ZIMNA BETONAZ

Betdn, najrozsirenejsi stavelbny materidl, je citlivy na okrajové podmienky od cerstvého stavu
az do (a pocas) mladého veku. Podmienky pocas tuhnutia a tvrdnutfia betdnu ovplyviuju
vietky Uzitkové viastnosti betdnu, Zivotnost a jednoducho povedané celkovu kvalitu beténovej
konstrukcie. Existuju podmienky, ktoré sa povazuju za idedine pre hydratdciu a vytvaranie
pevnej Struktdry. Mlady betén by sa mal uchovavat v idedinych podmienkach, teplota okolo
20 °C, 100 % relatfivna vihkost a ziadne prudenie vzduchu, tolbdz nie prievan. V snahe

o splnenie tychto okrajovych podmienok vedome vykondvame urcité Cinnosti, ktoré sa

v literafdre oznacuju suhrnnym pojmom ,osetrovanie”.

Podla teploty, mimochodom rozho-
dujuceho Cinitela, rozliSujeme medzi
oSetrovanim proti vysokej a proti
nizkej teplote. Zatial ¢o osetrovanie
v letnom obdobi chrdni betén pred
neZelanymi objemovymi zmenami,
ktoré su kritické napriklad z hladiska
zivotnosti beténovych vozoviek atd.,
oSetrovanie v zimnom obdobi chréni
betoén proti preruseniu hydratacie
a naslednému poklesu unosnosti kon-
Strukcie alebo proti uplnému zastave-
niu hydratacie.
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Tedria hydratdcie a vplyv
(teploty) prostredia

Hydratdcia cementu je stubor navza-
jom nezéavislych chemickych reakcif
jednotlivych slinkovych mineralov
s vodou. Tento pojem zahfna vSetky
javy a zmeny, chemické i fyzikdlne,
ktoré nastdvaju ak cement prechddza
z nestabilnej (dehydratovanej) sustavy
do sustavy stabilnej (hydratovanej). Ak
chceme vyuzit tieto poznatky v techno-

logickej praxi, hydratacia je najzaujima-
vejsia v jej pociatoc¢nej, najdynamickej-

Sej faze. Cerstvy cementovy tmel sa
Z pociatku viditelne nemeni (désledok

pritomnosti siranu vdpenatého), neskor

ale zac¢ina stracat plasticitu - tuhnut
(Standardne 45 - 90 min.) a tvrdnut.
Tvrdnutie sa prejavuje narastom pev-
nosti uz vzniknutych vazieb.

KedZe hydratacia je chemicko-fyzi-
kdlna reakcia, je pochopitelné, Ze jej
priebeh je determinovany nielen vlast-
nostami a davkou reaktantov pripadne

pridavnych cinitelov, ale aj vplyvmi oko-
lia, a to najma teplotou. Vplyv vlastnosti

a davky reaktantov alebo inych c¢inite-
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lov si velmi zjednodu$ene vysvetlime
v metddach umoznujucich zimnu beto-
naz. Vplyv teploty (obr. 1) je rozhoduju-
cou vlastnostou prostredia, pretoze ma
priamy uc¢inok na teplotu reagujucich
latok a reagujucej sustavy. Hydratacia
prebieha prakticky len za pritomnosti
vody v kvapalnej faze. Limitujucim fak-
torom preto je pripadné nizka teplota
spbsobujuca zastavenie hydratacie ak
doéjde k zamrznutiu vody.

Zastavenie hydratdcie
pri nizkych teplotdach

Za obdobie s nizkou teplotou sa
z hladiska betondZe podla ACI 306 [4]
povazuje obdobie, kedy pocas aspon
troch po sebe iducich dni nevystupi prie-
merna dennd teplota nad 5 °C a teplota
vzduchu nevystupi nad 10 °C na viac
ako pol dna v ktoromkolvek 24 hodino-
vom intervale. Slovensko sa nachddza
v klimatickom pdsme, kde takéto pod-
mienky beZne nastavaju (obr. 2 a 3) a je
preto opodstatnené sa téme oSetrova-
nia beténu v zimnom obdobi venovat.

