Beton a konstrukcie z betonu
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Betdn, rovnako ako kazdy iny materidl ¢i latka, podstupuje objemové zmeny. Objemové zmeny suvisia s teplot-
nou roztaznostou, ako aj so zmrastovanim, ktorého hlavnou hnacou silou je zmena relativnej vihkosti betonu. Konstrukéné
rieSenia objemovych zmien beténu existuju, no ich pouzitie nie je ¢asto mozné, ba dokonca ani vhodné. V technoldgii
betdnu sa tak pozvolna vytvorila oblast zaoberajuca sa oSetrovanim betédnu. Osetrovanim betéonu by sa mali potlacit ucinky
urditych faktorov objemovych zmien. Tato praca sa zaoberd osetrovanim beténu, no nie v zmysle zapornych teplét, resp.

typickej zimnej betonaze.

Typicka divoka zmrastovacia trhlina

Osetrovanie cerstvého betonu

Osetrovanie Cerstvého a mladého betdnu je subor opatreni
a procesoy, ktorych cielom je umoznenie hydratacie cementu
v ¢o najidedlnejsich podmienkach (20 °C a relativna vlihkost
— RH 100%). Vysledkom by mala byt trvanlivd beténové kon-
$trukcia spliajiica pévodné pozadované ndvrhové parametre.
Z iného uhla pohladu je cielom o3etrovania beténu dosiahnutie
jeho najvyssej moznej pevnosti [1]. Syntézou oboch pristupov
dospejeme ku komplexnému vyznamu oSetrovania betdnu,
ktorym je maximdlne vyuzitie potencidlu cerstvého betdnu
a realizovanej konstrukcie na spolahlivd funkénost pocas ¢o
najdlhsieho obdobia. Spominany potencidl je determinovany
vsetkymi doposial vykonanymi c¢innostami v projektovej pripra-
ve, ako aj v realiza¢nej faze. V zasade je oSetrovanie beténu
findlnym procesom vyhotovovania beténovych konstrukcii.
Jeho sprdvna volba a vhodna technoldgia mé preto rozhodu-
juci vyznam z hladiska vsetkych vynalozenych prostriedkov na
vyhotovenie konstrukcie.

Vo vieobecnosti moZzno oSetrovanie beténu rozdelit do
dvoch zakladnych skupin. Prvou je ochrana proti mechanické-
mu poskodeniu statickym zatazenim a poskodeniu formujucej
sa Struktiry cementového kamena ucinkami dynamického
zatazenia otrasmi alebo vibraciami. V tomto pripade plati, ze
krystaly, vznikajice z CSH gélu a formujlce buducu Struktdru
cementového kamena, su ndchylné na dynamické zatazenia,
resp. vibracie. Vnesenim takejto formy zataZenia do tuhniceho
betdnu by doslo k zasadnému poruseniu vazieb medzi krystalmi
navzdjom a na rozhrani cementovy kamen — kamenivo, ¢o by

logicky viedlo k znizeniu vyslednej pevnosti beténu. Z hladiska
statického zatazenia je potrebné poznamenat, ze velkoplosné
doskové konstrukcie si vyzaduju relativne vcasné zataZenie
pri realizacii Upravy povrchu a prerezani kontrakénych Skar.
Z tohto dévodu je nevyhnutné v kazdom okamihu zatazenia
mladého beténu spfﬁat’ podmienku o(t)<f (t). Druhou skupinou
je zabranenie vzniku tahovych alebo tlakovych napati vo vzni-
kajucej alebo uz existujucej Struktire beténu, ktord v danom
okamziku nemd dostatoCnu pevnost na to, aby ich dokdzala
preniest. Tahové alebo tlakové napatia vznikaju v dosledku
objemovych zmien, samotného materidlu alebo jeho zloziek,
vyvolanych nepriaznivym pdsobenim vonkajsieho prostredia.
Napitia v celom kompozite st spésobené objemovymi a df2-
kovymi zmenami stvisiacimi s priebehom vyvinu hydratacného
tepla (obr. 1) a snahou tuhntcej, resp. tvrdntcej konstrukcie
o dlzkovti kontrakciu.

