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TEPLOTA CERSTVEHO BETONU A MOZNOSTI JEJIHO

SNIZENI

POSSIBILITIES OF ITS DECREASING

Robert Coufal, Jan L. Vitek

Vynucenda namahani, zplsobena teplotnimi
objemovymi zménami betonu béhem hydrata-
ce, jsou tématem zejm. u vodonepropustnych
a masivnich konstrukci. SniZeni teploty Cerst-
vého betonu je jednou z moznosti, jak tato
vynucena namahani snizit. Clanek pojednava
o pozadavcich na teplotu Cerstvého betonu,
teploté betonu v konstrukci béhem hydratace
i 0 zpUsobech snizeni teploty Cerstvého betonu.
I Constraint stress from thermal volume
change of concrete during hydration is a topic
mainly in the case of a watertight and massive
construction. Decreasing the fresh concrete
temperature is one of the possibilities of how
to decrease this constraint stress. This article is
about demands on fresh concrete temperature,
temperature of concrete in construction during
hydration and about possibilities of fresh
concrete temperature decreasing.

Teplota cCerstvého betonu vyrazné
ovliviiuje zejm. dobu jeho zpracova-
telnosti, pocatek tuhnuti i tvrdnuti, na-
rlst pevnosti a vyvoj hydratacniho tep-
la. Minimalni teplota Cerstvého betonu
je dlleZitéa predevsim v zimnim obdo-
bi, maximalni teplota Cerstvého betonu
je dllezZita hlavné pro vodonepropust-
né konstrukce a pro konstrukce ma-
sivni. V zimnim obdobi je bézné, ze se
teplota betonu zvySuje ohfevem zame-
sové vody a kameniva tak, aby se pfi
pfijlezdu na stavbu pohybovala v roz-
mezi 10 az 15 °C. Oproti tomu chlaze-
ni Serstvého betonu neni v nasich pod-
minkach piili§ bézné. Clanek popisuje
vliv teploty Cerstvého betonu na teplo-
tu betonu béhem hydratace a zplsoby
jejiho snizeni.

POZADAVKY NA TEPLOTU
CERSTVEHO BETONU

V normé& CSN EN 206 [1] je uvedena
pouze minimalni teplota betonu 5 °C
v dobé dodani, avSak maximalni teplo-
ta uvedena neni. Pokud ma investor in-
dividualni pozadavky na teplotu Cerst-
vého betonu, musi byt specifikovany
pfedem. Priklad teplot Cerstvého beto-
nu v pribéhu roku je uveden v grafu na
obr. 1, kde jsou teploty Serstvého be-
tonu jedné receptury mérené pfi skla-
dani na stavbé.

Maximalni teploty betond mohou byt
specifikovany v doplikovych predpi-
sech, realné k tomu vSak prili§ ne-
dochazi. Priklady maximalnich tep-
lot Cerstvého betonu jsou uvedeny
v tab. 1. Je vidét, Ze maximalni teplo-
ty jsou omezovany u betonl pro vodo-
nepropustné konstrukce, masivni kon-
strukce a pro vyznamné konstrukce
dopravnich staveb. U téchto typU kon-
strukci je vhodné snizovat jak maximal-
ni dosazenou teplotu v konstrukénim
prvku, tak teplotni gradient po prire-
zu prvku. Cilem opatfeni je omezit rizi-
ka vzniku trhlin.

