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V €lankoch z tohto cyklu sme popisali vyznam
oSetrovania Cerstvého betdnu najma z hladiska
trvanlivosti/Zivotnosti beténovych konstrukcii.
DTA analyzou cementového tmelu sme dokazali
pozitivne pdsobenie vnutorného osSetrovania
(IC) pri hydratacii (najmé zmesi s nizkym vod-
nym sucinitelom). Predstavili sme konvencéné
a nové sposoby ndvrhu receptur s IC. Tiez sme
odhalili rozpory medzi zauzivanymi postup-
mi vypoctu straty vlhkosti z beténu a sku-
to¢nostou a predstavili sme nové pristupy
k vypoctu/navrhu IC. V tomto pokracovani
cyklu dokumentujeme vplyv IC na objemo-
vé zmeny a pevnosti malt. Oba parametre
vstupuju v podmienkach redlnych konstrukcii
do vzajomnych interakcii a ovplyviuju kon-
Strukciu v zmysle generovania vnutornych
napati a vzniku trhlin. VSeobecnou snahou je
znizit objemové zmeny beténu na minimum.
Redukuje sa tak hrozba vzniku trhlin a skra-
covania zivotnosti, najmé plosnych beténo-
vych konstrukcii. B In the former papers of
this series we described the importance of
fresh concrete curing, in particular pointing out
durability/lifetime of concrete structures. Using
DTA analysis of cement pastes we proved
a positive action of internal curing (IC) within
hydration (mainly mixtures with low water-
cement ratios). We presented conventional
and innovative approaches to mixtures with
IC design. Also gaps between conventional
procedures and reality were identified when
calculating water losses and we introduced
brand new approaches to calculation/design of
the internal curing (IC). In this part of the series,
we document the influence of the IC on volume
changes and strengths of mortars. Under
conditions of real structures, both parameters
come into mutual interactions and affect the
structure in the sense of internal stresses
generation and cracking. The general effort is to
decrease the volume changes of the concrete
down to the minimum. That way the danger
of cracking and lifetime shortening is reduced,
mainly for flat structures.

Cielom skusok na tramcekoch bo-
lo overit uUcinnost vnutorného oSet-
rovania tak, ako bolo navrhnuté [33]
v podmienkach takmer idealneho ose-
trovania (teplota prostredia cca. 20 °C
a relativna vihkost prostredia cca
98 %). V takomto prostredi nedocha-
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dza k takmer ziadnej strate vihkosti zo
vzorky do okolia. Vzorky mézu pod-
stupovat jedine samovysychanie, ktoré
v konec¢nom dbsledku ovplyviuje obje-
moveé zmeny a v zavislosti od vodného
sucinitela i mechanickeé viastnosti beto-
nu. Skusky na tram&ekoch, hodnotiace
ucinnost navrhovaného IC pri réznych
vodnych suciniteloch, mali preto kltco-
vy vyznam nielen pre overenie sprav-
nosti a platnosti modelu navrhu zloze-
nia betdnu, ale aj pre ziskanie prvych
komparacnych vlastnosti vzoriek oSet-
rovanych pri idedlnych podmienkach.

PRIPRAVA SKUSOK

Pouzité materialy

Pre skusky sa pouZil portlandsky ce-
ment CEM | 42,5 N s mernou hmotnos-
tou 3 077 kg/m®. Chemické zmrastova-
nie pouzitého cementu bolo 7 % a jem-
nost stanovena podia Blaina 344,77
m?/kg. Zagiatok tuhnutia sa podia STN
EN 1015-9 stanovil na 185,3 min, pri-
¢om koniec tuhnutia sa zistil v 254,6
min. Ako plastifikatna prisada (WRA)
sa pouzil superplastifikator Berament
HT2 s ucinnou latkou na baze polykar-
boxylatu.

Ako hutné kamenivo sa pouzilo pri-
rodné tazené kamenivo frakcie 0/4
(tab. 1). Ako lahké kamenivo sa s ohla-
dom na predchadzajuce vyskumné
Ulohy a skusky pouzilo LWA s obchod-
nym nazvom Liapor, a to vo frakciach
0/4 (M) a 0/1 (D) (tab. 1).

Receptury

Pre overenie ucinnosti navrhovaného
IC na tramcekoch sa zvolili viaceré re-
ceptury s hlavnou premennou — vod-

nym sucinitelom (w/c). Vodny sucinitel

sa navrhol v troch variantoch s relativne
nizkymi hodnotami (0,3; 0,36 a 0,42)
zabezpedujucimi dosiahnutie stupna
hydratacie o (0,83; 1 a 1).

V kazdom variante w/c sa overova-
la ucinnost vnutorného oSetrovania
pouzitim réznych hmotnostnych da-
vok LWA (0O % = referencné vzorky;
7 % a 13,2 %). Hornda medzna davka
13,2 % sa stanovila na zaklade navrhu
vnutorného oSetrovania [33] ako davka
postacujuca na dokonalé IC tzv. uza-
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vretého systému (sealed system) pri
w/c = 0,36, ktory podstupuje len sa-
movysychanie. Presna receptura pre
kazdu zames je uvedena v tab. 2.

