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Abstrakt

Jednou z progresivnych a v stcasnosti sa prudko rozvijgjucich metéd oSetrovania beténu je
vnatorné oSetrovanie (IC). Pod pojmom vnitorné oSetrovanie si mbZzeme predstavit’
dodavanie "o3etrovace]" vody priamo z vnutra beténu, kde je zabudovand uz pocas jeho
mieSania a to v hmote uréitého nosi¢atak, aby nezvySovala vodny stginitel’ cerstvého beténu
azaroven aby bolak dispozicii k ndhrade stratenej vody ¢i uz odparovanim alebo autogénnym
vysychanim. Jednou z moznosti ako zabudovat’ oSetrovaciu vodu do beténu je nahrada urcite
¢asti norméneho kameniva nasiaknutym I'ahkym kamenivom (SLWA), ktorému sa venuje
tento c¢lanok. NasirSie uplatnenie vnatorného oZetrovania a tym a SLWA sa javi v
betonovych kondtrukciach s vysokym povrchovym modulom a zvl&& v tav.
vysokohodnotnych beténoch, kde sa vonkajsie oSetrovanie dodavanim vody stdva ne(icinnym
z dévodu vel'mi malej permeability betonu.
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Lahké kamenivo

Lahké kamenivo uvaZzované pre Ucely oSetrovania beténu je priemyselne vyrabané kamenivo.
Zakladnou surovinou s horniny s vysokym obsahom ilov a ilovitych bridlic, ktorych
vypalom pri teplote cca 1090°C a vyvolanou expanziou sa ziskava zrnity pérovity material so
slinutym povrchom. Porovita &ruktira je dosledkom vyhorievania organickych zloZiek
z&kladne] suroviny. Z hladiska granulometrie zfn sa rozlisuju dva druhy LWA — s
nepravidelnymi ostrohrannymi zrnami (USA) a naopak s pravidelnymi gulovitymi zrnami
(EV).

Vnutorné oSetrovanie pouzitim nasiaknutého Pahkého kameniva

Ak ma LWA pdsobit’ ako ¢initel’ IC betdnu (tzv. samoosetrovanie), potom musi byt schopné
absorpcie znatného mnoZstva vody do svojej Struktlry. Tymto sa ale poZiadavky nan
nekon¢ia. Voda z vnitra LWA sa musi dostat’ do tuhntceho a tvrdniceho cementového tmelu
podstupujuceho samovysychanie. Po¢as vonkajSieho vysychania a/alebo samovysychania je
voda postupne vyprézdiiovana z porovej &ruktiry SLWA a dopiiiana do cementového tmelu.
Z Y oung-Laplace(ho) rovnice (vztah 1) a z principu zachovania miniméalnej vnitornej energie
systému vyplyva, Ze pri strate vihkosti z cementového tmelu vznikaju spociatku relativne
malé napétia, ktoré nie sii schopné prekonat’ vazbové sily vody v malych péroch cementového
tmelu a preto sa ako prvé vyprézdiuju ngjvacSie pory SLWA, ¢im sa systém dostdva do
elementarnej rovnovahy v diskrétnom ¢asovom okamihu. Polomer vyprazdiovanych porov
rcap j€ NEPriamo Umerny napétiu v pérovom roztoku cementového tmelu (funkcia RH). Ked’
cementovy tmel stréca vihkost' narastaju v nom napétia Pcap. Dosadenim narastajacich Pcap
do vzt'ahu 1 je zrejmé, Ze sa postupne zniZuje polomer porov SLWA, z ktorych je cementovy
tmel schopny ¢erpat’ vodul.
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rCAP - P
CAP
Y - povrchové napétie porového roztoku (N/m)
0 - stykovy uhol pérového roztoku a steny kapiléry, (uvaZzuje sa dokonalé

zmé&Ganie ateda 6=0 rad)
Aby mohla byt’ voda z nasyteného LWA (SLWA) jednoducho vytiahnuta (obr. 1) musia byt
vyvolané tahové napétia v cementovom tmele vySSie ako napétia zadrZiavgjlce vodu v
SLWA. Posledna podmienka bude splnena ak g tie nagjmensie pory LWA budi mat’ velrkost’
vatSiu ako pory v cementovom tmele.
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Obr. 1 Stratavihkosti SLWA v zavislosti od vihkosti okolitého prostredia [2]

