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Na viacerych parametroch mladého i zrelého beténu sa podarilo preu-
kézat, Ze metdda vnutorného oSetrovania je uc¢inna a zmenou urcitych
parametrov vedie ku dosiahnutiu vy$Sej 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,
Ze sa SLWA pridava poc¢as davkovania zakladnych zloZiek beténu, sa
z typického pomocného stavebného procesu stava vyznamny dielci krok
v navrhu Gerstvého beténu. To znamena, ze z doposial’ podcenovaného
procesu sa stava operdacia vyzadujuca hlboké znalosti technoldgie betdnu
a materialového inZinierstva obzvlast z oblasti materialov na baze cemen-
tu. Tato praca sa venuje navrhu receptury cerstvého beténu s vnitornym
oSetrovanim. Primarnym cielom bolo vytvorit nastroj, pomocou ktorého
by bolo mozné navrhnut recepturu beténu zohladrujucu vplyv prostredia,
spdsob straty vlhkosti z beténu a aj spdsob, Ucinnost a dobu aplikacie
konvenéného a/alebo progresivneho oSetrovania beténu. I
successfully proved on several parameters of pre-mature and mature
concrete 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,

It has been

we have to set and answer one question: “How to design the SLWA
IC?” The importance of accurate design is highlighted by the fact that
curing is a one-shot process realized within fresh concrete production.
By adding SLWA within batching of essential concrete components,
the typical auxiliary construction process becomes a significant step in
fresh concrete design. Briefly, by now this under evaluated process is
becoming an important operation, requiring deep knowledge of concrete
technology and material science particularly in the field of cementitious
materials. This article is devoted to design of composition of fresh
concrete with internal curing. The essential aim was to create a tool
through which it would be possible to design a composition of fresh
concrete, with respect to influence of the environment, way of water loss
from concrete, efficiency and time of application of either conventional
and/or progressive curing.

EXISTUJUCI PRISTUP K NAVRHU VNUTORNEHO
OSETROVANIA

V sucasnosti sa IC navrhuje podia postupu popisaného v [9].
Existujuci a ¢asto citovany model navrhu vnutorného oSet-
rovania betonu prostrednictvom vypocCtu mnozstva vody po-
trebného na dosiahnutie maximalneho stupna hydratacie
00 = 1 vVychadza z Powersovho fazového modelu hydrata-
cie [17]. Podla neho je mozné dosiahnutie o, = 1 len vtedy,
ak vodny sucinitel’ w/c je prinajmensom 0,36 a vodny suci-
nitel" upraveny o vodu pre vnutorné oSetrovanie je minimal-
ne 0,42. Hodnota 0,42 vychadza z fazového rozdelenia vo-
dy v cementovom tmele, kedy 0,23 g vody na 1 g cementu
sa pocas hydratacie chemicky naviaze na cement a 0,19 g
vody na 1 g cementu predstavuje fyzikdlne viazanu vodu
(na povrchu pevnych &astic cementu). ZvySna voda (pri w/c
> 0,42) je tzv. volna, a teda schopna migracie.

36 BETON

V stru¢nosti mozno tento pristup charakterizovat ako ne-
komplexny, pretoze je vyrazne obmedzeny len na stratu vih-
kosti na vlastnu hydrataciu cementu. Takyto systém bez
straty vihkosti do prostredia sa nazyva aj utesneny, uzavre-
ty alebo qj ,sealed”. Je nevyhnutné poznamenat, ze je to
len idealizovany stav a v praktickych aplikaciach je nerea-
lizovatelny.

Betonové konstrukcie, obzviast tie s vysokym povrcho-
vym modulom, su €asto vystavené nepriaznivému pdsobe-
niu okolitého prostredia v ¢erstvom stave a aj v mladom ve-
ku. Désledkom vplyvu prostredia a nedokonalému oSetro-
vaniu dochadza ku strate vihkosti do prostredia. Tym do-
chadza nielen k Ubytku vody potrebnej na hydrataciu (niz-
ke w/c), ale aj k priamemu alebo nepriamemu zintenzivneniu
prejavov zmrastovania (Ci uz chemického, autogénneho ale-
bo vysychanim).

