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1. Uvod

Na zakladé HS12554015,021,024 sfirmou METROSTAV a.s. Praha, provedli
pracovnici Stfediska radiadni defektoskopie FAST VUT v Bné radiometrickou kontrolu
objemové hmotnosti erstvého betonu stinicich konstrukei uréenych pro zabezpeceni
radiaéni ochrany ozafovny LU s energii 15 MeV v Karlovarské krajské nemocnici a.s.
Nemocnice v Chebu.

© 2. Ucdel méreni

Pii vystavbé radioizotopovych pracovist’ a pracovist s linearnimi urychlovaci je nutno
zajistit vysokou kvalitu ukladaného Cerstvého betonu.

Dosud pouZivané a normou uznavané zkusebni metody odhali nedostatky v kvalité
betonu teprve po jeho zatvrdnuti, kdy je jiz velmi obtizné a nakladné dosahnout napravu.
To plati zejména pro stavby biologického stinéni, kdy na dodrZeni predepsané objemové
hmotnosti a homogenity zavisi bezpe¢nost a kvalita pracovniho prostredi obsluhujiciho
personalu a Zivotniho prostiedi okolniho obyvatelstva.

Pro kontrolu hutnosti &erstvého betonu byly pracovniky Strediska radia¢ni defektoskopie
VUT v Brn& vyvinuty radiaéni hutnoméry ( Obr. 1 ), umoziujici méfit objemovou
hmotnost &erstvého betonu pii jeho ukladani, kdy lze jesté (napi. dodateCnym
zhutfiovanim smési vibratorem & v&asnym upozornénim na technologickou nekézeni pfi
vyrob& betonu) zjednat okamZitou ndpravu. To umoziiuje v podminkach hrubé stavby
dosahovat laboratorni kvality betonu. Odpadnou tak naklady na pfipadné dodatecné
opravy.



3. Termin méieni

Méieni objemové hmotnosti Cerstvého betonu (CB) provadéli pracovnici stfediska
radiaéni defektoskopie v terminech:

Datum méfeni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

19. 03 2015 betonaz stén - 2250 kg/m
26.03 2015 betonaz stén - 2250 kg/m
29.03 2015 betonaz stén - 2950 kg/m
09. 04 2015 betonaz stropu - 2950 kg/m L.etapa
09. 04 2015 betonaz stropu - 2250 kg/m I.etapa
16. 04 2015 betonaz stropu - 2950 kg/m II.etapa
16. 04 2015 betonaz stropu - 2250 kg/m® Iletapa

4. Pouzita metoda a zarizeni

Princip mé&feni je zaloZen na absorpci a rozptylu zafeni gama pifi jeho prichodu
materidlem. PH neménném geometrickém usporadani systému zafi¢ - detektor zavisi
zeslabeni priméarniho zafeni pouze na objemové hmotnosti prozafovaného materialu.
Faktor, ktery toto zeslabeni popisuje, se nazyva hmotnostni soucinitel zeslabeni a je pro
prvky stiednich protonovych &isel, které jsou hlavnimi komponenty materialt, tvofici
klasicky ¢erstvy beton, ptiblizné stejny.

Radiaéni hutnomér je kompaktni p¥istroj, sdruzujici detekéni i vyhodnocovaci jednotku v
jednom celku. Toto uspofadéni prinasi vyhodu jednoduché manipulace a snadné
prenosnosti piistroje. UmoZiiuje také obsluhu jednim pracovnikem. Schéma pfistroje je
nakresleno na Obr. 1, kde je zaroveti vyznadena velikost méfeného objemu betonu.

" Objemova hmotnost se mé¥i tak, Ze po vpichnuti paznice do Cerstvého betonu (délka
paznice je150 mm) se zaFi¢ vysune ze stiniciho uranového krytu do Spice paznice. Zafeni,
které prochézi materialem do detektorti se priichodem zeslabi. V detektorech se pfevede
dopada31c1 zateni gama na elektrické impulsy, které se ve vyhodnocovaci Jednotce
zpracuji a na zobrazovadi méfidla indikuji objemovou hmotnost méfené¢ho mista [kg.m 3,

Kalibragni vzorek, nutny pro piesnou kalibraci hutnomérti s ohledem na chemické sloZeni

gerstvého betonu byl vybetonovan dne 19.3 a 29.3 2015 piimo v arealu betonarny firmy
FRISCHBETON s.r.0. Podhradska 676/7 Cheb. ( Obr.2)

Objemova hmotnost kalibra¢nich vzork byla:
- stinici obyc¢ejny ¢erstvy beton 2365 kg/m®

