOKI4) ..ooviiiiiiiiiiieiiee e, 420 kg
Voda .o 185 kg
Kamenivo 0—4 mm Brat¢ice ....................oe.ene. 777 kg
Kamenivo 8—16 mm Olbramovice .................... 950 kg
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W =0,44
Konzistence zméfend ihned po zamichéani byla 12 s VeBe.

Po zhutniovani trvajicim vzdy 120 s byly zkusebni vzorky vkladany do proteplovaci komory
vyhtaté parovzdu$nou smési na 60° C. Tato teplota prostiedi byla automaticky regulovana
s odchylkami + 1° C po celou dobu UTB trvajici vzdy 5 h. Pfitom byl méfen vzestup teplot
také uprostied zkuSebnich krychli. Za 1,3 az 1,8 h byla tya 63 az 65° C.

Pevnosti v tlaku byly zjistovany do 15 az 20 min po ukonceni UTB a za 28 dnti po UTB.

Vliv termovibrace byl ovéfovan tak, ze tepeln€ izolované formy se zkusebnimi vzorky byly
po vyjmuti z proteplovaci komory 1 x vibrovany po dobu 2 min, a to 15, 30, 45 a 60 min od
vlozeni do komory a zah4jeni tepelného UTB. Po ukonceni termovibrace a po sejmuti tepelné

izolace byly vzorky znovu vlozeny do komory, kde tepelné UTB pokracovalo az do celkové
doby UTB 5 h.

Ziskané vysledky zkousek jsou shrnuty do tabulky ¢. 2 a grafu na obr. ¢. 7. Hodnoty pev-
nosti oznacené po UTB jsou vzdy pevnosti stanovené po ukonéeni UTB, tj. po 5 hod proteplo-
vani.

Tabulka €. 2 Vliv termovibrace na pevnosti betonu s CEM 142.5

Termovibrace od po- Prumérné R, [MPa] ARy, pisobenim termovibrace [%]
¢atku UTB [min] Po UTB Za 28 dni Po UTB Za 28 dni
Bez termovibrace 15,0 47,0 srovnavaci srovnavaci
15 15,6 50,4 +3,98 +7,28
30 17,3 51,7 + 14,88 +10,00
45 17,6 57,7 +17,31 +22,76
60 15,9 47,4 +5,58 +0,90
60,0

& 50,0+

=3

s 40,01

4

s

z 300

o OPoUTB

g 20,01 W28 DNi

& 10,0

0,0-
Bez TV 15
30 45 60
Doba odlezeni [min]

Obr. ¢. 7 Vliv termovibrace na pevnosti betonu s cementem CEM 42,5
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Pro posouzeni efektu termovibrace byly po 28 dnech tvrdnuti odebrany vzorky a bylo na
nich rtutovym porozimetrem fy Carlo ERBA stanoveno mnozstvi a distribuce pora.

Ze ziskanych vysledku je zfejmé, ze plisobenim TV a dochézi ke zlepSeni charakteru po-
rové struktury a ke sniZzeni hodnoty medianu pért ze 109 nm u vzorkd vibrovanych na 99 nm,
u vzorkd termovibrovanych po 30 minutdch a na 90 nm u vzorkl termovibrovanych po 45
minutach od poc¢atku UTB.

Muzeme proto konstatovat, Ze termovibraci se dosahuje znaéného zmenseni porozity ce-
mentového kamene, zjemnéni jeho porové struktury a pravdépodobné i zvySeni soudrznosti
cementového kamene s kamenivem. Rist pevnosti je proto pfimo umérny zlepSeni charakteru
poérové struktury betonu

5 PROGRESIVNI SMER ZHUTNOVANI BETONU — SAMOZHUTNITELNE
BETONY (SCC)

Zakladnim pozadavkem na samozhutnitelny beton je zajisténi takové miry pohyblivosti
a tekutosti smési, Ze po uloZeni do formy svou vlastni tihou vyplni prostor bednéni a dosahne
béZné¢ pozadované hutnosti bez dodavani dal§i vnéjsi zhutriovaci energie, beton tedy neni
nutné jakkoliv zhutiiovat. Vysledné vlastnosti véetné homogenity betonu po jeho vysce jsou
pfinejmensim srovnatelné s béznymi betony.

Pfinosem je zejména i to, Ze u technologie SCC jsou vyraznym zpisobem vyuzivany i od-
padni suroviny, napf. elektrarenské popilky, vysokopecni strusky ¢i kamenné odprasky. Po-
stupné byly v CR vyvinuty receptury SCC s vyuzitim odpadnich surovin.

