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Vo viacerych &lankoch tohto cyklu sme sa venovali vnitornému oSetro-
vaniu (IC). Vacsina z nich sa v ramci vnutorného oSetrovania zamerala
na pouzitie lahkého kameniva (LWA). V ¢lankoch sa popisal princip
fungovania IC [32, 33], spésob navrhu [34, 35] a charakteristiky LWA
determinujuce jeho vhodnost pre IC [37]. Neskor sa pristupilo k réznemu
overovaniu pdsobenia IC v maltdch a beténoch [36, 38, 39]. V tomto
pokracovani cyklu dokumentujeme pésobenie IC vo vzorkach malt pomo-
cou merania elektrickych charakteristik, ktoré su primarne ovplyvnené
vlhkostou cementového tmelu (mnozstvom poérového roztoku) a koncent-
raciamiionov. 0 In several of the previous papers of this series, we were
dealing with internal curing (IC). Most of them, within the frame of internal
curing, were focused on use of lightweight aggregate (LWA). In the papers,
there was described a principle of IC [32, 33], a designing procedure [34,
35] and LWA characteristics determining its fitness for IC [37]. Later, we
proceed with various verifying of IC action in mortars and concretes [36,
38, 39]. In this episode of the series, we document an action of IC in mortar
samples by measuring of electrical characteristics which are primarily
affected by moisture of the cement paste (amount of pore solution) and
ions” concentrations.

Meranie elektrickych charakteristik sa navrhlo ako metdda
hodnotenia ucinnosti IC pouzitim LWA. Metéda mala poskyt-
nut kvalitativny obraz o priebehu i stave hydratacie a suvisia-
cich reologickych vlastnostiach — zrelost beténu, stupen hyd-
ratacie, mnozstvo porového roztoku a celkova vihkost ce-
mentového tmelu. Vychadzalo sa z predpokladu priame-
ho vplyvu IC na dostupnost vihkosti pre priebeh hydratécie
a tym aj mnozstvo porového roztoku.

ZjednodusSeny predpokladany priebeh meranych elektric-
kych charakteristik zachytava obr. 1. V prvych hodinach ve-
ku, po rozpusteni povrchu zfn cementu za vzniku pérového
roztoku, ked dochadza k pozvolnému vyzrazaniu CSH gélu,
sa odpor cementového tmelu ustéli a zostava uréitu dobu
(pocas tuhnutia) konstantny. Postupne, ako cementovy tmel
tuhne a tvrdne (s klesajucou koncentraciou vodivostnych i6-
nov v porovom roztoku), sa elektricky odpor zvySuje. ZvySo-
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vanie elektrického odporu je dané vytvaranim pevnych va-
zieb, ¢o suvisi so zmenou stavu fyzikalne viazanej (volnej)
vody na vodu chemicky viazanu. Zmena mnozstva fyzikalne
viazanej vody v cementovom tmele (napr. formou vnutorné-
ho oSetrovania) sa predpokladane mala prejavit na elektric-
kych charakteristikach cementového tmelu — napr.: elektric-
ky odpor, rezistivita alebo konduktivita.

TEORETICKE ZAKLADY

Znamymi elektrickymi charakteristikami, ktorych vztah k dy-
namickému systému cementu reagujuceho s vodou je kva-
litativne popisany, su merny elektricky odpor (rezistivita)
p [Qm] a jeho obratena hodnota, merna elektricka vodivost
(konduktivita) o [S/m]. Tieto charakteristiky mozno za istych
okolnosti, ak sa dodrzia presné postupy skusok a skusky tak
budu reprodukovatelné, pretransformovat do absoltitneho
vyjadrenia napriklad elektrického odporu R [Q].

Teoriou elektrickych charakteristik cementového tmelu, ich
meranim a vyhodnocovanim sa v réznych vyskumnych ulo-
hach a vedeckych ¢lankoch venovalo viacero autorov [9, 10,
11, 12]. Aj ich pri¢inenim je dnes zname, Ze s rastucim ve-
kom cementového tmelu (rastdcim stupfiom hydratacie o)
dochadza ku znizovaniu porovitosti, a tym k poklesu elek-
trickej vodivosti [10].

