- Téma: Beton a betéonové konstrukcie

Moznosti transportu cerstvého beténu

Casté chyby alebo a7 poruchy beténovych konstrukcii st zvac3a dosledkom nezvladnutia technolégie zhotovenia kon-
strukcie. Pricinu treba hladat’ vo vsetkych fazach stavebného procesu, a to od momentu zacatia dopravy Cerstvého
betonu. Predpoklad na dosiahnutie pozadovanej kvality budlcej konstrukcie vytvara technické zvladnutie dopravy.

Primarna doprava o
Primarna doprava zahfna prepravu cer-
stvého beténu z betondarne na stavenisko.
Jej dolezitost sa prejavuje najma v letnych
mesiacoch, ked su denné teploty ovzdu-
sia vysoké. To urychluje hydrataciu beténu
a multiplikaciu teploty cerstvého beténu
hydrata¢nym teplom. Vysledkom je skra- 06
covanie casu, v ktorom betdn zacina tuh-
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nut. Z hladiska dopravy cerstvého beténu L:f s
a jeho spracovania je ¢as zaciatku tuhnutia ii 04 L N o ® 125°C
rozhodujucim faktorom (obr. 7). g

UloZenie beténu do debnenia a jeho 2 © 20°C
zhutnovanie sa musi dokoncit do zaciat-
ku tuhnutia. V stlade s poziadavkami sta- 02 1 435°C
novenymi v STN EN 13670: 2010 (Zhoto- o /A o 50°C
vovanie beténovych konstrukcii) sa betén
pri zhuthovani ponornym vibratorom, c¢o 0,0 L L —L )
je najrozsirenejsi sposob, musi zhutriovat 1 10 100 1000 10000
az do hibky 50 az 100 mm predchadzajcej vek betonu (hod.)

vrstvy. To znamen4, Ze nielen Cerstvo ulo-  Obr. 1 Vplyv teploty na rychlost hydratacie [1]

Zeny beton, ale aj betdn ulozeny v posled-
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nej vrstve este nesmie zacat tuhnut. Maxi-
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malny pripustny ¢as na dopravu beténu sa
tak skracuje aj o ¢as medzi zhutnenim po-
slednej vrstvy a zaciatkom zhutrfiovania
najvrchnejsej vrstvy beténu.

Vysledkom je potreba chranit betén pro-
ti u¢inkom vysokej teploty (nad 25 a ob-
zvlast nad 30 °C). V sulade s STN EN 206-1:
2002 (Betén. Cast 1: Specifikacia, vlastnosti,
vyroba a zhoda) nesmie teplota beténu pri
dodani prekrocit teplotu +30 °C, ak sa ne-
prijmu vhodné opatrenia. Ide najma o opti-
malne zloZenie cerstvého betdnu v danych
podmienkach. Délezity je vyber vhodného
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druhu cementu, prisad, primesi a vodného 05

sucinitela. Riesenim moéze byt aj chladenie

Cerstvého beténu pridanim ur¢itého mnoz-

stva zdmesovej vody vo forme ladu alebo 0 T T T T T
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Opacny pristup k problému predstavuje Cas (min)
definovanie maximalnej dopravnej vzdia-
lenosti v zavislosti od zlozenia beténu,  Obr. 2 Cas zaéiatku tuhnutia cementového tmelu
teploty prostredia, ¢asu zaciatku tuhnutia
(obr. 2) a prepravnej rychlosti na jednotli-
vych komunikdciach tak, aby na stavenis-
ku zostaval dostatok ¢asu na jeho zabudo-
vanie (uloZenie a zhutnenie) v sulade s STN
EN 13670. Takymto pristupom mozno pri
danych vstupnych okrajovych podmien-
kach urcit velkost spadovej oblasti kazdej
betonarne (obr. 3). Zohladnenim priepust-
nosti existujucej infrastruktury sa spadova
oblast zdeformuje na reédlnejsi model spa-
dovej oblasti (obr. 4). Vyber dodavatela cer-
stvého beténu, a teda aj navrh primarnej
dopravy by mal zohladnovat polohu beto-  Obr. 3 Idealizovany model spadovej oblasti pri réznych teplotach (zlava stipajice) [3]
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Obr. 4 Realnejsi model spadovej oblasti mesta
Trnavy pri teplotach
20 °C - zelend; 25 °C - oranzova; 30 °C - ¢ervena [3]

Obr. 5 Priklad chyby beténovej konstrukcie
v dosledku nedokonalého vyplnenia debnenia
beténom

Obr. 6 Piestové ¢erpadlo ¢erstvého betonu [10]

narni vzhladom na stavenisko, ktoré by sa
malo nachéadzat v reédlnej spadovej oblasti
vybranej betonarne.