- stinici tézky Cerstvy beton 3115 kg/m®



Pozadovana kvalita betonu

Pro stinici konstrukce byl navrzen beton (dle Navrhu stinicich konstrukei ozafovny pro
umisténi linedrniho urychlovade s energii 15 MeV brzdného zafeni v Karlovarské krajské
nemocnici a.s. Nemocnice v Chebu, SZK 14 — 15, srpen 2014) stinici oby¢ejny beton o
objemové hmotnosti v suchém zatvrdlém stavu minimdln& 2.250 kg/m3 (min. 2.320 —
2.350 kg/m3 v erstvém stavu) a pevnostni tiidy C25/30 a stinici tézky beton o objemové
hmotnosti v suchém zatvrdlém stavu minimalné 2.950 kg/m3 (min. 3.020 — 3.050 kg/m3
v erstvém stavu) a pevnostni tiidy C25/30 dle CSN EN 206-1/Z3.

SloZeni ¢erstvych betont

Na ochranu pred zafenim je pouZito oby&ejného a tézkého stiniciho betonu. Jeho sloZeni
je archivovano u vyrobece &erstvych betonti firmy FRISCHBETON s.r.o. Podhradska
676/7 Cheb.

Vyroba, doprava a uklddani ¢erstvého betonu

Vyroba obyéejného a t&zkého stiniciho betonu probihala v centrdlni betonarné firmy
FRISCHBETON s.r.0. Podhradska 676/7 Cheb.

Doprava byla zajidténa domichavaci. Ukladani CB bylo pomoci &erpaciho zafizeni.
Ulozeny CB byl zhutiiovan vysokofrekvencnimi vibratory. Tloustka jednotlivych vrstev
byla cca 300 - 500 mm.

BetondZe stén a etapy stropu probihaly plynule bez piestavek, takze doslo k dokonalému
spojeni jednotlivych vrstev.

Prabézna kontrola hutnosti uklidaného cerstvého betonu
Kontrola objemové hmotnosti derstvého betonu se uskute¢nila ve dvou fazich:

a) Cerstvy beton byl kontrolovan ve zkuSebni nadob¢ z kazdého domichavace
(Obr.3).

b)  UloZeny a zpracovany &erstvy beton byl kontrolovan piimo v bednéni (Obr.4,5).
V piipadé nepfistupnych nebo husté zaarmovanych mist byla jako vysledek brana
hodnota zjisténa dle bodu a)

Diference ve vlastnostech jednotlivych komponent &erstvého betonu. nestejnomérnost
vyroby a slozeni &erstvého betonu, stejn& jako doprava, ukladani a zhutiiovani mohly pii
piipadném soub&hu vlivl zavinit zhor§enou kvalitu betonu a tim snizit jeho stinici
teinek. Ukolem prib&Zné kontroly bylo toto ihned zjistit a zjednat okamzitou napravu.
Thned po uloZeni CB a jeho zhutnéni probihala radiometrickd kontrola objemové
hmotnosti.



10.

Postup pii méfeni byl nasledujici:

Paznice hutnoméru se zatla¢ila do Serstvého betonu tak, aby spodni ¢ast s detektory na
ném leZela a mezi detektory a zkouSenym materidlem nebyla vzduchova mezera. Paznice
musela byt do materidlu vtladena svisle. Zafi¢ byl spuStén do pracovni polohy a
probihalo vlastni mé&feni.

Po naplnéni vstupniho registru impulsy se na displeji zobrazila méfena objemova
hmotnost. V pfipadg, Ze prim&ma objemova hmotnost v méfeném misté byla niZsi, nez
projektované objemové hmotnosti, bylo toto misto jest€ znovu zhutnéno ponornymi
vibréatory, popf. byla okamzité piijata opatfeni na zlepSeni kvality vyrdbéného betonu.
Kontrola na opraveném misté pak byla opakovana.

Souborem vyse uvedenych opatieni bylo dosaZeno projektované objemové hmotnost
Cerstvého betonu.

ZAaznam namérenych hodnot objemové hmotnosti

Namétené hodnoty objemové hmotnosti CB ve zkuSebni nadob& se pfimo na misté
zapisovaly a v bednéni se odegitaly z piistroji na pracovisti VUT. Zapisy slouzily potom
k vyhodnoceni, které se provadélo na pracovisti SRD VUT v Brné.

Ciselné hodnoty v tabulkach i grafech zna¢i objemovou hmotnost Cerstvého betonu.

