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URYCHLOVANIE TVRDNUTIA BETONU OHREVOM A VYVOJ JEHO

PEVNOSTI

I ACCELERATION OF CONCRETE HARDENING BY

HEATING AND DEVELOPMENT OF ITS STRENGTH

Igor Halasa, Pavol Brnula,
Stanislav Uncik

Clanok sa venuje vplyvu urychlovania tvrdnu-
tia beténu ohrevom na jeho pevnost v tlaku.
V ¢lanku popisovany betdn je vyuzZivany pre
vyrobu vopred predpatych Zelezobeténovych
stoziarov, predpokladand Zivotnost stoziara je
minimalne tridsat rokov. Zelezobeténové sto-
Ziare slUzia najma ako nosné podperné body pre
vonkajSie rozvody elektrickej energie s napa-
tim do 35 kV alebo ako podpery trakéného
vedenia pre Zeleznice. I The article deals
with the impact that acceleration of concrete
hardening by heating may have on its strenght
in pressure. The concrete described in this
article is being used to produce pre-stressed
reinforced concrete pylons, where estimated
life is 30 years minimum. Reinforced concrete
pylons serve primarily as load bearing points
for outdoor power distribution with voltage up
to 35 kV or for railways as traction distribution
supports.

Urychlovanie tvrdnutia betonu (dalej
len UTB) pomocou preteplovania bo-
lo v Ceskoslovensku rozvinuté najma
do 90tych rokov minulého storocia.
V tomto obdobi sa prevazna vacsina
vyrobni prefabrikatov, ktoré dokazali
zachovat vyrobu, preorientovala na iné
spbsoby UTB alebo jednoducho vzhla-
dom na vyrabany sortiment a aktualne
mnozstevné poziadavky odberatelov
predizila as potrebny pre vnesenie
predpatia alebo odformovanie vyrobku.

Zavedenie novych superplastifika-
torov najskdr na baze polymelamin
sulfonatov a neskdr polykarboxylatov
v kombinacii s jemnejSie mletym ce-
mentom umoznilo nie len vo vyro-
be prefabrikatov skratit ¢as na ziska-
nie potrebnej pevnosti a prakticky od-
stranit dovtedy pouzivané metody UTB
pri lepSej efektivite aj ekondmii vyro-
by. V konkrétnych pripadoch vSak do-
dnes, aj napriek energetickej naroc-
nosti, existuju prevadzky, ktoré vyuzi-
vaju aj teplo na UTB pre dosiahnutie
odformovacej pevnosti alebo pevnos-
ti pre vnesenie predpétia.

Pri vopred predpinanych prefabri-
katoch ide najma o pripady, kedy je
potrebné dosiahnut vysoké pevnos-
ti beténu (zvyCajne viac ako 30 MPa)
za Cas kratSi ako 8 h od vyrobenia.
Pouzivanie ucinnejsich prisad a ,rych-
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lych* cementov aj v pripade UTB ohre-
vom viedlo k zrychleniu narastu pev-
nosti betdnu, zvyseniu pevnosti dosa-
hovanych po 28 dnoch alebo na dru-
hej strane umoznilo znizit teplotu a pri-
padne dobu ohrevu betonu, Ci davku
cementu.

Kombinacia vysoko uc¢inného super-
plastifikatora, cementu s rychlym na-
rastom pevnosti a UTB ohrevom sa
v sU&asnosti javi ako velmi efektivna
pri_ kombindcii dostupného mnozstva
foriem a ich pozadovanej obratkovos-
ti. Neustdlou snahou samozrejme je
v maximalnej moznej miere obmedzit
pouZitie UTB ohrevom tak, aby neutr-
pela kapacita ani kvalita vyroby.

BETON A PRIEBEH UTB

V Clanku popisovany betdn je vyuziva-
ny pre vyrobu vopred predpatych Ze-
lezobetdnovych stoziarov, ktoré sluzia
najma ako nosné podperné body pre
vonkajSie rozvody elektrickej energie
s napatim do 35 kV alebo ako pod-
pery trakéného vedenia pre Zelezni-
ce. Stoziare maju konicky tvar s typic-
kym medzikruhovym prierezom a hlad-
kym vonkaj§im povrchom, hrubka ste-
ny stoziara zavisi od jeho typu a pohy-
buje sa v rozmedzi od 50 do 120 mm,
vySka stoziarov je od 9,1 do 15 metrov.