SloZeni betonové smési, ktera splituje vySe uvedené pozadavky, bylo poprvé publikovano
vyzkumnym kolektivem japonskych pracovnikd v roce 1989 pod nazvem ,,Self Compacting
Concrete* (SCC) (v eském piekladu samozhutnitelny beton). Samozhutnitelny beton lze defi-
novat jako viceslozkovy kompozitni silikatovy systém, ve kterém hlavni slozky tvoii portland-
sky cement, pisek a kamenivo o vysoké pevnosti a vhodné distribuce velikosti zrn kameniva.
Modifikujicimi slozkami jsou superplastifikatory, jemna plniva o vysokém specifickém povr-
chu castic, latky upravujici viskozitu a odméSovani vody cementového tmele v delSim Case

[9].

Po systematickém vyzkumu zaméfeném na problémy zpracovatelnosti Cerstvé betonové
smési byly na trh uvedeny nové typy plastifikatori — superplastifikatory IV. generace.
Z chemického hlediska se jednd o modifikované polykarboxylétery s rozvétvenou molekulou
obsahujici na zakladnim fetézci pobo¢né kratsi fetézce o rtizné délce. Po aplikaci do cemen-
tové suspenze (kase) bezprostiedné sféricky obklopuji cementova zrna a zajist'uji jejich doko-
nalé rozptyleni v zamésové vode. Vysledkem je podstatné zlepSeni zpracovatelnosti ¢erstvého
betonu a z toho vyplyvajici moznost snizeni mnozstvi zdmésové vody z obvyklych v/c = 0,50
az na v/c = 0,33. Uéinnost téchto superplastifikatora umoziiuje snizit davky vody ve srovnani
s dosud uzivanymi typy na bazi smésnych kondenzati formaldehydu s naftalenem nebo me-
laminsulfonaty. Dalsim jejich vyznamnym piinosem pro technologii transportbetonu je pro-
dlouzZeni doby zpracovatelnosti pfi zachovani vychozi konzistence.
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5.1 Zakladni charakteristiky SCC

Cerstva smés SCC obsahuje znaény podil jemnych praskovych slozek. Celkovy thrn kom-
binace cementu, vapencového prachu, ptipadné popilku, silica fume nebo kamennych fillerd,
které propadnou sitem 0,25 mm, byva az o 30 % vyssi nez u béznych betont. Piisada super-
plastifikatorti ¢tvrté generace upravujicich viskozitu tak, aby nedoslo k odmiseni zdmésové
vody, piiznivé ovliviiyje reologické vlastnosti betonové smési i pies podstatné vyssi podil ob-
jemu modifikované cementové kase, ktery je rozhodujicim faktorem objemovych zmén
v pribéhu tuhnuti betonu.

Pojmenovani vlastnosti ¢erstvého samozhutiujiciho betonu vychazi z anglické terminolo-
gie, kterd se zda byt pro pfesny vyznam a zachyceni podstaty pojmu nejlepsi. I kdyz lze do-
slovné tyto pojmy do Cestiny prelozit, domnivam se, Ze zab&hlé anglické oznaceni je vystiz-
néjsi, a proto jej spolu s prekladem uvadim. Tyto charakteristiky definuji poZadavky na Cers-
tvy SCC, ktery je musi spliiovat, aby dosahl dobré samozhutnitelnosti:

Filling ability, flow (vvsoka tekutost, schopnost tec¢eni)

Tato vlastnost zaru€uje, ze Cerstva samozhutiiujici smés zaplni veskeré casti bednéni,
i komplikovaného tvaru, bez tvorby jakychkoliv dutin a mezer. Smés dotece pouze pod tlakem
vlastni vahy. Zaroven méa mit samozhutiiujici beton tak vysokou vnitini kohezi, aby nebyl na-
chylny na unik z bednéni v ptipadé jeho netésnosti.

Passing ability, low blocking (nizké blokovani, schopnost snadného teceni pres vvztuz)

Samozhutiiujici smés musi byt schopna protéct mezi jednotlivymi prvky vyztuze, aniz by se
zmenilo jeji sloZzeni a kamenivo ve smési obsazené se nahromadilo v Gizkém misté mezi vy-
ztuzi, ¢imz by doslo k segregaci jednotlivych slozek, zejména hrubych frakei kameniva.

Segregation resistance (odolnost vici rozmésovani)

Hovofime-li obecné o rozméSovani v Cerstvém betonu, vétSinou se to tyka vystupovani
vody na povrch a vytvareni tenké vrstvy na povrchu kase, ktera jen malo prispiva k pevnosti
a zivotnosti betonu po zatvrdnuti. RozméSovani je nékdy dasledkem kavitaéniho plisobeni
materialu v konstrukei.