Princip merania elektrickej vodivosti spoliva v merani pre-
chadzajuceho prudu / [A] cez cementovy tmel, do ktoré-
ho su umiestnené dve kovové elektrddy pripojené na zdroj
konstantného napatia U [V]. Dve elektrédy prutového tva-
ru (vzdy rovnakej dizky) st umiestnené vzdy v rovnakej vza-
jomnej vzdialenosti. Prechadzajuci elektricky prud sa v Ca-
se meni, ¢o indikuje zmenu vodivosti (konduktivity) ce-
mentového tmelu. Aktualna konduktivita o [S/m] cemen-
tového tmelu sa vypodita podla vztahu (1), kde | [m] je
vzdialenost elektréd a A [m?] je plocha, cez ktord medzi
elektrodami preteka elektricky prud. Vzhladom na to, Ze
elektrody maju tvar liniovych vodi¢ov a stanovenie efektiv-
nej plochy A sa potyka s problémami nerovnomernej inten-
zity elektrického toku a rozmernosti prostredia, pristupu-
je sa ku zjednodu$eniu vztahu. Tym je nahradenie prvého
zlomku konstantou. Tato konstanta G [m] sa ziska kalibro-
vanim meracej sustavy na prostredi (latke) so znamou kon-
duktivitou. Takouto latkou je napr. voda s teplotou 18 °C,
ktorej konduktivitu je mozné jednoducho odvodit, podia
vztahu (2), zo znamej rezistivity 2,27.10° Qm [16]. Dosade-
nim oy, @ nameranych hodnét napétia U = 14,04 V a prie-
merného prudu / 8,23 mA do vztahu (1) sa ziska konstanta
G =75110°%m.

!

:G- /
u

=7,51.107° g ©/m 1)

=4,405.107° [S/m] @)
Pw
Vo vzorke je z hladiska konduktivity rozhodujlica zloz-

ka tuhndci a tvrdnuci cementovy tmel (kamenivo sa v Ca-
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se nemeni). V cementovom tmele prispieva k toku elektric-
kého prudu zasadne len porovy roztok [10]. Elektricky prud
sa v cementovom tmele prenasa prostrednictvom idnov. Je
preto zrejmé, ze vodivost cementového tmelu je nelinearnou
funkciou koncentracie idnov ¢, ich nabojom z a ekvivalent-
nou iénovou vodivostou A, podla vztahu (3) [9,10].

Gﬂ;(cf"z/ M‘)

Ekvivalentna iénova vodivost A je funkciu teploty a naras-
td o cca 1,5 az 2,5 % s kazdym kladnym 1 °C teploty po-
rového roztoku, o s najvacsou pravdepodobnostou suvisi
s klesajucou viskozitou [17]. 16ny pritomné v pérovom roz-
toku sa daju predpokladat’ z chemického zlozenia portland-
ského cementu (6C,S, 2C,S, 2C,A a C,AF) a reakcii prebie-
hajucich pocCas hydratécie — vzniku CSH gélu, vztah (4) a (5),
kde H oznacuje H,0O a CH znaci Ca(OH),.

[S/m] 3)

3C,S+6H — C,S,H, +3CH )

2C,S+4H — C,S,H, +CH ()

Hydratacia cementu sa méze rozdelit do piatich faz (obr. 2)
— predindukcia (ll), indukcia (), akceleracia (lll), spomale-
nie (IV) a difuzia (V) [18,19]. Predindukcia sa zacina praktic-
Ky ihned po zmieSani cementu s vodou a trva niekolko ma-
lo desiatok minut pokial’ sa vapenaté (Ca) a hydroxidoveé io-
ny rozpustaju v roztoku. V indukeénej (latentnej) faze docha-
dza k pozvolnému vyzrazaniu CSH gélu, zatial o koncen-
trécia Ca®* a OH™ pomaly rastie. Na zadiatku akceleragnej
fazy dosiahne Ca®* Uplnu saturdciu a zadinaju prvé reak-
cie hydratécie — krystalizacia Ca(OH), a ukladanie CSH gélu
v péroch. PocCas formovania Struktlry sa znizuje porovitost
a klesa mnozstvo dostupnej vody, ¢o vedie k spomaleniu
hydratacie (faza IV), a ktoré za urCitych okolnosti méze viest
az k jej zastaveniu. V beznych podmienkach faza Ill zagina
cca 3 h po zamieSani a faza V nastupuje cca po 24 h. Identi-
fikovatelnost rozhrania medzi fazou lll a IV je zavisla od vod-
ného sucinitela.

