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ABSTRAKT

Tento piispévek se zabyvad realizaci zelezobetonovych
konstrukei v zimnich podminkach. Shrnuje doporuceni
tykajici se provadéni, receptury betonu a oSetfovani betonu.
Kratce uvadi zakladni pozadavky norem. V praktické Casti
piispévku jsou pfedstavena opatfeni pii betonazi v zimnich
podminkach zredlnych staveb. Je zde zastoupeno tepelné
izolovani bednéni, vytapéni ztracenymi elektrickymi topnymi
kabely, teplovzdusné vytapéni pii realizaci stropnich
konstrukci a pouziti systémového sténového vytapéného
bednéni. V piipadé dvou piikladi jsou prezentovana i méteni
vyvoje teploty betonu. Na zavér jsou zminéna specifika
pracovnich spar ¢i jinych detailt konstrukce vzhledem
k realizaci ~ zelezobetonovych  konstrukci vV zimnich
podminkach.
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ABSTRACT

This paper deals with the execution of reinforced concrete
structure in winter conditions. Recommendations for the
execution, concrete recipe, and curing of concrete are
summarized. Basic requirements related to standards are
briefly mentioned. In the practical part, measures for cold
weather from real projects are presented. The main parts of the
practical part are thermal insulation of formwork, heating via
lost electric heating cables, hot-air heating during the
hardening process of concrete slab, and usage of heated wall
formwork. In the case of the two presented examples,
measurements of concrete temperature development are
included. Finally, specifics of construction joints or other
particular details of reinforced concrete structures are
mentioned with regard to cold weather concreting.
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1. UvVOD

Béhem zimniho obdobi vyzaduje oSetiovani betonu vice
pozornosti, zejména kvili jeho ochrané pti nizkych teplotach
a mrazech. Pfi nizké teploté je také vyrazné ovlivnéna rychlost
hydratace cementu, proto je nutné pocitat s pomalejSim
vyvojem pevnosti. V piipadé, Ze teplota betonu velmi raného
stafi Kklesne pod 5°C, hydratace cementu je vyrazné
zpomalena. Pokud teplota klesne pod bod mrazu, hydratace je
téméf zastavena a dale muze dojit i K nevratnému poskozeni
betonu vlivem expanze vody vV poérech pii jeji zméné
skupenstvi v led.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedena doporucena opatieni
z hlediska provadéni, receptury i oSetfovani betonu a ptiklady
ochrany betonu pted nizkymi teplotami z praxe.

2. DOPORUCENA OPATRENI

Betonaz pfi nizké teploté nastava pokud teplota vzduchu
klesne pod 5°C. Lze ji dle rozdélit na poCasi $ mirnymi mrazy
apocasi se silnymi mrazy. Za mirné mrazy mizeme povazovat
pocasi, kdy se teplota kratkodobé pohybuje v rozmezi od 0°C
do —10°C. V tomto ptipadé zpravidla postaci kombinace
vhodné receptury betonu, teploty cerstvého betonu a
ochrany betonu - tepelna izolace ulozeného betonu. Pocasi se
silnymi mrazy je uvazovano, kdyz teplota vzduchu klesa pod
- 10°C. Za téchto podminek je zpravidla tfeba pouzit kromé
ochrany betonu pfed nadmérnymi ztratami tepla i vytapéni. [1]

2.1. Priprava

Pred betonazi je velmi dulezita pfiprava povrchu se kterymi
bude uloZeny beton v kontaktu, jejich teplota by méla byt vyssi
nez 0°C. Snih a p¥ipadny led musi byt odstranén z povrchu
bednéni, vyztuze a pracovnich spar. [1]

2.2. Mozna iprava receptury

Betonazi v zimnim obdobi je vhodné pfizpisobit recepturu
betonu vramci dostupnych moznosti. Doporucuji se
nasledujici Gpravy: [1]
e  Pouzit CEM I vyssi pevnostni tfidy (42,5 R, 52,5 R)
e Snizit vodni souéinitel pouZitim superplastifikatoru
e Zvysit obsah cementu



e  Pouzit urychlova¢ tvrdnuti bez obsahu chloridi a
kompatibilni s pouzitym cementem

Pokud to moznosti betonarny umoznuji, je vhodné zvysit
teplotu Cerstvého betonu pouzitim teplé zamésové vody,
ohfevem kameniva ¢i piipadé¢ kombinaci obou opatfeni.
Teplota Cerstvého betonu v okamziku dodani na stavbu by dle
EN 13670 neméla byt nizsi nez 5°C. Doporucuje se 10°C, coz
je zpravidla i pozadovano v riznych lokalni technickych
predpisech, prikladem mohou byt Technické kvalitativni
podminky staveb pozemnich komunikaci — TKP 18 vydané
ministerstvem dopravy v Ceské republice. [1; 2; 3]