Hlavnim problémem u SCC je, Ze ve snaze dosdhnout vysoky stupen tekutosti je viskozita
a hustota cementové kase niz$i, nez tomu je u konvenénich beton. Chyba v sestavé smési
nebo pii davkovani mize zplsobit, ze uréita ¢ast malty ve smési neni schopna rovnomérne
obalit hrubé ¢asteCky kameniva v Cerstvém betonu. Toto miize zpusobit, Ze zatvrdly material
je celkoveé zhutnén a mé vysokou hustotu, av§ak mé nerovnomérné rozlozeny komponenty, tj.
vysokou koncentraci hrubych ¢astic v nizsich partiich a jejich nizkou koncentraci ve vyssich
vrstvach. Na rozdil od kavitace se tato zdvada neobjevuje viditelné na povrchu zatvrdlého be-
tonu, nezpusobuje zeslabeni vrstvy na povrchu nebo pod pruty vyztuze, nybrz v celé struktufe.

Faktory snizujici riziko segregace:

v’ plynulé kiivka zrnitosti,
v zavedeni vzduchu do smési,

v zvySeny podil jemnych ¢astic (zahrnuje cement a jina jemna plniva),
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v’ optimalni pomér voda / cement a obsah cementového tmele,

v’ pridavek pfisad (superplastifikatort) sniZzujicich mnoZstvi kapalné faze ve smési.

Faktory zvySujici riziko segregace:

v’ pretrzitd kiivka zrnitosti (zejména, je-li maximalni zrno kameniva > 16 mm),
v’ nespravny pomér miseni jednotlivych slozek kameniva ve smési,

v nespravné mnozstvi cementového tmele, zejména je-li ve smési nedostatek jemnych po-
dila,

v vysoky vodni souéinitel, ktery sniZuje viskozitu cementového tmele; cementovy tmel pie-
stava byt kohezni a umoziuje propadavani hrubsich zrn,

v’ pfili§ nizky vodni souéinitel — cementovy tmel se prestava chovat jako tekutina a neni
schopny zajistit rovnomérné rozmisténi kameniva ve smési,

v’ pfili$ vysoky obsah plniv s nevhodnym tvarovym indexem — drcené kamenivo,
v velky rozdil mezi objemovou hmotnosti hrubého kameniva a jemnych podili ve smési,

v predavkovani plastifika¢nich piisad.

Bleeding (krvaceni betonu)

Jako bleeding oznacujeme stav, kdy cementova zrna sedimentuji ve vodni suspenzi spolu
s kamenivem a na povrchu Cerstvé smési se po urcité dobe objevi vodni hladina relativné Cisté
vody. Sedimentace cementovych zrn je zptisobena jednak floakulaci zrn cementu (zrna se vli-
vem pfitazlivych sil a polarity vody spojuji do vétsich celkll a pak rychleji sedimentuji) a jed-
nak nadmérnym mnozstvim vody v suspenzi. Miru bleedingu Ize snizit sniZenim vodniho sou-
¢initele nebo remixovanim (opakovanym misenim po nékolikaminutové piestavce). Bleeding
jako takovy neni zadoucim jevem, u Cerstvych samozhutiujicich betonti se nékdy po urcité
dobé v klidu vrstvicka vody vstieba.

5.2 Vlastnosti zatvrdlych SCC

Vyzkum trvanlivosti (Zivotnosti) a mikrostruktury SCC a jejich srovndni s konvenénimi
vibrovanymi betony o podobnych pevnostech nebyl dosud ve vétsim métitku provadén.

Smési SCC casto obsahuji velké mnozstvi jemnych ptimési a obsah hrubych ¢éstic je mno-
hem niz$i nez u konvenénich vibrovanych betonovych smési. Uvazime-li rozdily v pomérech
slozeni smési a také vysoce tekuty a samozhutiiujici charakter SCC, bylo by nepiimétené
predpokladat, ze SCC budou mit tytéz charakteristiky trvanlivosti a mikrostrukturu jako kon-
venéni vibrované betony, i kdyz hodnoty pevnosti budou podobné.

Moznosti, jak testovat a prognozovat trvanlivost SCC, mohou napomahat napt. zkousky
propustnosti (permeability) plynt, kapilarni absorpce vody a diftize chloridd, coZ jsou dilezité
ukazatele trvanlivosti beton. Srovnanim se stejnymi zkouskami konvenénich referen¢nich
betont a SCC mohou byt navrhovany smési SCC s pouzitim optimalniho mnozstvi a typu
piimési, jako napft. fileru, elektrarenskych popilkil, jemné mleté strusky ¢i vapence atd. Né-
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které dil¢i vysledky zkousek ukazuji, Ze SCC s maji vyznamné niZ$i propustnost (permeabi-
litu) a kapilarni absorpci ve srovnani s vibrovanymi betony o stejné pevnosti [10].

