U nasim klimatskim uvjetima oko 40 - 50% kalendarskog vremena ima prikladne temperature za
betoniranje, a u drugim uvjetima potrebno je poduzimanje razli¢itih odgovarajucih mjera i postupaka

BETONIRANJE U EKSTREMNIM TEMPERATURNIM UVJETIMA

napisao: mr.sc. Drzislav Vidakovi¢, dipl.ing.grad.

Problemi betoniranja pri ekstremnim temperaturama

Dobre temperature za betoniranje i o¢vr§¢avanje betona su izmedu 10 i 25°C, a za proces hidratacije idealna
je 13°C. Jasno je da se betoniranja ¢esto moraju izvoditi i pri viSim i nizim temperaturama, koje ¢e obzirom na
klimatske oscilacije vjerovatno biti sve ekstremnije.

Ektremnim vremenskim uvjetima za betoniranje smatraju se temeprature zraka veée od 30°C i manje od 5°C, a
posebno je problematiéno betoniranje kod temperatura ispod 0°C.

Americki institut za beton (ACI) definira hladno vrijeme kao period u kojem viSe od tri dana:

- prosje¢na dnevna temperatura zraka (gledano od ponoc¢i do ponoci) je manja od 40°F (- 5°C)

- temperatura zraka svakog dana nije vec¢a od 50 °F (10°C) duze od 12 sati.

Vec i velike temperaturne razlike izmedu dana i noci, snazne izmjene vlage u zraku, kiSa, vjetar, snijeg koji se
topi uvelike se mogu negativno odraziti na beton. Betonirani elementi s ve¢im modulom povrsine (MP = omjer
vanjskog oplo$ja i zapremnine, izrazen u m™'), odnosno vitkiji elementi (razvedenog presjeka) vise su izloZeni
djelovanju vanjskog, hladnog zraka od masivnih, unutar kojih se i razvija ve¢a temperatura uslijed hidratacije.
Kod nekih vrsta betona dolazi do izbijanja vode na povrSinu na kojoj je oplata, a taj efekt dodatno pojacava
hladnoca oplate i niske temperature svjeZzeg betona. Posljedica toga je da se na vanjskoj povrSini betona i
ispod oplata naziru tamne i neugledne mrlje.

Niske temperature pri ugradbi i o€vr§¢avanju betona su najopsanije kada se voda u betonu (dio vode) pretvori
u led zbog njegovog veceg volumena (9%), te nastanu unutarnja naprezanja koja razaraju strukturu betona
(8to je viSe vode u sastavu betona problemi su veci). Uslijed toga na povrSini se moze uo€iti ljuskanje betona,
a u unutradnjosti beton moze ostati i o€uvan zbog poveéane temperature hidratacije. Beton kod kojeg je doslo
do smrzavanja prije poCetka vezanja joS moZze biti upotrebljiv nakon odmrzavanja. Najgore je kada smrzavanje
nastupi u vrijeme vezanja cementa.

Sto su temperature nize, proces hidratacije cementa sve se vie usporava, sve do zaustavljanja (mirovanje
kemijskog procesa, tzv. anabioza). Sto je niza temperatura betona, sporiji je prirast njegove tlaéne &vrstoce
(zato se mora duze Cekati za skidanje oplate), a sporije djeluju i dodatci betonu. Ako se svjeze ugraden beton
u periodu od nekoliko sati nakon ugradbe smrznuo i nakon toga bio izloZen ponavljanim ciklusima smrzavanja
njegova tlacna &vrsto¢a moze se umanijiti i do 50 %. Mladi beton koji je samo jednom smrznuo, a nakon toga je
propisno njegovan, jo§ moze posti¢i dobru tla¢nu &vrsto¢u nakon 28 dana, ali ona ¢e uvijek biti bitno manja u
odnosu na beton koji nije smrznuo.