Vyroba a kondiciovanie vzoriek
Pred samotnou vyrobou vzoriek sa vy-
konali pomocné a pripravné proce-
sy. Jednym z nich bola priprava hutné-
ho kameniva susenim po dobu 24+2 h
pri teplote 110+5 °C (podla STN
EN 1097-6). Vysusené hutné kamenivo
sa ulozilo v plastovych uzatvaratelnych
nadobach tak, aby nedoslo k absorp-
cii vzdusnej vihkosti. V pripade vyroby
vzoriek s IC sa 24 + 2 h. pred mieSa-
nim do uzatvaratelnej plastovej nadoby
pripravila davka LWA (v danom pome-
re) spolu s celkovou davkou zamesovej
a oSetrovacej vody.

MieSanie sa vykonavalo v pocita-
¢om riadenej, tzv. maltarskej, mieSac-
ke (STN EN 196-1). Pred mieSanim sa
vzdy dodrzal rovnaky postup davko-
vania.

Prvé sa nadavkovalo hutné kameni-
vo. Nasledne sa pridal cement a ru¢ne
sa premiedali. Ako posledna zlozka
sa pridalo nasiaknuté lahké kamenivo
(SLWA) aj s dekantovanou zamesovou
vodou, do ktorej bola tesne pred mie-
Sanim pridanda WRA. Zmes sa opatov-
ne mierne rucne premiesala. Samotné
strojné mieSanie sa vykonalo vzdy rov-
nakym sp6sobom — 60 s mieSania pri
nizkych otackach.

Zémes sa po mieSani naplnila do pri-
pravenych foriem (podla prilohy A STN
EN 1015-11). V zavislosti od konzisten-
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cie (vyplyvajucej z pomeru objemu ka-
meniva a cementového tmelu) sa vzor-
ky zhutnili. Referencné vzorky sa zhut-
novali na vibracnom stoliku po dobu
1 min s amplitidou 0,6 mm. Vzorky
s IC sa zhuthovali vo viacerych vrst-
vach ubijanim kovovou tyCou s prie-
merom 40 mm. Po zhutneni vzoriek
sa zahladil ich horny povrch a vo for-
mach sa na 24 + 2 h ulozili do prostre-
dia s teplotou 20 + 2 °C a relativnou
vihkostou (RH) 95 + 5 % (dosiahnuta
ustalena uroven 98 %).

Poznamka: Skusobné telesa (5 tramcekov)
uréené na meranie objemovych zmien sa opatrili
kovovymi meracimi kontaktmi zabudovanymi

do foriem este pred ich plnenim.

domu & Fig. 1
a family house

Obr. 2 Princip dilatometrickej metddy stanovenia objemovych zmien
I Fig. 2 Principle of dilatometry method of volume changes

measurement

Obr. 3 Skuska pevnosti v tahu pri ohybu 1§
strength

Obr. 4 Skuska pevnosti v tlaku B Fig. 4 Test of compressive

llustracny obrazok — jedna z trhlin stropnej dosky rodinného
lllustrative figure — one of the cracks in ceiling slab of

Fig. 3 Test of flexural

Po odformovani vzoriek sa ziska-
li skuSobné telesa tvaru (tzv. mal-
tarskych) tramcekov s rozmermi 40
x 40 x 160 mm. TramcCeky sa opa-
tovne ulozili do prostredia s teplotou
20 + 2 °C a relativnou vihkostou (RH)
98 +1 %, kde sa uchovavali dalSich
27 dni. ZmenSenie rozmerov vzoriek
(na maltarske tramceky) sa pristupi-
lo z kapacitnych dbdvodov laborato-
rii a vyZziadalo si prispdsobenie D, .,
(4 mm). Pomer velkosti najmensej stra-
ny telesa ku D, bol 10, Co stéle vyso-
ko prevysovalo skuSobnicke poziadav-
ky troj- alebo patnasobok (podla rbz-
nych autorov) [7, 11].

Vodny
stcinitel

Zlozka
(w/c)

0
’ WRA

strength
Tab. 1 Vlastnosti pouzitého hutného a lahkého kameniva I 0,36
Tab. 1 Characteristics of used aggregate and lightweight aggregate
cement
2510 1070 1700
1630 410 610
Nasiakavost [%] 18 7,73 48
35,06 61,68 64,12

Tvarovy index [%]
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EXPERIMENTALNA CAST

V experimentélnej Casti sa overova-
lo pbdsobenie IC (v rdznych davkach)
na mechanické charakteristiky a ob-
jemové zmeny malty. Po odformovani
(vo veku 1 d) sa zmerali rozmery sku-
Sobnych telies a ich hmotnosti, z kto-
rych sa stanovila priemerna objemova
hmotnost vzoriek (receptur). Nasled-
ne sa vykonali dilatometrické skusky
tramcekov vybavenych meracimi kon-
taktmi. TramcCeky bez meracich kon-
taktov sa pouzivali na stanovenie me-
chanickych vlastnosti — pevnosti v tahu
za ohybu f, 4 a pevnosti v tlaku f,. Zis-
tené mechanické vlastnosti sa s ohla-
dom na rézne receptury numericky vy-
jadrili ako pomerné pevnosti k objemo-
vej hmotnosti. PoCas skusok sa zhoto-
vilo celkovo 126 tramc&ekov.

Objemové zmeny

Objemové zmeny sa merali dilatome-
trickou metddou podla STN 72 2453
(princip zachytava obr. 2). Z kazdej
skuSobnej vzorky sa objemové zmeny
merali na 5 tramc&ekoch vo veku (1; 2;
3; 5; 7; 14 a 28 dni). Prvé meranie sa
vykonalo prakticky ihned po odformo-
vani skuSobnych telies a povazovalo sa
za nulté meranie.

Poznamka: Dilatometricka metdda merania
objemovych zmien neumoZriuje zachytit
objemové zmeny uskutocnené vo veku medzi
0.a24. h.

