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ABSTRAKT

Prace se vénuje metodé stanoveni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu
pomoci penetraéni jehly. V praci je provedeno zhodnoceni soucasnych metod
pouzivanych z pohlednu platnych technickych norem pro stanoveni reologickych
vlastnosti Cerstvého betonu a srovnani téchto metod s metodou penetracni jehly.
Tato metoda se vyznacuje svoji jednoduchosti a nizkou naroc¢nosti na méfici

techniku, proto mize byt vyuzivdna bezproblémové in-situ pfimo na stavbé.

ABSTRACT

This thesis focuses on the method of determining the rheological properties of
fresh concrete with a penetration needle. An assessment conducted in this thesis aims
at current methods of determining the rheological properties of fresh concrete in terms
of theapplicable technical standards. These methods are compared with the needle
penetration method. This method is characterized with it's simplicity and low
requirements for measurement rechniques. Therefore it can be used directly on site

without any problems.

KLICOVA SLOVA

KONZISTENCE BETONU, REOLOGICKE VLASTNOSTI BETONU, BETON,
PENETRACNI JEHLA

KEY WORDS:

CONSISTENCY CONCRETE, RHEOLOGICAL PROPERTIES CONCRETE,
CONCRETE, PENETRATION NEEDLE



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

DRIML, Martin. MoZnosti stanoveni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu pomoci
penetracni jehly. Brno, 2012. 50 s., Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti. Vedouci prace Ing. Jifi
Zach, Ph.D..



Prohlasent:

Prohla3uiji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uved| vSechny
pouzité, informacni zdroje.

V Brné dne 25.5.2012



PODEKOVANI

Chtél bych podékovat svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Jifimu Zachovi

Ph.D., za odborné vedeni prace, poskytovani rad a pfipominek a jeho vstficnost.



1 beton @jeh0 SIOZKY ....ccoovece s e 12
I R O 4 1 T= o | TSP TPPPTRRPPI 12
1.1.1  DruhRy CEMENTU .....ccceiieeeiiie e e e e et e e e e e e e e eaaeee 12

2 Yo To - SRR 14
T B €= 11 01T 1o PRI 14
S o 4 1Y To | USRI 14
15 PAMESI..ccooi i, 15

2  Konzistence €erstveno DEtONU ..........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiis e 16
2.1 Zkouska sednutim dle CSN EN 12350-2.........ccccceeveueieeuerieeeieeeseeeeseeeenenns 17
2.1.1  POdStata ZKOUSKY: ... 17
2.1.2  ZKUSebNi POMUCKY: ...coiiiiiiiiiiiiee et 17
2.1.3  POSIUP ZKOUSKY: ....ceiiiiiiiiiiiieii ettt e e e 18

2.2 Zkoudka Vebe dle CSN EN 12350-3 ......ccoviiiriiririeieininecie e 19
2.2.1 PodSstata ZKOUSKY: ... e 19
2.2.2  ZKUSEDNT POMUCKY: ..coiiiiiiiiiiieee et 19
2.2.3  POSIUP ZKOUSKY: ...coeeiiiiei i 21

2.3 Stuperi zhutnitelnosti dle CSN EN 12350-4 .........ooeoueeieieeeeeeeeee e eeeeenns 23
2.3.1 Podstata ZKOUSKY: .......coooiiiiiiiiiie e 23
2.3.2  ZKUSEDNT POMUCKY: ..coiiiiiiiiiii e 23
2.3.3  POSIUP ZKOUSKY: ...coeeeiiiei et e s 24

2.4 Zkouska rozlitim dle CSN EN 12350-5 ........cccccverieeeieieeeeieeeeeeeeeeeeseeeeeeeenanns 25
2.4.1 Podstata ZKOUSKY: ... e 25
2.4.2  ZKUSEDNT POMUCKY: ....eiiei e 25
2.4.3 POSIUP ZKOUSKY: ..coeeiiiiii it e e 27

3 METODY PUZIVANE V ZAHRANI Cl....coovoviiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
TN R S (1T ] 0 I =] (] 29
700 0 R = = (o0 ) T o 0 ] (1 o PP 29

3.2 Kelly DAl tEST....eeiiiiiiiieiiie e 30
3.2.1  PracCoOVNi POSTUPD ....uereeiiiieeeiaiiiiiieiee e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e s ibnnneeeeeas 31

4 ZkouSky samozhutnitelnych beton — Q........ccccooiiiiiiiiii e 33
4.1 Zkouska sednuti-rozlitim dle CSN EN 12350-8 ........c.cceeveevevereeieeeeeeenennns 33
4.2 Zkouska V-nalevkou dle CSN EN 12350-9........c.cceeveveeeerierieeeieeee s see e 34
4.3 Zkouska L-truhlikem dle CSN EN 12350 — 10 .......cccovuiuriririnininieereecinieieenenenes 34
4.4 ZkouSka Orimet a J-RiNG tESt.......ccovviiiiii i 35



Il. PRAKTICKA CAST

R o3 I o] - T TP PPPP PSPPI 36
2 MELOAIKA PrACE. ... eeiiiiieiiiitie it et e e e e e e e e 37
3 Stanoveni konzistence pomoci penetra  €nijehly ... 38
3.1 Podstata zkousky stanoveni konzistence cerstvého betonu pomoci penetraéni
JENIY o 38
3.2 ZKUSEDNT POMUCKY ..ot 38
3.3 POSIUP ZKOUSKY: ...t 39
4 Laboratorni OV FENT .......uuuuieeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ittt eeeeeeeaaeaaeaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 40

4.1 Laboratorni srovnani metod sednuti kuzele, rozliti kuZele a penetracni jehly .. 40

4.2 Prehled namérenyCh hodnOt .........coooiiiiiiiiiiiii e 42
4.3 Vyhodnoceni namérfenych hodnot.............ccoovvviiiiiiiiii e 44
A Y- 1 R URSRS 47
POUZITA ITEIATUIA. .....ceiiiiieieeeie s s 49



SEZNAM ILUSTRACI

|. TEORETICKA CAST

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1-1 Schéma sloZek Detonu [9].......cooi i
2-1 TVAry SEANULT [3] .eveeeeeieiiiiiiiiiiiiieiieiiee ettt et e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeenees
2-2 MEFeNi SEANULT [B]...cciiiiiiiiiiiee et
2-3 Konzistometr (pFiStroj VEbe) [4] ....cooeiiiiiieiee e
2-4 Druhy sednuti (pFiStroj VEDbE) [4] ...eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
2-5 Beton v nddobé pred zhutnénim a po zhutnéni [5].........cooviiiiiiiiiiniiiiinne.
2-6 MEFENT TOZILT [B] +.vveeeeeeiiitieie et
2-7 SetFASaCH STOIEK [B] ...ooiuiiiiiieieee et
2-8 Forma na beton [6] Obr. 2-9 Dusadlo [6] .........ccvvvvermieeieiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee
K S (W] ] oI (=] (= 1 RSP
3-3 Kelly ball test — SChémMa [13] ....vvuiiiiiiiiieeee e e
3-2 Kelly ball test — PrSIrO] [13]..eevvvreeiieeeeeieeeeiee e
4-1 Nékres a rozméry podkladove desky v [MM] [L4]....eceeiiiiiiiiiiiiiiieie e
4-2 Nakres a rozmery V-nNAlevky [14] ......ooovviiiiie e
4-3 NAKIes L-trUnIiKU [14]...cooeeeeii e
4-4 ZkouSka Orimet + J-RiNG [14] cooeeeeeeeeeie e

I.PRAKTICKA CAST

Obr.
Obr.

2-1 Schéma experimentalnNi PracCe ..........covveviiiiii i
3-1 Schématické vyobrazeni stanoveni penetrace pomoci penetracni jehly

(PENELIOMELIU) [8] ..en e eeeiieeeiiie ettt e e e e e e e

SEZNAM TABULEK

|. TEORETICKA CAST

Tab.

R 0 o) Vo7 =T o 1= o | L N

II.LPRAKTICKA CAST

Tab.

3-1 SloZeni zkuSebnich receptur Na 1MP............cccoeoveieeeceeeeeeeeeee e,

Tab. 3-2 Pfehled naméfenych fyzikalnich hodnot u €erstvého betonu ........................

Tab. 3-3 Pfehled naméfenych hodnot fyzikalnich a mechanickych vlastnosti u

paz XAV (0[] aTo TN o 1= (o) o [V [T



SEZNAM GRAFU

I.PRAKTICKA CAST
Graf 3-1 Zavislost penetrace (hloubky vniku penetraéni jehly) na sednuti u erstvého
DEIONU.... 45

Graf 3-2 Zavislost penetrace (hloubky vniku penetracni jehly) na rozliti u ¢erstvého

DELONUL. ... e 45
Graf -3-3 ZA4vislost rozliti na sednuti u Cerstvého betonu ...........ccooeeeeieiiiieiiieee, 46
Graf 3-4 Srovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech ..o 46
Graf 5-1 Srovnani korelagnich KOefiCientl ..........ccooooiioiiiiiiiii 47

-10-



UvoD

Beton dfive charakterizovany jako umély kAmen patfi dnes k nejpouzivanégjSim
Historie betonu saha aZ do roku asi 3600 let.pf.n.l., kde bylo zaznamenéno jeho pouziti
na sloupy v Egypté, dale na pfelomu letopoctu v knize Deset knih o Architektufe o uZiti
vapenné malty s pfisadou sope¢ného popela z Puzzolan. Jsou zndmé fimské stavby
s uzitim umélého kamene (betonu). DalSi prvni zminky o uZiti betonu po zaniknuti
Rima jsou aZ z roku 1796 v Anglii. Kli¢ovym vynalezem bylo pouZivani ocelové vyztuze
do betonu a vznik Zelezobetonu. Rozmach uzivani betonu se datuje od pocatku 20.
stoleti.