5.3 Experimentalni ¢ast — Navrh a zkoumani vlastnosti
samozhutnitelnych betoni

Experimentalni prace na vyvoji SCC byly rozvrzeny do nékolika etap. V uvodni etapé byly
zkoumany reologické vlastnosti cementovych malt modifikovanych superplastifikaénimi pii-
sadami a riznymi typy jemnozrnnych piiméesi mikroplniv.

Zejména byly sledovany vlivy na tekutost a pohyblivost malt ihned po zamichani a dale
v delSich ¢asovych intervalech a pii rtiznych teplotdch namichanych smési. Na tyto prace na-
vazovala etapa, ve které byl zkouman vliv riznych mikroplniv na objemovou stalost zatvrd-
lych malt. Cilem téchto praci bylo vytvofit jednoduchou a rychlou metodiku s vysokou vypo-
vidaci schopnosti, kterd by umoznila otestovat vhodnost michani komponent systému cement
— voda — pfimés — piisada véetné¢ vhodného poméru ddvkovani jednotlivych slozek s ohledem
na potiebné vlastnosti SCC. V dalsich etapach byly jiz navrzeny konkrétni receptury SCC, na
kterych byly ovéfovany jak vlastnosti Cerstvych betontl, tak i rozsdhly soubor vlastnosti za-
tvrdlych betond.

5.3.1 Sledovani reologickych vlastnosti cementovych malt pro SCC

Realizované zkouSky modifikovanych maltovych smési vhodnych pro vyuziti v SCC je
mozno rozdelit do dvou etap.

V ramci prvni etapy byla sledovana zejména zavislost pohyblivosti smési na druhu a davce
mikroplniva. Porovnani bylo provedeno prostfednictvim zmény mnozstvi zamésové vody po-
ttebné k dosazeni shodné pohyblivosti malt rizného sloZeni. Sledovan byl rovnéz vyvoj po-
hyblivosti zkouSenych maltovych smési v ¢ase. Poprvé byla pohyblivost smési stanovena
thned po zamichani a dal§i méfeni pohyblivosti malty byla provedena ve lhitach 30, 60, 90
a 120 minut od pfidani zdmésové vody do smési.

Ve druhé etapé zkousek byla ovéfovana zavislost pohyblivosti smési na jeji teploté a na re-
lativni vlhkosti prostfedi. Pohyblivost byla v tomto piipadé¢ méfena pii teplotach smési 5, 15,
25 a 35° C a pii relativnich vlhkostech prostedi 50, 65, 80 a 95 %. Stanoveni pohyblivosti
bylo provedeno v 16 sériich pro rizné kombinace uvedenych hodnot teploty smési a relativni
vlhkosti prostiedi. Stejné jako v prvni etapé byl sledovan i vyvoj pohyblivosti smési v Case.

Provedeny soubor méfeni prokazal, Ze k dosazeni stejné pohyblivosti maltovych smési ob-
sahyjicich shodné davky jemnych podili plniva rizného druhu a ptivodu je tfeba — pfi jinak
totoZzném sloZeni maltové smési — rozdilnych mnoZstvi zdmésové vody. V nasem ptipad¢ koli-
sal vodni soucinitel nezbytny k dosazeni stejné pohyblivosti malty v zavislosti na druhu pou-
zitého mikroplniva v intervalu w = (0,51 az 0,67). Se zvySujicim se obsahem jemnych podilt
stejného druhu a ptivodu se hodnota vodniho soucinitele potfebného k dosazeni shodné po-
hyblivosti malty snizuje. V rozsahu davek mikroplniva 6 az 14 % z hmotnosti cementu €inilo
toto snizeni 10 a 15 % hodnoty vodniho soucinitele. Zkousky soucasné prokazaly, Ze nartst
pohyblivosti malty v dobé cca 30 min. od jejitho namichédni je ovlivnén nejen typem pouzité
superplastifika¢ni ptisady, ale i obsahem mikroplniva v maltové smési. Dale byl zjistén vy-
znamny podil typu jemnych podilii na zpracovatelnost smési i jeji chovani v ¢ase (viz obr. €.
8) Ovéfovan byl vliv 5 typd jemnozrnych piimési. Konzistence byla méfena rozlitim kuzele
specifickych rozmért navrzenych pro takto modifikované malty.
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Pti zkouSkach realizovanych ve druhé etapé byl zjiStén vyznamny vliv teploty maltové
smési na pocatecni pohyblivost malty i na zmény jeji pohyblivosti v ¢ase. Relativni vlhkosti
prostfedi neni naopak pohyblivost cementové malty téméf viibec ovlivnéna.

