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V  ostatnom pokračovaní cyklu o  ošetrovaní 

betónu (Beton TKS 6/2011) sme si predstavili 

a  popísali model návrhu vnútorného ošetro-

vania (IC) tak, aby nevznikali v  betóne trhliny. 

V modeli sa značná pozornosť venuje výpočtu 

potreby vody na  ošetrovanie. Návrh pokrý-

va straty vody z  betónu všetkými známymi 

mechanizmami. Popísal sa rámcový postup 

výpočtu. Funkcia popisujúca dynamiku (inten-

zitu E) straty vlhkosti do  okolitého prostredia 

však zostala neznáma. Existuje viacero mate-

matických modelov popisujúcich stratu vlhkosti 

z betónu odparovaním do okolitého prostredia. 

V tomto článku ich konfrontujeme s výsledkami 

experimentálneho overovania straty vlhkosti 

z  betónu do  okolitého prostredia. ❚ In the 

last paper of this cycle on concrete curing (in 

Beton TKS, Vol. XI, no.6, 2011), we presented 

and described design model of internal curing 

(IC) in order to avoid concrete cracking. Large 

part of the model was dedicated to calculation 

of demand on water for curing. The design 

covers losses of water from concrete via 

all known mechanisms. There was described 

a  framework of the calculation. However, 

the function representing dynamics (intensity E) 

of water loss to ambient environment stayed 

undisclosed. There are several mathematical 

models describing loss of water to the ambient 

environment via evaporation. In this paper, we 

confront them with results of the experimental 

study of water loss from concrete to the 

ambient environment.

SÚČASNÝ VÝPOČET MNOŽSTVA 

VODY NA  IC

Štruktúra samotného výpočtu množ-

stva vody na vnútorné ošetrovanie (IC) 

sa člení do  dvoch častí – výpočet 

dávky vody podľa teórie chemického 

zmrašťovania (tzv. sealed system) a vý-

počet podľa teórie vonkajšieho vysy-

chania (tzv. unsealed system). Celko-

vé množstvo vody pridávané do betó-

nu s  IC musí pokryť spotrebu na hyd-

ratáciu a straty do okolitého prostredia. 

Do  výpočtu vstupujú už zadané 

vstupné informácie. Okrem už popísa-

ných sa zadávajú aj očakávané pravde-

podobné parametre expozície betónu 

prostrediu s  teplotou prostredia TAMB 

[°C], s povrchovou teplotou betónu TC 

[°C], s  relatívnou vlhkosťou prostredia 

RH [%] a  rýchlosťou vetra vW [km/h]. 

Pre výpočet sú dôležité aj vstupné 

konštrukčné a  technologické informá-

cie o hrúbke konštrukcie h [mm], dobe 

pôsobenia ošetrovania n [h] a účinnos-

ti iného aplikovaného ošetrovania η [–].

Výpočet dávky vody podľa teória che-

mického zmrašťovania (CS) je vhod-

ný prednostne pre konštrukcie, z  kto-

rých bude znemožnená akákoľvek stra-

ta vlhkosti do  prostredia, alebo pre 

betónové konštrukcie, ktoré budú in-

tenzívne ošetrované inou metódou oše-

trovania pre úplné pokrytie strát vlhkos-

ti vonkajším vysychaním. Z uvedeného 

vyplýva, že výpočet vychádza z nutnej 

rovnosti medzi stratou vlhkosti samo-

vysychaním resp. na chemické zmraš-

ťovanie VCS [–] a vodou dodanou ošet-

rovaním VEW,i. Presnejšie sú vzťahy pre 

výpočet popísané v predchádzajúcom 

pokračovaní cyklu [1]. Z hľadiska zame-

rania tohto článku je dôležitá druhá časť 

výpočtu straty vody z betónu – odparo-

vaním do okolitého prostredia (DS).

VÝPOČET MNOŽSTVA VODY 

POKRÝVAJÚCEHO STRATY 

ODPAROVANÍM

Zatiaľ čo výpočet vody pre pokrytie 

CS neuvažuje a  nezahŕňa podmienky 

prostredia a  konštrukcie, tieto priamo 

vstupujú do výpočtu straty vody podľa 

teórie vonkajšieho vysychania. Tieto 

prakticky riadia celý proces odparova-

nia vody z betónu. 

