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BETON PRI EXTREMNYCH ZIMNYCH A LETNYCH TEPLOTACH

StanisLAv Un¢ik, IGorR HaLASA

VWroba betonu a jeho spracovanie na
stavbe v extrémnych letnych alebo zim-
nych podmienkach je pomerne ndrocny
problém, ktory si vyZaduje zvidstnu
pozornost.  Podcenenie  ktorejkolvek
etapy vo vyrobe, doprave, spracovani, ¢i
osetrovani betonu méZe viest k celkové-
mu zlyhaniu konstrukcie. Dvojndsobne
to plati pri- beténovani v extrémnych
podmienkach.

Production of concrete and its process-
ing on the site in extreme summer or
winter conditions is quite a demanding
task which requires special attention.
Underestimation of any stage of produc-
tion, transport, processing or treatment
of concrete may lead to a total collapse
of the structure. This fact is twice as
important when concreting takes place
in extreme conditions.

Z hladiska vyroby, dopravy, ukladania
a oSetrovania betonu médzeme povazo-
vat za extrémne teploty vzduchu také,
ktoré Klesaju pod 0 °C, alebo prevysuju
cca 25 °C pri relativnej vihkosti vzduchu
pod 40 %. Betdnovanie v takychto pod-
mienkach si vyZaduje aplikéciu vhodnych
technologickych opatreni, ktoré eliminujui
nepriaznivy vplyv nizkych, alebo vysokych
teplét na kvalitu beténu a betdnovej kon-
Strukcie. Tieto opatrenia mozeme rozdelit
na opatrenia vykonané do Casu uloZenia
a spracovania Cerstvého betonu, a opat-
renia vykondvané po zhutneni Cerstvého
beténu v debneni.

V prvom pripade ide hlavne o optiméal-
ne zloZenie beténu, vhodné pre dané
podmienky. Velmi délezity je hlavne
vyber vhodného druhu cementu, vhod-
nych prisad a primesi, vodny sucinitel
apod. Tieto opatrenia zahffaju aj Upravu
teploty Cerstvého betdnu pri vyrobe.

Opatrenia vykondvané po zhutne-
ni betonu v debneni mézeme suhm-
ne oznacit ako oSetrovanie beténu a ide
v zésade o zabezpelenie optimélnych
teplotnych a vihkostnych podmienok na
hydratéciu cementu a teda na tuhnu-
tie a tvrdnutie betonu. Spésobom a dlz-
kou oSetrovania betonu sa zaoberd STN
P ENV 13670-1: Zhotovovanie betdno-
vych konstrukdil.

BETONOVANIE V LETNOM OBDOBI
Najvacsim problémom pri betdnovani
v letnom obdobi je vysoké teplota vzdu-
chu, ktoré nezriedka prekracuje 30 °C v ti-
eni, na sinku méZe povrch beténovej kon-
Strukcie dosiahnut 50 °C i viac. V takychto
podmienkach dochddza k rychlemu odpa-
rovaniu vody z ¢erstvého beténu uz pocas
jeho dopravy a samozrejme aj po jeho
zabudovani do konstrukcie. ZwySenie tep-
loty beténu vedie taktieZ k urychleniu che-
mickych reakci, ktoré spésobuju tuhnu-
tie a tvrdnutie betdnu a ktoré sa sthmne
oznacujui ako hydratacia cementu.

Odparovanie vody a urychlenie hydra-
tdcie cementu vedie k rychlejsej zmene
konzistencie Cerstvého betonu, ¢o sa
prejavi zhordenim  spracovatelnosti Cers-
tvého beténu, teda zhorSenim Cerpatel-
nosti, zhutnitelnosti apod. V praxi sa ¢asto
tento problém riesi” pridanim dodatoc-
ného mno7zstva vody do beténu a jeho
premiesanim. Takto sice mozno obnovit
potrebnu spracovatelnost cerstvého betd-
nu, ale sticasne treba mat na pamati, Ze
takéto opatrenie moZe znamenat znizenie
pevnosti betdnu aj o niekolko tried a cel-
kové zhorsenie jeho vlastnosti (zniZenie
modulu pruznosti, zvacsenie zmrastova-
nia, dotvarovania, zniZenie vodotesnosti,
mrazuvzdornosti a trvanlivosti atd.). Doda-
to¢né pridavanie vody do betonu je jed-
nym z najvacsich ,hriechov”, ktoré sa daju
na beténe spachat.