Objemova hmotnost betonu zatvrdnutého v normdlnim prostiedi je vypoCitina z
naméfenych hodnot ode¢tenim 70 kg vody na 1 m’ &erstvého betonu.

Statistické zpracovini namérenych hodnot

Pfi kontrole objemové hmotnosti ukladaného CB bylo na stavbé biologického stinéni
defektoskopického pracovisté proméfeno celkem 75 autodomichavact, 250 kontrolnich
bodi ve sténach a 124 kontrolnich bodd ve stropé ( Piiloha 1)

Stanoveni charakteristické hodnoty podle CSN EN 1990

Piiloha D normy CSN EN 1990 je vénovdna stanoveni charakteristické a navrhové
hodnoty pro jednu nezévislou vlastnost materidlu, kterou objemova hmotnost bezesporu
je. Za piedpokladu normalniho rozdéleni je zde charakteristickd hodnota objemové
hmotnosti betonu definovéana jako

Roc = mX (1 - an/X )9

kde m, je priméma hodnota vysledkd zkousek (vybérovy pramér), V, je variatni
koeficient. Koeficient kvantilu charakteristické hodnoty %, se ur¢uje podle tabulky Jeho
hodnota je zavisla na znalosti variaéniho koeficientu a po¢tu méfeni. Pokud V, neni

znam, je mozné jej odhadovat pomoci vztahu
Sx
V, =—"—,

my



kde s, je vybérova smérodatna odchylka dané vztahem

1 n
Sy = E;(xi —-m, )2 ,

kde x, zna¢i vysledky jednotlivych méfeni a n je pocet méfeni.

Hodnoty k,
N 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 30 0
I{X, 231(2,01(1,89|1,83|1,80|1,77|1,74|1,72| 1,68 1,67 | 1,64

znamy
V){ - - 13,37(2,63(233(2,18(2,00]|1,92]|1,76|1,73 | 1,64

neznamy

Znalost variaéniho koeficientu mize vychazet zpredchoziho hodnoceni zkousek
provedenych za stejnych podminek. Norma umoziiuje vyuzit také horni konzervativni
odhad varia¢niho koeficientu. Je viak nutné pouZit hodnotu 0,1 nebo vetsi.

Pro vypocet koeficientu k, 1ze vyuzit aproximacni vztahy:

Vy znamy: , =1,655+0, 627/ n
Vynezndmy: k,=n/ (—0,95 +0,614- n)

Statistick4 analyza naméienych dat

Objemova hmotnost Serstvého a vyzrlého betonu byla posuzovéna vkazdé Casti
konstrukce samostatng. Sledovéana byla homogenita stinicich vlastnosti betonu (objemové
hmotnosti) mezi jednotlivymi etapami v bednéni i mezi hodnotami naméfenymi ve
zkuebni nadobé pied &erpanim do bednéni. Vysledky zkousek byly porovnavany
s pozadavky navrhu prostfednictvim charakteristické hodnoty stanovené podle CSN EN
1990. Vyhodnoceni bylo provedeno s vyuzitim prostiedi MS EXCEL a MINITAB 15.

( Ptiloha 2)

11. Bezpeénostni opatieni

Bezpecnost pracovnikdl s hutnoméry byla zajisténa pfedepsanou manipulaci s pfistroji a
byla kontrolovéna filmovymi dozimetry a akustickymi indikatory zafeni firmy Andrex.

Bezpednost ostatnich pracovnikii byla pii zafici v pracovni poloze zajisténa vzdalenosti a
v klidové poloze uranovym stinénim.



12.

Zavér

Z tabulek popisné statistiky a analyzy dat naméfenych hodnot u stinicich betonil vyplyva,
7e dtislednou kontrolou objemové hmotnosti erstvého betonu ve zkuSebni nadobé pied
uloZzenim do bednéni, dobie zajisténou vyrobou Cerstvého betonu, véetné organizace pii
vlastni betonaZi a zhutfiovani &erstvého betonu bylo docileno, Ze Cerstvy beton ve st€nach
a stropu dosdhl ve vSech piipadech pfedepsané objemové hmotnosti o minimdlni
objemové hmotnosti v normalnim ?rostfedi stiniciho oby¢ejného betonu 2250 kg/m3 a
stiniciho téZzkého betonu 2950 kg/m”, ktery byl pouzit ve vypoctech stinicich konstrukei.

Z hlediska biologického stinéni lze konstatovat, Ze kontrolované betonové stinici
konstrukce ozafovny s LU jsou homogenni, a Ze byly dodrZzeny viechny parametry
pozadované od cerstvého betonu.
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