NOVY - KOMPLEXNEJSIi PRiISTUP K NAVRHU
VNUTORNEHO OSETROVANIA

Navrh receptury sa vykonal pre laboratdrne overenie me-
tod oSetrovania Cerstvého a mladého betdnu, no zohladriu-
je i praktické poziadavky kladené na betdn podla jeho urce-
nia a expozicie réznym stupfiom vplyvu prostredia. Cielom
nebolo vytvorit nastroj pre navrh zlozenia betonu podla po-
zadovanej pevnosti. Princip navrhu v8ak nevyluCuje rozsire-
nie aj o tento parameter, i ked nepriamo ho zahfha ako jed-
nu z poziadaviek na zatvrdnuty betdn podla predpoklada-
nych stupnov vplyvu prostredia. SkutoCnym primarnym cie-
[om bolo vytvorit nastroj, pomocou ktorého by bolo mozné
navrhnut’ recepturu betdonu zohladfujucu vplyv prostredia,
spbsob straty vihkosti z beténu a aj spdsob, ucinnost a do-
bu aplikacie konvencného a/alebo progresivneho oSetrova-
nia betonu.

Navrh receptury Cerstvého betdnu venuje Specialnu pozor-
nost tzv. vnutornému oSetrovaniu beténu (IC) pouzitim satu-
rovaného lahkého kameniva (SLWA). Navrh receptury &ers-
tvého betdnu je priamym pokracovanim skusok zloziek be-
ténu, ktoré sa za tymto ucelom vykonali. Pozostava z viace-
rych krokov, ktoré su v nasledovnych bodoch blizSie popi-
sané a vysvetlené.

Material

Navrh zlozenia a oSetrovania betdnu je flexibilny aj z hladis-
ka pouzitych materidlov (zloziek betdnu). Ak su zndme po-
trebné vlastnosti akéhokolvek materialu, je mozné ho zahr-
nut do navrhu receptury. V dalSom popise navrhu receptury
sa vSak pracuje s materidlmi, ktorych vlastnosti sa uz zisti-
li (overili) a ktoré boli pouzité v suvisiacich skuskach v SirSom
kontexte celej prace.

Cement sa pouzil CEM | 425 N s mernou hmotnos-
tou 3 077 kg/m®, chemickym zmragtovanim zaokruhlenym
na 7 % a mernym povrchom 344,77 m?/kg. Voda (zdmeso-
va i oSetrovacia) sa pouZzivala vzdy pitna teploty 20 + 2 °C bez
zistovania jej vlastnosti. Hutné kamenivo bolo pouzité prirod-
né, tazeng, triedené do Styroch frakcii — 0/4; 4/8; 8/16 a 16/32.
lahké kamenivo LWA sa poufZilo Liapor s frakciami 0/1, 0/4
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a 1/4. Pre tieto frakcie sa overili ich mermné a sypné hmotnosti,
nasiakavosti a medzerovitosti. Plastifikacna prisada (WRA) sa
pouzila Berament HT2 na baze polykarboxylatov.

Principy navrhu

Princip navrhu receptiry vychadza z pomernych objemov
kameniva a cementového tmelu v objemovej jednotke ho-
tového Cerstvého beténu (obr. 2). Vhodnym navrhom &iary
zrnitosti kameniva sa redukuje medzerovitost kameniva M,
a tym aj pomerné mnozstvo cementoveého tmelu Ve, za spl-
nenia neskdr uvedenych poziadaviek na mnozstvo cementu
a vodny sucinitel’ w/c. Nasledne, podla stanoveného mnoz-
stva vody potrebnej na obmedzenie chemického zmrasto-
vania a/alebo zmrastovania vonkajsim vysychanim, sa &ast
hutného kameniva frakcie 0/4 nahradi urcitou davkou LWA.
LWA, vdaka inej medzerovitosti My, |\, spOsobi zmenu cel-
kovej medzerovitosti systému M, gy (0br. 3), Co si vyZiada
dal§iu modifikaciu.

1
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Zadavanie vstupnych informacii

Automatizovany navrh, ak zanedbame vyber zloziek betdnu,
vychadza zo zadania okrajovych podmienok — poziadaviek
na Cerstvy betdn, z konstrukénych a technologickych pod-
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Obr. 1 Titulny obrdzok — dosah IC & Fig. 1

Obr. 2 Schéma navrhu receptury Serstvého beténu na zaklade
pomernych objemov I Fig. 2 Scheme of concrete mix design based
on relative volume portions

lllustative — reach of IC

Obr. 3 Zmena relativneho objemu cementového tmelu
a kameniva 0§ Fig. 3 Change of relative volume portion of cement
paste and aggregate

] Obr. 4 Vplyv davky LWA na pomerné
& zastUpenie kameniva a cementového tmelu

Fig. 4 Influence of the LWA dosage on volume
portions of the aggregate and cement paste

Obr. 5 Plosny model idedlneho
usporiadania kameniva s ideélnou ¢iarou
zrnitosti B Fig. 5 2D model of the ideal
arrangement of the aggregate with optimal
grading curve

mienok, z predpokladanych podmienok expozicie konstruk-
cie (mladého betdnu) prostrediu a z poziadaviek na zatvrd-
nuty betdn a jeho odolnosti vodi vplyvom prostredia.

