LETNE BETONAZE — Z LABORATORIA DO PRAXE
Peter Briatka®, Peter Makys$?

OSetrovanie betonu patri k najzloZitejSim operacidm v zmysle spravneho
navrhu a ¢€asového planovania obzvlast pri poSnych konStrukciach.
PringjmenSom na Uzemi Slovenska sa oSetrovanie betdonu v letnom obdobi
podcenuje alebo az Uplne zanedbé&va. Existuji zname a overené metody
oSetrovania betdénu. Rovnako existuju (povedzme) inovativne, ktoré sa aj
napriek dlhoroénému vyskumu len pomaly etabluju v betonarskej praxi. V tejto
praci sa predstavuju vysledky interného vyskumu TSUS v oblasti Géinnosti
roznych metdd oSetrovania beténu z pohladu straty vihkosti do okolitého
prostredia a vplyvu na sekundarne ukazovatele kvalitativnych parametrov —
mechanické vlastnosti a Struktdra hydrataénych produktov.

1 Teodria

Stratu vlihkosti do okolitého prostredia mozno zjednoduSene povazovat za
odparovanie vody z povrchu betonu v priamom kontakte s okolitym prostredim.
Zdanlivo staticky systém je v skuto¢nosti dynamicky. Nestacionarne vihkostné pole je
determinované meniacim sa povrchom betonu v kontakte s okolitym prostredim,
meniacou sa vlhkostou cementového tmelu aklesajucim  vlhkostnym
gradientom, rasticou hutnostou tuhniceho atvrdniceho cementového tmelu.
Casovy priebeh straty vihkosti do okolitého prostredia sa z hladiska dynamiky
rozdefuje do troch faz. V prvej faze dochadza k odparovaniu tzv. vypotenej vody
(bleed water) z povrchu beténu [3]. Postupne sa oblast odparovania presuva hibSie
do cementového tmelu (faza IlI). Medzi fazou | all je dobre pozorovatelny pokles
intenzity straty vlhkosti. V Il. faze sa vyprazdnuju pdvodne saturované kapilary
cementoveho tmelu, ¢o vyvolavaju kapilarne napatia prejavujuce sa v cementovom
tmele. Ak medzi¢asom systém zacne tuhnut, vertikalne deformécie resp. kolaps
systému sa obmedzi, ¢o zacCina spdsobovat generovanie vSesmernych napati.
Oblast odparovania sa presuva hlbSie do cementového tmelu (faza Ill) a vplyvom
zvacsujucej sa hibky oblasti odparovania a rastiicej hutnosti cementového tmelu
dochadza k vyraznému spomaleniu odparovania [2,3].

! Ing. Peter Briatka, Stavebna fakulta STU a TSUS, n.o. Bratislava, Studena 3, 82104 Bratislava
briatka.p@agmail.com
2 doc. Ing. Peter Makys, PhD., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 81368 Bratislava



mailto:briatka.p@gmail.com

VSeobecne pouzivany model straty vihkosti z betonu zaviedol eSte vroku 1954
Menzel. Model (vztah 1) popisuje intenzitu odparovania vody Eg (kg/m?.hod) z volne;
vodnej hladiny ako funkciu urcujucich &initefov okolitého prostredia, teploty povrchu
beténu T (°C); teploty prostredia Tams (°C); relativnej vihkosti RH (%) a rychlosti
prudenia vzduchu vy (km/h). Je zrejmé, Ze jeho platnost sa vyrazne &asovo
obmedzuje na kratke obdobie tesne po Uprave povrchu beténovej konstrukcie kedy
sa odparuje tzv. vypotena voda (bleed water) [6].
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Model je vhodny pre kalkulaciu straty vlihkosti len vo vefmi mladom veku beténu
a Casto sa spéja s plastickym zmraStovanim. V pripadnej praktickej aplikacii modelu
stoji tento (zo svojej podstaty) na strane bezpec&nosti. NavySe, model poskytuje iba
ramcovu informéaciu otom, ako jednotlivé Ccinitele prispievaju k strate vihkosti
z beténu. Model nezohfadriuje ani ochladzujiaci efekt odparovania vody z povrchu
betdnu, a aj preto sa potyka s vyraznou nepresnostou, ktora (podfa [6]) dosahuje +
25 % pri Ee do 1,0 kg/m“.hod a vo vy$$ich hodnotach systematicky vykazuje vyssie
hodnoty o priblizne 50 %.

