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MimoSTAVENISKOVA DOPRAVA CERSTVEHO BETGNU

A VPLYV TEPLOTY PROSTREDIA

PeTER BRiATKA, LukAs STEFANIK,
PETER MAKYS

Cielom prispevku je zdéraznit zdvaznost problematiky pri-
mdrnej dopravy Cerstvého beténu, obzvidst v letnom obdob;,
kedy sa nezriedka potykame s nevyhovujicou spracovatelnos-
tou dodaného transportbetonu. Prdca poddva strucny dvod
do tedrie betonu, hydratdcie cementu a do merania ¢asu tuh-
nutia materidlov na bdze cementu. V experimentdinej casti st
prezentované vysledky laboratémych skusok tuhnutia cemen-
tového tmelu. V tretej Casti sa pozornost upriamuje na vyuZitie
poznatkov o dobe zaciatku tuhnutia betonu v stavebnej praxi
na Slovensku.

The main goal of this paper is to highlight an importance of
ready-mix concrete transport issue especially in hot weather
when we often deal with inappropriate workability of ready mix
concrete. This paper offers a short introduction into concrete
and cement hydration theory and also into measurement of
setting time of cement-based materials. In an experimental
part, there are being presented results of lab. tests on time of
cement paste setting. In the third part, the attention is paid to
usage of test results on time of setting in real and common
Slovak construction practice.
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Vieme, 7e betonaze pri vysokych teplotach st problematické.
No vieme i to ako volit dopravu beténu aby takymi neboli?

VYMEDZENIE PROBLEMATIKY Z POHLADU TECHNOLGGIE
SPRACOVANIA BETONU

Doprava je ddlezitou stcastou spracovania cerstvého beténu
(CB). Beton je potrebné ochrariovat pred Gcinkami vysokej tep-
loty (nad 25 °C a obzvlast nad 30 °C), pretoZe jeho expozicia
takymto podmienkam vyvoléva radikdine zvy3enie tempa hyd-
ratacie. Podla STN EN 206-1 nesmie teplota beténu pri doda-
ni prekrocit +30 °C, ak sa nezvolia vhodné opatrenia. Jedna sa
hlavne o optimélne zloZenie CB pre dané podmienky. Délezi-
ty je vyber vhodného druhu cementu, prisad, primesi a vodné-
ho stcinitela. Riesenim méZe byt aj chladenie CB napriklad pri-
danim urcitého mnoZstva zdmesovej vody vo forme ladu alebo
chladenie tekutym dusfkom.

Opacny pristup k problému je definovanie maximélnej doprav-
nej vzdialenosti podla zloZenia beténu, teploty prostredia, ¢asu
zatiatku tuhnutia CB a prepravnej rychlosti na jednotlivych
komunikdciach tak, aby na stavenisku zostaval dostatok ¢asu
na jeho zabudovanie (uloZenie a zhutnenie).

Do zadiatku tuhnutia musi byt betén uloZeny do debnenia
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a musi byt ukon¢ené jeho zhutfiovanie. Tymto sa dostavame ku
zévaznej poziadavke podla STN P ENV 13670-1 hovoriacej, 7e
betén pri zhutriovani ponornymi vibrétormi (najrozsirenejsi spo-
sob) musi byt zhutriovany a7 do hlbky 50 az 100mm predchad-
zajlicej vrstvy. Tzn. Ze nielen Cerstvo uloZeny betdn, ale aj beton
uloZeny v poslednej vrstve eSte nesmie zacinat tuhnut. Maxi-
malny pripustny ¢as na dopravu beténu sa tym padom skracuje
aj 0 dobu medzi zhutnenim poslednej vrstvy a zaciatkom zhut-
fiovania najvrchnejsej vrstvy betdnu.

