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Jednou z progresivnych a v sucasnosti sa prudko rozvijajucich metéd
oSetrovania beténu je vnutorné oSetrovanie. Pod pojmom vnutorné osetro-
vanie si mézeme predstavit dodavanie ,,08etrovacej“ vody priamo z vnutra
beténu, kde je zabudovana uz poc¢as jeho miesania, a to v hmote urcitého
nosica tak, aby nezvySovala vodny sucinitel ¢erstvého beténu a zaroven
aby bola k dispozicii k ndhrade stratenej vody ¢&i uz odparovanim alebo
autogénnym vysychanim. Jednou z foriem takéhoto nosic¢a su super-
a tym aj SAP sa javi v beténovych konstrukciach s vysokym povrchovym
modulom (pomer plochy vystavenej prostrediu a objemu konsStrukcie)
a zvlast v tzv. vysokohodnotnych beténoch, kde sa vonkajSie oSetrovanie
dodavanim vody stava neucinnym z dovodu velmi malej permeability
beténu. B One of the progressive and nowadays intensively developing
methods of concrete curing is internal curing. Under the notion of internal
curing we can imagine supply of ,curing” water directly from inside of
concrete where it’s incorporated even during mixing and it's bound in the
mass of certain carrier in order to avoid raising of water to cement ration
of fresh concrete and simultaneously it would be available for replacement
of lost water either by evaporation or self-dessication. One of the form
of such a carrier is superabsorbent polymers (SAP). The most wide
usage of internal curing and thus either SAP appears to be in concrete
structures with high surface modulus (ratio of surface area exposed to the
environment to volume of the structure) and particularly in so called high
performance concrete where external curing by supplying additional water
on the surface becomes ineffective by reason of very low permeability.

VNUTORNE OSETROVANIE POUZITIM
SUPERABSORPCNYCH POLYMEROV
Superabsorb&né polyméry (SAP) su materidly na baze
napr. sodnych soli polyakrylovej kyseliny, polyakryl kopo-
lymérov alebo polyvinyl alkohol kopolymérov. Vyznacu-
ju sa schopnostou viazat vo svojej Strukture velké mnoz-
stvo vody a vodnych roztokov prostrednictvom vodiko-
vych vazieb. Standardne sa vyrdbajl dva typy SAP (dvomi
technoldgiami). Pre oSetrovanie betdonu je vhodné pouzi-
vat SAP so zrnami gulového tvaru s priemerom cca 50 az
200 um v suchom stave. Tento typ je schopny viazat vodu
do svojej Struktury a zvacsit tak svoj objem desatkrat (prie-
mer sa zvacsi priblizne trikrat). Mnozstvo roztoku, ktoré je
SAP schopny absorbovat je znaCne zavislé od koncentra-
cie idnov soli v roztoku. Velmi jednoducho povedané, zvy-

Sujuca sa koncentracia idonov soli v roztoku redukuje moz-
nosti SAP prijimat vodu [1].

Pojem superabsorbény polymér nie je vydobytok posled-
nych rokov. Vyskum SAP ako takych v osemdesiatych
a devatdesiatych rokoch minulého storocia vyustil az do zis-
kania patentu v roku 1991. Od tejto doby sa hladaju stéle
nové moznosti ich uplatnenia a jednou z nich sa zda byt aj
vnutorné oSetrovanie betonu.

Obzvlast dolezité je oSetrovanie betdnov s nizkym vodnym
suciniteflom (0,2 az 0,36). ZvyCajne su to vysokohodnotné
betény (HPC) podstupujice vyrazné samovysychanie (strata
volhej vody, ktora sa poc¢as hydratacie viaze v hydratacnych
produktoch) a suvisiace chemické zmraStovanie (obr. 3).
U beténov s nizkym vodnym sucinitefom (menej ako 0,36)
nemo&ze prebehnut kompletna hydratacia (stupen hydratécie
o < 1, obr. 4), ¢o spbsobuje nevyuZitie potencialu mecha-
nickych parametrov navrhnutého beténu. Dosiahnutie vys-
Sieho stupfia hydratécie (obr. 5) idedlne 1 si vyzaduje zvy-
Senie davky vody, no tato voda sa nesmie podielat na vod-
nom suciniteli, Cize to musi byt voda oSetrovacia. AvSak, ak
je oSetrovacia voda dodavana na povrch konstrukcie HPC,
potom nie je schopna penetracie do jadrovej oblasti beto-
nu kvoli jeho vysokej hutnosti (nizkej permeabilite), a tak je
potrebné oSetrovaciu vodu dostat do betdnu inou metddou
— tzv. vndtornym oSetrovanim.