2 Vyber metdd oSetrovania

Podstatou bolo komparativhe zhodnotit G¢innost a Ucelnost vnatorného
oSetrovania (IC) v porovnani sinou, ucinnou, technologicky lahko zvladnutelnou
metodou. PGsobenie oboch metdd oSetrovania pri redukcii straty vihkosti z betonu sa
porovnalo s referenénymi vzorkami — bez akéhokolvek oSetrovania a vzorkami volnej
vodnej hladiny, ¢o malo za ciel spresnit model straty vihkosti.

Pri vybere metdd oSetrovania sa zohfadrioval charakter zaujmovych betdénovych
konstrukcii. Zaujmovymi konStrukciami st najmé ploSné beténové konstrukcie, alebo
monolitické konStrukcie s vysokym povrchovym modulom, ktoré su vo velmi skorom
veku odformované [1]. Vyznam oSetrovania sa zd6raznuje u konStrukcii
s pozadovanou vysokou pevnostou, dlhou Zivotnostou obzvl4st pri expozicii
agresivnym vplyvom prostredia. Metdédy oSetrovania majua byt uc€inné v redukcii
vzniku trhlin. V zavislosti od vodného sucinitefa (a pripadnej kombinacii metdd
oSetrovania — charakteristika systému ,utesneny/neutesneny*) mézu pdsobit dvomi
sposobmi. Bud obmedzia stratu vihkosti z betonu, a tak eliminuju zmraStovanie alebo
naopak stratu vihkosti (vo velmi mladom veku) podporia, ¢im zamedzia sadaniu
a tvorbe trhlin z plastického zmraStovania.

Vnutorné oSetrovanie (IC) nasiaknutym lahkym kamenivom SLWA sa vybralo ako
pomerne inovativna, Ucelna, ale stale nie Uplne prebadana metdda oSetrovania [8].
Primarnou snahou bolo poskytnut dostatok vody zo zabudovaného SLWA na
hydrataciu cementu — t.j. redukovat alebo az eliminovat samovysychanie a chemické
zmrastovanie. ZamySlané pouzitie v (idealizovane utesnenych) vysokohodnotnych
a vysokopevnostnych beténoch sa rozSirilo o pouZzitie v beténoch vystavenych
intenzivnej strate vlhkosti vo velmi skorom veku [4]. Vnatorné oSetrovanie sa
navrhuje sucasne s navrhom receptary betonu [7]. Nesmierne dolezity je spravny
navrh. V priprave vnutorného oSetrovania je umocneny spravnou predikciou vplyvu
okolia na Cerstvy a mlady betdn a suvisiaci ¢asovy odhad pbésobenia IC [9].

Konkurenéna metdda oSetrovania, na jednej strane, na strane druhej ale vhodna
kombinacia pre oSetrovanie je aplikacia tekutych membran. Tekuté membrany su



uréené na zamedzenie straty vlhkosti betonu do okolitého prostredia. Uginnost je
determinovand rovnomernostou nastreku a dodrZzanim davkovania, pre ktoré je
deklarované ucinnost resp. parotesnost ¢i difuzny odpor.

3 Experimentélna €ast’

3.1 Strata vlhkosti

Meranie straty vlhkosti z betonu do okolitého prostredia sa vykonalo
v klimatizacnej komore, v ktorej sa regulovali tri parametre prostredia — teplota,
vihkost arychlost prddenia vzduchu. Strata vlhkosti sa monitorovala zmenou
hmotnosti vzoriek az do veku priblizne 48 hodin. Pre meranie straty vihkosti sa zvolili
realne dosiahnutelnych kombinacie okrajovych podmienok simulujice bezne
dosahované parametre prostredia pocas letnych betonazi (tab. 1).

Tab. 1: Kombinacie okrajovych podmienok

1 20 70 3
2 20 70 12
3 20 50 3
4 20 50 12
5 35 50 3
6 35 50 12
7 35 30 3
8 35 30 12

Pre skusky sa pouzil betén s vodnym sucinitelom 0,42, vyrobeny z portlandského
cementu CEM 1425 N. Ako lahké kamenivo sa s ohladom na predchadzajlce
vyskumné udlohy a skusky pouzilo LWA s obchodnym nazvom Liapor, ato vo
frakciach 0/4 (M) a 0/1 (D).

Analyzou vysledkov Casového priebehu straty vlhkosti zo vzoriek sréznym
oSetrovanim vystavenych pdsobeniu prostredia s uvedenymi kombinciami
okrajovych podmienok sa dospelo k viacerym zaverom.

