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Abstract

Prispevok pojednava o vhodnosti ¢i nevhodnosti zhuthovania statickym alebo dynamickym spdsobom
zhutiiovania beton s l'ahkym kamenivom (LWA). Jednou z moznych funkcii 'ahkého kameniva v betone je aj
vnutorné oSetrovanie betonu. Pod pojmom vnutorné osetrovanie si mézeme predstavit’ dodanie ,,08etrovacej*
vody priamo z vnutra betonu, kde je zabudovana uz pocas jeho miesania, a to v hmote nosi¢a (nasiaknutého
lahkého kameniva SLWA) tak, aby nezvySoval vodny sucinitel’ a zaroven aby bola k dispozicii pre nahradu
stratenej vlhkosti.
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1 Uvod

Ciel'om tohto prispevku je porovnanie statického a dynamického spdsobu zhutiiovania betonu
s lahkym kamenivom (LWA) a nasledne urcenie vhodnosti ¢i nevhodnosti pouzitia pri
zhutiovani pri tomto type betonu.

2 Vnutorné oSetrovanie 'ahkym kamenivom

Prva zmienka o l'ahkom kamenive (LWA) v spojitosti s vodou a jej uvolnenim pocas
hydratacie podchadza z roku 1957. Priblizne tridsat’ rokov tito mysSlienka zostala
nepovSimnutd az napokon v roku 1991 bola opédtovne prednesena v kontexte oSetrovania
betonu. Zaciatkom devétdesiatych rokov sa zacal vyskum a vyvoj v tejto oblasti pretrvavajuci
dodnes. Z Tlahkého kameniva predurceného na vyrobu lahkych betonov sa pomaly stdva
material vyznamny z hl'adiska vnatorného oSetrovania, i ked’ sa stdle najvécsia Cast’ produkcie
LWA pouziva na vyrobu beténov s nizSou objemovou hmotnostou.
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Lahké kamenivo uvazované pre ucely oSetrovania beténu je priemyselne vyrabané kamenivo.
Zakladnou surovinou su horniny s vysokym obsahom ilov a ilovitych bridlic, ktorych
vypalom pri teplote cca 1090°C a vyvolanou expanziou sa ziskava zrnity pérovity material so
slinutym povrchom. Poérovitd Struktira je dosledkom vyhorievania organickych zloziek
zakladnej suroviny. Z hladiska granulometrie zfn sa rozliSuji dva druhy LWA — s
nepravidelnym ostrohrannymi zrnami (typické napr. v USA) (obr. 1) a naopak s pravidelnymi
gulovitymi zrnami ( Liapor v EU) (obr. 2).

Obrazok 1: Pérova struktura LWA (USA) Obrazok 2: Porova struktira LWA (EU)

- Liapor

Ak ma LWA posobit’ ako Cinitel' vnatorného oSetrovania beténu (tzv. samooSerovanie),
potom musi byt schopné absorpcie znacného mnozstva vody do svojej Struktiry. Tymto sa
ale poziadavky nan nekoncia. Voda z vniitra LWA sa musi dostat’ do tuhntceho a tvrdntceho
cementového tmelu podstupujuceho samovysychanie. Poc¢as vnutorného vysychania a/alebo
samovysychania je voda postupne vyprazdiovana z porovej Struktury SLWA (nasiaknutého
ahkého kameniva) a dopiiana do cementového tmelu. Z principu zachovania minimélne;
vnutornej energie systému vyplyva, ze pri strate vlhkosti z cementového tmelu vznikaja
spociatku relativne malé napétia, ktoré nie su schopné prekonat’ vizbové sily vody v malych
péroch cementového tmelu, preto sa ako prvé vyprazdhuji najvacsie pory SLWA
(nasiaknutého lahkého kameniva), ¢im sa systém dostdva do elementarnej rovnovahy v
diskrétnom ¢asovom okamihu.

3 Zhutniovanie betonu s Pahkym kamenivom

Zhutiiovanie - technologicky proces, ktory umoziiuje zniZovanie medzerovitosti, resp.
porovitosti Cerstvého betdénu a taktiez zvySovanie jeho hutnosti. [6] Zhutfiovanie Cerstvého
betonu je sucastou spracovania Cerstvého betonu, pocas ktorého sa dava spracovavanej hmote
pozadovany tvar, rozmer a pozadovana hutnost, ktora je nutna pre dosiahnutie fyzikalno-
mechanickych vlastnosti betonu.



[X. International Scientific Conference of Faculty of Civil Engineering
[V. International PhD. Conference Young Scientist 2012
Faculty of Civil Engineering, May 23 — 25, 2012

Medzi vyhody zhutiiovania Cerstvého betonu patri zvySenie kone¢nej pevnosti betdnu,
zvySenie hutnosti betéonu, znizenie priepustnosti, pomaha minimalizovat zmrastovanie a
dotvarovanie betonu a zabezpecuje uplné naplnenie debnenia bez medzier.