Beton a konstrukce z néj vyrobené zaznamenaly v posledni dobé prudky rozvo;.
V soucasnosti je k dispozici Siroka Skala druhti betonu, ve kterych dokazeme ovliviiovat
jejich specifické vlastnosti pomoci pfimési a pfisad do betonu (pfedevsim plastifikatory
a superplastifikatory), které pfi vhodné kombinaci s cementem a kamenivem umoZznuji
dosahovat jeho vysoké pevnosti, vodoté&snosti, odolnosti proti chemickym
rozmrazovacim latkam a dlouhodobé zpracovatelnosti.

V dnedni dobé je jiz znamo, Ze v podstaté vSechny slozky betonu ovliviuji
reologické chovani Cerstvého betonu, proto je dllezitd znalost reologie &erstvého
betonu, kterd je potfebna pro michani, dopravu a ukladani ¢erstvého betonu do forem
Casto i slozitych tvara.

Pro transport beton je dulezZitd dostate¢nd doba zpracovatelnosti Cerstvého
betonu a pro prefabrikovanou vyrobu jsou podstatné pevnosti v brzkych stadiich zrani
betonu. U vysokohodnotnych betonl je zddvodu pouZiti vysokého mnozZstvi
superplastifikatnich pfisad odtizné pouziti klasickych metod stanoveni konzistence
betonu.

Tato prace se vénuje nové metodé pro stanoveni konzistence cerstvého
betonu. Jedna se o metodu, ktera je zaloZena na zkousSeni hloubky praniku penetraéni
jehly do vzorku cerstvého betonu za definovanych podminek. Tato metoda se
vyznacuje svoji jednoduchosti a nizkou naro¢nosti na méfici techniku, proto muze byt
vyuZivana bezproblémové in-situ pfimo na stavbé. VyuZziti této metody je vhodné
predevSim u vysoce zplastifikovanych beton( vysSich pevnosti nebo Cerpatelnych

betond.
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|. TEORETICKA CAST

1 BETON A JEHO SLOZKY

Beton je dnes kli¢ovou stavebni latkou. Zakladni norma betonu (CSN EN 206 - 1)
beton definuje jako material ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s pfisadami nebo pfimésemi nebo bez nich, ktery zisk& své vlastnosti hydrataci
cementu.[2] V souCasné dobé rozeznavame velké mnozstvi druhG betonl, napfiklad
samozhutnitelné oznacované SCC (Self Companting Concrate), vysokopevnostni
oznacované HSC (High Strenght Concrete) a vysokohodnotné ozna¢ované HPC (High

Performance Concrete), které maji specifické vlastnosti a uplatnéni.

| | | | | | |
cement Dopliiujici voda kamenivo
slozky
| | | |
| | | | | |

‘ plisady ] [ piimési J [ drobné J [ hrubé 1

Obr. 1-1 Schéma sloZek betonu [9]

1.1 Cement

Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi
vlastnostmi. Po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti zachovava
svoji pevnost a stélost ve vodé. Vznika rozemletim slinku a jeho smichanim s dalSimi

surovinami, jako je napfiklad sadrovec (regulator tuhnuti), struska, popilek, aj. [9]

1.1.1 Druhy cementu

Cement se sklada se z vice sloZek, které se délime na hlavni a vedlejsi. Dle
CSN EN 197-1 (Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cement(i pro

obecné pouziti).
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Tab. 1-1 Druhy cementu

Druh Nazev Oznaéeni Obsah slozek v % hmotnosti
cementu cementu Slinek slozka plnivo
l. portlandsky I 90-100 - 0-5
Il. portlandsky I/ A-X 80-94 6-20 0-5
smésny I/ B-X 65-79 21-35 0-5
/A 36-64 36-64 0-5
M. vysokopecni /B 20-34 66-80 0-5
/s/c 5-19 81-95 0-5
V. pucolanovy IV/IA 65-89 11-35 0-5
IV/B 45-64 36-55 0-5
V. smésny V/IA 40-64 18-30 0-5
V/B 20-39 30-50 0-5

Oznaceni sloZzek X ( misto X uvedeme pismeno):

CEMIl.: S =struska, D = kfemicity ulet ( max. 10% ), P = pfirodni a Q = pramyslovy
pucolan, V = kifemicity a W = vapenaty popilek, T = kalcinovana bfidlice, L
= vapenec.

CEM IV.: slozky tvori kfemicity ulet D, pfirodni a prdmyslovy pucolan P, Q a kiemicity

popilek V.
CEM V.: sloZka je z poloviny tvofena vysokopecni struskou S a z poloviny P, Q, V.

Podle poZadavkl na fyzikalné mechanické vlastnosti se cementy dle normy
rozdéluji na tfidy normalizované pevnosti. Normalizovana pevnost je pevnost v tlaku po

28 dnech. Rozeznavame 3 tfidy normalizované pevnosti:

= tfida 32,5,
= tfida 42,5,
= tfida 52,5.

Pocate¢ni pevnost je pevnost v tlaku po 3 nebo 7 dnech, stanovena dle
EN 196-1. Rozeznavame 2 tfidy pocCatecni pevnosti, N — normalni pocate¢ni

pevnosti, R — vysoké pocatecni pevnosti. [1]
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1.2 Voda

Voda v betonu pIni dvé funkce, hydratacni a reologickou. RozliSujeme dva druhy
vod, zdmésovou (voda potfebna pro hydrataci cementového tmele) a oSetfovaci (voda
dodavana po zatuhnuti betonu slouZici k udrzeni vihkosti betonu). Oba druhy musi
splfiovat podminky pouZzitelnosti. Obecné se da fict, Ze pitna voda je vhodna bez
jakychkoliv dalSich zkou$ek. Voda z povrchovych zdroji Ize pouzit, ale musi byt pred
pouZitim otestovana. Ve vodé se sleduje obsah siry a sirniku, mnozstvi chemickych a
huminovych latek. Dale Ize pouzit recyklovanou vodu pouZivanou v uzavieném cyklu
pfi vyrobé transportbetonu. U této vody je nutné sledovat podil pevnych latek, které

nemaji pfekrocCit 1% hmotnosti kameniva.

1.3 Kamenivo

PoZadavky na kamenivo jsou definovany v CSN EN 12620 + A1l Kamenivo do
betonu. Kamenivo je vétSinou anorganicka zrnita pfirodni nebo uméla latka, ktera tvofi
z&kladni sloZzku betonu a zaujima v ném nejvétsi ¢ast. Do smési betonu se pouziva
kamenivo do velikosti zrna do 63mm. Pouziva se také recyklované kamenivo, které
bylo dfive pouzité v konstrukci. Kamenivo rozdélujeme podle petrografie, frakce, vzniku
(téZzené nebo drcené€), objemové hmotnosti, tvarového indexu a zrnitosti. Déle je
pozadovano, dle CSN EN 1367-4 ZkouSeni odolnosti kameniva v(éi teploté a
zvétravani Cast 4: Stanoveni smrstovani aby objemova stalost kameniva byla do

0,075%. Déle je nutné, aby celkovy obsah siry byl do 1%. [9]

1.4 Prisady

Pfisady se dnes hojné pouzivaji do betonové smési. SlouZi ke zlepSeni nékterych
vlastnosti betonu. Dle normy CSN EN 934-2 Pfisady do betonu, malty a injektazni
malty. Céast 2 — Piisady do betonu, definice, specifikace a kriteria shody se uvadi tyto
prisady:

» plastifikacni (redukujici vodu),

» superplastifikacni (velmi redukujici vodu),
e stabilizaéni (zadrzujici vodu),

* provzduSiovaci,

» urychlujici tuhnuti cementu,
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» urychlujici tvrdnuti cementu,
» zpomalujici tuhnuti,
* hydrofobizaéni.

Déle jsou to pénotvorné a plynotvorné prisady. [9]

1.5 PFimési

Pfimeési jsou vétSinou praskovité latky pfidavané do Cerstvého betonu za ucelem
zlepSeni nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlaStnich vlastnosti. Déli se na dva typy:
inertni pfimési (typ 1) a pucolany nebo latentné hydraulické latky (typ Il). Dale
k pfimésim fadime barevné pigmenty a organické polymery. NejCastéji pouzivané
pfimési jsou:

» létavé popilky
» kfemicité ulety, mikrosilika
* barevné pigmenty

« hydraulicky aktivni a inaktivni pfimési [9]
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2 KONZISTENCE CERSTVEHO BETONU

Reologické vlastnosti Cerstvého betonu definujeme technologickymi veli€¢inami,
které stanovujeme pomoci pfistroju a aparatur poskytujicich pouze relativni hodnoty
pro vzajemné srovnavani ¢erstvych betonu.

Technologické reologické vlastnosti délime na:

- fenomenologické (popisné), nevyjadfuji podstatu a nelze je méfit.
Popisujeme je jako zpracovatelnost Cerstvého betonu, ktera zahrnuje:
michatelnost, dopravovatelnost, ukladatelnost, zhutnitelnost,
plastiCnost a pohyblivost.