Vychédzajuc z poziadavky na verkost’ porov SLWA sa jednoduchou Uvahou zohl'adiujlcou
zévislost’ velkosti vyprézdinovanych pérov od kapilarneho napétia (vztah 1) dostaneme ku
vztahu vyjadrujicemu relativnu vihkost' (RH) cementového tmelu, pri ktorgl dochadza k
vyprézdiovaniu porov uréitého rozmeru (rcap) (vztah 2) ak informéacii, Ze skoro véetka voda
viazandv SLWA sa uvolni pri poklese RH na 80% (obr. 5).
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R - univerzalna plynova konstanta = 8,3114 Jmol/K
T - absolutna teplota (K)

Vs - molovy objem pdrového roztoku, Ve 1~18.10° m*/mol
Ked'Ze najvacSie Ubytky o3etrovace] vody z SLWA sa vyskytuju uz pri nepatrnom poklese
RH na Uroven cca 95% a zodpovedajucom napéti cca 10 MPa (rcap > cca 20 nm) je zrejmé, Ze
IC pbsobi len v pociatkoch veku betonu. Doba pdsobenia IC je zavisla nggméa od davky
SLWA (mnozstva oetrovacej vody) a podmienok za akych betén tuhne a tvrdne.

O&etrovanietzv. uzvaretého systému

Beton utesneny (sealed) reprezentuje uzavrety systém, v ktorom dochadza ku strate vihkosti
iba spotrebou vody na hydratéciu (tzv. samovysychanie). Désledkom samovysychania je
chemické zmradtovanie a jeho vonkajSi prejav autogénne zmrast'ovanie. 1C je v tomto pripade
navrhnuté na poskytnutie takého mnozstva vody, z vnitra beténu, aby mohla hydratécie
prebehnit’ Uplne (maximalny stupen hydratécie ama=1) a aby sa obmedzilo pripadne Uplne
eliminovalo autogénne zmrast'ovanie. Voda spotrebovana na hydrataciu spdsobuje pokles RH
atym napétie v pérovom roztoku ktoré sa kompenzuje vyprazdnovanim pérov SLWA. Tymto
principom sa systém udrZiava v rovnovéhe. Cim viac vody je SLWA schopné uvolnit’ pri
danej RH tym dIhSie systém zostane v rovnovahe (obr. 2), ¢o je vyhodné z dévodu oddialenia
prechodu na niZSiu Uroven RH (vySSie napétie) zatial’ ¢o narasta pevnost materialu. Takto
mozno jednoduchSie interpretovat’ spojity priebeh procesu jeho zdiskrétnenim.



1—=—Piain
7.3% LWA

B2+ 1IN LWA
1—*— 25.3% LWA

T
0 1 2

s 4 5 8 7
Time (Days)

Obr. 2 Merané vlihkosti betonu s réznymi podielmi SLWA a obsiahnutej vody [2]

Merania vol'ného a obmedzeného autogénneho zmrastovania malty (w/c=0,3) s réznymi
podielmi SLWA dokazuju funkénost’ IC v uzavretom systéme. Obrézok 3 zachytava volné
autogénne zmrast'ovanie. Je vidno, Ze uz ndhrada 7,3% hutného kameniva za SLWA sa
prejavuje pocas prvych 21 dni veku vzorky a ked’ priebeh pomernych pretvoreni je vel'mi
podobny vzorke bez IC (désedok verkej vzdialenosti zrnie¢ok SLWA). Ovela vyraznejSie si
vySSie davky SLWA, kedy aj po 28 dinoch nenastali zaporné vysledné objemoveé zmeny.
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Obr. 3 Volné autogénne zmradt'ovanie (za Obr. 4 Obmedzené autogénne
nulu sa povazuje zaciatok tuhnutia) [2] zmrast'ovanie [2]

Pohrad na realistickejSie podmienky, t.j. obmedzené autogénne zmrastovanie (ASTM C
1581-04) poskytuje obr. 4. Priebeh pomernych pretvoreni dokumentuje hlavne dobu vzniku
trhliny. Zatial’ ¢o vzorka bez IC pukla po Siestich dioch, vzorka s davkou 7,3% SLWA
zostala neporusena takmer dvojnasobni dobu. Vzhladom na vysledky vol'ného zmradtovania
by sa neo¢akaval taky dramaticky posun, no mozno ho vysvetlit’ znizenim modulu pruznosti,
zvy3enim dotvarovania a zvy3enim tuhosti spdsobenymi pritomnostou SLWA [2].