Zdanlivo statický systém je v skutoč-

nosti dynamický. Nestacionárne vlh-

kostné pole je determinované menia-

cim sa povrchom betónu v  kontak-

te s okolitým prostredím, meniacou sa 

vlhkosťou cementového tmelu (stup-

ňom vyplnenia kapilár pórovým rozto-

kom) a klesajúcim vlhkostným gradien-

tom, rastúcou hutnosťou tuhnúceho 

a tvrdnúceho cementového tmelu (na-

rastajúci difúzny odpor). 

Časový priebeh straty vlhkosti 

do  okolitého prostredia sa z  hľadiska 

dynamiky (intenzity) rozdeľuje do troch 

fáz. V prvej fáze dochádza k odparo-

vaniu tzv. vypotenej vody (bleed water) 

z povrchu betónu [2]. Postupne sa ob-

lasť odparovania presúva hlbšie do ce-

mentového tmelu (fáza II). Medzi fázou 

I a II je dobre pozorovateľný pokles in-

tenzity straty vlhkosti. V  II. fáze sa vy-

prázdňujú pôvodne saturované kapilá-

ry cementového tmelu, čo vyvolávajú 

kapilárne napätia prejavujúce sa v ce-

mentovom tmele. Ak medzičasom sys-

tém začne tuhnúť, vertikálne deformá-

cie resp. kolaps systému sa obmed-

zí, čo začína spôsobovať generovanie 

všesmerných napätí. Oblasť odparova-

nia sa presúva hlbšie do  cementové-

ho tmelu (fáza III) a vplyvom zväčšujú-

cej sa hĺbky oblasti odparovania a ras-

túcej hutnosti cementového tmelu do-

chádza k  výraznému spomaleniu od-

parovania [2, 3, 9, 14].

V súčasnosti je známych viacero ma-

tematických modelov odparovania vo-

dy v závislosti od podmienok okolitého 

prostredia. Najčastejšie sa však v od-

bornej, technickej ale i  vedeckej lite-

ratúre stretávame s grafickou podobou 

nomogramu z 1960 (spracoval Bloem 

pre NRMCA [4]) pôvodného Menzelo-

vho modelu (1954, obr. 2). Menzel sa 

vo svojom diele [2] nechal inšpirovať 

Daltonom [5]. 

Súčasná podoba nomogramu je ak-

ceptovaná naprieč prakticky celou od-

bornou verejnosťou, napr. [7, 8, 9, 10]. 

Popisuje intenzitu odparovania vody 

EE,M [kg/m2.h] z  voľnej vodnej hladiny 

ako funkciu určujúcich činiteľov okoli-

tého prostredia, teploty povrchu betó-

nu TC [°C]; teploty prostredia TAMB [°C]; 

relatívnej vlhkosti RH [%] a  rýchlos-

ti prúdenia vzduchu vW [km/h]. Je pre-

to zrejmé, že jeho platnosť sa výraz-

ne časovo obmedzuje na krátke obdo-

OŠETROVANIE ČERSTVÉHO BETÓNU – 6. ODPAROVANIE VODY, 

KONVENCIA A SKUTOČNOSŤ ❚ CONCRETE CURING – 6. 

WATER EVAPORATION, CONVENTION AND REALITY

1

Obr. 1 Ilustračný obrázok – trhlina v betóne 

❚ Fig. 1 Illustrative picture – crack in 

concrete 

Obr. 2 Model straty vlhkosti (intenzity 

odparovania vody) podľa Menzela (upravené 

z [9, 15]) ❚ Fig. 2 Model of loss of 

moisture (intensity of evaporation) by Menzel 

(modified from [9, 15]) 

Obr. 3 Schéma meracej a klimatizačnej 

aparatúry ❚ Fig. 3 Scheme of measuring 

and (air)conditioning apparatus
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bie tesne po úprave povrchu betónovej 

konštrukcie kedy sa odparuje tzv. vy-

potená voda (bleed water) [11]. 

Intenzita straty vlhkosti z povrchu be-

tónu je závislá od  intenzity odlučova-

nia vody z betónu, podmienok prostre-

dia, textúry povrchu a ošetrovania be-

tónu [11, 12, 13]. Model je vhodný pre 

kalkuláciu straty vlhkosti len vo veľmi 

mladom veku betónu a často sa spája 

s plastickým zmrašťovaním. 