Délezitym parametrom z hladiska spracovania betonu je
¢as zaciatku tuhnutia cementového tmelu. Pod pojmom ¢as
zaciatku tuhnutia sa rozumie doba, ktord uplynie od prvé-
ho kontaktu cementu s vodou a7 do nadobudnutia pevnos-
ti cementového tmelu v tlaku 0,5 MPa. Cas za¢iatku tuhnu-
tia vyjadruje aj zaciatok vyraznej straty plasticity cemento-
vého tmelu v dosledku formovania hydratacnych produktov
a vézieb medzi nimi navzajom (obr. 1) i na rozhrani cemen-
tovy tmel a kamenivo.

Cas zaciatku tuhnutia sa stanovuje pre kazdy druh aj trie-
du cementu zvlast (podla STN EN 196-3) a to s presnostou
na jednu mindtu. Pre praktické hodnotenie sa udava zaru¢ena
doba zaciatku tuhnutia ako ndsobok 15 min. Dobu zaciatku tuh-
nutia ovplyviiuje v prvom rade zloZenie cementu, jemnost jeho
mletia, vodny stcinitel (obr. 2 a 3) a samozrejme teplota pro-
stredia (obr. 4), ktord (jednoducho povedané) urcuje tempo
hydratacnych procesov.

Pre zistovanie doby zaciatku tuhnutia existuje viacero skusob-
nych postupov. Normové, priamo alebo nepriamo, vychadzaju
z merania odporu proti prenikaniu urcitého skisobného telieska
do cementového tmelu [5, 6, 7, 8]. Iny pristup pontkaju sofisti-
kovanejsie metddy zalozené na zistovani napriklad stupria hyd-

Obr. 1
Fig. 1

FyzikdIna interpretdcia stupria vyvinu hydratdcie [11]
Physical interpretation of degree of hydration
development [11]

Obr. 2 Zdvislost tuhnutia cementu od vodného stcinitela
zistend Vicatovou skuskou [12]

Dependence of cement setting on water-cement ratio :
investigated by Vicat test [12]

Fig. 2

Obr. 3 Zvicsenie vzdialenosti zin cementu D2>D1 pri
zvySeni ddvky vody

Extension of spacing of cement particles D2>D1
within increasing water content

Fig. 3

Obr. 4
Fig. 4

Vplyv teploty na rychlost hydratdcie [13]

Influence of temperature on rate of hydration [13]
Obr. 5 Koreldcia intenzity akustickej emisie Cerstvého beténu
a zadiatku tuhnutia [15]

Correlation of intensity of fresh concrete acoustic
emission and time of initial setting [15]

Fig. 5

Obr. 6  Zdvislost intenzity akustickej emisie Cerstvého betonu
od vodného sucinitela [15]
Dependence of fresh concrete acoustic emission on

water-cement ratio [15]

Fig. 6
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ratécie [11] (kalorimetrickou metddou merania uvolneného hyd-
ratacného tepla) alebo na merani akustickej emisie u betonov
(uzavretych cementovych systémov) s nizkym vodnym stcini-
telom [14].

Vplyv réznych parametrov Cerstvého betdnu ako napriklad,
druh cementu, jemnost jeho mletia, vodny stcinitel alebo pri-
tomnost prisad rovnako ako aj teplota prostredia zdsadne
ovplyvriujui ¢as zaciatku tuhnutia beténu. Dobu zadiatku tuhnu-
tia betdnu teda mozno upravovat recepturou zloZenia beténu
alebo jeho teplotou. Ak ale nemame, ako zhotovitelia, na Gpra-
vu receptdry dosah, musime sa vysporiadat s mimostavenisko-
vou dopravou Cerstvého beténu v urcitych podmienkach loka-
lity, a to v ur¢itom ¢ase tak, aby boli splnené poziadavky STN P
ENV 13670-1 a STN EN 206-1.

Pre praktické riesenie problematiky mimostaveniskovej dopra-
vy Cerstvého betdnu boli vykonané skusky zistovania zaciatkov
tuhnutia na cementovych tmeloch. Na zéklade tychto vysled-
kov sa pristtpilo k praktickému rieseniu problematiky z techno-
logického hladiska.