Obr. ¢. 8 Zména pohyblivosti maltovych smési v ¢ase - rizné
druhy mikroplniva
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5.3.2 Sledovani vlastnosti samozhutnitelnych betoni

V prvni ¢asti bylo ovéfovano chovani Cerstvych smési (jejich reologickych vlastnosti)
upravenymi zkuSebnimi postupy. Cilem bylo navrhnout optimdlni sloZeni betonii a na ném
ovefit pusobeni a vhodnost superplastifika¢nich ptisad. Souc¢asné byly zkoumany i dopady na
fyzikalné¢ mechanické vlastnosti betontll, a to na pevnosti, piipadné na moduly pruznosti.
V dalsi ¢asti byl experiment rozsifen o zkoumani vlivu jemnych podilti na objemové zmény
a trvanlivost betont. Pfi téchto pracech byla navrzena kompaktni metodika zkouseni vlastnosti
Cerstvych i zatvrdlych SCC betonii.

5.3.3 Souhrn dosazenych vysledki a jejich hodnoceni

Na sérii oveéfovacich zkousek za pouziti superplastifikaénich ptisad IV. generace na bazi
polykarboxylati od renomovanych vyrobct SIKA (Svycarsko) a CHRYSO (Francie) byly
doladény zdkladni principy navrhovani SCC smési. Vyzkum se v této fazi zabyval zejména
vhodnou kfivkou zrnitosti s obecnou platnosti pro vSechny typy piirodnich kameniv. Pfevzata
verze kiivky zrnitosti doporucovand laboratofemi firmy SIKA v Curychu byla upravena na
moznosti tuzemskych zdroji kameniva, véetné navrhu algoritmu navrhovani a vypocetniho
programu. Diiraz byl kladen na vyuziti ptirodnich kameniv téZenych i1 drcenych s béZznym tva-
rovym indexem s tim, Ze dulezita oblast zrn do velikosti 0,25 mm byla upravovana pomoci
pramyslovych odpadd. Ziskané vysledky potvrdily moznosti plného vyuziti tuzemskych
zdroji pro hromadnou praktickou vyrobu SCC v CR. Perspektivni je skuteGnost, Ze navrzené
principy umoziuji navrhovat betony s max. zrnem kameniva 8 az 16 mm z téZenych i drce-
nych kameniv. VSeobecné publikované obavy o nadmérném smr§t'ovani betonti nebyly potvr-

v

zeny. Vyvoj pevnosti betonu v tlaku je podstatné ptiznivéj$i nez u béznych betontl, spise vy-
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vstava problém vyrobit kvalitni SCC s pevnostmi v tlaku do 25 MPa po 28 dnech normalniho
zrani. Rovnéz omezené zkousky trvanlivosti betonti (mrazuvzdornost, odolnosti povrchi proti
pusobeni CHRL a vodotésnost) pfinesly ptiznivé poznatky, které v Zadném piipadé neomezuji
pole vyuziti SCC v bézné praxi. Testovani moduld pruznosti prokazalo, ze SCC Ize vyuzivat
1 pro nadmérné zatézované ¢i predpinané konstrukce.

Bylo prokazano, Ze lze vyuzit i drcenych hrubych kameniv s pomérné Spatnym tvarovym
indexem okolo 20 %. Jako ptimési regulujici obsah jemnych podili do 0,25 mm se osvéd¢ily
jak elektrarensky popilek vznikly spalovanim hnédého uhli, tak i kamenny odprasek vznikly
drcenim amfibolitu. U obou pfimési je potéSitelné to, Ze jsou prakticky odpadni surovinou,
jejiz cena je velmi nizka (cca 20 K¢&/t) a v podstaté nejsou hromadné vyuzivany, takze sou-
¢asné se zlepSenim kvalitativnich parametrti betonu se fesi i ekologicky problém. Potvrzuje se
tim i mozZnost zavadét SCC v kterékoliv oblasti CR, aniZ by byla cena betonu zasadn& ovliv-
fovana dopravnimi néklady vhodnych surovin, zejména mikroplniv a hrubych kameniv. Prob-
lematicka zistava otazka drobnych kameniv frakce 0—4 mm, hlavné jejich znecisténi odplavi-
telnymi jilovymi podily.