- zvlastni, definované pojmem konzistence cerstvého betonu. Je to
schopnost odporovat pretvafeni Cerstvého betonu pfi pusobeni
vnéjSich sil. Hodnotové vyjadreni konzistence ma usanc¢ni charakter,
vyplyvajici z pouzitého meéficiho zafizeni a zkuSebniho postupu.
ZkuSebni metody jsou vétSinou oznaceny podle zplisobu provadéni a
Ize je zafadit do deviti skupin: sednuti, rozliti, penetrace, pfetvarna
prace, zhutnéni, vytok, deformace, pretvofeni pfi padu, smésSovani.
Kazda metoda neni vhodna pro celé spektrum konzistenci, ma své
vlastni jednotky. NedoporuCuje se provadét prevody hodnot
jednotlivych zkuSebnich metod na jiné metody i kdyZz Ize v urcitych
mezich usuzovat na shodné reologické chovani. [1]

Stanovenim reologickych vlastnosti Cerstvého betonu hlavné konzistence, tj.
stanovenim jeho pretvarnych vlastnosti, zejména deformace pfi stalém zatizeni v
zavislosti na Case, se ziskavaji praktické informace o tom, jak Ize Cerstvy beton
dopravovat, na stavbé zpracovat a pripadné dale hutnit. [1]

Stanovovani konzistence Cerstvého betonu muze byt ¢asto velice problematické,
obzvlasté pak méfeni provadéné pfimo na stavbé. Dle CSN EN 206-1 by méla byt
konzistence Cerstvého betonu uréena jednim z nasledujicich zpusobu:

- zkouska sednutim kuzele dle EN 12 350-2

- zkouska Vebe podle EN 12 350-3

- stupen zhutnitelnosti podle EN 12 350-4

- zkousSka rozlitim kuZele podle EN 12 350-5

- nebo mlze byt stanovena jinou specifickou metodou, ktera je pfedem

vzajemné odsouhlasena specifikatorem a vyrobcem betonu. [2]
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Jako nejuniverzalngjSi a nejvice pouZivané se dnes jevi zkousky sednuti a
rozliti kuzele, které jsou pouZzitelné pro SirSi spektrum konzistenci betonu. V pfipadé
zkouSek Vebe a stanoveni zhutnitelnosti je nutné pouZiti specidlniho zkuSebniho
zafizeni, které je komplikované pouzivat in-situ. Nicméné v nékterych pfipadech nejsou
ani vysledky prvnich dvou vySe uvedenych metod dobfe pouzitelné. Jedna se
pfedevsim o betony s nizkym vodnim soucinitelem, betony s vySSim obsahem
superplastifikatnich pfisad nové generace a o betony s pfetrzitou kfivkou zrnitosti. [2]

Postup odb&ru vzork(i pro zkou$eni stanovuje CSN EN 12350-1 Zkou$eni

derstvého betonu - Cast 1: Odbér vzorkd.

2.1 Zkouska sednutim dle €SN EN 12350-2

2.1.1 Podstata zkousky:

ZkouSka sednutim reaguje na zmény konzistence betonu, které odpovidaji
sednutim mezi 10 mm a 200 mm. Mimo tyto hranice muze byt méfeni konzistence
sednutim nevhodné a maji se pouzit jiné metody stanoveni konzistence.

Jestlize sednuti pokrauje i po dobé& 1. minuty po odstranéni formy, zkouska
sednutim je nevhodna pro méfeni konzistence. Tato zkouSka neni vhodnd, jestlize

nejvétsi zrno kameniva v betonu je vétsi nez 40 mm. [3]

2.1.2 ZkuSebni pom dcky:

- Forma k tvarovani zkuSebniho télesa (kuzel pramér dolni zakladny 200
+2 mm; pramér horni zakladny 100 +2 mm; vySka 300 +2 mm

- Propichovaci ty€, rovna ocelova ty¢ s kruhovym prufezem o priméru
16 +1 mm a délce 600 +5 mm se zaoblenymi konci

- Nasypka (doporu¢end), zhotovend z nenasakavého materialu,
nereagujiciho na cementovou kaSi s nakruzkem k uchyceni nasypky
na formu

- Pravitko se stupnici od 0 mm do 300 mm s dilky nejvyse 5 mm,
pficemz 0 musi byt na samém konci pravitka

- Podkladni deska/povrch, nenasdkava tuha rovna deska nebo povrch
na ktery se umisti forma

- Nadoba na promichani, plocha nadoba s tuhou konstrukci, zhotovena

Z nenasakavého materidlu, nereagujiciho na cementovou kasSi. Musi
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mit pfiméfenou velikost, aby bylo mozné v ni znovu promichat beton
pomoci lopaty pravouhlého tvaru

- Lopata pravouhlého tvaru

- Vihky hadfik

- Stopky nebo hodiny umoziiujici méfit ¢as s presnosti 1. vtefiny

2.1.3 Postup zkousky:

Forma i podkladni deska se navilhéi a forma se poloZi na vodorovnou podkladni
desku. Forma musi byt béhem pInéni pevné pfichycena k podkladni desce/povrchu
bud svérkami, nebo pfislapnutim dvou pfiloZzek. Forma se plini ve tfech vrstvach, kazda
pfiblizné o jedné tfetiné vysky kuzele po zhutnéni. Kazda vrstva se zhutriuje 25 vpichy
propichovaci ty€i. Vpichy jsou rovnomérné rozloZzeny po ploSe kazdé vrstvy. PFi
zhutfiovani spodni vrstvy je nutno propichovaci ty¢ mirné naklonit a asi polovina vpich(
je rozloZena spirélovité ke stfedu. Druha a vrchni vrstva se zhuthuje pfes celou svou
vysku tak, aby vpichy mirné zasahovaly do predchéazejici vrstvy. Pfi plnéni a
zhutfiovani vrchni vrstvy se pfed zhuthovanim preplni beton nad horni okraj formy.
Jestlize by po zhutnéni nedosahoval beton k hornimu okraji formy, je nutno pfidat tolik
betonu, aby byl stale nad hornim okrajem formy pfebytek betonu. Po zhutnéni vrchni
vrstvy se odstrani prebyte€ny beton sou€asnym otacenim a pficnym pohybem
propichovaci ty€e. Odstrani se spadly beton z podkladni desky/povrchu. Forma se
opatrné oddéli od betonu svislym pohybem nahoru.

Zvedani formy se musi provést béhem 2 s az 5 s, rovhomérng, bez otacivych nebo
pFicnych pohybd, které by mohly ovlivnit beton. Cela zkouSka od pocatku plnéni az po
zvednuti formy musi probihat plynule, bez pferuSeni a musi byt ukonena bé&hem
150 s.

Ihned po zvednuti formy se zméFi a zaznamend sednuti (h) zjisténim rozdilu mezi

vySkou formy a nejvys$Sim bodem sednutého zku$ebniho vzorku. [3]

(@) spravng sednuti {b) usmyknute sednuti

Obr. 2-1 Tvary sednuti [3]
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Obr. 2-2 M éreni sednuti [3]

2.2 Zkouska Vebe dle CSN EN 12350-3

2.2.1 Podstata zkousky:

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni konzistence dcerstvého betonu
zkouSkou Vebe méfenim €asu. Tato zkouSka neni vhodna pro beton, ve kterém ma
kamenivo zrna vétSi nez 63 mm. Jestlize zméfeny &as pfi zkouSce Vebe je kratSi nez
5 s nebo delSi nez 30 s, pak ma beton takovou konzistenci, pro kterou zkouSka Vebe
neni vhodna. Cerstvy beton se zhutni ve formé pro zkousku sednuti. Po zvednuti formy
se opatrné spusti na beton kruhova pruhledné deska. Zaznamené se sednuti betonu.
Spusti se vibra¢ni stul a zméfi se doba, béhem které se cely spodni povrch kruhové

desky dostane do styku s cementovou maltou (Cas Vebe).

2.2.2 ZkuSebni pom dcky:

- Pristroj Vebe (konzistometr)

- Nadoba (A), zhotovend z kovu, nereagujiciho na cementovou kasi,
valcového tvaru, s vnitfnim pramérem 240 mm 5 mm a vySkou 200
mm £2 mm. TlouStka stény musi byt pfiblizné 3 mm a dna pfiblizné 7,5
mm. Nadoba musi byt vodotésné a dostateCné tuha, aby si zachovala
svuj tvar pfi hrubém zachazeni. Musi mit ucha a u dna pfichytky pro
bezpecné upevnéni k hornimu povrchu vibraéniho stolu (G) pomoci
kfidlovych matic (H)

- Forma (B), zhotovena z kovu, nereagujiciho na cementovou kasi, s
tloustkou stény nejméné 1,5 mm. Vnitfni povrch stén formy musi byt
hladky a nesmi mit vystupky, jako jsou hlavy nytd, a nesmi mit dalky.
Forma musi mit tvar dutého komolého kuZele s nasledujicimi vnitfnimi

rozmery:
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— pramér dolni zékladny: (200 £2) mm;

— pramér horni zékladny: (100 £2) mm;

—vyska: (300 +2) mm.
Dolni i horni z&kladna formy musi byt oteviené a musi byt vzajemné
rovnobézné a kolmé na osu kuzele. Forma musi mit v horni &asti,
pfiblizné ve 2/3 vySky, dva drzéky, které umozni svislé zvednuti formy
ze zkuSebniho betonového télesa, podle poZzadavku zkousky
Kruhova deska (C), prahledna, vodorovna, je pfipevnéna na kovovou
vodici ty€ (J), ktera se pohybuje svisle v objimce (E) otoéného ramene
(N) a ktera maze byt zajiSténa v uréené poloze Sroubem (Q). Otocné
rameno nese také nasypku (D), jejiz zakladna se shoduje s horni
zékladnou kuzZelové formy, kterd je umisténa do stfedu nadoby.
Oto¢né rameno je vloZzeno do stojanu (M) a muize byt zajiSténo
v uréené poloze stavécim Sroubem (F). Poloha vodici tyCe i nasypky je
spravna, jestlize se jejich osy shoduji s osou nadoby. Pruahledna
kruhova deska musi mit praimér 230 mm £2 mm a tlouStku 10 mm *2
mm. Zavazi (P) umisténé pfimo nad deskou musi byt takoveé, aby
hmotnost pohyblivé ¢asti sestavajici z tyCe, kruhové desky a zavazi
byla 2 750 g +50 g. Na vodici ty¢i musi byt méfitko s dilky 5 mm ke
zjiStovani sednuti kuzele
Vibraéni stdl (G), 380 mm +3 mm dlouhy a 260 mm +3 mm Siroky, je
uloZen na C&tyfech pryzovych tlumi€ich narazd na dutém podstavci (K),
ktery spociva na tfech pryZovych podlozkach. Vibrator (L) je bezpecné
upevnén ke spodni ¢asti stolu. Vibrator pracuje pfi jmenovité frekvenci
50 Hz az 60 Hz a svisl4 amplituda stolu s prdzdnou nadobou nahore
musi byt pfiblizné +0,5 mm
Propichovaci ty€, rovna ocelova ty¢ s kruhovym prifezem o priméru
pfiblizné 16 mm a délce asi 600 mm, se zaoblenymi konci
Stopky nebo hodiny, umozZniujici méfit Cas s pfesnosti 0,5 s
Nadoba na promichani, plocha nadoba s tuhou konstrukci, zhotovena
Z nenasakavého materidlu, nereagujiciho na cementovou kaSi. Musi
mit pfiméfenou velikost, aby bylo mozné v ni znovu promichat beton
pomoci lopaty pravouhlého tvaru