EXPERIMENTALNA €AST

V experimentélnej casti sa vychadzalo zo skutocnosti, Ze recep-
tdra Cerstvého betonu je dand a nemenna rovnako ako aj tep-
lota vonkajsieho prostredia. Ulohou bolo zistit ¢as zaciatku tuh-
nutia cementového tmelu (s rdznymi vodnymi stcinitelmi) pri
roznej teplote prostredia, ktorému je exponovany a v ktorom
zacina tuhnut. Z tvah bolo vyli¢ené pouzivanie plastifikacnych,
spomalovacich a vlastne akychkolvek prisad, kedze ich sorti-
ment, Gc¢innosti a kumulované funkéné mechanizmy nezapada-
jU do z&meru tejto prace — zdoraznit vyznam riadenia a optima-
lizécie dopravy Cerstvého beténu.
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Tab. 1 Viastnosti CEM | 42,5R
Tab. 1 Properties of CEM | 42,5R

Po7iadavka Hodnoty

Skusky boli vykonané podla STN EN 1015-9 na vzorkdch
cementového tmelu. Zjednodusenie zloZenia vzoriek zane-
dbanim plniva (kameniva) bolo zvolené preto, aby vysledky
reprezentovali priebeh tuhnutia cementu ako zlozky zodpo-
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ﬁaélatok, t“?”k”t'a [n;";]“ T Zgg 288 * f‘; vednej za reologické vlastnosti beténu.
r\;"”o,swtah” — [MPel 2 34(3? = s V skugkach bol pouzity portlandsky cement CEM | 42,5 R
emy potrch [mi/kg] 2 . (tab. 1). I ked je jasné, Ze rychlotuhntici cement nie je vhodny
pre betondZe v letnom obdobi, zvoleny bol, lebo je nespor-
Tab. 2 Pouzité recepttry cement tmelu ne najpouZivanejsim cementom na Slovensku a nezriedka sa
Tab. 2 Used cement paste proportins pouZiva aj pocas betondZi pri vysokych teplotéch. Skusobné
Dévka Vodny vzorky (sada A a B) boli vyrobené podla receptdr uvedenych
Sada Zlozka ke/m3 . - o . .
m sudinitel v tab. 2 a to pre vsetky skusky. Zaciatok tuhnutia cementoveé-
Cement 161954 ho tmelu pri roznych teplotach (20; 25 a 30 °C) sa zistoval
Voda 485,86 03 na opakovane vyrdbanych skisobnych vzorkach.
“ Cement 139381 040 Vzorky boli miesané podla postupu uvedeného v STN EN
Voda 55752 ' 196-3. Navih¢end miesacia nddoba sa naplnila celou dévkou
Obr. 7 Kondiciovanie pri teplote 20 °C
Fig. 7 Curing and treatment at 20 °C
15 =4 (20°C)
- =0=A (20°C) == (25°C) - L o
3 ~O=A (25C) —8—4 (30°C) Obr. 8  Kondiciovanie pri teplote 25°C
¥ et soeas) a30°C
8 104 08 (25°C) =8=8 (25°C) . .
£ —0=8 (30°C =8B (30°C) Fig. 8  Curing and treatment at 25°C
& 'E_ ====Lim. spracovatel == Zatiatok tuhnutia | # d30°C
- / an i
& Obr. 9 Priebeh tuhnutia skusobnych
| @ ) _. / vzoriek (priemerné hodnoty
1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 / _ trach telies)
Cas (mindty) / Fig. 9  Setting curves of test samples
/' / / / (average values of three
specimens)
/ f / / Obr. 10 Casy zaciatku tuhnutia vzoriek
/ / / / / podla teploty prostredia
Fig. 10 Time of initial setting in terms of
4/‘ / / / ambient temperature
Obr. 11 Priemernd jdlovd teplota
il / el vzduchu v obdobi 1951-1980
[4]

Fig. 11 Average July air temperature
within 1951-1980 [4]

180 185 210 225
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vody a nésledne cementom. Ihned sa spustilo pomalé miesa-
nie. Po uplynuti 90 s sa miesacka na 30 s zastavila a cemen-
tovy tmel sa zoskrabal z lopatiek a stien nddoby. Nésledne sa
tmel nechal miesat pri nizkych otdckach dalsich 90 s.

