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Abstrakt :
V soucasné dobé moderniho stavitelstvi je kladen diraz na rychlost a ekonomiku

provedenych stavebnich praci, proto je potfeba se zabyvat ovéfovanim kvality
provedenych konstrukci. Disertacni prace je zameéfena na problematiku hodnoceni
kvality provedeni stfikaného betonu bez urychlujicich ptisad aplikovanych suchou
cestou nastiiku pii ru¢nim provedeni nasttiku na stavenisti.

Kvalita stfikaného betonu byla vramci prace posuzovana na zakladé
normovanych jak nedestruktivnich, tak destruktivnich zkuSebnich metod na odebranych
zkuSebnich télesech. Kvalita stfikaného betonu byla posuzovana z hlediska pevnosti
sttikaného betonu v tlaku, objemové hmotnosti a homogenity posuzované na zakladé
rychlosti §ifeni ultrazvuku vzorkem. Pro destruktivni metodu zkouseni byly provedeny
jadrové vyvrty, které byly podrobeny zkousce v dostfedném tlaku na hydraulickém lise,
jako nedestruktivni metoda byla pouzita ultrazvukova prichodova metoda zaloZena na
rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu zkuSebnim télesem.

Na zékladé vysledki experimentalnich zkousek a jejich vzajemnych korelaci
byla navrzena modifikace obecného vztahu pouzivaného pro predikci pevnosti
stiikaného betonu v nami zkouSené pevnostni tfidé, coz vede k potencialnimu snizeni
poctu jadrovych vyvrtd na realné konstrukci a tedy sniZzeni ekonomickych nakladd na

provedeni.

Abstract:

Currently, the high speed and low price are required for construction works in
the modern architecture. Therefore, it is necessary to deal with verifying the quality of
the constructions. Dissertation thesis is focused on evaluating the quality of the
execution of sprayed concrete without accelerating additives applied by spraying by a
dry way manually-sprayed.

The quality of shotcrete was judged on the basis of standardized both non-
destructive and destructive methods using sprayed samples. The quality of shotcrete
was assessed in terms of strength of sprayed concrete in pressure, density and
homogeneity judged on the basis of the velocity of sound samples.

The destructive method was carried out on the core samples which were
pressured on the hydraulic press, as the non-destructive method was used ultrasonic

passageway method based on the propagation velocity of the ultrasonic pulse.



On the basis of our results and their mutual correlations, it has been proposed the
modifications of the general equal used for predicting the strength of the sprayed
concrete tested by our strength class, which leads to a potential reduction in the number
of cores on the real structure, and therefore reduce the price of implementation of
qualitative tests and increase effectiveness of carrying out tests on the construction

place.
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1. UVOD

,,VSem Castem stavebniho dila skodi nejvice lidska nedbalost a nedostatek péce.*

Leon Battista Alberti

Pravé diky lidské zvidavosti a snaze vylepsit kvalitu zivota dochazi s pomoci
starych 1 modernich technologii k vyvoji modernich materiala a jejich aplikaci. Beton
patfi k tradi¢né vyuzivanym stavebnim materialim, jejichz vlastnosti a moznosti vyuziti
se neustale rozvijeji. V souCasné dobe se ve stavebnictvi zaCinaji stale vice pouzivat
sttikané betony, téz nazyvané , Gunite“, ,, Sprayed Concrete, , Shotcrete” nebo
Htorkrety. Aplikace stiikaného betonu nahrazuje v mnohych pfipadech komplikované
pouzivani stfikanych betont se vSak dé€je predevsim diky velkému rozmachu silni¢niho
a podzemniho stavitelstvi.

V pripadé stiikaného betonu se jedna o technologii, pfi které je beton veden
tlakem pres trysku a stfikdn na povrch konstrukce, kde vytvari hutnou homogenni
vrstvu nastfiku. Pro stiikany beton je typické uziti drobnéjsi frakce kameniva, vétSinou
0-8 mm, kvtli moznosti Cerpatelnosti tryskou, a urychlujici ptisady, ktera se pridava do
Cerstvého betonu v usti nanaSeciho zafizeni. Aplikaci stfikaného betonu lze rozdélit
podle zpisobu piidani vody do smési na technologii nanaseni suchou a mokrou cestou.
P11 volbé nasttikové metody zalezi na oblasti pouziti a pozadavcich na beton.

Problematikou stiikaného betonu se zabyva evropska norma CSN EN 14488 a
americkd norma ASTM C1436. Navrh receptury, jeji pfiprava a nutnost pouZziti
strojniho zafizeni pro nastfik je pomérné nakladny proces. Je zde tedy snaha o vytvoreni
pevnostnich zkousek ¢i algoritmu, které by dokazaly predikovat pevnost stiikaného
betonu u realnych vzorkl pfimo na stavbé a tim se usetfily znacné finanCni zdroje pfi
dodate¢ném testovani stfikaného betonu pomoci vyvrtu.

Tato disertacni prace se soustfedi na popis pevnosti realnych vzorka stiikanych
betonti odebranych pfimo na stavb€, snazi se nalézt souvislosti mezi typem smési,

obsahem vody ve vzorcich a jejich pevnostmi.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Téma predkladané disertacni prace bylo motivovano snahou o ovéfeni kvality
provedeni stiikanych betoni bez urychlovacée aplikovanych suchou cestou nastiiku na
realnych konstrukcich, kdy nasttik byl provadén manualné.

Velky daraz na kontrolu kvality konstrukci ze stiikaného betonu je kladen
zejména u velkych podzemnich staveb, kde jsou na stfikany beton kladeny vysoké
kvalitativni naroky. Ovéfeni kvality stiikanych betonii v ramci pozemniho stavitelstvi,
kde je stfikany beton pouzivan predev§im u menSich konstrukei, u kterych neni kvalita
jejich provedeni dusledné kontrolovana, nebot’ se jedna zejména o konstrukce, které
primarné neplni statickou funkci (napf. nastiik pilotové stény, sanace svahu), neni
vénovano tolik pozornosti. Specifickou oblasti stiikanych betont je stiikany beton bez
pouziti urychlujicich ptisad, ktery stoji do sou¢asné doby mimo hlavni oblast vyzkumu
kvality stfikanych betont.

Predlozena disertacni prace si proto klade za cil ovéfit kvalitu provedeni téchto
specifickych stiikanych betond aplikovanych manualnég.

Pro potfebu ovéfeni kvality budou vybrany vhodné metody testovani, odebrana
vhodna zkuSebni télesa, budou vyhodnoceny vysledky provedenych zkousek a na
zakladé vysledka série laboratornich zkousek budou navrzeny aplikace do praxe.

Disertacni prace bude klasicky rozdélena na Cast teoretickou, kde bude popsan
soucasny stav fesené problematiky, pozadavky na navrh smési a prehled pouzivanych
zkousek. Experimentalni Cast se potom bude vénovat pouzitym surovindm, vyrobé
zkuSebni formy, odbéru zkuSebnich vzorka, provedeni zkousek a interpretaci vysledkt
meéfeni.

Pti tvorbé disertacni prace, budou zvoleny dvé experimentalni metody. Primarné
bude zvolena nedestruktivni metoda zkouSeni na zakladé rychlosti prichodu
ultrazvukového impulzu materialem, sekundarné bude pouzita destruktivni metoda
uréeni pevnosti v tlaku zkuSebniho télesa.
Pro splnéni cili bude vyuzito predev§im pracovisté Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brng, Ustavu stavebniho zkugebnictvi a jeho laboratorniho piistrojového
vybaveni. ZkusSebni vzorky budou odebirany do vlastni navrzené formy na stavbach
realizovanych firmami Sasta a.s. a Topgeo Brno, spol. s r.0.

Zvolené cile disertacni prace maji za ukol prispét k posouzeni kvality stiikaného

betonu bez urychlovae na zakladé porovnani série doposud bézné€ pouzivanych




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

destruktivnich zkousek s pfedev§im laboratorné vyuzivanymi zkouSkami rychlosti
pruchodu ultrazvukového impulzu vzorkem. Na zakladé vysledkd obou testi bude
oveéfena platnost obecného vztahu pro vypocet informativni pevnosti v tlaku bézné
pouzivanym pro hutné betony s vét§im zrnem kameniva. Na zakladé vysledka zkousek
bude provedena upfestiujici korekce jinak obecného vztahu presné€ pro nami pouzivanou
betonovou smes.

V zavéru prace bude diskutovana vhodnost pouzitych diagnostickych metod pro

posouzeni kvality realné konstrukce.
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TEORETICKA CAST
3. SOUCASTNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
3.1 Vyrobni proces

Stiikany beton se od bézné hutnénych betont lisi predevsim zpisobem aplikace
na konstrukci. Bézné pouzivame dva postupy provadéni nastfiku betonu, tzv. suchou a
mokrou cestu néstfiku. U obou metod je smés v stiikacim zafizeni pohanéna proudem
stlaceného vzduchu a nasledné je pres dopravni potrubi nebo hadice dopravena do
sttikaci trysky. Rozdil mezi obéma metodami spociva ve stadiu, kdy je do zafizeni

pfidana zdmeésova voda.

3.1.1 Suchy zpusob nastriku betonu

Pii této technologii je sucha betonova smeés vyrabéna v certifikovanych
betonarkach, ale do smési neni pfidavana voda.

Dodana betonova smés pro suchy zpusob stfikani se dopravuje stlatenym
vzduchem hadici (provzdusnénym proudem) od strikaciho stroje k trysce, kde se teprve
misi se zamésovou vodou a nanasi se na podkladni plochu stfikanim (obrazek 1). Smés
pro suchy zpusob nastiiku je davkovana do proudu vzduchu zpravidla rotujicim valcem
s komorami.

Stiikaci stroj musi zajistit kontinualni a rovnomérny proud stiikané betonové
smeési k trysce. Nutnou podminkou je rovnéz tésnost celého stfikaciho zafizeni.
Materialové piivody nemaji mit pokud mozno mezi stiikacim strojem a tryskou zadné
zmény prufezu a maji byt vedeny piimo nebo oblouky s velkymi poloméry. Tryska s
ptfivodem vody musi byt uspofadana tak, aby bylo umoznéno dobré promichani
nanasSené smési (betonova smés, voda, pfip. urychlovace atd.). Voda o teploté od 8 do
50 °C je pfivadéna k trysce pfi tlaku vy$§im nez 4 bary hadici nebo potrubim.

Davkovani urychlovace se nastavuje na davkovacim cerpadle, aby bylo
zabezpeceno rovnomérné davkovani po dobu celého nastiiku. Nasavani urychlovace ze
zasobniku musi byt bez vzduchovych bublin. Nespotiebované zbytky smési a

rozptylené hmoty se musi prubézné odstranovat. [1]
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Suchéa betonova smés

Stlaceny
vzduch
»
. lr—
Stroj na stiikani betonu g L)
o 5
5.8 T 22
Cos g =
Voda g = = =
’ z
Urychlova¢ + voda—
@ «— ~ | Tekuty
urychlovaé

Urychlova¢
Obrazek 1: schéma provadéni nastiiku suchou cestou [1]

3.1.2 Mokry zpisob nastifiku betonu

Pti této technologii je betonova smés vyrabéna v certifikovanych betonarnach,
odtud je dopravovana pomoci auto domichavaci na stavbu. Zde je Cerstva betonova
smes za pomoci Cerpadla dopravovana k trysce. V trysce je smés michana se vzduchem
a Casto také s urychlujici prisadou. Betonova smés je z trysky stiikdna pod tlakem
privadéného vzduchu na podklad. Mokry zpasob nastfiku se provadi bud’ hutnym
proudem s pomoci upravenych Cerpadel na beton se snizenou pulzaci pii Cerpani smesi,
nebo fidkym (provzdusnénym) proudem (obrazek 2) ze stfikaciho stroje se vzduchem

jako dopravnim plynem. Stiikaci tryska musi byt pro mokry zptsob nastiiku upravena.

Mokra betonova smés
Stlateny vzduch $
—

Hydraulicka doprava

Cerpadlo QQ» *.c:’
T
ool

—
o
Urvchlovae b= Tekuty
@ Lichahi M urychlova¢
<

Vzduch

Obrazek 2: schéma provadéni nastriku morkou cestou[1]
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Pfi praci je snaha vést vSechny piivody pokud mozno piimo, minimalizovat
pocet spoju, které musi byt vSechny silové pritlacené, aby nedochazelo k uniku smési.
Davkovani urychlovacich prisad se zpravidla provadi ve formé suspenze pres

bezventilova davkovaci Cerpadla.

Sucha cesta nasttiku byla pouzivana zejména v pocatcich pouzivani technologie
stiikaného betonu. V soucastné dobé je tento zpusob nastfiku pouzivan zejména tam,
kde je nemozné nebo ekonomicky nevyhodné vyuziti mokrého zptsobu zejména v

dusledku aplikovaného mnozstvi betonu.

3.1.3 Porovnani jednotlivych zpusobu provadéni nastriku
Kazdd zvySe uvedenych metod nastfiku nachazi své vyhody i slabiny pfi
vzajemném porovnani.
Vyhody aplikace stiikaného betonu technologii suchého nastiiku jsou predevsim:
- niz8i naklady pofizeni technologie
- mensi prostorové naroky na stroj pro provadéni nasttiku
- vetsi Casova flexibilita, protoze pfi technologické prestavce nehrozi zatvrdnuti

smesi ve stroji

Nevyhody aplikace stiikaného betonu technologii suchého nastfiku mohou byt:
- vysoka prasnost
- obtizngjsi kontrola davkovani zdmésové vody oproti technologii mokrého
nastiiku
- vetsi spad (az 20%)

- niz§i vykon nastiiku (cca 5m’/h)

Vyhodami aplikace betonové smési technologii mokrého nastfiku jsou:
- mensi spad (max. do 20%)
- velky vykon nastfiku (az 25 m’/h)
- presnéjsi davkovani prisad a pfimési
- presné fizeni vodniho socitele, lepsi homogenita smési
- nizka prasnost

- lepsi pfilnavost k povrchu
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Nevyhodami mokré technologie nastfiku betonové jsou pak:

vyssi ekonomické naroky na pofizeni a udrzbu stroje

mensi mobilita stoje

pti technologické prestavce nutnost vyprazdnéni a vycisténi stroje, aby nedoslo
k zatvrdnuti betonové smeési

niz§i zhuttiujici tcinek

Volbu zptisobu aplikace nasttiku je nutné vzdy individualné zvazit s ohledem na

objem aplikovaného stfikaného betonu, na technologické podminky, ve kterych bude

nastiik provadeéna, také na dopravni vzdalenost betonové smési.[1, 2]

3.2 Technologie nastriku

Technologie nastiiku stfikaného betonu je zpusob ukladani betonu stfikanim,

strojnim nanaSenim betonové vrstvy na svislé stény nebo stropy. Touto technologii je

mozno vyrobit libovolny nepravidelny tvar v zavislosti na tvaru podkladu. Technologii

provadéni popisuje norma CSN EN 14487.

Zakladni pravidla pro provadéni nasttiku:

pted provadénim nasttfiku musi byt podklad zbaven uvolnénych ¢asti

odstranéni prachu a drobnych necistost je provedeno otryskanim tlakovou vodou,
nutnosti je pfi provadéni nastfiku na nasakavy podklad provést piivlhéeni
samotného podkladu pred provedenim nastfiku,

pii provadéni nastiika za nizkych nebo vysokych teplot musi byt piijata opatieni
k zajisténi kvality stiikané¢ho betonu,

prvky betonaiské vyztuze (sit€, pruty) musi byt zajistény tak, aby byly stabilni
a nevibrovaly v pribéhu provadéni nasttiku,

rozmisténi vyztuznych prvk musi byt takové, aby byl minimalizovan stinovy efekt,
samotna aplikace stfikaného betonu musi byt provadéna tak, aby bylo
minimalizovano mnozstvi spadu,

tryska musi pfi provadéni nastfiku sméfovat kolmo na rovinu podkladu,
vzdalenost trysky od podkladu by méla byt udrzovana v rozmezi 0,5m az 2m
sefizovani mnozstvi proudiciho betonu tryskou se musi provadét mimo podklad,
nasledujici betonova vrstva smi byt nastiikana az poté, co je predchozi vrstva

CasteCné proschla a je schopna novou vrstvu unést.
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3.3 Strikané betony ve stavebni praxi

Stiikané betony se v souCasnosti vyuzivaji zejména tam, kde jsou specifické
podminky betonovani. Tyto technologie umoziiuji provedeni fady stavebnich prvka, kde
je zapotiebi rychly nastup tuhnuti a vysoké pocateCni pevnosti, stisnéné podminky
provadéni nebo specialni metody vystavby. Stiikané betony se uplatiiuji nejen
v podzemnim stavitelstvi (sanace betonovych konstrukei, objekty nepravidelnych tvart,
stabilizace horninovych masivi a hornin, zajisténi stavebnich jam), nejvice se vSak
stiikany beton pouziva v podzemnim stavitelstvi, zejména pfi vystavbé tuneld, Sachet a
§tol. Prikladem pouziti stitkaného betonu pozemnim stavitelstvi je Centro Ovale
Chiassso (obrazek 3), u kterého byl stfikany beton pouzit na pievislé betonové
konstrukce. Technologie stfikaného betonu vsak byla pouzita 1 pii stavbé tunelu

Dobrovského ¢i sanaci tunelu Sychrovského.[1]

Stiikany beton plni nejcastéji funkci statickou u tzv. staveb trvalych, mize vSak
rovnéz plnit funkci dopliikovou (napf. vyrovnani povrchu zaporové stény, pilotové
stény atd.). Velmi Casto se v praxi stava, ze u té€chto typu konstrukci ze stfikaného

betonu byva problém nedostatecna kontrola kvality provedeni.

Obrizek 3: priklad pouziti stiikaného betonu v pozemnim stavitelstvi [http://whitewood.eu/our-
funds/separate-mandates/CentroOvaleChiasso.aspx]

3.4 Soucasné trendy

V soucasné dobé je preferovanou a ¢astéji vyuzivanou technologii nastiiku aplikace
mokrou cestou. Tento zpusob nastfiku je dnes vyuzivan zejména u vétSich staveb
predevSim pro lep§i moznost dodrzovani predepsaného vodniho soulinitele a s tim

souvisejici kvalitu betonu.
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Vyznamny rozvoj zaznamenava aplikace stiikaného betonu s riznymi plnivy, napf.
vlakny nebo mikrosilikou. Vldkna CasteCné nahrazuji vyztuz, ¢imz snizuji pracnost
a urychluji vystavbu, nedokazou vSak zcela nahradit statické vlastnosti vyztuze.
Mikrosilika zlepSuje Carpatelnost betonu, pfispiva k vyssi hutnosti betonu a zlepSuje
pevnost betonu.

U mokrého zpisobu nastiiku vyrazné zlepSuje soudrznost a lepivost smési, coz
umoznuje nastiik ve vétSich vrstvach. U suchého zptsobu aplikace pak snizuje
mnozstvi spadu a to az o 50%, coz vede k efektivnéj§imu ukladani betonu a snizovani
jeho mnozstvi. V Ceské republice se viak mikrosilika vyuziva velmi zfidka, oproti
jejimu vyuzivani ve svété. Hlavnim divodem je predevsim jeji vysoka cena, ktera je

urcujicim faktorem ve vyslednych nakladech.[3]

3.5 Rozdéleni stiikanych betont

Stiikané betony lze délit na zakladé neékolika kritérii.
e podle funkce jakou stfikany beton plni v konstrukci

- konstruk¢ni

- zajiStujici stabilitu horninového prostiedi

- zaji§tujici horninu a vyrubu pfi razbach

- upravy povrchi

e podle typu

- SB I - stfikany beton bez konstruk¢ni (statické) ulohy, vyuzivany napf. pro
zlepSeni ¢i vyrovnani povrchu podkladu, kratkodobé podepteni béhem vystavby,
pfi sanacich.

- SB II - stfikany beton s konstrukéni tllohou, uzivany napf. pii nastfiku horniny,
jako primarni osténi tunelt, pti hloubeni stavebnich jam, pfi razeni $tol,
hloubeni studni.

- SB III - stiikany beton se zvlastni konstruk¢ni ulohou a vlastnostmi. [1, 5]

e podle pevnostnich tiid

- SB15(C12/15) pevnost v tlaku 15MPa
- SB20(C16/20) pevnost v tlaku 20MPa
- SB25(C20/25) pevnost v tlaku 25MPa
- SB30(C25/30) pevnost v tlaku 30MPa
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e podle zpasobu provadéni nasttiku
- provadeéni suchou cestou
- provadéni mokrou cestou

e podle zptasobu provadéni

- strojn¢ (obrazek 4)

- manualn¢ (obrazek 5)

Obrazek 4: strojni provadéni nastiiku Obrazek 5: manualni provadéni nastiiku

e podle narastu pevnosti do 24 hodin od provedeni nastfiku

- Strikany beton oboru J1 je pouzivan pro nastfik v tenkych vrstvach tam, kde
nejsou kladeny zvlastni statické pozadavky v prvnich hodinach od provedeni
nastiiku.

- Stiikany beton oboru J2 je pouzivan tam, kde je zapotiebi pro aplikaci silnych
vrstev, kdy bezprostfedné nasleduje dalsi pracovni faze.

- Strikany beton oboru J3 je pouzivan jen ve zvlastnich pfipadech, kde neni
mozné pouziti stiikaného betonu oboru J2.
Nartsty pocateCnich pevnosti mladého stfikaného betonu do 24 hodin po

aplikaci nastfiku jsou znazornény v grafu (obrazek ©6). [1]
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Obrizek 6: Obory narustu pevnosti mladého stiikaného betonu [1]

NAVRH SMESI

Stiikany beton je provadén na stavbé suchou nebo mokrou technologii nastfiku
ruénim nebo strojnim zpusobem. Pro jednotlivé technologie nastfiku jsou jiné
pozadavky na betonovou smes.

Navrh slozeni betonové smési musi zarucit pozadované vlastnosti betonu. Mezi
nejdulezit€jsi vlastnosti patii dosazeni predepsaného pribéhu pevnosti v tlaku
bezprostiedné po provedeni nastfiku a po 28 dnech po nasttiku. K dal§im pozadovanym
vlastnostem dale patii Cerpatelnost a zpracovatelnost, odolnost vac¢i ucéinkim
agresivnich vod, pfilnavost k podkladu, schopnost prenaseni zatizeni po vzniku trhlin,
odolnost viici chloridim.

Slozeni smési na 1m’ musi specifikovat nasledujici udaje:
- druh, tfidu a mnozstvi cementu
- dru a mnozstvi kameniva s pozadovanou kiivkou zrnitosti, vlhkost kameniva
- druh a mnozstvi pfimeési
- druh a mnozstvi ptisad
- druh a obsah vlaken
- vodni soucinitel (u mokré smési)
- konzistence smési pred aplikaci (u mokré smési)
Tabulka 1 a 2 prezentuje porovnani doporuceného slozeni betonové smési a provedeni

jejich nastiikd pro 1 m’ v Ceské republice a ve svété.
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Tabulka 1:porovnini doporuceného ¢ slozeni smési pro 1m® v Ceské republice a ve svété [4]

Misto pouziti CR* Némecko** USA*** Svédsko
Cement [kg] 350-450 380 350-590 445
Vodni souginitel 0,45-0,50 0,58 0,35-0,45 0,40-0,45
Dmax [mm] <10 8 9,5 9
Kamenivo [kg] 1740

4o 0,4-0,9% 3
Ocelové dratky objemu 39-150kg.m

* popilek az 20% hmotnosti cementu s m&rnym povrchem 450m* kg™

** kfemicité ulety, cement s mé&rnym povrchem 430m’kg™

4% kamenivo do 0,4 mm 45-60%

*x%% dratky o praméru 0,25-0,50mm a délka 13-38mm

Tabulka 2: doporuéené slozeni smési pro 1m® v Ceské republice pro jednotlivé technologie nastiiku

[1]

suchy stiikany beton

mokry stiikany beton

Portlandsky cement [kg] 400 430
Kamenivo 0-4 [mm] 1140 1025
Kamenivo 4-8 [mm] 560 645
Plastifikator [kg] - 4

Urychlujici pfisada

6 -8% k vaze cementu

5,5-8% k vaze cementu

RozliSujeme tfi smési stiitkaného betonu

- sucha smés s vysusenym kamenivem

- sucha smés s vlhkym kamenivem

- mokra smés

Sucha smés s vysuSenym kamenivem

Smés je vyrabéna v certifikovanych michacich centrech ze su§eného kameniva a

rychlovazného cementu spolu s pfisadami. Vysledna vlhkost smési musi byt max. do

0,2%. Smés je skladovana v parotésnych obalech. Pii dopraveé nesmi dojit k segregaci

namichané smési. [1]

Sucha smés s vlhéenym kamenivem

Smés je nejCastéji vyrabéna v betonarn€ nebo v michacich centrech umisténych

na stavenisti.