Pevnost v tahu pri ohybe

a pevnost v tlaku

Pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku sa
skusali podla STN EN 1015-11. Pev-
nost v tahu pri ohybu sa skusala vzdy

Tab. 2 Pouzité receptiry B Tab. 2 Used proportionings

Pousité recepttira [kg/m°]

492,782 422,404 360,369
184,191 163,454 132,276
1705,792 1562,75 1406,857
1,891 1,625 1,389
0 83,464 166,293
0 44,202 88,068
449,014 384,872 328,337
198,643 165,394 142,461
1706,85 1563,588 1407,505
1,725 1,483 1,268
0 83,509 166,37
0 44,226 88,108
412,459 353,528 301,589
210,77 175,411 151,005
1707,637 1564,211 1407,988
1,586 1,363 1,166
0 83,542 166,427
0 44,243 88,139
41
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na troch skusobnych telesach vo ve-
ku 7; 14 a 28 d. Ugelom skugky bo-
lo primarne ziskanie ulomkov pre skus-
ky pevnosti v tlaku. Vysledky pevnos-
ti v tahu za ohybu sa pouzili ako kon-
trolné vysledky pre hodnotenie pev-
nosti v tlaku pricom sa vychadzalo
z empiricky odvodeného pomeru f,
at) ) =1:7.

INTERPRETACIA VYSLEDKOV

Objemova hmotnost
Nahrada urcitej Casti hutného kame-
niva fahkym kamenivom nutne vyvola-
va zmenu objemovej hmotnosti. Spo-
sobena je primarne nizSou mernou
a sypnou hmotnostou WA v porov-
nani s hutnym kamenivom (tab. 1)
a sekundarne aj zmenou pomerného
objemu cementového tmelu a kameni-
va. V praktickej stranke sa tieto dva Ci-
nitele prejavia na konzistencii (spraco-
vatelnosti) erstvého betdnu (pripadne
malty) a suvisiacej zhutnitelnosti.
Objemova hmotnost méze byt za ur-
Citych okolnosti nepriamym ukazova-
telom zhutnitelnosti Cerstvej zmesi ale-
bo pevnosti mladého a/alebo zatvrd-
nutého betdnu. Pre Ucely tejto prace
sa stanovila informativne, a to s cie-
lom overenia technologickej vhodnos-
ti navrhovanych receptur a overenia
spolahlivosti navrhu receptur.
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Z vysledkov merani skuto¢nej obje-
movej hmotnosti p, [ka/m?] vyplynu-
lo niekolko kvalitativnych &iastkovych
Zaverov.

Davka LWA (13,2 % hm. pre upl-
né pokrytie straty vihkosti na hydra-
taciu utesneného systému, pri zvole-
nych frakciach 0/4 a 0/1 mm a pome-
re ich mieSania 75 : 25 %, spb6sobuje
cca 15% pokles objemovej hmotnos-
ti. Vyrazny pokles objemovej hmotnos-
ti znemoznil zatriedenie betonu (podla
STN EN 206-1) medzi konstrukeéné be-
tony (NSC), kedZe dosiahnuta obje-
mova hmotnost sa pohybovala vyraz-
ne pod 2 000 kg/m®. Obdobné spréa-
vanie sa pozorovalo aj u vzoriek s dav-
kou LWA 7 %.

Umerne niz$ej davke LWA (7 %) sa
prejavil aj pokles objemovej hmotnos-
ti reprezentovany hodnotou cca 6 %.
Pokles objemovej hmotnosti je spdso-
beny prevazne nedostatkom cemen-
tového tmelu a nevhodnou zhutnitel-
nostou v laboratérnych podmienkach.
Pouzilo sa zhutnovanie ubijanim. Pre
takto tuhé konzistencie sa odporuca
zhutfovanie vibrolisovanim, ¢o nevylu-
Suje pouzitie zmesi v praktickych apli-
kaciach. Za zhorSenou zhutnitelnostou
zmesi s davkou LWA stoji jednak kom-
plex vlastnosti LWA (napr.: zrnitost, tva-
rové charakteristiky, jemnost a hlavne
takmer nemeratelna schopnost fyzi-

1% tads s i

|| =030

| gl ={] 36
i (e =() 42
—ECILWE

2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300 2325 2350 2375 2400
Navrhova objemova hmotnost [kg/m?]
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kéalne viazat vodu na povrchu), ktoré sa
v navrhu receptury [33] zohladnili len
CiastoCne alebo vbbec. V druhom rade
bola zhutnitelnost ovplyvnena pomer-
ne nizkymi vodnymi sucinitelmi.

V navrhu receptlr sa vySSia dolezi-
tost’ priradila nizkym vodnym sucini-
telom vSeobecne potrebnym pre urci-
té stupne vplyvu prostredia, dosiahnu-
tie vysSich pevnosti, zhotovenie tr-
vanlivych kon$trukcii. Rovnako vyssia
délezitost sa v navrhu LWA priradi-
la rovnomernosti distriblcie zrnieCok
LWA (zasobnikov vody) v cementovom
tmele tak, aby sa vzdialenost medzi
jednotlivymi  zrnieCkami (tzv. spacing
factor) minimalizovala.