Strata vihkosti betonu — vysychanie

Dal$im faktorom generujlicim tahové napétia, no pésobia-
cim len v urcitej zlozke betdnu, je vysychanie cementového
tmelu. Vznik a rozvoj napati tymto mechanizmom suvisi so
stratou vody z povrchu konstrukcie (vysychanie) a spotre-
bou vody na hydratdciu cementu (autogénne vysychanie).
Povrchové vysychanie spOsobené nizSou relativnou vlihkostou
(RH) ako je vlhkost cementového tmelu moZno rozdelit do
troch faz (obr. 3). V prvej faze sa z povrchu odparuje tenka
vrstvicka ,vypotenej” vody. Tato faza nie je ni¢im zaujimava,
kedZe ide o klasické odparovanie vody z volnej vodnej hladiny,
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Obr. 2 Schematicka objemova a dizkové teplotna roztaznost
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Obr. 4 §peciﬁcké mnozstvo odparenej vody [3]

Co potvrdzuje aj obr. 4. Jasne vidno konstantnu a zhodndu rych-
lost odparovania vody pocas prvej fazy.

Hned ako sa v3ak vypotend voda Uplne odpari, odparovanie
prechddza do fézy ¢islo dva. Oblast odparovania sa presiva
do najvrchnejsej vrstvicky tuhych castic, kde sa stratou vody
zadinaju formovat kapildrne menisky. S prebiehajucim odpa-
rovanim sa polomery meniskov zmensuju. V pérovom roztoku
tak vznikaju tahové napatia. Zatial neexistuje pevna sStruktura
cementového tmelu, preto tahové napatia spésobuju kolaps
systému. Viskdzny systém sa zmrastuje prevazne v smere pdso-
biacej gravitacie a pevné Castice klesaju niZsie (konsoliduju), ¢o
vytlaca pérovy roztok do vrchnych vrstiev a odparovanie pokra-
Cuje dalej. Konsolidaciou systému sa zvysuje difizny odpor pro-
ti stupaniu pdrového roztoku k povrchu konstrukcie. Zaroven
sa znizuje aj stlacitelnost systému. Z tohto dévodu vznikaju
vacsie kapildrne napétia, ktoré tahaju pdrovy roztok k povrchu.
Vyssim napatiam pevné Castice opat podliehaju a ich kostra sa
vyrazne zhutnuje. Ked uz systém nie je schopny konsolidacie
(kriticky bod), oblast odparovania sa prestva do vnutra cemen-
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tového tmelu. V tomto bode vznikaju trhliny, ked uz systém nie
je schopny dalsieho sadania (konsolidacie) a kapildarne napatia
dosahuju najvyssie hodnoty. Odparovanie vsak pokracuje dalej
tretou fadzou. Oblast odparovania sa prestva hlbsie do cemen-
tového tmelu, ¢o znamend neustéle spomalovanie jeho tempa,
pretoze sa strdca priamy kontakt kapildrnych pérov s okolitym
prostredim. Je potrebné poznamenat, Ze prechod z druhej
do tretej fazy nemozno jednoznacne urdit, pretoze zatial ¢o
velké péry na povrchu su vyprazdnené, malé poéry zostavaju
saturované a vodu na odparovanie uvolfuju az neskér. Je to
spdsobené spojitym rozdelenim velkosti zfn cementu, a tym aj
spojitym rozdelenim velkosti pdrov.

Strate vody z beténu sa venovala a v sucasnosti sa na-
dalej venuje velkd pozornost, obzvlast na teoretickej Urovni
a skimanim v laboratérnych podmienkach simulujucich redlne
podmienky na stavenisku. Ako si teda stratu vody zo systému
(z beténovej konstrukcie) vysvetlit? Strata vody z betdnu je
reakcia na urcity podnet z okolia konstrukcie, ktorého Gcinok
sa v ¢ase meni. Podnetom sa v tomto pripade rozumie stav
prostredia charakterizovany relativnou vihkostou (RH), teplotou
tesne nad povrchom betdénovej konstrukcie (7) a rychlostou
pridenia vzduchu (v,,) tieZ v oblasti tesne nad konstrukciou.
Prvotny koncept odparovania vody z beténu predstavil Menzel
a vyjadruje ho vztah 1. V tomto modeli je podnetom rozdiel
tlakov vodnej pary medzi beténom a okolitym prostredim
a rychlostou prudenia vzduchu. Rozdiel tlakov v sebe zahfna aj
teplotu prostredia v zmysle zavislosti relativnej vihkosti od tep-
loty ovzdusia. Tento model presiel urcitym vyvojom, vysledkom
ktorého je v sucasnosti dobre zndmy a odbornou verejnostou
akceptovany nomogram straty vody z beténu v désledku od-
parovania (obr. 5).