Vlysoké teploty a odparovanie vody z be-
tonu nie st problémom len z hladiska
dopravy a spracovania Cerstvého beto-
nu. Velmi doleZité je zabezpedit optimal-
ne podmienky na hydratdciu aj po ulo-
Zeni a zhutneni beténu, hlavne v pripa-
de konstrukcii, kde je velka volné povrcho-
va plocha. Betdn potrebuje na hydratéciu
dostatoéné mnozstvo vody. Ak dochad-
za k vysuseniu povrchovych vrstiev, hyd-
ratdcia v tychto vrstvich prebieha nie pri
optimélnych podmienkach a mikrostruk-
tdra vznikajliceho cementového kamena
nemd potrebnu kvalitu. Povrchovéd vrst-
va takéhoto beténu mé podstatne horsie
vlastnosti a nizsiu trvanlivost ako jadrovy
beton a spravidla po prvej zime dochad-
za k jej destrukcii. Pri intenzivnom odparo-
vani vody z povrchu beténu dochédza tieZ
k jeho zmrastovaniu a k vzniku trhiin.

Kiticovym problémom pri beténova-

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

ni v lete je zabezpecenie potrebnej spra-
covatelnosti betonu dostatocne dihy cas
a zabrénenie zhorseniu vlastnosti betonu
po jeho zabudovani do konstrukcie.

Pomalli zmenu konzistencie mozno
dosiahnut  vhodnym  zloZenim  beté-
nu. Velky vyznam méd vyber vhodné-
ho cementu. Pre letné obdobie mozno
odporti¢at cementy s nizsim hydratacnym
teplom. Vhodné st cementy CEM Il az
V's normélnym tuhnutim (N), alebo kom-
bindcia portlandského cementu s aktivny-
mi minerdlnymi primesami (elektrarensky
popolcek, vysokopecnd troska atd.).

Overenou pomaéckou pri- reguldciich
vyvinu hydrata¢ného tepla su prisady spo-
malujlice tuhnutie beténu. Vhodné je tak-
tieZ ich kombinécia so superplastifikator-
mi, alebo pouZivanie kombinovanych pri-
sad so spomalovacim aj plastifikacnym
ucinkom, napr. superplastifikétor spomalu-
juci tuhnutie betonu. Pouzitie plastifikac-
nych prisad umoZfiuje dosiahnut potreb-
né pevnosti betonu pri nizsich dévkach
cementu, ¢o vedie k obmedzeniu vyvinu
hydrata¢ného tepla. Aplikdcia vhodnych
prisad umozfiuje betonovat aj masivne
konstrukcie vo vécsich celkoch.

Moznostou ako spomalit tuhnutie cer-
stvého betonu je zniZenie jeho teplo-
ty. Takéto opatrenie je vhodné hlavne pri
beténovani velmi masivnych konstrukcil.
Znizenie teploty Cerstvého betdnu mozno
dosiahnut pouzitim ladovej drviny namies-
to Casti zdmesovej vody.

Pre dosiahnutie maximélneho efektu je
vhodné kombinovat viacero uvedenych
opatreni naraz.

Potencidlnym nebezpecenstvom v let-
nom obdobi je cement s vysokou teplo-
tou (nad 50 °C). Najmé pri vyrobe velké-
ho mnoZstva beténu je Casto potrebné
priebe7ne dopliiat z&soby cementu. Poki-
al je dovezeny cement hortci, nedoké-
Ze za niekolko hodin dostatocne vychlad-
nut. PouZitie horticeho cementu vnasa do
beténu neziadlice teplo.