2.3. Osetfovani betonu

Je doporuceno udrzet teplotu ulozeného betonu alespoi na 5°C
po dobu minimalné¢ 72 hodin. NejduleZitéjsi je ochrana betonu
pred nizkymi teplotami — niz§imi nez 5°C v raném stari pred
dosazenim ur¢ité minimalni pevnosti. Hodnota této pevnosti,
kdy beton mutize byt jednorazové vystaven mrazu je v mnoha
béznych ptipadech 5 MPa. Mize se ovSem lisit v zavislosti na
druhu konstrukce, jeji geometrii, stupni vlivu prostiedi a tiidé
betonu. Pozadavek je pak zpravidla uveden v technické
specifikaci projektu. Pro schopnost betonu vzdorovat
zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim bez zna¢ného
negativniho vlivu na budouci vlastnosti je nutné dosahnout
minimaln& pevnosti 15 MPa. [1; 4]

2.4. Pozadavky norem

Dle evropské normy EN 13670 nesmi teplota povrchu betonu
klesnout pod 0°C dokud neni dosazena minimalni pevnost
v tlaku 5 MPa. Americkd norma ACI 306 rovnéZ piedepisuje
ochranu betonu pied mrazem, ale minimalni pevnost v tlaku je
500 psi coz odpovida 3,5 MPa. [3; 5]

3. PRIKLADY ZIMNICH OPATRENI V PRAXI

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pokud teplota
vzduchu neklesa hluboko pod bod mrazu, muze byt
dostatenym opatifenim tepelna izolace bednéni/betonu. Tim
se snizuji tepelné ztraty betonu a zaroven se efektivné vyuziva
hydrataéni teplo, které se vyviji béhem hydratace cementu -
exotermické reakce cementu s vodou. Pii rozhodovani zda-li
je izolace betonu dostate¢na ochrana pted nizkymi teplotami a
mrazem je nutné zvazit: nutnou dobu ochrany betonu, teplotu
venkovniho prostiedi, recepturu betonu a rozméry konstrukce.
U subtilnich konstrukei s nizkym pomérem objemu k povrchu
muize byt izolovani problematické. Pokud je izolace betonu
nedostatecna pro zaji§téni vhodné teploty zrani betonu, je
nutné pouzit ohiev konstrukce nebo jejiho okoli.

Nasledujici podkapitoly prezentuji piiklady feSeni zimni
betonaze v praxi.

3.1. Tepelna izolace bednéni

Prvnim prikladem je izolace ramového bednéni. Obrazek 1
zobrazuje ptiklad ramového bednéni Framax, do kterého je
vlozena izolace o tloust'ce 80 az 100 mm. Toto feSeni se Casto

pouziva napiiklad ve Svédsku, odkud i zminény obrazek

pochazi.
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Obrazek 1 - Izolace ramového bednéni pénovym
polystyrénem, Svédsko [Foto: Robert Bjérkman]

Vyplnénim prostoru mezi ocelovymi ramy redukujeme
tepelnou propustnost L [W/K] jednoho panelu zhruba na
polovinu. DosaZeni niz§ich hodnot tepelné propustnosti velmi
omezuje konstrukce ocelového ramu s vysokym soucinitelem
tepelné vodivosti 4 [W/m.K]. Ackoliv se z pohledu tepelné
techniky nejedna o efektivni opatfeni, pro mimmé mrazy
v kombinaci s vyssi teplotou Cerstvého betonu je toto feSeni
dostatecné a Casto uspésn¢ pouzivané za mirnych mraza.
Vyhodou tohoto feSeni je relativn¢ snadné provedeni a
jednoduché pouziti v praxi. Tepelné izola¢ni vypli je vkladana
do bednéni zpravidla na zacatku projektu a dale jsou uz jsou
provadény pouze nutné Upravy v zavislosti na sestavovani a
rozebirani bednéni. Je ovSem nutné jeSté tepelné oSetfit
pracovni spary, které by normalné byly v pfimém kontaktu se
studenym vné&j$im prostiedim.

3.2. Vytapéni ztracenymi kabely

Dalsim piikladem je vytapéni konstrukce ztracenymi
odporovymi kabely. Obrazek 2 zobrazuje ztraceny odporovy
kabel ptipevnény na vytuzi sténové konstrukce.