Obrézky 2 — 4 dokazuju U¢innost’ IC pouzitim SLWA. Malty (velmi podobne g betony) s
niz8im vodnym stcinitelom podliehaju samovysychaniu, ktoré je mozné G¢inne obmedzovat’
pouzivanim I1C s vy&Simi ndhradami SLWA za bezné hutné kamenivo. Preukazala sa G¢innost’
SLWA v zmysle spomal’ovania tempa a aj absolitnej hodnoty zmrastovania.

Koncept uzavretého systému je sice zaujimavy, no z technologického hlradiska betonaze
doskovych telies prakticky nerealizovatelny a navySe nevyhodny. Preto sa pozornost v
oblasti IC venuje realistickému otvorenému systéemu.

O&etrovanietzv. otvoreného systému

Otvoreny systém (unsealed) je charakteristicky stratou vihkosti dvomi spdsobmi. Jednym je
uZ popisané samovysychanie a druhym je strata vihkosti do okolitého prostredia pricom sa



uvazuje len s hornou exponovanou plochou. Strata vihkosti zvySnymi plochami sa zanedbéava
pretoZze bocné steny kondtrukcie sl neporovnatel’ne menSie ako plocha hornej a dolnej
podstavy dosky a popritom st (aj ked’ nedokonale) utesnené pomocnymi alebo findlnymi
prirahlymi kon&rukciami. Spodna plocha dosky sa rovnako povaZuje za utesnenu lebo je
mozné zamedzit' strate vody jednoduchymi a financne nen&ro¢nymi operaciami alebo
konstrukénymi vrstvami membréanového typu.

Tym, Ze otvoreny systém podstupuije stratu vody samovysychanim a okrem toho g vonkajsim
vysychanim celkové zmrastovanie bude tvorené zlozkou autogénneho zmrastovania (AS) ako
g zloZzkou zmraStovania z vonkajSieho vysychania (DS). Ak chceme byt’ presnejsi a zahrnlt’
g vertikdlne objemové zmeny prejavujlce sa pred zatuhnutim beténu musime doplnit’ aj
zZloZku chemického zmrastovania (CS) ¢im sa dostaneme ku vztahu 3. CS sa v
makroskopickom pozorovani prejavuje ako sadanie beténu a vedie k plastickému
zmradtovaniu (PS), ktoré, ako bolo dokazané, je tiez mozné obmedzit alebo odstrénit
pouzitim I C.

€siru = €ps T €45 T E¢s ) (©)
esHru - Ccelkové pomerné pretvorenie od zmrastovania (-)

eéps - pomerné pretvorenie od zmrad’ovania z vysychania (-)

€as - pomerné pretvorenie od autogénneho zmrastovania (-)

gcs - pomerné pretvorenie od chemického zmrastovania (-)

Je potrebné si uvedomit’, Ze samovysychanie a vonkajSie vysychanie nie s Uplne nezavislé

mechanizmy objemovych zmien beténu. Préave naopak, oba pdsobia spolo¢ne (obr. 5).
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Obr. 5 llustréciavysychaniav utesnenych a neutesnenych vzorkach (zl'ava utesnena s
vnatornym vysychanim; neutesnend len s vonkajSim vysychanim; neutesnend s vnatornym aj
vonkajSim vysychanim) [4]

Ich interakcia je dobre badatel'na vtedy, ked’ sa porovnévaju RH na povrchu beténu a vo
vnatri  vzduchovych dutiniek v cementovom tmele. Akonahle sa systém priblizuje
rovnovaZznemu stavu s RH okolitého prostredia, v3etky péry v beténe (na povrchu g v
jadrovej casti) sa musia limitne blizit RH okolitého progtredia. VonkajSie vysychanie tak
nesposobuje len vznik kapilarnych meniskov na povrchu cementového tmelu, ale riadi g RH
vo vzduchovych dutinkach hibSie v cementovom tmele [4].

Pritomnost SLWA v otvorenom systéme poskytuje prebyto¢nd vihkost, ktord méze byt
spotrebovana na odparovanie. Ked’ sa zatne odparovat’ voda z povrchu beténu (nie vypotena
voda), SLWA zatina vplyvom narastajuceho kapilarneho napétia stracat” pévodna vihkost
udrZujic malé pory cementového tmelu saturované. Beton takto vysychd, zniZzuje sa jeho RH.
Pritomnost’ a pdsobenie SLWA v3ak riadia (spomal’uju) vysychanie tym, Ze pdsobia ako
z&sobniky vody, ktora podra aktudlngj potreby (RH resp. napétia) uvolnuju do cementového



tmelu. Spomal'ovanim tempa zniZovania RH spomal’uju priebeh zmrastovania, ale nie jeho
konecnu velkost’. Toto tvrdenie je podloZzené skutocnost'ou, Zze SLWA oddialuje dosiahnutie
rovnovazneho stavu medzi vihkostou beténu a vihkostou okolia, no RH prostredia byva
vatsinou niZSie ako cca 80% (hodnota kedy SLWA stréca v3etku vodu — podraobr. 1), a preto
strata vihkosti z beténu pokracuje.