Doprava Cerstvého beténu v letnom
obdobi by mala byt plynuld, bez zbytoc-
nych prestojov, aby sa betén dostal v ¢o
najkratsom Case do debnenia. Velmi ddle-
Zité je komunikdcia vyrobcu betonu a re-
alizétora stavby a manazovanie dodévok
beténu.

Osetrovaniu Cerstvého beténu treba
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venovat v letnom obdobi mimoriadnu
pozomost. Spdsoby oSetrovania mozno
rozdelit v zasade do dvoch skupin.

Prv(i skupinu, tzv. mokré oSetrovanie,
predstavujli metddy osetrovania, pri kto-
rych sa dodava Cerstvému betonu voda.
Mozno sem zaradit kropenie Cerstvé-
ho beténu a zakryvanie povrchu betonu
vihkymi- materidimi (piliny, piesok, zemi-
na, rohoze, geotextilia apod.). Pri vyso-
kej intenzite sine¢ného Ziarenia je vhodné
kropit betén vlaznou, nie studenou vodou,
aby nedochédzalo k poskodzovaniu povr-
chu beténu v désledku napéti od prud-
kych zmien teploty povrchu betonu. Na
kvalitu oSetrovacej vody st kladené rovna-
ké poziadavky, ako na vodu zdmesovu.

Druhti skupinu metod osetrovania beto-
nu mozno nazvat membrénové oSet-
rovanie, ktoré spociva v prevencii stra-
ty vody z betonu. Pri tejto metode sa
vytvori na povrchu beténu nepriepust-
nd vrstva z vhodnej félie, alebo vo forme
nastreku roztokov hydrokarbdnov, akryld-
tovych, vinylovych, styrén-butadienovych
Zivic, voskovych emulzii apod. Pri pou-
Zitf ochrannych postrekov je velmi dole-
Zity spravny Cas aplikicie. Ak sa postre-
ky nandsaju prilis skoro, na este mokry
povrch betonu, méze dojst k ich znehod-
noteniu, nevytvoria stvisly film na povrchu
Cerstvého betonu, ktory by branil odparo-
vaniu vody. Pri neskorej aplikécii uz méze
dojst k diastocnej strate vody z povrcho-
vych vrstiev beténu. Na ochranné postre-
ky st vhodné materidly, ktoré maju krét-
ku Zivotnost, v priebehu niekolkych dni
dochédza k ich rozpadu a neznedistuju
povrch betonu.

Potrebné dl7ka oSetrovania zavisi na jed-
nej strane od zloZenia betonu a rychlos-
ti vyvinu jeho pevnosti, na druhej strane
od poveternostnych podmienok, ktorym
je Cerstvy beton vystaveny. O3etrovanie
musf byt tym dlhsie, ¢im je pomalsi vyvin
pevnosti betonu a ¢im st lepsie podmi-
enky pre odparovanie vody z betonu, teda
¢im je vysSia teplota prostredia, nizsia rela-
tivna vihkost vzduchu a vyssia rychlost
jeho prtidenia (prievan, alebo vietor).