Doba do zpracovani smési je zavisla na druhu a mnozstvi pojiva a

zejména na obsahu vody v kamenivu. Doba zpracovatelnosti suché smési s vicenym
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kamenivem je max. do 1,5h od vyroby smési. Maximalni vnitfni vlhkost pouzitého

kameniva by méla byt v rozmezi 1,5 - 5% .[1]

Mokra smés

Mokra smés je vyrabéna v certifikovanych betonarnach. U této smeési jsou
vSechny slozky smési pfesné davkovany piimo pii vyrobé smési. Lze zde tedy snadno
dodrzet predepsany vodni soucinitel, ktery je u suché smési tézko udrzitelny, nebot’ je
ovlivnén operatorem trysky. U této smeési je pro zpracovatelnost smési velmi dualezita
teplota smési a jeji konzistence. Pfi vySSich teplotach smési, nad 20°C, muze dojit k
rychlejSimu zahdjeni procesu hydratace a tim k horSimu zpracovani smési. Doba
zpracovatelnosti mokré smési je opét max. do 1,5h od vyroby smési.

V soucasné dobé se pfi pouzivani vétstho mnozstvi stfikaného betonu preferuje
vyuziti technologie mokré smési. Suché smési jsou vyuzivany zejména pii stisnénych
podminkach, ve kterych je stiikany beton aplikovan a pfi malém objemu stfikaného

betonu.[1]

Pozadavky na jednotlivé slozky smési stfikaného betonu

Ma-1i betonova smés po své aplikaci dosahovat pozadovanych kvalit, je nutné
vénovat pozornost rovnéz slozeni betonové smési a kvalité jednotlivych slozek.

Jednotlivé slozky betonové smési jsou detailnéji rozebrany v ramci této kapitoly.

Cement

Pozadavky na cement do stitkaného betonu specifikuje norma CSN EN 14487-1
a CSN EN 197-1. Cementy pouzivané pro stiikané betony musi spliiovat pozadavek na
pocatek doby tuhnuti, ktery musi byt v intervalu 1,5- 4 hodiny. Primérna jemnost mleti
pro portlandské cementy by méla byt v rozmezi od 3500cm*/g do 5000cm*/g. Pevnost
v tlaku zvrtlé normové cementové malty musi byt po uplynuti 24 hodin vice nez 9MPa a
po 28 dnech vice nez 40MPa. Nejcast&ji se pro stiikané betony v Ceské republice
pouziva portlandsky cement CEM 1 425 R. Pro suchou technologii nastiiku je
doporuované mnozstvi cementu mezi 370 - 430kg/m’ a pro mokrou technologii mezi

400 - 450kg/m’.
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Kamenivo

Pozadavky na kamenivo do stiikaného betonu specifikuje norma CSN EN 12620,
Nejcastéji se pouziva kamenivo oblé, pfirozené tézené, s maximalni velikosti zrna do 8mm.
Pii pouziti vét§iho zrna kameniva muaze dojit ke zvySeni spadu a ke vzniku dutin.

Doporucené zastoupeni jednotlivych frakci je znazornéno v grafu na obrazku 7. [1]
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Obrazek 7: télesa doporucené pasmo zrnitosti prostrikané betony [1]

Vlakna

Vlakna jsou do betonu pfimichavana pro zvySeni odolnosti betonu a snizeni
vyskytu trhlin. Do stfikaného betonu se nejCastéji primichavaji vlakna ocelova nebo
synteticka. Ocelova vldkna jsou vyrobena z dratu tazeného za studena. Synteticka
vlakna jsou vyrabéna z organickych ¢i anorganickych polymera. Vlakna jsou rizného
profilu a zakon€eni. Obecné neni vhodné uziti vlaken, ktera vytvari v betonové smési

shluky.

Prisady
Prisady jsou materidly, které upravuji vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého

betonu. Pridavaji se béhem michani do 5% k hmotnosti cementu. Pfisady se pfidavaji ve
formé prasku nebo tekutiny.
Ptisady do betonu délime podle typa:

- plastifika¢ni

- superplastifikacni

- stabiliza¢ni

- provzdusiujici
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- urychluyjici tuhnuti cementu

- urychluyjici tvrdnuti cementu

- hydrofobiza¢ni

- dale mohou byt piisady plynotvorné, odpéfiovaci, expanzni, adhezni,

protikorozni a biocidni.

Piisady pro stiikany beton upravuje norma CSN EN 934-2. Nejvice se u
stiikaného betonu pouzivaji pfisady plastifikacni, které upravuji konzistenci Cerstvého
betonu a snizuji vodni soucinitel, dale pak urychlovaci prisady, které urychluji proces
tuhnuti a tvrdnuti cementu. Davkovani ptisad nesmi piekrocit hmotnostni podil 5%

z hmotnosti cementu.

Piimési

Ptimeési jsou vétsinou praskové latky s velkym mérnym povrchem a velikosti
Casti mensi nez 0,125mm. Prfidavaji se do betonu za ucelem zlepSeni nékterych
vlastnosti nebo dosazeni specialnich vlastnosti betonu. U stfikanych betont se jedna
zejména o zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni vyvinu prachu, nizsi spad, vyssi pevnost a
hutnost.
Ptimési délime na dva typy :

- Typ L.—Pasivni (inertni) - piidavaji se do smési pro dosazeni hutnéjsi struktury
betonu nebo pro zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Mezi tyto pfimeési
patfi barevné pigmenty, kamenna moucka a jiné.

- Typ II. — Aktivni (pucolany nebo latentné hydraulické latky) - podileji se na
vyvinu pevnosti cementového tmele. Mezi tyto pfimési patii napt. mikrosilika,

popilek, struska a jiné.[4]

Urychlujici prisady

Urychlujici ptisady rozdélujeme na urychlujici pfisady tuhnuti (zkracuji dobu
prechodu Cerstvého betonu z plastického do tuhého stavu) a na urychlovace tvrdnuti
(urychluji vyvoj pocatecnich pevnosti betonu). Urychlova¢ tuhnuti nesmi zpisobit
pokles pevnosti v tlaku za 28 dni pod 80% pevnosti referencniho betonu a po 90 dnech
musi byt tato pevnost stejna jako po 28 dnech u referencniho betonu. Urychlovace
tuhnuti se posuzuji podle pevnosti v tlaku a pozaduje se minimalni 120% pevnost
referencniho betonu za 24 hodin a nejméné 90% pevnost, kterou referenni beton

dosahne za 28 dni.
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Urychlovac¢ tuhnuti se pouziva vzdy s odzkousenym cementem a eventuelné v
kombinaci s dal§i pfisadou. Pfednostné se pouziva stfikany beton s tekutymi
nealkalickymi urychlova¢i tuhnuti a tvrdnuti. Jejich pouziti oproti alkalickym
urychlujicim prisadam poskytuje vyhody pracovné hygienické, ekologické i
technologické. Nevyvolava podstatné snizeni konecné pevnosti stfikaného betonu,
nebot’ vykazuje hutnéjsi skladbu betonu s omezen€js$i moznosti vyluhli pii pusobeni
vody na stfikany beton. Urychlujici pfisady musi byt sladény (ovéfeni snasenlivosti)
pred zahajenim praci s pouzivanym cementem, z hlediska nabéhu i1 kone¢né pevnosti a
pripadné dalSich vlastnosti pokud jsou pozadovany. K tomu se pouziji laboratorni
zkuSebni metody. Laboratorni zkousky udavaji smérné hodnoty pro vysledky na
stavenisti, ale nemohou obsahnout veskeré staveniStni vlivy a proto nemohou nahradit
prukazni zkousky se zjisténim vlastnosti stfikaného betonu s koneCnym vybavenim
staveni$té. Pro nevyzkousSenou recepturu s urychlovacem tuhnuti se proto musi provést
akreditovana zkouska pfimo na stavbé. ZkusSebna musi byt zplsobila i po strance
personalni, tj. vyhodnocovani vysledki a shody musi provadét pracovnik se
zkusenostmi se SB. Prikazni zkousky musi stanovit optimalni i maximalni pfipustné
davkovani urychlovace pfi jeho aplikaci.[1, 4, 5]

Urychlujici prisady jsou pfidavany v tekuté nebo praskové formé. Praskové
urychlujici ptisady se nejCastéji pridavaji do smési v prubeéhu michani smeési, zatimco
tekuté urychlujici ptisady se do smési pridavaji v trysce, zde je velky diraz kladen na
rovnomeérné pridavani urychlujici pfisady.

Tabulka 3 uvadi seznam pozadavki na nealkalické urychlovace, které jsou
pravdépodobné nejbéznéji pouzivany. Tabulka 4 pak uvadi obvyklé davkovani tekutych
alkalickych urychlovacu.

Tabulka 3: Pozadavky na nealkalické urychlovace [6]

hodnota pH 2az8

ekvivalent Na,O mensi nez 1% cementu

obsah sulfatl jako SO; mensi nez 4,5% vCetné€ obsahu v cementu
pokles pevnosti po 28 dnech menSi nez 10 %

Tabulka 4: Pozadavky na tekuté alkalické urychlovace [6]

obvyklé davkovani maximalni maximalni pfipustny
v % k hmotnosti davkovani v % pokles pevnosti po
cementu k hmotnosti cementu 28 dnech v %
kuty hlova¢ .
tekuty uryc , ovac 5257 8 30
tuhnuti
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Nulovy beton

Terminem nulovy beton se oznaCuje beton vyrobeny technologii nastfiku bez
urychlujicich prisad. Pii realizaci nastfiki nebyl pozadavek na rychly nartst
pocateCnich pevnosti. Beton nebyl bezprostfedné po nastfiku vystaven zatizeni. Mezi
jednotlivymi vrstvami nastfiku byl del§i Casovy interval. Tento typ betonu byl dale
vyuziv v ramci experimentalni ¢asti, protoze vysledky zkoumani vlivu obsahu vody na

pevnost betonu neni zatizena vlivem jakéhokoli typu prisad.
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4. ZKOUSKY STRIKANEHO BETONU

vvvvvv

pevnosti bezprostrfedné po provedeni nastiiku, tzv. pevnosti mladého stfikaného betonu.
Tato pevnost je dilezita zejména z hlediska bezpecnosti praci, kdy je mozné provadét
dal§i vrstvu nastfiku, tak i z hlediska ekonomického (rychlost provadéni praci).
V soucasné dobé se bézné pouziva nékolik standardizovanych metod méfeni pevnosti
mladého stiikaného betonu. Kazd4d z metod ma své vyhody i nevyhody. Vysledky
jednotlivych metod se dal§$imi vyzkumy zpfesriuji. Kalibrace pfistroji pro meéfeni
pevnosti vychazi z mérné pevnosti v tlaku, vysledky jsou zatfidovany do jiz dfive

zméfenych obora (J1-J3 ato dle nardstu pocateCnich pevnosti).

Zkousky délime na:
- destruktivni

- nedestruktivni

Zkousky mladého stiikaného betonu:
- méfeni pevnosti metodou penetracni jehly
- méfeni pevnosti metodou zarazeni hiebti
- méfeni pevnosti na pfenosném hydraulickém lisu (pouziva se mimo EU)
- ultrazvukova impulzova metoda zkousSeni betonu

- meéfeni pevnosti Schmidtovym tvrdomérem

Mefeni pevnosti ztvrdlého stfikaného beton
- Pull - Out — Test (pouziva se mimo EU)
- ASTM Round Panel Test (pouziva se mimo EU)
- Méfeni na jadrovych vyvrtech

Tabulka 4 prezentuje mozné zkousky betonu na zékladé jeho stafi a pevnosti dle
normy CSN EN 14488 — 2. Obrazek 8 ukazuje grafické rozd&leni metod vyuZivanych

pro méfeni pevnosti.

Tabulka 5: Rozd&leni metod podle CSN EN 14488 — 2

Ttida pevnosti [Mpa] | Stafi betonu Metoda
0-1 do 3hod. Penetracni jehlou
1-8 . Zarazeni hiebu (bile naboje)
8-16 3az 24 hod Zarazeni hiebu (zelené a zluté naboje)
5-100 1 az 28dni ZkousSeni pevnosti na jadrovych vyvrtech
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Obrizek 8: Grafické znazornéni rozdéleni metod pro méreni pevnosti
[Dr. Lindlar, B., CPE Jahn, M. Method Statement Strenght Measurement of Shotcrete [online]. 2.
verze, 2010-03-10 [cit. 2012-09-10] Dostupné z
<http://www.sika.com/content/dam/Corporate/Microsite_Shotcrete/pdf/Method % 20Statement % 20
Shotcrete % 20Testing % 20.pdf>]

Tabulka 6: Pirehled norem pro méreni pevnosti v tlaku stfikaného betonu [7]

Zkouska

Norma

Metoda penetraéni jehly, Penetration
Test

CSN EN 14488 — 2, ASTM C 803

Metoda zarazeni hrebt

CSN EN 14488 -2

Metoda zatéZzovani tramcl v prenosném
hydraulickém lisu

ASTM C1140

Metoda Schmidtovych tvrdomér,
Schmidt Rebound Hammer

CSN 73 1373, ASTM C 805

Pull — Out - Test

ASTM C 900

Metoda méreni rychlosti UZ impulz(

CSN EN 73 1373, ASTM 597

vvvvvv

prvnich hodinach po nastiiku, tzv. pevnost mladého stiikaného betonu. Je dulezita jak

po provadeci strance, tj. bezpecnost praci pod horninovym masivem, ¢as nastfiku dalsi

vrstvy atd., tak po strance ekonomické (rychlost postupu praci).

Bylo zavedeno hned nékolik metod méfeni pevnosti mladého stfikaného betonu.

Kazda ma své vyhody i1 nevyhody, kazda se snazi své vysledky dal§imi vyzkumy dale

zpresiovat. Kalibrace pristrojii pro méteni pevnosti vychazi z méfené pevnosti v tlaku a

zatfid'uje beton podle jeho jiz diive zminénych obora (J1, J2, J3).[5]

ZKOUSKY ZTVRDLEHO STRIKANEHO BETONU

Zkousky ztvrdlého stfikaného betonu jsou provadény standardizovanymi

postupy podle norem fady CSN EN 14488 na jadrovych vyvrtech.
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Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je provadéna podle normy CSN EN 12390 - 3 na zkugebnich
télesech tvaru krychle nebo valce Tiidy betonu se rozdé€luji dle charakteristickych
pevnosti dosazenych na krychelnych a valcovych vzorcich (SB 16/20).

Pro prosté betony bez urychlovace je stanoven pomér mezi charakteristickymi
hodnotami ziskanymi z méfeni na krychlovych vzorcich (krychle o hrané¢ 150mm) a
valcovych vzorcich (prumér x vyskal50mm x 300mm). Vzajemny piepoCet mezi
pevnostmi krychlovych vzorkl (fe,cune) @  valcovych vzorkd (fi,o) uvadi vztah
fe,cuve = 0,8%fe,cy1. Tento pomeér zahrnuje skutecnost, ze zkuSebni télesa maji odliSny
pomér vysky k podstavé a je zde tedy patrny vliv tfeni ocelovych desek pii zkousSeni
zatézovani v zatézovacim lisu. Pomér mezi krychlovou a valcovou pevnosti by se
zmenSoval, snizoval by se pomér vysky valce k jeho podstavé.

Obecné plati, je-li vyska valce h rovna priméru podstavy d je tifeba jeho pevnost
vynasobit korelacnim faktorem 0,8 tak, aby byla odpovidajici hodnota pevnosti na valci,
ktery ma pomér vyska h k priméru podstavy d roven 2. Z toho plyne, je li zkusSebni
téleso valec o poméru h/d = 1, méla by byt zjiSténa hodnota pevnosti v tlaku stejna jako
na standardni krychli.

Beton je heterogenni stavebni kompozit. Je vyrabén v riznych podminkach pfi
pouziti slozek, které maji proménné vlastnosti. Diky tomu se mohou ménit materidlové
charakteristiky a to zejména pevnost v tlaku. Pfi méfeni pevnosti v tlaku dochazi k
rozptylu zjisténych hodnot. RozliSujeme primérné pevnosti (f.m) a charakteristické
pevnosti (f). Charakteristicka pevnost je pevnot pro kterou plati, ze s 95%
pravdépodobnosti bude naméfend hodnota béhem zkousky pevnosti (fc) vyssi nez fi.
Charakteristicka pevnost se proto pouziva pro navrhovani konstrukci. Tato pevnost je

jesteé dale upravovana pomoci soucinitele spolehlivosti na navrhovou pevnost (feq).[5]

Informativni pevnost betonu v tlaku na zékladné rychlosti Cifeni ultrazvuku je
uvedena na grafu 1 spoleCné srovnici pro f. na zakladé meéfeni rychlosti Sifeni

ultrazvuku vzorkem.
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Graf 1: zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvuku podle obecného vztahu

Vztah mezi rychlosti Sifeni ultrazvuku a pevnosti v tlaku mutze byt odliSny podle
konkrétniho slozeni betonové smési. Obecny kalibra¢ni vztah neni zcela vhodny pro
beton neznamé receptury, resp. receptury pouze s jemnou frakci kameniva. Pro
konkrétni recepturu je vhodnéjsi sestaveni nového kalibracniho vztahu mezi rychlosti
Sifeni ultrazvuku a pevnosti betonu oveéfenou pomoci destruktivnich zkousSek a
vypocteni objemové hmotnosti betonu. Vztah znazornény na grafu 1 je pro standardni
hutné betony od pevnosti 10MPa az 60MPa, rozsah vyuziti to vztahu je pro rychlosti
Siteni ultrazvuku od 3000m.s™ do 5000m.s™ pro vyssi pevnosti je tento vztah nepiesny.

Stanovi informativni pevnosti v tlaku pomoci této metody je velmi rychlé a
snadno a aplikovatelné v in situ. Nevyhodou této metody je ovlivnéni vysledkt vysokou

teplotou materialu nebo jeho vlhkosti. [8]
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5. POPIS METODIKY ZKOUSENI

5.1 Stanoveni mnoZstvi zaAmésové vody

Pro ovéfeni mnozstvi zamésové vody ve stiikaném betonu bylo povedeno
méfeni pii provadéni nastiiku suchou cestou. Méfeni mnozstvi zdmésové vody bylo
méfeno pomoci bézného vodoméru znacky Embra IBRF/20 o tfidé presnosti B
osazeného na privodnim vodovodnim potrubi k trysce stiikaciho stroje.

Pred zacatkem provadéni nastfiku byl odeCten stav na vodoméru. Po ukonceni
nastiiku byl proveden odecet kone¢ného stavu vodoméru. Z kone¢ného a pocatecniho
stavu vodoméru bylo stanoveno mnozstvi zamésové vody, které bylo pouzito pro
znamou hmotnost nastfikané suché betonové smési. Soustava pro méfeni mnozstvi

zamésoveé vody je zobrazena na obrazku 9.

Obrizek 9: provadéni méfeni mnozstvi zamésové vody

5.2 Visualni kontrola

Visualni kontrola jednotlivych zkugebnich t&les byla provadéna dle normy CSN
EN 13018. ZkuSebni télesa byla podrobena piimé vizualni kontrole, pii které neni
zadna prekazka mezi okem pozorovatele a kontrolovanym predmétem.

Kontrola byla provadéna pozorovanim zkusebniho télesa ze vzdalenosti 400mm.
Téleso bylo osvétleno stolni lamou pfi intenzité osvétleni 600 Ix. Nejprve byly kontrole
podrobeny podstavby zkuSebnich téles, nasledné valcové povrchy téles. Jako referencni
téleso bylo zkuSebné téleso ,,A1-1“ tento vzorek nevykazoval zadné vizualni defekty
(kaverny, jednotlivé wviditelné vrstvy nastfiku). Jednotlivd zkuSebni télesa byla
porovnavana s referenénim télesem, byl vyhodnocovan pocet defektl, jejich umisténi a
misto odvrtu ze zkuSebni desky. Tyto defekty by totiz mohly mit vliv na vysledky
destruktivnich (pevnosti v dostfedném tlaku) i1 nedestruktivnich (rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu) zkousek.
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5.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost zkusSebnich téles byla zjiSténa postupem popsanym v normeé
CSN EN 12 390-7, Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu.

Pro zjisténi objemové hmotnosti zkuSebniho télesa je zapotiebi stanovit

nasledujici hmotnosti:

m; | hmotnost zkuSebniho télesa v laboratofi

m, | hmotnost vysuSeného zkuSebniho télesa

my, | hmotnost zkuSebniho vzorku ve vodé

m, | hmotnost zkuSebniho vzorku nasaknutého vodou

Pfi méfeni je nejprve stanovena hmotnost m,, dale je vzorek vysusen v susarné
tak, aby se hmotnost vysuSeného télesa mezi jednotlivymi méfenimi neliSila vice jak o
0,2%, a je zjiSténa hmotnost vysusené¢ho télesa m,. Vysusené téleso je zavéSeno do
tfmend na vahu a ponofeno do vody tak, aby se nedotykalo stén nadoby s vodou. Téleso
je ve vodni lazni umisténo tak dlouho, nez se jednotlivé hodnoty méfeni hmotnosti
vzorku ponotfeného ve vodé 1i§i méné nez o 0,2%. Pak je ur€ena hmotnost ponoieného
télesa my,. ZkuSebni téleso je poté vyjmuto z vodni lazn€, jeho povrch je otfen vlhkym
hadrem a je stanovena hmotnost télesa s obsahem vody m,.

Ze zjisténych hmotnosti je vypocitan objem zkusebniho télesa dle vzorce:

my — My

Pw

V=

pw je tabelovana objemova hmotnost vody.Objemova hmotnost (D(p)) je stanovena
na zékladé zjisténého objemu zkuSebniho télesa a hmotnosti zkuSebniho télesa

v laboratofi (my).

mr
D(p) =~
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5.4 Ultrazvukova impulzova metoda prichodova

Ultrazvuk je akustické vinéni s frekvenci 20 kHz. Ultrazvuk je ve stavebnictvi
vyuzivan jako jedna z metod nedestruktivniho zkouSeni materidlu a to predevsim diky
schopnosti prochazet silnymi vrstvami materidlu.  Pfi ultrazvukovém zkouSeni
materialu zjiStujeme rychlost Sifeni ultrazvuku materialem. Rychlost prachodu je pro
jednotlivé materialy odliSna a méni se s vlastnostmi materialu. Rychlost prichodu
ultrazvukové viny je stanovena na zakladé zmeéteného Casu pruchodu ultrazvukového
impulzu materidlem o znAmém rozméru. Metodu méfeni ultrazvukovych vin betonem
popisuje norma CSN EN 12504-4. Podstatou metody je opakované vysilani
ultrazvukovych impulzi do zkouSeného materialu. Impulz podélnych vibraci je
vyvolavan elektroakustickym budi¢em (vysilacem), ktery je osazen na ploSe
zkouseného betonu, prichodem impulzu betonem po znamé draze je impuls pfemeénén
na elektromagneticky signal, ktery je pfijiman pfijimaCem a pomoci elektronicky
Casovaného okruhu je méfen Cas prichodu impulsu 7 po znamé draze L. Pfi této metodé
se pouzivaji sondy s kmitoctem mezi 20KHz — 150kHz. Volba sond je zavisla na délce
méftici zaklady.

Impulzovou rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni vypocitame ze vztahu:

kde L - délka méfici zaklady [mm]

T — Cas, ktery uplyne pfi prabéhu impulsu méfici zakladnou [ps]

Na zaklad¢é znamé rychlosti Sifeni ultrazvuku je mozné stanovit podle obecnych
kalibra¢nich vztaht fyzikalné-mechanické vlastnosti materialu jako objemova
hmotnost, dynamicky modul pruznosti, stejnorodost, zmény struktury atd. Vztah mezi
Sifenim ultrazvukového impulzu a pevnosti v tlaku se maze lisit v zavislosti na sloZeni
betonu. Neni-li zndmo slozeni betonu, je odhad pevnosti betonu pouze na zaklad¢ Sifent
ultrazvuku nevérohodny. Pti zvySovani pevnosti betonu klesa citlivost této metody
méfeni. Nevyhodou této metody je predevSim vyrazné ovlivnéni vysledki méfeni
vlhkosti nebo vysokou teplotou. Na obrazku 10 je ukéazano Sifeni ultrazvukové viny
vzorkem a vliv riznych trhlin a vyztuzi, hnizd a jinych nehomogenit. L.ze zde sledovat

tvar ultrazvukové viny, ktera je zavisla na typu nehomogenity.[9,10]]
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Obrazek 10: vliv kvality betonu na rychlost Sifeni a tvar impulzu UZ vinéni [10]]

5.5 Stejnorodost

Stejnorodost betonu je mozné stanovit u konstrukci, které jsou pfistupny z obou
stran, pouzitim ultrazvukové metody.