V obr. 5 je zobrazena zavislost zis-
tenej a navrhovanej (predpokladanej)
objemovej hmotnosti pri troch pouZi-
tych vodnych sucinitefoch a vektory
prispevkov davky LWA a zmeny vodné-
ho sucinitela. V obr. 6 su prehladnejSie
zachytené relativne odchylky dosiah-
nutych a predpokladanych objemo-
vych hmotnosti, resp. zhoda dosiahnu-
tej a navrhovanej objemovej hmotnosti.
Vizudlnym porovnanim je mozné odha-
it vplyv vodného sucinitela, ale hlavne
rozhodujuci vplyv davky LWA.

Obr. 6 (v stipci referenéného betdnu)
dosahuje zhodu 94 az 98 %, ¢€o indi-
kuje, ze princip navrhu receptury ako
taky je pouzitelny. NavySe objemova
hmotnost sa merala po 24hodinovom
kondiciovani pri teplote 20 °C a rela-
tivnej vihkosti 98 %, €o v skutocnos-
ti umoznuje stratu vihkosti zo vzoriek,
a tym aj zmenu objemovej hmotnosti.
Upravy alebo korekcie si vyZaduje na-
vrh receptur s vnudtornym oSetrovanim
pomocou LWA. Ten sa mbze v prin-
cipe upravit viacerymi moznostami
(Uprava koeficientu vyplnenia, zvysenie
odhadovaného mnozstva vody fyzikal-
ne viazaného na povrch LWA, Uprava
pomeru mieSania frakcii LWA, nahrada
jemnych frakcii LWA za hrubSie).

Obr. 5 Porovnanie navrhovych a dosiahnutych objemovych

hmotnosti
density

hmotnosti &
density

den, b) 1. az 5. den
Bwic=03

Fig. 5 Comparison of designed and reached bulk

Obr. 6 Zhoda navrhovanej (predpokladanej) a dosiahnutej objemovej
Fig. 6 Match of designed (assumed) and reached bulk

Obr. 7 Objemové zmeny w/c = 0,3 pri 20 °C a RH 98 %, a) 1. az 28.

Fig. 7 Volume changes w/c = 0,30 at 20 °C

and RH 98 %, a) day 1-28, b) day 1-5
Obr. 8 Objemové zmeny w/c = 0,36 pri 20 °C a RH 98 %, a) 1 az 28.

Fig. 8 Volume changes w/c = 0,36 at 20 °C

Bwic=036 . S :

B wie=0.42 den, b) 1. az 5. den

B and RH 98 %, a) day 1-28, b) day 1-5
13,2

den, b) 1. az 5. den
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Obr. 9 Objemové zmeny w/c = 0,42 pri 20 °C a RH 98 %, a) 1. az 28.

Fig. 9 Volume changes w/c = 0,42 at 20 °C

and RH 98 %, a) day 1-28, b) day 1-5
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Poznamka: Je potrebné zdbraznit, Ze
vzhladom na pouzitie hutného kameniva

iba frakcie 0/4 mm, akakolvek variabilita vo
vlastnostiach LWA (pri nahradne hutného
kameniva) sa na viastnostiach vzoriek prejavila
vys$sim ucinkom, ako by tomu bolo v beténe
s VAcsim zrnom kameniva (pouzitim viacerych
frakci).

Z hladiska objemovej hmotnosti, pri
pouzivani jemnych frakcii kameniva
(hutného aj LWA), sa zo skusok [35
a 36] vylucila hmotnostna davka (na-
hrada) 13,2 %.

Objemové zmeny

Skusky objemovych zmien, podla
STN 72 2453, zachytavaju len objemo-
vé zmieny odohravajluce sa po odfor-
movani skuSobnych telies, ktoré sa vy-
konalo vo veku 24 h. Z analyzy sa tym

technicky vyluCuje obdobie charakte-
ristické najintenzivnejSimi objemovymi
zmenami pocas dynamickej fazy hyd-
ratacie.

Vychadzajuc zo zisteni viacerych au-
torov (napr. [12]) mozno konstatovat, ze
pocas prvych hodin veku beténu do-
chadza k objemovym zmenam, kto-
rych velkost bezpe¢ne mbdze zodpove-
dat aj Stvornasobku objemovych zmien
meranych tymto postupom v siedmom
dni veku. Vysledky tychto skuSok pre-
to treba chapat a interpretovat ako ob-
jemové zmeny materidlu medzi vekom
1 a 28 d i napriek tomu, Ze vysled-
ky skusok (spravidla) po 90 d vykona-
vanych obdobnym spésobom (podla
STN 73 1320) sa interpretuju ako cel-
kové objemové zmeny (resp. zmras-
tenie).

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Je potrebné zdbéraznit, ze ani jedna
zo Standardizovanych metdd nezachy-
tava objemové zmeny pred odformo-
vanim skusobnych telies.

Merali sa objemové zmeny (po od-
formovani) pri expozicii prostrediu
20+2 °C a RH 95 +5 % (dosiahnuta
ustalena uroven 98 %). Priebeh obje-
movych zmien sa spracoval zvlast pre
varianty vodného sucinitela w/c (0,3;
0,36 a 0,42), ktorym zodpoveda ma-
ximélny stupen hydratacie o,,, (0,83;
1 a 1), v tomto poradi. Pre kazdy vari-
ant w/c sa overoval aj ucinok vnutorné-
ho oSetrovania IC na objemové zmeny.