Z uvedeného je zrejmé, ze pre vodivost cementového tme-
lu sU rozhodujlice iény Ca®* a OH™ (najma OH") [9]. V pdro-
vom roztoku véak mozno néjst g iony Na*, K a SO, Kon-
centracie idnov Ca?" a SO,* so zatiatkom hydratacie po-
maly klesaju, zatial o koncentracie Na*, K" a OH™ pomaly
stupaju [20 az 23]. Obzvlast vo veku viac ako 24 h sa vdaka
vysokému podielu idnov K* tieto vyznamne podielaju na cel-

Teplota [°C]
[wy/s] enanpuoy

Cas [h]
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kovej vodivosti cementového tmelu, a to i napriek priblizne
tretinovej ekvivalentnej vodivosti v porovnani s OH™ [9]. Kon-
centracie hlavnych vodivostnych iénov v pérovom roztoku,
v CSH géle a neskdr v cementovom kameni nie su konstant-
né [23]. Rozhodne preto nie je mozné predpokladat, Ze vodi-
vost systému na baze cementu bude konstantna.

Zistilo sa, ze vodivost cementového tmelu ovplyviuju dva
Cinitele. Prvym je mnoZstvo pdrového roztoku (dané vol-
nou, resp. zamesovou vodou). Druhym je koncentracia vo-
divostnych iénov (napr. OH", Ca*, Na* alebo K*) [12]. Elek-
tricka vodivost tekutej fazy (pérového roztoku) sa v zavislos-
ti od koncentracie idnov meni v rozsahu cca 1 az 20 S/m.
Elektricka vodivost betdnu (teda systému s pevnou i teku-
tou fazou) je dana najma zastUpenim tekutej fazy v systé-
me a nadobuda hodnoty, ktoré klesaju radovo k 1.10° S/m,
zatial' Co (pre porovnanie) konduktivita vzduchu sa pohy-
buje v okoli 1.107° S/m [24, 25]. Aktudiny stav resp. zme-
ny v elektrickej vodivosti tuhnidceho a tvrdndceho cemen-
tového tmelu formalne popisuje vztah (6). Tento je modifika-
ciou zavislosti konduktivity betdnu od konduktivity pdroveé-
ho roztoku, pricom reSpektuje zmenu pomerov objemu te-
kutej a pevnej fazy, &ize stav &i stupen hydratacie. Vo vztahu
vystupuje konduktivita betonu o [S/m], konduktivita porove-
ho roztoku opg [S/m], objemovy podiel mnozstva porového
roztoku @pg [-] @ parameter zohladiujuci prepojenie, efektiv-
nu dizku a velkost pérov (kapildr) v cementovom tmele S [-]
[12, 26, 27].

0= O-ps ’ (pPS ’ ﬁ [S/m] (6)

Vnutorné oSetrovanie koncentraciu vodivostnych ionov ne-
ovplyvni pretoze nezvySuje vodny sucinitel a pdsobit nezac-
ne skor, ako dojde k poklesu relativnej vinkosti (RH). Abso-
lutne mnoZstvo pdrového roztoku taktiez neovplyvni, no za-
bezpeci vodu potrebnu pre hydrataciu, a teda saturaciu po-
rov po dihsiu dobu, ¢im teda meni @pg, vztah (6). Na zaklade
vysledkov merania desorpcie [37] sa predikovala uc¢innost
(efekt zvySenej vodivosti) v zavislosti od w/c (ovplyvnuje
¢as zvysSenej intenzity samovysychania), a to radovo vo ve-
ku 18 h.