Soustava béznych souvisejicich ¢eskych a evropskych norem navazujicich na EN 206, které
se tykaji specifikace zkuSebnich postupl stanoveni zpracovatelnosti cerstvého bézného vibro-
vaného betonu se ukazuje v soucasné dob¢ vzhledem k rychle se vyvijejicim a v praxi stale
vice roz$ifujicim SCC jako nedostatecnd a zastarald. Historie vyvoje zkuSebnich metod pro
klicové vlastnosti SCC je velmi kratka — cca 10 let a je neustale vyvijena. Zkusebni postupy se
ovSem vyvijeji nekoordinované na celém svété a zptisob hodnoceni vlastnosti ¢erstvych be-
tond je odlisny podle stupné poznani a rozvoje technologie SCC v dané zemi. Metodika prak-
tickych zkousek pro specifikaci cerstvého SCC a spolehlivé a rychlé ovéieni vlastnosti SCC na
stavenisti schazi i v Ceské republice.

Chovani cerstvych SCC se velmi lisi od chovani obycejnych vysoce ztekucenych betont.
V soucasné dobé nejsou mezi evropskymi nebo jinymi narodnimi standarty normy, které by
byly zcela vhodné k provadéni rychlé kontroly klicovych vlastnosti téchto betonii v Cerstvém
stavu na stavenisti, aby se zjistilo, zda je smés samozhutnujici. Kontrola jakosti bézné spociva
na riznych nenormovych, ¢asto jen ¢astecné pouzitelnych doplitkovych zkouskach, a je ¢asto
zaloZena na osobni zkuSenosti odbornikdi. Normovani zkousek kli¢ovych vlastnosti SCC je
tedy siln¢ Zadouci. Je nutno zavést zkusebni metody vhodné pro pfijeti ve formé Evropskych
norem a vyvinout nové zkousky, které zajisti presnost, reprodukovatelnost a opakovatelnost
téchto zkousek a zabezpecit navody pro jejich interpretaci. Standardni zkousky musi poskyt-
nout rychlé a spolehlivé zhodnoceni klicovych vlastnosti ¢erstvych SCC na stavenisti. Vy-
sledky musi byt interpretovatelné s minimem zkuSenosti a musi byt pouzitelné k identifikaci
riznych smési SCC. Interval citlivosti téchto normovych zkousek musi byt dosti Siroky, aby
umoznil specifikaci raznych SCC s parametry Sitymi pro specifické aplikace. Rozsifeni samo-
zhutiujicich betond do bézné betonaiské praxe vyvolava pozadavek na jednotny postup ové-
fovani i vlastnosti zatvrdlych SCC.

Pfi rozsahlych experimentalnich zkouskach byly jako mozné metody zkouSeni reologic-
kych vlastnosti ovétovany nasledujici dvé metody, které spliuji vétsinu pozadavki na rychlé,
levné a relativné pfesné posouzeni zasadnich vlastnosti.

Zkouska rozlitim: pti této zkouSce pouzivame obraceny Abramsiv kuzel (viz obr. €. 9).
Kuzel je poloZen na hladkou desku o rozmeérech min. 750 x 750 mm, naplni se SCC bez jaké-
hokoliv zhutiiovani a pak se stdhne. Sleduje se Cas, za ktery se nam smeés rozte¢e na kolac
o priméru 500 mm, a dédle méfime konecné rozliti betonové smési. Zkouska je velmi jednodu-
ché a uréuje, zda je smés tekuta a zda odluduje vodu. Casteéné ukéZe na piipadnou segregaci
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kameniva. Lze ji pouzit na kterékoliv stavbé, je velmi rychla a k ur¢eni zékladnich vlastnosti
Cerstvého betonu vcelku postacujici. Dal$i méfenou charakteristikou je rychlost rozliti ,.ko-
lade” na ¢ 500 mm. Cas dava uZite¢nou informaci, jakou rychlosti se samozhutiiujici smés
dostava na misto uloZeni v bednéni. Toto méfeni vSak neni spolehlivé, nebot” je mozné nami-
chat ,,rychly* beton, ktery se rozlije na 500 mm v ¢ase do 1 sekundy, bohuzel se nerozlije vice
nez 500 mm a z hlediska maximalniho rozliti ,.kolace* tedy nevyhovi.