Pomer mieSania frakcii kameniva

Ako prvé je potrebné zvolit pomer mieSania
(0/4:4/8:8/16:16/32) Styroch frakcii hutného kameniva. Ka-
zda frakcia / je charakterizovana individudlnou ciarou zrni-
tosti v danom intervale dolného d, a horného sita D,. S ohla-
dom na pozadovanu velkost maximalneho zrna kameniva
D.x S8 navrhne pomerné hmotnostné zastupenie jednotli-
vych frakcii.

Z pohladu hospodarnosti vyroby, ale aj dosahovanych me-
chanickych vlastnosti je potrebné, aby kamenivo v beténe
zaberalo (pokial mozno) ¢o najvacsi objem (nizka medzero-
vitost). Vhodné je aj, aby zrna kameniva mali réznu velkost
a zaobleny tvar s ¢o mozno najnizSim tvarovym indexom.
Splnenim tychto kritéril sa predide vysokej spotrebe cemen-
tu (obr. 4 a 5) a potrebe zvysenia vodného sudinitela w/c z ti-
tulu nedostatocnej spracovatelnosti vplyvom ostrohrannosti
zfn alebo ich nevhodnému tvaru.

V pripade LWA sa zohladfuju nielen parametre zrnitosti.
Pri volbe pomerného zastupenia jednotlivych frakcii LWA je
omnoho dblezitejSim faktorom ich nasiakavost, neskér v be-
tone ich desorp&na schopnost, velkost pdrov a v neposled-
nom rade zrnitost — no z dévodu rovnomernosti distriblcie
a zvySenia ucinného dosahu IC. S rastdcou jemnostou LWA
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rastie aj absolutne mnozstvo zfn LWA v konStantnom obje-
me beténu, €o logicky spbsobuje zmenSenie vzdialenosti
medzi dvomi najbliz§imi susednymi zrnami LWA [13].

Vplyv zrnitosti LWA na ucinok vnutorného oSetrovania
na cementovy tmel prezentuje titulny obrazok zostrojeny
numerickym modelom podla [14, 15, 16]. Navrhnuty pomer
miesania frakcii LWA (0/1 a 0/4) sa informativne overi vizual-
nou kontrolou Ciary zrnitosti na grafe zodpovedajucom ma-
ximalnemu zrnu D, (obr. 6). Ciara zmitosti LWA nemusf
nutne lezat v oblasti pouzitelnosti, €o je dané pozadovanym
vySSim podielom jemnych Casti. Neskdr, na zaklade volitel-
nej informacie o mnozstve davky LWA zostroji zlozena (ku-
mulativna) Ciara zrnitosti hutného a lahkého kameniva (obr. 7)
zodpovedajluca skutocnej davke hutného kameniva a po-
dielu LWA (so zvolenym pomerom mieSania) podla preferen-
cii oSetrovania (podrobne popisané dalej).

Volba zvysnych zloziek betonu a okrajovych
podmienok

Kamenivo a LWA je v zasade uz navrhnuté. V navrhu sa po-
kraduje volbou zvySnych zloZiek betdnu. Vyberie sa cement
a plastifikacna prisada (WRA). Plastifikacna prisada je defi-
novana ucinnostou a maximalnou pripustnou davkou. Medzi
ucinnostou ez, a davkou my,g, Mozno v Uzkej oblasti pred-
pokladat linearnu zavislost, a preto sa davka WRA odhad-
ne s ohladom na potrebnu Ucinnost vztiahnutl na (potreb-
ny) vodny sucinitel. Vzhladom na to, ze voda sa Standard-
ne pouziva pitna, nie je potrebné Specifikovat a vyber zloZiek
beténu je kompletny.

Nasledne sa pristupi ku Specifikacii vplyvu prostredia za-
definovanim predpokladanych stupfiov vplyvu prostredia
(XO; XC1; XC2; XC3; XC4; XD1; XD2; XD3; XS1; XS2; XS3;
XF1; XF2; XF3; XF4; XAl; XA2; XA3), ktoré mbzu byt poza-
dované alebo odhadované podla charakteru konstrukcie,
na ktord ma byt beton pouzity. So zadefinovanim stupriov
vplyvu prostredia suvisia (podla tab. F.1 STN EN 206-1) is-
té poziadavky na pevnostné triedy (C../..) zatvrdnutého beto-
nu, minimalne mnoZstvo cementu mg ..., maximalny vodny
sucinitel w/c, ., a pripadne minimalne prevzdusnenie.