Beton je osjetljiv na niske temperature sve dok ne postigne &vrstoéu otpornu na mraz, a pri temperaturi od 5°C,
beton postaje otporan na mraz u roku od 35 - 70 sati. Oplata se s okomitih povrSina betona moze skidati kada
dostigne tladnu &vrstoéu od 5 N/mm? (mada je bolje da je 7 N/mm?). Za horizontalne i sve vazne konstrukcije
potrebno je da beton postigne 70% projektirane ¢vrstoce kako bi smijele biti izlozene viSekratnom djelovanju
mraza. No, treba voditi raCuna da betonska masa uslijed smrzavanja moze posti¢i i znatnu prividnu ¢vrstocu.

U prilozenoj tablici dani su postotci tlatne C&vrstée betona u ovisnosti o srednjoj temperaturi i trajanju
stvrdnjavanja. Temperatura spravljenog betona opada tijekom transporta i pretovarivanja do mjesta ugradbe,
(ovisno o trajanju transporta i karakterisikama sredstva transporta — zapremnini i zatvorenosti spremnika za
beton i dr. ), tijekom privremenog skladistenja (ako se tada dodatno ne grije) i pri usipavanju u oplatu, odnosno
ugradbi u konstrukciju, tim viSe §to je vanjski zrak hladniji (izrazi za izraCun gubitka temperature uracunavaju
razliku temperature betona i vanjskog zraka). PoCetna temperatura betona (t,,;) dobiva se tako da se od
temperature betona nakon spravljanja odbiju svi gubitci temerature (tyusir) ©  thos= tsprav — Lgubit

Srednja temperatura betona pri oévrs¢avanju (ts;) odreduje se prema izrazu koji ovisi 0 modulu povrSine (MP)
elementa u koji je beton ugraden :



-akojeMP <3 a ty=(thest 5)/2
-akoje 3<MP <8 aty=t,s/2
-akoje MP > 8 a ty= 1t/ (1,03 + 0,781xMP + 0,006 t,sc)

Srednja temperatura betona pri stwdnjavanju

Broj dana
Vrsta CEMENTA |stwdnjavanja 1°C 5°c | 1(300 l 15°C l 20°C | 25°C
Relativna ¢wstoéa betona u %
3 12 17 24 33 20 44
5 20 26 35 45 50 56
7 27 35 42 52 59 66
Portland 30 10 37 5 53 64 72 78
15 47 57 68 77 85 92
28 65 79 90 100 ; 5
3 14 21 30 37 45 52
5 21 30 38 47 56 63
7 27 37 47 55 64 72
Portland 40 10 36 47 57 67 75 83
15 49 60 72 83 92 97
28 70 80 91 100 . 5
3 17 22 29 34 47 52
5 26 34 40 47 57 64
7 35 43 52 61 68 75
Portland 50 10 46 55 65 75 82 87
15 57 70 80 89 99 5
28 75 86 95 100 ; .

Tablica s postotcima ¢vrstoce betona prema njegovoj srednjoj temperaturi obzirom na broj dana stvrdnjavanja

Visoka temperatura okoline izrazito ubrzava proces vezivanja i o¢vrséivanja betona. Ako je to prebrzo nastaje
pojaCana poroznost sa svim svojim negativnim ucincima. Pored gubitaka u ¢vrstoci i smanjenju vijeka trajanja
betona, visoke temperature zbog nedostatka vode koji uzrokuju (hlapljenje) skracuju period obrade svjezeg
betona. Najugrozeniji su povrSinski slojevi betona koji Stite armaturu i jezgru betona od prodora vode i
agresivnih utjecaja iz okoline.

Mjere i postupci koji koji omogucéavaju betoniranje pri niskim temperaturama betoniranja
Uvijek je pozeljno isplanirati dinamiku izvodenja radova tako da temperatura $to manje negativno utjeCe na

tehnologiju rada i uzrokuje zastoje i povecCanje troSkova (pri ¢emu se gleda na statistiCke podatke
hidrometeoroloSkih zavoda o mjese¢nim temepraturama i drugim klimatskim uvjetima). Tako bi npr. kod zgrada



bilo idealno da se do konstruktivho zavrSe do zimskog perioda, pda da se onda u zatvorenom odvijaju zavrsni
radovi.

