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Clanek se zabyva moznostmi vyuziti technolo-
gie chlazeni Cerstvého betonu kapalnym dusi-
kem a jeho aplikaci v praxi.
usage of liquid nitrogen technology to cooling of

I Possibilities of

fresh concrete are described in the article and
its practical application is presented.

Tvrdnuti betonu je zplsobeno chemic-
kou reakci cementu s vodou. PFi tomto
procesu dochazi k vyvinu hydratadniho
tepla. Uvolnénym teplem se beton za-
hriva. Pro odvod tepla je dlleZity pomér
povrchu materialu k jeho objemu. Na ve-
likosti povrchu zavisi tepelna kondukce
a na velikosti objemu tepelna kapacita.
Proto u tenkych konstrukci teplo snad-
no unika do okoli, kdezto u konstrukci
masivnich se teplota v jadfe betonové
konstrukce kumuluje a vysledna hodno-
ta mQze vzrlst aZz o desitky stupnd Cel-
sia. Vysoké teploty v konstrukci mohou
negativné ovlivnit kvalitu betonu. Je tedy
nutné zabranit, aby teplota pfi tvrdnu-
ti prekrocila maximalni stanovenou mez
(ta je napt. dle TP CBS 02 pro bilé vany
45 °C).

Rozdil teplot uvnitf a na povrchu kon-
strukce, tzv. teplotni gradient, zpUso-
buje pnuti v betonu. Nasledkem pnu-
ti jsou trhliny, které jsou zejména u vo-
donepropustnych konstrukci nezadou-
ci. Snahou je minimalizovat teplotni
rozdil mezi povrchem, kde se teplo-
ta betonu blizi teploté okoli, a jadrem
betonové konstrukce, kde jsou teploty
nejvyssi.

Dalsim nebezpedim je horké poca-
si. VySsi teploty urychluji chemicke re-
akce zpUsobuijici tuhnuti a tvrdnuti, te-
dy hydrataci cementu. Odparovani vo-

Tab. 1 Porovnani vlivu jednotlivych slozek
na vyslednou teplotu Cerstvého betonu [2]

I Tab. 1 Comparison of component effects
on resulting temperature [2]
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dy a rychlejsi hydratace vede k rychlej-
Si zméné konzistence, tedy ke zkrace-
ni zpracovatelnosti Cerstvého betonu.
Podle technickych kvalitativnich pod-
minek (TKP, kapitola 18 — beton pro
konstrukce) obecné teplota Cerstvé-
ho betonu pfi ukladani nesmi prekro-
Cit t,.x = 27 °C. To je ovdem v horkém
letnim pocasi mnohdy témer nemoz-
né, a tak je potfeba zavést dodated-
na opatreni.

Zminéné obtiZe jsou spjaty s vyvinem
hydrataéniho tepla. Re$enim je snizit
maximalni teploty pfi hydrataci cemen-
tu. Toho Ize dosahnout minimalizova-
nim mnozstvi cementu nebo pouzitim
cementl s nizkym vyvojem hydratac-
niho tepla. Déle je mozné hydratacni
teplo omezit aditivy (zpomalovage tuh-
nuti) nebo chlazenim betonu.

MOZNOSTI CHLAZENi BETONU
Chladit Ize jednak jednotlivé slozky
(kamenivo, zameésovou vodu, cement)
zvIast, anebo betonovou smeés jako
celek. V tab. 1 je uvedeno, o kolik °C
je nutné jednotlivé slozky zchladit, aby
byla vysledna teplota vyrobené smési
0 1°C niZsi.

Chladit Ize Cerstvy beton pfi jeho vy-
robé, pred transportem, pred ukla-
danim nebo jiz ztvrdly beton uloZe-
ny v konstrukci (chlazeni proudici vo-
dou v prdbézném trubnim systému [1]).
Existuje cela Ffada technologii chlaze-
ni, napt.. chlazeni kameniva kropenim,
nahrada zamésové vody ledovou tFisti
i ledovou vodou. K chlazeni Ize pouzit
také kapalny dusik, kdy je mozno chla-
dit jak jednotlivé slozky zvlast, tak i ce-
lou smés dohromady, a to v michacim
jadru nebo v bubnu autodomichavace.

Technologie chlazeni betonu ka-
palnym dusikem

Kapalny dusik je inertni kapalina, bez
barvy, chuti a zapachu, ktera ma pfi
bé&Znych podminkach teplotu -196 °C.
Oproti své plynné verzi je 800krat hust-
Si. Vyrabi se stlaCovanim a zchlazova-
nim vzduchu, ktery obsahuje 78 % du-
siku. Na misto spotfeby se dopravuje
v cisternach, kde se prepousti do kryo-
gennich zasobnik{.

VWyhodou kapalného dusiku je, zZe
ochladi material a volné odejde v plyn-
ném stavu zpét do atmosféry. V po-
rovnani s technologii chlazeni betono-
vé smeési ledovou drti neni davkovani
kapalného dusiku kapacitné omeze-
no a navic technologie chlazeni Cerst-
vého betonu kapalnym dusikem nijak
zésadné neovliviiuje jeho konzistenci.