Zadavanie vstupov pre navrh receptury referenéného beto-
nu (bez oSetrovania) sa ukonci zadanim tzv. koeficientu vypl-
nenia y [%)], ktory urCuje kolko percent objemu medzi zrna-
mi kameniva ma zaplifiat cementovy tmel. Koeficient vyplne-
nia sa Standardne voli v intervale 100 az 105 %.

Medzi zadavanymi vstupnymi informaciami su aj infor-
macie o podmienkach expozicie konstrukcie prostrediu
a o konstrukenych a technologickych podmienkach. K nim
sa dostaneme neskar, pri popise vypoctu oSetrovania.
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Referencny betdn

Na zéklade zadanych vstupnych informacii sa metédou po-
mernych objemov vygeneruje receptura Cerstvého betdnu
bez IC. Pri navrhu receptury referencného betdnu sa postu-
puje podla nasledovnych krokov. Strukturou je ndvrh rozde-
leny do Styroch Casti.

V prvej sa vykona prvotny navrh receptury, ktory sa nasled-
ne v iteradnom procese upravuje. Upravy sa tykaju davky vo-
dy, ktora méze byt znizenda. Mnozstvo vody, ktoré mozno
z receptury odobrat je dané ucinnostou WRA a jej navrhnuté-
ho davkovania a mnozstvom vody obsiahnutej vo WRA. Odo-
bratim urcitého mnozstva vody sa zmeni aj mnozstvo cemen-
tu, vysledny objem cementového tmelu a celkovy jednotkovy
objem &erstvého betdnu. Chybajlci objem je potrebné dopl-
nit. Vychadza sa z pomerného zastlpenia kameniva voci ce-
mentovému tmelu a nasledne zo vstupnych informacii o po-
mere mieSania frakcii kameniva a vodnom suciniteli.

V tretej Casti sa dopocita vysledna receptura referencné-
ho betdnu.

Vysledna receptura sa vo Stvrtej Casti posudi z hladis-
ka poziadaviek stupfiov vplyvu prostredia, maximalnej dav-
ky WRA. Vyhodnoti sa aj redukcia davky vody prostrednic-
tvom WRA, absolutny ziskany jednotkovy objem a odchyl-
ka receptury a aj ziskany vodny sucinitel a jeho odchylka
od pozadovaného.

Do vypodtu vstupuju najma informéacie o w/c a pomere
mieSania frakcil (0/4:4/8:8/16:16/32) hutného kameniva. Po-
mer miesania frakcii determinuje prostrednictvom medzero-
vitosti My, frakcil pomerny objem kameniva V,, v jednotko-
vom objeme Cerstvého betdnu. Zvysny objem (po idealnom
zhutneni) vypiha cementovy tmel Vep

Vs tVor =1 Vi =1=-Vep 1 ©)

Vypocet mnozstva vody na oSetrovanie a navrh

davky LWA

Struktura samotného vypo&tu mnoZstva vody na oetrova-

nie a ndvrhu mnozstva LWA sa Cleni do troch Casti:

e vypocCet davky vody podla tedrie chemického zmrastova-
nia (tzv. sealed system),

e vypocCet podla tedrie vonkajSieho vysychania (tzv. unsea-
led system),

e stanovenie davky LWA pre pokrytie potreby oSetrovacej
vody podla zvolenej tedrie.

Do vypocCtu vstupuju uz zadané vstupné informacie. Okrem
uz popisanych sa zadavaju aj oCakavané pravdepodobné pa-
rametre expozicie betdénu prostrediu s teplotou prostredia
Taus [°Cl, s povrchovou teplotou betonu 7 [°C], s relativnou
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vinkostou prostredia RH [%)] a rychlostou vetra v, [km/h]. Pre
vypoclet su doleZité aj vstupné konstrukéné a technologické
informacie o hribke konstrukcie h [mm)], dobe pbsobenia ose-
trovania n [h] a ucinnosti iného aplikovaného oSetrovania 1 [-].