3.1 Analyza sposobov zhutiiovania Cerstvého beténu

Kvalitne vyrobeny cerstvy beton eSte nie je zarukou, ze vznikne aj kvalitnd betdénova
konstrukcia. Pre kone¢nu kvalitu, Zivotnost' a uzitkové vlastnosti je dolezitad aj hutnost
betonu. Cerstvy beton volne nasypany do debnenia ma velky obsah vzduchovych medzier a
poérov. Zhutiiuje sa tak dlho, az vzduch prestane z beténu unikat, priCom nesmie nastat
rozmieSanie. Nedokonal¢ zhutnenie moze sposobit’ znizenie pevnosti betonu az o 40 %. Pri
zhutiovani nesmie nastat’ posun alebo poskodenie vystuze, kéblov, kotiev a debnenia.

Na zhutiiovanie poznadme viaceré zhutiovacie zariadenia, pricom kazdé z nich ma rozdielnu
ucinnost’. Poc¢as zhutiiovania sa jednotlivé Castice Cerstvého betonu postvaju z vychodiskovej
polohy do konec¢nej. Zhutiiovat’ Cerstvy beton sa musi rovnomerne v celom jeho objeme.
Pocas zhutnovania dochadza k pretvaraniu Cerstvého beténu G¢inkom vonkajsich sil. Proti
vonkaj$im sildm pdsobia vnitorné sily, ktoré su dané reologickymi vlastnostami Cerstvého
betonu (stdrznostou a tuhostou vyjadrenou sucinitelom vnatorného trenia ®). Cielom
zhutnenia je zvysit' @ na ¢o najvyssiu hodnotu. Ak sa navySe pouzije pri zhutilovani pritlak,
zvysi sa tym tuhost. Ak sa zvysi tuhosti Cerstvého betonu, potom sa zvysi aj jeho hutnost’ a
pevnost’ zatvrdnutého betdonu. Pocas zhutiiovania sa vol'ne nasypany cerstvy beton postupne
meni na zhutneny betén. Tato premena vyzaduje vynalozenie urCitej prace na prekonanie
odporu, ktory Cerstvy beton kladie pocas pretvarania. Praca potrebna na zhutnenie sa méze do
cerstvého betonu dodavat’ viacerymi sposobmi, podla ktorych delime spdsoby zhutiiovania
na:

. statické zhutiiovanie (lisovanie, valcovanie atd’.) su také spdsoby, pri ktorych sa
znizenie medzerovitosti dosiahne len posobenim vonkajsieho tlaku,

. dynamické zhutnovanie (striasanie, ubijanie, vibrovanie) zvySenie hutnosti ¢erstvého
betonu sa dosiahne vyuzitim pohybovej energie zhutiiovacich zariadeni,

3.1.1 Statické sposoby zhutiiovania

Medzi statické spdsoby zhutiiovania patri lisovanie, valcovanie a pretlaanie. Principom
statického sposobu zhutiiovania je posobenie vonkajSieho tlaku, kde sa najskor premiestiuji
hrubé zrnd do medzier v smere pdsobenia tlaku. Potom sa tlak prendSa na cementovii maltu.
Pri statickom spdsobe zhutniovania sa zvicsuje tlak vzduchu vo vzduchovych bublinkach,
ktoré sa postupne spajaju do vicsich, pricom niektoré sa pretlacia k povrchu. Nevypudia sa
vSak malé bublinky vzduchu ani bublinky pril'nuté na povrch zfn kameniva.

Pri vysokom vonkajSom tlaku alebo prudkych nérazoch vnutorné trenie v betone dosiahne
velmi vysokt hodnotu, ktora prekraduje pevnost’ I'ahkého kameniva. Co méa za nasledok
rozdrvenie kameniva a nasledne stratenie hlavnej funkcie kameniva v betone a to vnutorné
oSetrovanie betonu zvnutra. Preto statické sposoby zhutiiovania nie si vhodné na zhutovanie
betonu s 'ahkym kamenivom sluziacim na vnitorné oSetrovanie.
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3.1.2 Dynamické sposoby zhutiiovania

Medzi dynamické spdsoby zhutiiovania patri ubijanie a vibrovanie.

3.1.2.1 Ubijanie

Pri zhutnovani beton s l'ahkym kamenivo ubijanim nastava v betone vnatorné trenie, ktoré
dosiahne velmi vysok( hodnotu, ktord prekraduje pevnost’ Iahkého kameniva. Co ma za
nasledok rozdrvenie kameniva a nasledne stratenie hlavnej funkcie kameniva v betone a to
vnutorné oSetrovanie betonu zvnutra. Preto zhutiiovania ubijanim nie je vhodné na zhutovanie
betonu s 'ahkym kamenivom sluziacim na vnitorné oSetrovanie.

