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ELIMINACIA VZNIKU TRHLIN BETONU Z DOVODU PLASTICKEHO
ZMRASTOVANIA 1 ELIMINATION OF CONCRETE CRACKING
OWING TO PLASTIC SHRINKAGE

Peter Briatka

Plastické zmrastovanie je jedna z foriem vSeobecne akceptovanych
objemovych zmien beténu. Ak je objemovym zmenam branené, generuju
v materidle napatia. Ak tieto napétia prekrocia aktualnu pevnost materidalu
vznika trhlina. V zavislosti od Uc¢elu pouzitia betonovej konstrukcie a Sirky
samotnej trhliny sa vzniknuty stav klasifikuje ako vada alebo az porucha
(ak je trhlinou zhor$ena jedna z funkénych vlastnosti). | ked' trhlina neznizu-
je priamo uzitkovu hodnotu konstrukcie, u trhlin spésobenych plastickym
zmrastovanim sa ich existencia zadsadne podpisuje na zivotnosti beténovej
konstrukcie, ¢o vyplyva zo samotného mechanizmu vzniku tychto trhlin.
Existuju viaceré pristupy ako obmedzit prejavy plastického zmrastovania
alebo plastické zmrastovanie ako také. Azda jednym z najbeznejSich
a v sucasnosti zaznamenavajucich velky rozmach je vystuzovanie betdnu
jemnymi polymérnymi vldknami. Ako kazda technoldgia aj tato si vyza-
duje dokladné zvladnutie tedrie a jej rozvazne aplikovanie v praktickych
rieSeniach. Praktickej aplikacii polymérnej rozptylenej vystuze v beténe sa
venuje aj tato praca. Pomocou laboratérnych pokusov sa hodnoti t¢innost
jednotlivych typov vldkien samozrejme v suvislosti so stupriom takéhoto
vystuZenia charakterizovaného davkou viakien. B The plastic shrinkage
is one of the means of commonly accepted volume changes of concrete.
If the volume changes are being restricted this state generates stresses in
material. If these stresses exceed actual strength of the material a crack
is being formed. In dependence on purpose of a concrete structure and
width of crack itself, arose state is being classified as a fault or damage
(if at least one of the performances is being deteriorated because of
a crack). Even though the crack doesnt directly decrease utility value of
the structure, in cracks caused by plastic shrinkage, their presence does
substantially affect the durability of the concrete structure what results
from the mechanism of their generation. There exist various approaches
how to reduce either visible signs of plastic shrinkage or plastic shrinkage
as such. May be, one of the most common, and nowadays recording
big growth, is reinforcing of concrete with fine polymer fibers. As every
technology even this one requires thorough encompassment of the
theory and its delicate application in practical solutions. Even this work is
devoted to practical application of spread polymer reinforcement. Through
the laboratory tests the effectiveness of individual fiber types is being
evaluated, of course, with relation to degree of reinforcement defined by
fiber dosage per volume unit.

PLASTICKE ZMRASTOVANIE NA TEORETICKEJ
UROVNI

Plastické zmraStovanie je jednou z objemovych zmien Cer-
stvého betdnu. Zo samotného nazvu je zrejmé, ze plastic-
ké zmrastovanie vznika a prejavuje sa v Case, ked' je betdn
v plastickom (tekutom) stave, Cize pred zaciatkom tuhnu-
tia. V tomto obdobi eSte nie su vytvorené vazby medzi hyd-
ratujucimi zrnkami cementu resp. pevné vazby medzi spoji-
vom a plnivom.

Objemové zmeny vznikajuce v Case do zaciatku tuhnu-
tia (v tekutom stave) cementového tmelu sa nemoézu preja-
vit' v horizontdlnom smere lebo, ako uz bolo uvedené, este
neexistuju vazby medzi hydratujucimi zrnkami cementu.
Tym, Ze systém v tomto Stadiu kolabuje vznikaju objemo-
vé zmeny, ktorych prejavom je konsolidacia cementového
tmelu. Zrna, zatial bez vazieb, podliehaju pdsobeniu gravi-
tacie ako samostatné Castice, a preto sa vysledna objemo-
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va zmena v plastickom stave tmelu vyznacuje len vertikal-
nou zlozkou zmeny rozmeru pdvodného telesa. Chemické
a autogénne zmrastovanie az do zaciatku tuhnutia je jednou
z hnacich sil tzv. plastického zmrastovania.