Referencny beton bez oSetrovania podstupuje stratu vihkosti do okolitého prostredia
priamo zavisli na okrajovych podmienkach (T; RH a vw). V obrazku 2 sd zhrnuté
kumulativne straty vody referenénych vzoriek podla kombinécii okrajovych
podmienok. Obrazok zahfha aj ilustrané kumulativne krivky podfa Menzelovko
modelu pre najpriaznivejSiu (MIN) a najnepriaznivejSiu kombinaciu okrajovych
podmienok. Je evidentné, Ze Menzelov model ma vyrazne obmedzenu platnost a je
vhodny skér pre prostredie s miernymi okrajovymi podmienkami (napr. T=20 °C;
RH=70 %; vw=12 km/h) a aj to len zo strednodobého hladiska. Pri nepriaznivejSich
okrajovych podmienkach velmi vyrazne nadhodnocuje stratu vihkosti (€o ale je na
strane ,bezpecnosti“). Do veku priblizne 9 hodin je kumulativny ubytok vihkosti
takmer linearny. Neskdr sa zacinaju prejavovat deformacie ovplyvnené najma
zvySkovou vlhkostou v betone (potencial pre dalSiu stratu vihkosti) a Struktdrou
beténu (dana rychlostou hydratacie).
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Obr. 3: Kumulativna strata vihkosti zo vzoriek s vnatornym oSetrovanim pri réznych
okrajovych podmienkach prostredia

Beton oSetrovanim pomocou membrany aplikovanej nastrekom parafinovej emulzie
(na priblizne 80 % povrchu vzoriek) tieZz podstupuje stratu vihkosti do okolitého
prostredia. V prvej hodine veku, ked technicky nie je mozné aplikovat nastrek, je
intenzita straty vihkosti rovnaka ako v referenénej vzorke. Od momentu aplikacie
membrany vSak stratu vihkosti vyrazne obmedzuju. Redukujua tym vznik tahovych
napéati v cementovom tmele a prejavy zmrastovania betonu. Uc&innost je dana
hrubkou membrany (ekvivalentna difazna hrabka), gradientom tlakov vodnej pary
v betone a v okolitom prostredi a rovnomernostou aplikacie nastreku resp. stupfiom
pokrytia povrchu membranou. Najmé v skorSom veku sa pozorovala vysoka G &innost
(obr. 3). Do veku priblizne niekolko hodin sa obmedzenie straty vihkosti (a teda
acinnost) kvantifikuje na priblizne 50 %. Po tomto veku sa strata vihkosti zacina
Standardne riadit rychlostou hydratécie a prejavuju sa ucinky okolitého prostredia —
hlavne teploty. Z dlhodobého hladiska sa uc€innost membrany opticky zniZuje.
Spbdsobené je to vySSou stratou vihkosti z takto oSetrovaného betdénu v neskorSom
obdobi — ako désledok dostatku volnej vody, ktora zostala v Struktire beténu.

Betdn s vnuatornym oSetrovanim pomocou 7,0 % davky LWA podstupuje stratu
vlihkosti do okolitého prostredia priamo zavisla na okrajovych podmienkach (T; RH a
vw). V obrazku 4 s zhrnuté kumulativne straty vody vzoriek s IC podla kombinacii
okrajovych podmienok. Ud&innost vnitorného o3etrovania spocéiva vo opa¢nom
pdsobeni ako oSetrovanie membranami. LWA v beténe spdsobuje zvySenie intenzity
straty vlhkosti, avSak vihkost sa uvolfiuje najskér zo saturovanych pérov LWA, &im
zamedzuje generovaniu kapilarnych napati v cementovom tmele, ku ktorym by doslo



bez pésobenia LWA. Kumulativna strata vihkosti z beténu s IC taktiez obsahuje
takmer linearnu oblast. S nepriaznivejSimi okrajovymi podmienkami prostredia sa
tato oblast skracuje. Prisudzuje sa to jednak velmi vysokej intenzite straty vihkosti
(vyCerpanie kapacity oSetrovacej vody) a zaroveri velmi rychly nabeh pevnosti
a suvisiaceho difazneho odporu formujucej sa Struktlry betdénu. Z dihodobého
hladiska je strata vihkosti niZSia, no z kratkodobého hfadiska sa dosahuju vysSie
straty vihkosti a obmedzuje sa tak hlavne plastické zmraStovanie.