Po ukonceni miesania sa cementovym tmelom naplnili val-
cové formy z HDPE (& 105 mm, vyska 100 mm). Formy sa
napliiali v desiatich vrstvach za priebezného jemného zhutrio-
vania poklepom o podlozku. Takto pripravené vzorky sa ulo-
Zili na kondiciovanie pri teplote, v ktorej sa zistoval zaciatok
tuhnutia. Relativna vlhkost kondiciovania bola odlisna v skus-
kach pri teplote 20 °C + 1 °C, kedy skusobné telesd tuhli v PE
obaloch s RH cca 95 % (obr. 7). V sktiskach pri teplotach
25°C+1°Ca30°C+ 1 °C (obr. 8) boli vzorky uloZené vo
vodnom kupeli a teda RH 100 %.

Meranou veli¢inou bola sila zatld¢ania penetra¢ného kolika
do cementového tmelu vyjadrend zmenou hmotnosti vzor-
ky pri penetrdcii. Této sila reprezentuje odpor R, ktory kla-
die tuhntci tmel proti vnikaniu kolika. Ako ¢asom tmel tuhne,
odpor sa zvysuje a za zaciatok tuhnutia sa povazuje ¢as, kedy
sa dosiahne hodnoty 0,5 MPa. Jednotlivé merania boli vyko-
navané v intervaloch 15 min. a vysledné Casy zaciatku tuhnu-
tia boli linedrne interpolované.

Vysledkom experimentélnej Casti prace je sumdrny graf prle-
behu tuhnutia jednotlivych vzoriek s réznymi vodnymi sucini-
telmi pri réznych teplotach prostredia (obr. 9). Z neho je jasne
vidno zavislost zaciatku tuhnutia od vodného stcinitela a tep-
loty, pri akej cementovy tmel tuhne. Vysledky viac-menej zod-
povedajl vieobecne ocakévanému priebehu tuhnutia. Inverz-
nou funkciou k priebehu tuhnutia je spracovatelnost, ktord,
ako je vidno, este aj cca 15 aZ 30 min. pred dosiahnutim limit-
nej hodnoty rapidne klesd, ¢o poukazuje na zdvaznost proble-
matiky dopravy cerstvého beténu na stavenisko v takom case,
aby mohol byt bezpecne zabudovany.

Sumérny prehlad ¢asov zaciatku tuhnutia jednotlivych vzo-
riek ponutka tab. 3 a obr. 10, z ktorych je evidentné, ze
vyznam sledovania zaciatku tuhnutia betonu podla konkrétnej
teploty narasta s vodnym sucinitelom beténu. Na druhej stra-
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ne v3ak treba podotknuit, Ze so zvysenim vodného sucinitela
sa zaciatok tuhnutia vyznamne oddiali a rozhodujlca je v tom
pripade u? len relativna zmena ¢asu tuhnutia.

PRAKTICKA APLIKACIA
Prvym krokom k moznosti aplikécie laboratérnych vysledkov
do praxe je dokladny prieskum vietkych relevantnych podmi-
enok v zaujmovej oblasti ich vyuZitia. Nakolko je této praca
zamerana na primarnu dopravu Cerstvého betonu v Sloven-
skej republike, prieskum bol obmedzeny len na toto Uze-
mie, no metodika je aplikovatelnd na ktortkolvek int krajinu
alebo Uzemie. Je nesporné, Ze Cim mensie (zemie sa spra-
covédva, tym presnejsie vysledky a névrhové modely mozno
zostrojovat.

Jedna cast prieskumu bola zamerana na zmapovanie polohy

Tab. 3 Prehlad zistenych casov tuhnutia
Tab. 3 Review of measured setting times

Vodny Cas tuhnutia 4
sticinitel
A 0,30 94
B 040 184 147 134
e ¢ A(vic=0,3)
‘E 200 N m B(vic=04)

=B - regr. mocn.
A - regr. mocn.