Vnutorné oSetrovanie prostrednictvom SAP poskytuje
vodu na hydrataciu (dosiahnutie vysSieho stupfia hydrata-
cie) a oSetrovacia voda nevytvara kapilarne pory lebo je via-
zana v SAP odkial sa postupne uvolfuje, &im eliminuje vznik
mikropoérov v cementovom géle. Aby vnutorné oSetrovanie
takymto sp6sobom mohlo fungovat, musia byt zabezpece-
né urcité podmienky. Voda obsiahnuta v SPA musi byt lahko
uvolnitelna do cementového tmelu ked déjde k jej potrebe.
Kedze SPA sa spravaju ako zasobniky vody s diskrétnou
velkostou a polohou, je nevyhnutné, aby boli homogénne
distribuované do celého objemu beténu. Cementovy tmel
tak bude mat v kazdom mieste dostatok blizkych zdrojov
oSetrovacej vody (obr. 6 a 7).

SPA sa pridava do beténu (v suchom stave) poCas mieSa-
nia spolu s cementom v davkach priblizne 0,3 az 0,6 hmot-
nostnych percent z davky cementu. Voda, ktora ma byt
viazana v SAP sa pridava do beténu spolu s beznou dav-
kou vody. SPA ju v priebehu niekolkych minut absorbuije.
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Z obr. 8 je zrejmé, Ze aj typ A SAP dosiahne v priebehu
prvych 5 min viac ako 50% saturaciu, resp. absorbuije viac
ako 50 % svojej kapacity. Tu treba poznamenat, ze typ A je
charakteristicky gulovitym tvarom zfn, €o je idedlny tvar
vyzna¢ny minimalnou povrchovou plochou, a preto absorp-
cia je pomalSia ako u typu B s nepravidelnym tvarom zfn.
Zaujimavy je aj poznatok, ze v priebehu prvych 30 min sa
absorpcia prakticky zastavi a kapacita absorpcie dosahuje
pre jednotlivé typy SAP hodnoty cca 35 g resp. 17 g poro-
vého roztoku na 1 gram SAP. Pri davke 0,3 % SAP typu B
z davky cementu 300 kg/m3 to predstavuje 31,5 kg vody
viazanej v SAP. Z tohto jednoduchého vypoctu vyplyva,
7e davku vody mozno bez obav zvysit o 31,5 kg/ms, lebo
tuto Cast porového roztoku v kratkom Case absorbuje SAP

a pocCas hydratacie nebude dalej zvySovat vodny sudinitel

ani vyvolavat slvisiace negativne efekty.

Obr. 1 Pohlad na SAP pred a po nasiaknuti vodou
[2] B Fig. 1 View of SAP before and after water saturation [2]

Obr. 2 Zrna SAP v suchom a nasiaknutom stave [1] 8 Fig. 2 SAP
particles in dry and saturated state [1]

Obr. 3 Model chemického zmrastovania a zmeny faz zloZiek
cementového tmelu pri vysokom vodnom suciniteli (0,6)

[4] B Fig. 3 Model of chemical shrinkage and changes in state of
cement paste components with high water to cement ratio (0,6) [4]

Obr. 4 Model chemického zmrastovania a zmeny faz

zloZiek cementového tmelu pri nizkom vodnom suciniteli (0,3)