V ramci experimentalni Casti byla porovnavana stejnorodost zkusebnich desek,
ze kterych byla provedena pomoci jadrovych vyvrta zkusebni télesa. Zkusebni télesa
méla tvar valce o rozmérech d=100mm, h=100mm.

Na zkuSebnich télesech byla pomoci ultrazvukového pftistroje TICO firmy
Proceq, zmétena rychlost Sifeni ultrazvukového signalu. Tyto rychlosti byly vykresleny
v grafu pomoci isovel. Z jejich pribéhu jsme posuzovali stejnorodost betonu ve
zkuSebnich deskach.

Stejnorodost jsme vyjadfili matematicky pomoci variacniho koeficientu

impulzové rychlosti §ifeni ultrazvukového vinéni Vi v % dle vzorce:

S
V, = —=x 100

My

kde S - vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot

. . 7 o v © vrw ) 7 v 7 -1
my — aritmeticky primér rychlosti §ifeni impulzu ultrazvukového vinéni [m.s™ ]
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Smérodatnou odchylku vypocitame dle vzorce:

1 n
s :Jn— 1Zi=1(xi _ %)2

Xi —impulzova rychlosti §iteni kluzu ultrazvukového vinéni [m.s']

kde
X — aritmeticky pramér [m.s™']

n — pocet mefent

Vyhodnoceni stejnorodosti bylo provedeno dle normy CSN 73 2011 na zakladé
informativni tabulky (tabulka 7), ktera udava hodnoty varia¢niho soucinitele podle
pevnosti v tlaku pro urcité tfidy betonu, soucasné tabulka udava pro stejné tfidy betonu i

hodnoty varia¢niho soucinitele pro rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni.

Tabulka 7: vyhodnocovani stejnorodosti betonu na zikladé variacniho koeficientu (%) jednotlivych
velicin

Trida betonu Variacni soucinitel | Varia¢ni souCinitel | Variacni soucinitel
pevnosti v tlaku pro rychlost §ifeni pro objemovou
Vx [%] ultrazvukového hmotnost Vx [%]
vlnéni Vx [%]
SB12/15 16 4 2,5
SB16/20 16 4 2,5
SB25/30 14 3,5 2,5
SB30/37 — SB50/60 12 3 2,5

5.6 Kontrola zhutnéni betonu pomoci ultrazvuku

Kontrola zhutnéni betonu byla povedena podle metodiky popsané v ,NDT
zkouseni ve stavebnictvi — pfiruc¢ce kurzu CZV,,. Pii provadéni stfikaného betonu na
stavbé mohou nastat problémy piijeho zhutnéni. Jednim ze zpasobu kontroly jiz
zatvrdlého betonu je porovnani rychlosti Sifeni ultrazvukového vInéni v rtznych
prifezech prvku. Sifeni ultrazvuku maze byt ovlivnéno umisténim jadrového vyvrtu ve
zkuSebni desce.

U jednotlivych jadrovych vyvrtd odvrtanych ze stejné zkuSebni desky bylo
provedeno méfeni rychlosti ultrazvukového vinéni. Nasledné byl vypocten rozdil mezi
nevyssi vypoctenou rychlosti a nejnizsi vypoctenou rychlosti Sifeni ultrazvukového
vinéni. [11]

Vypoctena hodnota byla zatfizena do jednotlivych intervalt vy dle tabulky 8..
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hodnotici interval rozdilu hodnoceni zhutnéni na zaklade
rychlosti Sifeni ultrazvuku rozdilu rychlosti Sifeni
<100m.s™ vyborné
100-200m.s™ dobré
200-300m.s™ dostatetné
>300m.s ™ nedostatecné

Tabulka 8: hodnoceni zhutnéni strikaného betonu na zikladé podélné rychlosti Sireni ultrazvuku

5.7 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla stanovovana dle normy CSN EN 12390-3 na
valcovych vyvrtech o priméru 100mm a vySce 100mm. Rozméry zkusSebniho télesa
byly voleny tak, aby vysledna hodnota pevnosti v tlaku na vzorcich tvaru valce byla
rovna hodnoté pevnosti v tlaku na vzorcich tvaru krychle.

Vysledky zkousky jsou vyznamné ovlivnény tfenim mezi sty¢nymi plochami
zkuSebniho télesa a plochami lisu. Treci sila zpusobuje narast pevnosti o cca 20%,
oproti zkousce, ve které by bylo vylouc€eno tfeni. Valec se pii klasické zkousSce porusi
ve tvaru kuzele. Nepusobilo-li by tfeni, bylo by poruseni zkuSebniho télesa pouze
svislymi trhlinami.

Matematicky vztah pro urCeni pevnosti v tlaku je:

_F
&
kde f. — pevnost v tlaku [MPa]
F — maximalni zatizeni pfi poruSeni vzorku [N]

A. — prifezova plocha zkugebniho télesa, na kterou ptisobi zatizeni v tlaku [mm?]
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5.8 Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku

Stavebni konstrukce, u kterych stfikany beton neplni jen statickou funkci, ale
1 funkci nestatickou (uprava povrchu pilotové stény). Tyto konstrukce mohou byt jak
trvalého charakteru, tak doCasného charakteru, kdy velmi Casto konstrukce ptvodné
navrzena jako doCasna se postupné stava trvalou. V disledku klimatickych zmén muze
u takové konstrukce dochédzet ke zménam ve struktuie materialu. Tyto zmény vétSinou
nejsou pozorovatelné na povrchu konstrukce. Pro odhaleni zmén betonovych konstrukei
mezi kamenivem a cementovym kamenem se vyuziva nedestruktivni zkouSeni tzv.
stanoveni dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku. Zména hodnoty modulu v Case
muze napoveédet o zménach ve struktufe konstrukce.

Dynamicky modul pruznosti vtahu a tlaku stanovujeme nedestruktivnimi
metodami - ultrazvukovou nebo rezonan¢ni metodou. V ramci experimentalni Casti
bylo provedeno stanoveni dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku ultrazvukovou
metodou. Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti byly pouzity vysledky z méteni

pruchodu ultrazvukového impulzu jednotlivymi zkusebnimi télesy.

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku vypocteme dle vzorce:
Bpu = p* 0,2 %75 % 107

kde  Ep, — dynamicky modul pruznosti [N.mm™]
p —objemova hmotnost materialu [kg.m'3 ]
vp —rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s'l]

k - koeficient rozmérnosti prostredi
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EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni Casti byly odebirany vzorky stifikaného betonu
provadéného manualnim zptisobem suchou cestou. Byly pouzité dvé receptury smeési. U
prvni receptury A bylo odebrano 21 zkuSebnich desek, u receptury B bylo odebrano 13
zkuSebnich desek. Popis jednotlivych receptur je uveden v kapitole Pouzité suroviny.

Pro jednotlivé receptury byly na stavbé odebrany zkusebni desky o rozmérech
500x500x150mm. Celkovy objem stfikaného betonu odebraného v ramci
experimentalni Gasti byl 1,3m’. Z kazdé odebrané zkuseni desky bylo vyrobeno pomoci
jadrovych vyvrtd 9 zkusebnich téles tvaru valce o priméru 100mm a vySce 150mm.

Experimentalnim zkouskam bylo podrobeno 306 zkusebnich vzorki.

6. POUZITE SUROVINY
V ramci experimentalni ¢asti prace byly odebirany vzorky stfikaného betonu,
provadéného ze suché smeési piipravené v betonarn€é s naslednym ptfidanim vody
v prubéhu provadéni nastfiku. Pfi provadéni nastfiku byly pouzity dveé zakladni
receptury (A a B), které se liSily mnozstvim zdménové vody, ptidavané ptfi provadéni
nastfiku operatorem trysky. SloZeni jednotlivych vzorkl s recepturami A resp. B jsou

uvedeny v tabulce 9 a tabulce 10.

Tabulka 9: receptura A v kg na Im® betonu

” CEM 1 kamenivo
vzorky tfida betonu 42.5R 0— 4 mm voda
A1-A21 |SB 15 (C12/15) 300 1716 * 150

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zdkladé vypoctu (doporuCeny vodni soucinitel

0,5—>mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)

Tabulka 10: receptura B v kg na 1m’ betonu (mnoZstvi zimésové vody bylo domé&ieno na stavb¢)

vzorky tfida betonu %1;}\5411{1 léafljlgl\;g popilek voda
B7 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 270
B8 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 226
B9 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 317
B10 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 307
Bl1 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 242
B12 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 371
B13 SB 15 (C12/15) 300 1703 100 306

B1-B6 | SB 15 (C12/15) 300 1703 100 *150

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zdkladé vypoctu (doporuCeny vodni soucinitel

0,5—>mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Vodni soucinitel, tedy pomér cementu a obsazené vody ve vzorku u suché smési
stiikaného betonu je ovliviiovan konzistenci betonové smési v priabéhu provadéni
nastiiku. Obvykle je vodni soucinitel v intervalu od 0,35 do 0,5. Vlhkost suché smési
dodavané na stavbu byla do 0,5% hmotnosti smési. U vzorki A1-A21 jakoz i B1-B6 byl
vodni soucinitel stanoven vypoc¢tem na zakladé doporucené hodnoty, u vzorkd B7-B13

byl stanoven méfenim pfimo na stavbé.

6.1 Cement

V receptuie A byl pouzit cement CEM I 42,5 R od firmy Ceskomoravsky
Cement, a.s. z cementarny Mokra. Cement je vyrabén v souladu s evropskou normou
CSN EN 197 —1 Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementd pro
obecné pouziti.

V receptufe B byl pouzit cement CEM I 32,5 R rovn&z od firmy Ceskomoravsky
Cement, a.s. z cementarny Mokra. Cement je vyrabén v souladu s evropskou normou
CSN EN 197 —1 Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementd pro
obecné pouziti.

Hodnoty deklarované vyrobcem jsou uvedeny v technickych listenech na
strankach vyrobce http://www.heidelbergcement.cz/.

Tabulka 11 srovnava hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pozadované normou a

deklarované vyrobcem.

Tabulka 11: Hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pozadované normou a deklarované
vyrobcem.

Pevnost v tlaku [MPa] Pocatek | Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
Pocate¢ni | Normalizovana | tuhnuti | Pocateni | Normalizovana
pevnost pevnost [min] pevnost pevnost
Pozadavky na |Pevnostni| 2 7 28 2 7 28
cement tfida dny | dni dnu dny | dni dnu
Dle normy 32.5R >8 - >30 >60 - - R
CSNEN197-1| 425R >18 - >40 >50 - - -
Deklarovano 325R | 18,0 | 30,0 48,0 201 4,0 | 6,0 9,0
vyrobcem 42.5R | 30,0 | 52,0 61,0 196 6,0 | 8,0 9,0

32


http://www.heidelbergcement.cz/

Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

6.2 Kamenivo

Kamenivo do betonu je vyrab&no v souladu s evropskou normou CSN EN 12

620 Kamenivo do betonu.

U kameniva byl proveden sitovy rozbor dle normy CSN EN 933-1, uréena

velikost zrna dle normy CSN EN 1097-5, objemova hmotnost kameniva dne normy

CSN EN 1097-6 a tvarovy index zrna kameniva dle normy CSN EN 933-4.

Pro vSechny receptury bylo pouzito tézené kamenivo frakce O - 4mm z piskovny

Bratcice. Pro ovéfeni zrnitosti kameniva byl odebran vzorek a byl poveden jeho sitovy

rozbor na laboratorni tfepacce. Charakteristika pouzitého kameniva z piskovny BratCice

zjisténa na zaklade zjisténého sitového rozboru je uvedena v tabulce 12 a grafu na

obrazku 7.

Tabulka 12: zrnitost kameniva 0-4 mm Bratcice

sito s otvory [mm] 0,063 | 0,25 | 0,5 1 2 4 5,6 8
celkovy propad [%] 0,6 10,3 | 33,8 | 62,2 | 86,2 | 98,5 | 100 | 100
—a—cel.prop. hor.mez. spod.mez

100 +

/

/

/
/

S 862
7
/

M3y

/

CELKOVY PROPAD [%]
B~
[e]

4

0,25

0,5 1 2

VELIKOST OK SiTA [mm]

5,6

Obrizek 11: kiivka zrnitosti kamenivo 0-4 mm Bratcice
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6.3 Popilek

V suché betonové smeési A byl pouzit popilek z elektrarny Opatovice. Popilek je
vyrabén jako vedlejsi produkt pfi spalovani ¢ernouhelného a hnédouhelného prachu.
Elektrarna je provozovana spolecnosti EP Coal Trading a.s. a ro€né€ produkuje 260 000 t
popilku pro stavebni ucely. Je certifikovanym stavebnim vyrobkem a odpovida
pozadavkd normy CSN EN 450-1. Charakteristiky popilku jsou uvedeny v tabulce 13..
Tabulka 13: Tabulka vlastnosti pouzitého popilku

ztrata zihanim max. 5,0 % hm.
obsah chloridu (vyjadieny jako CI") max. 0,10 % hm.
obsah oxidu sirového SO; max. 3,0 % hm.
volny oxid vapenaty max. 1,5 % hm.
aktivni oxid kfemicity min. 25% hm.
oxid kiemicity (Si02), oxid uhli¢ity (Al,O3) a oxid Zelezity max. 70% hm.
(Fe203)

celkovy obsah alkalii pfepocteny na NA,Ocq max. 5,0% hm.
oxid hotecnaty max. 5,0 % hm.
jemnost (zbytek na sit€ 0,045 mm) max. 40% hm.
index ucinnosti po 28 dnech min. 75%
index ucinnosti po 90 dnech max. 85%
objemova stalost max. 10mm
mérna hmotnost + 200 kg/m’
6.4 Voda

Zameésova voda potfebna k hydrataci cementu a nasledné tvorbé tuhé struktury
cementového kamene, ktera byla pridavana do suché betonové smési v trysce v priabéhu
nastiiku byla dodavana od vodovodniho fadu a odpovidala pozadavkim normy CSN
EN 1008. Vodni soucinitel pro suchou technologii provadéni nastfiku je do 0,5.
V prubéhu provadéni nastiiku bylo mozné méfit mnozstvi vody dodavané do trysky
pouze u vzorkl typu B. Primérny vodni soucinitel u této smési byl stanoven 0,97, tedy
témér dvounasobny.

V ramci experimentalni Casti prace nebylo provedeno ovéfovani vlastnosti

jednotlivych slozek smési.
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7. VYROBA A ODOBER VZORKU

7.1 Vyroba formy pro odbér vzorki

Pro odbér vzorkii stfikaného betonu in situ byla zapotiebi forma odpovidajici
normovym pozadavk normy CSN EN 14488-1. Pro ru¢ni provadéni nastiiku norma
stanovuje minimalni vnitini rozméry formy 500x500m s minimalni hloubkou 100mm.
Forma musi byt tuha a vnitini povrch nenasdkavy. Normovou formu nebylo mozné
zakoupit, proto bylo pfistoupeno k vyrobé vlastni formy.

Vnitini vyrobni rozmér vlastni formy tvaru kvadru byl zvolen 500x500mm,
s hloubkou 150mm. Materidlem na vyrobu formy byla zvolena vodostavebni preklizka
sily 18mm. Aby neodchazelo k poskozeni povrchu zkuSebni desky pifi odformovani,
byla bocni sténa formy opatfena panty, které umoziovaly sklopeni bo¢ni stény formy a
usnadiiovali odformovani. Svislé stény formy byly vyztuzeny ocelovymi rohovniky.
Pro snadné€j$i manipulaci s formou byla forma opatfena hranoly s funkci madel o
rozmérech 700x30x30mm. Vysledna zkuSebni deska po odformovani byla rozméru
500x500x150mm.

Schéma formy je znazornéno na obrazku 12.
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Obrazek 12: schéma formy pro odbér stiikaného betonu
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7.2 Realizace nastriku a priprava vzorku

Nastiik betonové smeési byl provadén suchou cestou. Pro nastik byla pouzita
sucha smés s vlhcenym kamenivem typu A a B. Smés byla dopravovana z betonarny
a doba dopravy na misto stavby byla do 30 minut od namichani. Smés byla zpracovana
do 1 hodiny od slozeni na stavbé.  Stojni sestavu pro provadéni nastfiku tvoril
torkretovaci stroj SSB 24 s teoretickym vykonem 4,5m’/h a kompresor Atlas Copco
XAS 146 Ddo vykonu 84 m’/min s pracovnim pietlakem 0,7 MPa. Nastiik byl
provadén zezdola na horu. Vzdalenost trysky od podkladu byla do 1,5m. Vodni
souCinitel byl upravovan operatorem trysky tak, aby smeés nestékala z podkladu a nebyl
velky spad. Teplota pfi provadéni nastfiku byla od 12 do 24°C. Na konstrukci ze
stiikaného betonu nesvitilo v den provedeni nastfiku slunce. Konstrukce po provedeni
nastiiku byla upravena ocelovou lati a povrch byl vyhlazen ocelovym hladitkem. Po

vyhlazeni povrchu nebylo provedeno osetieni konstrukce vlhéenim. Obrazky 13 a 14

demonstruji pribéh nastiiku a pouzitou techniku pfimo na stavbeé.

2 2 L 2 N A B
Obrazek 13: stroj pro provadéni nastiiku
suchou cestou

Obrizek 14: pvzidéi’ nastriku

7.2.1 Odbér vzorku

Odbér vzorkt byl provadén piimo na stavbé s realizaci nastiiku dle kap. 7.2. do
vlastni formy pro zhotoveni zkuSebnich desek. Pred nastfikem byla sucha forma
opatfena odbediiovacim piipravkem Sika® Separol-33 Universal obrazek 16 a umisténa
vedle mista nastfiku na stavbé ve sklonu 70°0d vodorovné roviny, jak je zndzornéno na
obrazku 15. Nastiik byl provadén totozné, jako pii aplikaci betonu na realnou

konstrukci na stavbé. Operator trysky tedy udrzoval trysku v kolmém sméru na rovinu
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formy, vzdalenost trysky od dna formy byla v rozmezi 1,0m — 1,15m. Forma byla
plnéna smési stiikaného betonu tak, aby vrstva nastfiku byla vyssi nez hloubka formy
cca o Scm. Bezprostiedné po provedeni nastfiku byla betonova vrstva presahujici hranu
formy strzena pomoci dieveéné laté opatiené separacnim natérem shora dold, aby povrch

betonové desky byl hladky a nepfesahoval z formy obrazek 17.

%

Obrizek 15: poloha formy pri aplikaci nastfiku do formy

Forma naplnénd nastfikanou betonovou smeési byla ponechana 24 hodin od
provedeni nastfiku na stavbé ve stejné poloze, v jaké byl nasttik proveden. DalSich 7 dni
byl jiz odformovany vzorek ponechan lezet na podpurnych drevénych trameccich na
staveni§ti, aby se vlastnosti odebraného vzorku co nejvice blizily realné aplikovanému
betonu. Kazda deska byla popsana, kde a kdy, byl nastfik proveden a odvezena do

laboratore.

]

Obriazek 17: upravena forma po provedeni
pripravkem nastriku

Obrizek 16: forma opati‘ena separacnim

7.2.2 Skladovani
Odformovana betonova deska byla po 7 dnech odvezena ze stavenisté do
laboratore na Fakulté stavebni, kde byla ulozena po dobu 20 dni ve vodorovné poloze

na dfevénych trameccich, pii teploté cca 22 °C a vlhkosti cca 60%.
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7.3 Vyroba zkuSebnich téles

Ze zkuSebnich vzorkl odebranych na stavenisti do formy byla po 28 dnech od
provedeni nastfiku vyrobena zkuSebni télesa. ZkuSebni télesa byla vyrobena pomoci
jadrovych vyvrti o priméru 100mm. Z kazdého odebraného vzorku o rozmérech
500x500x150mm bylo pomoci jadrové vrtacky Hilti DD200 s jadrovym vrtadkem
odvrtano 9 vyvrta (obrazek 19). Volba pruméru jadrového vrtaku byla volena 100mm.

O@O| V2

O®| T
o006 | A

Obrizek 18: nedokonal4 zona dle CSN EN 14488-1

200
500

Dle normy CSN EN 14488-1 zkouseni stitkaného betonu — ¢ast 1 — odbér vzorku
Cerstvého a ztvrdlého betonu by nemély byt vzorky odvrtavany z nedokonalé zony.
Nedokonald zéna se dle normy nachéazi po obvodu zkuSebni desky v oblasti Sitky
rovnajici se tloustce zkuSebni desky, v naSem ptipadé tedy 150mm. Rozmisténi

jadrovych vyvrtl a zakresleni nedokonalé zony je znazornéno na obrazku 18.

Obrizek 19: provadéni jadrovych vyvrti ze zkuSebni desky pro vyrobu zkuSebnich téles

Po provedeni vyvrtd, byly vzorky podrobeny vizualni kontrole dle normy CSN

EN 13018, jak je popsano v casti metodika zkouSeni kapitole 6.2 Vizualni kontrola.
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Vzorky byly nasledné logicky pfeznaceny dle typu receptury A a B. Pivodni znaceni
pouzivané na stavbé (dle mista odbéru) a laboratorni znaceni (dle receptury smeési)

pouzivané v textu uvadi tabulka 14.

Tabulka 14:znaceni zkuSebnich desek

laboratorni oznacenti
oznacenti zkuSebnich desek | receptura smési odebrani vzorku
zkuSebnich desek Z in situ
Al B A 04/2011
A2 C A 04/2011
A3 D A 04/2011
A4 E A 04/2011
A5 F A 04/2011
A6 G A 05/2011
A7 H A 05/2011
A8 I A 05/2011
A9 K A 06/2011
A10 J A 06/2011
All 3.8.0lom. A 08/2011
Al2 X A 07/2012
Al3 14.9.sas pado A 07/2012
Al4 15.9.sas pado A 07/2012
Al5 4.10.s0b s A 07/2012
Al6 *2012 A 07/2012
Al7 knauf satT A 07/2012
Al18 1.8.2012SAS kal A 08/2012
A19 8.8.2012SAS kal A 08/2012
A20 13.8.2012SAS kur A 08/2012
A2l 9.8.2012SAS A 08/2012
B1 18.7.z B 07/2011
B2 17.8.2 B 08/2011
B3 19.8.7 B 09/2011
B4 21.8.2 B 08/2011
B5 22.8.7 B 08/2011
B6 23.8.7 B 09/2011
B7 1.9z B 09/2011
B8 29z B 09/2011
B9 59z B 09/2011
B10 6.9.7 B 09/2011
Bl11 7.9.z B 09/2011
B12 8.9z B 09/2011
B13 99z B 09/2011

V in situ bylo provedeno znaceni, které odkazovalo na stavbu, ze které byla
smeés odebirana. Laboratorni znaCeni bylo provedeno na zakladé pouzité smési

jednotlivych zkuSebnich desek.
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7.4 Uprava zkuSebnich téles

Pro potteby dalSich zkouSek byla zkuSebni télesa upravena tak, aby jejich
rozméry byly tvaru valce s primérem podstavy d=100mm a vySkou h=100mm (obrazek
20). Tyto hodnoty byly zvoleny zamérné, protoze pii poméru zkusebniho télesa h/d=1 je
vysledna valcova pevnost v tlaku rovna krychelné pevnosti v tlaku.