Druhym mechanizmom plastického zmrastovania je stra-
ta vody z betonu do okolitého prostredia (odparovanie). Bez
urCenia konkrétnych podmienok (zloZzenia beténu a oko-
litého prostredia) nie je mozné jednoznacne urCit, ktory
z mechanizmov ma na plastické zmrastovanie majoritny Uci-
nok. Ak sa vSak zaoberame beténom v beznej stavebnej
praxi (nedokonalé alebo ziadne oSetrovanie), mdzeme tvr-
dit, ze rozhodujuca zlozka bude vyvolana prave transportom
vlhkosti z prostredia s vySSou relativnou vihkostou (betdn)
do prostredia s nizSou relativnou vihkostou (okolité prostre-
die). Uvedena strata vihkosti je ovplyvnena tromi Cinitelmi:

e samotnym rozdielom tlakov vodnych par v betdne a v oko-
litom prostredi,
eteplotou betdnu (funkcia teploty okolitého prostredia

a intenzity slne¢ného ziarenia),
erychlostou prudenia vzduchu (znizuje relativnu vihkost

vzduchu nad povrchom beténu nizku).

Prejavom plastického zmraStovania je sadanie cemento-
vého tmelu (konsolidacia vplyvom straty vody) resp. betd-
nu. VonkajSie, volnym okom badatelné, prejavy plastické-
ho zmrastovania vo forme trhlin sa pdsobenim rozdielneho
sadania vyskytuju v ??? s menSim sadanim. Typickym pri-
kladom takejto oblasti sadania je beton nad vlozenou beto-
narskou vystuzou (obr. 1). Cementovy tmel nad vloZzenou
vystuzou disponuje nizSim potencialom k sadaniu, lebo ho
vo vertikalnej konsolidacii obmedzuje vystuzny prvok. Vply-
vom vacSieho absolutneho sadania okolitého tmelu sa vo
formujucich Struktdrach generuju horizontalne a Smykové
napétia vyustujuce do vzniku trhliny v cementovom tmele
prave nad vystuznym prvkom.

Ako uz bolo povedané, za konsolidaciou cementové-
ho tmelu stoji hlavne odparovanie vody z povrchu beto-
nu. Tymto sa kapilarne pdry cementového tmelu (pdvodne
saturované porovym roztokom) vyprazdnuju — hladina rozto-
ku v nich klesa. S vyprazdnovanim kapilarnych poérov suvi-
si vznik tahovych sil, ktoré vyvolavaju kolaps a konsolidaciu
systému. S postupujucou hydrataciou rastie odpor cemen-
tového tmelu (systém dalej nekolabuje) voci tahovym kapi-
larnym silam a vznikaju tahové napétia. Vyvolané tahové
napatia PCAP popisuje vztah 1 (rovnica podla Young-La-
place), ktory popisuje ich priamu zavislost od povrchového
napatia porového roztoku y [N/m], stykového uhla poroveé-
ho roztoku a steny kapilary 6 (uvazuje sa 6 = 0O rad; doko-
nalé zmacanie) a nepriamu zavislost od polomeru kapilar-

neho poru rg,, M.
2-y-cos6
PCAP = _I’— [Pa] (1)
CAP

Ak vezmeme do uvahy, ze ako prvé sa vyprazdnuju vac-
Sie pory (nizSia energia potrebna na uvolnenie vody) a ze
poéry sa smerom do vnutra kompozitu (i v kompozite, obr. 3)
zuzuju, potom zohladnenie oboch faktov vedie k zaveru, ze
s pokracujucim odparovanim vody sa v kapilarach generuju
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Obr. 1 Napatia vznikajuce od nerovnomernej konsolidacie
cementového tmelu B Fig. 1 Stresses developing due to non-
uniform consolidation of cement paste