Postoje krajevi (drzave na sjeveru) kod kojih je period temperaturno pogodan za betoniranje prekratak da bi se
svi potrebni radovi mogli samo tada izvesti. Kod nas u zimskom periodu intenzitet radova opada ili se ¢ak
nekada potpuno obustavljaju (kolektivni godisnji odmor), ali ni u nasoj kontinentalnoj klimi nije uvijek moguée
izbjecCi betonske radove pri niskim temperaturama. Danas zahtjevana dinamika realizacije gradevinskih
projekata uglavhom ne dozvoljava dugotrajnije prekide, a duzZi prekidi loSe se odrazavaju i na iskoriStenost
raspolozive gradevinske mehanizacije. To stvara probleme kod njene amortizacije, jer kada se ne radi u
poduzecu i dalje ostaju fiskni troSkovi, a ne zaraduje se.

Kako bi se osiguralo dovoljno brzo oévrséivanje i izbjeglo bilo kakva ostecenja betona uslijed djelovanja zime,
potrebno je ugradivati beton odgovaraju¢e temperature i omoguditi mu kvalitetnu njegu, tj.zastitu od
prijevremenog (naglog) gubitka topline i ciklusa smrzavanja. Naravno da uvijek kada se beton ugraduje treba
paziti da ne dolazi na podlogu, u oplatu ili na armaturu na kojima ima leda.

relativna vlaznost [%]
temperatura [°C] 0-25 25-50 50-175 75-100

40-45 6 5 4 3
35-40 7 0 5 +
30-35 6 5 4 3
25-30 5 4 3
20-25 + 3
15-20 3
10-15 3 Nije potrebna posebna njega betona !

5-10 3 3

Preporucljivo minimalno trajanje njegovanja svjeZih betona spravljenih s portland cementima izrazeno u satima
(M, Muravljov “Osnovi teorije i tehnologije betoba*)

Ovisno o vrsti gradevine, vrsti betoniranog elementa, njegovim karakteristikama i karakteristikama betona,
temperaturi vanjskog znaka (predvidenoj veli¢ini i periodu djelovanja) i raspolozivim resursima izvodac¢a radova
bira se jedna ili vise uskladenih, nadopunjuju¢ih mjera i postupaka koje ¢e se poduzeti. U pravilu se nastoji
zadovoljiti osiguranje zahtjevane kvalitete betona uz najmanje povecanje troskova pri izvodenju radova u datim
uvjetima.

Predvidene mjere koje se trebaju poduzeti pri betonskim radovima planiraju se i definiraju prije izvedbe u
Projektu betona. Taj elaborat izraduje izvoda¢ radova (mora ga prihvatiti nadzorni inzenjer) i u njemu mora biti
definirano sve Sto treba poduzeti za postizanje betona zahtjevanih svojstava i kvalitete. Uz ostalo (tehnicke
uvjete za svojstva betona, program kontrole kvalitete betona, kontrolu armature i zavrSnu ocjenu kvalitete), on
obvezno sadrzi opis sastojaka (ukljuCuje recepturu za svaku klasu betona) i nacina proizvodnje i plan
betoniranja (opisuje sve bitne radnje pri transportu i ugradbi betona, njegu betona, postupke koji se
poduzimaiju u slu¢aju prekida betoniranja i u slu¢aju nezadoovljavajuce kvalitete).

Ve¢ pri temperaturama vanjskog zraka nizim od 5°C potrebna je povecana paznja, a posebne mijere su
svakako potrebne na temperaturama ispod 0°C. Moguce je poduzimati sljedece:

1. Prilagoditi sastav betonske smjese, $to znaci uporabu:

- cementa Koji razvijaj vecu temperaturu tijekom hidratacije (aluminatni cementi, cementi veée kvalitete,
cementni finijeg mliva), kao i stavljanje vece koli¢ine cementa;

- razli¢itih kompatibilnih aditiva za niske temperature koji se dodaju u vodu ili u mjeSalicu — plastifikatora i
superplastifikatora koji smanjuju potrebnu koli¢inu vode, ubrziva€a vezanja i stvrdnjavanja (za postizanje ranih



¢vrstoca), dodataka za zastitu od smrzavanja (antifrizi - antimrazi) koji snizavaju to¢ku smrzavanje vode (Svi
oni ne utje€u bitno na mehanicka svojstva, a ne mogu iéi jedino s aluminatnim cemenatima.);

- agregata s manjim udjeom zrna promjera manjeg od 0,2 mm (svakako je poZeljno da je na deponiji zastic¢en
od mraza).