Lopata pravouhlého tvaru
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2.2.3 Postup zkousky:

PFistroj Vebe se umisti na tuhy vodorovny podklad, pfi¢emz je nutno zabezpecit, aby
nadoba (A) byla pevné pfichycena k vibraénimu stolu (G) pomoci kfidlovych matic (H).
Forma (B) se navlh&i a vloZi do nadoby. Nasypka (D) se natoCi do polohy nad formu a
spusti se na ni. Stavécim Sroubem (F) se forma zajisti tak, aby se nemohla zvednout
ode dna nadoby. Ze vzorku betonu, ziskaného podle kapitoly 5, se forma plni ve tfech
vrstvach, kazda pfiblizné o jedné tfetiné vysky formy po zhutnéni. Kazda vrstva se
zhuthuje 25 vpichy propichovaci tyCi, pficemz vpichy jsou rovnomérné rozlozeny po
ploSe kazdé vrstvy. Pro zhuthovani spodni vrstvy je nutno propichovaci tyé mirné
naklonit a asi polovina vpichUl je rozlozena spiralovité ke stfedu. Beton se zhutriuje na
celou vysku, pficemz je nutno zabranit narazu propichovaci tyCe na dno. Druhd a
vrchni vrstva se zhutriuje pfes celou svou vysku tak, aby vpichy zasahovaly jen do
predchazejici vrstvy. PFi pInéni a zhutfiovani vrchni vrstvy se pred zhutfiovanim preplni
beton nad horni okraj formy. Jestlize je to nutné, pfida se béhem zhutfiovani dalSi
beton tak, aby stale pfesahoval nad horni okraj formy. Po zhutnéni vrchni vrstvy se
uvolni stavéci Sroub (F), nasypka (D) se zvedne a vrati se do své pavodni polohy a
znovu se zajisti stavécim Sroubem (F) v nové poloze. Je tfeba dbat na to, aby se forma
(B) nezvedla nebo nepohnula a aby beton nenapadal do nadoby (A). Beton horni
vrstvy se zarovna soucasnym otacenim a pfiénym pohybem propichovaci ty€e. Forma
(B) se opatrné oddéli od betonu svislym pohybem nahoru pomoci drzakd na formé.
Zvedani formy se musi provést béhem 2 s az 5 s bez otacivych nebo pficnych pohybu,
které by mohly ovlivnit beton. Jestlize se beton usmykne, jak je vidét na obrazku 2-4 b),
nebo se rozlije tak, Ze se dotyka stén nadoby (A), jak je vidét na obrazku 5 c), je nutno
to zaznamenat. Jestlize beton pfi sednuti se nedotyka stén nadoby (A) a sednuti je
podle obrazku 2-4 a), je nutno to zaznamenat. Priihledna kruhova deska (C) se natoci
nad beton, uvolni se Sroub (Q) a velmi opatrné se kruhova deska spusti dolu, az se
dotkne betonu. Za predpokladu, Ze nastalo spravné sednuti, se po dotyku kruhové
desky v nejvy3Sim bodé betonu utdhne Sroub (Q). Na méfitku na vodici ty¢i (J) se
preCte a zaznamend hodnota sednuti. Uvolni se Sroub (Q), aby kruhova deska (C)
mohla snadno klesat doll do nadoby zcela polozena na betonu. Jestlize nebylo
zZjiSténo spravné sednuti, uvolni se Sroub (Q), aby kruhova deska (C) mohla klesat dol(
do nadoby poloZzena na betonu. Spusti se vibrace stolu a soucasné i stopky.
Prahlednou kruhovou deskou (C) se sleduje hutnéni betonu. Jakmile spodni povrch
kruhové desky (C) se celou plochou dotyka cementové malty, zastavi se stopky a

>~

vypne se vibra¢ni stll. Zaznamena se Cas zaokrouhleny na nejblizSi sekundu. Cel&

-21-



zkouSka, pocinaje plnénim formy, se nesmi preruSit a musi byt ukoncena béhem 5

minut. [4]

Raozmsény « milimetmech

Obr. 2-3 Konzistometr (p Fistroj Vebe) [4]

@ sewdvne sl by uimmygkna i sodruli ) roehid sodmi

Obr. 2-4 Druhy sednuti (p Fistroj Vebe) [4]
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2.3 Stupe i zhutnitelnosti dle €SN EN 12350-4

2.3.1 Podstata zkousky:

Tato zkouSka neni vhodn& pro beton, ve kterém je kamenivo se zrny vétSimi nez 63
mm. Tato zkouSka neni vhodna pro samozhutnitelny beton.

Jestlize stupen zhutnitelnosti je mensi nez 1,04 nebo vétsi neZz 1,46, pak ma beton
takovou konzistenci, pro kterou zkouska stupném zhutnitelnosti neni vhodna. Cerstvy
beton se opatrné uklada do nadoby pomoci zednickeé |Zice, pfi¢emz je nutno dbéat na
to, aby nebyl hutnén. Po naplnéni nadoby je pfebyte¢ny beton odstranén a zarovnan s
horni hranou nadoby. Beton se zhutni vibrovanim a vzdalenost povrchu zhutnéného

betonu od horni hrany nadoby slouZzi ke stanoveni stupné zhutnitelnosti.

2.3.2 ZkuSebni pom dcky:

- Nadoba, zhotovené z kovu, ktery nereaguje s cementovou kasi. Vnitfni
rozméry nadoby musi byt zakladna 200 £2 mm x 200 £2 mm; vySka
400 mm £2 mm. TlouStka zakladny a stén musi byt nejméné 1,5 mm.

- Zednicka IZice s rovnym listem

- Vybaveni na zhutnéni betonu, a to jedno ze dvou nasledujicich:

- ponorny vibrator: s minimalni frekvenci pfiblizné 120 Hz (7 200
kmitd za minutu). Primér hlavice ponorného vibratoru nesmi
byt vétsi nez jedna &tvrtina nejmensiho rozméru nadoby

- vibraéni stul: s minimalni frekvenci pfiblizné 40 Hz (2 400 kmitQ
Za minutu)

- Nadoba na promichéani - plocha naddoba s tuhou konstrukci zhotovena
z nenasakavého materialu, nereagujiciho na cementovou kaSi. Musi
mit pfiméfenou velikost, aby bylo mozné v ni znovu promichat beton
pomoci lopaty pravouhlého tvaru

- Lopata, pravouhlého tvaru

- Srovnavaci lista, delSi nez 200 mm

- Pravitko

- VIhky hadfik
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2.3.3 Postup zkousky:

Nadoba se vycisti a vnitfni stény se navlh¢i vihkym hadfikem. Nadoba se naplni
bez zhutfovani, postupnym vyklapénim IZice ze vSech ¢&tyf hornich hran nadoby. Po
naplnéni nadoby se odstrani pfebytecny beton nad hornimi hranami pfi¢nym pohybem
srovnavaci listy tak, aby se zabranilo jakémukoliv hutnéni. Beton se zhutni pomoci
vibragniho stolu nebo ponornym vibratorem tak, aZz neni patrné dalSi zmenSovani
objemu. Béhem hutnéni nutno zabranit ztraté betonu jeho rozstfikdnim nebo
netésnosti nadoby. POZNAMKA 1. P¥i pouziti ponorného vibratoru je tfeba vénovat
velkou pozornost tomu, aby nedoSlo ke ztraté provzduSnéni. Po zhutnéni se stanovi
hodnota s (viz obrazek 2-5), to znamena prumérna hodnota vzdalenosti mezi horni
hranou formy a povrchem zhutnéného betonu, s pfesnosti na jeden milimetr. Tato
primérna hodnota se stanovi ze &tyf vzdalenosti zmérenych uprostfed kazdé strany
nadoby. [5]

Rozméry v milimetrech
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Obr. 2-5 Beton v nddob & pfed zhutn énim a po zhutn éni [5]
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2.4 Zkouska rozlitim dle €SN EN 12350-5

2.4.1 Podstata zkousky:

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni konzistence d¢erstvého betonu
zkouskou rozlitim. ZkousSka neni vhodna pro pénobeton nebo jednozrnny beton, a také
pro beton, v némz nejvétsi zrno kameniva je vétsi nez 63 mm. Do této evropské normy
jsou zaclenéna formou datovanych nebo nedatovanych odkaz(i ustanoveni z jinych
publikaci. Tyto normativni odkazy jsou uvedeny na vhodnych mistech textu a seznam
téchto publikaci je uveden nize. U datovanych odkaz( se pozdéjSi zmény nebo revize
kterékoliv z téchto publikaci vztahuji na tuto evropskou normu jen tehdy, pokud do ni
byly za¢lenény zménou nebo revizi. U nedatovanych odkaz( plati posledni vydani
pfislusné publikace. Tato zkouska stanovi konzistenci Cerstvého betonu zméfenim

rozliti betonu na rovné desce, ktera je vystavena otfesum.