V  prípadnej praktickej aplikácii mo-

delu stojí tento (zo svojej podstaty) 

na  strane bezpečnosti. To znamená, 

že ošetrovacia voda potrebná (podľa 

modelu) na  pokrytie odparenej vody 

bude už po  prechode do  II. fázy vý-

razne prevyšovať potreby. Navyše mo-

del poskytuje iba rámcovú informáciu 

o  tom, ako jednotlivé činitele prispie-

vajú k  strate vlhkosti z betónu. Model 

nezohľadňuje ani ochladzujúci efekt 

odparovania vody z  povrchu betónu, 

a  aj preto sa potýka s  výraznou ne-

presnosťou, ktorá (podľa [11]) dosahu-

je ± 25 % pri EE do 1 kg/m2.h a pri vyš-

ších intenzitách systematicky vykazuje 

vyššie hodnoty o približne 50 %. 

RH
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S rastúcim vekom betónu je potrebné 

vzťah modifikovať. Jednou z  možnos-

tí je zahrnúť do  výpočtu už spomenu-

tú, časovo závislú, intenzitu odlučova-

nia vody z betónu. V konečnom dôsled-

ku sa dospeje ku vzťahu (2) [11, 12] pre 

výpočet intenzity odparovania vlhkos-

ti z betónu EC [kg/m2.h], kde do výpo-

čtu vstupuje vek betónu t [h] a  časo-

vá konštanta a  (=  3,75  h pre betóny 

a 6,16 h pre malty [12]). Vzťah (2) (mo-

del podľa Al-Fadhala) možno chápať len 

ako platformu pre danú receptúru, na-

koľko kvantifikovanie intenzity odlučo-

vania vody z betónu ešte nebolo vyko-

nané. Pre návrh ošetrovania betónu sa 

z  dovtedy známych meraní odvodil tu 

zavedený Mix design model, ktorý slúžil 

ako prvotný odhad vstupujúci do prvot-

ného návrhu IC [1] a  je charakterizova-

ný vzťahom (3), kde t je vek betónu [h].

E
C
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E
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Ako to demonštruje aj obr. 5 všet-

ky uvedené modely majú svoje väčšie, 

či menšie nedostatky a  necharakteri-

zujú skutočnosť. Existuje viacero ne-

komplexných modelov, no všetky zly-

hávajú (vykazujú významné chyby) pri 

prechode z  I. do  II. fázy odparovania. 

Vykonalo sa experimentálne overenie 

straty vlhkosti z betónu v čase pri ur-

čitých okrajových podmienkach pro-

stredia a na základe neho sa pristúpilo 

k  spresneniu výpočtu množstva vody 

potrebnej na IC tak, aby pokryla straty 

vody odparovaním.

EXPERIMENTÁLNE OVERENIE

Metodika a skúšobná zostava 

(aparatúra)

Meranie straty vlhkosti z  betónu 

do okolitého prostredia sa navrhlo vy-

konať v  klimatizačnej komore, v  kto-

rej sa regulovali tri parametre prostre-

dia – teplota, vlhkosť a rýchlosť prúde-

nia vzduchu (obr. 3).

2

3

Teplota prostredia [°C]
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Strata vlhkosti sa monitorovala zme-

nou hmotnosti vzoriek v  pravidelných 

intervaloch (á  1  h) vo formách až 

do veku približne 48 h. Tri vzorky, pri-

čom jednou vzorkou sa rozumie sada 

troch skúšobných telies (obr. 4), boli vy-

stavené pôsobeniu okolitého prostre-

dia s parametrami TAMB = 35 ± 1 °C; 

TC = 40 ± 1 °C; RH = 50,5 % a vW = 

3 ± 0,5 km/h. 

Pre skúšky sa použil portlandský ce-

ment CEM I 42,5 N s mernou hmotnos-

ťou 3 077 kg/m3. Chemické zmrašťova-

nie použitého cementu bolo 7 % a jem-

nosť stanovená podľa Blaina 344,77 

m2/kg. Začiatok tuhnutia sa podľa 

STN EN 1015–9 stanovil 185,3 min, 

pričom koniec tuhnutia sa zistil v 254,6 

min. Ako plastifikačná prísada (WRA) 

sa použil superplastifikátor Berament 

HT2 s účinnou látkou na báze polykar-

boxylátu (v dávke 0,3 %). Vodný súči-

niteľ betónu sa použil 0,42.