Zékladnou hypotézou vo vnutornom
oSetrovani bolo, Ze s rastliicou davkou
LWA (7, resp. 13,2 %), a tym aj mnoz-
stvom ,zabudovanej“ oSetrovacej vo-
dy, budu objemové zmeny betdnu Kle-
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Obr. 10 Merany a predpokladany nabeh pevnosti v tlaku vzoriek s w/c = 0,3 pri 20 °C a RH
98 % 01 Fig. 10 Measured and anticipated gain in compressive strength of samples with w/c
= 0,30 at 20 °C and RH 98 %

Obr. 11 Merany a predpokladany nabeh pevnosti v tlaku vzoriek s w/c = 0,36 pri 20 °C a RH
98 % 1 Fig. 11 Measured and anticipated gain in compressive strength of samples with w/c
= 0,36 at 20 °C and RH 98 %

Obr. 12 Merany a predpokladany nabeh pevnosti v tlaku vzoriek s w/c = 0,42 pri 20 °C a RH

98 % 1 Fig. 12 Measured and anticipated gain in compressive strength of samples with w/c
= 0,42 at 20 °C and RH 98 %

Tab. 3 Prehlad meranych 28dfovych strednych pevnosti v tlaku
Tab. 3 Overview of mean values of 28-day compressive strengths

podmienk (%] [MPa]

20°C, 53,93 49,59 34,36

RH 98 % 30,84 45,17 44,17
16,84 13,94 19,67
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sat. Skusky preukazali Ciastocnu prav-
divost predpokladu. Objemové zme-
ny idealizovane utesneného systému
(20 °C a RH 98 %) mozno chapat ako
zmrastovanie readlnej konstrukcie pri
idedlnom oSetrovani proti strate vih-
kosti do prostredia.

Obr. 7a, b; 8a, b a 9a, b zachytavaju
merané (dlhodobé 28dnové a kratko-
dobé 5dnoveé) objemové zmeny vzoriek
s réznymi davkami LWA (0; 7 a 13,2 %)
pri réznych w/c (0,3; 0,36 a 0,42). Ako
uz bolo uvedené s vodnym sucini-
telom suvisi maximalny stupen hydra-
tacie a,,,, (0,83; 1 a 1), ktory sa pri in-
terpretacii vysledkov referenénej vzor-
ky (REFERENCE) s 0% davkou LWA
musi zohladnit.

Obr. 7a, b prezentuju Casovy priebeh
objemovych zmien vzoriek s velmi niz-
kym vodnym sucinitelom 0,3 (., =
0,83). Z maximalneho stupna hydrata-
cie je jasné, ze referencna vzorka (bez
IC) nutne musi podstupovat samovy-
sychanie, a teda vyraznejSie objemoveé
zmeny [13]. Kvalitativnym rozborom vy-
sledkov sa dospelo k Ciastkovym za-
verom, ze vnutorné oSetrovanie pouzi-
tim LWA (v davkach 7 % resp. 13,2 %)
spbsobilo redukciu objemovych zmien
(v sulade s pozorovanim [16]). Tato sa
vycislila vo veku 28 d na cca 0,015 %.
Za predpokladu, ze za dokonalé IC
sa povazuje stav, ked sa Uplne elimi-
nuju objemové zmeny, potom je moz-
né tvrdit, Ze ucinnost IC pri tychto pod-
mienkach sa dosiahla na urovni pribliz-
ne 25 % (bez ohladu na davku LWA).
Uginok jednotlivych davok LWA na ob-
jemové zmeny sa nepodarilo spolahli-
vo kvantifikovat.

Modra oblast v obrazku 7a zvyrazfiuje
dalSie vyznamné zistenie. IC spdsobuje
oddialenie nastupu (zacCiatku) objemo-
vych zmien (v sulade s [16]), Co je vy-
hodné z dévodu vysSich pevnosti ma-
teridlu pri zaCiatku objemovych zmien
(kedZze volné obj. zmeny prakticky ne-
existuju). PodrobnejSie su objemové
zmeny v mladom veku betonu zachy-
tené v obr. 7b. Je evidentné, ze obje-
moveé zmeny (kontrakcia) pri vnutor-
nom oSetrovani nastupuju az vo ve-
ku 2 d. To znamena, ze do tohto veku
je IC takmer 100% ucinné. Na obr. 7b
(neskér aj 8b) je vhodné vysvetlit prav-
depodobné spravanie vzoriek s IC vo
veku nezachytenom meranim. Vzorky
s davkou LWA, v désledku pritomnosti
oSetrovacej vody, mierne zvacsia svoj
objem (pozorované aj v [15, 16, 17, 18)),
kontrakciu zaCinaju z kladnej hodnoty
pomerného pretvorenia a tempo obje-
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movych zmien medzi 1. a 2. dfiom vzo-
riek s LWA je priamoumerné mnozstvu
vody uvolnenej ,pri napucani betdnu®.

Obr. 8a, b prezentuju Casovy prie-
beh objemovych zmien vzoriek s niz-
kym vodnym sucinitelom 0,36 (04,
= 1). Referenc¢na vzorka (bez vnutor-
ného oSetrovania) podstupuje samo-
vysychanie, no v porovnani s w/c 0,3
(obr. 7a) s objemové zmeny nizSie, o
je priamym dbsledkom vysSieho vod-
ného sucinitela. Vnutorné oSetrova-
nie pouzitim LWA (v davkach 7 resp.
13,2 %) spdsobilo redukciu objemo-
vych zmien. Tato sa vycislila vo veku
28 d na cca 0,004 a 0,007 %. Uginnost
IC, pri tychto podmienkach, sa (vo ve-
ku 28 d) dosiahla na drovni priblizne 7
a 14 % (pre 7 a 13,2 % davku LWA).