2.4.2 ZkuSebni pom dcky:

- Strfasaci stolek, (viz obrazek 2-7), sestavajici z pohyblivé horni ¢asti,
zhotovené z rovné desky o plose (700 +2) mm x (700 £2) mm, na
kterou se uklada beton; deska je na jedné strané pfipojena zavésem k
tuhé podkladni desce, na kterou muze dopadat z nastavené vysky.
Horni deska stfasaciho stolku musi mit rovny kovovy povrch, plech o
tlouStce nejméné 2 mm, ktery nesmi reagovat na cementovou kasi ani
byt nachylny ke korozi. Horni deska stfasaciho stolku musi mit
hmotnost (16 +0,5) kg a byt pfipojena k podkladni desce dostate¢né
silnym zavésem. Konstrukce desky musi byt takova, aby nemohlo dojit
k deformaci povrchu desky. Horni deska musi byt pfipojena k
podkladni desce tak, aby kamenivo nemohlo uviznout mezi podkladni
a horni deskou. Uprostfed povrchu stolku musi byt vyznacen kFiz,
jehoz ¢ary jsou rovnobézné s hranami stolku a stfedni kruznice o
prdméru (210 1) mm. Na pFednich rozich horni desky musi byt
zespodu pevné prfichyceny dvé tuhé zardzky, které se nesmi
deformovat ve vihku a musi byt nenasdkavé. Tyto zardzky, které
pfenéseji zatizeni z horni desky na podkladni, nesmi zpUsobit

deformaci stolku. RAm podkladni desky musi byt konstruovan tak, aby
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se zatiZzeni prfendSelo pfimo na plochu, na které je stfasaci stolek
umistén. Tim je snizena tendence k odskoku horni desky pfi volném
padu. K zajisténi stability pfi pouzivani je stfasaci stolek vybaven
deskou na pfiSlapnuti. VySka volného padu horni desky, méfena
uprostied predni hrany desky, je nastavena na (40 1) mm jednou
nebo vice zardZzkami. Ke zvedani horni desky slouzi drzadlo nebo
zvedaci zafizeni, které umoznuje zvedani desky bez Skubnuti a dopad
volnym padem z celé nastavené vysky.
Forma ke tvarovani zkuSebniho télesa, zhotovena z kovu, ktery
nereaguje s cementovou kasi a ma tloustku stény nejméné 1,5 mm.
Vnitfni povrch stén formy musi byt hladky a nesmi mit vystupky jako
jsou hlavy nytl a nesmi mit dalky. Forma musi mit tvar dutého
komolého kuZele s nasledujicimi vnitfnimi rozméry:

- pramér dolni zakladny: (200 +2) mm

- pramér horni zakladny: (130 +2) mm

- vySka: (200 £2) mm
Dolni i horni z&kladna musi byt oteviend a musi byt vzajemné
rovnobézna a kolmé na osu kuzele. Forma musi mit v horni ¢4sti dva
drzaky. U dolni zakladny upevriovaci svérky nebo nasSlapné pfilozky
k uchyceni formy k podkladu. Forma se svérkami k uchyceni k
podkladu je pfipustnd za predpokladu, Ze upinaci zafizeni umozni
uvolnéni formy bez jejiho posunuti a neovlivni sednuti betonu.
Dusadlo, zhotovené z tvrdého materialu, s &tvercovym prifezem o
délce stran (40 £1) mm, s délkou pfiblizné 200 mm. DalSi ¢ast, o délce
120 mm az 150 mm, mze mit kruhovy prafez pro uchopeni dusadla
(viz obrazek 3-9).
Pravitko, nejméné 700 mm dlouhé, s méficimi dilky 5 mm po celé své
délce
Nadoba na promichani, plocha nadoba s tuhou konstrukci, zhotovena
Z nenasakavého materidlu, nereagujiciho na cementovou kasi. Musi
mit pfiméfenou velikost, aby bylo mozné v ni znovu promichat beton
pomoci lopaty pravouhlého tvaru
Lopata, pravouhlého tvaru
VIhky hadfik

Lopatka, pfiblizné 100 mm Siroka
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- Stopky nebo hodiny, umozZziiujici méfit ¢as s presnosti 1 s

2.4.3 Postup zkousky:

Strasaci stolek se umisti na rovnou, vodorovnou plochu, ktera neni ovlivnéna
vnéjSimi vibracemi ani otfesy. Je nutno zajistit, aby horni zavésné deska stolku mohla
byt zvednuta do spravné vySky a pak volné spadnout na spodni zardZku. Stolek je
podepfen tak, aby pfi dopadu horni desky stolku na spodni zardZzku, méla deska
minimalni tendenci k odskoku. Tésné pred zkou3enim se stolek a forma ocisti a navlih¢i
bez nadbytecné vihkosti. Kontaktni zardzky je nutno udrZovat Cisté. Forma se umisti na
stfed horni desky a udrZuje se v této poloze bud pfiSlapnutim noznich pfilozek nebo s
pouzitim magnetl. Forma se naplni pomoci lopatky betonem ve dvou stejnych
vrstvach, kazda vrstva se vyrovna desetinasobnym lehkym dusanim dusadlem. Jestlize
je to nutné, pfida se jesté beton na druhou vrstvu tak, aby pfevySoval horni hranu
formy. Pomoci dusadla se beton srovnd do vysky zaroven s horni hranou formy a
povrch horni desky se ocisti od spadlého betonu. Po 30 sekundach od urovnani
povrchu betonu se pomoci drzadel zvedne forma béhem 3 sekund aZ 6 sekund svisle
nahoru. Stfasaci stolek se stabilizuje pfiSlapnutim na pfedni strané spodni desky a
pomalu se zvedne horni deska az k horni zarazce, pfi€emz na ni nesmi prudce narazit.
Horni deska se nech& volné dopadnout na spodni zardZzku. Tento cyklus se opakuje
15x, pfi¢emz kazdy cyklus nesmi byt kratSi nez 1 sekundy a ne delSi nez 3 sekundy.
Pravitkem se zméfi nejvétSi rozmér rozlitého betonu ve dvou smérech d1 a d2 (viz
obrdzek 2,6), rovnobézné s hranami stolku a obé& méfeni se zaznamenaji,
zaokrouhlené na nejblizSich 10 mm. Zkontroluje se rozliti betonu s ohledem na
segregaci. Cementova kaSe se maze oddélit od hrubého kameniva a vytvofit prstenec
kaSe presahujici nékolik milimetri za hrubé kamenivo. Pokud se segregace objevi,

zaznamena se a zkouska je proto nevyhovujici. [6]

Obr. 2-6 Méreni rozliti [6]
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Rozméry v milimetrech

Legenda:

1) kovowy povrch 6} waznafan|

2} omezeni zdvihu na (40 £1) mm T} ram podkladni desky
3) homi zaraZka B) drzadio na zvedani

4) harnl deska 9y spodni zardZka

5 vnéjsi zévésy 10)deska na phslapnuti

Obr. 2-7 Setfasaci stolek [6]

Rozméry v milimetrech

Obr. 2-8 Forma na beton [6] Obr. 2-9 Dusadlo [6]
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3 METODY PUZIVANE V ZAHRANI Ci

3.1 K-Slump tester

K-slump Tester je malé zafizeni, které mdze byt vsunuto pfimo do Cerstvého
betonu k rychlému ur€eni propadu. Test byl vyvinut KW. Nasserem v 70. letech a je
nékdy oznacovan jako ,Nasserova sonda.” [10]

Zafizeni se sklada z trubice s otvory, jak je vidét na obrazku ¢.3-1., Spi¢aty konec
trubice se vtlac¢i do betonu. Desti¢ka cca v poloviné délky trubice ukazuje spravnou
hloubku ponoru zafizeni. Z druhé strany trubice vychazi pist, ktery se v trubici volné
pohybuje. [10]

K-slump test byl standardizovan jako ASTM C1362 v roce 1997 a je komeréné
dostupny. Byla vyvinuta také digitalni verze testeru (US patent 5,437,181) Zafizeni je
vhodné pro stfedné a vysoce zpracovatelné betony. Test je nutné provést realné, nelze
jej nahradit vypoctem a neméfi pfimo plastickou viskozitu, pfestoze K a W hodnoty
poskytuji lepsi informaci nez samotny propad. ProtoZe Stérky vétSi nez tfi osminy palce

neprojdou skrz otvory v trubici, test neméfi vliv Stérku na zpracovatelnost v plném

rozsahu. Rozptyl vysledku je vskutku velky. [10]

Obr. 3-1 K-slump tester [12]

3.1.1 Pracovni postup

- Tester navihCete vodou a prebytecnou vodu otfepte.
- Zvednéte méfici ty¢, lehce ji naklonite a zachytte za vystupek (Eep) uvnit testeru.

- Zarovnejte povrch betonu a vtlacte tester vertikalné do betonu az po disk.
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Poznamka: Pfi vtlaCeni a vytahovéani testerem nekrutte!

- Po jedné minuté pomalu spustte méfici ty¢, az dosedne na povrch smési uvnit tyCe.
Odectéte hodnotu K-propadu ze stupnice na tyci.

- Mé&fFici ty€ znovu vytahnéte a nechte spocinout na ¢epu.

- Vyjméte tester z betonu kolmo vzhiru a znovu pomalu spustte méfici ty¢, az dosedne
na zbytek smési v testeru, a odecCtéte hodnotu W ze stupnice na tyci.

- Hodnoty zapiSte jako K — W (napf. K 3,0 — 2,5).

- Umyjte tester vodou.