Na zékladé zmény normy CSN EN 12390-3 Z1 je nutné provést prepocet mezi
valcovou a krychlenou pevnosti betonu v tlaku. Tento prepocet dfive nebyl nutny byl-li
pomér pruméru valce D ku jeho vysSce h roven 1. Po zméné normy je vztah pro

vypocet valcové pevnosti f. .y dle vzorce:

fc,cyl = Kceyl * 2
c

kde fcc1 — pevnost v tlaku [MPa]
Kceyl — Opravny soucinitel
F — maximalni zatizeni pfi poruseni vzorku [N]
A, — prufezova plocha zkusebniho télesa, na kterou piisobi zatizeni v tlaku

[mm’]

Tabulka 15: hodnoty soucinitele K¢ cy1 [CSN EN 12390-3 Z1]

pomér délky valce opravny soucinitel
k jeho praméru
A Ke,eyl
1,000 -1,013 0,85

Pro zjisténi krychelné pevnosti f. cube podle vzorce:

fc,cube = Kc,cube * fcyl,cube
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Tabulka 16: prevodni soucinitel xc,cyl, cube pri pevnosti betonu zji§téné na valcich ziakladniho

rozméru [CSN EN Pievodni soucinitel
12390-3 Z1]valcova Ke,cyl, cube
pevnost
fc,cyl v MPa

8 1,252
12 1,252
16 1,252
20 1,251
25 1,249
30 1,246
35 1,242
40 1,236
45 1,230

Piepodty podle zmény normy CSN EN 1290-3 Z1 nebyly v prib&hu
experimentalni ¢asti provadény. ZjiSténa valcova pevnost v tlaku byla pro ucely
hodnoceni kvality stfikaného betonu brana jako pevnost krychelna.

Zkraceni bylo provedeno pomoci diamantové pily tak, aby bylo dosazeno
hladkosti a rovnobéznosti podstav. Umisténi fezi bylo voleno tak, aby byly

eliminovany zjevné defekty na vyvrtech (obrazek 15).

100 100
R
»
O

()

—

150

!

Obrazek 20: uprava zkuSebnich téles
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8. ZKOUSKY BETONU

8.1 Visudlni kontrola

Visualni kontrola byla provedena dle metody popsané v ¢asti metodiky méteni
6.2. Visualni kontrola byla provedena na kazdém jadrovém vyvrtu pfed finalnim
upravenim zkuSebniho télesa. Kontrola byla provadéna v laboratofi na pracovnim stole,
na zkuSebni téleso svitila stolni lampa, ktera zaji§tovala intenzitu osvétleni zkusebniho
télesa 600 Ix. Prfi kontrole bylo z kazdé sady vybrano zkusSebni téleso, které mélo
nejméne vad. Zbyvajici zkuSebni télesa byla s timto télesem porovnavana a zjisténé
vady byly zaznamenavany. Pfi Upraveé zkuSebniho télesa byly voleny fezy tak, aby ¢ast
zkuSebniho télesa, ve které se vada nachazi, byla ofiznuta. Obr. 21 je pouzit jako
demonstracni pro ukazku vad. Ukazuje sérii vzorki A20, kde je Cervenymi kruhy
vyznaceno misto vady. Prvni vzorek byl vybran za referen¢ni.

U upravenych zkusebnich téles, ve kterych byly zjistény vady byly porovnavany
odchylky od pramérnych hodnot jednotlivych sledovanych veli¢in, aby se prokazalo,
zda ma vada na tuto veli¢inu vliv. Vizualni kontrola sady zkuSebnich téles A20 (13.8.
SAS KUR) je znazornéna na obrazku 21.

Vizualni kontrola receptury A

- U zkusebniho télesa A3-7 byla zjisténa na povrchu valcové plochy ve stiedové Casti
velmi mala trhlina (1-mm).

- U zkuSebniho télesa A5-2 byla zjisténa na povrchu valcové plochy ve stiedové Casti
menS$i trhlina.(3-5mm)

- U zkuSebnich téles A6-2, A6-4 a A6-6 byly ve spodni Casti valcové plochy zjistény
vétsi trhliny (20x 2mm, hloubky 2mm).

- U zkuSebniho télesa A7-2, byla zji§téna ve spodni Casti valcové plochy vétsi trhlina
(do 15 x 2mm, hloubky 1mm).

- U zkuSebnich téles A8-1, A8-2 byly ve spodni Casti valcové plochy zjistény vétsi
trhliny (do 20 x2mm, hloubky 2mm).

- U vsech zkuSebnich téles sady A9 byla u kazdého télesa nalezena v centralni Casti
valcové plochy jedna trhlina o rozmérech 2 x 3 mm hloubky 3mm.

- U zkusebniho télesa A10-2 byly v centralni ¢asti valcového povrchu dvé dutiny o
rozmérech 20 x 3 mm hloubky 2mm, u télesa A10-3 jedna trhlina o rozmérech 20 x
2 mm, hloubky 1mm a u télesa A10-4 jedna trhlina o rozmérech 20x3mm, hloubky

1mm.
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U zkuSebniho télesa A11-3 byla v centralni €asti zjiSténa trhlina o rozmérech 13 x
4mm.

U zkuSebniho télesa A12-2 byly v centralni ¢asti valcového povrchu dvé dutiny o
rozmérech 15 x 2 mm, hloubky 1mm, u télesa A12-8 jedna trhlina o rozmérech 15
x 2 mm hloubky, 2mm a u télesa A12-9 jedna trhlina o rozmérech 10 x 2mm
hloubky Imm.

U vsech zkusebnich téles sady A12 byla u kazdého télesa nalezena na valcové plose
jedna trhlina o rozmérech 30 x 2 mm, hloubky 2mm.

U vsech zkuSebnich téles sady A16, A18, A19, A21 bylo patrné velké mnozstvi
defektd (n€kolik dutin 30 x 3 mm, hloubky 3mm), defekty byly na rozhrani mezi

jednotlivymi vrstvami nasttiku.

Vizualni kontrola receptury B

U vSech zkusebnich téles sady B1, B2 bylo patrné velké mnozstvi defekt (né€kolik
dutin 30 x 3 mm, hloubky 2mm), defekty byly na rozhrani mezi jednotlivymi
vrstvami nastfiku.

U zkuSebniho télesa B4-3 byla v centralni Casti zjisténa trhlina o rozmérech 10x 5
mm, u télesa B4-3 trhlina o rozmérech 20 x 5 mm, hloubky 3mm, u télesa B4-8 byla
trhlina 5 x 5 mm hloubky 2mm.

U zkuSebniho télesa B6-3 byla v centralni ¢asti zjisténa trhlina o rozmérech 10 x 5
mm,

U zkuSebniho télesa B7-9 byla zji§téna trhlina 30 x 2mm, hloubky 3mm.

U zkusebniho télesa B8-1 byla zjisténa trhlina 20 x 2mm, hloubky 1mm.

U zkuSebniho télesa B12-1 byla zjisténa trhlina 15 x 3mm hloubky 2mm, u
zkuSebniho télesa B12-5 jedna trhlina 15 x 2 mm, hloubky 1mm, u zkuSebniho
télesa B12-9 byla trhlina rozméru 15 x 2mm, hloubky 1mm.

U zkuSebniho télesa B13-8byla zji§téna trhlina 15 x 2mm, u zkuSebniho télesa B13-
5 jedna trhlina 15 x 2 mm, hloubky 2mm.

Z vysledka vizualni kontroly je patrné, ze téméf v kazdé sadeé zkusSebnich téles

se nachazi drobné defekty. Vétsinou jsou defekty patrné u zkusebnich téles odvrtanych

mimo centralni ¢ast zkusebni desky. To by odpovidalo teorii o nedokonalé zoné, ktera

je po obvodu zkusebni desky v §ifi rovnajici se vySce zkuSebni desky.

U zkuSebnich téles sady A16, A18, A19, A21,B1 a B3 bylo nalezeno velké

mnozstvi defektd i u vyvrtl z centralni ¢asti desky. Z toho je mozné usuzovat, ze nastfik
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byl proveden nekvalitng, nebot zde byly patné trhliny mezi jednotlivymi vrstvami
nastfiku, coz svéd¢i o Spatném postupu provadéni nastiiku. Vliv téchto defekti nemél

podstatny vliv na pevnosti zjisténé pii zkousce v dostfedném tlaku na lise.

B e

Obrazek 21: visudlni kontrola sady A20
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8.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost zkuSebnich téles byla zjisténa dle postupu popsaného
v normé CSN EN 12 390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu.

Pfi zjistovani objemové hmotnosti zkuSebniho télesa byla vyuzita vaha znacky
Sartorius s presnosti na jedno desetinné misto. Nejprve byla zméfena hmotnost
zkuSebniho télesa ulozeného v laboratofi (m,), nasledné bylo zkusebni téleso umisténo
do susarny s nucenou cirkulaci vzduchu pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin tak, aby se
hmotnost vysuseného télesa mezi jednotlivymi méfenimi neliSila vice jak o 0,2%, a byla
zjisténa hmotnost vysuSeného télesa (m,). Vysusené téleso bylo dale ponoteno do 20 1
nadoby s vodou o teploté cca 20 °C po dobu 7 dni az do 100% nasyceni vzorku vodou,
kdy se jednotlivé hodnoty méfeni hmotnosti vzorku ponofené¢ho ve vodé neliSily vice
nez o 0,2%. ZkuSebni téleso bylo pod hladinou vody zavéseno do tfrmena (hmotnost
ponofeného tfmenu mg) do hloubky 5 c¢cm nad dno nadoby. Byla urena hmotnost
ponofeného télesa (my,). ZkuSebni téleso bylo poté vyjmuto z vodni lazné€, jeho povrch
byl otfen vlhkym hadrem a byla stanovena hmotnost télesa s obsahem vody (m,).

Na zakladé matematickych vztahti uvedenych v kapitole 5.3 byla vypoctena
objemova hmotnost pro jednotlivd zkuSebni télesa. Vypoctené hodnoty objemové
hmotnosti pro jednotlivé zkusSebni vzorky jsou uvedeny v Pfilozel. Graf ¢. 4 a 5
graficky znazoriuje ziskané vysledky objemovych hmotnosti vzorkda.

Pro dalsi experimenty byl vzorek po vytazeni zvodni lazn€ umistén do
laboratore (stala teplota cca 22 °C a vlhkost cca 60%), kde pred dalSimi experimenty

vysychal do konstantniho objemu vody.

10 + 7 -
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6 -
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7 - 5 -
g o g4
£ ° £
>8 4 - >8 3 1
3 4 2 -
2 A 14
;| ]
0 - T T T 1 0 - T T T T 1
2200 2500 2800 Dalsi 2250 2300 2350 2400 Dalsi
Ttidy objemovych hmotnosti [kg.m-3] Tridy objemovych hmotnosti [kg.m-*]
Graf 2:histogram objemové hmotnosti Graf 3:histogram objemové hmotnosti
receptury A receptury B
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Graf 4: prumérna objemova hmotnost a pevnost v tlaku u jednotlivych zkuSebnich desek
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Graf 5: prumérna objemova hmotnost a pevnost v tlaku u jednotlivych zkuSebnich desek

Na zakladé porovnani vysledki objemovych hmotnosti zkuSebnich téles
vyvrtanych z jednotlivych zkuSebnich desek, vyrobenych ze smési A je =z grafu 3
patrno, ze se zde nachazi tfi rizna pasma objemovych hmotnosti, ktera se vzajemné
vyrazné lisi jak dokladé histogram v grafu 2. Jedna se o pasmo I. zahrnujici zkuSebni
desky AI-A5 a A7 o primérné objemové hmotnosti 2160 kg.m™, dale pasmo IL
zahrnujici zkusebni desky A6, A8-A15 o objemové hmotnosti 2360 kg.m™, a pasmo IIL.
zahrnujici zkuSebni desky A16-A21 o objemové hmotnosti 2700 kg.m™. U vsech

zkuSebnich desek A bylo deklarovano stejné slozeni, na zaklade zjisténych podstatnych

rozdili v objemovych hmotnostech je mozné se domnivat, ze smési nebyly namichany
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vzdy stejné a ze do smési pouzité u zkuSebnich desek A16-A21 bylo pfidano vice
cementu, coz melo za nasledek zvySeni objemové hmotnosti a tedy i pevnosti betonu.
Pfi porovnani jednotlivych zkusebnich téles vyrobenych podle receptury B, je
patrny maly rozptyl objemovych hmotnosti jednotlivych zkuSebnich desek, jak je
znazornéno v histogramu v grafu 3. Vys§i vodni soucinitel u zkusebnich desek B9 a

B12 nemél vliv na objemovou hmotnost.

8.3 Méreni rychlosti ultrazvukového impulzu

Meéfeni ultrazvukového impulzu bylo provedeno dle metodiky popsané v ¢asti
metodiky méfeni - rychlost Sifeni ultrazvuku.

Pfi méfeni rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu byly stanoveny rozmeéry
zkugebniho t&lesa dle normy CSN EN 12390-1 a byla stanovena méfici zakladna.
Rozméry byly odméfeny 3x pomoci posuvného métidla s presnosti na 0,1mm. Nasledné
byly vazenim zjistény hmotnosti zkusSebnich téles s piesnosti na 5g.

Pro méteni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu byl pouzit ptistroj TICO od
firmy Proceq se sondami o frekvenci 82 kHz. ZkuSebni télesa vétSinou neméla
dostatecné hladky povrch na to, aby bylo pfi prfiloZzeni sond dosazeno piiméfené
akustického spojeni mezi povrchem zkuSebniho télesa a sondou. Pro zlepSeni
akustického spojeni byly sondy opatfeny vrstvickou plasteliny. Byl zji§tén tzv. mrtvy
cas (Ty), tedy doba prichodu ultrazvuku vrstvickou plasteliny a konstrukci sondy.
Mrtvy Cas byl zji§tovan na etalonu se znamou casovou charakteristikou.

U kazdého zkuSebniho vzorku bylo provedeno méfeni rychlosti ultrazvuku
pomoci pfimého prozvuCovani pfilozenim vysilace a budice do stfedu valcovych
podstav. Stav byl méfen tiikrat. Po kazdém méfeni Casu pruchodu ultrazvukového
impulzu zkuSebnim télesem bylo provedeno meéteni rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulzu etalonem. Na zakladé¢ zméfeného Casu prichodu ultrazvuku a mrtvého Casu
byla vypocitana rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu zndmou délkou vzorku.

Vypocet mrtvého Casu byl proveden podle vzorce:

TO - TE - E
kde To— mrtvy Cas [m.s'l]
Tg j— doba prichodu impulzu ultrazvukového vinéni etalonem [pis]

E — Casova charakteristika etalonu [ps]
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Pro kazdou méfici zédkladnu L byla vypocitana rychlost §ifeni ultrazvukového

v 7 -1
vinéni vi, vim. s~ dle vzorce:

L
T T-T,

%7

kde L - délka méfici zaklady [mm]
T — doba prachodu impulzu ultrazvukového vinéni prvkem [us].

To — mrtvy Cas [m.s'l]

Vypoctené hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni pro jednotlivé
zkuSebni vzorky jsou uvedeny v Ptiloze 1. Graf ¢. 6 a 7 graficky znazornuje ziskané

vysledky rychlosti §ifeni ultrazvukového vinéni pro jednotlivé zkuSebni desky.
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Graf 6: prumérna rychlost $i'eni ultrazvukového impulzu a pevnost v tlaku u jednotlivych
zkuSebnich desek
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Graf 7: prumérna rychlost $ieni ultrazvukového impulzu a pevnost v tlaku u jednotlivych
zkuSebnich desek
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Ze zkouSek meéfteni rychlosti ultrazvukového impulzu jednotlivych jadrovych
vyvrta byl vypocitan pramér rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin pro jednotlivé zkusebni
desky. Z méfeni vyplynulo, ze u zkuSebni desky A4 je primérna rychlost Sifeni
ultrazvuku vyrazné nizsi nez u ostatnich zkuSebnich desek stejného slozeni a to o vice
nez 200m.s”, u jadrovych vyvrtd ztéto zkuSebni desky nebyly vizualni kontrolou
zjistény zadné defekty. Nejnizsi rychlosti byly naméfeny v centralni Casti zkuSebni
desky. Dalsi vyznamny rozdil v rychlosti prichodu ultrazvuku byl pozorovan u
zkuSebni desky A12, coz mize byt zptsobeno trhlinami zjisténymi u sady vyvrta z této
zkuSebni desky pfi vizualni kontrole. Grafické znazornéni rychlosti §ifeni ultrazvuku
v jednotlivych zkuSebnich deskach na zakladé meétreni rychlosti ultrazvuku na

jadrovych vyvrtech je zakresleno v pfiloze 2.

8.4 Pevnost betonu v tlaku

8.4.1 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla vypoctena na zakladé destruktivni metody popsané
v kapitole 5.7.

ZkuSebni télesa tvaru valce o stanovenych rozmeérech byla podrobovana
zkousce pevnosti v tlaku ve vysuseném stavu. Dvé hodiny pred zkouskou byla télesa
vytazena ze suSicky, ve které byla po dobu dvou dnt ponechana pfi teploté 60°C.

ZkusSebni télesa byla zkouSena ve svislé poloze na hydraulickém lisu EDT 1600,
kde byl nastaven zkuSebni rozsah 400kN a rychlost zatézovani byla 0,6 MPa/s 0,2
MPa/s . Na zaklad€é zmétené sily, pii které doslo k poruseni zkuSebniho télesa a znamé

plose na kterou sila pasobila, byla vypocitani hodnota pevnosti v tlaku dle vzorce:

kde f. —pevnost v tlaku [MPa]
tg — maximalni zatizeni pfi poruSeni vzorku [N]
A, — prafezova plocha zkusebniho télesa, na kterou pusobi zatizeni v tlaku

[mm’]
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Obrazek 22: prubéh zkousky pevnosti v tlaku

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku a pevnosti tlaku vypoctené na zakladé
Sifeni rychlosti ultrazvuku (5% kvatil) byla vypocitana za predpokladu normalniho
rozdélent:
Xe=my*(1-kn*Vy)
kde  X.—nahodna veli¢ina
my — aritmeticky prumeér
k, — soucinitel pro 5%kvanitl

V4 —varia¢ni koeficient

V ramci provadéni laboratornich zkouSek byly pfed provedenim zkouSek

destruktivnich, realizovany také zkousky nedestruktivni s vyuzitim ultrazvukového

méfeni.
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Graf 8: porovnani charakteristické pevnosti v tlaku z jadrovych vyvrti a pozadované pevnosti
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Graf 9: porovnani charakteristické pevnosti v tlaku z jadrovych vyvrti a pozadované pevnosti

Vysledky pevnosti v dostfedném tlaku ukazuji, ze u receptury A, zkuSebnich
desek A3,A4, A12 a A15 je vyrazné nizsi pevnost v tlaku. U téchto zkuSebnich desek je
patrna souvislost s defekty zjiS§ténymi pfi vizualni kontrole a také rychlosti Sifeni
ultrazvuku. U receptury B je zjistény vyznamny pokles pevnosti u zkuSebnich desek
B2, B7 a BI13. Zde je patrna souvislost srychlosti Sifeni ultrazvuku a defekty
z vizualnich kontrol. U ostatnich zkuSebnich desek kde byla zjiSténa nizsi pevnost
v tlaku, tato zavislost prokazéana nebyla.

Z vysledku vyplyva ze u receptury A bylo u zkuSebnich desek A3, A4, Al2,a
A15 dosazeno niz$i charakteristické pevnosti nez bylo pozadovano. U receptury B to

bylo u tfetiny zkuSebnich desek (B2, B6,B7,B12, B13).

8.4.2 Informativni pevnost betonu v tlaku z rychlosti Sireni ultrazvuku

S vyuzitim ultrazvukového pfistroje TICO, firmy Proceq, byly na vyrobenych
zkuSebnich vyvrtech méfeny rychlosti S§ifeni ultrazvukového signalu. Na zakladé
provedenych ultrazvukovych méteni byla vypocitana informativni pevnost betonu v tlaku
a porovnana s pevnosti v tlaku zjiSténou pti destruktivni zkouSce v hydraulickém lisu.

Pro vypocet informativni pevnosti hutného betonu je nutné stanovit rychlost
Sifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostieni, na zakladé této rychlosti se informativni
pevnost vypocte dle vzorce:

Rbe =99+« UL32 — 0.56 % Vi3 + 87,8

kde Rpe — pevnost betonu v tlaku [MPa]

wIw r . 4 4 A r '1
vz — rychlost §ifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostiedi [km.s™ ]
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Tento vzorce pro stanoveni informativni pevnosti v tlaku z CSN 731371 byl
vytvoren piiblizné pted 30 lety. Pevnost vypoctena pole tohoto vzorce jiz neodpovida
souCasnym betonim, vysledna pevnost vychazi pomérn€¢ nizka oproti krychelné

pevnosti zjisténé destruktivni zkouskou, jak dokladaji grafy 10 all.
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Graf 10: pevnost v tlaku destruktivni zkouskou a informativni pevnost betonu v tlaku
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Graf 11: pevnost v tlaku destruktivni zkouskou a informativni pevnost betonu v tlaku

V ramci experimentalni Casti byla stanovena zavislost mezi vypocitanou
pevnosti v tlaku z destruktivnich zkousSek jednotlivych jadrovych vyvrti a rychlosti
S§iteni ultrazvuku u jednotlivych jadrovych vyvrtd. Zavislost téchto veliCin je

znazorneéna v grafu 12.
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Graf 12: upraveny vztah pro vypocet informativni pevnosti v tlaku na zikladé pevnosti v tlaku a
rychlosti Sifeni ultrazvuku

Pti porovnani vysledkt pevnosti v dostfedném tlaku z destruktivnich zkousek a
vypocitanych pevnosti na zakladé Sifeni ultrazvukového impulzu dle vzorce
Rbe=9,9%v132-0,56*v13+87,6 bylo jisténo, ze hodnota stanovena destruktivni zkouskou
oproti hodnoté vypoctené je dvojnasobna témer u 55% vSech vzorka. Celkové lze
konstatovat, ze na zakladé destruktivni zkousky je u 97% vsech zkouSenych vzorka
pevnost v tlaku jeden a ptl nasobkem pevnosti tlakti zjisténé vypoctem z rychlosti Sifeni
ultrazvuku, coz jednoznacné prokazuje, ze normovy vztah urCeny pro vypocet
informativni pevnosti v tlaku je pro soucasné betony ne zcela vypovidajici. Tento vztah
byl pro zkousenou pevnostni tfidu betonu modifikovan na zakladé vysledki pevnosti
vtlaku a rychlosti S§ifeni ultrazvukového impulzu zkuSebnim télesem. Nové

formulovany vztah pro vypocet informativni pevnosti zni: Rp=0,4227¢""7"",

V ramci experimentalni casti byla pfedem rovnéz zji§tovana homogenita celé
zkuSebni desky. Homogenita byla zjiStovana pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukového

vinéni a to metodou pfimého prozvucovani a metodou poloptimého prozvucovani.

Priprava méreni

Meéfteni pomoci piimé impulzové ultrazvukové metody bylo provadéno ve dvou
na sebe kolmych smérech. Po obvodu zkuSebni desky byly rozméfeny méfici body.
Body byly umistény v ose stény, prvni bod byl ve vzdalenosti SOmm od kraje, nasledné

byly vyznaceny dalsi body, jejichz osova vzdalenost byla 100mm. Timto zplisobem
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byly vyznaleny body na sobé rovnobéznych sténach (body 1, 2, 3 a 4). Nasledné byly
vyznaceny body na zbyvajicich sténach (body 1°, 2, 3" a 4"). Umisténi bodu je

zakresleno na obrazku 23.
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Obriazek 23: rozméreni méricich bodu

Piimé prozvucovani zkusebnich desek

Pfimé prozvucovani zkuSebni desky bylo provedeno ve dvou na sebe kolmych
smérech.