2. Zagrijavanje komponenti betona pri spravljanju:

- vode koja se dodaje (najjeftiniji postupak, a voda ima pet puta vecu specificnu toplinu od agregata) — moguce
je zagrijavanje do granice isparavanja (obi¢no do 85°C) i mora se izmje$ati s agregatom prije dodavanja
cementa;

- kamenog agregata (zajedno s vlagom koja je vezana uz njega) — zagrijavanje s cijevima kroz koje prolazi
topli medij (vodena para) — potrebna odgovaraju¢a oprema u sklopu betonare (kotlovnica, cjevovod) i zastita
od vanjskog zraka (ovisno o nacinu skladistenja)

Potrebna temperatura zagrijavanja agregata odreduje se iz izraza toplinskog bilansa u kojem je ona jedina
nepoznanica:

gr gr
sag X (qag X tag + qcem X tcem ) + Svod X (qvod X tvod + qvl X tvl)

Su x (qagr + qum )+ Sw)d X (qvod + q\)l )

L €)=

gdje je:

tspray — trazena temperatura betona nakon spravljanja,

t.g 1 t,, — temperature agregata i vlage uz agregat prije zagrijavanja (jednake),

t,, — temperatura vanjskog zraka,

t.em— temperatura cementa (ne zagrijava se da se ne osteti),

t,os — temperatura vode prije zagrijavanja,

% ,,¢— temperatura vode nakon zagrijavanja,

Sag I Svoq — KOEficijenti specifiCne topline (toplinski kapacitet) za agregat i vodu,

Qeems Gag: Qui I Quod — koliCine cementa, agregata, vlage s agregatom i vode koja se dodaje po 1 m? spravljanog
betona.

Laki betoni u odnosu bolje zadrzavaju toplinu od obi¢nih, pa njihove temperature nakon spravljanja, odnosno
prije ugradbe mogu biti niZe.

Prevelika poCetna temperatura betona (npr. iznad 20°C) nije pozZeljna jer se tada dogada da beton naglo gubi
svoju temperaturu i zbog toga nastaju pukotine.
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Betonara sa zagrijavanjem vode (bojler) i agregata
vodenom parom i vrelim zrakom (pri grijanju treba
zvjezdoliku deponiju agregata treba prekriti folijom)

3. Grijanje betona — tijekom privremenog odlaganja (pretovarni silos za beton) i/ili nakon ugradbe (u oplati),
§to moze biti preko armature (el. energijom) i grijalicama (oplata treba biti dobro provodljiva za toplinu).

Treba paziti da se oplata ne skida prije nego razlika izmedu najtoplije toCke u betonu i vanjskog zraka bude
manja od 25°C jer vec¢a temperaturna razlika dovodi do nastanka pukotina u betonu. | to je jedan od razloga
zbog kojih se mora pratiti temperaturu betona u konstrukciji.

55 5

E—| 2 B cac
Zagrijavanje betona u oplatama (Ukrajina)




temperatura
zraka [°C]| =30 cm 30-90em  90-180cm =180 cm

5°C 13 10 7 5
3de-1°C 16 13 10 7
-1 do -18°C 18 16 13 10
=-18°C 21 18 16 13

Minimalna prepeporucljiva temperatura pri betoniranju i njegovanju obzirom na dimenzije popre¢nog presjeka
(V. Ukrainczyk “Beton, svojstva, tehnologija“)

Section size, minimum dimension, in. (mm)

<121 12-36in. 36-721n, =72 1m,
(300 mm) (300900 mm) (3001800 mm) (1800 mm)

Line  Air Temp.

