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ABSTRAKT

Nasledujici piispévek se zabyva problematikou betonaze za
nizkych teplot, kdy je beton v ranych fazich hydratace vystaven
zmrazovacim cyklim. Kromé obecné znamych pravidel, ktera
jsou doporucena pii betonazi za nizkych teplot, existuje moznost
aplikace pfisady dusi¢nanu vapenatého. Prvotni aplikace
dusi¢nanu vapenatého do betonu pochazi ze Skandinavie, tedy
z oblasti, kde je kratsi stavebni sezona a vznikla poptavka hledat
varianty, jak realizovat betonaz i za teplot pod bodem mrazu.
V ¢lanku jsou prezentovany dil¢i vysledky rozsahlé studie vlivu
dusi¢nanu vapenatého na hydrataci betonu, ktery je vystaven
cyklickému piisobeni mrazu v prubéhu hydratace.
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ABSTRACT

The following paper deals with the issue of casting of
concrete at low temperatures, when concrete is exposed to
freezing cycles in the early stages of hydration. In addition to the
generally known rules that are recommended for casting of
concrete at low temperatures, there is the possibility of applying
a calcium nitrate additive. The initial application of calcium
nitrate to concrete comes from Scandinavia, ie from an area
where the construction season is shorter and there is a demand
to look for ways to carry out concreting even at temperatures
below freezing. The article presents partial results of an
extensive study of the effect of calcium nitrate on the hydration
of concrete, which is exposed to the freeze and thaw cycles
during hydration.
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! Rb — Aktualni pevnost hydratujiciho betonu

2 Rz — Zmrazovaci pevnost betonu, tj. pevnost hydratujictho
betonu, pifi které je schopen odolat jednomu zmrazovacimu
cyklu bez zndmek poskozeni
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1. UvVOD

Je vSeobecné znamo, ze pii ukladani betonu by se méla teplota
pohybovat optimalné mezi 15°C a 25°C. Pfi teplotach vyssich
nez 25°C hrozi riziko ztraty konzistence betonu vlivem
urychleného odpatrovani vody nebo zrychlena ztrata konzistence
vlivem urychleného tuhnuti a tvrdnuti betonu. Za velmi
nebezpecné ze rovnéz povazovat riziko vysoké teploty dosazené
uvnitt konstrukce vlivem vysoké teploty Cerstvého betonu a
ptidavného tepla vzniklého hydrataci betonu. Tato vysoka
teplota teplota mé za nasledek vy$§i vynucend naméhani
Vv konstrukei vlivem vysokého teplotniho gradientu pii tuhnuti a
tvrdnuti betonu a pii nasledném vychladani konstrukce.
vyse zminénych 15°C. Pii betonovani mezi 5°C a 15°C nehrozi
riziko snizené pevnosti betonu, avSak beton hydratuje pomaleji
a normové konecné pevnosti dosahuje déle nez v 28 dnech. Za
limitni je povaZovana teplota 5 °C, pii které dochazi k
vyraznému zpomaleni hydratace. Pti teploté 0 °C a nize dochazi
téméi k zastaveni procesu hydratace. Pii procesu hydratace
muze hydratujici beton zmrznout a opétovné rozmrznout, aniz
by doslo k znatelnému poruseni jeho struktury. Tento stav
nastane pokud:

. Rb! < 0,1 MPa — Pevnost betonu je minimalni,
hydratace a rist hydratacnich produktl jesté nezacal. Beton je
ve fazi tuhnuti.

. Rb? > Rz, kdy Rz znadi zmrazovaci pevnost betonu,
ktera se dle CSN P ENV 13671-1 rovna 5 MPa. Pii dosazeni
meze Rz (zmrazovaci pevnost) je beton schopny odolat jednomu
zmrazovacimu cyklu bez zjevnych znamek poskozeni.

. Rb > Rmin?, kdy Rmin dosahuje hodnot v rozmezi 12—
20 MPa. Pti téchto pevnostech je hydratujici beton schopny
preckat i nékolik (cca 25) po sobé jdoucich zmrazovacich cykli

Nejvice kritické obdobi pti hydrataci betonu tedy nastava pti
pevnostnim rozmezi mezi 0,1 — 5 MPa. Mraz pusobici na

8 Rmin — Minimalni pevnost hydratujiciho betonu, tj. pevnost,
pti které je beton schopen odolat nékolika po sob& jdoucim
zmrazovacim cyklim bez poskozeni



hydratujici beton zpisobi zménu skupenstvi vody z kapalného
na pevné, ¢imz dojde k nartistu objemu o cca 9 %. Vytvorenim
ledovych krystald ve struktufe betonu vznikne poruseni
cementového tmelu a nenavratné poruSeni hydratujici
cementové matrice. Po opétovném ohfati a pokracovani
hydratace beton neni schopny nabyt pozadovanych pevnosti a je
znehodnocen. Negativni vliv nizkych teplot pii betonazi a
Vv dobé tuhnuti a tvrdnuti betonu lze kompenzovat pouZzitim
vhodné receptury betonové smési. Jedna se zejména o pouziti
rychle tuhnouciho cementu nebo vhodné piisady.

