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Uvod do osetrovania beténu 1

\V/ letnom obdobi

principe sa rozliSuju dve alternativy negativ-

neho vplyvu prostredia, pricom sa zovieo-
becriuju podla jediného Cinitela prostredia - tep-
loty. Za idedlnu teplotu pre priebeh hydratcie,
a teda pre tuhnutie a tvrdnutie beténu sa po-
vazuje teplota 15-20 °C. Pri teplote prostredia
vyrazne nad 20 °C sa hovorf o letnom obdobf
a pri teplote pod 5 °C sa hovori o zimnom ob-
dobi. Obe obdobia st pre betonaz nevhodné, ak

sa nevykonaju prislusné opatrenia eliminujdce
vplyv prostredia. Tato cast cyklu sa venuje tech-
nolégidm o3etrovania beténu v letnom obdob.

Osetrovanie beténu

Za oetrovanie Cerstvého a mladého betdnu sa po-
vazuje vedomy vykon takych cinnosti, ktorych cie-
lom je umoznit hydrataciu cementu v podmienkach
priblizujtcich sa idealnym (15-20 °C; 100 % RH).
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Obr. 1: Tempo uvoliiovania hydratacného tepla [2]
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Obr. 2: Tri fézy odparovania vody do prostredia [3]
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Existuju dva zakladné pristupy k vyznamu
o3etrovanie. Prvym je, Ze o3etrovanie md v maxi-
malnej miere zvysit trvanlivost konstrukcie pri za-
chovani predpokladanych inych Uzitkovych vlast-
nosti. Druhym pristupom je snaha o dosiahnutie
maximalnej moZnej pevnosti [1]. Oba pristupy su
opodstatnené a ich syntézou sa dopracujeme ku
komplexnému vyznamu o3etrovania, ktorym je
maximalne vyuZzitie potencialu (receptury) Cer-
stvého betdnu pre dosiahnutie vhodnych me-
chanickych vlastnosti a dlhej Zivotnosti. Vyznam
o3etrovania zdéraziuje aj skutocnost, Ze zvacsa
sa jednd o finalny proces zhotovenia betdnovych
konstrukcif, preto jeho zanedbanim moézu vznik-
nut najvacsie skody z hladiska uz vynalozenych
prostriedkov.

Hlavne Cerstvy, no i mlady betdn je potrebné
chranit proti mechanickému poskodeniu sta-
tickym alebo dynamickym zatazenim, ktoré by
mohlo nevratne poskodit formujlce sa vézby
v cementovom tmele. Dalej, a to sa dostavame
k vSeobecne rozsirenému chapaniu osetrovania,
je potrebné chranit betén proti vzniku tahovych
a tlakovych napétf vo vznikajlcej alebo existu-
jucej Struktire beténu, ktord v danom okamihu
nema dostatocnd pevnost na to, aby ich dokdaza-
la preniest. Tieto napétia vznikaju v dosledku ob-
jemovych zmien samotného materidlu alebo je-
ho zloZiek, vyvolanych nepriaznivym pdsobenim
vonkajsieho prostredia. Ak zanedbame zloZenie
beténu, ktoré v dosledku velkého mnoZstva pre-
mennych parametrov méze roznym spésobom
ovplyviiovat objemové zmeny, potom hlavné
(velmi zjednodusene pomenované) mechaniz-
my objemovych zmien su teplotna a vihkostna
kontrakcia.

Teplotna kontrakcia

Teplotna kontrakcia je spdsobena teplotnou
dizkovou roztaznostou zloziek beténu. Hydra-
tacia je proces exotermicky — uvolfiuje sa teplo.
Tempo hydratacie nie je konstantné. Hydraté-
cia je najintenzivnejSia (v zavislosti od zlozenia
beténu) ramcovo v case 1-10 hodin po zamie-
Sani. V tomto obdobi je konstrukcia dotovana
vyraznym mnozstvom tepla uvolneného pocas
hydratacie, ¢o uz pocas samotného tuhnutia
sposobuje zvacsenie objemu betonu (teplotna
roztaznost). Asi po 10 hodinach intenzita vy-
vinu hydrata¢ného tepla poklesne pod intenzi-
tu odovzdavania tepla z beténu do okolitého
prostredia, ¢o sposobi pokles teploty. V konec-
nom ddsledku sa pokles teploty betonu prejavi
teplotnou dlzkovou kontrakciou.