V prvni fazi bylo provedeno méfeni v protilehlych bodech 1 - 1, nasledné 2 — 2,
3-3,4-4a5-5 Pred méfenim kazdé dvojice boda bylo provedeno méfeni Casu
pruchodu ultrazvuku v etalonu. U kazdé méfené dvojice byl ¢as prichodu zmétren 3x. Z
naméfenych hodnot byl stanoven aritmeticky pramér. Schéma prozvuCovani je
znazornéno na obrazku 24. Ve druhé fazi bylo provedeno méfeni mezi protilehlymi

body 1" -1, nasledn€ 2" —2",3"-3",4"-4"a5" -5 opét stejnym zptsobem.
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Obrizek 24: schéma primého prozvucovani
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Polopifimé prozvucovani zkuSebnich desek

Poloptimé prozvucovani zkuSebni desky bylo provedeno ve dvou oblastech. Osa
byla vedena uhlopficné zkuSebni deskou. Oblasti jsou znazornény na obrazku 23.
Nejprve bylo provadéno méteni v oblasti I. a nasledné v oblasti II, kdy oblasti I a II jsou
uvedeny na obrazek 25 a déli uhlopfi€né vzorek. Prvni méfeni bylo provedeno s
budi¢em umisténym v bodé€ 1 a se snima¢em umisténym v bodé 1°. Bylo zde provedeno
3x méfeni Casu pruchodu ultrazvuku zkuSebnim télesem. Pti dal§im méfeni byl budic
umistén v bode 1 a pfijimac byl premistén do bodu 2’, nasledné do bodu 3',4’a 5". Cela
série méfeni se opakovala premisténim budiCe do bodu 2 a snimace do bodu
1,2°,3°,4",’5. Celkem bylo provedeno pét sérii po péti mérenich v oblasti I. Nasledné
bylo provedeno 5 sérii po péti méfenich v oblasti II. Znazornéni oblasti a bodl je na

obrazku 25.
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Obrazek 25: schéma polopiimého o prozvucovani

71 # 2 73 74 57

Grafy 13 a 14 ukazuji vysledky ziskané pii pfimém a grafy 15 a 16 poloptimého
prozvucovani desky. Graf 17 pak prezentuje vysledky rychlosti Sifeni ultrazvukovych
vin pro jednotlivé vyvrty vyvrtané v danych oblastech. Srovnanim vysledkt z grafu 15 a
16a predevSim zgrafu 17 pro polopfimé prozvucovani lze odvodit, zZe vyvrty

jednoznacéné vypovidaji o celkovém stavu desek.

55



Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

5
1 1
2
[m.s] [m.s ]
@3900-4000 @3900-4000
B3800-3900 ] > 838003900
4 4
5
1 2 3 4 5 S
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Graf 15 Rychlost priachodu ultrazvukového Graf 16 Rychlost priachodu ultrazvukového
impulzu pri polopfimém méieni I. impulzu pri polopFimém méieni I1.
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Graf 17Rychlost prichodu ultrazvukového impulzu pii piimém prozvucovani jadrovych vyvrtu

Z vysledkd meéfeni pfimého prozvucovani zkuSebnich desek v sobé na sebe
kolmych smérech je patrné, ze tyto vysledky nejsou prili§ vypovidajici, jak je
znazornéno na v grafu 13 a grafu 14.. Na zakladé poloptfimého prozvucovani je mozné
ziskat daleko presnéjsi obraz o struktuie betonové desky, jak je znazornéno v grafu 13 a
grafu 16. Pii porovnani vysledku zjisténych z pfimého prozvucovani jadrovych vyvrta,

které jsou znazornény na grafu 17 je ziejmé, ze vysledky nepfimého prozvucovani celé
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desky a vysledky pfimého prozvuCovani jadrovych vyvrtu jsou témer totozné, jak
dokladaji graf 15 a graf 16. Lze tedy usuzovat, ze pii zji§tovani struktury velkoplosné
konstrukce by bylo vhodné&jsi pouziti kombinace jadrovych vyvrti a polopfimého

prozvucovani .

8.5 Stejnorodost

Stejnorodost stiikaného betonu byla stanovovana pro jednotlivé zkuSebni desky
na zakladé vysledkt zjisténych na 9 jadrovych vyvrtech vyrobenych z jednotlivych
zkuSebnich desek.

Stejnorodost byla stanovena dle metodiky zkouSeni uvedené v kapitole 5.4.
Nejprve byla stejnorodost stanovena na zakladé objemové hmotnosti, nasledné na
zakladé pevnosti v dostfedném tlaku a nakonec podle rychlosti Sifeni ultrazvukového
vinéni. Vyhodnoceni stejnorodosti bylo provedeno dle normy CSN 73 2011. Vysledna
stejnorodost byla stanovena tak, ze pokud alesponi ve dvou ze tfi sledovanych
stejnorodosti byla deska stejnoroda, byla klasifikovana jako stejnoroda.

Vysledna stejnorodost jednotlivych zkusebnich desek je uvedena v tabulce 16.
Stejnorodost byla vyhodnocovana na zakladé Sifeni ultrazvuku, pevnosti v tlaku zjisténé
destruktivni zkouskou a objemové hmotnosti. Vyhodnoceni bylo provedeno tak, ze
stejnorodost byla stanovena u dvou ze tfi hodnocenych kritérii. U desek se slozenim
smeési A bylo 43% zkuSebnich desek stejnorodych, u desek slozeni smési B bylo 38%
stejnorodych.

Pfi porovnavani stejnorodosti na zakladé objemovych hmotnosti bylo ze 34
zkuSebnich desek stejnorodych 18%, pii porovnani pevnosti v tlaku bylo stejnorodych
32 % a pii porovnani stejnorodosti na zakladé rychlosti Sifeni ultrazvuku bylo
stejnorodych zkuSebnich desek 88%. Pii kombinaci tfech kritérii bylo 41% zkusebnich
desek stejnorodych. Z vysledkt je tedy ziejmé, Zze porovnavani stejnorodosti podle

jednoho kritéria je velmi nepiesné.

57



Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

Tabulka 17: Stejnorodost zkuSebnich desek

oznaceni zkuSebni zhodnoceni oznaceni zkuSebni zhodnoceni
desky stejnorodosti desky stejnorodosti
Al stejnorody Al8 nestejnorody
A2 stejnorody Al19 nestejnorody
A3 stejnorody A20 nestejnorody
A4 stejnorody A21 nestejnorody
AS nestejnorody B1 nestejnorody
A6 stejnorody B2 nestejnorody
A7 stejnorody B3 nestejnorody
A8 nestejnorody B4 stejnorody
A9 nestejnorody B5 nestejnorody
Al10 nestejnorody B6 nestejnorody
All nestejnorody B7 nestejnorody
Al2 nestejnorody B8 stejnorody
Al3 stejnorody B9 stejnorody
Al4 stejnorody B10 stejnorody
Al5 nestejnorody B11 nestejnorody
Al6 stejnorody B12 nestejnorody
Al7 nestejnorody B13 stejnorody

8.6 ZkouSka zhutnéni pomoci ultrazvuku

Zkouska zhutnéni byla interpretovana pro jednotlivé zkuSebni desky. Vysledné
zhutnéni u jednotlivych zkuSebnich desek bylo stanoveno dle metodiky zkouSeni
uvedené v kapitole 5.5 rovnéz popsané v ,NDT zkouSeni ve stavebnictvi — pfirucce
kurzu CZV,,. Byla stanovena rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu jednotlivymi
jadrovymi vyvrty zkuSebni desky. Nasledné byl vypocten rozdil mezi nevyssi
vypoctenou rychlosti a nejnizsi vypoctenou rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni.

Vypocéteny rozdil byl zatfizen do jednotlivych intervala vy, (viz kapitola 5.5.,
tabulka 17) a byla stanovena kvalit zhutnéni jednotlivych zkuSebnich desek.

Tabulka 18 uvadi vysledky méfeni zhutnéni.

Z vysledki hodnoceni zhutnéni rychlosti Sifeni ultrazvuku vyplyva, Zze u
receptury A je 48% zkuSebnich desek zhutnéno dostatecné nebo dobie, u zkusebnich
desek vyrobenych recepturou B bylo 54% zhutnéno dostateCné nebo lépe nez

dostate¢né.
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Pfi porovnani zkuSebnich desek vyrobenych zreceptury B, u kterych bylo
méfeno mnozstvi zamésové vody, je ziejmé, ze u zkuSebni desky B12, u které byl
zméfen 2x vét§i vodni soucinitel nez doporuceny, bylo zhutnéni hodnoceno jako
nedostatecné. U ostatnich zkuSebnich desek, u kterych bylo méfeno mnozstvi zamésové
vody a byl vyssi vodni soucinitel, bylo zhutnéni dostate¢né nebo dobré. Z téchto
vysledkt lze tedy dovozovat, ze vliv mnozstvi zamésové vody nema zasadni vliv na

hodnoceni zhutnéni na zakladé Sifeni rychlosti utrazvuku

Tabulka 18: hodnoceni zhutnéni zkuSebnich desek pomoci ultrazvuku

oznaceni zkusebni zhodnoceni oznaceni zkusebni zhodnoceni
desky zhutnéni desky zhutnéni
Al nedostateCné Al8 nedostateCné
A2 nedostateCné Al9 dostatecné
A3 nedostateCné A20 dostatecné
A4 dostatecné A21 nedostateCné
A5 nedostateCné B1 nedostateCné
A6 dostatecné B2 dostatecné
A7 nedostateCné B3 nedostateCné
A8 dobré B4 nedostateCné
A9 nedostateCné B5 dobré
Al10 dobré B6 dostatecné
All dostatecné B7 nedostateCné
Al2 dostatecné B8 dostatecné
Al3 dostatecné B9 dobré
Al4 vyborné B10 dobré
AlS dostatecné B11 dobré
Al6 nedostateCné B12 nedostateCné
Al7 nedostateCné B13 dostatecné
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8.7 Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku

Pro vypocet dynamického modulu v tahu a tlaku je nutné posoudit kritérium
rozmérnosti. Pfi vypoctu dynamického modulu pruznosti je nutné uvazovat, zda je
méfeni provadéno na velkém bloku nebo na malém bloku zkuSebniho télesa vyrobeného
ze stejného materialu. Kritérium rozmérnosti prostiedi, je charakteristika zavisla na
vztahu rozméru méfeného objektu a na délce viny ultrazvukového vinéni. Na zakladé
kritéria rozmérnosti prostfedi rozdélujeme prostredi na trojrozmérné, jednorozmérné a

neurcité. [13]

Pro stanoveni rozmérnosti prostfedi neni nutné stanoveni délky viny

ultrazvukového vinéni v nami méfeném vzorku. Délky viny 1ze vypocist dle vzorce:

kde AL - délka viny [m]

v — primérna rychlost §ifeni ultrazvuku [m.s"]
F —jmenovita frekvence pouzité sondy [Hz]

Prostredi Ize tedy délit na:

e Jednorozmérné prostiedi - pro rozméry vzorku kolmé ke sméru §ireni ultrazvuku

platia, b, nebo d <0,2*A. potom plati v = v

e Trojrozmérné prostiedi - pro rozméry vzorku kolmé ke sméru §ifeni ultrazvuku

plati a, b, nebo d > 2*A; potom plati vp = vi3

Na rozmérnosti zavisi i koeficient k. Pro jednorozmérné prostredi je k; = 1, pro

trojrozmérné prostiedi je ks zavislé na hodnoté Poissonova poméru v.

Tabulka 19: Poissoniiv pomér nékterych stavebnich materiali v

material ocel dfevo keramika beton pérobeton
v 0,33 0,14 0,18 0,20 0,20
Tabulka 20: Koeficient k3 v zavislosti na Poissonové poméru
v 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
ks 1,0319 1,0420 1,0541 1,0685 1,857
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Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku vypocteme dle vzorce:
2, 1 -6
Bpu = p* 0,2 %5 % 10

kde  Ep, — dynamicky modul pruznosti [N.mm™]
p — objemova hmotnost materialu [kg.m'3]
vp —rychlost §ifeni ultrazvuku [m.s'l]

k — koeficient rozmérnosti prostredi
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Graf 18: dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvuku
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Graf 19: dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvuku

Vysledky dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku vypocitané z rychlosti
Sifeni ultrazvuku koreluji s vysledky rychlosti Sifeni ultrazvuku. Jsou zde stejné

nesrovnalosti a to zejména u desek A4, A12, A15, B2, B7, B13.
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8.8 Mc¢ieni obsahu vody

V prubéhu provadéni nastiiku byl provadén odeCet mnozstvi pridavané
zameésové vody do trysky.  Méfeni mnozstvi zamésové vody bylo provedeno dle
Stanoveni mnozstvi zdmésové vody v popisu metodiky méfeni kapitola 5.6. Méefeni
bylo provadéno jen u sérii odbéri B7 az B13, kde bylo mozno umistit méfici zafizeni.
Obecné plati, ze vyssi vodni soucinitel vede k nizsi pevnosti betonu, proto bylo cilem

ovefit toto tvrzeni experimentem. [12]

Graf 20 znazoriuje experimentalné ziskané hodnoty pevnosti v tlaku a vodniho

soucCinitele u jednotlivych zkuSebnich desek.
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Graf 20: doporuceny vodni soucinitel, stanoveny vodni soucinitel, pevnost v tlaku

Pfi méfeni obsahu zamesové vody do receptury B u desek B7 az B13 vyplynulo,
ze zjistény vodni soucinitel je téméf dvojnasobny nez doporuceny vodni soucinitel (0,5)
a to u vice nez 57% vzorku. Vyssi vodni soucinitel v§ak nemél zasadni vliv na pevnosti
betonu v tlaku.

Porovnani objemové hmotnosti a vodniho soucinitele je zndzornéno na grafu 21.
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Graf 21: doporuceny vodni souinitel, stanoveny vodni soucinitel a objemova hmotnost
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Z grafu 21 vyplyva, ze vyznamné vyssi vodni soucinitel u zkuSebnich desek

receptury B nemél vyznamny vliv ani na objemovou hmotnost.
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Graf 22: doporuceny vodni sou€initel, stanoveny vodni soucinitel a rychlost Sifeni ultrazvuku

Z grafu 22 je vypliva, Ze u zkuSebnich desek s niz§im vodnim soucinitelem
nebyly vys§i rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu. Niz§i obsah zdmésové vody ve

smési tedy nema zasadni vliv na rychlost Sifeni ultrazvuku.
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9. ZAVERY PMCE A JEJI PRINOST PRO DALSI
ROZVOUJ VEDY

9.1 Hlavni vysledky disertacni prace

Technologie vyroby a zkousSeni stfikaného betonu je pomérné slozity proces,
ktery se ovSem neustale vyviji a vylepSuje. Pozornost je v dneSni dobé soustfedéna
predevsim do oblasti vyvoje pevnosti stfikaného betonu.

Hlavnim cilem predlozené disertacni prace bylo oveéfeni kvality provedeni
sttikaného betonu bez urychlujicich pfisad aplikovanych suchou cestou nastfiku
provedenych ru¢nim zpisobem na stavenisti. Kvalita stfikaného betonu byla v ramci
prace posuzovana na zakladé normovanych jak nedestuktivnich, tak destruktivnich
zkuSebnich metod na odebranych zkuSebnich télesech. Kvalita stfikaného betonu byla
posuzovana z hlediska pevnosti stiikaného betonu v tlaku, objemové hmotnosti a
homogenity posuzované na zakladé rychlosti Sifeni ultrazvuku vzorkem. Pro
destruktivni metodu zkouSeni byly provedeny jadrové vyvrty, které byly podrobeny
zkouSce v dostiedném tlaku na hydraulickém lisu. Jako nedestruktivni metoda byla
pouzita ultrazvukova prichodova metoda zalozena na rychlosti §ifeni ultrazvukového
impulzu zkuSebnim télesem.

Podrobné vysledky jednotlivych zkousek jsou uvedeny vzdy v ramci ptislu§nych
kapitol disertacni prace.

V teoretické Casti prace byly shrnuty soucasné poznatky o stfikaném betonu,
slozeni smési a byl uveden prehled provadénych zkousek.

Experimentalni &ast prace byla provadéna v laboratofi Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni Brno na odebranych zkuSebnich vzorcich nasttiknutych
do vlastni navrzené formy na stavenisti. U odebranych vzorku stiikaného betonu byla
pozadovana tfida betonu SB15(C12/15). V experimentalni ¢asti byla u dvou receptur
suché betonové smési (v praci oznacované A a B) ovérovana zavislost pevnosti v tlaku
a rychlosti §ifeni ultrazvuku. Tato zavislost je popsana normovanym vztahem CSN
731371, kde je wvztah pro vypocet informativni pevnosti zrychlosti Sifeni
ultrazvukového signalu v trojrozmérném prostiedi popsan obecnou rovnici Rye = 9,9 .
vis® - 0,56 . vi3 + 87.8. Vysledky zkousek pevnosti betonu v tlaku byly v porovnani
s vysledky informativni pevnosti vypoctené podle obecného vztahu témét dvojnasobné
u 55% zkusebnich téles. Pivodni vztah tedy jednoznacné neodpovidal skute¢nym

pevnostem u nami odebranych zkuSebnich vzorkd. V ramci experimentalni ¢asti prace
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byl proto na zakladé zjisténych vysledkl rychlosti Sifeni ultrazvuku a pevnosti v tlaku
navrzen pro dané smési novy upfesnény vztah Ry, = 0,4227¢"17913,

Tento vztah byl sestaven pro vzorky stfikaného betonu bez urychlovace ttidy
SB15 na zakladé vyhodnoceni vysledkt zkousek provedenych celkem na 306 vzorcich.
Pro obecné pouziti uptfesnéného vztahu pro obecné v praxi pouzivané stiikané betony
obdobného slozeni ale vysSich pevnostnich tfid by bylo jesté zapotiebi doplnéni
vyhodnoceni zkousSek provedenych na zkuSebnich vzorcich z uvedenych stfikanych
betont vysSich pevnostnich tfid. Ziskané vysledky v ramci disertacni prace lze vSak
povazovat za dostateCny zaklad pro navrzeni vztahu, ktery napomaha splnit cile kladené
na disertaCni praci pii popisu kvality stiikanych betont tfidy SB15(C12/15).

Vysledky vizualni zkousky a zkousky rychlosti Sifeni ultrazvuku rovnéz
potvrdily, ze pomoci ultrazvukové impulzové metody Ize odhalit nehomogenitu betonu
a ptipadné defekty, které nejsou na povrchu betonu bézné viditelné (napft. trhliny). Tyto
defekty pak v praxi mohou zisadné ovlivnit Zzivotnost provedené konstrukce jak
z hlediska soudrznosti jednotlivych vrstev nastfiku, tak moznosti degradace vlivem
klimatickych podminek.

Stiikany beton aplikovany v ramci staveb pozemniho stavitelstvi je v praxi
aplikovan pti vystavbé velkych ploSnych konstrukci (napf. nastfik pilotové stény,
nastfik zaporového pazeni Ci sanace svahu), kde vSak homogenita vrstvy mize znacné
kolisat a to vlivem jen téZce predikovatelnych vliva a poloh. V soucasné dobé je kvalita
aplikovaného betonu na stavbé ovéfovana pomoci jadrovych vyvrta ze zkusebnich téles
ptipadné jadrovymi vyvrty v ndhodné vybranych oblastech na konstrukci. Na zakladé
nami jisténych vysledki ze zkousek rychlosti Sifeni ultrazvuku, které jsou schopny
odhalit pomoci zmeény rychlosti ultrazvukovych vin nehomogenitu nastiiku, lze
navrhnout ovéfeni homogenity aplikované vrstvy pomoci ultrazvukové metody a pouze
u zjiSténych oblasti s ultrazvukové predikovanou nehomogenitou pak provést kontrolni
jadrovy vyvrt, coz vede ke snizeni poctu jadrovych vyvrti na realné konstrukci a tedy
snizeni ekonomickych nakladi na provedeni zkousek a zvyseni efektivnosti provadéni

zkousSek pfimo na stavbé.
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9.2

Hlavni vysledky disertacni prace jsou uvedeny

v nasledujicich bodech:
Na zakladé porovnani vysledkii objemovych hmotnosti jadrovych vyvrta byly
zjistény velké rozdily (8%), z kterych lze usuzovat, ze na stavbé nebylo

dodrzeno technologické slozeni smési.

Porovnanim vysledk objemovych pevnosti u jadrovych vyvrta jednotlivych
zkuSebnich desek bylo zji§téno, ze nejnizs§i objemové hmotnosti se nachazi
v hornim pasmu zkusSebni desky. Lze tedy usuzovat, ze tento jev je zpusoben
plnénim zkuSebni formy, pfi kterém dojde k malému zhutnéni betonu v horni
casti zkuSebni desky, coz si lze vysvétlovat predstavou o vytvofeni jakychsi
vyra v okoli pfimého dopadu stfedniho proudu nastfiku betonové smési a tedy
snizeni zhutnéni betonu diky zavedeni vy$siho mnozstvi vzduchu v disledku
pohybu vifivé smési v hornim pasmu zkuSebni desky nastiikaného betonu. Bylo
by tedy mozné diskutovat, zda se tento jev rovnéz projevi i na velkoplosnych
realnych konstrukcich. Bylo vSak zjisténo, Zze tento jev nema zasadni vliv na
snizeni pevnosti v tlaku a proto mu nebyl v ramci této disertacni prace vénovan

zasadni vyznam.

ZkuSebni télesa s vétSim mnozstvi vizualn€ zjisténych defektd vykazovala

vyrazné niz$i pevnosti v tlaku a také rychlosti Sifeni ultrazvuku.

Stejnorodost betonové konstrukce lze posuzovat na zakladé nekolika kritérii,
jako je objemova hmotnost, pevnost v tlaku a rychlost Sifeni ultrazvuku. Kazdé
z téchto kritérii ma jinou vypovidajici hodnotu, coz dokazuji zji§téné vysledky.
Pfi hodnoceni stejnorodosti betonu na zakladé objemové hmotnosti vyhovovalo
kritériu  stejnorodosti pouze 18% zkouSenych vzorkt. Pii hodnoceni
stejnorodosti betonu na zakladé pevnosti vtlaku vyhovélo pozadavkim
stejnorodosti 32% vsech zkusebnich vzorkt a bylo-li pouzito kritérium rychlosti
Sifeni ultrazvuku vzorkem, vyhovélo az 88% vsech vzorkii. Navrhuji tedy pfi
posuzovani stejnorodosti vyuzit kombinace vSech tfi kritérii. V ramci prace byl
zkuSebni vzorek povazovan za stejnorody, pokud vyhovél alespon dvéma z vyse

zminénych kritérii.
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* Na zakladé vypoctu charakteristickych pevnosti vtlaku a jejich porovnani
s pozadovanou pevnosti v tlaku nevyhovély pevnostnim pozadavkim 4 zkuSebni
desky u receptury A (tj. 20%) a 5 zkuSebnich desek u receptury B (tj. 38%). U
vSech téchto desek byl pfi vizualni kontrole zjistény vyznamny vyskyt defektu.
Lze tedy fici, ze 1ze srovnavat charakteristickou pevnost a pozadovanou pevnost

u vzorkd bez vyznamného mnozstvi defektu.

» U vybranych 7 zkusebnich vzorkd smési B (B7-B13) bylo provedeno meéteni
mnozstvi zamésové vody pridavané do trysky stfikaciho stroje. Z méfeni
vyplynulo, ze u vSech testovanych vzorkt byl piekro¢en doporuceny vodni
soucinitel (0,5). U 57% zkuSenych vzorkd byl vodni soucinitel stanoven témér
dvojnasobny nez doporuceny. Vyssi vodni soucinitel vSak nemél zasadni vliv na
objemové hmotnosti. Rychlosti §ifeni ultrazvuku nebyly vodnim soucinitel
vyznamné ovlivnény. Vysledky neprokézaly, ze by mél vyssi vodni soucinitel
pfimy vliv na vysledné pevnosti v tlaku. Niz§i pevnosti byly zjistény spiSe u
zkuSebnich desek s pozorovanymi defekty. VyS§i pevnosti mohou byt

disledkem vyssiho obsahu cementu, nez je popsano v receptufe.

Disertacni prace se svym rozsahem sice omezila pouze na beton SB15(C12/15) u
néjz nami navrzeny vztah zavislosti mezi informativni pevnosti betonu a rychlosti §ifeni
ultrazvuku koreloval s realitou. Pro obecné vyuziti upraveného vztahu i pro betony
vysSich pevnostnich tfid ¢i betony s obsahem urychlujicich prisad je vSak nutné provést
sérii zkousek provedenych vramci této disertaCni prace i pro tyto typy betond.
Potvrdila-li by se §ir§i platnost ndmi upraveného vztahu, bylo by mozné na zakladé
vypoctenych informativnich hodnot pevnosti pro jednotlivé betony dané pevnostni tiidy
predikovat kalibra¢ni vztahy pro stfikany beton dle slozeni nastfikové smési.