E. =044 -(pys —pys)-(0253+0,096-v,,) (bftZh) (1)

E. — intenzita odparovania vody (Ib.ft2.hr)
pys — parcidlny tlak nasytenej vodnej pary na povrchu
konstrukcie (psi)
pys — Parcidlny tlak vodnej pary vo vzduchu (psi)
v,, — rychlost pridenia vzduchu vo vyske 20 in. nad
konstrukciou (mph)
173.T

ps = 0,61.e[273'3”] (kPa) )

ps — tlak nasytenej vodnej pary (kPa)
T — teplota (°Q)

Intenzitu odparovania vody E. v anglosaskych jednotkach
(vztah 1) mozno jednoduchym prepoctom vyjadrit aj v met-
rickych jednotkdch pomocou zmeny koeficientov, ako je to
uvedené vo vztahu 3.

E. =0313.(ps —r.pey).(0253.0,06.v,,) (ka/(m?.h)) (3)

psc — tlak nasytenej vodnej pary na povrchu beténu
(kPa) zo vztahu 2
ps, — tlak nasytenej vodnej pary vo vzduchu (kPa) zo
vztahu 2
r — vlhkost vzduchu vyjadrend ako RH/100
v,y — rychlost praddenia vzduchu vo vyske 0,5m nad
konstrukciou (km/h)



Pre jednoduchsie vypocty priamo na stavenisku bol odvo-
deny vztah 4, ktorym mozno vypocitat intenzitu odparovania
vody bez vypoctov tlakov vodnych par.

E. =(T2* —r.T2).(1+04.v,,).10° (kg/(m2.h)) (4)

V zjednodusenom vztahu 4 vystupuje premenna T, <o je
teplota povrchu beténu, resp. teplota tesne nad povrchom.
Teplota v tejto oblasti je v skutocnosti ovplyvnend nielen tep-
lotou prostredia (T,), ale aj intenzitou sine¢ného Ziarenia (/)
(priameho aj difuzneho) a pohltivostou betdnu. Pohltivost
betdnu sa v jeho skorom veku vyrazne meni, a to rychlym pre-
chodom dvomi stadiami. V prvom stadiu je na povrchu beténu
tenkd vrstvicka tzv. vypotenej vody, ktord zabezpecuje vyraznu
reflexiu sine¢ného Ziarenia, preto je pohltivost relativne nizka.
Ked  sa ale vypotend voda odpari, absorpcia ziarenia vyrazne
vzrastie a teplota betdnu aj vzduchu v jeho tesnej blizkosti sa
Zvysi.

Menzelov model matematicky nezahfnal vplyv slnecné-
ho ziarenia na intenzitu odparovania vody, no v redlnych
podmienkach je potrebné tento faktor zakomponovat do
vypoctu. Prvotnou myslienkou je, ze cast sInec¢ného Ziarenia
absorbuje betén, ¢im prijima energiu absorbovanych foté-
nov a zvysuje svoju vnutornud energiu. Zvysenie vnutornej
energie sa prejavi zvysenim teploty. Ako prva sa od sInecné-
ho ziarenia zvysi povrchova teplota a nasledne, v zavislosti
od teplotného gradientu po vyske prierezu, dochadza k zme-
ne tepelného toku v priereze. Pre odparovanie vody z be-
ténu podla vztahu 4 ma vyznam zaoberat sa len zvysenim
povrchovej teploty beténu. Zohladnenim vplyvu slnec¢ného
Ziarenia potom mozno povrchovu teplotu beténu T vyjadrit
vztahom 5 [6].