Modra oblast v obrazku 8a zvyraz-
nuje oddialenie nastupu (zacCiatku) ob-
jemovych zmien pri davke 13,2 %. Od-
dialenie je pozorovatelné v dvoch dav-
kach LWA rozdielne. Davka 7 % LWA
sa sprava Standardne a v druhom dni
veku betdnu pdsobi s ucinnostou cca
85 % (menej ako v pripade w/c 0,3).
Mierne znizenie ucinnosti je spbsobe-
né relativnym dostatkom vody pre hyd-
rataciu cementu a suvisiacim rychlej-
Sim (nespomalenym) nabehom obje-
movych zmien v referenénej vzorke.

Z priebehu objemovych zmien vzorky
s davkou 13,2 % (obr. 8a) mozno po-
zorovat napuciavanie vo veku cca 5 d.
Takéto nestandardné spravanie (neo-
pakované v Ziadnej inej vzorke) sa vy-
svetluje nehomogénnostou distriblcie
velkosti pérov v LWA [37]. Objemo-
vé zmeny indikuju nedostatok velkych
(cca 50 az 100 nm) a prebytok malych
porov (10 az 30 nm) v LWA, pricom
v tretom dni veku ddjde k dosiahnu-
tiu hraniénej RH v cementovom tme-
le pre uvolnenie vody fyzikélne viaza-
nej v malych péroch LWA. Podrobnejsi
pohlad na objemové zmeny v mladom
veku beténu poskytuje obr. 8b.

Obr. 9a, b prezentuju Casovy prie-
beh objemovych zmien vzoriek s (pre
NSC) beznym vodnym sucinitelom
0,42 (04« = 1). ReferenCna vzorka
(bez IC) nepodstupuje samovysycha-
nie. Vodny sucinitel je plne postacujuci
pre pokrytie potreby vody na dosiah-
nutie o,,,, = 1 bez dodatonej oSet-
rovacej vody. V porovnani s w/c 0,3
(obr. 7a) su objemové zmeny nizSie
a v sulade s oCakavaniami podla o,
su vo veku 28 d rovnakeé ako v pripade
w/c 0,36 (obr. 8a).

Vnutorné osSetrovanie pouzitim LWA
(v davkach 7, resp. 13,2 %) spbso-
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bilo nevyraznu redukciu objemovych
zmien. Tato sa vycislila vo veku 28 d
na cca 0,005 %. Uginnost IC pri tych-
to podmienkach sa (vo veku 28 d) do-
siahla na Urovni priblizne 10 % (pre obe
davky LWA). Zdévodnenie nizkej Ucin-
nosti mozno hladat’ v dostatku vihkos-
ti pre hydrataciu a nevyuziti alebo ma-
lom vyuziti oSetrovacej vody z LWA.
V obr. 9b mozno pozorovat spomaleny
nabeh objemovych zmien, pricom vo
veku 2 d oSetrovanie pomocou davky
7 % zabezpecilo Udinnost IC cca 45 %
a pomocou davky 13,2 % na urovni
cca 53 %.

Je zrejmé, ze ucinnost IC klesa s ras-
tucim vodnym sucinitelom (v sulade
s [13]). LWA disponuje urcitym poten-
cialom, kapacitou oSetrovacej vody,
ktoru je schopné uvolnit v ur¢itom Ca-
se, preto je jeho pbsobenie limitova-
né. Doba ucinku skuSaného LWA za-
visi od okrajovych podmienok expozi-
cie beténu — od intenzity straty vihkosti
a poklesu relativnej vihkosti cemento-
vého tmelu. Vnutorné oSetrovanie kva-
zi utesnenych vzoriek (RH 98 %) preu-
kazalo ucinnosti v 2. dni veku betonu
na urovni priblizne 92; 85 a 52 % (w/c
0,3; 0,36 a 0,42).

Redukciu objemovych zmien v 7. dni
veku, ako sa nimi zaoberal Henkensie-
fken a Bentz [15] nie je mozné dosiah-
nut pouzitym LWA. Zdbévodnenie sa
musi hladat v pdrovej Strukture LWA,
ktora je vyrazne odlisna — distribu¢na
krivka rozdelenia velkosti porov je ne-
vhodne plocha a je posunuta do ob-
lasti malych a strednych pérov (50 nm)
[37].

Vyznamné obmedzenie absolutnych
dlhodobych objemovych zmien me-
tédou IC nie je opodstatnené ocaka-
vat, pretoze IC takto neucinkuje v pr-
vopociatku hydratacie, ale az v obdo-
bi, ked v cementovom tmele vzniknu
pory velkosti najvacsich pdrov LWA,
t.j. najvacsie pdry v cementovom tme-
le (s najvacSim podielom kumulativ-
neho objemu) uz vznikli a objemové
zmeny z chemického a autogénneho
zmrastovania sa prejavili. Hlavnym po-
uzitelnym benefitom je kvazi oddialenie
zaCiatku nabehu objemovych zmien
po zacati pdsobenia LWA a Cas zaciat-
ku p&sobenia je mozné regulovat kom-
binaciou oSetrovacich metod.

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku sa stanovila postu-
pom podla STN EN 1015-11 na ulom-
koch skuSobnych telies (tramcekov).
Interpretuje sa ako strednd kocko-
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va pevnost vo veku stanovenia (7; 14
a 28 d). Skuskami sa overoval vplyv
davky LWA na mechanické vlastnosti
pri rdznych vodnych suciniteloch (w/c
= 0,3; 0,36 a 0,42) pri expozicii pro-
strediu 20 + 2 °C a RH 95 + 5 % (dosi-
ahnuta ustalena uroven 98 %).