Podcenenie vyberu dodévatela cerstvé-
ho beténu s ohfadom na moznosti primar-
nej dopravy v letnom obdobi méze mat za
nasledok sekundarnu dopravu ¢iastoc¢ne
zatuhnutého beténu. Ciasto¢ne zatuhnuty
betdn aj v pripade uloZenia na miesto za-
budovania nie je mozné dékladne zhutnit,
¢o moze viest k lokalnym porucham oba-
lenia betonarskej vystuze (obr. 5), k vzni-
ku Strkovych hniezd, k zniZzeniu Unosnosti
konstrukcie alebo zhorseniu inych poten-
cidlnych uzitkovych vlastnosti (napriklad
trvanlivosti a vodotesnosti).

Sekundarna doprava

Sekundarna doprava cerstvého betdénu,
niekedy oznacovanid aj ako vnutrostave-
niskova ¢i objektova [4], sa zvacsa uskutoc-
nuje vertikalne pri si¢asnom vodorovnom
presune podfa miesta betonaze.
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Navrh sekundarnej dopravy Cerstvého
beténu ovplyvnuju najma rozmery stavby,
stadium jej rozostavanosti, miestne pod-
mienky, kapacity zhotovovatela a konzis-
tencia Cerstvého beténu. Navrh treba spra-
covat tak, aby sa zabranilo zmene vodného
sucinitela, segregacii zfn kameniva a ce-
mentového tmelu a zatuhnutiu cerstvého
beténu, ¢im by sa radikalne zmenila kvalita
vyslednej beténovej konstrukcie.

V sucasnosti sa v podmienkach stavieb
strednej Eurépy vyuziva prevazne potrub-
na doprava pomocou Cerpadiel ¢erstvého
beténu (mobilnych aj stabilnych) a mecha-
nicka strojova s pouzitim zavesnych kosov
(badii) spolo¢ne s vezovymi Zeriavmi.

Sekunddrna doprava bédiami zavesenymi
na vezovych Zeriavoch predstavuje cyklic-
ku dopravu. Mozno ju vyskladat zo zaklad-
nych operdcii, ktoré su zoradené v techno-
logickom slede, logicky na seba nadvazuju
a pravidelne sa opakuju. Standardny ob-
jem badie je 0,5 az 2,0 m3. Dopravu Cerstvé-
ho beténu pomocou badii sa odporuca vy-
uzivat pri mensich stavbach (prevazne na
betonaz stipov), pripadne pri horizontal-
nych nosnych konstrukciach, ak sa neda vy-
uzit mobilné cerpadlo. Tento spdsob sekun-
darnej dopravy sa neodporuca vyuzivat pri
vyskovych stavbach. S rasticou dopravnou
vzdialenostou sa predlzuje ¢as presunu Cer-
stvého beténu, a tak sa predlzuje celkovy
Cas vystavby.

Obr. 8 Mobilné cerpadlo cerstvého beténu
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Obr. 7 Rotacné cerpadlo cerstvého betonu

Potrubnd sekunddrna doprava cerstvé-
ho beténu sa rozdeluje na dve skupiny,
a sice na mobilnu a stabilnd. Obe vsak fun-
guju na zaklade rovnakého principu prace.
Rozdiel sa prejavuje v spésobe premiest-
novania a variabilite rozvodného potrubia.
Podla spdsobu nasévania beténu a jeho
dopravy v potrubi mozno ¢erpadla rozde-
lit na piestové, rotacné (takzvané hadicové)
a pneumatické [5, 6].

Piestové cerpadla (obr. 6) sa vyuziva-
ju na prepravu cerstvého beténu najcas-
tejSie a princip ich prace spociva v ¢innos-
ti dvoch pracovnych valcov zaustenych do
nasypného kosa. Prdcou motora sa vytva-
ra v hydraulickom systéme tlak a dostéavaju
sa do pohybu dva piesty pracujtce s fazo-
vym posunom 1 7. Za neustdleho, rychle-
ho prepinania dopravnej rury typu C ale-
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Obr. 9 Stabilné (stacionarne) ¢erpadlo cerstvého betonu

