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Uvod do osetrovania beténu 2

\/ zimnom obdobi

Za osetrovanie Cerstvého a mladého betdnu
sa povazuje vedomy vykon takych cinnosti,
ktorych cielom je umoznit hydrataciu cemen-
tu v podmienkach priblizujucich sa idedlnym
(15-20 °C; 100 % RH). Existuju dva zaklad-
né pristupy k vyznamu o3etrovanie. Prvym je,
Ze oSetrovanie ma v maximalnej miere zvysit
trvanlivost konstrukcie pri zachovani predpo-
kladanych inych Gzitkovych vlastnosti. Druhym
pristupom je snaha o dosiahnutie maximalnej
moznej pevnosti [1]. Oba pristupy st opod-
statnené a ich syntézou sa dopracujeme ku
a komplexnému vyznamu o3etrovania, ktorym
je maximalne vyuZitie potencidlu (receptury)
Cerstvého betonu pre dosiahnutie vhodnych
mechanickych vlastnosti a dlhej Zivotnosti.
Viyznam o3etrovanie zdoraziiuje aj skuto¢nost,
Ze zvatsa sa jedna o findlny proces zhotovenia
beténovych konstrukcii, preto jeho zanedba-
nim mézu vznikndt najvacsie Skody z hladiska
uz vynalozenych prostriedkov.

Proti comu sa betén chrani

Hlavne Cerstvy, no i mlady beton (ako bolo zdd-
vodnené v 1. Casti cyklu) je potrebné chranit
proti mechanickému poskodeniu a statickym
alebo dynamickym zatazenim. Dalej je potreb-
né chrdnit beton proti vzniku tahovych a tla-
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Obr: 1: Vplyv teploty na rychlost hydratacie [4]
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kovych napéti vo vznikajlcej alebo existujlcej
Strukture betdnu, ktord v danom okamihu ne-
ma dostato¢nu pevnost na to, aby ich doka-
zala preniest. V pripade zimnej betonaze tieto
napatia vznikaju v dosledku objemovych zmien
vody suvisiacich s prechodom do pevného sku-
penstva.

Tedria hydratacie a vplyv (teploty)
prostredia

Hydratdcia cementu je subor navzajom neza-
vislych chemickych reakcif jednotlivych slinko-
vych minerélov s vodou. Tento pojem zahffia

vsetky javy a zmeny, chemické i fyzikalne, kto-
ré nastavaju ak cement prechddza z nestabilnej
(dehydratovanej) ststavy do sustavy stabilne
(hydratovanej). Ak chceme vyuzit tieto poznat-
ky v technologickej praxi, hydratacia je naj-
zaujimavejSia v jej pociatocnej, najdynamickej-
Sej faze. Cerstvy cementovy tmel sa z pociatku
viditelne nemeni (d6sledok pritomnosti siranu
vapenatého), neskér ale zacina stracat plastici-
tu — tuhnut (Standardne 45-90 min) a tvrdnut.
Tvrdnutie sa prejavuje narastom pevnosti uz
vzniknutych vazieb.

KedZe hydratdcia je chemicko-fyzikédlna
reakcia, je pochopitelné, Ze jej priebeh je de-
terminovany jednak vlastnostami a davkou
reaktantov, pripadne pridavnych cinitelov, ale
aj vplyvmi okolia, a to najma teplotou. Vplyv
vlastnosti a ddvky reaktantov alebo inych ¢ini-
telov si velmi zjednodusene vysvetlime v me-
tédach umoziujucich zimnu betonaz. Vplyv
teploty (obr. 1) je rozhodujucou vlastnostou
prostredia, pretoZe ma priamy dopad na teplo-
tu reagujucich latok a reagujucej sustavy. Hyd-
ratdcia prebieha prakticky len za pritomnosti
vody v kvapalnej faze. Limitujucim faktorom
preto je pripadna nizka teplota sposobujica
zastavenie hydratdcie ak dojde k zamrznutiu
vody.