VYUZITi TECHNOLOGIE CHLAZENI
BETONU PRI BETONAZI
Chlazeni betonu kapalnym dusikem
probiha tésné po namichani betono-
vé smesi. Ke kryogennimu zasobniku
se pristavi autodomichavac a k plnici-
mu trychtyfi se pfipne davkovaci zafi-
zeni Cerpajici kapalny dusik. Beton je
nutné chladit cyklovanim, aby doslo
k rovhomérnému zchlazeni celé smési.
Po kazdém cyklu trvajicim fadoveé né-
kolik sekund by méla nasledovat kratka
pauza na promichani. Davkovaci zafi-
zeni umoznuje nastaveni ¢asu jednoho
cyklu. Celkové tak zchlazeni jednoho
autodomichavace trva zhruba 10 min.
Zajimavym doprovodnym efektem pfi
chlazeni je mlha. Kapalny dusik se
v prostfedi pro ngj o 200 °C teplejsSim
vafi a na jeho studenych parach kon-
denzuji vodni pary ze vzduchu.
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Obr. 1 Teplota betonu doddvaného na stavbu b&hem dne 1§
Fig. 1 Temperature of concrete supplied to a building site during
the day

Obr. 2 Betonovana ¢ast inundacni pole Trojského mostu
I Fig. 2 Concreted part of the filled field of the Troja bridge

Obr. 3 a) Cerpani kapalného dusiku z kryogenniho zésobniku,

b) davkovani kapalného dusiku cyklovanim & Fig. 3 a) Pumping
of liquid nitrogen from cryogenic accumulator, b) dosing of liquid
nitrogen by cycling

Obr. 4 Kondenzace vodnich par na ¢erpadle kapalného dusiku 1§
Fig. 4 Condensation of air moisture on the liquid nitrogen pump
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V Cervnu roku 2011 byla technolo-
gie chlazeni betonu kapalnym dusi-
kem poprvé v Ceské republice vyu-
zita v praxi (firmou TBG Metrostav).
Stalo se tak pfi betonazi mohutnych
koncovych pricnikd inundaéniho po-
le Trojského mostu v Praze. Beton byl
vyroben z odlezelého cementu (s niz-
Si teplotou), aby bylo nasledné chlaze-
ni efektivnéjsi.

Betonaz koncovych pricnikd Trojské-
ho mostu trvala cely den, bylo slune¢-
no a teplota vzduchu ve stinu dosa-
hovala 28 °C. Na stavbé byla pribéz-
né mérena teplota dodavaného beto-
nu, vysledky byly zpracovany do grafu
na obr. 1. Prvni &tyfi dodavky beto-
nu (v grafu zakrouzkovany) nebyly za-
mérné chlazeny, jelikoZz v rannich ho-
dinach byla teplota ovzdusi optimal-
ni. B&hem dne teplota vzduchu rost-
la az na 28 °C, avSak teplota dodava-
ného chlazeného betonu neprekrocila
23,5 °C, coz s rezervou splfiuje poza-
davky vySe uvedenych TKP 18.

Praktické informace
Wrobci betonu tato technologie prinasi
vice naklad(, jejichz vySe se odviji od ob-
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jemu a pozadovaného snizeni teploty be-
tonu. VWysledna teplota betonové smeé-
si je ovlivnéna teplotou kazdé jeho sloz-
ky, proto je dobré pro vyrobu pouzit na-
priklad odlezely cement, ¢i kamenivo ze
skladky, ktera neni pfimo vystavena slun-
ci. SouCasné nelze nikdy prfedem od-
hadnout priibéh chlazeni. U&innost chla-
zeni je ovlivnéna mnoha dalSimi fakto-
ry, napr. teplotou prostredi, teplotou au-
todomichavace, prodlevou mezi chlaze-
nim a ukladanim apod. Z ekonomického
hlediska ma tato metoda v praxi vyznam
pro zchlazeni betonu o 3 az 4 °C.

Otazkou je, zda v horkém letnim po-
naz pres noc, ¢i pockat nékolik dnd az
budou podminky optimalni.

ZAVER

PFi betonazi nového mostu v prazské
Troji byla ovéfena technologie chlaze-
ni betonu kapalnym dusikem. Bylo pro-
kazano, ze tato metoda snizuje teplotu
Cerstvého betonu a soucasné snizuje
i nasledny vyvoj hydratac¢niho tepla, pfi-
¢emz zasadné neovliviiuje konzisten-
ci a obsah vzduchu v provzdusnéném
betonu. Technologie chlazeni betonu
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Obr. 5 Transport zchlazené smési na stavbu
I Fig. 5 Cold concrete mix transport to

a building site

Obr. 6 Ukladani chlazeného betonu

na stavbé Trojského mostu v Praze 1

Fig. 6 Cold concrete mix casting of the Troja
bridge conctruction

Obr. 7 Pohled na konstrukci Trojského mostu
I Fig. 7 View of the Troja bridge structure
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tekutym dusikem je vhodna pro pouzi-
ti pfi betonazich v horkém podcasi, pro
betondze masivnich konstrukci a ze-
jména u konstrukci, kde je dilezité za-
jistit vodonepropustnost betonu.
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