Obrdazek 2 - Vytapéni betonu elektrickymi odporovymi kabely,
Polsko [Foto: lvan Beliatski]



Vzhledem Kk pouziti elektrické energie je pti zapojovani kabelu
ke zdroji nutnd jistd opatrnost. Jedna se také o relativné
jednoduché feSeni, které vyzaduje ztraceny prvek — kabel,
ktery je zabetonovan do konstrukce.

3.3. Teplovzdusny ohfev stropnich konstrukei

Tiétim ptikladem je ohfev prostoru pod stropni konstrukci
pomoci teplovzdusnych topidel umisténych v podlazi pod
realizovanou stropni konstrukei. Pro zajisténi alespon ¢asteéné
efektivity tohoto feSeni je nutné provést nasledujici dvé
opatieni. Vyrazn¢ omezit vyménu vzduchu mezi vytapénym
podlazim a exteriérem piipadné ostatnimi ¢astmi budovy.

Bézné fesenti je ,,zaplachtovani“ otennich otvort a schodiste.

Obrazek 3 - Zakryti okennich otvoru v podlazi, kde je
umisténo vytapeni, Finsko [Foto: Autor]

Dale je nutné omezit tepelné ztraty povrchu betonu a soucasné
ochrénit beton pted mrazem. To lze zajistit ptikrytim horniho
povrchu betonu polyethelenovou pénovou f6lii o tloust'ce cca
1 —2 cm po dokonceni betonaze.

Obrazek 4 - Dokoncovani betonarskych praci, Finsko [Foto:
Autor]

Obrazek 5 ukazuje vyvoj teplot betonu a vzduchu pii pouziti
tohoto feSeni. Betonaz byla dle planovaného harmonogramu
dokonéena v patek odpoledne. Vikend, kdy je stavba zaviena,
byl vyuzit pro zrani betonu. V grafu je viditelny cas
zabetonovani teplotnich ¢idel prudkym vzristem méfené
teploty ,,betonu“. Teplota Cerstvého betonu pfi dodani na
stavbu byla 21°C. Teplota vzduchu vytapéného prostoru pod
zrajici stropni konstrukci byla méfena ve dvou mistech, kiivky
téchto teplot dobfe demontruji teplotni stratifikaci vzduchu po
vySce prostoru. Vzhledem ke sluneénému vikendovému
pocasi je zde viditelny vliv slune¢niho zafeni na teplotu
Vv horni vrstvé betonu. Teplota venkovniho vzduchu
dosahovala béhem dne maximaln¢ 5°C, naméfené hodnoty

zelené kiivky jsou ovlivnény umisténim teplotniho ¢idla na
slunci.
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Obrazek 5 - Vyvoj teplot vzduchu a betonu pri pouziti
plynového vytapéni

Me¢teni bylo provedeno ve stiedni ¢asti Finska bohuzel aZ na
zacatku dubna, kdy se priimérna teplota pohybuje pouze okolo
bodu mrazu.

3.4. Systémové vytapéné bednéni

Ctvrty piiklad stejné jako predchozi pochazi z vystavby
reziden¢ni budovy u mésta Oulu ve Finsku, které se nachazi
piiblizné 170 km jizné€ od severniho polarniho kruhu. Zde je
zimni betonaz aktudlnim tématem pfiblizn€ od fijna do dubna
vzhledem k mistnim teplotam.

Dodavatelé betonu jsou schopni béhem zimniho obdobi
dodavat na stavenisté beton o teploté 20°C. Toho jsou schopni
docilit zvySenou teplotou zamésové vody v kombinaci
s ohfivanim kameniva.

Z divodt dlouhého zimniho obdobi je zde pouzivano i
systémové vytapéné bednéni, kterym je v tomto konkrétnim
pripadé ramové bednéni Framax Xlife Plus Thermo. Jedna se
o ramové bednéni Framax Xlife Plus doplnéné od izolovany
pridavny ram, ktery zajistuje vytapéni. Zpravidla se bednéni
pouziva v setu sestaveném ztiech panell o rozmérech
270x 270 cm. Dale jsou dostupné i velikosti paneld
135x270cm, 60 x270cm pro zajisténi vétsi rozmérove
variability. Pro tfi panely je tieba jedno fidici zafizeni do
kterého je zapojen zdroj elektrické energie (bily box - obrazek
6). Vytapéni funguje na principu elektrického odporového
vytapéni.

