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Na viacerych parametroch mladého i zrelého beténu sa podarilo preu-
kazat, Ze metdda vnutorného oSetrovania je Uc¢inna a zmenou urcitych
parametrov vedie ku dosiahnutiu vyssej Zivotnosti. Ked' je uz jasné, Ze
vnutorné oSetrovanie pomocou nasyteného lahkého kameniva (SLWA)
je ucinné a teda vhodné pre betonarsku prax, musime si poloZit a zod-
povedat otazku: ,,Ako navrhnut vnutorné oSetrovanie pouzitim SLWA?”
Vyznam spravneho ndvrhu podciarkuje aj skutocnost, Zze proces osetro-
vania je jednorazovy a realizovany pocas vyroby ¢erstvého betonu. Tym,
Zze SLWA sa pridava po¢as davkovania zakladnych zloZiek beténu, sa
z typického pomocného stavebného procesu stava vyznamny diel&i krok
v navrhu Cerstvého betdnu. To znamena, Ze z doposial podcefiovaného
procesu sa stava operacia vyzadujica hlboké znalosti technoldgie betonu
a materialového inZinierstva obzvlast z oblasti materidlov na baze cemen-
tu. B On several parameters of pre-mature and mature concrete, it
has successfully been proved that internal curing (IC) method is effective
and by modification of certain characteristics leads to improvement of
durability. Now, when it’s been clarified that IC by saturated lightweight
aggregate (SLWA) is effective and thus convenient to concrete producers
and contractors we have to raise and answer the question: “How to design
the SLWA IC?”. The importance of accurate design is highlighted by a fact
that curing is one-shot process realized within fresh concrete production.
By adding of SLWA within batching of essential concrete components,
the typical auxiliary construction process becomes to be a notable step in
fresh concrete design. Briefly, by now underevaluated process is getting to
be an operation requiring in depth knowledge on concrete technology and
material science particularly in field of cementitious materials.

VNUTORNE OSETROVANIE LAHKYM KAMENIVOM

A OBJEMOVE ZMENY V CiSLACH

Preukazalo sa, ze vnutorné oSetrovanie (IC) pouzitim SLWA
je (od davky cca 18 objemovych %) ucinny spdsob ako eli-
minovat plastické zmrastovanie. Musi sa ale zdoéraznit, Zze
ak sa voda obsiahnuta v SLWA uvolni pri obmedzeni plas-
tického zmrastovania, nemdZe sa dalej uvazovat so samoo-
Setrovanim betdnu v Stadiu autogénneho zmrastovania (AS)
a zmrastovania vonkajsim vysychanim (DS).

Doterajsi vyskum bol zamerany na ucinnost metédy v par-
tikularnych chemickych a fyzikalnych dejoch. Komplexnému
vyhodnoteniu poznatkov a zostrojeniu modelu chronologic-
Ky popisujuceho spravanie sa beténov s IC v ktoromkolvek
okamihu veku (v ktoromkolvek Stadiu straty vody a mecha-
nizme zmrastovania) sa doteraz nevenovala pozornost ale-
bo aspon neboli publikované vysledky takejto prace. Rov-
nako nebol dodnes zostrojeny ani model ako navrhovat IC
pouzitim SLWA tak, aby bol pouzitelny v praxi a zohladroval
nadvézujlce alebo simultanne mechanizmy zmrastovania.

RozsiahlejSiu pracu venovanu teoretickej podstate chemic-
kého zmrastovania a navrhu IC na jeho eliminéciu publiko-
val v roku 2001 Jensen & Hansen [1]. Ich model je zaloZzeny
na teoretickych zékladoch chemického zmrastovania, ktoré
definoval uz Powers modelom fazového rozdelenia cemen-
tového tmelu (pozri Cast’ o superabsorpcnych polyméroch
v BETON TKS 2/2010). Bolo dokazané, ze priblizne 0,23g
vody sa v priebehu hydratacie chemicky viaze na 1g ce-
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mentu. V cementovom géle (na povrchu jeho pevnych Cas-
tic) je fyzikalne viazané asi 0,19g vody na 1g cementu. Zvy-
8na voda je v kapilarnych pdroch cementového tmelu, od-
kial je schopna migracie (volna voda). Na zaklade tychto
troch ,typov vody* v betone odvodil Powers objemové vzta-
hy pre hydratujuci cementovy tmel. Sucet individualnych fa-
zovych komponentov cementového tmelu doplneny o che-
mické zmrastovanie (CS) vedie ku vztahu 1.
Vg + Vg Vo +V, +V g =1 [-], (1
kde Vg znaci pomerny objem hydratacnych produktov [-],
Vaw Pomerny objem chemicky viazanej vody [-], V5 pomer-
ny objem nezhydratovaného cementu [-], V,,, pomerny ob-
jem volnej vody v kapilarnych péroch [-] a Vg pomerny ob-
jiem vyprazdnenych poérov — chemické zmrastovanie [-].
Jednotlivé zlozky fazovych komponentov v Case mozno vy-
jadrit ziednodusenymi vztahmi (2) az (6), kde o je stupen hyd-
ratacie (podla vztahu 7), p je pdvodna porovitost (podla vzta-
hu 8) a je rovna pbvodnému mnozstvu kapilarnej vody V.,
pc je hustota cementu (3 150 kg/m?3), pyw je hustota vody
(1 000 kg/m?3). Jednotlivé koeficienty vo vztahoch predstavu-
ju pomery hustoty cementu a vody a objemového zastlpe-
nia vody.