Strata vody z beténu
Ak zanedbame stratu vihkosti z kameniva, potom
strata vlhkosti je faktorom generujucim napétia
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len v jednej zloZke beténu — v cementovom tme-
le. Vznik a rozvoj napati tymto mechanizmom
je dany stratou vody (vlhkosti z beténu). T4 sa
spotrebovava na hydrataciu (autogénne vysycha-
nie) a na vonkajsie — povrchové vysychanie sposo-
bené nizsou relativnou vihkostou prostredia ako
vihkost cementového tmelu. Priebeh vysychania
mozno popisat tromi fazami.

Prva faza predstavuje odparovanie tenkej
vrstvicky ,vypotenej” vody. Pocas tejto fazy sa
intenzita odparovania nemeni, nakolko ide o od-
parovanie volnej vody z povrchu konstrukcie.
Akonahle sa intenzita zacne zniZovat, nastupuje
faza Cislo dva.

Druha faza sa zacina prestvanim oblasti odpa-
rovania do najvrchnejsej vrstvicky tuhych castic,
kde sa stratou vody zacinaju formovat kapilérne
menisky. So stratou vihkosti sa menisky zmensu-
ju, vznikaju kapilarne napatia. KedZe este neexis-
tuje pevnd Struktdra cementového tmelu, taho-
vé napdtia spdsobuju kolaps systému a vysledné
zmrastenie sa prejavuje v smere posobiacej gra-
vitacie — cementovy tmel konsoliduje. Tym sa zni-

Zuje stlacitelnost systému, aZ sa dosiahne kriticky
bod a straty vinkosti pokracuje fézou Cislo tri.

Tretia faza je charakteristickd vyrazne klesaju-
cou intenzitou straty vlhkosti, ¢o je dané presu-
nom oblasti odparovania hibsie do cementového
tmelu a stratou priameho kontaktu kapilérnych
porov s okolitym prostredim.

Strata vody z betdnu je reakcia na urcity pod-
net z okolitého prostredia, ktorého Ucinok sa
v Case meni. Podnetom sa v tomto pripade rozu-
mie stav prostredia charakterizovany relativnou
vihkostou RH [%], teplotou ovzdusia tesne nad
povrchom betonu Ts [°C] a rychlostou prddenia
vzduchu vy [km/h] vo vyske 0,5 m nad povr-
chom beténu. Prvotny koncept vypoctu straty
vody predstavil Menzel. ZaloZeny bol na rozdiele
tlakov vodnej pary medzi beténom a prostre-
dim. Model presiel vyvojom, vysledkom ktorého
je v stcasnosti rozsireny a akceptovany vypocet
straty vody vyparovanim, ako sa uvadza v obr. 3
avovztahu 1, kde Eg je intenzita straty vody, r [-]
je desatinné vyjadrenie Ry a Ta [°C] je teplota
vzduchu prostredia.
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Obr. 3: Nomogram intenzity odparovania vody z povrchu beténovej konstrukcie [4]

E: = (T - rT2°).(1 +0,4.v).10° [kg/m2.h] (1)

V modeli sa zistilo viacero nedostatkov réznej
zavaznosti. V modeli absentuje Cinitel sine¢ného
Ziarenia a sucinitela pohltivosti sine¢ného Ziare-
nia povrchom beténu. Model dalej nevystihuje
ochladzovanie povrchu beténu stratou vody ek-
vivalentné skupenskému teplu vyparovania vody.
MozZnosti vylepsenia modelu su bliZSie popisané
v [5].

Pri laboratérych skuskach plastického zmras-
tovania, kedy sa sledoval aj ubytok vody vo vzor-
ky, sa ukézalo, Ze pri danych normovych okrajo-
vych podmienkach prostredia (T, = 36 + 3 °C;
Ry =30+10 % a vy = 24 + 2 km/h) sa nezhodu-
je vypoctova intenzita straty vody 0,2 kg/m?.h so
skutocne nameranou 1,0 kg/m2.h. Tento model
mozno bezpecne aplikovat aZ pri vypocte intenzi-
ty straty vody po cca 10-12 hodine veku.