Vypocet davky vody podla tedrie chemického zmrastova-
nia je vhodny prednostne pre kon&trukcie, z ktorych bude
znemoznena akakolvek strata vihkosti do prostredia alebo
pre betdnové konstrukcie, ktoré budu intenzivne oSetrované
inou metddou oSetrovania pre Uplné pokrytie strat vihkos-
ti vonkajSim vysychanim. Z uvedeného vyplyva, ze vypocet
vychadza z nutnej rovnosti medzi stratou vihkosti samovysy-
chanim resp. na chemické zmrastovanie V4 (-) a vodou do-
danou osetrovanim Vg, ;. V prvom rade (podla tedrie rozde-
lenia vody v Cerstvom betdne) sa stanovi pociatony pomer-
ny objem kapilarnej vody V|, ; [-], ktory siCasne reprezentuje
porovitost resp. pomerny objem kapilarnych porov v cemen-
tovom tmele p [-] — vztah (4). Vo vztahu (4) vystupuije aj vod-
ny sucinitel' w/c [-], merna hmotnost cementu py cgy [kg/m?]
a hustota vody pyy, (1 000 kg/m?® pri 20 °C).

o<

Vg =p=——— [} @
[W+pvv]
C  Pycem

Pokraduje sa vypoctom maximalneho stupfia hydratacie

Oy [ dosiahnutelného pri zadanom w/c, vztah (5). Na-
sledne se tento vztah pre o, ., pouziie na odvodenie vztahu
(6) pre pomerny objem osetrovacej vody We; [-]. Vztah (6)
udava pomer medzi objemom osSetrovacej vody Vg,,; a ob-
jemom pociatocnej kapilarnej vody V,y; (resp. poCiatocnej
porovitosti). Ak ma mat’ IC ucinnost 100 % z hladiska elimi-
novania CS, potom pri maximalnom stupni hydratacie mu-
si platit Ve, = Vis-

%4

Wi P
o = - = - 5
™12 (1-y,,) V12(1-p) H ©
Jo)
V., =020(1-p)—2P2— =
Ew, (=P) 3720 0)
=018p=0,18V,, [] ©)

V poslednom kroku tejto Casti sa vypodita davka vody po-
trebna na eliminovanie chemického zmrastovania My.cs
[kg/mq]. Do vypodtu podla vztahu (7) vstupuje podiato&ny
pomerny objem kapilarnej vody V,; [-], pomerny objem oSe-
trovacej vody Wey; [-], navrhnuta davka vody pre referenény
beton m,, [kg/m®] a hustota vody py, (1 000 kg/m?).
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Obr. 6 Kontrola Ciary zrnitosti LWA s D, 4 mm 1§

grading curve of LWA with D . 4 mm

Fig. 6 Check of

Obr. 7 Kontrola giary zrnitosti hutného kameniva s ¢iastoc¢nou
nédhradou LWA 1§ Fig. 7 Check of grading curve of aggregate with
partial replacement of LWA

Obr. 8 Model intenzity odparovania vody z beténu I Fig. 8 Model
of intensity of water evaporation from concrete

V
_ EWi
Mywes =7 MwPw=

Wi
0,2
_112wi

m. p
w Pw
Yiw.i

[kg/m?® resp. kg] 7)

Z predchadzajuceho je jasné, ze vypocet oSetrovacej vo-
dy a navrh LWA rozliSuje stratu vody autogénnym vysycha-
nim (CS resp. AS) a stratu vody do prostredia vonkajSim vy-
sychanim (DS). Zatial o vypocet vody pre pokrytie chemic-
kého zmrastovania (CS) neuvazuje a nezahffia podmienky
prostredia a konstrukcie, tieto priamo vstupuju do vypoctu
straty vody podla tedrie vonkajSieho vysychania. Tato teo-
ria kumuluje oba spbsoby straty vihkosti — na hydrataciu aj
do okolitého prostredia. Vhodna je pre plosné konsStrukcie,
u ktorych je v praxi obtiazne alebo nemozné zabezpedit do-
konalé oSetrovanie pocas celej pozadovanej doby alebo as-
pon pocas Casti tejto doby.

Ako sa preukazalo pri hodnoteni vhodnosti LWA Liapor
na IC, LWA je kvoli distribu¢nej krivke pérov v LWA a v ce-
mentovom tmele vhodnejSie na neskorsie oSetrovanie be-
tonu, tj. vo veku nad cca. 24 h. Toto zistenie zohladnuje
aj vypoctovy model oSetrovacej vody a LWA podla tedrie
vonkajSieho vysychania pre tzv. unsealed system. Vychad-
za sa preto z predpokladu, Zze vo velmi skorom veku betd-
nu sa pouziva ind oSetrovacia metdda s urcitou ucinnostou.
S ohladom na metdédu (iného ako IC) oSetrovania sa uvazu-
je aj s obdobim, kedy je oSetrovanie technologicky nemoz-
né, a teda jeho ucinnost je nulova.