Minimum concrete temperature as placed and maintained

1 - 55°F(13°C)  50°F(10°C) 45 °F (7 °C) 40 °F (5 =C)

Minimum concrete temperature as mixed for indicated air temperature®

2 Above 30 °F (-1°C)  60°F(16°C)  55°F(13°C) 50 °F (10 °C) 45 °F (7 °C)

3 01030 °F B5°F(18°C) B0 °F(16°C) 55 °F (13 °C) 50 °F (10 °C)
(-1810-1°C)

1 Below 0 °F 70°F(21°C)  B5°F(18°C) B0 °F (16 °C) 55 °F (13 °C)
(-18°C)

Maximum allowable gradual temperature drop in first 24 hr after end of protection

3 - S0EFi2a=C) A0 °F(22°C) I0EFTE0) 20°F (11 =6)

* For colder weather a greater margin in temperature is provided between
concrete as mixed and required minimum temperature of fresh concrete in place.

Tablica s preporucljivim temperaturama u ovisnosti od dimenzija betoniranog elementa
(ACI 306R “Cold Weather Concreting®)

4. Zastita ugradenog betona od djelovanja vanjskog zraka

- prekrivanje betona folijama - Tl materijalima (Kada poc¢nu prvi no¢ni marzevi, a temeprature po danu su jos
pozitivne obi¢no je dovoljno samo pokrivanje PVC folijom odmaknutom cca 5 cm od betona koja zapravo Stiti
beton zarobljenim toplim zrakom);

- dodavanje Tl sloja na oplatnu plo¢u (Termos metoda).

Metoda termosa koristi toplinsku energiju koja se oslobada u procesu vezanja i stvrdnjavanja cementa (proces
egzotermije). Za ovu metodu potrebno je osigurati odgovarajucu pocetnu temperaturu betona i onda se
posebnim mjerama toplinske zastite (dodaje se Tl na vanjsku stranu oplatnih plo¢a) nastoji oCuvati unutarnja
temperatura betona. Ovdje postoji uvjet da beton treba posti¢i dovoljnu Evrsto¢u prije nego mu temperatura
padne na 0°C. U normalnim uvjetima, za masivne i srednje masivne konstrukcije (MP < 8) pri ovoj metodi nije
potrebno osigurati zagrijavanje svjeze betonske mase na gradiliStu. Kod vitkih, odnosno rasc¢lanjenih
konstrukcija (MP > 8), potrebno je i dodatno zagrijavanje.

Da bi se odredila potrebna TI (vrsta i debljina) prvo treba napraviti proracun hladenja betonske mase (prema

Skramtaevu): xS, XI .+ < E
Z[Satl] _ 7bet bet poc¢ qcem
MPX(tsr _tvz)XKU




U izrazu je (od oznaka koje nisu prije spominjane):
Z — vrijeme ocvr8c¢avanja betona do potrebne ¢vstoce,
Ybet — Zapremninska tezina betona (qvos + qu + Gag *+ Geem) U KQ,
Spet — koe€ficijent specificne topline za beton (1,05 KJ / kg °C),
E — kaloriéna moé (egzotermiénost) cementa u vrijeme od Z sati u kg/m® (uobi¢ajeno se oéitava iz
grafikona gdje su dane vrijednosti E u odnosu na broj dana o€vr§¢avanja, a svaka vrsta cementa
prikazana je razli¢itom krivuljom),
Ky — koeficijent predaje topline preko oplate izrazen u KJ / m?h °C (ili u W/m*C).
Proradun za ovu metodu pretpostavlja da su jednaki uvjeti utopljavanja svih dijelova izvodene betonske
konstrukcije, mada temperatura betona zapravo neée svuda biti ista, pogotovo ako je konstrukcija ras€lanjena.
Obzirom da se vrijeme Z potrebno za postizanje potrebne ¢vrstoce odredenog betona uz njegovu srednju
temperaturu moze ocitati iz prije prilozene tablice, iz prethodnog izraza moze se izraCunati veli€ina koeficijenta
predaje topline. Za koeficijent predaje topline vrijedi da je: B

0,05+ 4
U izrazu je: 4

S — korekcijski koeficijent ovisan od jacine vjetra (slab vjetar s v <4 m /s ili jak vjetar sv >4 m/ s)i vrsti
oplate, odnosno njenoj propustljivosti (broj slojeva, vrsta materijala)

A — koeficijent provodljivosti topline za materijal “i” u oplati

d; — debljina “i"-tog sloja oplate izrazena u m

Ako je K prije odredeno (u proracunu hladenja betona) uz poznavanje debljine slojeva oplate kojima se dodaje
termizolacijski materijal, iz prethodnog izraza moze se kao jedina nepoznanica debljina izolacije (uracunava se
odgovarajuca vrijednost /i za planiranu vrstu Tl drugih oplatnih slojeva i koeficijent S prema konstrukciji oplate i
ocekivanoj jacini vjetra). Za debljinu termozolacije na oplati, ako se radi o tvornicki proizvedenim plo¢ama (kao
stiropor), bira se jednaka ili prva deblja od izraCunate dimenzije.