Strata vody z betdnu moze na betén vplyvat
rozne a vzhladom na rozmanitost druhov a tried
cementu, rozne receptury betdnu a Siroké spek-
trum stavebnej chémie do beténov aj rézne
technolégie jeho spracovania nie je mozné iden-
tifikovat v3etky vplyvy tak, aby platili vieobecne.
V principe viak mdZeme ocakavat, Ze strata vody
z beténu spdsobi spomalenie, mozno az predcas-
né ukoncenie, resp. prerusenie hydratacie, a to
v zavislosti od vodného sucinitela. Vysledkom
modze byt nizsia pevnost betdnu. Pri strate vody
z betdnu mozno ocakavat aj vyrazny prejav ob-
jemovych zmien betdnu vo forme trhlin, ktorych
tvar hustota, Sirka a vzdialenost zavisia od vod-
ného sucinitela, mnoZstva cementu a jemnych
zloZiek v beténe, od rychlosti hydratacie, od
geometrie konstrukcie (plocha, hrdbka) a sucini-
tela Smykového trenia podkladnej vrstvy. Trhliny
vznikaju aj v cementovom tmele, ¢o opat mdze
viest ku zniZzeniu pevnosti. Pri extrémne vysokej
teplote a velmi intenzivnej strate vody méze do-
chadzat ku vzniku pérov, ktoré mézu mat za na-
sledok znizenie pevnosti, zvySenie permeability,
vacsiu diftziu CO, a znizenie pasivacného Ucinku
beténu.

Principy pri oSetrovani

Laicky povedané, akékolvek osetrovanie je lepsie,
nez Ziadne. | tu viak existuju vynimky potvrdzuju-
ce pravidlo. Jednou z nich je o3etrovanie vodou
(nie z verejného vodovodu) s obsahom siry. Ten
maoZe spdsobit iniciovanie tvorby etringitu a roz-
rusenie uz existujucich vazieb, no to uz odbieha-
me od témy tohto ¢lanku.

Jednou zo zasad je, Ze s odetrovanim sa zacina
ihned, ako ndm to dovolia podmienky konstruk-
cie s ohladom na jej aktudinu pochddznost a roz-
mery. OSetrovanie sa deli na dve velké tradi¢né
skupiny. Aplikaciou nejakej metody z prvej sku-
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Obr. 4: Osetrovanie mostovky kropenim tkaninovej pokryvky [13]

.
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Obr. 6: Trhliny prechddzajuce celou hrabkou stropnej dosky

piny sa snazime udrzat vodu v beténu - ak je to
mozné. Ak sa pristupi k aplikacii niektorej z me-
t6d z druhej skupiny, potom sa snazime dopliat
chybajucu (stratent) vodu. MnoZzstvo chybajlcej,
resp. osetrovacej vody sa urci vypoctom. Pri oset-
rovani dodavanim oSetrovacej vody je dolezité,
aby sa tak dialo rovnomerne v ramci konstrukcie,
aleiv case.

Konvencné metody osetrovania

Konvencnymi, resp. tradiénymi metédami osetro-
vania sa rozumeju také metddy, postupy a tech-
niky osetrovania, ktoré su zauzivané, odbornou
verejnostou dostatocne osvojené a principy ich
fungovania su na teoretickej drovni objasnené,
pricom je vymedzenad oblast ich pouzitelnosti
(funk¢na oblast). Ako uZ bolo uvedené, delia sa
na dve skupiny. Prvé skupina predstavuje techni-
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ky, ktorych cielom je obmedzit alebo eliminovat
stratu vlhkosti z beténu. Hlavnym reprezentan-
tom su aplikacie bariér s vysokym difiznym od-
porom (napr. folie). V tenkej vrstvicke vzduchu
vymedzenej povrchom beténu a bariérou dojde
rychlo k dosiahnutiu rovnovazneho stavu s vih-
kostou betonu, ¢im sa eliminuje dalsia strata vlh-
kosti z betdnu. Na principe akejsi bariéry funguju
aj samodegradovatelné nastreky na beton, ktoré
vytvoria na povrchu konstrukcie nepriepustny
film a po urcitej dobe sa rozlozia. Dalsou meté-
dou (hraniciacou s doplianim stratenej vody) je
aplikdcia saturovanych absorb&nych materialov
na povrch beténu. Takymito materidlmi su na-
priklad piliny, piesok a rohoZe (obr. 4). Pretoze
sU priamo vystavené prostrediu, je potrebné ich
udrziavat saturované. Potom obmedzuiju stratu
vlhkosti do prostredia a pripadne pdsobia ako

Obr. 7: Osetrovanie vozovky pomocou generatorov hmly [13]

zdroj vihkosti, keby v beténe poklesla relativna
vihkost pod 100 %.

Druhou skupinou tradi¢nych metod odet-
rovania su tie, ktoré st zalozené na dopliianf
stratenej vihkosti z betdnu. Najrozsirenejsie je
kropenie. Castou chybou je neskory zatiatok
kropenia a nerovnomernost v dopliiani vihkosti,
o je v rozpore s kontinualnym intenzivnym od-
parovanim a moze spdsobit vznik trhlin, ako to
demonstruju obr. 5 a 6.