Dal$i moznou oblast rozvoje dané problematiky vidim v méfeni Sifeni ultrazvuku u
zkuSebnich vzorkt po krats$i dobé od provedeni nastiiku. Navrhuji dobu zkousSeni po 5,
10 a 28 dnech od nastfiku. Po 28 dnech by byla provedena destruktivni zkouska a
vysledky méfeni ultrazvuku po 5, 10 a 28 dnech by byly vzijemné srovnany a
porovnany s vysledky destruktivni zkousky. Bylo-li by mozné ovéfit vlastnosti po 5
nebo 10 dnech od provedeni nastfiku, mohly by byt pfipadné nekvalitni konstrukce
odstranény v krat§im Casovém horizontu a nemuselo by se cekat na vysledky po 28

dnech, coz by vyznamné ovlivnilo ekonomi€nost stavby.
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Z vysledkt disertacni prace lze usuzovat, ze vyuziti doposud pouze laboratorné
pouzivanych nedestruktivnich zkousek se jevi jako vhodna alternativa k beézné
uzivanym destruktivnim zkusebnim metodam. V ramci disertacni prace bylo potvrzeno,
ze vysledky ziskané z nedestruktivnich zkouSek mohou po vytvofeni pfislusnych
kalibranich vztahti (viz upfesnéna rovnice vypoctu informativni pevnosti betonu
v tlaku) korelovat s vysledky destruktivnich zkousek. Vytvotfeny kalibra¢ni vztah pro
danou tfidu betonu je vzdy vhodné ovéfit kontrolnim jadrovym vyvrtem na realné
konstrukci a to predevSim v potencialné rizikovych mistech odhalenych na zakladé
nedestruktivnich metod. Na zaklad¢ pfili$ rozdilnych vysledkt destruktivni zkousky by
pak musel byt kalibra¢ni vztah upraven pro danou stavbu. Zavérem prace tedy lze
konstatovat, ze vyuziti nedestruktivnich zkuSebnich metod v soucasné dobé
vyuzivanych predevS§im v laboratornich podminkach lze s dostatecnou mérou
spolehlivosti pouzit pfi kontrolach realnych konstrukci. Tyto metody nabizi vyssi

ekonomicnost, rychlost a predev§im nedochazi k poskozeni konstrukce.

9.3 Moznosti dalSiho rozvoje védy

V soucasné dobé moderniho stavitelstvi je velky daraz kladen na rychlost a
ekonomiku provedenych praci, proto je potfeba se zabyvat oveéfovanim kvality
provedenych konstrukci. Kvalita provedenych konstrukci byva podlozena certifikaty
pouzitych vstupnich surovin, dokladem o kvalifikaci pracovniki a zkouskami z realné
konstrukce, které vSak popisuji pouze lokalni oblast konstrukce, kde byla zkouska
provedena. Celkova kvalita konstrukce vSak nemusi plné odpovidat stavu v misté
provedeni zkousky.

Pro komplexni posouzeni kvality konstrukce se na zakladé zjisténych poznatkt
v ramci disertacni prace jednoznacné nabizi pouziti nedestruktivnich diagnostickych
metod zalozenych na rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu materialem.

V ramci disertacni prace bylo vyuzito metody pfimého a polopfimého
prozvucovani zkusebnich vzorka ultrazvukovym impulzem. U realnych stavebnich
konstrukci, jejichz povrch je pfistupny pouze zjedné strany se vyuziva metody
nepifimého prozvuCovani. Pfi provadéni diagnostiky kvality betonové stény pomoci
nepiimého prozvucovani je vSak nutné, aby byly sondy prikladany dle zvoleného rastru.
Pro komplexni charakteristiku konstrukce v hodnocené oblasti je potreba velkého poctu

meéfeni a jeho nasledného vyhodnoceni.
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Na trhu vSak existuji pfistroje, které umoziiuji nepiimé prozvucovani pfilozenim
soustavy sond na povrch konstrukce. Tyto sondy umoziiuji méfeni i pfi pfistupu
konstrukce pouze z jedné strany, kdy dochazi ke zpétnému odrazeni ultrazvukového
vInéni od vnitiniho lice konstrukce do pfijimace. Piikladem takového pfistroje mize byt
vyrobek od firmy Proceq Pundit PL-200PE se sondou 50 Hz a pulznim pfevodnikem
(Obr. 26, 27), ktery umoziuje zjistovani tloustky konstrukce, detekci a lokalizaci vad a

plosné skenovani konstrukce v realném case.

\.\

—

\

Obrazek 26: pristroj Pundit PL-200 se sondou n S0Hz pulznim
prevodnikem[http://www.proceq.com/en/nondestructivetestequipment/concrete-testing/ultrasonic-
pulse-velocity/pundit-pl-200pe.html]

q

Obrazek 27:princip méreni[http://www.proceq.com/en/nondestructivetestequipment/concrete-
testing/ultrasonic-pulse-velocity/pundit-pl-200pe.html]

V ramci dal§iho rozvoje védy vidim potfebu v ovéfeni vhodnosti technologie
Pundit PL-200PE pro stiikané betony (jemnozrnného slozeni). Pro ovéfeni vhodnosti
technologie navrhuji vytvofit modelova zkuSebni té€lesa podobna realné konstrukci

s uméle vytvorenymi nehomogenitami. Naslednym méfenim pomoci pfistroje Pundit
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pak odhalit tyto nehomogenity a urCit nepfesnost meteni pristroje. Vyhodnoceni typu a
lokalizace nehomogenit v ramci zkuSebniho télesa pomoci pfistroje Pundit by mélo

slouzit jako zaklad pfi posuzovani kvality redlné konstrukce.
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ZKUSEBNI DESKA Al

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevh OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f. [MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
Al-1 17 26 53% 3700 27500 2110
Al1-2 21 41 95% 3900 31500 2120
Al-3 23 35 52% 4 000 33500 2 160
Al-4 20 38 90% 3900 31000 2 150
Al-5 21 40 90% 3900 31500 2 150
Al-6 19 47 147% 3900 31000 2 160
Al-7 22 41 86% 4 000 32000 2 150
Al-8 21 45 114% 4 000 32000 2 150
Al1-9 19 52 174% 3900 30500 2 160
%] 20 41 3900 31000 2150
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 40,624 56,110 0,184 1,73 27,5
Rie 9 20,354 1,882 0,067 1,73 18,0
P 9 2145,656 339,338 0,009 1,73 2110
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2146 18,42 0,9% 2,5% stejnorody
f. 41 7,49 18,4% 16,0% nestejnorody
v 3914 5,06 0,1% 4,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 4046 n - podet prvki
VLmin 3722 my - prumer
VLprim 3914 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 323 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

predpokladané mnozstvi zamésoveé vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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ZKUSEBNI DESKA A2

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 -4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 50*
modul
—zprilvc?gztsti pevh OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
A2-1 11 24 118% 3500 25500 2 150
A2-2 13 27 108% 3500 24500 2170
A2-3 15 21 40% 3 600 27000 2 160
A2-4 11 22 100% 3300 22000 2120
A2-5 12 20 67% 3 400 23000 2110
A2-6 13 19 46% 3500 24500 2110
A2-7 11 19 73% 3400 23000 2 140
A2-8 11 21 91% 3300 23000 2 140
A2-9 11 31 182% 3300 22500 2 160
%] 12 23 3400 24000 2140
Vypocet charakteristickych hodnot
my S Vi k. vel. Char
f. 9 22,674 15,455 0,173 1,73 16
Ry 9 12,012 1,744 0,110 1,73 9,5
P 9 2140,824 484,714 0,010 1,73 2100
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2141 22,02 1,0% 2,5% stejnorody
f. 23 3,93 17,3% 16,0% nestejnorody
v 3430 3,91 0,1% 4,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 3625 n - podet prvki
Vimin 3323 my - prumer
VLprim 3430 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 301 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soudinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A3

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevh OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
A3-1 12 24 100% 3400 24000 2 140
A3-2 15 27 80% 3 600 27000 2170
A3-3 13 30 131% 3500 24500 2170
A3-4 15 28 87% 3700 27500 2 160
A3-5 12 31 158% 3500 24500 2170
A3-6 16 24 50% 3700 28000 2 180
A3-7 10 17 70% 3200 20500 2 140
A3-8 11 18 64% 3300 22500 2 130
A3-9 14 13 7% 3600 26000 2 160
%] 13 24 3500 25000 2160
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 23,494 40,412 0,271 1,73 12,5
Ry 9 13,158 4,292 0,157 1,73 9,5
P 9 2158,516 314,482 0,008 1,73 2130
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2159 17,73 0,8% 2,5% stejnorody
f. 23 6,36 27,1% 16,0% nestejnorody
v 3488 6,36 0,2% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 3683 n - pocet prvku
Vimin 3177 my - prumer
VLprim 3488 sy - smérodatna odchylka
Vimax ~Vimin 505 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zaklad€ vypoctu (doporuéeny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A4

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevh OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
Ad-1 9 17 89% 3100 19500 2110
A4-2 10 16 60% 3300 21500 2120
A4-3 11 21 91% 3300 22000 2120
Ad-4 10 17 70% 3200 20000 2 100
A4-5 11 22 100% 3300 21500 2 100
A4-6 11 19 73% 3400 22500 2110
A4-7 10 16 60% 3200 20500 2110
A4-8 10 16 60% 3200 21000 2110
A4-9 10 16 60% 3100 19500 2 090
%] 10 18 3200 21000 2110
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 17,771 5,662 0,134 1,73 13,5
Rype 9 10,255 0,387 0,061 1,73 9,0
P 9 2108,378 63,693 0,004 1,73 2090
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2108 7,98 0,4% 2,5% stejnorody
f. 18 2,38 13,4% 16,0% stejnorody
v 3230 2,38 0,1% 4,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 3350 n - podet prvki
Vimin 3117 my - prumer
VLprim 3230 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 233 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésoveé vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A5

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
AS5-1 20 33 65% 3900 31500 2 190
A5-2 17 33 94% 3700 29000 2 190
AS5-3 18 37 106% 3 800 30000 2 190
A5-4 14 26 86% 3600 26000 2 140
AS-5 13 24 85% 3500 24500 2 150
A5-6 17 28 65% 3700 29000 2 190
AS5-7 21 34 62% 3900 31000 2 100
A5-8 16 25 56% 3700 30000 2330
A5-9 26 32 23% 4200 36000 2 200
%) 18 30 3800 29500 2190
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 30,215 22,374 0,157 1,73 22
Rie 9 17,868 15,680 0,222 1,73 11,0
P 9 2186,331 4126,140 0,029 1,73 2080
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2186 64,24 2,9% 2,5% nestejnorody
f. 30 4,73 15,7% 14,0% nestejnorody
v 3776 4,73 0,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 4152 n - podet prvki
Vimin 3474 my - prumer
VLprim 3776 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 678 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A6

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
A6-1 17 38 124% 3 800 32500 2 430
A6-2 18 40 122% 3 800 33000 2410
A6-3 17 39 129% 3700 31500 2 390
A6-4 16 25 56% 3700 30500 2 400
A6-5 15 42 180% 3700 30000 2 350
A6-6 19 48 153% 3 800 35500 2510
A6-7 20 33 65% 3900 35500 2 460
A6-8 15 36 140% 3 600 30000 2410
A6-9 16 40 150% 3700 31500 2 420
%] 17 38 3700 32000 2420
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 37,878 38,675 0,164 1,73 27
Rie 9 16,980 2,652 0,096 1,73 14,0
P 9 2418,550 2052,037 0,019 1,73 2340
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2419 45,30 1,9% 2,5% stejnorody
f. 38 6,22 16,4% 14,0% nestejnorody
v 3744 6,22 0,2% 3,5% stejnorody
stejnorody
Vimax 3838 n - podet prvki
Vimin 3630 my - prumer
VLprim 3744 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 258 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuc¢eny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A7

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevh OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
A7-1 18 39 117% 3 800 30000 2 190
A7-2 17 42 147% 3700 29000 2 200
A7-3 20 51 155% 3900 32000 2 200
A7-4 16 37 131% 3700 28500 2 180
AT-5 15 45 200% 3 600 26500 2170
A7-6 20 46 130% 3900 31500 2 190
AT-7 16 37 131% 3700 28000 2 190
AT-8 14 44 214% 3500 26500 2210
A7-9 14 50 257% 3600 26000 2170
%] 17 43 3700 28500 2190
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
fe 9 43,561 25,142 0,115 1,73 35
Rype 9 16,581 5,972 0,147 1,73 12,5
P 9 2188,411 176,759 0,006 1,73 2170
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2188 13,30 0,6% 2,5% stejnorody
f. 44 5,01 11,5% 12,0% stejnorody
v 3716 5,01 0,1% 3,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 3913 n - podet prvki
Vimin 3550 my - prumer
VLprim 3716 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 363 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A8

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
A8-1 20 41 105% 3900 31500 2200
A8-2 19 43 126% 3 800 30500 2200
A8-3 18 45 150% 3 800 30500 2210
A8-4 17 33 94% 3 800 31500 2 360
A8-5 20 31 55% 3900 36000 2 490
A8-6 20 49 145% 3900 33500 2350
A8-7 18 35 94% 3 800 34000 2 460
A8-8 19 37 95% 3 800 32000 2300
A8-9 18 33 83% 3 800 32500 2 380
%) 19 39 3800 32500 2330
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 38,557 36,716 0,157 1,73 28
Rpe 9 18,642 0,924 0,052 1,73 17,0
p 9 2327,553 11986,307 0,047 1,73 2140

Vyhodnoceni stejnorodosti na zakladé vyhodnocen

i 3 velidin

M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek

p 2328 109,48 4.7% 2,5% nestejnorody

f. 39 6,06 15,7% 14,0% nestejnorody

v 3834 6,06 0,2% 3,5% stejnorody

nestejnorody
Vimax 3899 n - podet prvki
Vimin 3754 my - prumer
VLprim 3834 sy - smérodatna odchylka
Vimax ~Vimin 145 V, - variacni koeficient
zhutnéni dobré

k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A9

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A9-1 16 38 138% 3700 28500 2170
A9-2 17 36 112% 3700 29000 2170
A9-3 18 42 133% 3 800 30000 2 190
A9-4 18 42 133% 3 800 34000 2 480
A9-5 17 35 106% 3 800 33500 2490
A9-6 18 35 94% 3 800 33500 2470
A9-7 12 25 108% 3 400 27500 2 500
A9-8 14 34 143% 3 600 30000 2 480
A9-9 17 42 147% 3700 33000 2 480
%] 16 37 3700 31000 2380
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 36,592 28,964 0,147 1,73 27,5
Ry 9 16,313 4,001 0,123 1,73 13,0
P 9 2381,306 23653,381 0,065 1,73 2120
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2381 153,80 6,5% 2,5% nestejnorody
f. 37 5,38 14,7% 14,0% nestejnorody
v 3702 5,38 0,1% 3,5% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3800 n - pocet prvku
Vimin 3402 my - prumer
VLprim 3702 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 398 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)




Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A10

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A10-1 17 30 76% 3800 29500 2 200
A10-2 20 47 135% 3900 31500 2 190
A10-3 19 43 126% 3900 31500 2230
A10-4 18 33 83% 3 800 34000 2510
A10-5 19 31 63% 3 800 35500 2 540
A10-6 20 31 55% 3900 37000 2 580
A10-7 19 47 147% 3800 35000 2510
A10-8 19 34 79% 3800 34500 2 470
A10-9 17 37 118% 3 800 35000 2 580
%] 19 37 3800 33500 2420
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 36,889 48,440 0,189 1,73 25
Rie 9 18,561 0,816 0,049 1,73 17,0
P 9 2424087 27273,454 0,068 1,73 2140
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2424 165,15 6,8% 2,5% nestejnorody
f. 37 6,96 18,9% 14,0% nestejnorody
v 3830 6,96 0,2% 2,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 3896 n - podet prvki
VLmin 3769 my - prumer
VLprim 3830 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~VLmin 127 V, - variacni koeficient
zhutnéni dobré k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA Al1

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
All-1 24 57 138% 4100 34000 2170
Al1-2 24 48 100% 4100 34500 2220
Al1-3 24 44 83% 4100 35000 2220
All-4 23 33 43% 4 000 38500 2 500
All1-5 24 45 88% 4100 40000 2 560
Al1-6 18 35 94% 3 800 36500 2 650
Al1-7 22 37 68% 4 000 38000 2510
Al1-8 23 44 91% 4100 38000 2 430
Al11-9 21 47 124% 3900 38500 2 600
%] 23 43 4000 37000 2430
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 43,270 56,396 0,174 1,73 30,5
Ry 9 22,556 3,620 0,084 1,73 19,5
P 9 2429,480 32841,346 0,075 1,73 2120
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2429 181,22 7,5% 2,5% nestejnorody
f. 43 7,51 17,4% 12,0% nestejnorody
v 4013 7,51 0,2% 2,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 4078 n - podet prvki
Vimin 3816 my - prumer
VLprim 4013 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~VLmin 262 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A12

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
Al12-1 12 17 42% 3400 22500 2070
Al12-2 11 15 36% 3300 21000 2 060
Al12-3 11 19 73% 3300 21500 2070
Al12-4 10 16 60% 3200 22000 2250
Al12-5 10 23 130% 3200 22500 2370
A12-6 10 24 140% 3200 23500 2 400
A12-7 12 21 75% 3400 26000 2 360
A12-8 10 17 70% 3200 24000 2 430
A12-9 10 15 50% 3300 23500 2 350
%] 11 19 3300 23000 2260
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 18,567 11,566 0,183 1,73 12,5
Rie 9 10,647 0,538 0,069 1,73 9,5
P 9 2262,748 23172,032 0,067 1,73 2000
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrféirmmy vysledek
p 2263 152,22 6,7% 2,5% nestejnorody
f. 19 3,40 18,3% 16,0% nestejnorody
v 3276 3,40 0,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 3397 n - podet prvki
VLmin 3176 my - prumer
VLprim 3276 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~VLmin 221 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;

mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A13

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 -4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
Al13-1 19 30 58% 3 800 31000 2210
Al13-2 18 28 56% 3 800 30000 2220
A13-3 16 26 63% 3700 29000 2210
Al13-4 16 25 56% 3700 31500 2470
Al13-5 15 27 80% 3 600 30500 2 450
Al13-6 15 22 47% 3 600 31000 2 450
A13-7 18 30 67% 3 800 33000 2 440
A13-8 17 27 59% 3 800 33500 2 500
A13-9 14 21 50% 3600 30500 2530
%] 16 26 3700 31000 2390
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
fe 9 26,260 9,060 0,115 1,73 21
Rype 9 16,439 2,303 0,092 1,73 14,0
P 9 2384,932 17864,488 0,056 1,73 2150
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrféirmmy vysledek
p 2385 133,66 5,6% 2,5% nestejnorody
f. 26 3,01 11,5% 16,0% stejnorody
v 3714 87,11 2,3% 4,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 3834 n - podet prvki
Vimin 3576 my - prumer
VLprim 3714 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 258 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A14

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ei [MPa] p [kg.m?]
Al4-1 16 40 150% 3700 28000 2170
Al14-2 16 31 94% 3700 27500 2 140
Al4-3 17 42 147% 3800 28500 2 140
Al4-4 16 34 113% 3700 32500 2510
Al4-5 15 33 120% 3700 32000 2520
Al14-6 17 39 129% 3700 32500 2 470
Al14-7 16 34 113% 3700 27000 2070
Al14-8 16 39 144% 3700 32500 2 480
Al4-9 15 31 107% 3700 32000 2530
%] 16 36 3700 30500 2340
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 35,733 17,055 0,116 1,73 28,5
Rie 9 16,058 0,290 0,034 1,73 15,0
P 9 2336,893 39076,109 0,085 1,73 1990
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2337 197,68 8,5% 2,5% nestejnorody
f. 36 4,13 11,6% 14,0% stejnorody
v 3695 31,17 0,8% 3,5% stejnorody
stejnorody
Vimax 3751 n - podet prvki
VLmin 3655 my - prumer
VLprim 3695 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 96 V, - variacni koeficient
zhutnéni vyborné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zaklad€ vypoctu (doporuéeny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A15

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry, [MPa] f. [MPa] [%] v [m.s™] Ew [MPa] | p [kg.m”]
Al15-1 12 17 42% 3400 23000 2 140
Al15-2 12 15 25% 3400 23000 2120
Al15-3 12 19 58% 3 400 24000 2 130
Al15-4 11 20 82% 3300 24500 2 330
Al15-5 14 21 50% 3 600 28500 2 380
Al15-6 13 19 46% 3500 27000 2320
A15-7 14 28 100% 3 600 29500 2 400
A15-8 13 23 77% 3500 29000 2470
A15-9 13 19 46% 3500 27500 2 370
%] 13 20 3500 26000 2300
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 20,187 13,976 0,185 1,73 13,5
Rie 9 12,734 1,310 0,090 1,73 11,0
P 9 2294481 17697,776 0,058 1,73 2060
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2294 133,03 5,8% 2,5% nestejnorody
f. 20 3,74 18,5% 16,0% nestejnorody
v 3468 91,77 2,6% 4,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 3588 n - podet prvki
Vimin 3323 my - prumer
VLprim 3468 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 266 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zaklad€ vypoctu (doporuéeny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A16

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
Al6-1 14 27 93% 3 600 26500 2 180
A16-2 16 32 100% 3700 28500 2 190
A16-3 12 39 225% 3400 24000 2 180
Al6-4 14 29 107% 3500 34500 2 900
A16-5 14 33 136% 3 600 36500 3020
A16-6 11 22 100% 3300 30500 2 890
A16-7 14 34 143% 3500 34500 2 900
A16-8 12 33 175% 3400 31500 2 870
A16-9 14 29 107% 3 600 35000 2910
%] 13 31 3500 31500 2670
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 31,000 23,862 0,158 1,73 22,5
Rie 9 13,403 2,136 0,109 1,73 11,0
P 9 2672,858 135516,578 0,138 1,73 2040
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrféirmmy vysledek
p 2673 368,13 13,8% 2,5% nestejnorody
f. 31 4,88 15,8% 16,0% stejnorody
v 3517 108,47 3,1% 4,0% stejnorody
stejnorody
Vimax 3688 n - podet prvki
Vimin 3347 my - prumer
VLprim 3517 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 340 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuéeny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A17

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
Al17-1 16 39 144% 3700 26500 2070
Al17-2 15 33 120% 3 600 25500 2 050
Al17-3 15 26 73% 3 600 25500 2 060
Al7-4 13 38 192% 3500 32500 2 810
Al17-5 12 37 208% 3 400 33000 3010
A17-6 14 37 164% 3 600 34500 2 860
A17-7 14 40 186% 3600 34000 2 820
Al17-8 15 39 160% 3700 35000 2 740
A17-9 11 33 200% 3300 29500 2 870
%] 14 36 3600 30500 2590
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
fe 9 35,684 18,912 0,122 1,73 28
Rie 9 13,793 3,024 0,126 1,73 11,0
P 9 2587,828 162724,094 0,156 1,73 1890
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2588 403,39 15,6% 2,5% nestejnorody
f. 36 4,35 12,2% 14,0% stejnorody
v 3541 132,60 3,7% 3,0% nestejnorody
nestejnorody
Vimax 3682 n - podet prvki
Vimin 3284 my - prumer
VLprim 3541 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 397 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni souéinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A18

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivor 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A18-1 13 34 162% 3500 25000 2 190
A18-2 13 30 131% 3500 26000 2 180
A18-3 15 32 113% 3600 27500 2 180
A18-4 13 22 69% 3500 33000 2 820
Al18-5 12 31 158% 3 400 33500 3010
A18-6 13 34 162% 3500 35500 3030
A18-7 15 37 147% 3 600 37500 3000
A18-8 14 39 179% 3 600 37000 3030
A18-9 10 23 130% 3200 29500 3030
%) 13 31 3500 31500 2720
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 31,448 33,414 0,184 1,73 21,5
Rie 9 13,327 2,596 0,121 1,73 10,5
P 9 2718,853 164807,899 0,149 1,73 2020
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2719 405,97 14,9% 2,5% nestejnorody
f. 31 5,78 18,4% 12,0% nestejnorody
v 3507 132,63 3,8% 3,0% nestejnorody
nestejnorody
VLmax 3648 n - pocet prvku
Vimin 3215 my - prumer
VLprim 3507 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~VLmin 432 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)

18



Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A19

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A19-1 15 45 200% 3 600 27500 2 200
A19-2 12 33 175% 3400 24000 2 200
A19-3 14 34 143% 3 600 26500 2 200
A19-4 14 46 229% 3 600 35000 2 850
A19-5 15 36 140% 3 600 37500 3010
A19-6 14 35 150% 3 600 37000 3050
A19-7 13 36 177% 3500 35000 2970
A19-8 12 20 67% 3 400 34000 3040
A19-9 15 33 120% 3700 39000 3 080
%] 14 35 3600 33000 2730
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 35,222 55,195 0,211 1,73 22,5
Rie 9 13,955 1,614 0,091 1,73 12,0
P 9 2732,510 | 165812,258 0,149 1,73 2030
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2733 407,20 14,9% 2,5% nestejnorody
f. 35 7,43 21,1% 12,0% nestejnorody
v 3558 91,93 2,6% 3,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 3651 n - podet prvki
Vimin 3395 my - prumer
VLprim 3558 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 256 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuc¢eny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A20