- Prvni ¢teni pfiblizné odpovida béznému propadu, zatimco druhé &teni (W) udava
zpracovatelnost a kompaktnost smési. Cim vétsi je hodnota (W) , tim je lepsi
zpracovatelnost a kompaktnost betonu.Rozdil mezi K a W by nemél prekrocit 2.0, aby
se minimalizovala segregace. [7]

- Tester Ize vlozit do men3iho (15x30 cm) valce, kbeliku, michacky, skluzavky, desek,
sloupu, a dalSich mist, kde je Cerstvy beton. Ujistéte se, Ze je okolo testeru aspon
15cm betonu a Ze disk se volné opira o povrch betonu. PFi pouZiti ve kbeliku,

- Pokud se tester pouZiva ve standardnich valcich, zaklepte lehce na vélec (cca
dvacetkrat) dusaci ty¢i nebo testerem samotnym, abyste zaplnili otvor vznikly

pouzitim testeru. Tuhost valce se zméni pouze o cca 2%. [7]

3.2 Kelly ball test

Kelly ball test byl vyvinut v padeséatych letech ve Spojenych statech jako rychla
alternativa poklesového testu. Tento jednoduchy a levny test je mozné provadét pfimo
na misté a vysledky Ize rychle porovnat s propadem. [10]

Kelly Ball test poskytuje informaci o mezi te€eni a v podstaté méfi, zda je sila
dopadu zavazi vétsi nez-li mez te€eni betonu (Ferraris, 1999). Pro dané smési betonu
Ize vysledek srovnavat s propadem. Byly publikovany vzorce zaloZzené na empirickém
testovani urcitych smési betonu (Powers, 1968) Typicky je hodnota propadu 1,1-2 krét
vétSi nez hodnota Kelly ball testu. Podle nékterych nazort je Kelly ball test presnéjsi
pro uréeni tuhosti nez propadovy test. [10]

Kelly ball test byl dfive standardizovan normou ASTM C360-92 ,Standardni
testovaci metoda pro naraz zavazi v Cerstvé pfipravené smési betonu z hydraulického

cementu.” [10]
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ASTM standart byl v roce 1999 vzhledem miniméalnimu pouZziti zruSen. Tento test
se nikdy pfili§ neujal mimo Gzemi USA. [10]

Test je pouzitelny pro podobnou Skélu tuhosti betonu jako propadovy test a je také
pouzitelny pro specialni smési, napf. odleh¢ené a tvrzené betony. Pfesnost testu klesa
se zvétsujici se velikosti zrn pouzitého Stérku. [10]

Zafizeni sestava z kulového zavazi (hlavy) o praméru Sest palct (9 cm), vaziciho
30 liber (15 kg), uchyceného na nasadé (viz obrazek €. 3-3) Nasada ma na sobé
méfitko s Ctvrtpalcovymi (6mm) intervaly a volné prochazi skrz rdm, ktery se opira o
Cerstvy beton. K provedeni testu musi byt povrch betonu zarovnan. ZavaZzi se spusti

na beton a méfi se hloubka zabofeni k nejblizSimu &tvrtpalci. Pro kazdy vzorek jsou

tfeba minimalné tfi méreni. [10]

T
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Obr. 3-3 Kelly ball test — schéma [13] Obr. 3-2 Kelly b all test — pfistroj [13]

3.2.1 Pracovni postup

- Urovnejte povrch testovaného betonu. Pouzijte dfevéné hladitko ke srovnani povrchu,
vyvarovani se nadmérné prace a formace néceho nebo jemné omitky (cementova
kaSe nebo injektazi

- Polozte ramecek aparatu na Uroven povrchu betonu. Zkontrolujte, Zze drzak je ve
vertikalni poloze a hybe se volné skrz ramecek

- SniZujte pist, dokud se nedotkne povrchu betonu a pomalu jej uvolnéte. Ujistéte se,
Ze beton v kontejneru neni pfedmét k vibrovani cukéni, nebo jiny pohyb béhem testu

- Jakmile se pist pfestane hybat, odectéte penetraci z méfidla na hfideli drzadla proti

vrchnimu rohu vodiciho ramu. Prectéte penetraci k nejbliz§im 6 mm
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- Minimum ze tfi ¢teni jsou brany z kazdého vzorku daného umisténi. Odecitani jsou
dana na bodech nejméné 150 mm vzdalenych od pfedchozi pozice zakladu ramu

- PrizpUsobiteln& svorka nachazejici se na hfideli drzadla miZze byt zafixovana na
pozici indikujici penetraci. To umoZzni pfecist vysledek ve vyhodnéjSi pozici po tom,
co byl odebran mi¢ z betonu

- Pokud prvni tfi ¢teni nepadnou do intervalu 25 mm, dalSi odecteni musi byt vzata
Cast tfi uspésnych odeéteni padnoucich do tohoto intervalu. Zadné opravy se nedélaji
pro pfipad nepatrného urovnani od zakladu ramecku

- Vysledek je zaznamenan jako prumér tfi ¢teni, zaokrouhleny k nejbliz§im 6 mm [10]
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4 ZKOUSKY SAMOZHUTNITELNYCH BETON U

Z duvodu vysoké tekutosti samozhutnitelnych beton( nelze pouzit standardni
zkousky konzistence betonu. PFistroje na zkouSeni reologickych vlastnosti betonu
funguji na rdzném principu posouzeni toku. Postupy jednotlivych zkouSek jsou

specifikované normami.

4.1 Zkou$ka sednuti - rozlitim dle €SN EN 12350-8

ZkouSka spociva ve vyhodnoceni schopnosti téct a rychlosti te€eni SCC bez
pFitomnosti pfekaZek. Ke zkousce se pouZiva kuZel Cas tso Vypovida o rychlosti te¢eni
i 0 viskozité SCC. ZkouSka neni vhodna pro betony s maximalnim zrnem kameniva
vétSim nez 40 mm.

Cerstvy beton se vlije do kuZele totoZného jako pro zkousku sednuti umisténého
na pevné podloZce. Kuzel zvedneme a méfime ¢as tsqo , ktery udavéa €as zvednuti
kuZele od chvile kdy se zacal zvedat po ¢as, kdy se beton rozte€e do prdméru 500mm.

Rozliti kuZele se zméfi ve dvou na sebe kolmych smérech. [14]

2100

Abrams cone
-

Base plate

Obr. 4-1 Nakres a rozm éry podkladové desky v [mm] [14]
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4.2 Zkouska V-nalevkou dle €SN EN 12350-9

Tato zkouska pro samozhutnitelny beton se pouZiva pro zjisténi viskozity a jeho
schopnosti vyplnit.
Nalevka tvaru V je naplnén Cerstvym betonem a méfi se doba, béhem které

beton vyteCe z trychtyie. Tato doba se oznacuje jako doba vytoku z V-nalevky. [14]

_, 515

Oteviraci
dvifka

Obr. 4-2 Nakres a rozm éry V-nalevky [14]

4.3 Zkouska L-truhlikem dle €SN EN 12350 — 10

Zkouska se pouZiva pro posouzeni schopnosti samozhutnitelného betonu protéct
skrze jednotlivé pruty vyztuZze a dalSimi pfekaZzkami, aniz by doSlo k segregaci nebo
ucpani. Touto zkou3kou lIze pozorovat pohyblivost a nachylnost k segregaci betonu.
[14]

Zméfeny objem Cerstvého betonu protéka vodorovné skrz mezery mezi svislou
hladkou vyztuZi, pfiemz se zjiStuje vySka betonu, ktery protekl. Vysledkem zkousky je
vypocet propustnosti PA tzv. blokujici procento dle néasledujiciho vztahu: PA=H2/H1
[14]
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Obr. 4-3 Nékres L-truhliku [14]

4.4 ZkouSka Orimet a J-Ring test

Tento test nejvice simuluje umisténi betonu do bednéni, lze jim pozorovat
tekutost, mozZnost segregace a schopnost odolavat blokaci.[14]
Trubka praméru 100 mm a délce 600 mm se umisti 500 mm nad droven podlah, pod
trubku se umisti kruhovy prstenec, ktery je opatfen vyztuzi rovhomérné umisténou po
celém jeho obvodu. Pfi te€eni betonu z trubky, prochazi beton pfimo timto prstencem.
Méfi se doba vytoku a soucasné se sledu zdali beton nema sklony k blokaci a
shromazdovani uvnitf prstence. Se zvysSujici se zpracovatelnosti se sniZzuje doba

protékani betonu. [14]

Obr. 4-4 ZkouSka Orimet + J -Ring [14]
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Il. PRAKTICKA CAST

1 CIL PRACE

Cilem této bakalafské prace je posouzeni mozZnosti stanoveni reologickych
vlastnosti Cerstvého betonu pomoci penetracni jehly. V praci bude provedeno
zhodnoceni sou€asnych metod pouzZivanych stanoveni reologickych vlastnosti
Cerstvého betonu a dale srovnani téchto metod s metodou penetracni jehly. Pro
objektivni zhodnoceni vyuzitelnosti metody penetraéni jehly a srovnani vysledk
ziskanych touto metodou s vysledky ziskanymi pomoci metod klasickych budou
navrzeny receptury betond rdznych pevnostnich tfid i konzistenci na nichZ budou
provedena prakticka méfeni. V ramci feSeni bakalafské prace budou definovany
obecné vztahy mezi klasickymi metodami stanoveni konzistence Cerstvého betonu a
metodou penetracni jehly. Z vysledkd prace budou vyvozeny obecné zavéry vymezujici
pouzitelnost dané metody ve stavebni praxi.
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2 METODIKA PRACE

Ze ziskanych redlné pouzivanych receptur R1-R6 byly namichany smési betonu
riznych konzistenci dle sednuti kuzele S2-S4. Na téchto smésich bylo provedeno
méfeni konzistence betonu sednutim kuZele, rozlitim kuZele a pomoci penetracni jehly.
Po provedeni zkouSek byl beton naplnén do forem, stanovena objemova hmotnost
Cerstvého betonu a formy uloZzeny k normovému zrani betonu. Po 28 dnech byly vzorky
zmérfeny, zvazeny, otestovany v lisu a byla stanovena pevnost betonu. Z naméfenych
hodnot konzistenci byly sestaveny nasledujici zavislosti.