POUZITE MATERIALY

Pre skusky sa pouZil portlandsky cement CEM | 42,5 N
s mernou hmotnostou 3 077 kg/m>. Chemické zmrasto-
vanie pouzitého cementu bolo 7 % a jemnost stanovena
podla Blaina 344,77 m?/kg. Zadiatok tuhnutia sa podla STN

Obr. 1 Predpokladany vyvoj elektrického odporu cementového tmelu
v&ase B Fig. 1 Anticipated development of electrical resistance of
the cement paste in time

Obr. 2 Teplotné a vodivostné spravanie cementového tmelu pri teplote
25°C[10] B Fig. 2 Thermal and conductivity behaviour of cement
paste at 25 °C [10]
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Obr. 3 Sada skuSobnych telies B Fig. 3 Set of testing specimens

Obr. 4 Schéma zapojenia a meranie elektrickych charakteristik
cementového tmelu B Fig. 4 Circuit diagram and measurement of
electrical characteristics of cement paste

EN 1015-9 stanovil 185,3 min, pricom koniec tuhnutia sa
zistil v 254,6 min. Ako plastifikacna prisada (WRA) sa pou-
zZil superplastifikator Berament HT2 s ucinnou latkou na ba-
ze polykarboxylatu.

Ako hutné kamenivo sa pouzilo prirodné tazené kameni-
vo frakcie 0/4 s mernou hmotnostou a ostatnymi viastnosta-
mi podla tab. 1. Ako lahké kamenivo sa s ohladom na pred-
chadzajuce vyskumné ulohy a skusky pouzilo LWA s ob-
chodnym nazvom Liapor, a to vo frakciach 0/4 (M) a 0/1 (D),
davkované vo vzajomnom pomere 3:1. VSetky podstatné
vlastnosti LWA suU uvedené v tab. 1.

RECEPTURY

Vzorky na meranie elektrickych charakteristik tuhntceho
a tvrdnuceho cementového tmelu sa vyrobili s a bez vnutor-
ného oSetrovania (IC). Vzorky bez IC sa oznacili ako refe-
rencné a obsahovali 0 % LWA. Vzorky s IC sa liSili hmotnost-
nou davkou LWA (4; 7; 10 a 13,2 %). Horna medzna dav-
ka 13,2 % sa stanovila na zaklade navrhu vnutorného oset-
rovania [33] ako davka postadujuca na dokonalé IC tzv. uza-
vretého systému (sealed system) pri w/c = 0,36. Vzorky sa
navzajom liSili aj vodnym suciniteflom w/c (0,3; 0,36 a 0,42)
zabezpedujucimi dosiahnutie stupfa hydratacie o (0,83; 1

Tab. 1 Vlastnosti pouZitého hutného

a lahkého kameniva I

Tab. 1 Characteristics of used aggregate
and lightweight aggregate

Hutné | Lahké kamenivo
kamenivo LWA
0/4 (M) | 01 (D)

2510 1070 1700

Vhodny

Vlastnost

Cement

Kamenivo
Voda

Merna hmotnost
[kg/m?]

Sypna hmotnost
lkg/m’] 1630 410

Nasiakavost [%] 1,8 7,73
Medzerovitost [%] 35,06 61,68
Tvarovy index [%]

WRA

[WA0/(D) |

Pozn.: Tabulka 1 obsahuje aj kolonku
. Tvarovy index”, ktory sa ale pre frakcie
0/4 nestanovuje. Tabulka je prispbsobena
pripadnému pouZzitiu aj hrubSich frakcif.