U slu€aju prethodno pripremljene oplate s Tl, ako u vrijeme betoniranja nastupe temperature zraka vece od
ocCekivanih i uraCunatih u ove proraCuna, mogucée je smanijiti potrebnu temperaturu spravljenog betona

(proracuna se reducirana veli€ina), odnosno tako smanijiti energiju i troSkove zagrijavanja.

U

5. Zastita cijelog prostora u kojem se odvijaju betonski radovi s nekom priviemenom konstrukcijom (moze
se pomicati kako napreduju radovi — u visinu ili duzinu)

Danas gradevinari raspolazu s Satorima s grijaCima kojima se prekrivaju gradilista i koji Stite od oborina i niskih
temperatura, medutim, to iuma smisla primjenjivati samo na vec¢im gradilistima, kod kojih je vazna brzina
gradnje.
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- Zastita od niskih temperatura zraka i hladnog vjetra gradevine koja se betonira s izoloirajuéom termo folijom
(cijela zgrada, lijevo) i montaznom konstrukcijom (desno)

—FASADA :
—STOLARUA _i K

U krajnjem slucaju, kod dugotrajnih vrlo niskih temperatura mozZe se prije¢i na tehnologiju montazne gradnje
koja osim Sto ne ovisi toliko o vremenskim uvjetima ima i drugih dobrih karakteristika..

Postupanje kod visokih temperatura zraka

Svjezi beton potrebno je Sto je moguée prije obraditi i zastiti od isuSivanja, jer da bi beton mogao ispravno
ocvrsnuti potrebna mu je vlaga. Pravovremenom sekundarnom obradom betona moguce je osigurati potrebnu
koli€inu vlage. Njegu i zastitu betona treba provodiit istovremeno. Ako izostanu potrebne mjere, mogu se kao
posljedica snaznog djelovanja vjetra i sunca javiti tako snazna oSteéenja koja stavljaju u pitanje uopce
uporabnu valjanost i trajnost betona.

Neki standardi u zemljama ¢lanicama EU zahtjevaju da temperatura tijekom ugradbe betona ne smije prelaziti
+ 30° C bez da su poduzete posebne mjere.

U slucaju betoniranja u danima s visokim temperatrurama zraka moze se:

- betonirati kasno poslijepodne ili predvecer,

- izabrati beton odgovaraju¢e konzistencije obzirom na vanjske vremenske prilike,

- dodavati u spravljani beton usporivace vezanja (retardere),

- koristiti za beton cemente niske topline hidratacije cementa i lete¢eg pepela,

- vodu s kom se spravlja beton prethodno ohladiti, a mozZe se stavljati i usitnjeni led u mjeSalicu,

- koriSetni kameni agregat zastiti od velikog zagrijavanja na deponiji,

- betonirenje obavljati u slojevima, tako da se sljedeci sloj betonira tek kad se prethodno ugradeni beton
dovoljno ohladi,

- intenzivno polijevati zgradeni beton hladnom vodom,

- pokriti beton mokrim jutenim vre¢ama ili drugim prekriva¢ima koji zadrzavaju vlagu (redovitim polijevanjem
treba ih odrzavati vlaznima),

- duze zadrzavati beton u oplati.



Djelatnici na gradiliStu trebaju biti informirani o opasnostima koje prijete od eventualnog dodavanja vode
betonu na gradilitu.

Objavljeno u ,,m-Kvadrat“ Struc¢ni ¢asopis za gradevinarstvo i arhitekturu,
listopad 2014., br. 72, str. 48-54.
Izdava¢: ,,Sfera“d.o.o. Mostar