Prezentovana data jsou dil¢i vysledky obsahlé studie zaméfené
na vliv ptisady dusi¢nanu vapenatého, ktery je pouzivan jako
jedna ze slozek komer¢né vyrabénych urychlovacich ptisad, na
hydrataci betonu za nizkych teplot. Pro uplnost jsou rovnéz
prezentovana data porovnavajici hydrataci betonu vystaveného
mrazu po celou dobu hydratace Vv porovnani s betonem
hydratujicim v idedlnich laboratornich podminkach.

Vliv dusi¢nanu vapenatého na rychlost hydratace betonu byl
prokazan nékolika studiemi. Ogubonde (Ogubonde 2011) ve své
studii prezentoval, ze jiz pfidani 1% dusi¢nanu vapenatého
z hmotnosti cementu zkrati podatek a konec tuhnuti betonu o
20% ve srovnani s betonem referenénim. Chikn (Chikn, 2007)
ve své raci rozsifil vliv dusi¢nanu vapenatého na pocatek a
konec tuhnuti pro rizné typy cementu. Zatimco u smeési
obsahujici cement kategorie CEM | zkratil dusi¢nan vapenaty
dobu pocatku a konce tuhnuti o cca 5%, v pfipadé cementu CEM
II, ktery vykazuje pomalejsi hydrataci a niz§i vyvin
hydrataéniho tepla, byla doba pocatku a konce tuhnuti
redukovana o 25%. Kicaité (Kiaité 2017) ve své praci
prezentoval vliv dusi¢nanu vapenatého v mnozstvi 1%, 2% a
3% z hmotnosti cementu na rychlost hydratace pii teplotach
limitnich pro hydrataci, tj. 5°C a teplotach laboratornich, tj.
20°C.

Pocatek a konec tuhnuti pti teploté 5°C
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Obrazek 1 : Pocatek a konec tuhnuti pii teploté 5°C. [3]
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Obrazek 2 : Pocatek a konec tuhnuti pri teploté 20°C.[3]

Z vyse uvedenych grafl je ziejmé, Ze dusi¢nan vapenaty
vyrazné zkracuje dobu pocatku a konce tuhnuti, ato i v ptipadé
hydratace za nizké teploty. Tato skutecnost umoziuje vyuzit
dusi¢nan vapenaty jako piisadu, ktera urychli hydrataci, zvysi
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vyvin hydrata¢niho tepla a umozni provadét betonaz
konstrukce i za nizkych teplot. Dusi¢nan vapenaty v betonu
zpusobuje vapenatym iontem rychlejsi tvorbu hydroxidu
vapenatého. Dusi¢nan s trikalciumaluminatem a vodou vytvari



komplexni slouceniny, které zvySuji rychlost tvorby
hydroxidu vapenatého.

2. METODA RESEN]

2.1. Stru¢na metodika FeSeni

Pro vyzkum byla pouzita referencni receptura a receptura
obsahujici pfisadu dusi¢nanu vapenatého. Referenéni
receptura je znazornéna v tabulce 1. Pfisada dusi¢nanu
vapenatého byla davkovana v mnozstvi 8,2 kg/m3, coz
odpovida mnozstvi 2% z hmotnosti cementu.

Tabulka 1: SloZeni referencni smési (REF).

Slozka Obsah [kg/m3]
cement 410
voda 200
vic 0,49
kamenivo 8/16 620
kamenivo 4/8 340
kamenivo 0/4 840
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Davkovani dusi¢nanu vépenatého se zabyvaly studie
napiiklad (Ogubonde 2011, Kicaité 2017), které stanovily
optimalni mnozstvi mezi 1% a 5% z hmotnosti cementu.
Tyto studie rovnéz uvedly, Ze niz$i mnozstvi dusi¢nanu
vapenatého v betonové smési pfispiva pozitivné k 28
dennim pevnostem, zatimco vy$§i mnozstvi znaéné zvySuje
pevnosti v raném stadiu hydratace a negativné plsobi na
pevnosti 28 denni. Z divodu aplikovatelnosti vysledkii ve
stavebni praxi, kdy jsou konstrukce navrhovany pievazné
na 28 denni pevnost betonu, bylo zvoleno vyse uvedené
mnozstvi 2% z hmotnosti cementu.