Vyznam tohto typu oSetrovania rastie
priamo umerne s povrchovym modulom
beténovanej konstrukcie. Inymi slovami,
¢im subtilnejsiu konstrukciu beténuje-
me, tym vac¢sSou plochou odovzdava
teplo prostrediu a zvysuje sa riziko
zamrznutia.

Pod zamrznutim sa vo vSeobecnosti
rozumie pokles teploty vody pod 0 °C.
V cementovom tmele je vsak volna
voda vo forme pérového roztoku, ¢o zni-
Zuje teplotu bodu mrazu na priblizne -3
az -4 °C [6]. Ak predsa len teplota beté-
nu klesne pod tuto kritickt hodnotu,
dobjde k zmene fazy pérového roztoku
na pevny, ¢o so sebou prindsa zvacse-
nie jej objemu o cca 9,1 %. Zamrznutie
beténu je vzdy neziaduce, no nie vzdy
ma fatdlne nasledky. Podla stavu betoé-
nu, (v dobe) ked k zamrznutiu doslo
rozliSujeme tri scendre.

V prvom (lepSom) pripade dbjde ku
zamrznutiu beténu este pred zadiat-
kom formovania prvych krystalov
budtceho cementového kamena.
Udéava sa limitné pevnost beténu

0,1 MPa [9]. Ak zvaZime, Ze nosite-
lom pevnosti v poc¢iato¢nom veku

je tuhnuci cementovy tmel, potom
moézZeme za zaciatok tuhnutia pova-
zovat kritérium 0,5 MPa podla [11].
Nakolko pevnost pri zac¢iatku tuhnu-
tia (0,5 MPa) je patnasobkom limit-
nej hodnoty 0,1 MPa pre zamrznutie
vody, kedy neddjde k vyznamnému
poskodeniu beténu je jasné, ze pri
pevnosti beténu do 0,1 MPa sa este
hydratdcia nerozbehla. Zamrznutie
vody spdsobi len vy§siu permeabilitu
a nizsiu odolnost proti zmrazovacim
a rozmrazovacim cyklom [4].
Druhou moznostou je zamrznutie
beténu pocas tuhnutia. Tuhnutie

je podla [9] charakterizované inter-
valom pevnosti (0,5 - 5,0) MPa ([4]
udéava do 3,5 MPa). Hodnota 5,0 MPa
sa oznacuje ako zmrazovacia pev-
nost. Napétia z objemovej zmeny
vody (cca 9,1%) vysoko prevysuju

i pevnost v tlaku a struktira beté-
nu sa destruuje (obr. 6). V zavis-
losti od stupiia zatuhnutia cemen-
tového tmelu v ¢ase zamrznutia

je mozna len ¢iasto¢nd schopnost
beténu dosiahnut predpokladané
pevnosti. Po rozmrazeni beténu
mozZno oc¢akavat len ¢iastoc¢né po-
kracovanie hydratacie a dosiahnu-
tie pevnosti maximdalne do 50 %

z navrhovych [4].

Poslednou mozZnostou je zamrznu-
tie beténu po dosiahnuti pevnosti

12 aZ 15 MPa (bezpec¢ne nad 5,0 MPa).
Zatuhnuty betén méze jedenkrat
zamrznut bez poruSenia Struktury

a bez znizenia jeho vyslednych pev-
nosti. Viacndsobné zamrznutie
vysledné pevnosti vSak znizi [9].



Obr. 1 - Vplyv teploty na rychlost hydratécie [3]
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Obr. 2 - Graf roného priebehu priemernej dennej teploty v Bratislave [5]
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Obr. 3 - Graf ro¢ného priebehu priemernej dennej teploty v Poprade [5]
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Aj preto sa v praxi stretdvame
s odporuc¢anim dodrZania minimalnej
teploty prostredia na urovni cca 5 °C,
a to aspon do doby neZ pevnost beté-
nu nadobudne min. 3,5 MPa [6] resp.
teplota nad 0 °C aZ do dosiahnutia pev-
nosti beténu 5,0 MPa [9]. Podla [10]
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zase plati vSeobecné pravidlo, ze
betén musi byt proti i¢inkom mrazu
oSetrovany minimalne 24 hodin od
ulozenia. Dodrzanie poziadaviek na
minimdlnu teplotu moZno dosiahnut
jednou z prislusnych metéd osetro-
vania.