SloZeni smési

tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 -4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A20-1 17 39 129% 3800 29500 2210
A20-2 18 33 83% 3 800 29500 2 180
A20-3 16 26 63% 3700 28500 2210
A20-4 17 38 124% 3700 39000 2 980
A20-5 17 37 118% 3700 39500 3000
A20-6 16 37 131% 3700 37500 2 940
A20-7 17 40 135% 3 800 41500 3100
A20-8 19 39 105% 3 800 40500 2900
A20-9 19 33 74% 3900 43000 3030
%] 17 36 3800 36500 2730
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
fe 9 35,668 19,003 0,122 1,73 28
Rie 9 17,182 1,376 0,068 1,73 15,0
P 9 2727,293 161610,305 0,147 1,73 2030
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2727 402,01 14,7% 2,5% nestejnorody
f. 36 4,36 12,2% 12,0% nestejnorody
v 3757 62,91 1,7% 3,0% stejnorody
nestejnorody
Vimax 3869 n - podet prvki
Vimin 3666 my - prumer
VLprim 3757 sx - smérodatna odchylka
Vimax - VLmin 203 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate&né k, - soucinitel pro 5%kvantil

*predpokladané mnozstvi zamesove vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A21

SloZeni smési
tfida betonu CEM 142,5R kamenivo 0 — 4 mm voda
SB 15 (C12/15) 300 1716 150*
modul
—zprilvc?gztsti pevil OSt,V rozdil r-‘{cf’ IO,S t tfﬁzélntoléslil:/ z| objemova
Sireni dostredn@m Ri.- £ strenl rychlosti hmotnost
ultrazvaku tlaku - lis ultrazvuku Siveni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
A21-1 22 42 91% 4 000 32500 2 160
A21-2 19 40 111% 3900 31500 2230
A21-3 18 40 122% 3800 30500 2220
A21-4 18 44 144% 3800 41000 3020
A21-5 17 46 171% 3700 41000 3070
A21-6 17 40 135% 3 800 41500 3090
A21-7 19 50 163% 3900 42500 3000
A21-8 15 33 120% 3 600 37500 2980
A21-9 14 32 129% 3 600 34000 2 840
%] 18 41 3800 37000 2730
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 40,855 31,480 0,137 1,73 31
Rie 9 17,642 5,610 0,134 1,73 13,5
P 9 2736,056 | 165636,645 0,149 1,73 2030
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
M S Vx dle\lri(éi;nmy vysledek
p 2736 406,98 14,9% 2,5% nestejnorody
f. 41 5,61 13,7% 12,0% nestejnorody
v 3776 127,83 3,4% 3,0% nestejnorody
nestejnorody
Vimax 3985 n - podet prvki
Vimin 3551 my - prumer
VLprim 3776 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~VLmin 434 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateéné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladané mnozstvi zamésové vody na zakladé vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B1

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B1-1 21 45 114% 3900 32500 2210
B1-2 21 32 52% 3900 32000 2170
B1-3 21 45 114% 3900 32500 2210
B1-4 21 28 33% 4 000 37000 2490
BI1-5 22 32 45% 4 000 38000 2 480
B1-6 19 37 95% 3 800 36500 2 590
B1-7 22 46 109% 4 000 37500 2470
B1-8 21 34 62% 4 000 35500 2 380
B1-9 15 36 140% 3 600 30000 2 400
%] 20 37 3900 34500 2380
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 37,288 45,661 0,181 1,73 25,5
Rie 9 20,483 5,159 0,111 1,73 16,5
r 9 2377,646 21982,579 0,062 1,73 2120
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2378 148,27 6,2% 2,5% nestejnorody
f. 37 6,76 18,1% 14,0% nestejnorody
VL 3918 6,76 0,2% 3,5% stejnorody
nestejnorody
VLmax 4013 n - podet prvka
VLmin 3640 my - prumer
Vipriim 3918 sx - smérodatna odchylka
Vimax -VLmin 373 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B2

SloZeni smési
tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B2-1 12 15 25% 3400 24000 2120
B2-2 14 24 71% 3500 25000 2 090
B2-3 11 17 55% 3 400 22000 2 080
B2-4 12 10 17% 3400 25000 2 240
B2-5 11 15 36% 3300 24500 2 300
B2-6 12 18 50% 3 400 25000 2230
B2-7 13 16 23% 3500 27500 2 350
B2-8 13 20 54% 3500 26500 2 340
B2-9 10 14 40% 3300 23000 2280
%] 12 17 3400 24500 2230
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 16,533 15,922 0,241 1,73 9,5
Rie 9 12,101 1,043 0,084 1,73 10,5
r 9 2226,369 11202,961 0,048 1,73 2040
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2226 105,84 4.,8% 2,5% nestejnorody
f. 17 3,99 24.1% 16,0% nestejnorody
VL 3416 3,99 0,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3536 n - pocet prvki
VLmin 3260 my - prumer
Vipriim 3416 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~Vimin 276 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostate¢né k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;

mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B3

SloZeni smési

téida betonu CEM132,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rye- £, strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B3-1 15 27 80% 3600 27000 2130
B3-2 16 35 119% 3700 28000 2120
B3-3 17 25 47% 3800 28500 2 140
B34 14 24 71% 3600 29500 2 440
B3-5 13 18 38% 3500 25500 2250
B3-6 16 28 75% 3700 31000 2 420
B3-7 16 24 50% 3700 30000 2290
B3-8 14 28 100% 3600 29500 2 420
B3-9 14 22 57% 3600 28500 2370
%] 15 26 3600 28500 2290
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 25,653 22,278 0,184 1,73 17,5
Rie 9 15,051 2,297 0,101 1,73 12,5
r 9 2286,374 17858,517 0,058 1,73 2060
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2286 133,64 5,8% 2,5% nestejnorody
f. 26 4,72 18,4% 16,0% nestejnorody
VL 3630 4,72 0,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3763 n - podet prvka
VLmin 3456 my - prumer
Vipriim 3630 sx - smérodatna odchylka
Vimax =Vimin 307 V. - variaéni koeficient
zhutnéni nedostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B4

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B4-1 14 19 36% 3 600 25000 2110
B4-2 16 17 6% 3700 27000 2120
B4-3 16 22 38% 3700 28000 2 140
B4-4 16 19 19% 3700 30500 2390
B4-5 16 25 56% 3700 31000 2 390
B4-6 16 19 19% 3700 31500 2 440
B4-7 23 28 22% 4 000 36500 2390
B4-8 17 23 35% 3700 35000 2 630
B4-9 18 20 11% 3 800 34000 2510
%) 17 21 3700 31000 2350
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 21,233 11,533 0,160 1,73 15,5
Ry 9 16,813 5,901 0,144 1,73 12,5
r 9 2345,149 34700,277 0,079 1,73 2020
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2345 186,28 7,9% 2,5% nestejnorody
f. 21 3,40 16,0% 16,0% stejnorody
VL 3731 3,40 0,1% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 4018 n - podet prvka
VLmin 3552 my - prumer
Vipriim 3731 sx - smérodatna odchylka
Vimax -VLmin 466 V, - variacni koeficient
zhutnéni nedostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B5

SloZeni smési

téida betonu CEM132,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rye- £, strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f.[MPa] [%] vp [ms'] | Ew[MPa] | p[kgm?]
B5-1 17 29 71% 3700 28500 2 150
B5-2 16 27 69% 3700 27000 2120
B5-3 14 18 29% 3 600 26000 2 160
B5-4 15 35 133% 3 600 31000 2 460
B5-5 15 28 87% 3 600 29500 2 350
B5-6 15 29 93% 3700 30500 2420
B5-7 16 23 44% 3700 31000 2 380
B5-8 15 34 127% 3 600 30500 2 450
B5-9 16 31 94% 3700 31500 2 390
%] 15 28 3700 29500 2320
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 28,273 27,972 0,187 1,73 19
Rie 9 15,597 0,768 0,056 1,73 14,0
r 9 2319,243 18942,173 0,059 1,73 2080
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2319 137,63 5,9% 2,5% nestejnorody
f. 28 5,29 18,7% 14,0% nestejnorody
VL 3667 5,29 0,1% 3,5% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3749 n - podet prvka
VLmin 3571 my - prumer
Vipriim 3667 sx - smérodatna odchylka
VLmax =Vimin 178 V. - variaéni koeficient
zhutnéni dobré k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;
mnozstvi vody 150kg =0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B6

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 150*
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B6-1 15 28 87% 3 600 26500 2120
B6-2 14 22 57% 3500 25500 2120
B6-3 12 33 175% 3 400 23500 2 130
B6-4 13 26 100% 3500 28000 2410
B6-5 14 23 64% 3 600 29000 2 400
B6-6 12 25 108% 3 400 26000 2 390
B6-7 11 15 36% 3300 25000 2 380
B6-8 14 27 93% 3 600 28500 2 360
B6-9 13 22 69% 3500 27000 2 390
%] 13 25 3500 26500 2300
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
fe 9 24,533 25,034 0,204 1,73 16
Ry 9 12,905 1,536 0,096 1,73 11,0
r 9 2299,978 17022,139 0,057 1,73 2070
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2300 130,47 5,7% 2,5% nestejnorody
f. 25 5,00 20,4% 16,0% nestejnorody
VL 3481 5,00 0,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3610 n - podet prvka
VLmin 3320 my - prumer
Vipriim 3481 sx - smérodatna odchylka
Vimax -VLmin 290 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil

* predpokladan¢ mnozstvi zamésové vody na zaklad¢ vypoctu (doporuceny vodni soucinitel 0,5;

mnozstvi vody 150kg = 0,5*mnozstvi cementu 300kg)
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B7

SloZeni smési

téida betonu CEM132,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 270
modul
Aryehtosti | 2ryeblostt | roadil | O | ka2 | objemov
Sifeni Sifeni Rye- £, strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f. [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B7-1 16 26 63% 3700 26500 2 080
B7-2 13 20 54% 3500 23500 2 060
B7-3 15 20 33% 3600 25500 2 040
B7-4 13 26 100% 3500 26000 2 240
B7-5 13 19 46% 3500 27000 2270
B7-6 11 18 64% 3300 23000 2210
B7-7 12 14 17% 3400 25500 2 260
B7-8 17 29 71% 3700 31500 2 380
B7-9 14 27 93% 3600 29500 2 420
%] 14 22 3500 26500 2220
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 22,129 24,337 0,223 1,73 13,5
Ry 9 13,808 2,998 0,125 1,73 11,0
r 9 2217,875 18822,834 0,062 1,73 1980
Vyhodnoceni stejnorodosti na zakladé vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
0 0,00 0,0% 0,0% 0
f. 0 0,00 0,0% 0,0% 0
\¢3 0 0,00 0,0% 0,0% 0
Stejnorodost
VLmax 3727 n - podet prvka
VLmin 3325 my - prumer
Vipriim 3544 sx - smérodatna odchylka
Vimax =Vimin 401 V. - variaéni koeficient
zhutnéni nedostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA BS

SloZeni smési

téida betonu CEM132,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 226
modul
Aryehlosi | 2ryehtosti | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rye- £, strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f. [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
BS8-1 17 20 18% 3800 29000 2 140
BS8-2 16 21 31% 3700 27500 2 140
B8-3 14 25 79% 3 600 26000 2 130
B8-4 14 24 71% 3600 29500 2 380
B8-5 16 26 63% 3700 31500 2 420
B8-6 15 22 47% 3700 30000 2 380
B8-7 18 21 17% 3800 33500 2 440
BS8-8 16 31 94% 3700 31500 2 450
B&-9 15 28 87% 3 600 30500 2430
%] 16 24 3700 30000 2320
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 24,152 14,215 0,156 1,73 17,5
Rie 9 15,791 1,662 0,082 1,73 13,5
r 9 2323,653 20853,205 0,062 1,73 2070
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2324 144,41 6,2% 2,5% nestejnorody
f. 24 3,77 15,6% 16,0% stejnorody
VL 3677 74,90 2,0% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 3808 n - pocet prvki
VLmin 3588 my - prumer
Vipriim 3677 sx - smérodatna odchylka
VLmax =Vimin 220 V. - variaéni koeficient
zhutnéni dostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B9

SloZeni smési

téida betonu CEM132,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 226
modul
Aryehlosi | 2ryehtost | roadil | RO [T | objemond
Sifeni Sifeni Rye- £, strenl rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f. [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B9-1 17 24 41% 3700 28000 2120
B9-2 18 25 39% 3800 29500 2 140
B9-3 19 29 53% 3 800 30000 2 130
B9-4 18 28 56% 3 800 33000 2410
B9-5 18 24 33% 3 800 32500 2 400
B9-6 15 24 60% 3700 31500 2 480
B9-7 18 29 61% 3 800 32500 2 390
B9-8 16 26 63% 3700 31500 2410
B9-9 16 27 69% 3700 31500 2410
%] 17 26 3800 31000 2320
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
fe 9 26,238 5,059 0,086 1,73 22,5
Rie 9 17,188 1,207 0,064 1,73 15,5
r 9 2321,926 21384,674 0,063 1,73 2070
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2322 146,23 6,3% 2,5% nestejnorody
f. 26 2,25 8,6% 16,0% stejnorody
VL 3757 60,28 1,6% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 3840 n - podet prvka
VLmin 3656 my - prumer
Vipriim 3757 sx - smérodatna odchylka
Vimax =Vimin 184 V. - variaéni koeficient
zhutnéni dobré k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B10

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 307
modul
Aryehlosi | 2ryehlost | ozt | Mot | (R | objemova
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B10-1 12 19 58% 3500 23500 2070
B10-2 12 17 42% 3400 22500 2 050
B10-3 11 20 82% 3 400 22000 2 080
B10-4 11 22 100% 3300 25000 2 380
B10-5 13 20 54% 3500 28500 2420
B10-6 12 21 75% 3400 26500 2410
B10-7 13 26 100% 3500 28000 2410
B10-8 12 17 42% 3400 26000 2 360
B10-9 12 18 50% 3 400 26500 2 360
%] 12 20 3400 25500 2280
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 19,927 8,446 0,146 1,73 15
Rie 9 12,156 0,544 0,061 1,73 11,0
r 9 2281,932 26548,762 0,071 1,73 2000
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2282 162,94 7,1% 2,5% nestejnorody
f. 20 2,91 14,6% 16,0% stejnorody
VL 3424 62,61 1,8% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 3520 n - podet prvka
VLmin 3321 my - prumer
VLprim 3424 sx - smérodatna odchylka
Vimax -VLmin 198 V, - variacni koeficient
zhutnéni dobré k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B11

SloZeni smési
tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 242
modul
Aryehlosi | ryehiost | ozt | Mot | (R | objemova
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B11-1 15 24 60% 3600 26500 2 140
B11-2 14 17 21% 3600 25500 2120
B11-3 15 21 40% 3600 26500 2120
Bl11-4 13 18 38% 3500 27500 2410
B11-5 16 30 88% 3700 31500 2 440
B11-6 13 21 62% 3500 28000 2410
B11-7 13 21 62% 3500 29000 2470
B11-8 15 25 67% 3 600 30000 2 400
B11-9 15 21 40% 3700 30500 2410
%] 14 22 3600 28500 2320
Vypocet charakteristickych hodnot
n my s,(2 Vi k, vel. Char
f. 9 21,963 14,897 0,176 1,73 15,5
Rie 9 14,330 1,247 0,078 1,73 12,5
r 9 2322,837 22461,829 0,065 1,73 2060
Vyhodnoceni stejnorodosti na zakladé vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2323 149,87 6,5% 2,5% nestejnorody
f. 22 3,86 17,6% 16,0% nestejnorody
VL 3585 75,50 2,1% 4,0% stejnorody
nestejnorody
VLmax 3686 n - pocet prvki
VLmin 3466 my - prumer
Vipriim 3585 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~Vimin 220 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B12

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 371
modul
Aryehlosi | ryehiost | ozt | Mot | (R | objemova
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B12-1 19 33 74% 3900 30000 2 140
B12-2 11 11 0% 3300 21000 2 040
B12-3 17 25 47% 3 800 29000 2 130
B12-4 17 32 88% 3700 32500 2 460
B12-5 16 22 38% 3700 32500 2520
B12-6 14 22 57% 3600 29000 2 440
B12-7 14 25 79% 3 600 28500 2390
B12-8 18 25 39% 3 800 30500 2 240
B12-9 17 22 29% 3 800 33000 2 470
%] 16 24 3700 29500 2310
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 24,057 42,711 0,272 1,73 13
Ry 9 15,845 6,898 0,166 1,73 11,5
r 9 2314,477 31303,638 0,076 1,73 2010
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
r 2314 176,93 7,6% 2,5% nestejnorody
f. 24 6,54 27,2% 16,0% nestejnorody
VL 3667 178,51 4.9% 4,0% nestejnorody
nestejnorody
VLmax 3853 n - pocet prvki
VLmin 3276 my - prumer
Vipriim 3667 sx - smérodatna odchylka
Vimax ~Vimin 577 V, - variaéni koeficient
zhutnéni nedostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B13

SloZeni smési

tfida betonu CEM32,5R | kamenivo 0 -4 mm popilek voda
SB 15 (C12/15) 300 1706 100 306
modul
Aryehlosi | ryehiost | ozt | Mot | (R | objemova
Sifeni Sifeni Rpe- 1o strent rychlosti hmotnost
ultrazvuku ultrazvuku ultrazvuku Sifeni
ultrazvuku
Ry [MPa] f, [MPa] [%] vp[ms'] | Ew[MPa] | p[kem?]
B13-1 12 14 17% 3500 23500 2070
B13-2 12 13 8% 3400 22500 2 080
B13-3 11 13 18% 3300 20500 2 040
B13-4 11 16 45% 3300 23500 2290
B13-5 11 13 18% 3400 24500 2 300
B13-6 11 12 9% 3400 25000 2320
B13-7 14 19 36% 3 600 28000 2 340
B13-8 12 16 33% 3 400 26000 2 350
B13-9 11 16 45% 3400 25000 2310
%] 12 15 3400 24500 2230
Vypocet charakteristickych hodnot
n my S Vi k. vel. Char
f. 9 14,521 4,376 0,144 1,73 11
Rie 9 11,727 0,969 0,084 1,73 10,0
r 9 2232961 17249,991 0,059 1,73 2010
Vyhodnoceni stejnorodosti na zaklad€ vyhodnoceni 3 velifin
my S Vi dlevrgirmmy vysledek
2233 131,34 5,9% 2,5% nestejnorody
f. 15 2,09 14,4% 16,0% stejnorody
VL 3384 84,93 2,5% 4,0% stejnorody
stejnorody
VLmax 3556 n - pocet prvki
VLmin 3276 my - prumer
Vipriim 3384 sx - smérodatna odchylka
Vimax -VLmin 280 V, - variacni koeficient
zhutnéni dostateCné k, - soucinitel pro 5%kvantil
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A1
pevnost v tlaku u zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] vi[m.s?]
W 45-50 @ 39500-4000
[040-45 [ 3800-3900
0O35-40 0d3700-3800
0O 30-35 03600-3700
pevnosti zkusSebnich téles
60
H Rbe
H fc
Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 Al-8 Al1-9
zkusebnitéleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
60 2300 _
— 7S "?E
@ 50 -
s * * - 2250 2
S 40 //?‘ﬁ// =
. . g
= 30 2200 % o fc
o ¢ £
8 20 -/-.——c-l.”—: < HRbe
S A A AA - 2150 2
@ 10 £ Ap
A A 2
0 ; : : : : 2100 8

3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100
rychlost $ifeni ultrazvuku[m.s]

Komentar:
Nejvyssi zméfena pevnost v tlaku se nachazi v centralni oblasti zkuSebni desky. Z vysledka Sifeni
ultrazvuku je patné, Ze v centralni ¢asti je tato rychlost nejmensi.

Lze se domnivat, Ze pfi provadéni nastfiku bylo zapoc¢ato v centralni ¢asti desky, ¢emuz napovida
vysoka hodnota pevnosti v tlaku. Nejvyssi rychlosti Sifeni ultrazvuku se nachazeni v okrajovych
oblastech.

Objemova hmotnost se v jednotlivych ¢astech zkusebni desky prili§ neméni.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A2
pevnostv tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech

f.[MPa] > @: v, [m.s?]
W 30-35 @ W 3600-3700
[025-30 [0 3500-3600
020-25 [03400-3500
015-20 03300-3400

pevnosti zkusSebnich téles

[MPa]

M Rbe

m fc

A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 A2-8 A2-9
zkusebnitéleso

v rv

zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku

w
w

2200

x - 2180
3
*» * —4 | 2160

3

N W
v O

S
*

@ fc
M Rbe

&
»

pevnost v tklaku [Mpa]
>
objemova hmotnost [kg.m3]

2140

A - 2120 Ap

=
o u O
I
»

T T T 2100
3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650

rychlost ifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:
Nejvyssi zméfena pevnost v tlaku se nachdzi v centrdlni oblasti a v horni stfedové oblasti zkuSebni desky.
Vysledky ukazuji, Ze nejniz$i rychlost Sifeni ultrazvuku se nachdzi ve stiednim pasmu desky.

Lze usuzovat, ze nastiik byl zapoc€at v horni centrdlni Casti desky. Z rychlosti Sifeni ultrazvuku vypliva, Ze
v horni oblasti a spodni oblasti zkusebni desky by méla lepsi stejnorodost betonu nez ve stiednim pasmu
desky.

Objemova hmotnost se v jednotlivych ¢astech zkusebni desky prili§ neméni.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A3
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
@ m25-30 W 3600-3700
[20-25 [13500-3600
015-20 03400-3500
010-15 [ 3300-3400
pevnosti zkusSebnich téles
35
' 30
o
Z 25
2
< 20
=7
‘E 15 B Rbe
2 10 m fc
>
[}
Q.
0
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
zkusebnitéleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
35 2200 _
s 30 80A - 2180
S 25 = =
= ¢ A L =
; > A M_ 2140 -E ERb
e
§ 10 B— 2
L =]
3 . 2120 : Ap
0 : : : : : : 2100 £

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
rychlost $ifeni ultrazvuku[m.s?]

Komentar:
Z grafického znazornéni pevnosti a rychlosti Sifeni ultrazvuku je patné, ze v pravé oblasti zkusSebni desky
jsou zjistény vysoké hodnoty pevnosti v tlaku a vysoké rychlosti Sifeni ultrazvuku.

Vysledky naznaCuji, ze zkuSebni deska byla pii ndstiiku otoCena o 90° doprava, oblasti s vysokymi
pevnostmi a rychlostmi §ifeni ultrazvuku se nachazely ve spodni ¢asti formy a tim doslo k lepSimu zhutnéni
betonu.

Objemova hmotnost je v rdmci zkuSebni desky stejna.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A4
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] @ v, [m.s?]
W 22,5-25 W 3400-3500
[020-22,5 [13300-3400
017,5-20 [003200-3300
015-17,5 03100-3200
pevnosti zkusebnich téles
35
' 30
o
2 25
2
= 20
=7
; 15 B Rbe
g 10 mfc
[}
Q.
0
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
zkusebnitéleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
35 2200 _
= 30 N2 £
s A - 2180 w
.E L5 . 2 N 8 efc
- S
- A 2140
§ 10 M— 5 WRbe
] 2120 @ A
8 s £ P
0 : : : : : : 2100 §

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800

vy

rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:

V centralnim pasmu zkuSebni desky se nachazi nejnizsi pevnosti v tlaku a také nenizsi rychlosti
Sifeni ultrazvuku.

Vysledky z nedokonalé zony byly lepsi nez v centralni ¢asti, kde by mély byt nejlepsi.
Objemova hmotnost je nejnizsi v centralni oblasti zkuSebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A5
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 35-40 W 4000-4200
[030-35 [[13800-4000
0O025-30 03600-3800
020-25 03400-3600
pevnosti zkusSebnich téles
45
7 40
E. 35
3 30
= 25
S 20
; e H Rbe
e H fc
3 10
2 5
0
A5-1 A5-2 A5-3 A5-4 A5-5 A5-6 A5-7 A5-8 A5-9
zkusebnitéleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
40 2450 _
~ 35 4 - 2400 %
s s e ® | 2350 @
S 30 /'/A/r =
= - 2300 %
3 25 B 7]
2 3 ¢ - 2250 £
= 20 5 @ fc
g 15 7 - 2150 £  HRbe
<€ 10 B >
£ A 2100 g Ap
2 s - 2050 &
0 . . . . . . . 2000 3

3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200
rychlost ifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:

Z vysledku je patné, ze oblast ve které¢ se nachazi vysoké pevnosti je shodna s oblasti kde byla
vysoka rychlost §ifeni ultrazvuku.