L-Box Test (viz obr. ¢. 10) je zalozen na pruchodu betonové smési skrz miiz simulujici
betonaiskou vyztuz. Po otevieni posuvnych dvifek smés volné vytékd ze svislého zasobniku
skrz mtiz do zachytného vodorovného zasobniku. Métime ¢as, za ktery smés dotece do vzda-
lenosti 40 cm, resp. na konec L-Boxu. Déale méfime vysku hladiny na konci a tésn€ za posuv-
nymi dviiky. Na rozdil od pfedchozi zkousky nam tento test jiz podava blizsi predstavu o pri-
chodu smési skrz vyztuz. Tato zkouska kromé& moznosti vyhodnoceni tekutosti cerstvé SCC
umoziiuje i posouzeni blokovani a segregace kameniva vyztuzi. Cerstva smés musi dobie
protéci mezi vyztuzi, aniz by zménila své slozeni a navic nesmi dojit k zminénému blokovani
zrn kameniva o vyztuz. Princip této zkousky je jednoduchy — sloupec Cerstvé smési ve verti-
kalni ¢asti ,,L* je zadrZzovan dvifky. Pfi otevieni dvifek se za¢ne méfit Cas, ktery trva predni
fronté” betonu protékajiciho mezi vyztuzi, nez dosahne urcité vzdalenosti v horizontalni ¢asti
,L“. Méfime dva casové udaje. Prvni, kdy je betonova smés ve dvou tietinach vodorovného
koryta, tzv. ¢as Ty, a druhy tehdy, az se smés dostane na konec horizontalni ¢asti L-boxu.
Tato hodnota je oznaCovéna jako ¢as Teo. Jakmile se smés prestane pohybovat, méii se vyska
sloupce betonové smési na konci (H1), ve dvou tfetinach koryta L-boxu a v usti u vyztuze
(H2). Pomér H1/H2 je métitkem blokovani, hodnota 1,00 znamen4, ze smés ma velice vyso-
kou pohyblivost a nulové blokovani. Soucasné informace neoznacuji spolehlivé mezni hod-
notu pro piijatelny stupeii blokovani. Usp&sné praktické zkousky byly docileny s pomé&rem
H1/H2 jiz od 0,7, doporucuje se vsak H1/H2>0,8. Je nutno poznamenat, ze rozméry L-boxu
nejsou jednotné, stejné jako neni jednotné uspotadani a primér osazené vyztuze. Existuji
mensi typy L-boxt, kde je celkova délka horizontalni ¢asti pouze 40 cm. Z toho vyplyva, Ze
nejsou ani jednotné dosazené vysledky zjednotlivych vyzkumnych pracovist a namétfené
hodnoty jsou téZce porovnatelné. Po vyhodnoceni fady experimentt, kdy byly vyménény pri-
mery osazené vyztuze, jejich osové vzdalenosti a rozméry L-boxi bylo navrzeno uspotradani,
které se li$i pro max. zrno 8§ mm a 16 mm.

Obr. ¢. 9 Rozliti kuzele Obr. ¢. 10 pohled na I;-l;ox‘
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5.4 Prinosy SCC betoni

Siln¢ ztekucené samozhutiujici betony mohou pfinést racionaliza¢ni efekty spocivajici
zejména ve zrychleni betonaze, tj. v odstranéni zdlouhavého zhutiiovaciho procesu, a dosa-
zeni rychlej$iho ukladani smési. Soucasné se zvySuje kvalita betonu a mimo jiné lze docilit
lepsiho povrchu pohledovych betontl.

Vedlejsim, i kdyZ ne nepodstatnym efektem, je mozné vyuziti jemnozrnnych ptimési, které
maji vétSinou charakter odpadi (popilek, jemné mleta vysokopecni struska, fillery z kameniv
apod.). Celkove tato technologie povede do jisté miry k robotizaci betonafskych praci a vylou-
¢eni negativniho vlivu pfi ptsobeni lidského €initele (nedbale provadéné zhutiiovani na stavbé
atd.).

Vseobecné publikované obavy o nadmérném smrStovani betonli nebyly potvrzeny. Vyvoj

pevnosti betonu v tlaku je podstatné ptiznivéjsi nez u béznych betond.
Néklady na vyrobu a ulozeni jsou u SCC betonti mirné vyssi, ale shrneme-li jejich vyhody
- snizeni hlu¢nosti odstranénim vibracni techniky,
- mén¢ konec¢nych uprav povrchii betont,
- moznost betonaze tenkosténnych konstrukci,
- zlepSeni zdravotnich podminek a bezpecnosti prace,
- minimalizace ndkladid na vibraéni zafizeni,

rychlejsi ukladani betonové smési, sniZzeni pracnosti, po¢tu pracovnikl, dojdeme k zavéru,
Ze se nam tyto vyssi pocate¢ni ndklady ,,bohaté™ vrati, proto vidim v téchto betonech budouc-
nost.