Vyroba zkuSebnich téles, kterymi byly krychle o hrané
100 mm, probihala v souladu snormou CSN EN 12390-2
Zkougeni ztvrdlého betonu - Cast 2: Vyroba a oSetiovani
zkusebnich téles pro zkouSky pevnosti. Vzorky s piisadou
dusi¢nanu véapenatého byly ihned po vyrobé ulozeny do
mraziciho zafizeni a vystaveny cyklicky plsobici teploté
v rozmezi -5°C a 0°C. Zaznam teplot v prvnich 24 hodinach
po uloZzeni vzorkti do mrazictho zafizeni, tj. po prvnim
zmrazovacim cyklu, je zobrazen na obrazku 3. Testovani
probihalo ve stafi vzorku 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dni v souladu
s normou CSN EN 12390-3 Zkougeni ztvrdlého betonu - Cést
3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles.

Primérna teplota

Obrazek 3 : Pritbéh zmrazovaciho cyklu.

3. VYSLEDKY

Z nize uvedenych obrazkl je ziejmé, ze pridani dusi¢nanu
vapenatého jiz v mnozstvi 2% z hmotnosti cementu pozitivné
ovlivituje hydrataci v raném stafi betonu. V obrazcich 4 a 5
jsou prezentovany pramémé hodnoty pevnosti v tlaku.
Receptura obsahujici dusi¢nan vapenaty vykazovala téméf o
100% vyssi pevnost pii hydrataci béhem zmrazovacich cykli

ve srovnani s betonem referencnim. Pfi hydrataci betonu
v podminkach laboratornich byl nartist pevnosti zhruba 25%.

Z naméfenych hodnot vyplyva pozitivni ptispévek
dusi¢nanu véapenatého jakozto pfisady umoziujici hydrataci
betonu i pii teplotach pod obecné doporu¢ovanou hrnaici 5°C.
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Obrazek 4 : Narust pevnosti u referencnich vzorkai.

I. Il II |I |I|
1 2 3

7 14 28

Pevnost v tlaku [MPa]
= N w Y (9] (o))
o o o o o o o

Dy m20°C m-5°C

Obrazek 5 : Ndrust pevnosti u vzorkii s dusicnanem
vapenatym.

Rovnéz bylo prokdzano, Zze dusi¢nan vapenaty ma
pozitivni vliv kone¢nou pevnost betonu hydratujiciho
Videdlnich podminkach, avSak pii vysSich mnozstvich
dusi¢nanu vapenatého (5% z hmotnosti cementu a vice) je vliv
dusi¢nanu vapenatého na kone¢nou pevnost negativni.

4. DISKUZE

Hydratujici beton, ktery je vystaven zmrazovacim
cykliim, jehoz tvorba hydrata¢niho tepla je zvySena o reakci
dusi¢nanu véapenatého s trikalciumaluminitem je schopen
dosédhnout zhruba dvojnasobnych pevnosti ve srovnani
S betonem bez piisady dusi¢nanu vapenatého. Tento vysledek
neni vrozporu se zahrani¢nimi studiemi, zabyvajicimi se
obdobnou problematikou. Pro srovnani je mozné uvést studii
(Karagol 2013), ve které se jeji autor zabyva hydrataci
betonu s piisadou dusi¢nanu véapenatého, ktery byl
vystaven nejprve mrazu a poté hydratoval v idealnich
podminkach. Pokud bylo hydratujicimu betonu umoznéno
po uloZeni v mrazu hydratovat v idealnich podminkach, byl
beton schopny dosahovat shodnych pevnosti az do teplot
zhruba -15°C ve srovnani s betonem, ktery hydratoval jen
v podminkach laboratornich.

5. ZAVER

Prezentovany piispévek se zabyval moznosti vyuziti
dusi¢nanu vapenatého, jakozto ptisady umoziujici hydrataci
betonu i v teplotach pod bodem mrazu. Byl prokézan pozitivni
vliv dusi¢nanu vapenatého na pevnost betonu ve srovnani
S betonem referencnim, dusi¢nan vapenaty neobsahujici.
Vyuziti dusi¢nanu vapenatého v optimalnim mnozstvi otevira
moznost betondZe i za nizsich teplot, nez jsou v dnesni dobé
obecné doporucovany. Rovnéz prvotni vyzkumy provedené na
zahrani¢nich pracovistich naznacuji schopnost betonu
obsahujici dusi¢nan vapenaty plnohodnotné hydratovat i po
ulozeni v mrazu az do teplot -20°C. Dilézité je spravné
stanovit maximalni prospé$né mnozstvi dusi¢nanu vapenatého
sohledem na dlouhodobou pevnost betonu. Dosavadni
provedené studie stanovuji tuto hodnotu jako 5% z hmotnosti
cementu, avSak toto je vhodné ové&fit na cementech bé&zné
dostupnych v CR. Tato problematika je aktudlné predmétem
vyzkumu autora tohoto ptispévku.
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