[ Dmodona priemnema dennd taplcs veducny za obdabie 19511590 Priemama denna mpiota veduchis]
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Obr: 2: Graf ro¢ného priebehu priemernej dennej teploty v Bratislave [6]
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Obr: 3: Graf rocného priebehu priemernej dennej teploty v Poprade [6]
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Zastavenie hydratacie pri nizkych

teplotach

Za obdobie s nizkou teplotou sa z hladiska beto-

naze podla ACI 306 [5] povazuje obdobie, kedy

pocas aspon troch po sebe iducich dni nevystu-
pi priemernd dennd teplota nad 5 °C a teplota
vzduchu nevystlpi nad 10 °C na viac ako pol diia

v ktoromkolvek 24hodinovom intervale. Sloven-

sko i Cesko sa nachadzaju v klimatickom pasme,

kde takéto podmienky bezne nastavaju (obr. 2

a 3), a je preto opodstatnené sa téme oSetrovania

beténu v zimnom obdobi venovat.

Viyznam tohoto typu o3etrovania rastie pria-
mo Umerne s povrchovym modulom beténovanej
konstrukcie. Inymi slovami, ¢im subtilnejSiu kon-
Strukciu beténujeme, tym vécsou teplovymennou
plochou dochadza k strate tepla do okolitého
prostredia a tym zvySuje sa riziko zamrznutia.

Pod zamrznutim sa vo vieobecnosti rozumie
pokles teploty vody pod 0 °C. V cementovom
tmele je viak volnd voda vo forme nasyteného
porového roztoku, ¢o znizuje teplotu bodu mra-
zu na priblizne -3 az -4 °C [7]. Ak predsa len
teplota beténu klesne pod tuto kritickd hodnotu,
dojde k zmene fazy porového roztoku na pevnd,
¢o 5o sebou obnasa zvécsenie jej objemu o cca
9,1 %. Zamrznutie betdnu je vzdy neziadlce, no
nie vZdy ma fatélne nasledky. Podla aktualneho
stavu betonu (v dobe), ked k zamrznutiu doslo,
rozliSujeme tri scendre.

e V prvom (lepSom) pripade déjde ku zamrz-
nutiu beténu este pred zaciatkom formova-
nia prvych krystalov budtceho cementového
kamera. Udava sa limitna pevnost betdnu
0,1 MPa [10]. Ak zvaZime, Ze nositelom pev-
nosti v pociato¢nom veku je tuhnlci cemento-
vy tmel, potom méZeme za zaciatok tuhnutia
povazovat kritérium 0,5 MPa podla [12]. Na-
kolko pevnost pri zaciatku tuhnutia (0,5 MPa)
je patnasobkom limitnej hodnoty 0,1 MPa pre
zamrznutie vody, kedy neddjde k vyznamné-
mu poskodeniu beténu, je jasné, Ze pri pev-
nosti betonu do 0,1 MPa sa este hydratacia
nerozbehla. Zamrznutie vody spsobi len vys3-
Siu permeabilitu, nizsiu odolnost vo¢i zmrazo-
vacim a rozmrazovacim cyklom [5] a présivost
povrchu (obr. 6).

e Druhou moznostou je zamrznutie betonu
pocas tuhnutia. Tuhnutie je podla [10] cha-
rakterizované intervalom pevnosti (0,5-5,0)
MPa ([5] udéva do 3,5 MPa). Hodnota 5,0
MPa sa oznacuje ako zmrazovacia pevnost.
Napatia z objemovej zmeny vody (cca 9,1%)
vysoko prevy3uju i pevnost v tlaku a Struktdra
beténu sa destruuje (obr. 7). V zavislosti od
stupiia zatuhnutia cementového tmelu v Case
zamrznutia je mozna len ¢iastocna schopnost
betdnu dosiahnut predpokladané pevnosti. Po

rozmrazeni beténu mozno ocakavat len Cias-
to¢né pokracovanie hydratacie a dosiahnutie
pevnosti maximalne do 50 % z navrhovych [5].

o Poslednou moZnostou je zamrznutie beténu
po dosiahnuti pevnosti 12 az 15 MPa (bez-
pecne nad 5,0 MPa). Zatuhnuty betén moze
jedenkrat zamrznut bez porusenia Struktdry
a bez znfZenia jeho vyslednych pevnosti. Viac-
nasobné zamrznutie vysledné pevnosti viak
znizi [10].