Cilem tohoto systémového feSeni je umoznéni jednodenniho
cyklu vystavby sténovych zelezobetonovych konstrukci. Jak
bylo uvedno v piedchozi podkapitole, betonaz stropu je
zpravidla planovana pied vikendem kviili efektivnimu vyuziti
dvou dni pro zrani betonu, kdy se na stavbé nepracuje.
Sténové konstrukce, které jsou z hlediska statiky méné
naroéné, se zde zpravidla provadé&ji v jednodennim cyklu. Od
Casného rana probihaji armovaci prace, pfed polednem je
konstrukce zabednéna a po obédé€ probiha betonaz. Konstrukce
je pak odbednéna nasledujici rano — pfiblizne po sedmnacti
hodinach.



Obrazek 6 zobrazuje zminéné vytapéné bednéni v levé ¢asti,
v pravé Casti je dale vidét ptiblizné 20 let staré vytapéné

bednéni.
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Obrazek 6 - Vytapené sténové bednéni, Finsko [Foto: Autor]

Obrazek 8 zobrazuje méfeni teplot a pevnosti betonu
v konstrukci stény o tloust'ce 150 mm (jeji betondz - obrazek
7). Ve sténé byly osazeny tfi teplotni ¢idla uprostred jeji
tloustky. Prvni ¢idlo bylo osazeno 35 cm od paty stény, druhé
uprostfed vySky stény a tieti 25 cm od horni pracovni spary.
Cas ,,0¢ oznacuje dokonceni betonaze.

Obrazek T - Betondz stény s pouzitim vytapéného sténového
bedneéni, Finsko [Foto: Autor]

Teplota venkovniho vzduchu se pohybovala v dobé méteni
okolo 0°C. Pro realizaci sténové konstrukce byl pouzit beton
(28/35. (pozn.: Tato pevnostni tifida betonu neni v Ceské
republice bézna, ale v Holandsku, Itlii ¢i Finsku se jedna o
bézné pouzivanou pevnostni tfidu betonu.) Na zakladé
pfiblizné kalibrace byl stanoven i vyvoj pevnosti v tlaku
pomoci metody zralosti S bezpe¢nostnim faktorem 3,2 MPa.
Po sedmnacti hodinéch, tedy nasledujici rano po betonazi byla
pevnost betonu ve vSech méfenych bodech dostatecna pro
odbednéni (> 5 MPa).
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Obrazek 8 - Vyvoj teploty a pevnosti v tlaku betonu pri
pouZziti ramového vytapéného bednént

Po odbednéni jsou stény zpravidla piikryty polyethelenovou
pénovou folii o tloustce 1 — 2 cm, aby se zpomalilo chladnuti
konstrukce.

Obrazek 9 - PE pénova folie (vlevo), stavebni elektricky
rozvadec - dilezZita soucdst stavenisté pri pouZiti vytapéného
bednént (vpravo), Finsko [Foto: autor]

3.5. ReSeni pracovnich spar

Problematickym detailem z hlediska ochrany betonu pfed
nizkymi teplotami jsou pracovni spary ¢i rohy sténovych
konstrukei.

Ptikladem pracovni spary je pata realizované sténové
konstrukce, kde cerstvy beton pfichdzi do kontaktu se
ztvrdlym betonem o velmi nizké teploté — s relativné velkym
objemem materialu o nizké teploté¢ svelkou tepelnou
kapacitou. Z tohoto divodu se pfi velmi nizkych teplotach
umistuje do pracovnich spar ztraceny elektricky odporovy
kabel, aby ani zrajici beton v té€sné blizkosti pracovni spary
nebyl vystaven nizkym teplotam.

Druhym uvadénym problematickym detailem je napiiklad roh
sténové konstrukce. Pro tuto ¢ast neexistuji systémova feseni
S integrovanym vytapénim, proto v nékterych projektech, kde
se pocitd s pouzitim vytapéného bednéni jsou tyto detaily
feSeny vylamovaci vyztuzi.



4. ZAVER

Pro dosazeni pozadované kvality vysledného materialu
konstrukce - betonu a piedchazeni vyrazného zpozdéni oproti
planovanému harmonogramu pii realizaci Zelozobetonovych
konstrukci v zimnimch podminkach jsou dtlezité nasledujici
opatfeni:

e  vybér vhodné receptury betonu,

e vybér systému bednéni a feSeni ochrany betonu ¢i

ohfevu betonové konstrukce,
e  spravné oSetfovani,
e  dusledna ochrana pfed nizkymi teplotami.
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