Q) (5)

c. — koeficient slne¢ného  Ziarenia
(c,=1c)

— intenzita globalneho Ziarenia (W/(mZ2.h))

s koeficient prestupu tepla (W/(m?2.h))

v, — teplo vydévané povrchom konstrukcie (W/(m?2.h))

pohlcovania

/GR

h

h.., =(53+36.v, +4).1162 (W/(m2.h)) (6)

S,cv
vy, — rychlost prudenia vzduchu vo vySke 0,5m nad
konstrukciou (m/s)

Pri vypocte teploty tesne nad povrchom konstrukcie (7)) je
potrebné zohladnit nielen kladné prirastky sp&sobené slnec-
nym Ziarenim, ale aj zdporné prirastky vplyvom odparovania
vody. Zaporny prirastok, Cize pokles teploty, je ekvivalentny
skupenskému teplu vyparovania L, (vztah 7).

c=m.l ) 7)

Lg — skupenské teplo vyparovania (J)

m — hmotnost odpareného pdérového roztoku (kg)

le — merné skupenské teplo vyparovania (J/kg) — pre
vodu (2257 ki/kg)

Beton a konstrukcie z betonu

Odtial' sa dd pomocou mernej tepelnej kapacity beténu c
(/(kg . K)) vyjadrit pokles teploty AT, podla vztahu 8, kde m
(kg) je hmotnost betdnu. Udéava sa mernd tepelnd kapacita 900
az 1000 J/(kg . K), no uvedend hodnota je platna pre zatvrd-
nuty betdn, ¢o viak nemozno pouzit do vypoctov pre Cerstvy,
resp. mlady betdn. Po zisteni skutocnej mernej tepelnej kapa-
city Cerstvého (mladého) beténu sa da vyjadrit AT, a nasledne
doplnit do vztahu pre vypocet teploty tesne nad povrchom
konstrukcie, ¢im sa ziskava vztah 9 s moznostou aplikdcie do
vztahu 4 alebo do grafického vyjadrenia intenzity odparovania
pomocou nomogramu (obr. 5). Treba vsak poznamenat, Ze
ocakdvany prinos spresnenia teploty povrchu konstrukcie je
minimalny vzhladom na vysoké teploty prostredia.

AT, =
©moeQ ®)
c, .l )
T —T a *'GR 0 —AT o
. e (°O 9)
Zistenia

Zo vztahu 4, resp. prislusného nomogramu (v metrickych
jednotkach) vyplyva intenzita odparovania vody z beténu do
okolitého prostredia. Pri laboratérnych skdskach plastické-
ho zmrastovania podla ASTM C 1579-06, kedy sa sledoval
aj Ubytok hmotnosti vzorky (mnoZstvo odparenej vody) sa
ukdzalo, Ze pri danych normovych okrajovych podmienkach
prostredia (T,= 36 +3°C; RH= 30 +10% a v,,= 24 +2km/h)
sa nezhoduje vypoctova intenzita straty vody 0,2 kg/m? (obr.
5) so skuto¢ne nameranou 1,00kg/m? (obr. 6 a 7). Vyrazna
diferencia vo vysledkoch je badatelnd najmé v prvej faze od-
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Obr. 5 Nomogram intenzity odparovania vody z povrchu beténovej kon-
Strukcie [4]
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Obr. 7 Intenzita straty vody odparovanim ako funkcia ¢asu

parovania volnej vody z povrchu cerstvého beténu. Vieme,
Ze v pociatolnej faze sa odparuje volnd voda z povrchu
konstrukcie, preto nie je zistenie vdbec prekvapivé. Presunom
oblasti odparovania hlbsie do cementového tmelu sa merana
intenzita odparovania vody z Cerstvého betdnu este viac zni-
Zuje, Co vyvolava priblizovanie ocakdvanej intenzity odparova-
nia ku skuto¢ne nameranej.