Aj preto sa v praxi stretdvame s odportcanim do-
drZzania minimalnej teploty prostredia na Urovni
cca 5 °C, a to aspon do doby, neZ pevnost be-
tonu nadobudne min. 3,5 MPa [7], resp. teplo-
ty nad 0 °C az do dosiahnutia pevnosti betonu
5,0 MPa [10]. Podla [10] zase plati vSeobecné
pravidlo, Ze betén musi byt proti Gcinkom mra-
zu o%etrovany minimalne 24 hodin od uloZenia.
DodrZanie poZiadaviek na minimalnu teplotu
mozno dosiahnut niektorou z prislusnych metéd
oSetrovania.

Metédy umoznujuce zimnu

betonaz

Existuje viacero metdd umoZiujucich betonaZ aj

vo vieobecne nevhodnych podmienkach spdso-

benych nizkou teplotou. V nasledujdcich bodoch
si predstavime (zopakujeme) metody a opatrenia,

s ktorymi sa v beZnej praxi m6Zeme priamo alebo

nepriamo stretntt.

o Uprava receptiry pre zimn( betonaz obnésa
najmé volbu vhodného druhu (obr. 8) a triedy
cementu (R - rychlotuhnuci), volbu jemnos-
ti cementu, kedZe s rasticou jemnostou sa
zvySuje tempo hydratacie, a tym aj nabehu
poCiatocnych pevnosti (obr. 9), a navrh nizsie-
ho vodného sucinitela, ktorym mozno skratit
dobu tuhnutia cementového tmelu, kedZze sa
podari dostat zrnkd cementu blizsie k sebe
(obr. 10).

o Uprava receptury pridanim prisady. Pre zimnu
betonaz su vhodné urychlovacie a protizmra-
zovacie prisady. Urychlovacie prisady su latky
katalyticky posobiace na hydrataciu cementu
a v pociato¢nom stadiu urychluju tvorbu ce-
mentového kamena. Rozdeluju sa na urych-
[ovace tuhnutia, ¢iZze prechodu cementového
tmelu z plastického do tuhého stavu, a urych-
[ovace tvrdnutia, ktoré urychlujd vyvin pocia-
to¢nych pevnosti betdnu bez skracovania do-
by tuhnutia. Z chemického hladiska sa podla
aktivnej latky rozdelujd na skupinu posobiacu
chloridovymi iontami a skupinu pdsobiacu
alkalickymi kremicitanmi a uhlic¢itanmi. Protiz-
mrazovacie prisady su latky umozriujice hyd-
rataciu cementu aj pri teplotdch pod bodom
mrznutia vody (radovo -15 az -25 °C). M6zu

Obr: 4: Mrznutie deionizovanej vody [8]

Obr: 6: Prasivost povrchu betonu
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Obr. 7: Vysledok zamrznutia beténu pocas formovania vézieb [8]

materlaly 2/2011

pro stavbu



“ VYROBKY, HMOTY, MATERIALY

el et [dert]

Obr: 8: Vyvin hydratacného tepla v zavislosti od druhu cementu

Stuped hydratacie (0-1)
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Obr: 9: Zvdcsenie vzdialenosti zf'n cementu D2>D1 pri zvyseni
dévky vody

Obr: 10: Schematické zobrazenie priebehu hydratécie v zavislosti
od jemnosti mletia

znizovat teplotu bodu mrznutia tekutej fazy
betonu (prisady na baze CaCl, NaNO, alebo

Sanie.

o Ohrev zloZiek je tieZ jednou z mozZnosti ako
zabezpecit poZadovanu teplotu cerstvého be-
tonu (dalej TCB) priamo vo vyrobni, a to aZ do
doby, kedy mu pripadné zamrznutie neubli-
Zi. Metdda vychadza z navrhovanej receptiry
betdnu, ndvrhovej teploty prostredia, rychlosti
dopravy a betondze, dopravnej vzdialenosti na
stavenisko a z tepelnych strat po zabudovani
betdnu cez teplovymenné plochy. Vypocitand
strata tepla sa nahradi mieSanim predhriatych
zloziek na vypocitanu teplotu (najvhodnejsie
je zohrievat zloZky s najvacSou tepelnou ka-
pacitou).