Vyroba stoZiarov sa v druhej polovici
90tych rokov minulého storodia zefek-
tivnila, v porovnani s dovtedy pouziva-
nym zlozenim betdénu bez plastifikac-
nych prisad, pouzitim superplastifika-
tora na baze polymelamin sulfonatov.
Beton s pouzitim takéhoto superplas-
tifikatora bol pevnostnej triedy B 50
s konzistenciou S2 a vodnym suci-
niteflom 0,4, pricom obvyklé pevnos-
ti v tlaku dosahované v tom obdobi
na nepreteplovanych skusobnych tele-
sdch boli po 28 dioch v rozpati 51,5 az
57 MPa. V pripade potreby vyrobit be-
tén pevnostnej triedy B 60 v konzisten-
cii S3 a neskdr C50/60 XC4, XD3, XF2,
XA2 v konzistencii S3 bolo potreb-
né zvysit davku cementu o 20 kg/m?®
a zaroven davku superplastifikatora
0 2 kg/m?3, vodny sucinitel bol v tom-
to pripade 0,42.

Zavedenie polykarboxylatového su-
perplastifikatora umoznilo, pri pouzi-
ti prakticky rovnakej davky cementu
ako pre betdn B 50, avSak pri vodnom
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suciniteli 0,35, bezne vyrabat beton
pevnostnej triedy C55/67 s konzisten-
ciou S4 a S3. Prva generécia super-
plastifikatorov na baze polykarboxyla-
tov mala okrem dovtedy nepoznané-
ho ucinku, pri vyrazne nizSej davke, aj
slabsSie miesta. Najmé& v oblasti kom-
patibility s cementmi a citlivosti samot-
ného betdnu na davku zamesovej vo-
dy. Pokrok vo vyrobe polykarboxyla-
tovych superplastifikatorov umoznu-
je v sucCasnosti vyrobit prisady menej
senzitivne. Ich pouzitim je mozné vy-
rabat Cerstvy betdn s rovnomernejSimi
vlastnostami, ¢o je obzviast vyznam-
ny faktor pri produkcii vopred predpi-
nanych prvkov s priamym kontaktom
predpinacej vystuze a betdnu, kde je
sudrznost ocele s beténom jednym
z rozhodujucich faktorov pre kvalitu
celého vyrobku.

Stoziare sa vyrabaju v uzatvorenych
ocelovych formach z beténu triedy
STN EN 206-1 — C55/67 — XC4, XDS,
XF2, XA1 (SK) - CI 0,1 = D, 16 = S3
— max. priesak 50 mm podia STN EN
12390-8. Beton sa vo forme zhutfiuje
odstredovanim. Pevnost beténu v tla-
ku pozadovana pre vnesenie predpatia
je minimalne 30 MPa.

Cyklus vyroby si vyzaduje prenese-
nie predpatia z formy do vyrobku uz
po 8 h od jeho vytvorenia (naplnenia
formy Cerstvym beténom a jeho zhut-
nenia). Na dosiahnutie potrebnej pev-
nosti pre vnesenie predpatia v tak krat-
kom Case je potrebné UTB ohrevom.
V pripade danej technoldgie sa pou-
ziva nepriamy spdsob UTB horucim
vzduchom. Teoreticky rezim ohrevu
a ochladzovania beténu je znazorneny
na obr. 1. Pri vyrobe nie je vyuzivané
Stadium odlezania Cerstvého betdnu,
narast teploty je 15 K.hod™, faza izo-
termického ohrevu trva 2 h pri teplote
70 °C a vzhladom na vyuzivany sp6-
sob nepriameho ohrevu hortcim vzdu-
chom je hlavna faza ochladzovania na-
planovana na jednu hodinu pri ochlad-
zovani 0 20 K.hod™.

SkutoCny priebeh teploty v preteplo-
vacej komore je znazorneny na obr. 1
spolo¢ne s priebehom teploty v beto-
ne skusobného telesa (kocka s hranou
150 mm).