Z pozorovani vyplyva, Ze model mozno relativne spolahlivo
aplikovat pri ndvrhu oSetrovania beténu az po priblizne desia-
tej az dvanastej hodine veku beténu. Osetrovanie betdnu je
dovtedy nutné navrhovat na zdklade straty vody vypocitanej
inym sp6sobom. Ak teda chceme désledne a efektivne oset-
rovat betdn vo velmi skorom veku a zabranit tak prejavom
negativnych vplyvov straty vody z betdnu v case zacinajldceho
a pokracujuceho tuhnutia, musime poznat a zohladnit vsetky
technoldgie osetrovania beténu v hordicom pocasi.

Vyznam osSetrovania betonu v horiicom pocasi

Vysokou teplotou sa na ucely tuhnutia, tvrdnutia a oSet-
rovania betdnu rozumie teplota prevysujuca teplotny interval
beznych podmienok, t. j. (20 £5) °C a obzvldst teplota nad
30 °C. Ako uz bolo uvedené, betén je potrebné ochraniovat
pred Ucinkami vysokej teploty z dévodu, ze expozicia betd-
nu takymto podmienkam vyvoldva nielen nadmernu stratu
vody (obr. 9), ale aj radikdlne zvySuje tempo hydratécie. To
negativne vplyva na Strukturu krystalickych produktov hydra-
tacie a zmensenim ich Specifického povrchu znizuje dlhodobé
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Obr. 9 Vplyv podmienok prostredia na tempo odparovania vody [5]

0,00

pevnosti (obr. 8) a, naopak, zvysuje permeabilitu beténu (sp6-
sobuje aj vznik pérov (obr. 10) stratou vody z cementového
tmelu).

Obrazky 8 — 11 dokumentuju vplyv teploty a relativnej vih-
kosti prostredia, ako aj rychlosti prudenia vzduchu na vlastnos-
ti zatvrdnutého betdnu, resp. na procesy, ktoré maju priamy
vplyv na Uzitkové vlastnosti betdnu. Pri osetrovani beténu teda
zohravaju nezanedbatelnu uUlohu. Pretransformovanim teploty
T, relativnej vlhkosti RH a rychlosti pridenia vzduchu v,, ako
podmienok prostredia do jednej reprezentativnej velic¢iny sa da
ndvrh metddy osetrovania a prislusnych parametrov podstat-
ne zjednodusit. Za najvhodnejsiu veli¢cinu sa pokladd tempo
odparovania vody z jednotky plochy povrchu konstrukcie. Za
predpokladu, Ze sa nevykonaju opatrenia zabranujice odpa-
rovaniu vody, plati, Ze odparené mnozstvo vody ma byt do
betdnu naspat dodané. MnoZstvo vody potrebnej na jednotku
plochy oSetrovaného betdnu sa urli z uz prezentovaného
vypoltu alebo nomogramu, ktoré (ak ide o oSetrovanie vo
velmi skorom veku), by mali byt upravené, resp. spresnené.
Druhym pristupom k osetrovaniu beténu je vytvorenie takych
podmienok, aby k strate vody nedochéddzalo alebo aby bola
¢o najmensia.

Konvencné osetrovanie

* prekryvanie alebo postrek povrchu konstrukcie materidlmi
s vysokym difuznym odporom vo forme vyrobkov (félie)
alebo materidlov (polymérne postreky),
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Obr. 10 Vplyv podmienok prostredia na tvorbu pérov [5]

* prekryvanie konstrukcie materidlmi nasiaknutymi vodou
pbsobiacimi ako bariéra v odparovani vody z betdnu
a zaroven schopnymi udrziavat povrch betdnu nasiaknuty
vlastnou vlhkostou,

* vlhcenie povrchu betdnu postrekom vodou alebo osetro-
vanie pomocou, tzv. generdtorov hmly,

* chranenie konstrukcie pred priamym slne¢nym Ziarenim
a intenzivnym pridenim vzduchu.

Progresivne oSetrovanie

* vnutorné osetrovanie beténu nahradenim urcitého mnoz-
stva hutného kameniva nasiaknutym pdrovitym kameni-
vom SLWA,

* vnutorné osetrovanie doddvanim vody z nasiaknutych
superabsorpcnych polymérov SAP pridanych do betdnu.

Beton a konstrukcie z betonu
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Obr. 11 Vplyv podmienok prostredia na tvorbu trhlin [5]
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