V zimnim obdobi je teplota beto-
nu ddlezitym parametrem zejm. z hle-
diska doby pocatku tuhnuti. Dllezitéj-
&i je v8ak nasledny zptisob oSetfovani
a udrzeni teploty konstrukce. Je nut-
né, aby se teplota betonu v konstruk-
ci udrzela az do poc¢atku tuhnuti, resp.
do dosazeni pevnosti 5 MPa, nad 5 °C.
Toho se docili pravé kombinaci teplo-
ty Cerstvého betonu a oSetfovanim. Po
pocatku tuhnuti se beton zacina ohfi-
vat hydrataci. Zamérem stavby by mé-
lo byt uchranit co nejvice tohoto tep-

I FRESH CONCRETE TEMPERATURE AND

Tab. 1 Maximalni teploty Cerstvého betonu
dle réiznych predpisi & Tab. 1 Maximal
temperatures of fresh concrete in accordance
with different prescriptions

Maximalni teplota

Cerstvého betonu
[°C]

15 (beton WUQ)

Predpis

Weisse Wannen, einfach

und sicher (Lohmeyer, Ebeling) [2]
Technicka pravidla CBS 02

- Bilé vany, vodotésné 22
betonové konstrukce [3]
Technicka pravidla CBS 04

- Vodonepropustné betonové
konstrukce, preklad némecké
smérnice a komentare [4]
TKP staveb pozemnich
komunikaci, Kapitola 18 27
- Betonové konstrukce a mosty [5]

neni predepsana

la v konstrukci a vyuzit jej k narlstu
pevnosti. V grafu na obr. 2 jsou uve-
deny narlsty pevnosti betonu uloze-
ného v rlznych podminkach. Vzorky
jsou vyrobeny ze stejné zameési beto-
nu C25/30. Jedna sada vzorkd byla
ulozena ve standardnich laboratornich
podminkach a byla oSetfovana a druha
sada byla uloZzena ve venkovnich pod-
minkach, pfi teplotach 0 az 10 °C, bez
oSetfovani. V grafu je vidét, jak zasadni
vliv ma teplota ulozeni a oSetfovani ne-
jen na narlst pevnosti, ale i na konec-
né pevnosti betonu. Teplotni oSetfova-

Obr. 1 Teploty Gerstvého betonu v pribéhu
roku B Fig. 1 Temperatures of fresh
concrete during the year

Obr. 2 Narust pevnosti betonu pfi riizném

ulozeni B Fig. 2 Concrete strength
development under different conditions
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Obr. 3 Vyvoj teploty betonovaného prvku
v zavislosti na pouzitém cementu I

Fig. 3 Concrete construction temperature
development in dependence on the type of
used cement

Obr. 4 Prlbéh teplot ve vodonepropustné
konstrukci tloustky 300 mm z betonu
Permacrete 1 Fig. 4 Temperature

in 300 mm width watertight construction made
of Permacrete concrete

ni je tedy ddlezité nejenom kvl ochra-
né betonu pred zmrznutim v jeho ra-
né fazi, ale i kvlli dosazeni potiebnych
pevnosti z pohledu harmonogramu
stavby. Zaroven je vidét vhodnost vySsi
rezervy pevnosti betonu v zimnim ob-
dobi, coz ale neni mozné pfi extrém-
nim tlaku na nizkou cenu betonu, tak
Castém v dnedni dobé.