Obr. 2 Schéma menisku v kapilare cementového

tmelu B Fig. 2 Sketch of meniscus in capillary of cement paste
Obr. 3 Vyprazdnovanie poérov v zaciatkoch tvoriacej sa

pevnej Struktdry (A — cementové zrna; B — vazby hydratacnych
produktov) B Fig. 3 Emptying of pores during early state of formed
solid structure (A — cement particles; B — hydration products” ties)

Coraz vacsie tahové napétia (obr. 4) podla vztahu 1 resp. 2,
kde RH je relativna vihkost cementového tmelu [%)], Vmo/, (e
molovy objem poérového roztoku (Vmom =~ 18.10-6 m3/mol),
R je univerzalna plynova konstanta (R = 8,3114 J/mol/K) a T

je absolutna teplota [K].

mol,f

lopp =—2'V~Cose'm [m] @
PCAP:_z.y.cOSO=R'T'|I’1(RH) (Pa] @)

rCAP

Tahové napétia, vo v&eobecnosti, spdsobuju vznik trhlin,
kedZe pevnost betdnu v tahu je velmi nizka a material nie je
schopny im odolavat. Ako to prezentuje obr. 4, uz pri pokle-
se relativnej vihkosti cementového tmelu na 95 % vznikaju,

mol.f

Napatie (MPa)
Pevnost (MPa)
Napatie (MPa)
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Obr. 4 Vztah medzi relativnou vihkostou — kapilarnym tlakom

a polomerom podrov [4] B Fig. 4 Relation between relative humidity —
capillary pressure and pores radius [4]

Obr. 5 Schematické vyjadrenie vzniku trhliny (A — vznik trhliny;

B — zvySenie pevnosti; C — znizenie napéatia) § Fig. 5 Scheme of
crack formation and development (A — crack formation; B — strength
increasing; C — stress decreasing

podla vztahu 3, na rozhrani pérového roztoku a cementoveé-
ho gélu tahové napétia o velkosti priblizne 10 MPa.

Ak sa na problematiku vzniku trhlin pozerame komplexne
— existuju dve principialne moznosti ako zabranit ich vzniku
(obr. 5). Prvym je zvySenie pevnosti materialu (napr. pouzitie
syntetickej rozptylenej vystuze) a druhym je znizenie napa-
tia v materidlu (napr. zvySenie dotvarovania alebo dokonalé
oSetrovanie beténu).

V praxi sa stretavame s neuvedomenou kombinaciou
oboch principov. To znamena k oSetrovaniu betdnu (ak neja-
ké vbbec je) pribuda modifikacia betonu este pred jeho ukla-
danim a to vo forme pridavku rozptylenej vystuze — v lep-
Som pripade jemnej vystuze na baze PE alebo PP, ktora
je ur¢ena predovSetkym k obmedzeniu prejavov plastické-
ho zmraStovania. PouZitie tychto viakien na dany ucel sa
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preukazalo ako vhodné, i ked, tak ako kazda dostatocne
nepochopena technoldgia, aj tato sa potyka s problémami
a zavadzajucimi informaciami, ktorych osvojenie mdze viest
ku nedosiahnutiu poZzadovaného uUcinku alebo naopak zby-
to¢nému predimenzovaniu (predraZeniu) konstrukcie.
Polymérové vidakna (monofilamentné i fibrilované) su dosta-
toCne jemné (maju velky Stihlostny pomer i vysoky Speci-
ficky povrch) a disponuiju vysokou pevnostou v tahu. To ich
predurCuje na obmedzenie prejavov tahovych napati vzni-
kajucich v podgiato¢nych hodinach veku betdnu tym, Ze svo-
jou jemnostou a hustotou vyskytu v beténe dokazu v tuhnu-
com kompozite preniest generované napatia a udrzat kom-
pozit vcelku bez diskontinuit materidlu. V nasledovnej praci
bola overovana ucinnost roznych typov polymérovych vlaki-
en v rdznych dizkovych varidciach a pomeroch davkovania.