Vo =0,20-(1-p)-a [-] @

V, =p-1.32-(1-p)-«a [-] 3)

V., =0,60-(1-p)-a [] (4)

Ve =152-(1-p)-a [l ()

V. =(1-p)-(1-a) [l ©6)

o=t o non-£ g )
¢ WNON—E,/

kde a je stupen hydratacie [-], ¢,; mnozstvo zhydratovaného
cementu [g], ¢ celkové mnozZstvo cementu [g], Wygy.g MNOZ-
stvo chemicky viazanej vody v cementovom géle [g] a wyoy.
g, POvodné mnozstvo vody viazanej v cementovom géle [g].

w
p=V, =|—C— [] tS)
w . Pw
C pC

Grafickainterpretaciavztahov(1)az(6)jeuvedenanaobr.1az3.
Ako uz bolo uvedené, v cementovom tmele je asi 0,23g vody
na 1g cementu viazanych chemicky a 0,19 g vody na 1g ce-
mentu viazanych fyzikalne v cementovom géle. Podla Power-
sa sa fyzikalne viazana voda v cementovom tmele nezicast-
nuje na hydratécii, ale aby mohla hydratacia kompletne pre-
behnut, je potrebné dosiahnut vodny sucinitel minimalne 0,42
(= 0,23 + 0,19), v opacnom pripade sa hydratécia zastavi.

Navrh zloZenia betdnu s vy3Sim vodnym sucinitelom (>
0,42) je jednym z rieSeni, ako predist samovysychaniu. Tym,
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ze v Cerstvom cementovom tmele je viac vody (viac kapilar-
nych porov), sa po zhydratovani cementu dosiahne vacsie
mnozstvo vzduchovych poérov. Viastnosti betonu ako napri-
klad pevnost, vodotesnost a trvanlivost sa tak znizuju. Preto
je vyhodnejSie dodavat vodu spotrebovavanu na hydrataciu
vo forme oSetrovacej vody.

Vo + Vg +V, =1 [-] 9)

Z rovnice (9) mézeme dosadenim vztahov (4) az (6) vyjadrit
maximalny stupen hydratacie o, ,, cementoveho tmelu s ur-
¢itym vodnym sucinitelom.

o = Ty H
112-(1-p)

Pomerny objem oSetrovacej vody pridanej pri mieSani
do systému Vg, by sa mal rovnat chemickému zmraste-
niu pri maximalnom stupni hydratacie «,,,, (obr. 2). Kedze
pbvodna pdrovitost p sa rovna pomernému objemu pdvod-
nej kapilarnej vody Vi, mézeme dosadenim vztahu (10)
do vztahu (2) ziskat Ve, ; (vztah 11).

(10)

VEW,/‘ = Vcs
Vo =020 (1-p)-—L—— [ (11)

112-(1-p)
-0,18-p=0,18-V,

Ak vyjadrime mnozstvo oSetrovacej vody a kapilarnej vo-
dy ako vodné sucinitele (vztahy 12 a 13), potom potreb-

né mnozstvo oSetrovacej vody pre dosiahnutie o, (podla
vztahu 10) mdzeme vyjadrit vztahom (14).
|72
(%) ot b (12)
cle Vg Pe
kde (w/c)e znaci dielci vodny sucinitel oSetrovacej vody [-].
\/ .
(ﬂ) _lwiPw [-] (13)
¢ Ve Pe
(ﬂ) -0,18- (ﬂ) [ (14)
cJe c