BETGNOVANIE V ZIME

Wyroba a spracovanie betdnu pri nizkych
a zépomych teplotich prindsa cely rad
problémov. Ich Uspesné zvlddnutie si vyZa-
duje 3pecifické technologické opatrenia,
ktoré umozfiuju hydratéciu cementu aj pri
nizkych teplotach a zabrafiujii poskodeniu
Cerstvého betdnu mrazom.
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Samotn& vyroba cerstvého betonu je
v zimnom obdobi sprevadzana znacny-
mi problémami. Pri poklese teploty pod
0 °C dochéddza k zamfzaniu kameniva na
sklddke, Co stazuje jeho dopravu a dév-
kovanie. Pri vyrobe treba dbat na to, aby
sa do betonu nedostali hrudy zmrznuté-
ho strku, ktoré by mohli rozmrznit az po
zabudovani v konstrukcii a vytvérat neZia-
duce Strkové hniezda. Zamrznuté kame-
nivo taktiez vnasa do betonu nekontro-
lovatelné mnoZstvo vody vo forme ladu,
ktory po rozmrznuti v cerstvom betdéne
zvysuje davku vody a meni zloZenie a te-
da aj viastnosti betonu. Problémy st aj
so zdmesovou vodou a niektorymi prisa-
dami, ktoré mozu pri nizkych teplotach
menit viskozitu (tuhnut), ¢o stazuje mani-
puldciu s tymito materidlmi a ich dévko-
vanie. Betondme, ktoré vyrdbaji beton
aj v zimnom obdobi, by mali byt prime-
rane vybavené. K zékladnej vybave pat-
ria zariadenia na rozmrazovanie kameniva,
ohrev zloZiek beténu, pripadne cerstvého
beténu pocas jeho vyroby. Betondrne by
mali mat zateplent vyrobu a temperova-
né sklady kvapalnych prisad.

Podla STN EN 206-1/Z1 ¢l. 5.2.8 Tep-
lota betonu, musia byt splnené tieto
poziadavky na teplotu cerstvého beté-
nu. Pri teplote vzduchu medzi +5
a =3 °C nesmie poklesntit teplota beté-
nu pri dodani pod +5 °C. Teplota betonu
nesmie poklesntt pod +10 °C ak je obsah
cementu v beténe mensi ako 240 kg/
m? alebo ak bol pouzity cement s nizkym
hydrata¢nym teplom. Pri teplote vzduchu
pod -3 °C musf byt teplota beténu pri
dodani najmenej +10 °C.

Tymto poZziadavkdm treba prispdsobit
aj sposob dopravy a rychlost spracovania
Cerstvého beténu v debneni.

Nizke teploty v3ak vyrazne ovplyviiuji
nielen technoldgiu vyroby a spracovania
betonu, ale aj vlastnosti Cerstvého a za-
tvrdnutého betonu. Je vieobecne zndme,
Ze so znizovanim teploty dochédza k spo-
malovaniu procesov hydratécie cemen-
tu. K podstatnému spomaleniu hydratacie
cementu dochddza uz pri teplote +5 °C.
V dosledku toho sa spomaluje aj vyvin
pevnosti betonu a predizuje sa Cas na
dosiahnutie potrebnych pevnosti.

Pokles teploty pod 0 °C méze mat navy-
e velmi nepriaznivy vplyv na Struktu-
ru beténu a teda aj na jeho vlastnosti. Pri
zépomych teplotdch dochddza postup-
ne k zamizaniu porovej kvapaliny Cerstvé-
ho beténu. Premena vody na lad je spre-
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vadzand zvacsenim jej objemu o priblizne
9 %. Takéto zvacsenie objemu mdze spo-
sobovat vnitorné napétie v beténe. Z hla-
diska poskodenia cerstvého betonu je
velmi doleité, kedy dojde k jeho zamrz-
nutiu. V pripade, 7Ze sa tak stane bezpro-
stredne po jeho ulozeni do debnenia, ked
este nezacali prebiehat procesy hydratécie
a betdn je este v plastickom stave, zamrz-
nutie Cerstvého betonu sa nemusi preja-
vit vyraznejsim poskodenim Struktdry. Po
zvyseni teploty moZe hydratécia pokraco-
vat a betén méze dosiahnut predpokla-
dané parametre. Ind situdcia nastane, ak
k zamrznutiu ddjde po urcitom case, ked
uz zacala prebiehat hydratdcia a zacala sa
tvorit pevnd Struktira, ale beton nemé
este dostatoéni pevnost, aby bol schop-
ny prendsat expanzné napétia. Casto sa
stdva, Ze pocas ukladania beténu do deb-
nenia sa teplota pohybuje nad nuloy,
ale v priebehu niekolkych hodin klesne
hiboko pod nulu. V takychto pripadoch
dochédza k nevratnému poskodeniu rodi-
acej sa Struktury betonu, ¢o ma za nésle-
dok znizenie pevnosti betonu, zhorsenie
jeho dalsich vlastnosti a v krajnom pripa-
de Uplny rozpad betonu. Velmi nepriazni-
vé je hlavne opakované zamfzanie cers-
tvého betonu.