SPECIAIN

Metddy umozZiujuce

zimnu betondz
Znamych je mnoho metdéd umoznuju-

cich betonaz aj vo vSeobecne nevhod-

nych podmienkach spésobenych nizkou
teplotou. V nasledujucich bodoch si pred-
stavime (zopakujeme) metddy a opatre-
nia, s ktorymi sa v beZnej praxi mézeme
priamo alebo nepriamo stretnut.

o Uprava receptiry pre zimnt betonaz
predstavuje najma volbu vhodného
druhu (obr. 7) a triedy cementu
(R - rychlotuhntci), volbu jemnosti
cementu kedZe s rasticou jemnos-
tou sa zvysuje tempo hydratacie,

a tym aj ndbehu pociato¢nych pev-
nosti (obr. 8) a ndvrh niZzsieho vodné-
ho suéinitela, ktorym mozno skratif
dobu tuhnutia cementového tmelu
kedZe sa podari dostat zrnka cemen-
tu blizsie k sebe (obr. 9).

e Uprava receptury pridanim Prisady.
Pre zimnu betondZ su vhodné ury-
chlovacie a protizmrazovacie prisa-
dy. Urychlovacie prisady su latky
katalyticky pésobiace na hydrataciu
cementu a v poc¢iato¢nom §$tadiu ury-
chlujt tvorbu cementového kamena.
Rozdeluju sa na urychlovace tuhnu-
tia, ¢iZe prechodu cementového
tmelu z plastického do tuhého stavu
a urychlovace tvrdnutia, ktoré ury-
chlujt vyvin pociatoé¢nych pevnosti
beténu bez skracovania doby tuhnu-
tia. Z chemického hladiska sa podla
aktivnej latky rozdeluju na skupinu
pdsobiacu chloridovymi iontami
a skupinu posobiacu alkalickymi kre-
mic¢itanmi a uhli¢itanmi. Protizmrazo-
vacie prisady su latky umoziujuce
hydratdciu cementu aj pri teplotach
pod bodom mrznutia vody (rddovo
-15 az -25 °C). M6zu znizovat teplotu
bodu mrznutia tekutej fazy beténu
(prisady na béze CaCl, NaNO; alebo
viacmocnych alkoholov) alebo mézu
mierne zniZit teplotu bodu mrznutia
tekutej fazy, no vyrazne urychlia tuh-
nutie a tvrdnutie cementového tmelu
(prisady na baze FeSO, a/alebo
Caclz).

¢ Upravou miesania je mozné ovplyvnit
priebeh tvrdnutia beténu. V snahe
o urychlenie tvrdnutia je potrebné
hydratdciu cementu aktivovat, ¢comu
pomadha aj rychle (tzv. aktivacné)
mieSanie.

e Ohrev zloZiek je tiez jednou z moz-
nosti, ako zabezpecit poZzadovanu
teplotu beténu priamo vo vyrobni a to
az do doby, kedy mu pripadné zamrz-
nutie neubliZi. Metéda vychadza z na-
vrhovanej receptury beténu, navrho-
vej teploty prostredia, rychlosti do-
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4 - Mrznut/e delon/zovane/ vody [7]; 5 - Mrznut/e roztoku Ca (0H)2 [ 7l
10 - Uzavretie a vykurovanie priestoru pri zimnej betonaZi

6 - Vysledok zamrznutia beténu pocas formovania vazieb [8];

pravy a betondze, dopravnej vzdiale-
nosti na stavenisko a z tepelnych strat
po zabudovani beténu cez teplov-
menné plochy. Vypocitana strata tep-
la sa nahradi miesanim predhriatych
zloZiek na vypocitanu teplotu - naj-
vhodnejsie je zohrievat zlozky s naj-
vac¢sou tepelnou kapacitou (tab. 1).
Priamo na stavenisku resp. na mieste
zabudovania je potrebné podla [9]
vykonat také opatrenia, aby nedoslo
k zamrznutiu (celkovému alebo lokal-
nemu) beténu. Podklad (hornina,
debnenie) musia mat taku teplotu,
aby nespdsobila zamrznutie beténu.
Rovnako je potrebné z debnenia

a/alebo vystuZe odstranit lad, sneh
alebo pripadne vyrazni namrazu,
aby nedoslo k lokdlnemu zhorseniu
kvality beténu.