Vztah 14 je platny len pre w/c < 0,36. Pre betony s vySSim
vodnym sucinitelom je pre dosiahnutie ¢, = 1 potrebné
mensie mnozstvo oSetrovacej vody. Powersov model sta-
novuje interval vodného sucinitela, kedy je mozné dosiah-

nut kompletnu hydrataciu o, = 1, ako 0,36 < w/c < 0,42
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wic 0.3

wic 0.3 + 0.05

Obr. 1 Model chemického zmrastovania a zmeny faz zloziek
cementového tmelu pri vysokom vodnom suciniteli (0,6) [2]

I Fig. 1 Model of chemical shrinkage and changes in state of cement
paste components with high water cement ratio (0,6) [2]

Obr. 2 Model chemického zmrastovania a zmeny faz zloziek
cementového tmelu pri nizkom vodnom suciniteli (0,3) [2] &

Fig. 2 Model of chemical shrinkage and changes in state of cement
paste components with low water cement ratio (0,3) [2]

Obr. 3 Model chemického zmrastovania a zmeny faz zloziek
cementového tmelu pri nizkom vodnom suciniteli (0,3) a oSetrovani
0,05[2] I Fig. 3 Model of chemical shrinkage and changes in state
of cement paste components with low water cement ratio (0,3) and with
curing 0,05 [2]

ak plati, ze sumarny vodny sucinitel zahfmajuci kapilarnu vo-
du a pévodnu oSetrovaciu vodu je minimalne 0,42 (vztah 15).
Preto, potrebny dielci vodny sucinitel oSetrovacej vody (w/c)
¢ sa pocita zo vztahu 16 a schematicky je princip vypoctu
zobrazeny na obr. 4.

(%)Jr (%)E 20,42 [

EREC I

OD VODY KU KAMENIVU

Tym, Ze sa zisti mnozstvo vody V¢,,; na vndtorné oSetrova-
nie, sa vypocet este nekondi. Musime navrhnit mnoZstvo
LWA, pomocou ktorého sa toto mnozstvo vody do betd-
nu zabuduije. V prvom rade musime poznat nasiakavost W,
lahkého kameniva stanovenu podla STN EN 1097-6 alebo
ASTM C 128-07. Nasiakavost LWA pouzitého v Studii vply-
vu IC na plastické zmraStovanie bola zistena 10,5 % [3]. LWA
bezne dostupné na eurdpskom trhu dosahuje nasiakavost
(po 2 h) cca 5 az 7%. Za predpokladu, ze LWA je schop-
né uvolnit vSetku absorbovanu vodu pri RH = 80 % (obr. 5),
mozno hmotnostnu davku LWA vypocitat podia zakladného
vztahu (17), ktorého Upravou na doposial pouzivané veliginy
sa ziska realne pouzitelny vypoctovy vztah 18.

M

EW,i
MLWA W
A

100
kde M,y je hmotnostna davka lahkého kameniva na IC [kg],
Mpgyy; hmotnost potrebnej davky vody na IC [kg] a W, nasia-
kavost kameniva (v tomto pripade lahkého kameniva) [%].

(15)

(16)

(kal, (17)
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twa = M (kal (18)

_A
100

Iny vypoctovy vztah pre urenie hmotnostnej davky LWA
stanovil Bentz [4] (vztah 19), ktory sa vo viacerych pracach
zaoberal vnutornym oSetrovanim beténu a vlastnostami be-
tonov s IC. Grafickeé rieSenie vztahu 19 ponuka obr. 6.

c VCS ) OCmax
2 ———I% (kal, (19)
LWA S- (‘DLWA
kde C znaci davku cementu [kg/m?], Vg chemické zmras-
tenie cementu [g vody/1g cementu], a,,,, Maximalny oCaka-
vany stupen hydratacie [-], S stupen nasiaknutia LWA v ¢a-
se pridania do beténu (0-1) a @, Meranou stratu vody
z LWA [-].

ZAVER

Na zaklade prezentovanych informacii a vysledkov dihoro¢-
ného vyskumu v oblasti betonu a materidlov na baze ce-
mentu je dnes mozné spolahlivo vyuzivat metddu vnutorné-
ho oSetrovania pomocou SLWA. Ako uz bolo uvedené, me-
tdda je jednorazova a ireverzibilna. Zvysena pozornost preto
musi byt venovana spravnemu a presnému navrhu osetrova-
nia resp. LWA a vypoctu davok. Uvedeny postup prezentu-
je akysi zjednoduSeny vypodtovy manual pre vnutorné ose-
trovanie beténu nasiaknutym lahkym kamenivom. V suc¢as-
nej dobe sa za spoluprace Stavebnej fakulty STU a TSUS
v Bratislave overuje komplexnejsi navrhovy model vnutorné-
ho oSetrovania pouzitim SLWA.
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