Lze se domnivat, ze nastfik byl zapoc¢at v centralni oblasti desky. Ve spodni levé oblasti zkuSebni
desky je vyznamny pokles jak pevnosti, tak rychlosti ultrazvuku, co z mohlo byt zpusobeno
vifenim ve spodni ¢asti desky a nedokonalym zhutnénim betonu.

Objemova hmotnost je stejna v ramei celé zkusSebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A6

pevnostv tlaku zkusebni desky na

zakladé jadrovych vyrti

rychlost ultrazvuku na jadrovych
vyrtech

f.[MPa] @ v, [m.s?]
@ W 45-50 l 39500-4000
[040-45 [13800-3900
035-40 [03700-3800
0b30-35 03600-3700
pevnosti zkusSebnich téles
60
® 50
= -
S 40
=
+ 30
S M Rbe
% 20
e mfc
]
@ 10 -
0 .
Ab6-1 Ab6-2 Ab6-3 A6-4 Ab6-5 Ab6-6 A6-7 A6-8 A6-9
zkusebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
24
50 A N * 50 —
—_ A A 2400 |
T A £
g 40 M 2350
= * 2300 4
% 30 2250 £
= g ° @ fc
3 20 2200 E
8 W 2150 £ M Rbe
c
q>; 10 2100 é Ap
o 2050 g
0 . ; ; ; ; ; 2000 8
3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950
rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s]
Komentai:

Z grafického znazoméni vyplyva, Ze oblasti s vysokou pevnosti a rychlosti Sifeni ultrazvuku se
nachazeji ve spodnim pasmu zkusebni desky. Ve stfednim pasmu se nachazi nejniz$i rychlosti

ultrazvuku a také nejnizsi pevnosti.
Nastrik byl pravdépodobné zapocat ve spodni ¢asti formy.
Objemova hmotnost je nejvyssi ve spodnim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

2050

ZKUSEBNI DESKA A7
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 50-55 l 3800-3900
[045-50 [13700-3800
0040-45 Q 03600-3700
0O35-40 0d3500-3600
pevnosti zkusSebnich téles
60
® 50
=
=40
=]
K
= 30
> M Rbe
v 20
e m fc
3 10
0
A7-1 A7-2 A7-3 A7-4 A7-5 A7-6 A7-7 A7-8 A7-9
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
60 2350 __
= - 2300 E
© 50 \ 4 . .‘ ud
= & —& - 2250 =
S 40 A 7y * & ]
=2 A A | 2200 2
£ 30 A& A4 A A £ ofc
2 - 2150 g
g 20 < B Rbe
£ m - 2100 g
> =]
2 10 £ Ap
2
=]

O T T T T T T T T

2000

3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950

vy

rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:

Vysledky ukazuji, Ze centralni oblast zkuSebni desky vykazuje vysoké pevnosti v tlaku ale nizké
rychlosti §ifeni ultrazvuku. V dolnim pasmu zkuSebni desky se nachazi vyssi pevnosti v tlaku a

vys$si rychlosti.

Nejnizsi objemova hmotnost se nachazi v centralni oblasti zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A8

pevnostv tlaku zkusebni desky na

60

50
40
30
20

pevnost v tlaku [MPa]

10

60
50
40
30
20
10

pevnost v tlaku [Mpa]

0

zakladé jadrovych vyrti

f.[MPa]

W 50-55

045-50

0O40-45

035-40

rychlost ultrazvuku na jadrovych
vyrtech

pevnosti zkusSebnich téles

A8-1

A8-2

A8-3

A8-4

A8-5
zkusebnitéleso

A8-6

A8-7 A8-8

v rv

A8-9

zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku

A
L J ‘ ¢
* I S
‘—/’—5’1’";—_‘—, .
=+t

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

3740 3760 3780 3800 3820 3840 3860 3880 3900 3920

Komentar:

rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s]

objemova hmotnost [kg.m3]

v, [m.s?]

M 3850-3900
[0 3800-3850
0 3750-3800
O3700-3750

M Rbe

m fc

@ fc
M Rbe
Ap

Z grafi je patrné, Ze v centralnim pasmu se nachazi nejnizsi pevnosti v tlaku. V hornim i dolnim
pasmu se nachazi vyssi pevnosti.
Rychlosti §ifeni ultrazvuku jsou nejvysSi ve spodnim pasmu a v horni levé oblasti. Rychlosti
ultrazvuku a pevnosti spolu podle znazornéni nikterak nesouvisi.

Vyssi objemové hmotnosti se nachazi ve spodnim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A9

pevnostv tlaku zkusebni desky na
zakladé jadrovych vyrti

rychlost ultrazvuku na jadrovych
vyrtech

f.[MPa] v [Lm.s?]
W 40-45 W 3800-3900
[135-40 [13700-3800
0O30-35 [03600-3700
\@ @ 0025-30 03500-3600
pevnosti zkusSebnich téles
50
‘©
& 40
=
230
s
=7
‘E 20 M Rbe
e mfc
2 10 -
Q.
0 .
A9-1 A9-2 A9-3 A9-4 A9-5 A9-6 A9-7 A9-8 A9-9
zkusebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni
ultrazvuku
50 2550 __
Jo |41 g 120%
= * e 200 5
£ 30 i @
K| — - 2350 £ ®fc
> 20 B ]
‘g ././‘— 2300 E M Rbe
c - 2250 ‘@
> 10 3 A
2 - 2200 8 P
AA A £
0 ; ; ; ; ; 2150 &
3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 °
rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s]
Komentar:

Vysledky vypovidaji o tom, ze oblast s vysokymi pevnostmi v tlaku odpovida oblasti

s vysokou rychlosti ultrazvuku.

Nastiik byl patrn€ veden z centralni oblasti a nasledné do pravé ¢asti zkuSebni desky.

Objemova hostnost je nejnizsi v levém pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A10
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] @ v, [m.s?]
W 45-50 W 4000-4100
[040-45 [13900-4000
0O35-40 03800-3900
0O 30-35 0d3700-3800
pevnosti zkuSebnich téles
60

©

o

2

=]

=

5

s H Rbe

i3

e mfc

>

[}

Q.

A10-1 A10-2 A10-3 A10-4 A10-5 A10-6 A10-7 A10-8 A10-9
zkusebnitéleso

v rv

zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku

50 2550
’ o N

_ A * - 2500 £
2 40 A :
s 0’__‘//’ - 2450 2
Nd -
230 3 o - 2400
= - 2350 £ efc
>
g L — - —a—a——8—8 - 2300 _E B Rbe
c - >
£ 0 N 2250 5 up
o A A - 2200 3

0 . ; : : . 2150 ©

3760 3780 3800 3820 3840 3860 3830 3900 3920

vy

rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:
Z grafického znazornéni je patrné, ze ve spodni levé oblasti zkusebni desky se nachazi
nejniz§i pevnosti v tlaku. V centralni oblasti se nachazi nizké hodnoty rychlosti
ultrazvuku.

Vysledky s nejnizsi objemovou hmotnosti se nachazi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A11
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] vi[m.s?]
W 50-55 W 4000-4100
[045-50 [13900-4000
0040-45 [3800-3900
0O35-40 03700-3800
pevnosti zkusSebnich téles
70
‘T 60
o
2 50
2
= 40
=7
‘E 30 B Rbe
2 20 m fc
2
o 10
0
A11-1 Al11-2 Al11-3 All-4 All-5 All-6 All-7 A11-8 A119
zkusebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
70 2550 __
T 60 A4 BwE
bo
E. 50 S “ - 2450 _.E,
E - ———9 %% | 2400 %
© 40 ’ f=}
= o N - 2350 8 *fc
230 - 2300 £
8 e o, < MRbe
c 20 T m— - 2250 2 N
210 A A | 500 E P
0 : . . A 2150 8

3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100
rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:
Vysoké hodnoty pevnosti se nachazi v hornim pasmu zkusSebni desky. Oblast s nejnizsi
rychlosti ultrazvuku se nachazi ve stfedu spodniho pasma zkusSebni desky.

Lze usuzovat, ze nasttik byl provadén v hornim levém rohu a nésledné byl proveden
v horni ¢asti formy.
Objemova hmotnost je nejnizsi v dolni casti zkuSebni desky.

45



Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA A12
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrti vyrtech
@ f.[MPa] v [m.s]
@ W 25-30 W 3400-3500
[020-25 [03300-3400
015-20 003200-3300
010-15 03100-3200
pevnosti zkusSebnich téles
30
® 25
2
S 20
=
(1]
+ 15
; 10 H Rbe
e m fc
2
2 o
0 -
Al12-1 Al12-2 Al12-3 Al2-4 Al12-5 Al2-6 Al12-7 A12-8 Al12-9
zkusebnitéleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
30 2550 _
— - 2500 g
© 25 T
s * ¢ . - 2450 ¥
S 20 - 2
3 0‘ < ‘- - 2400 8
215 A o e = 2350 £ ofc
>
210+ p— == —am—— R - 2300 £ HRbe
g A - 2250 2
> o A
g > - 2200 § P
0 ; : : : 2150 8

3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450

rychlost Sifeni ultrazvuku m.s]

Komentar:

Pfi porovnani oblasti s vysokou pevnosti vtlaku a oblasti s vysokou rychlosti Sifeni
ultrazvuku je patrné, ze ob¢ oblasti jsou velmi podobné.

Rozdily mezi pevnostmi v tlaku a rychlostmi ultrazvuku jsou v plose desky velmi malé.
Objemova hmotnost je nejnizs§i v hornim pasmu zkusebni desky. Nejvyssi je ve spodnim
pasmu zkuSebni desky.

Lze se domnivat, ze nastfik byl provadén ze spodni Casti formy.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A13
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
@ f.[MPa] v [m.s?]
@ W 35-40 l 3800-3900
[030-35 [[13700-3800
0O025-30 03600-3700
020-25 @ 0d3500-3600
pevnosti zkusSebnich téles
35
‘© 30
o
2 25
2
= 20
=7
; 15 B Rbe
2 10 mfc
>
[}
Q.
0
A13-1 Al13-2 A13-3 A13-4 A13-5 A13-6 Al13-7 A13-8 Al139
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
35 2550
A N
E 30 2500 g
S 2450 2
Nd L
2 20 2400 §
(1]
= 2350 §  efc
> 15 £
] 2300 £ B Rbe
2 10 \©
< - 2250 2
] A g Ap
2 A A— 2200 §
0 ; : : : : 2150 §
3550 3600 3650 3700 3750 3800 3850
rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]
Komentar:

Grafické znazornéni vypovida, ze v centralni oblasti zkuSebni desky je nejniz§i pevnost
v tlaku a rychlost §ifeni ultrazvuku. V okrajovych oblastech je vyS§i pevnost a vyssi
rychlost ultrazvuku.

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A14

pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrti vyrtech

9 v, [m.s?]
) \ B 3800-3900
m [13700-3800

[03600-3700
0d3500-3600
pevnosti zkusSebnich téles
50
‘©
a 40
2
230
=
=7
; 20 M Rbe
e m fc
3 10 -
Q.
O -
A14-1 Al4-2 A14-3 Al4-4 Al4-5 Al4-6 Als-7 A14-8 Al49
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
45
A —
— 40 A oA —* - 2500 %
1] d
Q. bo
s 3 0—¢/’—4ﬂ/ - 2400
S 30 L ] =
< o
‘_‘3 ;(5) 2300 ‘g ®fc
2 £
215 e—5—— N BE— —8 - 2200 £ mRbe
S 10 - A— 20 8 ap
5 s A 5
0 ; : . . : 2000 8
3640 3660 3680 3700 3720 3740 3760
rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]
Komentar:

Pfi porovnani oblasti s vysokou pevnosti vtlaku a oblasti s vysokou rychlosti Sifeni
ultrazvuku je patrné, ze obé oblasti jsou velmi podobné.

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu. Lze dovozovat, ze nastfik byl provadén
ze spodni ¢asti formy.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A15

pevnost v tlaku zkuSebni desky na
zakladé jadrovych vyrti

rychlost ultrazvuku na jadrovych
vyrtech

@ f.[MPa] v [m.s?]
W 25-30 l 3600-3700
[020-25 [[13500-3600
015-20 03400-3500
010-15 0d3300-3400
pevnosti zkusSebnich téles
35
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o
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2
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; 15 B Rbe
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>
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Q.
0
A15-1 A15-2 A15-3 A15-4 A15-5 A15-6 Al15-7 A15-8 Al15-9
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
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rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]

Komentar:

2000
3650

@ fc
M Rbe
Ap

objemova hmotnost [kg.m3]

Vysledky pevnosti v tlaku ukazuji rovnomérné rozlozeni pevnosti v ploSe zkusebni desky.
Rychlost ultrazvuku koresponduje s pevnostmi v tlaku.

Nejnizsi objemové hmotnosti byly zjiS§tény v hornim pasmu zkuSebni desky.

Nastiik byl zfeymé provadén ze spodni Casti formy.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

pevnost v tlaku zkuSebni desky na

ZKUSEBNI DESKA A16

zakladé jadrovych vyrti

rychlost ultrazvuku na jadrovych
vyrtech

pevnosti zkusSebnich téles

v, [m.s?]

 3600-3700
[0 3500-3600
03400-3500
03300-3400

M Rbe

mfc

@ fc
M Rbe
Ap

objemova hmotnost [kg.m3]

45
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= 25
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& 15
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[}
e 5
0
A16-1 Al6-2 A16-3 Al6-4 Al6-5 Al6-6 Al6-7 A16-8 Al69
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
45 3000
— 40 & Sl - 2900
8 35 - - 2800
= * ® — - 2700
2 55 *% o - 2600
S -0 L3 - 2500
2 - 2400
8 15 .___“/-—IFEI—' = - 2300
3 10 A A A - 2200
2 g5 - 2100
O T T T T T T T T 2000
3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
rychlost $ifeni utrazvuku [m.s™]
Komentar:

Rozlozeni vysledkt pevnosti v tlaku a rychlosti v §ifeni ultrazvuku je velmi podobné.

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A17
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 40-45 l 3600-3700
[035-40 [[13500-3600
0O30-35 03400-3500
0025-30 0d3300-3400
pevnosti zkusSebnich téles
45
E 40
E. 35
3 30
® 25
> 20
; e H Rbe
o
% 10 mfc
2 5
0
Al17-1 Al7-2 A17-3 Al7-4 A17-5 Al17-6 Al17-7 Al17-8 Al7-9
zkuSebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
45 3000 _
= 0 A - 2900 %
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= 50 - 2500 ¥  #fc
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Z 1 - 2400 E BRbe
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0 ; : : A : 2000
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rychlost $ifeni ultrazvuku [m.s]
Komentar:

Vysledky vypovidaji, ze v centralni oblasti zkusebni desky se nachazi nizké pevnosti
v tlaku a nejnizsi rychlosti Sifeni ultrazvuku. Nejvyssi rychlosti ultrazvuku se naopak

nachazi v okrajovych obalech.

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu.
Nastfik byl provadén ze spodni ¢asti formy.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA A18
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
’ - f.[MPa] v, [m.s?]
W 35-40 W 3500-3600
N (2) [30-35 [13400-3500
0025-30 [3300-3400
020-25 03200-3300
pevnosti zkusSebnich téles
45
E 40
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S 20
; e M Rbe
g 1 m fc
3 10
2 5
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A18-1 A18-2 A18-3 A18-4 Al8-5 A186 A18-7 A18-8 Al89
zkusebni téleso
zavislost objemové hmotnosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku
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‘T A ® | 2800 g
o 35 v ¢ 2
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= & ¢ - 2500 ©  efc
> 20 £
o - 2400 <
3 15 ‘w MRbe
S PE— e P E U
>
g 10 = A A A 2200 E  Ap
5 - 2100 '.g‘
0 T T T T T 2000
3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
rychlost Sifeni utrazvuku [m.s]
Komentar:

V centralni oblasti se nachazi nejniz§i rychlosti Sifeni ultrazvuku a také nejnizsi pevnosti.
V okrajovych oblastech jsou vyssi pevnosti v tlaku a vyssi rychlosti Sifeni ultrazvuku.

Objemové hmotnosti jsou nejniz§i v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A19
pevnostv tlaku zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrti vyrtech
f[MPa] v [m.s]
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Komentar:

Z grafu je patrné, ze nejvyssi pevnosti v tlaku se nenachazi v centralni ¢asti ale ve dvou
okrajovych oblastech. Rychlosti §ifeni ultrazvuku jsou nejvyssi v centralnim pasmu.

Objemové hmotnosti jsou vyrazné nizsi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A20
pevnost v tlaku zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 40-45 l 39500-4000
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Komentar:

Pevnost v tlaku je nejnizsi v centralni oblasti oproti tomu rychlost Sifeni ultrazvuku je
v centralni oblasti nejvyssi a klesa k okrajovym oblastem.

Objemové hmotnosti jsou nejniz§i v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA A21
pevnostv tlaku zkusSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
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Komentar:

Grafické znazornéni pribehu rychlosti Sifeni ultrazvuku odpovida grafickému znazornéni
prubéhu pevnosti v tlaku.

Vysledky neodpovidaji teorii o nedokonalé zoné zkusebni desky.

Objemova hmotnost je nejvyssi ve spodnim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA B1
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrti vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
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Komentar:
V centralni oblasti se nachdzi nejniz$i rychlost Sifeni ultrazvuku, smérem k okrajovym
oblastem tato rychlost vzrasta. Pevnosti v tlaku jsou nejvyssi v rozich zkuSebni desky.

Objemova hmotnost klesa od spodniho pasma zkusebni desky k hornimu pasmu.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B2
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrti vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 25-30 @ 3500-3600
[020-25 [03400-3500
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Komentar:
Z grafického zndzornéni pevnosti vtlaku a rychlosti Sifeni ultrazvuku je patrné, ze
v centralni oblasti desky se nachazi nejnizsi hodnosty.

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B3
pevnostv tlaku u zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtd vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 30,0-35,0 @ W 3800-3900
[ 25,0-30,0 [ 3700-3800
020,0-25,0 03600-3700
@15,0-20,0 @ 3500-3600
pevnosti jednotlivy vzrokut
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Komentar:

Prubehy rychlosti ultrazvuku a pevnosti jsou velmi podobné. V centralni oblasti zkusebni
desky se nachazi pasmo, ve kterém jsou tyto hodnoty nizsi proti hornimu nebo dolnimu
pasmu.

Nejnizsi objemové hmotnosti se nachazi v hornim pasmu.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA B4
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f[MPa] v [m.s]
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Komentar:

Grafické znazornéni pevnosti v tlaku koresponduje s grafickym rozlozenim rychlosti
Sifeni ultrazvuku.
V horni ¢asti zkuSebni desky je patrné pasmo, kde jsou niz§i pevnosti a nizsi rychlosti
Sifeni ultrazvuku.

Objemové hustosti jsou nejniz§i v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B5
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
W 35,0-40,0 @ 3700-3800
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Komentar:

Pevnosti v tlaku jsou nejvyssi v centralnim pasmu zkusSebni desky. Rychlosti Sifeni
ultrazvuku jsou nejvyssi v centralni oblasti a levé oblasti zkuSebni desky.
Z vysledku lze usuzovat, ze nastiik byl zapocat v centralni oblasti formy.

Péasmo s nejniz§imi objemovymi hmotnostmi se nachazi v horni oblasti zkusSebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B6
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
M 30,0-35,0 [l 3600-3700
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Komentar:
Grafické znazornéni pevnosti v tlaku a rychlosti Sifeni ultrazvuku je téméf totozné.

Nejnizsi objemové hmotnosti se nachazi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B7
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f[MPa] v [m.s]
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Komentar:

Vysledky pevnosti v tlaku ukazuji, ze v centralnim pasmu se nachazi nejvyssi pevnosti.
Nejvyssi rychlosti §ifeni ultrazvuku se nachazi v levé horni oblasti zkuSebni desky.
Toto rozlozeni vysledkti odpovida teorii o nedokonalé zoné.

Nejnizsi objemové hmotnosti se nachazi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B8
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
M 30,0-35,0 @ 3800-3900
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Komentar:

Znazornéni rychlosti Sifeni ultrazvuku a znazornéni pevnosti v tlaku je velmi podobné.
V centralni oblasti se nachazi nejvyssi hodnoty.

Objemové hmotnosti jsou nejniz§i v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B9
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
M 30,0-35,0 @ 3800-3900
[025,0-30,0 [03700-3800
020,0-25,0 003600-3700
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Komentar:

Rozdily mezi pevnostmi v tlaku jsou v ramci zku§ebni desky velmi malé. Rychlost Sifent
ultrazvuku jsou témeér stejné v celé plose zkuSebni desky. V hornim levém rohu je velmi
vysoka rychlost §ifeni ultrazvuku

Objemova hmotnost je nejnizsi v hornim pasmu zkusebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA B10
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f.[MPa] v, [m.s?]
M 30,0-35,0 W 3600-3700
[025,0-30,0 [03500-3600
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Komentar

Pevnost vtlaku je vySsi ve spodnim pasmu. Rychlost Sifeni ultrazvuku je nejmensi
v levém hornim rohu. Lze konstatovat, ze rychlost §ifeni ultrazvuku je v ploSe zkuSebni
desky téméf stejna.

Objemové hmotnosti jsou nejniz§i v hornim pasmu zkuSebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNIi DESKA B11
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
f[MPa] v [m.s]
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Komentar:

Vysledky ukazuji, ze v centralni oblasti zkuSebni desky se nachazi vysoké hodnoty pevnosti
v tlaku a vysoké hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku. To nasvédéuje tomu, Ze nastfik byl zapocet
v centralni oblasti formy.

V hornim pasmu zkusebni desky se nachazi nejnizsi hodnoty objemové hmotnosti.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNi DESKA B12
pevnost v tlaku u zkusebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
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Komentar:

Z vysledkt rychlosti Sifeni ultrazvuku je patmé, Ze v centralnim pasmu zkuSebni desky se
nachazi hodnoty s vysokou rychlosti Sifeni ultrazvuku. Pevnosti v tlaku jsou nevyssi v levém
hornim rohu a v pravé ¢asti stfedniho pasma zkusebni desky.

Nejnizs§i hodnoty objemové hmotnosti jsou situovany v hornim pasmu zkuSebni desky.
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

ZKUSEBNI DESKA B13
pevnost v tlaku u zkuSebni desky na rychlost ultrazvuku na jadrovych
zakladé jadrovych vyrtt vyrtech
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Komentar:
V centralnim pasmu zkuSebni desky se nachazi hodnoty s vysokou pevnosti v tlaku. Rychlost
Sifeni ultrazvuku je nejvyssi v levém hornim a spodnim rohu.

Z vysledku se zle domnivat, Ze nastiik byl zapoc¢at v levém dolnim rohu formy.

Nejvyssi objemové hmotnosti jsou ve spodnim pasmu zkusebni desky.

68



Hodnoceni kvality provedeni ruéné stfikaného betonu

FOTODOKUMENTACE Z PROVADENI STRIKANYCH BETONU NA
STAVBE e
PRIKLADY POUZITi STRIKANEHO BETONU

Obrazek 28: provadéni rekonstrukce stropni konstrukce

Obrizek 29: provadeéni zesileni konstrukce klenby
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

REALIZACE NASTRIKU

. -
4 "

|

Obrazek 30: realizace nastfiku a nasledna aprava povrchu

N

Obrizek 31: realizace nastiku
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

PODKLAD PRO PROVEDENI NASTRIKU A KONECNA UPRAVA
NASTRIKU

| | S

realizaci nastriku

Obrizek 32: podklad pFipraveny pro

Obrazek 33: konstrukce pro provedeni nastriku a provedeni povrchové upravy
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Hodnoceni kvality provedeni ru¢né sttikaného betonu

STROJNI MECHANIZACE PROPROVADENI NASTRIKU SUCHOU CESTOU

Obrazek 34: strojni zarizeni pro realizaci nastriku suchou cestu

Obrazek 35: provadéni nastiiku
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