3.1.2.2 Vibrovanie

Pri zhutiiovani betéonu s l'ahkym kamenivo vibrovanim v betone nastava oproti zhutfiovaniu
beténu ubijanim vnutorné trenie, ktoré dosiahne podstatne niz$iu hodnotu. Tato hodnota vSak
neprekracuje pevnost’ I'ahkého kameniva, preto toto zhutiiovanie nespdsobi stratu hlavnej
funkcie kameniva v beténe a to vnutorné oSetrovanie betonu zvnutra. Preto zhutiovania
vibrovanim je vhodné na zhutovanie beténu s ahkym kamenivom sliziacim na vnutorné
osetrovanie.

Pri tomto spdsobe zhutiiovania ide o pdsobenie rychle za sebou sa opakujiucich razov, ktoré
Casticiam s rozlicnou hmotnostou udel'uju roznu kineticku energiu. Pretoze aj okolity beton
poOsobi na kmitajiice Castice s rozlicnym odporom, tie sa pohybuju s réznymi amplitidami,
smermi a fazovymi posunmi (obdoba pohybu molektl plynu). Tento sposob zhutiiovania je
vel'mi ucinny a v sicasnosti aj najrozsirene;jsi.

Utinnost’ vibracie v Gerstvom betone s danymi reologickymi vlastnostami zavisli od
frekvencie a od amplitudy vibracie.

Vibracia sa podla smeru a podsobenia odstredivej sily deli na okruzni, usmernent a
viacfrekvenéni. Pri okruznej vibracii sa smer odstredivej sily postupne meni a pdsobi
vSetkymi smermi. Pri usmernenej vibracii je kmitanie usmernené len do jedného smeru,
zvyCajne vertikdlneho. Viacfrekvencna vibracia vznikd namodulovanim viny s vysokou
frekvenciou na vinu s mengou frekvenciou (modulovana) alebo s faizovanim vin s rozli¢nymi
amplitidami a frekvenciami (vibrouderova).

Podl'a sposobu odovzdavania vibracnej energie sa vibracia deli na priamu (vntutornu (obr. 3),
povrchovu), pri ktorej sa vibracné energia odovzdava Cerstvému beténu priamym dotykom s
budicom a nepriamu ked’ sa energia prenasa na cerstvy betébn dnom alebo bo¢nicami formy
(obr. 4).
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Obrazok 6: Schematické znadzornenie odovzdania vibracnej energie : a) priamou vibraciou do
vnutra ¢erstvého betonu, b) priamou vibraciou cez povrch Cerstvého betonu, ¢) nepriamou
vibraciou bo¢nou (cez stenu formy), d) nepriamou vibraciou spodnou ( cez dno formy) [6].

4 Posudenie vhodnosti sposobov zhutfiovanie pre beton s Pahkym
kamenivom na vnittorne oSetrovanie

Nasledujuca tabulka uvadza prehlad vhodnosti ¢i nevhodnosti jednotlivych spdsobov
zhutnovania s ohl'adom na pouzitie betonu s l'ahkym kamenivom (LWA). Tento vysledny
vystup vychadza z teoretického predpokladu z informacii ziskanych z literatary.

Tabul’ka 1: Vhodnost’ pouzitia spésobu zhutiiovania pre beton s lahkym kamenivom (LWA),
ktoré sluzi na vntitorné oSetrovanie

Vhodnost’ pouzitia pre beton s lahkym
kamenivom (LWA)

Statické Lisovanie nie

sposoby Valcovanie nie
zhutiovania Pretlacanie nie
Dynamické Ubijanie nie

sposoby : :
zhutfiovania Vibrovanie ano




Ing. Ivana Lusova, Ing. Peter Briatka, PhD.

5 Zaver

V prispevku sa popisali zname a disponibilné moZznosti zhutiiovania Cerstvého betonu. V
zavere sa metody porovnali z hl'adiska vhodnosti pre pouzitie v pripade beténu s 'ahkym
kamenivom (LWA), ktoré slizi na vnlitorné oSetrovanie.

Literatira

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

BRIATKA, P., MAKYS, P. Osetrovanie erstvého beténu — 3. Nasiaknuté Fahké kamenivo,
Beton T.K.S., Prague, 2010, no 3, p.40-35

LEWIS H. TUTHILL Revibration reexamined, Improved strength, watertightness and
appearance are positive results, CONCRETE ENGINEERING CONSULTANT
SACRAMENTO, CALIFORNIA,1977

THE HOUSING CONCRETE HANDBOOK, First published June 2000, Cement & Concrete
Association of Australia, ISBN 1 876304 10 3

BEDRNIK F., KOPECEK S., NEMECEK R. Provoz a udrZba vibratort pro zhutiiovani betonu,
Statni nakladtelstvi technické literatary, Praha 1964, DT 693.556.4.004

JURICEK, 1. Technolégia pozemnych stavieb, Hruba stavba, Jaga group, Bratislava, 2001,
ISBN 80 88905 29 X

BAJZA, A., ROUSEKOVA, 1. Technoldgia beténu, Jaga group, Bratislava, 2006, ISBN 80
8076 0322