SKUMANE VLAKNA, POUZITE MATERIALY

A RECEPTURY

Vplyv polymérovych viakien na obmedzenie vzniku trhlin
z titulu plastického zmrastovania bol posudzovany na celko-
vo Siestich sadach vzoriek (v kazdej tri skiSobné telesd) vyro-
benych s pouzitim PP vidkien a to vzhladom na referencny
beton (PLAIN). Jednotlivé zmesi vzoriek boli vyrobené podia
receptury uvedengj v tab. 1. Oznacenie M alebo F znamena
~,Monofilamentné“ alebo ,Fibrilované®. V znaceni viékien sa
vyskytuje ich dizka [mm] a davka [kg/m?].

Tab. 1 PouZité receptiry B Tab. 1 Used mixture proportions

vopA | JEMNEK. | HRUBE K. | VLAKNA
(KGIM3)

CEMENT |

ZMES wic

PLAIN
M12,7-0,445
M12,7-0,593
M19,1-0,297 | 0.55
M19,1-0,890
F25,4-0,593
F25,4-0,890

0,0000
0,4450
05833
0,2966
0,8899
0,5833
0,8899

461,12 253,61 780,00 780,00

36 BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Do beténu bol pouzity bezny Portlandsky cement (PC) Typ |
(vsulade s ASTM C150) so Specifickym povrchom 370 m?/ kg
a zlozenim 50 % C,S; 16 % C,S; 12 % C3A; 7 % C,AF
a 0,68 % Na,O. Cement bol pred pouzitim odvazeny a skla-
dovany v plastovych kontajneroch pri teplote 22 + 1 °C.

Vodny sucinitel bol zvoleny na hodnotu 0,55. Vysoka
davka vody mala zabezpecit' Standardizovany priebeh stra-
ty vihkosti odparovanim, pokryt potrebu vody na hydrata-
ciu cementu a zaroven aj zamedzit autogénnemu zmrasto-
vaniu beténu.

Pouzité bolo hrubé tazené kamenivo (frakcia 4/8) a pie-
sok s jemnostou 3,13. Obe zlozky plniva boli davkované
v pomere 30 % z objemu vyslednej zamesi a celkovo ich
objem predstavoval 60 % objemu CB. Kamenivo bolo pred
pouZitim vysusené pri teplote 143,34 °C po dobu 24 + 1 h,
nasledne bolo vychladené na teplotu 22 + 3 °C, odvazené
a az do pouzitia skladované v plastovych kontajneroch.

MIESANIE

MieSanie ako vyznamny c&initel ovplyviujuci vysledné viast-
nosti betonu a obzvlast viaknobetdnu je Casto podcenova-
né, o moéze viest ku chybam merania spdsobenych napri-
klad nevhodnym mnozstvom vzduchu v beténe &i nezelanou
aktivaciou hydratacie cementovych zfn (v pripade vysokych
otagok). Nakolko sa jedna o velmi citlivé merania, mieSanie
bolo striktne dodrzované presne tak ako je uvedené.

Tab. 2 CRR, priemerna Sirka trhliny a pravdepodobnost vyskytu trhlin
so Sirkou do 0,25 mm B Tab. 2 CRR, average crack width and
probability of occurrence of cracks maximum 0,25 mm in width

omes | CRR[ veAxna SIRKA TRHLINY (MM) | PRAVDEP. TRHLIN
0 | (KGM3) [PRIEMER.| MAx. | SIRKY 0-0,25 MM (%)

PLAIN 0,00 0,0000 0._5958 2-.9995 25,56
M12,7-0,445 | 90,70 0.4450 0,0554 08332 92,06
M12;7-0,583 1 93 38| 05933 0,0394 0,8332 92,4
M19,1-0,297 | 64,20 0,2966 0,2133 19164 57 86
M19,1-0,890 |9046] 08899 0,0568 0,8332 89,98
F25,4-0,583 |4466] 05933 0,3297 2,7496 4214
F25,4-0,890 |63.86] 08899 0,2153 1,3331 57,34

Tvarovanie

Rez vyvolavaca napétia Pddorys
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Ako prvé bolo do horizontalnej mieSacky s nutenym
obehom nadavkované celé mnozstvo hrubého kameni-
va. Po zacati mieSania sa v rychlom slede (bez presta-
vok) nadavkovala 1/3 zamesovej vody, cela davka jemného
kameniva, druha tretina vody, cement, zvysSna davka vody
a PP vldkna. Zmes sa nechala 3 min miesat, po ¢om nasle-
dovala dvojminutova prestavka v mieSani a opatovné miesa-
nie po dobu 3 min.