R?=0,9688

R? =0,9854

Zaciatok tuhnu
a 8 :
P /

Teplota (°C)

—_
S

teplota v °C

B mengjako 10 [0 17-18
Il 0-12 Bl 1:-19
B 12-14 B 19-20
B 14-15 B 20 a viac
[ 15-16
[ 18-17

4/2009

33



34

STAVEBNI
STRUCTURES

KONSTRUKCE

oficidlnych a oprévnenych vyrobcov transportbeténu na Slo-
vensku. Dosledné zmapovanie vyrobcov transportbeténu bolo
elementérnym predpokladom pre zmysluplné vyuzitie tdajov
ziskanych v druhej Casti prieskumu. V nej sa pozornost veno-
vala teplotnym pomerom na Slovensku a dlhodobym meteo-
rologickym pozorovaniam. Této Cast bola pévodne zamerand
na analyzu troch kazdoro¢ne najteplejsich mesiacov za obdo-
bie rokov 1951 a7 1980 (obr. 11). Z dévodu rozsahu spraco-
vavanych udajov cca 2 400 meracich stanic sa ale pristdpi-
lo k zjiednodueniu. Do dalsieho postupu sa spracovavali iba

Obr. 12 Idealizovany model spddovej oblasti pre rézne
teploty (zlava - stdpajice)

Fig. 12 Idealized model of subregion for various air

temperatures (rising from the left)

Obr. 13 Pokrytie Slovenska betondrkami (zelené plochy
nie st v dosahu betondrok)

Fig. 13 Slovakia coverage by concrete mixing plants
(green areas are not covered)

Obr. 14 Redinejsi model spddovej oblasti mesta Trnavy
pri teplotdch (20°C - zelend; 25°C - oranZovd;
30°C - Cervend)

Fig. 14 More real model of Trnava City subarea at
temperatures (20°C - green; 25°C — orange;
30°C - red)
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priemerné maximalne denné teploty z najteplejSieho mesiaca
v roku — jula, a to podla jednotlivych okresov.

Zjednodusend aplikdcia vysledkov je vytvorenie predbeznej
digitélnej mapy skimaného tzemia s vyznacenim polohy vyrob-
ni transportbetdnu (betonarok). Kazda z betonérok je schopna
zésobovat ¢erstvym betonom urcité Uizemie — spddovil oblast.
Idealizovanym modelom spadovej oblasti je tizemie okolo beto-
narky vymedzené kruznicou so stredom v mieste betondrky
a polomerom rovnajuicim sa sucinu rychlosti dopravy CB a ¢asu
dostupného na transport (obr. 12).

Podla tohto velmi jednoduchého modelu bolo spracované
pokrytie Slovenska betondrkami (obr. 13). Z uvedeného sa javi
zésobovanie ¢erstvym betonom prakticky celého Uzemia ako
bezproblémové.

Treba si vsak uvedomit, 7e do vypoctu obsluznej vzdialenos-
ti (polomeru kruznice) vstupuje nielen disponibilny cas pre
transport (dany teplotou a zlozenim CB) ale aj dopravné rych-
lost na jednotlivych typoch komunikécit. Z toho vyplyva zasad-
na chyba, ak by sme posudzovali moznost dopravy cerstvého

4/2009
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beténu z konkrétnej betonérky na konkrétne miesto iba podla
tohto modelu.

Podla toho ¢o bolo doteraz uvedené, je nevyhnutné zahr-
nut do vypoctov dopravnych vzdialenosti (a teda i spadovych
oblastf) aj typy komunikdcif v okoli betondrky a redlne rychlos-
ti, akymi sa po nich mdze transport uskutocriovat. Do Gvahy by
mali byt vzaté aj docasné dopravné obmedzenia (rekonstruk-
cie existujlcej infrastruktury) a priblizn dennéd hodina trans-
portu, nakolko v urcitych ¢asoch sa neda vyhnut dopravnym
zépcham. Takyto, opét ¢iastoc¢ne zjednoduseny, model zachy-
tdva obrazok 14.