TEPLOTA BETONU BEHEM
HYDRATACE

Teplota Cerstvého betonu ovliviiuje ma-
ximalni dosazenou teplotu béhem hyd-
ratace i jeji prabéh v Case. V zimnim
obdobi vySsi teplota hydratujiciho be-
tonu pfiznivé ovliviiuje nardst pevnos-
ti a snizuje naroky na teplotni oSetfova-
ni. Na druhou stranu vySsi teplota zvy-
Suje teplotni gradient po prirezu kon-
strukce a napéti od objemovych zmén
pfi vychladani konstrukce. Maximal-
ni dosazenou teplotu nejvice ovliviuje
typ pouzitého cementu a prfimési. Po-
kud tedy feSime maximalni dosazenou
teplotu v betonovém prvku, méli by-
chom nejdrive optimalizovat slozeni be-
tonu. Vliv cementu na vyvoj teploty be-
tonového prvku (model desky tloustky
1 m) béhem hydratace je uveden v gra-
fu na obr. 3. Oproti tomu je v grafu na
obr. 4 zndzornén pribéh teplot v rediné
vodonepropustné konstrukci tloustky
300 mm z betonu Permacrete. Beton
svymi viastnostmi pfiblizné odpovida
betonu s cementem CEM III/B z gra-
fu na obr. 3. Je vidét, ze vlivem snize-
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ni tloustky z 1 000 mm na 300 mm do-
8lo k snizeni narGstu teploty ze 17 °C
na 8°C. Za predpokladu dat z gra-
fu na obr. 5, tzn. ze snizeni maximal-
ni teploty v konstrukci zhruba odpovi-
da snizeni teploty Cerstvého betonu,
se chlazeni Cerstvého betonu vyznam-
né& projevi hlavné u nemasivnich prv-
ka. Pri snizeni teploty Cerstvého beto-
nu o 4 °C dochazi ke snizeni maximal-
ni teploty 0 23 % u konstrukce tloust-
ky 1000 mm a o 50 % u konstrukce
tloustky 300 mm, coz ma jiz velky vliv
na vynucena namahani mladého chlad-
nouciho betonu.

Vliv snizeni teploty Cerstvého beto-
nu na prdbéh teplot v betonovém prv-
ku je vidét v grafu na obr. 5. Hodnoty
byly méfeny na jedné recepture betonu
Easycrete, kde byl pouzit portland-
sky cement CEM | 42,5 R a jako pfi-
més popilek. Priibéh teploty byl méren
na tfech vzorcich: na betonu nechla-
zeném, na betonu ochlazeném o 3 °C
a na betonu ochlazeném o 7 °C. Z gra-
fu je vidét mirmé zpozdéni dosazeni
maxima teploty v prvku se snizujici se
teplotou a zaroven snizeni tohoto ma-
xima zhruba o hodnotu zchlazeni beto-
nu. Hodnoty v grafu na obr. 5 jsou na-
mérené na modelu, ktery zhruba vysti-
huje chovani desky tloustky 1 m.

Obr. 5 Prdbéh

METODY SNIZENi TEPLOTY
CERSTVEHO BETONU

Snizit teplotu Cerstvého betonu Ize bud’
snizenim teploty jeho slozek, nebo do-
dateCnym zchlazenim &erstvého beto-
nu. Oba zpUisoby vyzaduj instalaci do-
datecného technického zafizeni. Vy-
hodou dodate¢ného chlazeni Cerstvé-
ho betonu je moZnost jeho instalace
na stavbé.

Chlazeni slozek betonu
Zvoleny zpUsob chlazeni erstvého be-
tonu zalezi na podminkach, v jakych je
beton vyrabén, a na pozadované teplo-
té Cerstvého betonu. Chladit se da za-
meésova voda, kamenivo i cement.

Nejjednodussim zplsobem chlaze-
ni betonu pomoci jeho slozek je pou-
ziti ledové vychlazené vody (o teplo-
té cca 1 °C). Timto zplsobem chlaze-
ni Ize teplotu betonu snizit 0 4 °C oproti
betonu standardni teploty. Voda je na-
chlazena do zasobniku a pomoci cir-
kulace je udrzovana na pozadované
teploté. Pouziti ledové vody ma za vy-
sledek nejen snizeni teploty Cerstvého
betonu, ale i prodlouZeni zpracovatel-
nosti betonu a oddaleni pocatku tuh-
nuti. Vyhodou je, Ze se béhem dopra-
vy konzistence neméni.