Dopliianie vihkosti sa moZe vykonavat aj tech-
nologicky naro¢nejsim, no o to vhodnejsim spo-
sobom — pomocou generatorov hmly (obr. 7).

Medzi tradi¢né o3etrovanie azda mozno zara-
dit aj zhotovenie pomocnych konstrukii, ktorych
Ucelom je obmedzit negativny vplyv podmienok
prostredia na priebeh hydratécie. Su to konstruk-
cie, ktorych Ucelom je tienit pracovisko a zabra-
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fovat intenzivnej vymene (prddeniu) vzduchu
nad povrchom beténu.

Progresivne metody osetrovania
Progresivnymi metddami o3etrovania sa rozume-
ju také metddy, postupy a techniky osetrovania,
ktoré su sice laboratérne i prakticky overené, te-
oreticky vysvetlené a popisané, pricom sa stéle
sprestiuje ich funkéna oblast, no odbornou verej-
nostou nie su dostatocne osvojené, pochopené
alebo jej nie su vobec zndme. V poslednych 20
(intenzivnejSie v poslednych 10) rokoch sa po-
zornost vyskumu a vyvoja v oblasti progresivnych
metod oSetrovania upriamuje na vnutorné oset-
rovanie beténu (internal curing - 1C). Vnutorné
osetrovanie je metdda, pri ktorej sa osetrovacia
voda zabudovava do beténu uz pri jeho miesani.
Nesmie vsak byt volna, aby nezvySovala vodny
sucinitel. Musf byt viazand v urcitom nosici. No-
si¢ teda musf byt schopné absorbovat dostatocné
mnozstvo vody este pred jeho dévkovanim a na-
sledne, po zabudovani beténu, ked'si to Stadium
hydratacie a vplyv prostredia vyZiada, musf byt
schopny dostato¢né mnoZstvo vody uvolnit, a to
vo vhodnej distribucii v beténe. Vnitorné osetro-
vanie sa preferuje hlavne vo vysokohodnotnych
alebo vysokopevnostnych beténoch, kde sa kon-
vencné metddy odetrovania stavaju neucinnymi
z dévodu rapidneho poklesu permeability beto-
nu. Osetrovacia voda sa potom nemoze dostat
do jadrovej oblasti beténu, kde (vdaka Casto
velmi nizkemu w/c) dochadza k samovysychaniu
beténu a pred¢asnému ukonceniu hydratacie
(Omax < 1,00).

O3etrovacia voda zostava viazana v nosici az
do momentu, kym déjde k zniZeniu RH v beténe
ako dosledok straty vihkosti do okolitého prostre-
dia alebo na vlastnu hydrataciu. Kapilary v ce-
mentovom tmele, pdvodne Uplne saturované pé-
rovym roztokom, sa zacinaju vyprazdrovat, ¢im
sa vytvdraju kapildrne menisky porového roztoku
posobiace na steny kapildr kapilarnym tahovym
napatim Peap (vztah 2). Prekrocenie urcitej drovne
napatia zapricini vznik trhlin, preto je cielom za-
medzit dalSiemu vyprazdiovaniu kapildr a tym aj
nérastu kapilarnych napati v cementovom tmeli.
Vnutorné odetrovanie zacina Ucinkovat pri po-
klese RH v betdne, na ktory reaguje uvolnenim
vody z vodou saturovanych porov polomeru reap
(vztah 3) zodpovedajuceho tejto RH. Vo vzta-
hu 2 vystupuje univerzalna plynové konstanta
R (8,314 J/mol K], teplota T [K], vnUtorna rela-
tivna vihkost RH [%] a mdlovy objem pérového
roztoku V,, (= 18.10° m3/mol).
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Obr. 8: Kapildrne napétie ako funkcia RH [6]
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Obr. 9: Polomer kapilér ako funkcia RH [6]

Vo vztahu 2 vystupuje povrchové napatie po-
rového roztoku y (= 0,07243 N/m pri 296,5 K)
a dotykovy uhol pérového roztoku a steny kapi-
lary 8 (uvazuje sa rad).

rap= 2SO )
PCAP

Ako je vidno z predchadzajucich vztahov, plati
princip minimalnej energie, tj. Ze v prvom rade sa
vyprazdnia vacSie péry (nosica) a ku vyprazdiova-
niu mensich poérov (cementového tmelu) dojde az
potom, ked' uz nebude viac dostupna osetrovacia
voda v nosii.

Nosice osetrovacej vody

Nosicom moZe byt v zasade akykolvek materidl,
ktory svojou bazou nezhor3uje Uzitkové vlastnos-
ti betonu, pripadne ich zlepsuje priamo svojou

hmotou alebo nepriamo posobenim IC. Doposial
sU rozsiahlymi vyskumom overené dva typy no-
sicov — superabsorpcné polyméry (SAP) a [ahké
kamenivo (LWA).