Skuskami zistené stredné pevnosti
v tlaku 1, (t) vo veku t [MPa] sa doplni-
li o predpokladany priebeh vyvoja pev-
nosti podla modelu prevzatého z STN
EN 1992-1-1, kde vystupuje koeficient
zohladfujuci vek beténu a stredna
hodnota pevnosti betonu v tlaku vo ve-
ku 28 d [MPa]. Vztah (16) reprezentuje
exponencidlny charakter nabehu pev-
nosti v zavislosti od ¢asu t [d].

Obr. 10 zachytava vzorky (utesne-
ny systém) s nizkym vodnym sucini-
teflom 0,3 (¢t = 0,83). Z Casovej za-
vislosti meranych strednych pevnos-
ti v tlaku je evidentné normalne. V obr.
10 je mozné pozorovat prakticky za-
stavenie hydratacie referencnej vzorky
v siedmom dni veku. Vysvetluje sa to
spotrebovanim vsetkej zamesovej vo-
dy na hydrataciu. Naproti tomu, vzorky
s urCitou davkou LWA vykazuju prie-
bezny narast pevnosti, a to v dbsled-
ku uvolfiovania oSetrovacej vody z ich
porovej Struktury. Mozno pozorovat
pokles absolutnych pevnosti vzoriek
s LWA, ktory je zavisly od davky LWA.
Tento jav sdvisi s vyraznou zmenou
spracovatelnosti vzoriek s LWA (pozri
objemovu hmotnost) pri pouZiti hut-
ného kameniva D, 4 mm. Zmene-
na objemova hmotnost sa podiela
na znizeni pevnosti v tlaku priamo niz-
Sou objemovou hmotnostou a suvisia-
cou pevnostou LWA, ale aj zhorSenim
spracovatelnosti a zvySenim medze-
rovitosti. Rovnaka situacia sa objavuje
prakticky pri vSetkych vodnych sudini-
teloch s tym rozdielom, ze s rastucim
w/c sa vplyv na pokles pevnosti zni-
zuje. Pri recepturach betdonu s vysSsim
D,,.ax by nemalo dochédzat ku vyraznej
zmene spracovatelnosti.

Na obr. 11 sa ukazuje, ze osetrova-
nie utesneného systému 7% davkou
LWA zvySilo 28dnovu pevnost v tlaku
na uroven referenénej vzorky i napriek
zhorSeniu spracovatelhosti a zvyse-
niu medzerovitosti (znizeniu objemovej
hmotnosti). Suvisi to zrejme s relativ-
ne nizkym vodnym sucinitelom a pozi-
tivnym ucinkom IC, ako sa pozorova-
lo aj v [25]. Vzorka s davkou 13,2 % je
ale natolko medzerovita, ze zvySenie
mnozstva vody dostupného na hydra-
taciu cementu nestadi na pokrytie pev-
nostnych strat v désledku pritomnos-
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ti LWA a sUvisiacich negativnych vply-
vov. V obr. 11 (a inych) m&Zze pdsobit
metuco zdanlivy pokles pevnosti vzor-
ky s 13,2 % LWA medzi 7. a 28. dnom.
V skutoCnosti v8ak pevnost v réznom
veku reprezentuje hodnoty na réznych
skusobnych telesach. Zdanlivy pokles
mobze byt spbsobeny variabilitou vy-
sledkov, a mal by sa preto interpretovat
ako zanedbatelny alebo nulovy narast
pevnosti, pretoze zo samotnej podsta-
ty hydratacie nieje pokles realny.

Obr. 12 zobrazuje vyvoj pevnosti
utesneného systému s vodnym sudini-
telom w/c = 0,42. V tomto pripade do-
Slo dokonca k zvySeniu pevnosti vzo-
riek s LWA pri davke 7 % nad hodno-
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ty dosahované referenénym beténom.
Vzorky s davkou LWA 13,2 % stdle
spbsobuju pokles pevnosti, no pokles
relativnej pevnosti vztiahnuty na refe-
rencnu vzorku sa zmiernil, a to vply-
vom zvySenia pomeru cementového
tmelu.

ZAVER

Nahrada Casti hutného kameniva lah-
kym kamenivom spdsobuje zmeny ob-
jemovej hmotnosti. Zistilo sa, ze dav-
ka LWA 13,2 % pri zvolenych frak-
ciach 0/4 a 0/1 mm a pomere ich
mieSania 75 : 25 %, spbdsobuje cca
15% pokles objemovej hmotnosti, o
znemoznuje zatriedenie beténu (podla

BETON e technologie e

STN EN 206-1) medzi konstrukéné be-
tony (NSC), kedZe dosiahnuta objemo-
va hmotnost sa pohybovala vyrazne
pod 2 000 kg/m3. Zhoda medzi o&a-
kévanou a meranou objemovou hmot-
nostou referencného betdnu dosahu-
je uroven 94 az 98 %, ¢o indikuje, ze
princip navrhu receptury, ako taky, je
pouzitelny.

Utesnené systémy s urCitou nahra-
dou hutného kameniva za LWA (7 resp.
13,2 %) sa prejavili vyraznou ucinnos-
tou najma v mladom veku betonu.
Uginnost logicky klesé s rastticim vod-
nym sucinitelom, a teda mnozstvom
vody dostupnej k hydratacii. Uginnost
v mladom veku mozno interpretovat
2/2013
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ako oddialenie zacCiatku nabehu ob-
jemovych zmien, Co sa javi ako naj-
vacsia vyhoda. Pri zvolenych davkach
LWA sa nezaznamenali vyrazné diho-
dobé redukcie objemovych zmien, a to
v dobsledku nie najvhodnejSej skladby
porov v zrnach LWA.