Betonovanie v zime teda prind$a znac-
né rizikd. Pre zniZenie, respektive elimi-
novanie tychto rizik treba vykonat opat-
renia, ktoré zabrania poskodeniu Cerstvé-
ho beténu mrazom a umoznia hydrataciu
cementu aj pri nizkych teplotach.

V zimnom obdobi je velmi ddle7ity vyber
cementov. Vhodné st cementy, ktoré sa
vyznacujli velkym hydratacnym  teplom
a rychlym vyvinom pevnosti. Takymi st
predovsetkym portlandské cementy CEM
I. Odportica sa tiez pouzivat cementy vy3-
Sich tried s vy3$simi zaciato¢nymi pevnos-
tami (R). Naopak, pouZivanie cementov
s obsahom minerdlnych primesi a tak-
tiez samostatné dévkovanie tychto prime-
si (popolcek, vysokopecna troska) nie je
v zimnom obdobi vhodné.

K zékladnym opatreniam pri beténova-
ni v zime mozno zaradit znizenie obsa-
hu vody v ¢erstvom betdne. Cim mens
je obsah vody, tym mensia je aj pripad-
nd expanzia Cerstvého betonu pri jgj
zamrznuti. Teplota, pri ktorej voda v poro-
vom systéme zamrzne, zavisi od velkos-
ti porov a od koncentrécie soli, pripadne
protizmrazovacich létok v pdrovej kvapali-
ne. Cim st rozmery porov mengie a kon-
centrécia soli vyssia, tym pri nizSej tep-
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lote voda zamfza. Znizenie davky zéme-
sovej vody vedie k zniZeniu pdrovitosti
a k vytvoreniu priaznivejsej porovej Struk-
tury. NizSia davka vody taktieZ znamend
vy$siu koncentraciu soli a pripadne pou-
Zitych protizmrazovacich létok. Redukcia
dévky vody teda vedie k znizeniu teplo-
ty, pri ktorej méZe voda v pdrovom systé-
me zamrznUt, a pri zamrznuti k zmense-
niu celkovej expanzie.

Viyrazné znizenie dévky zdmesovej vody
(@2 o 30 %) mozno dosiahnut pouzi-
tim superplastifikétorov. Takéto opatrenie
vedie taktieZ k zvyseniu pevnosti betdnu
a k celkovému zlepseniu jeho vlastnosti.

Aj pri nizkych davkach zémesovej vody
by zamrznutie Cerstvého beténu mohlo
sposobit vazne problémy. Preto sa odpo-
ri¢a pouzivat pri betonovani v zime
urychlovacie prisady. Zmyslom ich apli-
kacie je dosiahnut v ¢o mozno najkrat-
Som case pevnosti, pri ktorych je beton
schopny preniest expanzné napétia spo-
sobené mrazom, a tieZ pevnosti potrebné
pre odformovanie konstrukcie. Beton by
nemal byt vystaveny tcinkom mrazu kym
nedosiahne pevnost cca 8 MPa. Urychlo-
vacie prisady teda znizuju riziko poskode-
nia Struktdry cerstvého beténu mrazom
a stcasne urychluju vystavbu. Vhodné je,
ak maju tieto prisady aj protizmrazovaci
ucinok, pripadne ak sa kombinujd s pro-
tizmrazovacimi prisadami. Takéto prisady
zabraniujui zamrznutiu ¢erstvého beténu aj
pri velmi nizkych teplotach (-10 °C i viac
pod nulou) a sti¢asne umoziiuju hydraté-
ciu cementu pri tychto teplotach.