Obr. 10 Odberné miesto cerstvého betonu

bo S na jeden zo sacich otvorov dochadza
sa v jednom z valcov nasdva Cerstva betén
z nasypky, zatial ¢o v druhom valci prebie-
ha jeho vytlacanie do pripojenej doprav-
nej rury. Piestovymi Cerpadlami betéonu
mozno dopravit vietky konzistencie beté-
nu s frakciou kameniva do 63 mm (aj drve-
ného) a s teoretickou vykonnostou do asi
200 m?/h pri ucinnosti priblizne 75 %.
Princip préace rota¢nych cerpadiel beto-
nu (obr. 7), nazyvanych aj stlacacie (squee-
ze), sa zakladd na posune cerstvého beté-
nu z nasypného kosa do sacieho otvoru
pomocou hriadela s lopatkami. Tu sa cer-
stvy betdn nasdva do pruzného polkruho-
vého potrubia umiestneného v priestore
rotora Cerpadla. Rotor je vybaveny najme-
nej dvomi valcami, ktoré neustalymi po-
jazdmi (rotaciou okolo osi rotora) po mak-
kom potrubi nasavaju a na druhom konci

potrubia vytlacaju Cerstvy betdn. Rotacné
Cerpadld dosahuju teoretickd vykonnost
do 40 m*/h pri pouziti standardnych potru-
bi s priemerom 75 mm, z ¢oho vyplyva aj
moznost Cerpania len jemnejsich zmesi be-
ténu a aj to len na vzdialenosti asi 100 m
horizontalne a 35 m vertikalne.

Mobilné Cerpadld (obr. 8) st namontova-
né na automobilovom podvozku, pricom
ich zékladné komponenty su nasypny koés,
Cerpacia jednotka (maximalny vypoctovy
vykon 200 m3/h), hydraulicky stoziar (vy-
loznik) s potrubim a hadicou [7]. Maximal-
ny horizontalny a vertikdlny dosah je 56
a 61 m (Specidlne 63 m), bezne sa vsak pra-
cuje s dosahmi 38 m. Mobilné cerpadlo sa
po prichode na stavenisko pristavi k odber-
nému miestu, vysunu sa podpery a rozbali
sa vyloznik. Cerstvy betén sa po privezeni
na miesto urcenia zac¢ne liat do nasypné-

n STAVEBNE MATERIALY 3/2011

ho ko3a mobilného ¢erpadla vybaveného
rostom s okami s velkostou maximalneho
zrna kameniva (63 mm). Nasledne sa po-
mocou cerpadla dopravuje postupne na
miesto zabudovania. Po ukonceni prace
na stavenisku sa potrubie predisti vtiahnu-
tim gumeného Cistiaceho prvku a nasypny
ko3 sa umyje vodou z tlakovej nadrze. Dalej
sa stiahnu vyloznik a podpery a cerpadlo
moze opustit stavenisko. Pouzitelnost mo-
bilnych ¢erpadiel je velmi vysokd vzhla-
dom na zjednodusenie navrhu sekundar-
nej dopravy Cerstvého beténu a moznosti
pripadného operativneho presunu cerpad-
la. Vyuzitie mobilnych cerpadiel vsak neraz
vyzaduje zabratie verejného priestranstva.
Mobilné cerpadla je vhodné nasadzovat
v pozemnom stavitelstve najma kratko-
dobo alebo v podmienkach rozsiahleho
staveniska, Specialne pri zakladani stav-
by, pripadne pri realizacii spodnej stavby.
Ich vyznam sa prakticky straca pri betona-
zi nosnych konstrukcii vyskovych stavieb.

V priebehu poslednych Siestich rokov sa
na stredoeurépskom trhu zacali objavovat
modifikdcie mobilnych cerpadiel cerstvé-
ho beténu. Prikladom je takzvana mestska
pumpa (city pump). Doprava Cerstvého be-
toénu sa uskutocnuje cez rozoberatelné po-
trubie, a preto nie je vybavend vyloznikom.
City pump méa vypoctovymvykon 57 m3/h
a a je schopna dopravit betdn na vzdiale-
nost do 600 m (horizontalne). Uplatruje
sa hlavne na staveniskach nachadzajucich
sa v husto zastavanych, historickych alebo
turisticky vyhladdvanych lokalitach, kde su
sprisnené poziadavky na pripustné hladiny
hluku alebo iné obmedzenia.

Stacionarne (stabilné) cerpadla (obr. 9)
su riesené ako privesné zariadenia pozo-
stavajuce z dieselového motora, ¢erpadla
s nadobou (ndsypny ké3), rozoberatelného
potrubia a vypustnej hadice. Nasypny ko$
je vybaveny rostom, ktory ma zabranit po-
Skodeniu cerpadla maximalnym zrnom ka-
meniva vacsim, ako je povolené. Stabilné
Cerpadla su konstruované na rézne moz-
nosti vyuzitia a rézne konzistencie beto-
nu - od extrémne tekutych (injektaznych)
az po tuhé konzistencie s maximalnym zr-
nom 63 mm. Hlavnou myslienku vyuzitia
stabilnych ¢cerpadiel je obsluzenie celého
staveniska (vSetkych miest potreby) z jed-
nej pozicie — z jedného odberného miesta.
Tato obsluhu limituju maximalne doprav-
né vzdialenosti, ktoré sa bezne pohybuju
v horizontdlnom smere 400 m a vo verti-
kdlnom smere 250 m (maximalny vertikal-
ny dosah bol preukdzany v Riva Del Garda
v Taliansku, kde sa betdn bez precerpava-
nia dopravil do vysky 532 m [8]).