Okrem týchto meraní prebiehali v dlh-

šom časovom období aj merania stra-

ty vody z  betónu pri rôznych kombi-

náciách okrajových podmienok a  rôz-

nych metódach ošetrovania betónu. 

Konkrétne sa použili kombinácie okra-

jových podmienok v  intervaloch TAMB 

= 20 až 35 °C; RH = 30 až 70  % 

a vW = 3 až 12 km/h. Tie sa však pou-

žili len do úpravy Menzelovho modelu 

pre 1. fázu odparovania.

Výsledky

Orientačné porovnanie existujúcich 

modelov a  skutočne zistenej intenzi-

ty odparovania vody z  betónu posky-

tuje obr. 5. 

Z  neho je zrejmé, že model podľa 

Menzela dáva konštantnú intenzitu od-

parovania vody bez ohľadu na  reoló-

giu betónu. S ohľadom na zistenú ne-

presnosť modelu a  porovnaním so 

skutočne meraným priebehom možno 

konštatovať, že pomerne dobre cha-

rakterizuje stratu vlhkosti z  betónu vo 

veľmi mladom veku betónu. Tvrdenie 

podporuje aj pomerne nízky použitý 

vodný súčiniteľ. 

Zvyšné dva modely podľa Al-Fadha-

la aj (empirický) Mix Design (odvode-

ný pri meraniach podľa ASTM 1579–

06) zohľadňujú zmeny v štruktúre betó-

nu súvisiace s hydratáciou. Nezahŕňajú 

však isté obdobie veku betónu, počas 

ktorého sa intenzita odparovania vody 

z povrchu rovná alebo približuje inten-

zite odparovania vody z  voľnej vodnej 

hladiny (ako ju definuje Menzelov mo-

del). Toto obdobie zodpovedá prvej fá-

ze, t.j. keď intenzita transferu vlhkosti 

z cementového tmelu na povrch betó-

nu (intenzita odlučovania) vody sa rov-

ná intenzite odparovania podľa Men-

zela. 

Ako možno pozorovať z  obr. 5, po-

sunutím oboch alternatívnych mode-

lov do veku približne 6 h možno získať 

reálnejší model. Tu sa žiada zdôraz-

niť potreba úpravy modelu podľa Al-

-Fadhala v  intenciách zvýšenia inten-

zity odparovania vody v mladom veku 

tak, ako to načrtáva skutočné meranie.

APLIKÁCIA /  NÁVRH ÚPRAVY 

MENZELOVHO MODELU

Výpočet straty vody z betónu sa na zá-

klade meraných intenzít rozdeľuje 

do dvoch častí. V prvej časti sa uvažu-

je s intenzívnou a rovnomernou stratou 

vlhkosti odparovaním z povrchu betó-

novej konštrukcie. Z  vykonaných me-

raní pri expozícii prostrediu s  rôzny-

mi okrajovými podmienkami sa zistilo, 

že v počiatočnom veku betónu (rádo-

vo 6 h) možno odparovanie vody apro-

ximovať na  konštantné a  korelujúce 

s Menzelovým modelom.

V  druhej fáze dochádza vplyvom sy-

nergického pôsobenia útlmu hydratácie 

(uvoľňovania hydratačného tepla) a  in-

tenzívneho formovania pevných štruk-

túr k  radikálnemu poklesu straty vlh-

kosti do okolitého prostredia s  tým, že 

do 24 h klesne prakticky na 0,25 kg/m2.h 

a limitne sa blíži nule (obr. 6).

Samotný výpočet podľa teórie von-

kajšieho vysychania začína od  zjed-

nodušeného modelu (obr. 6) pre urče-

nie intenzity straty vlhkosti odparova-

ním EE,I(t) a  EE,II(t) [kg/m2.h] v  určitom 

čase t. Výpočet podľa teórie vonkaj-

šieho vysychania po dobu n hodín za-

čína od modelu intenzity straty vlhkos-

ti EE,I(t) a EE,II(t).