[4] ® Fig. 4 Model of chemical shrinkage and changes in state of
cement paste components with low water to cement ratio (0,3) [4]
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PocCas tuhnutia a tvrdnutia betdnu sa z SAP uvolfiuje aku-
mulovana voda. Spatnym uvolfiovanim vody sa zabezpe-
Cuje skoro konstantna RH v beténe. Na obr. 9 je vidiet ako
vplyva mnozstvo SAP na vihkost beténu v ¢ase. Uz pri
davke 0,3 hmotnostnych % z cementu sa RH udrzuje sta-
bilne na Urovni cca 97 % Co eliminuje kapilarne tahové napa-
tia na hodnotu cca 5 MPa. V dbésledku vysokej RH betd-
nu teda nedochadza ku vzniku takych vyraznych kapilar-
nych tahovych napéati v beténe, ako je tomu u vzorky s 0 %
SAP, kde sa napr. po 14 dhoch podla vztahu 1 daju o&aka-
vat napéatia okolo — 25 MPa.

p __2cosb R-T-In(RH)
CAP

P 1
rCAP a] ( )

kde P_,, znaci kapilare napétie [MPa], y povrchove napa-
tie porového roztoku [N/m], 6 stykovy uhol pérového rozto-

mol,f

Obr. 5 Model chemického zmrastovania a zmeny faz zloziek
cementového tmelu pri nizkom vodnom suciniteli (0,3) a oSetrovani
0,05[4] B Fig. 5 Model of chemical shrinkage and changes in state
of cement paste components with low water to cement ratio (0,3) and
with curing 0,05 [4]

Obr. 6 Distriblcia SAP v cementovom tmele ziskana mikrotomografiou
—upravené z [2] B Fig. 6 Distribution of SAP in cement paste
obtained by microtomography - altered from [2]

Obr. 7 Distribucia SAP v cementovom tmele ziskana mikrotomografiou
—upravené z [2] B Fig. 7 Distribution of SAP in cement paste
obtained by microtomography — altered from [2]
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Obr. 8 Kinetika absorpcie pérového roztoku (A — gulovité Castice SAP;
B - nepravidelné Castice SAP) [3] Fig. 8 Kinetics of absorpion
~ 0.6% SAP of pore solution (A — spherical SAP particles; B — irregular SAP

0.3% S;F-’- particles) [3]

8

Obr. 9 Priebeh relativnej vihkosti betdnu v ¢ase ako funkcia mnozstva
oSetrovacej vody resp. SAP [3] Fig. 9 Curve of relative humidity
of concrete in time as a function of curing water amount or SAP
dosage [3]
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Obr. 10 Priebeh deformacii v betdne v zavislosti od ¢asu a davky SAP
merany podla ASTM C 157 [3] Fig. 10 Curve of deformations

3 in concrete in dependence on time and dosage of SAP measured

7% according to ASTM C 157 [3]
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Time {clays) Obr. 11 Por vzniknuty vyprazdnenim SAP [2] Fig. 11 Pore left

after evacuation of SAP [2]

ku a steny kapilary, 6 = O rad, rCAP polomer kapilary [m],
RH relativnu vihkost cementového tmelu (-), V. molovy
1000 asmSAe|  obiem péroveno roztoku, V., = 18.10-8 m/mal, R uni-
ﬁ\ . : ; verzélna plynova konstanta = 8,3114 J/mol/K a T absolut-
41 hateplota [K].

Zabudovanim oSetrovacej vody do betdnu pomocou SAP
sa obmedzia kapilarne napétia a aj celkové zmraStenie
(obr. 5). VedlajSim efektom tejto oSetrovacej metddy je vznik
volnych porov v cementovom tmele, ktoré vzniknu vyprazd-
nenim zrnieCok SAP (obr. 11). Znamena to, Ze vnutorné ose-
trovanie ma v kone¢nom dbsledku podobny ucinok na diho-
dobé vlastnosti betdnu ako napriklad prevzdusiovacie pri-
m sady — mierne znizenie, pevnosti a modulu pruznosti ale aj

e ) ) zvySenie odolnosti proti pdsobeniu zmrazovania a rozmra-
F SEE7 g e S zovania. V tomto bode véak treba zdoraznit, Ze znizenie pev-
' Al ! . nosti vznikom prazdnych pérov nemusi v konecnych Cislach
znamenat absolutny pokles pevnosti betdnu, pretoZze sprav-
nym navrhom a prevedenim oSetrovania pomocou SAP sa
obzvlast u betonov s nizkym vodnym sucinitelom dosiahne
vySSi stupen hydratacie, s ¢im suvisi lepSie vyuzitie zabudo-
vanych zloziek.
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