V' snahe zlepSovat efektivitu vyro-
by a zaroven vlastnosti stoziarov bo-
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Obr. 1

Obr. 2 Krivka zrnitosti kameniva, D, 16

RezZim oSetrovania beténu ohrevom
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Fig. 1 Curing concrete with heat

Fig. 2 Grain curve of aggregate, D, 16
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lo do vyroby zavedené nové zlozenie
betonu, pricom zasadna zmena na-
stala v pouzivanom superplastifikato-
re na baze polykarboxylatov. Doteraz
pouzivany typ polykarboxylatu bol na-
hradeny novym, ktory sa v doterajSom
priebehu overovania a vyroby ukazal
ako vhodnejsi najmé z pohladu kom-
patibility s cementom.

Betdn s novym zloZzenim, ktoré-
ho vlastnosti su popisované v nasle-
dujucom texte, pozostava z cemen-
tu CEM | 42,5 R, Rohoznik, s obsa-
hom C,A v slinku obvykle v rozsahu
od 6 do 9 %, pricom v roku 2011 bol
priemerny obsah C,A v slinku 7,18 %
[4]. Jemnost mietia je vySe 390 m?/kg
[5], pevnost cementu v tlaku po 24 h
zvyCajne dosahuje 15 az 18 MPa [6].
Kamenivo frakcii 0/4; 4/8 a 8/16 mm
je rovnorody kremenny Strk z lokality
Hruba Borsa, stredna hodnota obje-
movej hmotnosti je 2 600 kg.m™, na-
siakavost max. 1,5 % [7]. Typicka kriv-
ka zrnitosti kameniva v beténe je zna-
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zornena na obr. 2. Vodny sucinitel be-
tonu pri konzistencii S3 je 0,36. Obvyk-
ly obsah vzduchu v ¢erstvom betdne je
nizsi ako 2 %. Ako superplastifikator je
pouzivany Berament HT 131 vyrobeny
na baze polykarboxylatov, s koncen-
traciou aktivnej latky 25 %, pH = 2,6
a hustotou 1 060 kg.m™.

EXPERIMENT A ZiSKANE
VYSLEDKY

V rémci zavedenia nového zlozenia be-
ténu do vyroby prebieha dlhodoby ex-
periment, pri ktorom sa na skuSob-
nych telesach overuju vlastnosti beto-
nu oSetrovaného pri rovnakom rezime
ako stoziare a v laboratérnych pod-
mienkach. SkuSobné telesa podrobe-
né preteplovaniu su po jeho absolvo-
vani az do terminu skusky oSetrované
v laboratérnych podmienkach.

Pri UTB ohrevom ma vplyv na vlast-
nosti betdnu stupen uzatvorenia for-
my, v ktorej je betdn uloZzeny. Stupen
uzatvorenia formy v [%] vyjadruje po-
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mer povrchu skusSobného telesa, kto-
ry je chraneny (uzatvoreny) formou
(napr. dno, bocnice), k celkovému po-
vrchu skusSobného telesa. S narasta-
nim stupna uzavretosti formy sa znizuje
poSkodenie Struktlry tvrdnuceho be-
tonu termoexpanznymi napéatiami [1].

Medzi vyrobkom a skuSobnymi tele-
sami je z tohto pohladu rozdiel. Kym
stoziare su vyrabané v ocelovych
uzavretych formach, skusobné tele-
sa (kocky s hranou 150 mm) a tram-
ce (100 x 100 x 400 mm) su vyraba-
né v ocelovych formach s bocnicami
a otvorenou hornou plochou. Stupen
uzavretia formy pre skuSobné kocky
Uy = 83,33 % a pre skusobné tramce
Us = 77,78 %. Negativny vplyv takejto
CiastoCne otvorenej formy na pevno-
st beténu preteplovaného skusobné-
ho telesa je zrejmy, avSak pre porov-
nanie vlastnosti beténov nepredstavuje
prekazku vzhladom na fakt, ze takéto
formy boli pouzivané pri vSetkych do-
teraz vykonanych skuskach betdénov.
Navyse, da sa oCakavat, ze miera po-
Skodenia beténu stoziarov v uzatvore-
nych formach, vplyvom termoexpanz-
nych napéti, bude mensia ako v pri-
pade skuSobnych telies vyrobenych
v CiastoCne otvorenych formach.

Pevnost beténov v tlaku, ktoré pod-
stupili preteplovanie, je teda overo-
vana len na skusobnych telesach vy-
robenych vo forméach s p, = 83,33 %
a skusobné tramce pre overenie dal-
Sich vlastnosti su vyrabané vo formach
S pg = 77,77 %. Dosiahnuté vysledky
skusok pevnosti beténu v tlaku su uve-
dené v tab. 1.