Superabsorp¢né polyméry si materidly na
baze napr. sodnych soli polyakrylovej kyseliny,
polyakryl kopolymérov alebo polyvinyl alko-
hol kopolymérov. Vyznacuju sa schopnostou
viazat vo svojej Strukture velké mnozstvo vody
prostrednictvom vodikovych vézieb. Pre IC sa
pouziva SAP so zrnami tvaru gule priemeru cca
50-200 pm, ktoré su schopné zvacsit svoj objem
priblizne desatkrat (obr. 10). Zrniecka SAP musia
byt rovnomerne distribuované v celom objeme
betonu (obr. 11). Do beténu (v suchom stave) sa
pridavaju spolu s cementom pocas miesania, a to
v davkach 0,3-0,6 % hmotnosti cementu. Voda,
ktord ma byt viazana v SAP, sa pridava do beténu
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spolu s beznou davkou vody. SAP ju v priebehu
niekolkych minat absorbuje, preto je bezpecne
mozné zvysit davku zamesovej vody o mnozstvo,
ktoré sa v prvych minutach naviaze na SAP. Pocas
tuhnutia a tvrdnutia sa uvolfiuje voda akumulo-
vana v SAP, pri ¢om po vyprazdnenych zrniec-
kach SAP vznikaju volné pdry (obr. 12), ¢o posobi
velmi podobne ako pory po prevzdusiovacich
prisaddch. Pritomnost pérov nemusi znamenat
zniZenie pevnosti, pretoZe spravnym ndvrhom
osetrovania umozruje dosiahnut vy3si Gmax [8].

Lahké kamenivo pre Ucely vnatorného osetro-
vania je kamenivo vyrabané priemyselne — expan-
dovanim (pri teplote cca 1090 °C) hornin s vyso-
kym obsahom ilovitych mineralov (napr. bridlice).
V désledku vyhorievania organickych zloZiek sa
ziskava pdrovita Struktura (obr. 13 a 14), schopna
absorbovat vodu. Vébec prva zmienka o l[ahkom
kamenive v spojitosti s uvolfiovanim vody po-
Cas hydratacie pochadza z roku 1957, no az do
1991 zostala nepovsimnutd. Vo svete sa pouzi-
vaju (skimaju) dva druhy LWA. Typické eurdpske
LWA mé pravidelny gulovity tvar (obr. 13), zatial
o typické americké LWA je charakteristické ne-
pravidelnym tvarom.

Pre zabezpecenie Ucinnosti LWA je dblezita
rovnomernd distriblcia zrnieCok v celom objeme
beténu. Z hladiska Ucinnosti, ale aj zachovania
mechanickych vlastnosti beténu sa preto preferu-
ju jemnejsie frakcie LWA. V praxi sa teda vyuziva
frakcia max 0/4 mm. Pri ndvrhu IC pouZitim LWA
sa po vypocte potrebného mnozstva osetrovacej
vody [9] (na zaklade nasiakavosti LWA) vypocita
mnozstvo (hmotnost) LWA, ktorym sa nahradi
prislusna Cast hutného kameniva prislusnej frak-

S b4 T . P
Obr. 12: Por vzniknuty vyprazdnenim SAP [7]
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cie. Do LWA sa pred pouzitim na IC musf dostat
potrebné mnozstvo vody (definované nasiakavos-
tou LWA), preto sa namoci na dobu zodpove-
dajucu skuske nasiakavosti. Namocenim LWA sa
ziska saturované LWA (SLWA), ktoré sa neskor
priddva ako poslednd zlozka pri miesani beténu.
SLWA uvolfiuje pocas hydratécie absorbovanu
vodu vtedy, ked sa na to vytvoria podmienky - tj.
ked klesne RH pod Uroveri zodpovedajucu kapi-
ldrnemu napatiu najvacsieho péru v LWA. Takto
bude LWA p6sobit az do momentu ked'sa Uplne
vyprazdni alebo zaniknd podmienky vyvolavaju-
ce vysychanie beténu [10]. Z velkosti pérov LWA
vyplyva ucinnost tejto metody vo velmi skorom
veku beténu (americké LWA), preto je najvacsi
prinos v obmedzeni plastického zmrastovania.
Vysledky vyskumu dcinnosti preukazali redukciu
vzniku trhlin plastického zmrastovania o 65, 89
a 100 % pri objemovych davkach LWA 6, 10
a 18 %, v tomto poradi [11].
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