- zavislost penetrace (hloubky vniku penetra¢ni jehly) na sednuti u
Cerstvého betonu

- zavislost penetrace (hloubky vniku penetraéni jehly) na rozliti u
Cerstvého betonu

- zavislost rozliti na sednuti u éerstvého betonu.

[ RECEPTURY ]

¥
[ VSTUPNi SUROVINY J

[I(AMENIVOJ [ CEMENTJ [ VODA | [ PﬁiSADA] | PRiMES |
Hu_"“'*-n_%_____ﬁ _!___,,..-f"""-f
—aval—

[ ODvAz'EN_i SUROVIN ]

¥

[ MICHANI

SEDNUTIKUZELE |
| ZPRACOVATELNOST o RoauTikuzEE |
PENETRACNI JEHLA |

[ ULOZENI DO FOREM

l

[ OBJEMOVA HMOTNOST |

l

[ PEVNOST V TLAKU PO 28 DNECH ]

Obr. 2-1 Schéma experimentalni prace
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3 STANOVENiI KONZISTENCE POMOCI PENETRACNI
JEHLY

3.1 Podstata zkousky stanoveni konzistence  €erstvého betonu

pomoci penetra €ni jehly

Snahou VUT v Brné FAST bylo vytvofeni jednoduché univerzalni metody pro
stanoveni konzistence d¢erstvého betonu, ktera by byla nendroCnd na zkuSebni
Vroce 2006 zapocCal vyvoj jednoduchého zkuSebniho pFipravku pro stanoveni
konzistence Cerstvého betonu s nazvem ,penetracni jehla“. Beton se naplni pomoci
lopatky do nadoby definovanych rozmérd, zhutni se a penetraéni jehla se necha vnikat

do zkuSebniho vzorku uvnitf naplnéné nadoby.

3.2 ZkuSebni pom tcky

Zkuebni nadoba o objemu 8 dm?®

- Penetrometr - ocelovy valec definovaného prafezu a délky, ukonceny
Spici s definovanym nabéhovym ahlem, ukotveny k ocelové tyci
definovaného priarezu a délky (viz. obr.3-1)

- Propichovaci ty€, rovna ocelova ty¢ s kruhovym prifezem o priméru
16 £1 mm a délce 600 £5 mm se zaoblenymi konci

- Pravitko, se stupnici od 0 mm do 300 mm, s dilky nejvySe 5 mm,
pficemz 0 musi byt na samém konci pravitka

- Nadoba na promichani, plocha nadoba s tuhou konstrukci, zhotovena
Z nenasakavého materidlu, nereagujiciho na cementovou kasi. Musi
mit pfiméfenou velikost, aby bylo mozné v ni znovu promichat beton
pomoci lopaty pravouhlého tvaru

- Lopata, pravouhlého tvaru

- VIhky hadfik

- Stopky nebo hodiny umoziiujici méfit ¢as s pfesnosti 1 vtefiny.
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3.3 Postup zkousky:

Nadoba se umisti na rovnou vodorovnou plochu. Nadoba se vyc€isti a vnitfni
stény se navlh¢i vihkym hadfikem. Nadoba presné definovaného objemu 8 | se naplini
Cerstvym betonem ve dvou vrstvach pomoci navihéené lopatky. KaZzda z vrstev se
zhutni dvaceti vpichy navlhéenou hutnici ty€i, které jsou rovnomérné rozloZzeny po
ploSe vrstvy. Druha vrstva se zhutfiuje pfes celou svou vysku tak, aby vpichy mirné
zasahovaly do prfedchéazejici vrstvy. PFi plnéni a zhutfiovani vrchni vrstvy se pred
zhuthovanim preplni beton nad horni okraj formy. Jestlize by po zhutnéni nedosahoval
beton k hornimu okraji formy, je nutno pfidat tolik betonu, aby byl stale nad hornim
okrajem formy pfebytek betonu. Po zhutnéni vrchni vrstvy se odstrani pfebytecny
beton sou¢asnym otacenim a pfiénym pohybem propichovaci ty¢e. Penetrometr se
pFiloZi na povrch betonu tak, aby byl miniméalné tficet milimetrd od okraje nadoby a hrot
vnikal dva milimetry pod povrch vzorku betonu. Osa penetrometru musi sméfovat
kolmo k povrchu zkuSebniho vzorku. Penetrometr se uvolni a necha se vlastni tihou
pronikat do zkuSebniho vzorku. Sleduje se hloubka zapichu h [mm], pfi¢emz plati Ze:
hloubka vpichu: h = a - x (viz. obr. 13). Po dobu vnikani penetrometru se méfi cas.
Penetrometr se vytahne z betonu, odisti vihkym hadfikem a pfipravi k dalSimu méfeni.
Celkem se na jednom naplnéni formy zméfi tyfi hodnoty hloubky vniknuti, z nichz se
jedna nejvice odliSna od ostatnich vylouci. Jednotliva mista vpichG musi byt
rovnomérné rozmisténa po povrchu zkuSebniho vzorku, pfi¢emZ minimalni vzdalenost
mezi jednotlivymi misty vpichu nesmi byt mensi nez 30 mm. Cela zkouSka od pocatku
plnéni az po provedeni &tvrté penetrace musi probihat plynule, bez pferuSeni a musi

byt ukonéena béhem 210 s.

Ll AN

L
N
%
7

Obr. 3-1 Schématické vyobrazeni stanoveni penetrace ~ pomoci penetra €ni jehly
(penetrometru) [8]

-39-



4 LABORATORNI OV ERENI

4.1 Laboratorni srovnani metod sednuti kuzele, rozl iti kuzele a

penetra éni jehly

V daném pfipadé byla pro zakladni ovéfeni dané zkuSebni metody provedena
série laboratornich méfeni na Sesti zakladnich recepturach betonu R1 — R6, pfiemz
receptury R1 — R3 byly navrZzeny s pouZzitim klasické plastifikacni pfisady na bazi
lignosulfonatd, jako betony pevnostni tfidy C 20/25 a receptury R4 — R6 byly navrzeny
s pouzitim superplastifikacni pfisady na béazi polykarboxylatd jako betony pevnostni
tfidy C35/45.

Jednotlivé receptury se dale vzajemné liSily mnoZstvim pouZzitych frakci
kameniva. Receptury R4 a R5 byly dvojfrakéni, receptura R2 byla trojfrakéni a zbyvajici
receptury R1, R3 a R6 byly zvoleny jako Ctyffrakéni. Receptura R5 byla navrZzena pro
prostfedi XF4 s pouZitim provzduSnovaci pfisady. Z téchto zakladnich receptur byly
vytvofeny vzdy dalSi tfi podreceptury, které se od sebe liSily vodnim soucinitelem a
mnozstvim pouZzité plastifikacni nebo superplastifikacni pfisady. Cilem bylo vzdy
vytvorfit tfi rozdilné konzistence S2, S3 a S4. Jednotlivé receptury jsou uvedeny
v tabulkach ¢&. 3-1.

V daném pfipadé byla vZzdy namichana zakladni receptura konzistence S2,
ktera byla upravena nejprve na konzistenci S3 a posléze na S4. Na kazdé receptufe
bylo provedeni stanoveni konzistence sednutim, rozlitim a pomoci penetraéni jehly.
Stanoveni penetrace bylo vzdy provedeno Ctyfikrat na jednom vzorku. Z naméfenych
hodnot byla vZzdy vylou¢ena jedna hodnota, ktera vykazovala nejvétsi odchylku od
priméru a vysledna hodnota je prGmérem ze zbyvajicich tfech namérenych hodnot.
Mimo samotné stanoveni konzistence byla z kazdé receptury odebrana sada vzorkd na

stanoveni objemové hmotnosti a mechanickych viastnosti.

-40 -



Tab. 4-1 SloZeni zkuSebnich receptur na 1m

3

Kamenivo

Receptura | Cement | Popilek o Voda Plastifika €ni | Provzdus novaci
0-4 | 4-8 16 11-22 pFisada Prisada
C. [ka] [kgl | [ka] | [ka] | [ka]| [ka] | [kg] [ka] [ka]
R1S2 280 - 846 | 235|335 | 180 173 1,7 -
R1S3 280 - 846 | 235 |335| 180 | 199 2,3 -
R1S4 280 - 846 | 235 |335| 180 | 209 3,0 -
R2S2 285 - 817 | - |440| 615 163 1,7 -
R2S3 285 - 817 | - |440| 615 | 181 2,3 -
R254 285 - 817 | - |440| 615 183 2,6 -
R3S2 270 55 807 | 235|355 | 415 208 2,0 -
R3S3 270 55 807 | 235|355 | 415 217 2,9 -
R3S4 270 55 807 | 235|355 | 415 | 236 3,2 -
R4S2 421 - 725| - |868| - 166 2,0 -
R4S3 421 - 725| - |868| - 172 2,6 -
R4S4 421 - 725| - |868| - 178 3,2 -
R5S2 421 - 725| - | 868 - 164 2,0 0,5
R5S3 421 - 725| - | 868 - 169 2,5 0,5
R554 421 - 725| - | 868 - 170 3,0 0,5
R6S2 390 60 686 | 195|345 | 430 | 175 2,0 -
R6S3 390 60 686 | 195 | 345 | 430 |179,62 2,6 -
R6S4 390 60 686 | 195 | 345 | 430 |179,62 3,2 -
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4.2 Prehled nam érenych hodnot

Vysledky namérené pfi laboratornich zkouSkach jsou zaneseny v tabulce 3-2.