V&cSia Cast objemovych zmien v ce-
mentovom tmele prebehne vo velmi
mladom veku — eSte skdr ako zacne IC
prostrednictvom LWA pdsobit. S ohla-
dom na tuto skutoCnost sa odporuca
navrhovat pouzité LWA (pri nezmene-
ni porovej Struktdry) najméa na vnutor-
né oSetrovanie v neskorSom veku be-
tonu — napr. po 5 az 7 d resp. po do-
siahnuti permeability povrchu znemoz-
fujucej penetraciu vody z vonkajSieho
oSetrovania do jadrovej oblasti. Takéto
vyuzitie by bolo vhodné pre HSC alebo
UHSC z dévodu potencialneho znize-
nia w/c, sicasného zabezpecenia o,
= 1 a oddialenia nastupu pripadného
autogénneho zmrastovania (podla na-
vrhu receptlry a technoldgie oSetro-
vania) do obdobia s podstatne vyssi-
mi pevnostami.

Vnutorné oSetrovanie pouzitym LWA
je vhodné kombinovat s inymi me-
tédami oSetrovania. Pre dosiahnutie
tzv. samooSetrovania betonu v kritic-
kom veku je nevyhnutné pouzit LWA
s vhodnejSou porovou Strukturou (viac
velkych pérov — nad cca 100 nm).

Z hladiska informativnej pevnos-
ti v tlaku beténu resp. hmoty s D,
= 4 mm sa dospelo k zéaverom po-
znacenym relativne velkou variabili-
tou s ohladom na Uginky davky LWA
7 a 13,2 %. Celkovy prehlad strednych
28dnovych pevnosti vzoriek s D, =
4 mm poskytuje tab. 3. Pri hodnoteni
sa zohladfuje aj fakt, Ze pevnost ma-
terialu je vyrazne ovplyvnena pevnos-
tou najslabsej zlozky — LWA [20].

Ukazalo sa, ze tlakové zatazenie po-
sobi na zrnieCka LWA tak, ze dbjde
k ich rozstiepeniu [23] na hranici pev-
nosti, ktora je dana jednak porovito-
stou LWA, ale aj pevnostou materialu
tvoriaceho steny podrov [21]. Rovnako
sa zohladnuje aj skutocnost, ze rastu-
ca vlhkost beténu spbsobuje zdanlivo
nizsiu pevnost [22], ¢o Ciastocne vy-
svetluje nizSie zdanlivé pevnosti vzo-
riek s LWA [19]. Mierny pokles pevnosti
(obzvlast pri vyssich davkach LWA) sa
pozoroval aj vo viacerych pripadovych
Studiach [30], pricom vSak zaroven do-
Slo k redukcii vzniku trhlin.

Prejav vplyvu prostredia (kondiciova-
nia) na vysledné 28dnoveé pevnosti kle-
sa so zvysSujucim sa vodnym sucini-
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telom po dosiahnuti hodnoty pribliz-
ne 0,36, Co je v sulade s predpoklad-
mi podla viacerych autorov [27, 28,
29]. Tato skutoCnost je dana rozdele-
nim zamesovej vody v beténe z hla-
diska viazanosti [33]. Receptury s niz-
Sim w/c (pod 0,36) nemaju ziadnu San-
cu dosiahnut maximalny stupen hydra-
tacie o, = 1, preto logicky, s klesaj-
dcim w/c pri konstantnej davke LWA,
sa dosiahne vyssi pomerny ucinok IC
na pevnost betonu.

Naproti tomu, receptury s w/c v inter-
vale (0,36 az 0,42) mbdzu pri utesnenom
systéme dosiahnut o, = 1. KedZe uz
maju isty potencial dosiahnut absolut-
nu hydrataciu — hornud hrani¢nd hodno-
tu, tak je zrejmé, ze pomerny ucinok IC
sa zakonite musi znizit.

V pripade w/c vysSich ako 0,42 [27,
28] je v utesnenom systéme dostatok
vody na dosiahnutie absolutnej hyd-
ratécia a ucinok IC z hladiska vy$Sich
pevnosti zanika. Tieto principy platia
za predpokladu, Ze navrh receptury
zohladnuje aj urCitu pozadovanu kon-
zistenciu a konstantny pomer objemu
kameniva a cementového tmelu.

Vysledky pevnosti v tlaku preukaza-
li potencial LWA pbsobit ako IC ob-
zvlast v utesnenych systémoch. Je po-
trebné zdéraznit, Ze navrh LWA (najma
drvenych a/alebo mletych frakcii) nut-
ne musi zohladfovat zvacSenie Spe-
cifického povrchu, znizenie objemovej
hmotnosti beténu a eliminovat znize-
nie pomerného mnozstva cementové-
ho tmelu spdsobeného zvysSenim obje-
movej davky kameniva (+ LWA).

Prezentované vysledky nemozno in-
terpretovat ako zavery, pretoZze boli
ziskané zo vzoriek zhotovenych za pri-
jatia  zjednodusujucich predpokladov
a zUzenia vyberu okrajovych podmie-
nok skusok.

Publikované informécie su Ciastkovymi zavermi
dizertaCnej prace ,OSetrovanie plosnych
beténovych konstrukeii proti strate vihkosti®,
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