3.2 Pevnost'v tlaku

Nedestruktivhou tvrdomernou metddou sa overil vplyv vySSie uvedenych
metod oSetrovania na pevnost betonu v tlaku pri expozicii prostrediu (po dobu 28
dni) s teplotou 30£2 °C; relativnou vihkostou 40+5 % a rychlostou prudenia vzduchu
3 km/h. Pre overenie sa zvolila receptira s vodnym sucinitefom taktiez 0,42.

Predpokladalo sa, Ze diferencovana strata vihkosti z betdénu s relativne nizkym
vodnym suciniteflom pri pomerne nepriaznivych podmienkach prostredia sa prejavi
na nabehu a vyslednej (28 driovej) pevnosti betonu v tlaku ako désledok nedostatku
vlhkosti. Informativna pevnost v tlaku sa stanovila vo veku (t) 1; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 11;
14; 21 a 28 dni.
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Obr. 4: Pevnost v tlaku (merana tvrdomernou metddou vs. zistené na tramcekoch)

Preukadzal sa vyrazny vplyv oSetrovania proti nepriaznivym uc¢inkom vplyvu
prostredia, typického pre letné betonaze, na pevnost beténu v tlaku. Znizené strata
vlihkosti z betonu oSetrovanim pomocou aplikovanej membrany (o 20 — 50 %) sa
prejavila zvySenim pevnosti v tlaku az o priblizne 70 % (z 24 MPa na 42 MPa) pri
nezmenenej receptlre. Vnutorné oSetrovanie s davkou 7,0 % LWA umoznilo narast
pevnosti v tlaku o priblizne 30 % (z 24 MPa na 31 MPa) pri mierne zniZzenej celkovej
strate vlhkosti, navySe aj napriek zabudovaniu poérovitého kameniva s nizkou
pevnostou a znizeniu mnoZstva cementu v zamesi o cca 6 %.

3.3 DTA/TG + DSC Analyza

Pre overenie vplyvu IC na stupen hydratacie utesneného systému sa zvolila
receptira s konStantnym vodnym sucinitelom w/c=0,30 pre referenénld vzorku aj
vzorku s IC. Vodny sucinitel, pri utesnenom systéme, zabezpecuje dosiahnutie
teoretického stupna hydratacie amax=0,83. Receptira sa modifikovala iba v dosledku
nahrady 7,0 % hutného kameniva pomocou LWA. Vyrobila 1 referen¢né zames a 1
zames s IC.

Aj napriek vyrazne nizSiemu mnozstvu cementu vo vzorke sIC (dbsledok
granulometrie kameniva) sa TG analyzou preukazalo, Ze obsah hydratacnych



produktov Ca(OH), a CaCOs v oboch vzorkach je priblizne rovnaky. Vzorka s IC
dosiahla rovnaké mnozZstvo hydrataénych produktov ako referenéna vzorka, ¢o pri
znizenom obsahu cementu nepriamo dokazuje vySSi stupen hydratacie. Vzorka s IC
obsahuje lepSie zabudovanu vodu v gélovych hydrata&nych produktoch (CSH a CAH
gél). Pri¢inou méze byt kontinualny pristup zabudovanej oSetrovacej vody v LWA k
hydratujacim zrnam cementu, ktoré za tychto podmienok primarne zhydratuju na
lepSie Strukturovanu a pevnejSiu gélovu hydratovanu fazu.

Tab. 2: Porovnanie vysledkov TG analyzy oboch vzoriek

Vzorka
Parameter
REF (0,0 %) LWA 7,0 %

Obsah vihkosti do 100°C (%) 0,73 0,67
Obsah vody viazanej v hadrataénych
produktoch (%) 44 383
Obsah vofného Ca(OH); (%) 8,3 6,33

TG: 2,03 TG: 1,54
Obsah CaCO; (%) 14,64 14,85

TG: 6,64 TG: 6,53
Celkova strata Zihanim (%) 13,61 12,57

TG: 13,61 TG: 12,57

4 Zaver

Vysledky preukazujad vyrazné odchylky vSeobecne akceptovaného
vypoctového modelu straty vihkosti z betdnu, ktoré sa neskér pouZili pri navrhu jeho
modifikdcie hlavne pre Ucely spresnenia navrhu receptlr beténov s vnutornym
oSetrovanim. Vysledky skuSok naznacuju vhodnost pouZitia jednotlivych metéd
oSetrovania betonu. Doplnkovymi skdaSkami sa podarilo sa ramcovo podat priblizny
obraz o vplyve oSetrovacich metdéd na kvalitu hydrataénych produktov a GZitkové
vlastnosti betonu.
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