Pozn. redakce: tab. 1 a 2 jsou v [38], uvadime
zde pro pohodli Gtenart

sticinitel Zlozka Referencny | 4%LWA | 7%LWA
(w/c)

| Kamenivo 0/4 | ,
030 Kamenivo 0/4 1705,792
LWA 0/4 (M)

54 12 Voda
Kamenlvo 0/4
LWA 0/4 (M)
[LWAO/(D) |
Voda
Kamenlvo 0/4
LWA [LWA 0/4 (M) |
[LwAo/(D) |
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1). V kazdom variante w/c sa pouzili vSetky uvedené dav-
ky LWA, a teda kazdy variant obsahoval pat vzoriek. Pres-
na receptura pre kazdu zames je uvedena v tab. 2. Jednym
z vychodisk overovania ucinnosti IC lahkym kamenivom pri
réznych w/c bol predpoklad vyraznejSieho prejavu vplyvu IC
na vodivost cementového tmelu vo vzorkach, u ktorych sa
oCakaval vyznamny nedostatok volnej vody na hydrataciu —
t.j. w/c < 0,36 (obzviast 0,3). Nedostatok volnej vody (sp6-
sobujuci nizku vodivost cementového tmelu) mal byt nahra-
deny vodou postupne sa uvolfiujucou z LWA, ¢o sa malo
prejavit zvySenim konduktivity (resp. znizenim elektrického
odporu) cementového tmelu v ¢ase ucinnosti IC.

Kazda samostatna vzorka pozostavala z 8 skuSobnych te-
lies. Pre tri sady (varianty w/c) a pat moznych davok LWA
to Cini patnast vzoriek, z ktorych kazda je reprezentovana 8
skusobnymi telesami. Celkovo sa teda vyrobilo sto dvadsat
skusobnych telies (obr. 3).

VYROBA A KONDICIOVANIE VZORIEK

Pred samotnou vyrobou vzoriek sa vykonali pomocné a pri-
pravné procesy. Jednym z nich bola priprava hutného ka-
meniva susenim po dobu 24 + 2 h pri teplote 110 = 5 °C
(podla STN EN 1097-6). Vysusené hutné kamenivo sa ulozi-

Tab. 2 PouZité receptury &
Tab. 2 Used proportionings

Pouzita recepttira [kg/m®]

10 % LWA 13,2 % LWA

392,352 360,369

492,782 485,522 422,404

184,191 163,549 153,454 143,26 132,276
1628,372 1562,750 1490,71 1406,857
1,891 1,739 1,625 1,511 1,389
0,000 46,376 83,464 122,508 166,293
0,000 24,561 44,202 64,88 88,068
449,014 412,321 384,872 357,484 328,337
198,643 176,341 165,394 154,439 142,461
1706,850 1629,304 1563,588 1491,455 1407,505
1,725 1,587 1,483 1,379 1,268
0,000 46,403 83,509 122,57 166,370
0,000 24,575 44,226 64,912 88,108
412,459 378,746 353,526 328,366 301,289
210,770 187,072 175,411 163,653 151,005
1707,637 1629,997 1564,211 1491,01 1407,988
1,586 1,459 1,363 1,268 1,166
0,000 46,423 83,642 122,615 166,427
0,000 24,585 44,243 64,936 88,139
konstrukce e sanace I 6/2013
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lo v plastovych uzatvaratelnych nadobach tak, aby nedoslo
k absorpcii vzduSnej vihkosti. V pripade vyroby vzoriek s IC
sa 24 + 2 h pred mieSanim do uzatvaratelnej plastovej na-
doby pripravila davka LWA (v danom pomere) spolu s celko-
vou davkou zamesovej a oSetrovacej vody.

MieSanie sa vykonavalo v pocitacom riadenej maltarskej
miesacke (STN EN 196-1) s uZitosnym objemom 2,5 dm?®.
Zlozky sa davkovali vzdy v rovnakom poradi. Ako prvé sa
nadavkovali voda a cement. V pripade nenulovej davky LWA
sa namiesto zamesovej vody pridalo SLWA aj s dekantova-
nou vodou, do ktorej sa pridala WRA. Po 30 s mieSania sa
pridalo hutné kamenivo.

Zames sa po mieSani naplnila do pripravenych uzatvara-
telnych valcovych foriem (objemu 33,20 cm®) a v zavislos-
ti od konzistencie (vyplyvajlcej z pomeru objemu kameni-
va a cementového tmelu) sa zhutnila bud” poklepom o pod-
lozku alebo ubijanim. Po zhutneni sa formy uzavreli (sea-
led system) a cez uzaver sa do cementového tmelu zaviedli
(do hibky 30 mm) kovové elektrédy vo vzajomnej vzdiale-
nosti 23 mm.