PRiIPRAVA VZORIEK

Po ukonCeni mieSania bola zmes ru¢ne ukladana do troch
pripravenych foriem (obr. 6) opatrenych odformovacim ole-
jom. Po ich naplneni bol povrch betdnu zrezany ocelovou
ty&ou s (obdiZznikovym prierezom) a upraveny hladenim.

POSTUP SKUSKY A OKRAJOVE PODMIENKY

Po 25 min od pridania vody do zmesi boli vSetky tri sku-
Sobné telesa umiestnené do klimatizacnej komory, kde bali
vystavené nasledovnému prostrediu: teplota 36 + 3 °C, rela-
tivna vihkost 30 + 10 % a vzduchu prudiacemu rychlostou
24 + 2 km/h tesne nad povrchom telies. U kazdého telesa
bola v mindtovych intervaloch zaznamenavana zmena hmot-
nosti (odparovanie vody) s presnostou na 20 g vzhladom
na referenénu nadobu s volnou vodnou hladinou. Po 6 h bali
odstavené ventilatory a zvySnych 18 h neboli telesa vysta-
vené vyznamnému prudeniu vzduchu. Skuska bola ukoncCe-
na po 24 + 2 h, kedy boli vyhotovené digitalne snimky povr-
chu kazdého telesa (obr. 8 a 9) mapujuce oblast nad ,vyvo-
lavacom napétia“.

Snimky povrchu telies boli nasledne skompilované a zba-
vené nezaujimavych oblasti (bez trhlin). Takto upravené
snimky predstavovali akési vstupné data pre analyzu pomo-
cou software-u ,ImagePro® (obr. 10). Pren existuje makro,
ktoré zo vstupnych dat odseparuje len ,absolltne &ierne”
oblasti (trhliny). Naprie¢ celou kompozitnou snimkou trhli-
ny sa nasledne preloZi raster cca 300 &iar Sirokych 1 pixel
a pomocou spominaného makra sa zisti Sirka trhliny (v pixe-
loch) v kazdej linii rastra. Takato analyza (cca 300 merani)

et

;

Obr. 6 Forma na vyrobu skusobnych telies 1
specimen making

Fig. 6 Form for test

Obr. 7 Tvar formy pre skusky plastického zmrastovania podla
ASTM C 1579-06

I Fig. 7 Form design used for plastic shrinkage tests according to
ASTM C 1579-06

Obr. 8 Digitalne snimanie povrchu vzorky B Fig. 8 Digital scanning
of specimen’s surface

Obr. 9 Konstantna vyska snimkovania 1§
scanning

Fig. 9 Constant heigth of

Obr. 10 Metodické kroky analyzy trhliny plastického zmrastovania 1§
Fig. 10 Methodical operations which the analysis of plastic shrinkage
crack consists of

Obr. 11 CRR a podiel trhlin Sirky 0 az 0,25 mm &
portion of cracks of 0 az 0,25 mm in widths

Fig. 11 CRR and

Obr. 12 Priemerné a maximalne Sirky trhliny & Fig. 12 Average and
maximum crack widths
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poskytuje Statisticky podlozené informacie o Sirkach trhlin
v urCitom rastri a ich variabilite [5].

Vysledkom analyzy Sirky trhlin je distribu¢na funkcia
pravdepodobnosti vyskytu trhlin s urcitou Sirkou (naso-
bok 1 pixelu) a kumulativna funkcia pravdepodobnosti toho
istého javu, ako aj koeficient redukcie vzniku trhlin (Crack
Reducing Ratio) vypocitany podla vztahu (4) [2], kde Wyion,c
je priemerna Sirka trhlin v betdne s upravenym zlozenim

a Wge, o Je priemerna Sirka trhlin v referenénom betone.
CRR = (1 - M) -100 [%] @)
W REF,C
VYSLEDKY

Pri zistovani vplyvu jemnych PP vidkien na eliminaciu plastic-
kého zmraStovania pomocou metddy podla ASTM C 1579
sme ziskali stubor vysledkov, ktory je stru¢ne prezentovany
v tab. 2 a obrazkoch 11 az 15.