Doprava Cerstvého betonu pri nizkych
teplotdéch musi byt taktieZ plynuld, bez
Cakania na vyprézdiiovanie domiesava-
¢ov. Aj v tomto pripade treba klast zvyseny
doraz na manazovanie betondrskych prdc
a koordinovanie vyroby, dopravy a ukla-
dania betonu do debnenia. Pri ukladani
betonu je nutné zabezpecit, aby debne-

nie bolo ocistené od snehu, fadu a oka-
miZite po uloZeni bolo moZné beton, resp.
konstrukciu prikryt, pripadne zahrievat.
Povrch, na ktory bude beton ukladany, by
mal mat teplotu minimélne 5 °C.

Aj ked priméme opatrenia pri beténovani
v zime, teda pouZivanie vhodnych cemen-
tov a prisad, ¢ ohrievanie zloziek beto-
nu a Cerstvého beténu moézu byt velmi
ucinng, treba ich kombinovat s vhod-
nym oSetrovanim beténu. V tomto pripa-
de ide hlavne o zabezpecenie potrebnej
teploty na hydratdciu cementu. Po ulo-
Zeni beténu do debnenia je nutné zabrd-
nit pristupu snehu alebo daZda a hlavne
zabranit tepelnym stratdm beténu. Tep-
lota povrchu beténu by nemala klesntt
pod 5 °C. Je vhodné tepelne izolovat
debnenie a tiez volny povrch betonovej
konstrukcie. V extrémnych pripadoch sa
doporucuje dodato¢ny ohrev betonu po
jeho zabudovani do konstrukcie.

ZAVER

\iyroba betdnu a jeho spracovanie na stav-

be v extrémnych letnych alebo zimnych

podmienkach je pomeme néro¢ny pro-
blém, ktory si vyZaduje zvlastnu pozomost.

Ak ma byt beténovanie v takychto podmi-

enkach Uspesné, musia byt spinené tieto

predpoklady:

*presnd Specifikdcia betdnu vrdtane
dopravnych vzdialenosti, resp. casov
dopravy a predpokladanych poveter-
nostnych podmienok, pri ktorych bude
betdn na stavbe spracovévany,

« ZloZenie beténu musi byt navrhnuté
a overené pre dané extrémne podmien-
ky,

« presné dodrziavanie technologického
predpisu vyroby a spracovania beténu,

« primerané technické vybavenie vyrobcu
beténu a jeho spracovatela,

+ dobrd komunikdcia vyrobcu a spraco-
vatela beténu uz v pripravnej faze, vzé-
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jomné koordindcia opatreni potrebnych

pre beténovanie v extrémnych podmi-

enkach a nésledné manaZovanie vyro-
by, dopravy a ukladania beténu tak, aby
spracovanie beténu bolo plynulé s mini-
mélnymi ¢akacimi dobami dopravnych
prostriedkov s ¢erstvym beténom,

« adekvétne oetrovanie Cerstvého betd-
nu po jeho zhutneni.

Na zaver treba zdoraznit, 7e kazdy Ucast-
nik vyroby stavebného diela je zodpoved-
ny za svoju Cast prace. Plati to aj o vy-
stavbe betdnovych konstrukcii. Podcene-
nie ktorejkolvek etapy vo vyrobe, dopra-
ve, spracovani, ¢i oSetrovani betonu méze
viest k celkovému zlyhaniu konstrukcie.
Dvojnésobne to platf pri beténovani v ex-
trémnych podmienkach.
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Omeuva

Vazeni ¢tendfi,

ve 3. ¢isle ¢asopisu ndm Sotek sebral lomitko v ¢ldnku Prof. Bfetislava Teplého. Zde uvédime sprévny tvar vztahu (2) ze strany 4

NE =N/ (1 +7).

Za prehlédnutou chybu se Vém omlouvdme.
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