Stabilné cerpadlo sa po privezeni na
stavenisko umiestni na vopred navrhnu-
té odberné miesto (v blizkosti stavebné-
ho objektu), odkial sa pripoji na doprav-
né potrubie Cerstvého beténu (obr. 10).
Dopravné potrubia mézu byt umiestne-
né v horizontdlnom a vertikdlnom smere.



Obr. 11 Stabilné cerpadlo pouzité na betonaz ostenia tunela
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Obr. 12 Nomogram na uréenie horizontalnej zlozky tlaku v potrubi (upraveny z [9])

Ich vhodnym nédvrhom a rozmiestnenim
sa zabezpecia optimalne tlakové a odpo-
rové pomery prepravovaného beténu. To
ma vplyv na plnenie teoretického vykonu
Eerpadiel (maximalne 200 m3/h). Cerpadlo
zostava na stavenisku do ukon¢enia hru-
bej stavby, respektive kym sa vyuziva. Vyu-
Zitie stabilnych cerpadiel je velmi vyhodné
v pozemnom stavitelstve, ¢i uz pri rozsiah-
lych nizkych stavbach, alebo pri vystavbe
vyskovych budov, pripadne pri vystavbe
banskych stavieb pri striekani alebo beté-
novani osteni tunelov (obr. 11) [7].

Aby systém sekundarnej dopravy cer-
stvého betdnu cerpadlami fungoval, musia
sa pri ich ndvrhu zohladnit vsetky zasady.
Treba zohladnit vplyv velkého mnozstva
faktorov - od potrebnej vypoctovej vykon-
nosti, dopravnej vzdialenosti cez konzis-
tenciu cerstvého beténu az po potrubny
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systém. Vsetky spomenuté faktory zohra-
vaju dolezitu ulohu v efektivnosti fun-
govania vnutrostaveniskového cerpania
beténu. V prvom kroku treba uri¢t pozado-
vanu teoretickd vykonnost, ktora sa spres-
ni empiricky stanovenym pracovnym su-
¢initelom asi 0,80. Na zaklade potrebného
vystupného vykonu a dopravnej vzdiale-
nosti sa navrhne ¢erpadlo, ktoré musi spi-
nat aj poziadavky na prevadzkovy tlak p
(bar =0,1 N/mm?). Medzi vykonom ¢erpad-
la Q a prevadzkovym tlakom p plati nepria-
ma zavislost, ¢ize Q . p = konstanta. K na-
vrhnutému cerpadlu treba nadimenzovat
najvhodnejsie potrubie tak, aby sa nezni-
zovala vykonnost cerpadla a jeho dosah.
Takto navrhnuty systém sa posudi z hladis-
ka cerpatelnosti beténu, navrhnutého zlo-
Zenia a konzistencie (sadnutie kuzela 40 az
100 mm, respektive VeBe 3 az 5 s) [7].
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Priklad navrhu stabilného
Cerpadla

Pocas betonaze stavby s vyskou 65 m tre-
ba zhotovit 40 m?® betédnovych konstrukcif
za 1 hodinu. Na dopravu cerstvého beténu
(konzistencie danej sadnutim kuzela 100
mm) sa pouzije vyloznik s horizontdlnym
dosahom 27 m a dopravné potrubie s prie-
merom 125 mm s piatimi kolenami 90°,
dvomi kolenami 30° a s celkovou dizkou
110 m. Pri pracuni ¢erpadla sa uvazuje pra-
covny sucinitel' 0,75. Dopravna vyska sa zis-
ka ako vyska stavby zvysend o 4 m (na ma-
nipuldciu a najvyssi bod zhybu vyloznika).
Z nomogramu cerpania beténu (obr. 12)
vyplyva, Ze pri ndvrhovom vykone cerpad-
la 53,3 m3/h, sadnuti kuzela 100 mm, do-
pravnej dizky potrubia 164 m a priemere
potrubia 125 mm bude potrebny pracovny
tlak p, = 34 bar (3,4 MPa).

Zaver

V sicasnosti existuje mnoho spésobov do-
pravy cerstvého beténu, ktorych pripadné
aplikovanie eSte nezarucuje optimalne vy-
uzitie. Dolezité je, aby sekundarna doprava
Cerstvého beténu nadvdzovala na primar-
nu. Zaroven treba primarnu dopravu zvolit
tak, aby sa (s ohladom na sekundérnu) cer-
stvy betén dopravil na stavenisko s dosta-
to¢nou ¢asovou rezervou na jeho uloZenie
a spracovanie.
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