Vypocet straty vihkosti (vody) z beténu je z hladiska poza-
dovanej doby oSetrovania rozdeleny do dvoch Casti. V pr-
vej Casti sa uvazuje s intenzivnou a rovnomernou stra-
tou vihkosti odparovanim z povrchu beténovej konstruk-
cie. Z vykonanych merani pri expozicii prostrediu s rézny-
mi okrajovymi podmienkami (T = 20 az 35 °C; RH = 30 az
70 % av,, = 3 az 12 km/h) sa zistilo, ze v poCiatocnom ve-
ku beténu (radovo 6 h) moZzno odparovanie vody aproxi-
movat’ na konstantné a korelujice s Menzelovym mode-
lom. V druhej faze dochadza vplyvom synergického po-
sobenia Utimu hydratacie (uvolfiovania hydratacného tep-
la) a intenzivneho formovania pevnych Struktur k radikalne-
mu poklesu straty vihkosti do okolitého prostredia s tym, Ze
do 24 h klesne prakticky na 0,25 kg/m?h a limitne sa bliZi
nule.

Samotny vypodet podla tedrie vonkajsieho vysychania za-
¢ina od modelu (obr. 8) pre uréenie intenzity straty vinkos-
ti odparovanim Eg (t) a Eg () [kg/m?h] v urditom Gase t. Po-
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drobnejsie sa aproximovanému modelu bude venovat Sies-
te pokraCovanie tohto cyklu o oSetrovani betonu.

Samotny vypodet podla tedrie vonkajSieho vysychania
po dobu n hodin za¢ina od modelu intenzity straty vihkosti
E¢ () a E¢ (D). Zadana pozadovana doba osetrovania sa roz-
deli na dva Casové Useky (fazy) reprezentujuce réznu stra-
tu vihkosti z beténu.

Prvy Usek je pevne stanoveny (6 h) a druhy usek sa auto-
maticky dopocita. Nasledne sa vypocita strata vihkosti (vo-
dy) z betdnu pre oba ¢asové Useky samostatne. Strata vo-
dy zaprvych6h V| [kg/m?] sa urdi podla vztahu (8), kde E¢
[kg/m2h] je intenzita straty vihkosti v Case t [h].

VL,/ = ;EE,/ (t)

Strata vody pocas druhého Useku V, , [kg/m?] sa stanovi
integraciou ¢asovo zavislej intenzity stréty vlhkosti z beténu
v druhej faze Eg [kg/m?h] podla vztahu (9). Vo vztahu (9) vy-
stupuje doba oSetrovania n.

n
Vi = j EE,//(t)
t=7

Vztahmi (8) a (9) sa stanovila strata vody na jednotku plochy
beténu. Pre navrh vnutorného oSetrovania, a teda recepturu
Cerstvého beténu je potrebné poznat stratu vody na jednotku
objemu betdnu. Tu do vypoctu nepriamo vstupuje povrchovy
modul M, [] konstrukcie, ktory hovori o pomere plochy kon-
Strukcie a jej objemu. S rastucim povrchovym modulom ras-
tie vyznam osetrovanla. Vyznamnym Cinitelom determinuju-
cim povrchovy modul je hribka konstrukcie h [mm)], ktora je
aj priamym parametrom prepoctu plosnej straty vody z beto-
nu na objemovu V,, podia vztahov (10) a (11).

kg/m?] ®)

[kg/m?] )

%

V=5 ko (10)
1000
v,

WV === kg/m?] (11)
1000

Vychadzajuc zo snahy o zovSeobecnenie navrhu su vy-
sledkom vypoctu dve rézne potreby vody.

Prva je potreba vody na vonkajsie vysychanie m,, pg [kg/m?3],
ktora sa uréi podla vztahu (12). Tento vypocet berie do Uva-
hy urcité obdobie (50 % z trvania n)), kedy nie je technologic-
ky mozné doplnkové resp. iné oSetrovanie betonu. V prak-
tickej aplikacii to znamena cca 3 h. Poc¢as zvySnych 50 % tr-
vania n, sa beton oSetruje inym oSetrovanim s Ucinnostou n.
Pocas celej doby trvania n, sa beton oSetruje inym oSetro-
vanim s ucinnostou n. Vztah (12) preto udava mnozstvo vo-
dy myy ps Potrebné na Uplné pokrytie vonkajsieho vysycha-
nia v prvych cca 3 h a iasto¢né pokrytie vysychania (podla
n) pocas zvySnej pozadovanej doby oSetrovania n.