T - 022.K.T,+C.T)+V. T,

) [°cl(n)
022.K+QO+V

Vztah 1 popisuje pribliznd a zjednodusenu za-
vislost medzi davkou jednotlivych zloZiek, ich
teplotou a teplotou cerstvého betdnu. V tomto
vztahu vystupuje hmotnostna davka kameni-
va K [kg/m3], hmotnostnd davka cementu
C [kg/m?], celkova hmotnostna davka vody
V [kg/m?], teplota jednotlivych zloZiek Ty, T,
Ty [°C] a koeficient 0,22 zodpovedajci pribliz-
ne pomeru specifického tepla tuhych zloziek
a vody.

o Priamo na stavenisku, resp. na mieste zabu-
dovania, je potrebné podla [10] vykonat také
opatrenia, aby nedoslo k zamrznutiu beténu

(celkovému alebo lokalnemu). Podklad (hor-
nina, debnenie) musi mat taku teplotu, aby

0o viacmocnych alkoholov) alebo mézu mierne nesposobila zamrznutie beténu. Rovnako
5 znizit teplotu bodu mrznutia tekutej fazy, no je potrebné z debnenia a vystuze odstranit
3w vyrazne urychlia tuhnutie a tvrdnutie cemen- lad, sneh alebo pripadne vyraznd namrazu,
i tového tmelu (prisady na baze FeSO, alebo aby nedoslo k lokalnemu zhorseniu kvality
E xa CaCly). beténu.

R o Upravou mieania je mozné ovplyvnit priebeh @ Obalenie a ochrana konstrukcie tepelnymi

1 s cEMI tvrdnutia beténu. V snahe o urychlenie tvrdnu- izolaciami pred stratou tepla je obdobnou

“ achan tia je potrebné hydrataciu cementu aktivovat, metddou. Vytvori sa uzavrety priestor, ktory

’ . » - - ¢omu pomdha aj rychle (tzv. aktivacné) mie- sa vykuruje na pozadovanu teplotu (obr. 11

a 12). Principom je vytvorenie takej teploty
prostredia pre tuhnutie a tvrdnutie beto-
nu, aby nedoslo k jeho zamrznutiu alebo
aby sa dosiahlo poZzadované tempo ndrastu
pevnosti. Tento sposob sa zvykne vyuZzivat
napriklad pri betondzi stropov tak, Ze sa vy-
kuruje priestor pod aktudlne beténovanym
stropom.

Princip elektroohrevu spociva vo vyuziti
elektrického odporu, ktory kladu pouzité
vybrané odporové vodice priechodu elektric-
kého prudu, ¢im dochédza k ich riadenému
ohriatiu na vopred stanovenu teplotu. Elek-
tricky odporovy ohrev sa realizuje pomocou
elektrického odporového vodica a s pouzitim
vhodného transformatora. Jednym transfor-
matorom je mozné ohriat plochu o vymere
50-60 m? (cca 10 m3). Na transformétor sa
napajaju samostatné sekunddrne vinutia, na
kazdé mozno zapojit jeden okruh vodica -
jednu slucku. Vyhrevny drét sa upeviiuje na
vystuz zo strany debnenia pomocou 6k tak,
aby vyhrevny drét nelezal priamo na vystuzi.
Zaroven musi vyhrevny drot pokryvat plochu
beténovej konstrukcie rovnomerne. Vzdiale-
nost vodic¢ov od seba by mala byt 15-25 cm,
aby nenastévali nedovolené rozdiely tepl6t
v betdnovej konstrukcii. Drot zostava trva-
lo zabetdnovany v konstrukcii. Ohrievanie
konstrukcie pomocou vyhrevného drotu
a priebeh teploty pri tomto ohreve ma naj-
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Obr: 11: Uzavretie a vykurovanie priestoru pri zimnej betnazi

Obr: 12: Schéma trojfézového rezimu ohrevu betonu
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blizsie k trojfazovému rezimu (obr. 12). Do-
chadza pri tom k ohrievaniu konstrukcie na
predpisanu teplotu (max. 65 °C), nasledné
udrziavanie konstantnej teploty pomocou
transformatorov s plynulou reguléciou a po-
malému chladnutiu. DolezZité je neprekrocit
maximalnu teplotu beténu a pri prechode
medzi druhou a tretou fazou désledne riadit
pokles teploty.

Zaver
Zimna betondz je, nielen na Slovensku, proble-
matickd aj vdaka prevladajlicej snahe o navrho-
vanie subtilnych monolitickych konsrukcii. Nie
je ale nemoZna, o ¢om sa presvied¢ame kazdu
zimu. MozZno viac ako inokedy je dolezitd tech-
nologicka priprava a optimalizacia prijimanych
opatrent pre zefektivnenie vystavby.

PETER BRIATKA
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