Obrézok 6 zachytava stratu vody zo systému vystaveného vonkajSiemu vysychaniu. Ako sa
predpokladalo, malty s uréitym obsahom SLWA vykazuju v&cSie straty vody ako referenénéa

vzorka. Dévodom je vécSie mnozstvo vol'nej vody poskytnuté z porovej Struktary SLWA.
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Obr. 6 Stratavody z otvoreného systému pri vol’'nom zmrastovani [2]

Volné zmrastovanie otvoreného systému prezentuje obr. 7. Rovnako ako tomu bolo g v
pripade uzavretého systému, referencna vzorka a vzorka so 7,3% nahradou SLWA vykazuju
vel'mi podobné spravanie. Je vidno, Ze v prvych 24 hodinach sa pomerné pretvorenie vzoriek
vyvijalo rovnako ako u uzavretého systému, ¢o je désledkom meracej metédy (ASTM C 157),
kedy vzorky zostavaju prvych 24 hodin utesnené vo forme a podstupuju len samovysychanie.
Po 24 hodinach sa odformuji a od tohto ¢asu si vystavené vonkajSiemu vysychaniu.
Zvy&ujuca sa davka SLWA a v nom obsiahnutej oSetrovacej vody spdsobuje spomalenie
zmrastovania. Malta s ndhradou 14,3% kameniva za SLWA dosiahla po 28 dioch priblizne
poloviéné pomerné pretvorenie v porovnani s referencnou maltou. Co je viak zaujimavejsie,
pomerné pretvorenie malty s 25,3% SLWA sa po rovnakom ¢ase pohybuje okolo nuly.
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Obr. 7 VolInézmradovanie s vonkaSim Obr. 8 Obmedzené zmrastovanie s
vysychanim (za nulu sa povazuje zatiatok vonkajSim vysychanim [2]

tuhnutia) [2]

Obmedzené zmrast'ovanie podla obr. 8 dokumentuje rovnaky charakter pretvoreni ako v
pripade uzavretého systému, ale ked’Zze otvoreny systém straca vihkost” ovel'a intenzivnejSie
ako uzavrety (obr. 4) ¢asy vzniku trhlin sa dramaticky skrétili. Vo vzorkach bez SLWA a's
davkou SLWA 7,3% a 14,3% vznikla trhlina priblizne po dvoch dinoch. Je potrebné si
uvedomit, Ze vzorky boli opd’ jeden dein vystavené iba vnitornému vysychaniu.
Odformovanie je z obrézku citatelné ako zrychlenie objemovych zmien po prvom dni.
Kazdopédne sa g pri otvorenom systéme potvrdilo, Ze |C pouzitim SLWA prediZuje ¢as kedy



dbjde ku dosiahnutiu kritického bodu — rovnovahy medzi aktualnym napéim a pevnostou
materidlu v tahu.

Zaver

Vnutorné oSetrovanie ¢erstvého beténu pouzitim I'ahkého kameniva sa preukézalo ako G¢inna
metdda v boji sobjemovymi zmenami beténu as vyvolanym vznikom trhlin. Stru¢né
akvalitativne porovnanie parametrov zmradtovania betonov s abez |C poskytuje Tab. 1.

Tab. 1 Porovnanie parametrov zmrast'ovania betonov bez IC as|1C (metdédou SLWA) [4]

Autogénne zmrastovanie

Objem vody spotrebovanej na hydrataciu >
Polomer meniskov 1
Kapilarny tlak 1
Vnutorna relativna vihkost 1
Volné zmrastenie tmelu 1
Strata hmotnosti vyparovanim 0
Zmrast'ovanie vonkajsim vysychanim

Saturacia tmelu >
Polomer meniskov >
Kapilarny tlak <
Vnutorna relativna vihkost RH prostredia
Celkové volné zmrastenie tmelu “or
Celkova strata hmotnosti vyparovanim T
Tempo zmrastovania pred rovnovaZ. stavom l
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