Tab. 4-2 Pfehled nam érenych fyzikalnich hodnot u

céerstvého betonu

Oznadeni Seovlnutl' Rozliti kuzele Penetraéni jehla
Receptura vzorku kuzele a b |pramér h [mm] 210-h I_Doba
[mm] [[mm]|[mm]| [mm] [mm] | vpichu [s]
32 178 3
R1 R1 S2 40 310 | 320 | 315 |24 | 28 186 2,5
29 181 3
150 60 2
R1 R1 S3 132 370 | 380 | 375 |157]|158,3 53 2,5
168 42 2,4
210 0 1
R1 R1 S4 170 430 | 440 | 435 |210| 210 0 15
210 0 1,1
25 185 1,6
R2 R2 S2 63 300 | 290 | 295 | 23| 23;3 187 1,2
22 188 1,3
65 145 15
R2 R2 S3 80 320 | 330 | 325 | 62 | 64,3 148 15
66 144 1,3
165 45 1
R2 R2 S4 160 400 | 420 | 410 |159| 158 51 1,1
150 60 1,3
37 173 1,3
R3 R3 S2 52 300 | 300 | 300 | 40 | 35,7 170 1,6
30 180 1,2
78 132 1,3
R3 R3 S3 100 340 | 350 | 345 |83 | 87 122 1,7
95 115 15
190 20 2,4
R3 R3 S4 160 390 | 400 | 395 |185|194,8 25 1,9
210 0,5 1,3
26 184 15
R4 R4 S2 60 260 | 260 | 260 | 24 | 23,3 186 1,2
20 190 1,3
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Oznadeni Seovlnutl' Rozliti kuzele Penetraéni jehla
Receptura vzorku kuZele a b |primér h [mm] 210-h I_Doba
[mm] [[mm]|[mm]| [mm] [mm] | vpichu [s]
127 83 2,1
R4 R4 S3 120 300 | 310 | 305 |100| 115 110 2,2
118 92 2,1
200 10 2,6
R4 R4 S4 190 340 | 320 | 330 |210]202,7 0 2,3
198 12 3
38 172 1,7
R5 R5 S2 60 280 | 280 | 280 | 35| 36,7 175 1,8
37 173 15
105 105 2,6
R5 R5 S3 105 320 | 330 | 325 |115| 108 95 3,3
104 106 2,5
195 15 4
R5 R5 S4 170 350 | 340 | 345 |200]201,7 10 3,5
210 0 4
38 172 2,8
R6 R6 S2 65 260 | 260 | 260 | 55| 42,7 155 2
35 175 2,9
185 25 2,2
R6 R6 S3 145 340 | 330 | 335 |162|173,7 48 3
174 36 3,8
180 30 2,9
R6 R6 S4 195 380 | 400 | 390 |195|187,7 15 2,7
188 22 4,3

Tab. 4-3 Pfehled nam éFenych hodnot fyzikalnich a mechanickych viastnosti
zatvrdlého betonu

u

Receptura O\fgc?riim k?g EnBs oy Silav N tIaES \</:[C)I\T.tn¥m'

I(mm) | b(mm) | h(mm) 1
R1 R1 S2 2320 | 149,8 | 150 151,3 802000 35
R1 R1 S3 2275 150 150 148,9 644000 29
R1 R1 S4 2185 150 150 147,2 500000 23
R2 R2 S2 2315 150 150 151 758000 33
R2 R2 S3 2310 150 150 151,5 733000 32
R2 R2 sS4 2310 | 150,12 | 150 149,1 655000 29




Receptura O\fgc?riim k?g %nB3 o Silav N tIaES \</:[C)I\T.tn¥m'

I(mm) | b(mm) | h(mm) ]
R3 R3 S2 2300 | 149,8| 150 151,9 866000 38
R3 R3 S3 2305 150 150 150,8 816000 36
R3 R3 s4 2290 150 150 149,3 710000 32
R4 R4 S2 2330 | 149,8 | 149,8 | 152,1 1209000 53
R4 R4 S3 2310 | 149,9 150 151,1 1325000 58
R4 R4 S4 2355 | 150,1 150 151,2 1354000 60
R5 R5 S2 2280 | 149,8| 150 151,6 1221000 54
R5 R5 S3 2280 | 150,1 | 150,1 | 151,9 1040000 46
R5 R5 S4 2315 | 1487 150 151,6 1132000 50
R6 R6 S2 2310 | 149,9 | 149,9 | 152,5 1124000 49
R6 R6 S3 2305 150 150 151,5 1143000 50
R6 R6 S4 2285 150 150 150,1 1144000 51

4.3 Vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Z naméfenych hodnot konzistenci byly sestaveny néasledujici zavislosti:
- zavislost penetrace (hloubky vniku penetracni jehly) na sednuti u Cerstvého
betonu
- zavislost penetrace (hloubky vniku penetracni jehly) na rozliti u Cerstvého betonu

- zavislost rozliti na sednuti u ¢erstvého betonu

Namérené hodnoty jednotlivych receptur a konzistenci byly graficky vyhodnoceny a
byly stanoveny korelace mezi vysledky stanoveni konzistence u jednotlivych metod. U
zavislosti penetrace (hloubky vniku penetracni jehly) na sednuti kuzele u Cerstvého
betonu - je viditelné silna zéavislost mezi vysledky téchto metod. Hodnota koeficientu

korelace mezi sednutim kuZele a penetrace je 0,976.



Graf 4-1 Zavislost penetrace (hloubky vniku penetra  éni jehly) na sednuti u
cerstvého betonu
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V grafickém vyhodnodnoceni naméfenych hodnot jednotlivych receptur a
konzistenci provedené mezi metodami penetrace (hloubky vniku penetracni jehly) a
rozliti kuzele u Cerstvého betonu - je viditelné, Ze zavislost téchto dvou metod je nizsi

nez u sednuti kuZele a penetrace. Hodnota koeficientu korelace mezi rozlitim kuzele a
penetrace je 0,805.

Graf 4-2 Zavislost penetrace (hloubky vniku penetra  €ni jehly) na rozliti u
€erstveho betonu
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PFfi srovnani naméfenych hodnot jednotlivych

receptur a konzistenci mezi

u porovnani normovych zkouSek s metodou penetrace. Hodnota koeficientu korelace
mezi sednutim kuzele a rozlitim kuzele je 0,767.

Graf -4-3 Zavislost rozliti na sednuti u

¢erstvého betonu
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Informativné byly provedeny zkou3ky pevnosti betonu po 28 dnech. Srovnani

vysledku je v niZze uvedené tabulce. Na grafu je viditeIné, Ze se zvySujicim se vodnim

soucinitelem a zvySujicim mnozZstvim plastifikani pfisady je viditelny pokles pevnosti.

Receptury R1-R3 byly navrZzeny pevnostni tfidy C20/25, receptury R4-R6 byly
navrzeny pevnostni tfidy C35/45, coz se provedenou zkouskou potvrdilo.

Graf 4-4 Srovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech
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ZAVER

Na tfech bézné pouzivanych recepturach betonu pevnostnich tfid C20/25 a
tfech recepturach C35/45, byla povedena série méfeni stanoveni konzistence betonu.
Z kazdé zé&kladni receptury konzistence S2 byly namichany dvé podreceptury
konzistenci S3, S4. Na vSech tfech konzistencich bylo provedeno srovnani metod
stanoveni konzistence c&erstvého betonu metodami sednuti kuzele, rozliti kuzele a
stanoveni konzistence pomoci penetracni jehly.

Jak je patrné z vySe uvedenych grafu: na Siroké Skale receptur betonu, byla
prokazana silnd funkéni zavislost mezi vysledky stanoveni konzistence metodou
sednuti a pomoci penetrac¢ni jehly. Dale byla prokadzana i funk&ni zéavislost mezi
metodou rozliti a metodou stanoveni konzistence pomoci penetracni jehly. Jako
srovnavaci funk&ni zavislosti byla stanovena zavislost mezi normalizovanymi
metodami sednuti kuzele a rozliti kuzele.

Z naméfenych hodnot byly vypocitany jednotlivé koeficienty korelace (mezi
jednotlivymi datovymi soubory), pficemz byly zjistény nasledujici hodnoty:

1. penetrace x sednuti: g, = 0,976
2. penetrace x rozliti: g, = 0,805
3. sednuti x rozliti: g, = 0,767

Graf 0-1 Srovnani korela énich koeficient U
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Jak je patrné z vySe uvedeného grafu: v daném pfipadé byla potvrzena uvedena
siln& zavislost mezi vysledky stanoveni konzistence metodou sednuti kuZele a pomoci
penetracni jehly. Déle bylo zjiSténo, Ze zavislost mezi hodnotami stanovenymi metodou
rozliti kuzele a pomoci penetracni jehly je vy3Si neZz mezi hodnotami stanovenymi
normalizovanymi zkouSkami metodou rozliti kuZele a metodou sednuti kuzele.

Na vySe uvedené sadé provedenych méfeni bylo prakticky ovéfeno, Ze uvedena
metoda stanoveni konzistence pomoci penetracni jehly je vyuZitelnd pro Sirokou Skalu
bézné vyrabénych betonud vramci konzistenci sednuti S2 — S4. Tuto metodu lze
vzhledem ke své nenaro¢nosti na provedeni a vybaveni velmi jednodu3e vyuZit in-situ
na stavbé. Mimo oblast klasickych betonu je mozné tuto metodu pouZzit i u vysoce
plastifikovanych HPC a u SCC (v tomto pfipadé je nutné jako doplrikovou velicinu
stanovit dobu vnik&ni penetracni jehly). Tato problematika je v souCasné dobé

predmétem vyzkumné prace na VUT FAST v Brné.
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