Pri vypocte spadovej oblasti mesta Trnavy boli pouzité prie-
mermé dopravné rychlosti domiesavacov na troch réznych kate-
goriach ciest vyskytujucich sa v danom tzem!.
|. kategoria — dialnice: 75 km/h
II. kategoria — rychlostné komunikdcie a cesty |. triedy:

60 km/h
lll.kategoria — mestské a miestne komunikécie vrétane ciest

II. a lll. triedy: 35 km/h

Casy zatiatku tuhnutia sme pouzili podla tab. 3 — zodpoveda-
juce betonu s vodnym stcinitelom 0,3. Napriek tomu, Ze tento
vodny stcinitel nie je Uplne typicky m6Zeme uvazovat dopravu
tzv. vysokohodnotného betdnu, ktory sa zacina presadzovat aj
na Slovensku. Priemernd maximalna dennd teplota v danej loka-
lite pre mesiac jul je 25,97 °C [4]. Z toho dévodu je referenénym
¢asom zaciatku tuhnutia betonu doba 87 min. Viypracované boli
aj dva dalSie scendre pre teploty 20 a 30 °C (obr. 14).

Tu je potrebné zdoraznit, Ze ¢as zaciatku tuhnutia tSi nemoz-
no stotoZfiovat s disponibilnym ¢asom na transport betonu tT.
Maximélny pripustny ¢as na transport sa vypocita ako zosta-
tok po odcitani vsetkych operacnych casov od ¢asu tuhnu-
tia beténu.

M

kde t; je maximdlny disponibilny ¢as na transport [min],
ts; Cas zadiatku tuhnutia [min] = f(Tv/c), tyy Cas mieda-
nia [min] = f(VyerMuier). tar €as plnenia domieavaca
[min] = f(Vemmuck), Bsier €as presunu po stavenisku [min]
~ 1(SsieiVsite) teump Cas Cerpania betonu [min] = f(Ppymp;
f(Acon/Von)), teinish Cas spracovania beténu [min] = f(P;;T; f(Acon/
Veon)), tReserve rezenvny Cas na nepredvidatelné udalosti [min],
T teplota [°C], v/c vodny sucinitel, VMixer objem mie3acky [m?],
Nuier UCinNost miesacky pri urcitom naplneni, Ve 7w Objem
domiesavaca, s dopravnd vzdialenost na stavenisku, Vs;e rych-
lost pohybu po stavenisku, Pp,n, Vykon ¢erpadia CB, Acy, plo-
cha homého povrchu beténovanej konstrukcie [m?], Vi, objem
betonovanej konstrukcie [m?] a P, produktivita préce.

tr= tS,/' - V/Vl/X = tpn — tS/'te,T - tPump = trinish — tResen [min]

ZAVER

O vyzname dokladnej organizacie transportu Cerstvého beto-
nu sa presviedéame v kaZdonennej stavebnej praxi. Uvedeny
pristup a koncept metodického postupu by po rozsiahlejsom
vyskume a vytvoreni softwarovej aplikacie mohol sltZit pri riade-
ni mimostaveniskovej dopravy CB. Po zadani vstupnych tdajov
tykajucich sa zloZenia CB, teploty vzduchu ako aj miesta vyroby
a miesta dopravy by wrobca CB vedel s pripustnou mierou neis-
toty prehlésit, ¢i je tento betén pri danych podmienkach schop-
ny dopravit na stavenisko a ak nie, aké opatrenia je nuteny pri-
jat a ako sa premietnu do vyslednej ceny CB. Druhé vyznamné
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uplatnenie modelu sa javi v oblasti pripravy rozsiahlych stavieb,
akymi st napr. dialnice, iné formy cestnej infrastruktdry alebo
jednoducho velké stavby s dominantnym zastipenim betono-
vych konstrukcii. UZ v projektovej féze by bolo jasné, ¢i su oko-
lité betondme schopné zasobovat stavbu (alebo jej etapu resp.
Cast) Cerstvym beténom.
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