Tab. 2 pomocou ,CRR® jasne dokazuije, ze ako najucinnej-
Sie (na obmedzenie prejavov plastického zmrastovania) su
kratSie vlakna — napriklad M12,7 pri davke 0,445 kg/m3 su
rovnako Uc¢inné ako viakna M19,1 pri dvojnasobnej davke.
Z tabulky je podlia CRR zrejma aj nizSia ucinnost fibrilova-
nych vlakien suvisiaca do urcitej miery aj s ich mensim Spe-
cifickym povrchom i tendenciou zhlukovat sa, a tym nedo-
siahnut rovhomernu dispergaciu.

Druhym velmi délezitym parametrom je pravdepodob-
nost vyskytu trhlin Sirky do 0,25 mm, ¢o sa vo vSeobecnos-
ti povazuje za krajnu Sirku trhlin, kedy sa straca moznost ich
uzavretia vlastnou hydrataciou doposial nezhydratovanych
zfn cementu (hrubsSie mleté cementy). Nie je prekvapive, ze
Udaj vyrazne koreluje s CRR (obr. 11), no je ddlezité si vSim-
nut vysoké hodnoty, ktoré boli dosiahnuté pri davkach krat-
kych ,M“ vlakien na hranici 2/3 Standardne vyrobcom odpo-
racanej davky.

W PRAVDEP. TRHLIN SIRKY 0-0,25 MM (%)

PLAIN M12.7- M12.7- M19,1- M19,1- FEM'.M.BW
0445 0593 0,297 0,890
Zmes
350 =#—Priemerna Sirka trhliny
3,00 =\ +—M ’\‘ Sirka trhliny
E 250
2\ il
Y S
N\ 7~/
b ¥

’i

M

M12.7- M18,1- M18,1-  F264-0,593 F254-0,880

D445 0593 0297 0890

o =

8
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Obrazok 12 (v nadvaznosti na obr. 11) dokumentuje suvis-
lost uCinnosti vldkien (CRR) a maximalnej Sirky trhliny. So
zvySujucou sa ucinnostou viakien sa prudko znizuje maxi-
malna Sirka trhliny, a tym sa prudko znizuje i pravdepodob-
nost vyskytu trhlin v urcitom intervale Sirky.

Z obr. 13 je mozné vycitat v akom percentualnom pome-
re sa vyskytli pri skuskach trhliny napr. uzSie ako 1 mm, ¢o
mbze byt zaujimavy Udaj pri navrhu receptlry betdonu, tak
aby bola dosiahnuta potrebna zivotnost konStrukcie. Vset-
ky vzorky sa spravali podla o&akavani, o je vSak zaujima-
vé, prejav UCinku vidkien badatelny pri 5% kvantile je velmi
vyrazny. V tomto pripade je medzi vzorkou PLAIN a M12,7
rozdiel v Sirke trhliny cca 1 mm. Z obrazka je zrejma aj mala
ucinnost fibrilovanych viakien, kedze pre dosiahnutie rovna-
kého rozloZenia pravdepodobnosti vzniku trhliny, ako mala
vzorka M19,1-0,297, je potrebné pouzit zhruba trojnasobnu
davku fibrilovanych viakien.

V obr. 14 su zobrazené pravdepodobnosti vyskytu trhlin
jednotlivych Sirok. V8etky vzorky (okrem referenénej ,, PLAIN®)
vykazuju pri zadiatku suradnicovej sustavy strmé sklony, o
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Obr. 13  Kumulativna funkcia pravdepodobnosti vzniku trhliny

na analyzovanom useku I

Fig. 13 Cumulative probability function of crack formation in analysed
section

Obr. 14 Funkcia pravdepodobnosti vzniku trhliny urcitej Sirky
na analyzovanom Useku & Fig. 14 Probability function of crack of
certain width formation in analysed section

Obr. 15 Priebeh straty vody (odparovanie)
I Fig. 15 Curve of water loss (evaporation)
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len dokumentuje Ucinnost vidkien v tom zmysle, ze v beto-
ne nevznikaju nijakeé trhliny, alebo ak vznikaju, tak su takmer
nepozorovatelné.