6 ZAVERECNE SHRNUTI

Cilem této prace bylo shrnout soucasné poznatky o problematice zhutiovani betont.
Uvodni spide teoreticka ¢ast je vénovana dopadu hutnosti na vlastnosti zatvrdlych betonii
a vilbec zékladnim reologickym charakteristikdm betonové smési, jako je zhutnitelnost a zhut-
novaci rychlost, vztazenym k nejrozsifenéj§imu zptsobu zhutiiovani — vibraci. Definovany
jsou i rizné modely charakterizujici proces zhutiiovani pii pasobeni vibrace na betonovou
smés véetné modelu, ktery dopracoval autor. Tato ¢ast byla takto koncipovéana proto, aby na-
stinila moZnosti soucasné vyuzivanych zhutiiovacich postupt. Na tuto pfevazné teoretickou
¢ast pak navazuje experimentalni cast, ktera je vénovana intenzifikaci zhutiiovani. Jednou
zmoznosti pro ziskani kvalitativné lepSich vlastnosti zatvrdlych betonti je vyuziti klasické
vibrace s vhodné zvolenou kombinaci opakovani vibrace a klidovych intervali v ur¢itém c¢a-
sovém rezimu (vibroaktivaci). Vysledkem experimentalnich praci této etapy je vytvofeni
velmi ucinného vibraéniho postupu vyuzitelného hlavné ve stalych vyrobnach stavebnich
dilct. Déle byly experimentdlné¢ ovéfeny moznosti kombinace vibroaktivace s tepelnym
urychlovanim tvrdnutim betoni jako dal$i moznost intenzifikace zhutriovani beton. Rovnéz
zde ziskany soubor vysledkili ukazuje Siroké moznosti jak ekonomickych uspor, tak i moznosti
jak zkvalitnit vyrabéné betonové dilce. V posledni ¢asti experimentalnich praci byla zkoumana
moznost zcela nové technologie zhutiiovani betontli bez ptisobeni vnéjsich vlivl, kterd vyuziva
pouze vlastnosti samotné betonové smesi, tzv. samozhutnitelné betony. Tato technologie stoji
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v podstaté v protipolu proti diive uvedenym moznostem. OvSem ziskané kvalitativni vlastnosti
betonll ukazuji, ze tato cesta je jednou z nejperspektivnéjsich a ve svété rychle se rozvijejici.
Je potésitelné, Ze tento trend byl v Ceské republice véas zachycen a nyni je rychle rozvijen.
Vysledky uvadéné v této praci nastifiuji moznosti samozhutnitelnych betont jak pro oblast
monolitickych konstrukci, tak i v prefabrikaci. Je ovSem nutné pokraovat ve vyzkumnych
pracech, doplnit informace o trvanlivosti, objemovych zménach a dotvarovani a dopracovat
jednotné zkusSebni postupy alespoii na evropské urovni.
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ABSTRACT

The problem of concrete mixtures compacting is a basic technological step for producing
durable concrete of quality. Incorrectly selected and a little effective way of compacting has
influence not only on strength values of concrete but also on its durability and esthetic
appearance for instance in the case of soffit concrete. The intensification of compacting
methods has influence not only on concrete quality but also on economy, for instance on
saving of manpower, investments and saving of costs for repairs of badly compacted
concrete.

The paper concerns the theory of compacting concrete mixtures and the possibility of
elaborating mathematical models describing the compacting process. An extensive set of
experimental works is concentrated on the verification of concrete mixture vibro-activation
possibility i.e. repeated concrete vibration beginning with the start of cement hardening under
normal temperature and under temperatures suitable for thermal acceleration of hardening
(about 60°C) so-called thermovibro — activation respectively. Experimental tests have shown
that these compacting methods can have a significantly positive influence on physico-
mechanical properties of concrete. It was demonstrated that it is possible to increase the
compression strength of concrete by 35 % without adapting the mixture composition.

The second part of experimental work describes and investigates the research of up to date
technology of so-called self compacting concrete (SCC), which is able to compact only by its
proper mass and by pull of gravity. The resulting qualitative properties show that this is the
most perspective and even in the Czech Republic a quickly developing process.

The results presented in this paper confirm that even under conditions of the Czech
Republic it is possible to propose and realize successfully from domestic raw materials self —
compacting concrete with excellent properties. This concrete is in every respect equal and
mostly even better than compacted concrete designed and realized in a classical way. In this
paper partly the trends in design of SCC composition and partly even the proposal of methods
for testing the properties of fresh concrete which basically differs from classical concrete are
presented. Extensive experiments confirmed that inland raw materials are suitable for
utilization in SCC and in addition as complementary components regulating the rheological
properties even secondary raw materials can be used for instant power plant fly ashes, waste
stone dust etc. Further it was confirmed that concerns about excessive shrinkage of very
movable mixtures are not justified and that the properties of hardened concrete including
durability are of high quality.
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