Vv
My ps = VL’/ 0,25 +

+'V,,0,75(1-n) +

+ VL ,(1=m) [kg/m® resp. kg] (12)
Druha je potreba vody na iné oSetrovanie C, . ps [kg/m?®],

ktoré sa podla vztahu (13) stanovi ako rozdiel mnozstva vo-

dy potrebnej pre pokrytie strat (v n, a n,) a mnozstva vody

na vonkajsie vysychanie my, ps.
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°m

wos =("Ver+ "Vir)=Mups  kg/m? resp. kgl (19)

Tretia, posledna, Cast vypoctu potreby mnozstva vody
na IC je zamerana na navrh davky LWA. Tento navrh vycha-
dza potrebného mnozstva vody na eliminaciu CS a/alebo
DS a z navrhu pomeru mieSania frakcii LWA c0/1:c0/4:c1/4
navrhnutého na zaklade vysledkov desorpcie a rovnomer-
nosti distribucie LWA v cementovom tmele. Tym, ze sa
LWA mieSa z r6znych frakcii, z ktorych kazda ma svoje pa-
rametre, sa meni nielen Ciara zrnitosti LWA, ale aj iné vy-
znamné vlastnosti tejto zlozky betdnu. Merna hmotnost
LWA pg.1wa [kg/mq] sa stanovi podia pomerného zastipenia
jednotlivych frakcii ¢, [-] - vztah (14). Obdobnym spdsobom,
na zaklade pomernych davok frakcii LWA sa stanovi aj syp-
nd hmotnost p,, , [ka/m?], nasiakavost A, [%] a medze-
rovitost M, | \ya [%)-

+

Paiwa = Pao1€on™ PaornCon

[kg/m?] (14)

TPy 174 Csa

Z vypoditanych potrebnyoh mnoZstiev vody my g [kg/mq]
alebo my, cs,ps [kg/m ] sa stanovi davka LWA na eliminaciu
CS mLWA os [ka/m® podla vztahu (15) alebo DS M|y cs.ps
[kg/m°] podla vztahu (16).

_ Myes

Miwacs = A [kg/m?] (15)

) wa

100

My os + My
wes T My ps
m 3
Lwacs+Ds = A [kg/m?] (16)
100

Kedze LWA, ako bolo uvedené, je (alebo mdze byt) zme-
sou réznych frakcii, prislusnu hmotnostnu davku je potreb-
né rozpoditat pre kazdu frakciu zvlast. V principe sa postu-
puje podla vztahu (17), kde myya ; [kg/m?] je davka frakcie j,
¢, [-] je pomerné zastupenie frakcie i a myy, [kg/m?] je celko-
va vypoditana davka LWA pre dany typ zmrastovania.

m, .. =C.m [kg/m?]

WA — =i wa (17)

Ako posledny vystup z navrhu davky LWA je prepocet tej-
to absolutnej hmotnostnej davky na relativnu hmotnostnu
a relativnu objemovu, kedze v skutoCnosti sa LWA pridava
do betdénu ako urcitd nahrada hutného kameniva frakcie 0/4.
Z tohto dévodu sa urci, o aku velkd nahradu pdjde — o kol-
ko objemovych alebo hmotnostnych percent sa znizi davka
frakcie 0/4 hutného kameniva. Pri vypocCte hmotnostnej na-
hrady I}, [%] sa postupuje podla vztahu (18), m s [kg/mq]
je celkova davka LWA a My, 0. [ka/m°] je celkova davka
hutného kameniva frakcie 0/4. Objemova nahrada I, [%] sa
vypodita zo vztahu (19), kde vystupuje aj merna hmotnost
LWA pywa [kg/m°] a absoltny objem hutného kameniva
frakcie 0/4 Vigam /4 [F):

r = My wa

y 100 [%] (18)
Miamo/4
Myya
r,=2em 400 (%) (19)
KAM,0/4
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Obr. 9 Pomerné objemy zloZiek betdnu s IC ako funkcia hmotnostnej nahrady LWA
za kamenivo fr. 0/4 K& Fig. 9 Relative volume of concrete components with IC as
a function of mass replacement of aggregate (0/4) by LWA

Obr. 10 Pomerné hmotnostné davky LWA pre CS a DS v zavislosti od okrajovych
podmienok (w/c=0,36; Txye=08 X; T=Tpye+d °C; RH = 70/50/30 %; v\=12

km/h; h=200 mm; t=24 h; n=0,75a0,00) B Fig. 10 Relative mass dosages

of LWA for CS and DS depending upon boundary conditions (w/c=0,36; Tz= X
axle; To=Taye+5 °C; RH = 70/50/30 %; vyy,=12 km/h; h=200 mm; t=24 h; n=0,75
and 0,00)

Vystup z navrhu je zaroven vstupom pre Upravu receptury Cerstvého
betdnu s IC pomocou LWA, a to zvlast pre CS a DS.

Navrh receptiry beténu s IC podla vypoé&itanych davok LWA
Navrh vychadza z vypocitaného zlozenia referenéného (REF) betdnu
a stanovenej davky LWA pre pokrytie potreby vody na eliminovanie CS
alebo DS (Sealed vs. Unsealed system). Priamymi vstupmi su receptura
REF beténu a vypocitana davka LWA, ktora nahradza urcitu Cast frak-
cie 0/4 hutného kameniva.