Intenzita odparovania vlhkosti v  ča-

se (t), prvej fáze EE,I(t) sa určí úpra-

vou Menzelovho modelu (1) korekč-

nou funkciou f1, vzťah (4). Pri voľbe 

korekčnej funkcie sa vychádzalo zo 

zistenej najlepšej zhody medzi Men-

zelovym modelom a skutočným mera-

ním, t.j. pri intenzite straty vlhkosti cca 

550 g/m2.h, resp. 0,55 kg/m2.h (obr. 7). 

V  prvej fáze, vo veľmi mladom veku 

betónu (približne do 7 h) je možné in-

tenzitu straty vlhkosti EE,I považovať 

za konštantnú. Určí sa modifikovaným 

Menzelovym modelom podľa vzťahu 

(5). Celková strata VL,I vody odparova-

ním v prvej fáze sa potom určí jedno-

ducho podľa vzťahu (6).

f
1
= e

(E E ,M −0,55 )
   [–] (4)

E
E ,I

=
E

E ,M

e
(E E ,M −0,55 )

  [kg/m2.h] (5)

V
L, I

= E
E ,I

(t )

t=1

6

∑   [kg/m2] (6)

V druhej fáze dochádza vplyvom sy-

nergického pôsobenia útlmu hydra-

tácie (uvoľňovania hydratačného tep-

la) a  intenzívneho formovania pevných 

štruktúr k  radikálnemu poklesu straty 
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vlhkosti do okolitého prostredia (obr.  6) 

s  tým, že do  24 h klesne prakticky 

na 0,25 kg/m2.h a limitne sa blíži nule. 

Vo veku 48 h sa dosahuje intenzita stra-

ty vlhkosti cca 0,01 až 0,02 kg/m2.h. 

Výslednú formu funkcie odparovania 

vody z  betónu v  druhej fáze definuje 

vzťah (7), kde t [h] je vek betónu a koe-

ficient 4 zohľadňuje druh a  triedu ce-

mentu CEM I  42,5 N. Celková stra-

ta VL,II vody odparovaním v druhej fá-

ze sa potom určí jednoducho podľa 

vzťahu (8).

E
E ,II

E
E ,I

.e

t 7

4

0,015   [kg/m2.h] (7)

V
L, II

= E
E ,II

t=7

n

∫ (t )   [kg/m2] (8)

ZÁVER

Správne stanovené množstvo vody po-

trebnej pre IC betónu je kľúčový pa-

rameter pre optimálny návrh zloženia 

čerst vého betónu, optimálne vlastnos-

ti zatvrdnutého betónu a  hlavne pre 

úspešné fungovanie IC a  zamedze-

nie poškodeniu betónovaných (najmä) 

plošných konštrukcií. Podarilo sa pri-

najmenšom poukázať na  nedostatky 

celosvetovo akceptovaného mode-

lu výpočtu intenzity odparovania vody 

z betónu a v rámci dostupného množ-

stva výsledkov laboratórnych meraní 

sa navrhli úpravy tohto modelu tak, že 

sa rozdelil do  dvoch fáz charakterizo-

vaných dvomi rozličnými funkciami. Vy-

tvorili sa tým predpoklady jednoduché-

mu a  významnému spresneniu výpo-

čtu, čo nutne musí mať dopad aj na vý-

sledky doposiaľ vykonaných skúšok 

účinností IC, a to tých, ktoré vychádza-

li z výpočtu potreby vody na ošetrova-

nie so zohľadnením vonkajšieho vysy-

chania (DS).
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Obr. 4 Axiálne ventilátory regulované 

pomocou reostatov ❚ Fig. 4 Axial fans 

controlled by rheostats

Obr. 5 Porovnanie viacerých modelov a reálne 

dosiahnutých výsledkov pri 

(TAMB = 35 °C; TC = 40 °C; RH = 50 % 

a vW = 3 km/h; w/c = 0,42) ❚ 

Fig. 5 Comparison of several models and 

measured results at (TAMB = 35 °C; TC = 40 °C; 

RH = 50 % a vW = 3 km/h; w/c = 0,42)

Obr. 6 Model intenzity odparovania vody 

z betónu ❚ Fig. 6 Model of intensity of 

evaporation water from concrete 

Obr. 7 Úprava a transformácia Menzelovho 

modelu podľa meraných intenzít straty 

vlhkosti ❚ Fig. 7 Modification and 

transformation of Menzel´s model according to 

measured intensities of evaporation

6 7Vek betónu [hod.] Intenzita odparovania [T, RH, vw]
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