Z Udajov uvedenych v tab. 1 moz-
no stanovit’ sucinitel f pre vypocet ko-
rigovanej pevnosti betonu v tlaku B, .,
[2], pouzivany na vyhodnotenie vysled-
kov ziskanych skuskou nepreteplova-
nych skuSobnych telies oSetrovanych
v laboratérnych podmienkach. V tom-
to konkrétnom pripade pre ,nové“ zlo-
Zenie betonu f = 78,5/81,4 = 0,96 vo
veku 28 dni.

Pre popisovanu vyrobu je dlhodobym
sledovanim mozno konstatovat, ze do-
terajSia hodnota sudinitela f vo veku
beténu 28 dni sa pohybuje v rozmedzi
0,95 az 1,03. Od nového zloZenia be-
tonu sa okrem iného oCakava korekcia
dosahovaného rozptylu hodnét suci-
nitela .

DISKUSIA A ZAVER

Dosiahnuté vysledky potvrdili vSeobec-
ne znamy vplyv preteplovania na vlast-
nosti beténu. Pri aplikacii daného re-
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Obr. 3 Pouzitie stoZiarov ako podpier
trakéného vedenia Zeleznic Fig. 3 Usage
of pylons as traction distribution support for
railways

zimu UTB sa vyrazne zvySuju kratko-
dobé pevnosti beténu. Po dsmich ho-
dinach dosahuje preteplovany betdn
neporovnatelne vyssie pevnosti v tla-
ku a tiez po jednom dni tvrdnutia vy-
kazoval preteplovany betdn pevnost
v tlaku eSte dvakrat vySSiu ako nepre-
teplovany betén. S dalsim oSetrova-
nim sa pevnost preteplovaného betdnu
zvySovala len mierne. UZ po siedmich
droch tvrdnutia bola pevnost nepre-
teplovaného betonu vyssia ako pev-
nost betdnu preteplovaného. V pripa-
de 28 dnovej pevnosti bol tento rozdiel
mensi ako 4 %. ReZim preteplovania
nie je extrémne narocny a teda posko-
denie Struktury tvrdnlceho betdnu nie
je z pohladu dosiahnutej pevnosti v tla-
ku vyznamné.

NizSie pevnosti preteplovanych be-
tonov dosiahnuté po 7 a 28 dnoch
mozno vysvetlit zhrubnutim  Struktu-
ry hydratacnych produktov v doésled-
ku urychlenia tvrdnutia’ a tieZ termo-
expanznymi napatiami pri narastani
teploty v betone skuSobného telesa.
Tieto vysledky su plne v zhode s teo-

Tab. 1
Tab. 1
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udajmi [1].

Dosiahnuté pevnosti preteplova-
nych beténov plne vyhovuju statickym
poziadavkam na dané vyrobky a tiez
potrebam technoldgie vyroby zelezo-
beténovych predopnutych stoziarov.
V dalSej etape rieSenia ulohy budu

Pevnost beténu v tlaku bez a po preteplovani [8]
Compressive strength of concrete without and after heating [8]

Stupen uzatvorenia formy Pevnost v tlaku [MPa]
u; = 83,33 %

&
podmienkach, bez UTB '
:

v laboratérnych podmienkach

70

po 24 h. po 284
27,2 73,9 81,4
54,6 68,7 78,5
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overené dalSie vlastnosti preteplova-
nych beténov ako nasiakavost, vodo-
nepriepustnost a pod.

Poznamky:

7 So zvySovanim teploty (hovorime o teplo-
tach okolo 80 °C) sa urychluje hydratac-
ny proces a vznika viac hydrata¢nych pro-
duktov. Ich velkost nie je podstatne od-
liSna od tych, ktoré vznikaju pri normalnej
teplote. Tym, Ze ich tvorba je rychla a je
ich vela, obaluju rychlo nezhydratované ja-
dra zfn cementu a brania prenikaniu vody
do hlbky zrna cementu. A prdve toto oba-
lenie zvySkov zfn cementu tazko priepust-
nou vrstvou hydratacnych produktov nazy-
vaju niektori autori ,zhrubnutim Struktury”.
Nejde teda o vytvdranie hrubsich hydra-
tacnych produktov, ale o vytvorenie Struk-
tdry, ktord neumoznuje naplno vyuzit vaz-
ny potencial cementu.
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