Obr. 15 zachytava priebeh odparovania vody z referencnej
betdnovej vzorky (PLAIN) a porovnavacej vzorky. Ako porov-
ndvacia vzorka slizila obdiZnikové nddoba s volnou vodnou
hladinou, tvaru a rozmerov podobnych ako mali skuSob-
né telesa. Mierny rozdiel v ploche vystavenej odparovaniu
bol odstraneny jednoduchym prepoc¢tom odparovania vody
na jednotku plochy. V obr. 15 nie su zobrazené krivky stra-
ty vody u zmesi s vlaknami, no tieto nemaju vplyv na rych-
lost odparovania a mézeme teda predpokladat ich chovanie
velmi podobné so vzorkou ,PLAIN“ Dalej mozeme pozo-
rovat' oCakavané linearne odparovanie vody z porovnava-
cej vzorky a nelinearne (predpokladané) odparovanie vody
zo vzorky ,PLAIN)“. Do doby cca. 180 min vidime vysSie
tempo odparovania vody z beténovej vzorky ,PLAIN® Tento
fakt mozno pripisat vysokej hydratacnej aktivite cementové-
ho tmelu (exotermicky proces), ¢im k rychlejSiemu odparo-
vaniu prispievala aj vyssia teplota vzorky. Neskér, po odpa-
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reni tzv. ,vypotenej vody“ sa oblast odparovania presuva
do Struktdry cementového tmelu a vyrazne sa znizuje tempo
straty vihkosti.

Absolutne tempo odparovania vody 1 kg/(mQh) vSak neko-
reSponduje s o¢akavanymi hodnotami (2,05 kg/(mzh)) stano-
venymi pribliznym vypoc&tom na zéklade okrajovych podmi-
enok skusky. Strate vihkosti a jej matematickému vyjadreniu
by sa mala venovat pozornost v nasledovnej praci tykajlce;
sa oSetrovania betonu a eliminacie objemovych zmien (vra-
tane plastického zmrastovania).

ZAVER

Z vysledkov skuSok vyplyva jednoznacna ucinnost vidkien
v obmedzeni vzniku trhlin v betdne pocas plastického zmras-
tovania. Predpoklady majoritného vplyvu davky a jemnosti
vldkien na efektivnost ich pbsobenia sa potvrdili. PresnejSie
ur&enie zavislosti si vSak vyzaduje pokradovanie vo vyskume.
Z doterajSich zisteni vyplyva, Zze (vyrobcami polymérovych
vlakien) Standardne odporucana minimalna davka 0,9 kg/m3
je hodnota, ktora bezpecne postaduje na zamedzenie vzni-
ku trhlin z dévodu plastického zmrastovania.

Dokonca sa da predpokladat, Ze dostato¢na davka poly-
meérovych viakien pre beznu letnld betonaz konstrukcii zo
Standardnych betdnov sa mbze pohybovat v intervale 0,6
az 0,7 kg/m3. Odhadovany interval, pre zatial, nie je labora-
torne overeny. Odvodeny je na zéklade ucinnosti monofila-
mentnych vidkien dizky 12,7 mm (tab. 2) a zohladnenia velmi
nepriaznivych okrajovych podmienok skusky (36 + 3 °C,
relativna vihkost 30 = 10 % a rychlost vetra 24 + 2 km/h),
ktoré sa v naSich podmienkach vyskytuju, ale v mensich
ro¢nych pocCetnostiach.

PocCas skusky sa zistili vyrazné odchylky v tempe straty
vody z beténu medzi skutocne nameranymi a predpoklada-
nymi hodnotami (cca 100 %). Vyparovanie vody je elemen-
tarnou hnacou silou zmrastovania v plastickom a neskér
i zatvrdnutom stave betdnu. Na tuto pracu bude nadvazovat
praca so zameranim sa na stratu vody z beténu, jeho meto-
dy jeho oSetrovania.
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