Obalenie a ochrana konstrukcie
tepelnymi izoldciami pred stratou
tepla. Obdobnou metddou je aj vytvo-
renie uzavretého priestoru, ktory sa
vykuruje na pozadovanu teplotu

(obr. 10 a 11). Principom je vytvorenie
takej teploty prostredia pre tuhnutie
a tvrdnutie beténu, aby nedoslo

k jeho zamrznutiu alebo aby sa do-
siahlo poZzadované tempo néarastu
pevnosti. Tento spdsob sa zvykne
vyuzivat napriklad pri betondzi stro-

Tabulka 1 - Poziadavky na teplotu dodaného a ukladaného

Cerstvého betonu [12]

Proces Teplota prostredia Teplota cerstvého hetonu
Doprava Nizka teplota +5°Caz +10°C
Ukladanie >-3°C >+5°C

<-3°C 2+10°C
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pov tak, Ze sa vykuruje priestor pod
aktualne beténovanym stropom.
Princip elektroohrevu spociva vo vyu-
ziti prudového odporu, ktory kladu
pouZité vybrané odporové vodice
priechodu elektrického prudu, ¢im
dochadza k ich riadenému ohriatiu
na vopred stanovenu teplotu. Elek-
tricky odporovy ohrev sa realizuje
pomocou elektrického odporového
vodic¢a a s pouzitim vhodného trans-
formatora. Jednym transforméatorom
sa da ohriat plocha 50 - 60 m? (cca
10 m?). Na transformator sa napdjaju
samostatné sekundarne vinutia, na
kazdé mozno zapojit jeden okruh
vodic¢a - jednu slu¢ku. Vyhrevny drot
sa upeviiuje na vystuz zo strany deb-
nenia pomocou Ok tak, aby vyhrevny
dr6t neleZzal priamo na vystuZi. Zaro-
ven musi vyhrevny drét pokryvat plo-
chu beténovej konstrukcie rovnomer-
ne. Vzdialenost vodi¢ov od seba by
mala byt 15 - 25 cm, aby nenastévali
nedovolené rozdiely teplot v beténo-
vej konstrukcii. Drot zostdva trvalo
zabeténovany v konstrukcii. Ohrieva-
nie konstrukcie pomocou vyhrevné-



Obr. 7 - Vyvin hydratacného tepla v zavislosti od

druhu cementu
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Obr. 11 - Schéma trojfazového rezimu
ohrevu betonu
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Obr. 8 - Zvacsenie vzdialenosti zfn cementu D2>D+

pri zvySeni davky vody
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Obr. 9 - Schematické zobrazenie priebehu hydratacie

v zavislosti od jemnosti mletia
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Hydratama zfn cementu dvoch réznych jemnosti mletia
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ho drétu a priebeh teploty pri tomto
ohreve m4 najblizsie k trojfazovému
rezimu (obr. 11). Dochédza pri tom
k ohrievaniu konstrukcie na predpi-
sanu teplotu (max 65 °C), nasledné
udrziavanie konsStantnej teploty
pomocou transformatorov s plynulou
reguldciou a pomalému chladnutiu.

Zaver

Zimna betond? je, nielen na Sloven-
sku, problematicka aj vdaka prevlada-
jucej snahe o navrhovanie subtilnych
monolitickych konstrukcii. Nie je ale
nemozna, o ¢om sa presvied¢ame
kazdu zimu. MozZno viac ako inokedy je
délezitd technologickd priprava a opti-
malizdcia prijimanych opatreni pre
zefektivnenie vystavby.
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