Naro¢ngjsim zplsobem chlazeni je

teploty betonovaného 60 o —— — ——— — 1

prvku v zavislosti // ‘\\ — C30/37 Easycreate — bez chlazeni (29°C)

na teploté pouiite’ho » T~ \\\ — C30/37 Easycreate — zchlazeno na 26°C

gerstvého betonu 1 50 17 A SN — C30/37 Easycjrea}te — zchlazeno na 22°C
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Obr. 6 Betonarna v Praze-Troji

s instalovanym chladicim zafizenim

na ledovou vodu B Fig. 6 Concrete plant
in Prague-Troja with installed cooling system
for cold water

Obr. 7 Chlazeni Cerstvého betonu
kapalnym dusikem & Fig. 7 Cooling the
fresh concrete by liquid nitrogen

pouziti ledové drté misto zameésoveé
vody. Ledova drt ma teplotu -7 °C
a umoznuje snizeni teploty az o 6 °C
oproti nechlazenému betonu. Tech-
nologie vyroby ledu, jeho skladovani
a manipulace je ale oproti chlazeni vo-
ni pouze v horkych klimatickych pod-
minkach v soucinnosti s dalsimi opat-
fenimi (chlazeni kameniva). Ledova drt
musi byt natolik drobna, aby se roz-
pustila uz béhem michani v michacce
a nedochazelo k ovlivhovani konzisten-
ce cestou na stavbu.

Chlazeni kameniva se voli az v pfipa-
dech, kdy nestaci chlazeni betonu le-
dovou vodou nebo ledovou drti. Ka-
menivo Ize chladit podobnym zptso-
bem, jakym probiha jeho ohfev v zim-
nim obdobi. V silech na kamenivo jsou
instalovany rosty, kterymi je do ka-
meniva vhanén studeny vzduch, kte-
ry kamenivo chladi. Timto zplsobem
je vhodné chladit pouze hrubé kame-
nivo. Druhym zpUsobem chlazeni ka-
meniva je chlazeni ve vodni lazni. Ten-
to zpUsob je ale technicky velmi naroc-
ny a v nasich podminkach neopodstat-
nény, stejné jako chlazeni cementu na
betonarné.
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Chlazeni jiz namichaného
Cerstvého betonu

Po namichani Ize beton chladit napf.
pomoci kapalného dusiku. Technologie
chlazeni spociva v cyklickém dodavko-
vani kapalného dusiku do autodomicha-
vaCe s Cerstvym betonem. Mira zchla-
zeni zavisi na mnozstvi cykld s kapal-
nym dusikem. Se zvysujicim se mnoz-
stvim cykll ale dochazi k prodluzovani
procesu chlazeni, a tim ke zkraceni Casu
na zpracovani betonu na stavbé. Touto
technologif je mozno chladit Cerstvy be-
ton o cca 4 °C pfi zachovani rozumné-
ho Casu a kapacity vyroby.

ZAVER
Teplota Cerstvého betonu ma velky
vliv na vyvoj parametrd mladého be-
tonu i na vznik vynucenych namaha-
ni v konstrukci. Zatimco zvySovani tep-
loty &erstvého betonu v zimnim obdo-
bi je béZnou zdlezitosti, snizeni teploty
betonu chlazenim jeho slozek je v pod-
minkéch Ceské republiky technologic-
kou novinkou.

Snizovani teploty Cerstvého betonu
ma smysl zejména v nasledujicich pfi-
padech:

e je potfeba prodlouZit zpracovatelnost
v letnim obdobi,

e snizeni maximalni dosazené teploty
u masivnich konstrukci (cca o 23 %
u desky tloustky 1000 mm) za ucelem
snizeni teplotniho gradientu po préire-
zu konstrukce,

esnizeni maximalni dosazené teplo-
ty u vodonepropustnych konstruk-
ci (cca 0 50 % u konstrukce tloustky
300 mm) za ucelem snizeni vynuce-
nych namahani zpdsobenych vychla-
danim konstrukce,
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epro splnéni podminek na teplotu

Serstvého betonu v letnich podmin-

kach dle TKP staveb pozemnich ko-

munikaci — Kapitola 18 — Betonové
konstrukce a mosty.

Pred uvazenim snizeni teploty Cerst-
vého betonu do vypoctu je nutno ove-
fit moznost chlazeni Cerstvého betonu
u dodavatele.
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