Struktuirou je ndvrh rozdeleny do siedmich &asti. V prvej sa vykoné pri-
marny navrh receptury, ktory sa nasledne v iteraCnom procese upravu-
je. Upravy sa tykaju davky vody, ktord méze byt znizend, a stvisiacich
zmien pomernych objemov dalSich zloziek betdnu tak, ako tomu bolo
pri navrhu referenéného betdnu. V tretej Casti sa dopocita receptura be-
tonu s LWA, ktora sa nésledne, vo Stvrtej Casti posudi. Pri overovani al-
fa verzie navrhu sa zistilo, Ze i napriek vyhovujicim vysledkom posude-
nia novej navrhnutej receptury dochadza k vyraznej odchylke vo vod-
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nom suciniteli. Z tohto dévodu sa automaticky pokraCuje pi-
atou Castou — iteraciou podla w/c. Na zaklade vysledkov tej-
to iteracie sa v Siestej Casti prepoditavaju davky jednotlivych
Zloziek betonu. Na zaver sa navrhnuta receptura opéat posudi,
rovnako ako referenény beton.

Do vypoctu vstupuju najma informacie o w/c a pomere
mieSania frakcii (c0/4:.c4/8:c8/16:c16/32) hutného kameniva
a pomere mieSania frakcil LWA (c0/1:c0/4:c1/4).

Doplnenim vztahu pre vypocet pomerného objemu kame-
niva Vi V betone, o LWA nahradzajlce frakciu 0/4 hutné-
ho kameniva sa ziska vztah (20) platny pre beton s IC LWA.

o1 S e
1-1|c 1-—= M + c.M_ .|+
0/4 100 b,0/4 ey i b,

View =

1/4

>

j=0/1

F\/ 0,
¢, M, 05 100 [%] (20)

Vo vztahu (20) vystupuije aj: I, objemova nahrada hutného
kameniva frakcie 0/4 za LWA (%), M, medzerovitost prislus-
nej frakcie i hutného kameniva alebo j LWA [-] a ¢ pomerné
zastupenie frakcie i v davke kameniva alebo frakcie j v dav-
ke LWA [-].

V praxi sa zamena cCasti hutného kameniva frakcie
0/4 za LWA (s pomerom mieSania frakcii 0/1; 0/4 a 1/4
(25:75:0) %) prejavuje zmenou pomeru objemu kameniva
a cementového tmelu (obr. 9).

Podla zadefinovaného pomeru mieSania jednotlivych frak-
cii a celkového percentualneho objemu kameniva v beto-
ne sa vypocita pomerny objem Viau; [dm3] kazdej frak-
cie i okrem 0/4, ktorej davka sa modifikdje podla vztahu (21),
kde Vican [%] je pomerny objem kameniva v betdne s IC,
I, [%] je celkova objemova nahrada LWA a ¢, [-] je p6-
vodné pomerné zastUpenie frakcie 0/4 v hutnom kamenive.
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v = Viam |
KAM,0/4 100

21
100 @1

Dalej sa pokraduje vypo¢tom hmotnostnych davok véet-
kych zloziek beténu a obdobnym iteraCnym postupom ako
v pripade referencného betonu.

I
(00/4 (1——ij 1000 [dm® resp. dm3/m?]

ZAVER

Prezentovany a vysvetleny model vypo¢tu mnozstva oSet-
rovacej vody a navrhu receptury referencného betonu i be-
téonu s IC poskytuje pruzny nastroj pri technologickom navr-
hu betonaze a spdja prvky techologické s prvkami materia-
lového inzinierstva. Platnost a presnost modelu je zalozena
na presnosti odhadu vstupnych parametrov, o dokumentu-
je aj obr. 10, kedy sa vyrazna odchylka vysledkov dosiahla
zmenou predpokladanej Uginnosti iného oSetrovania po do-
bu 24 h.

Z uvedeného vyplyva, ze v suCasnej podobe si vyzaduje
pokracovanie vo vyskume ucinnosti partikularnych doplin-
kovych osetrovacich metdd, ktoré sa povazuju za konvenc-
né. Model je potrebné doplnit o databazy metdd oSetrova-
nia a ich ucinnosti pre jednotlivé typy konstrukcii a okrajové
podmienky expozicie. Po doplneni je mozné vyuzivat model
aj bez Specializacie na technoldgiu betdnu alebo oSetrova-

nie kompozitov na baze cementu.
'!'Q‘!
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