Vzorky sa po dobu 72 h uchovavali v prostredi s teplotou
20 + 2 °C, pricom sa priebezne vykonavalo meranie elek-
trickych charakteristik (pretekajuceho elektrického prudu /).

BETOSAN

DRZITEL CERTIFIKATU GSN EN ISO 9001 A 14001
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EXPERIMENTALNA CAST

Meranie elektrickych charakteristik sa vykonavalo na sku-
Sobnych telesach utesnenych proti strate vihkosti do pro-
stredia (sealed system) a uchovavanych v prostredi s teplo-
tou 20 + 2 °C. Délezitou podmienkou merania bolo pouzi-
tie striedavého prudu, aby sa predislo elektrolyze pdrového
roztoku na elektrodach. Pristup pouzitim striedavého prudu
sa nahradil pouZitim usmerneného prudu, no pretekajlce-
ho iba v kratkom Case poCas merania. Ako zdroj napatia
cca 14 V sa pouzil transformator. Prid pretekajici vzorka-
mi sa v ¢ase vyrazne menil a hodnoty sa radovo pohybovali
v mA.

Intervaly medzi meraniami sa menili. PoCas prvych 10 az
12 h veku boli priblizne 30 min. Vo veku 12 az 16 h s pou-
zivali intervaly merania 60 min a dalej sa predlzovali. Mera-
nie vo veku nad 24 h sa vykonavalo v intervaloch 4 az 6 h.

Meranie elektrickych parametrov sa vykonavalo vzdy rov-
nakym spbsobom za pouzitia jedinej aparatury, ¢im sa vylu-
¢il vplyv vnutorného odporu vodi¢ov a zdroja. Meranie ma
komparativny charakter. Pripusta sa chyba sp6sobena me-
ranim svorkového napétia Ug, ktoré sa (za spinenia vysSie
uvedenych podmienok merania) pre zjednoduSenie pova-
Zuje za napétie elektromotorické Ur akoby bol zdroj neza-
tazeny.

Elektricky odpor R [Q] cementového tmelu sa stanovil nu-
mericky (podla vztahu (7)) z meranej veliiny — jednosmerné-
ho elektrického prudu / [mA] prechadzajuceho vzorkou me-
dzi dvomi susednymi elektrédami vzdialenymi d [mm] pri za-
pojeni obvodu s konstantnym svorkovym napatim Ug v Ca-
se t. Princip merania elektrického prudu prechadzajuceho
vzorkou zachytava obr. 4. Z meranych hodnét svorkového
napétia Ug a prudu / [mA] sa podla vztahu (7) vypocital prie-
merny elektricky odpor kazdej skuSobnej vzorky. Pomocou
vztahov (1) a (2) sa z priemernych hodnét Ug a / v Case t vy-
pocitala konduktivita o (elektricka vodivost) vzoriek.

n=3 U
E[/,(d,tf.woaj

n

R(d,t)= (9] (7)

alternativa,
kterou ocenite

<

NE TMELY PRO TESNENi
ATACH
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w

KA KANCELAR
vach 23 ax: 241 431 212
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H INTERPRETACIA VYSLEDKOV

Konduktivita

Casovy priebeh vypoditanej vodivosti jednotlivych vzoriek
s hmotnostnou nahradou frakcie 0/4 hutného kameniva LWA
0; 4; 7; 10 a 13,2 % zachytavaju obr. 5 az 9 (v tomto po-
radi). Obrazky zachytavaju aj vplyv vodného sucinitela (0,3;
0,36 a 0,42) na elektricku vodivost vzoriek. Ako doplnkova
informéacia je v obrazkoch prezentovany zaciatok tuhnutia
cementového tmelu s prisluSnym vodnym sucinitielom, kto-
ry orientaCne vymedzuje nastup tzv. akceleracnej fazy kedy
saturacia pérového roztoku Ca’* dosiahla maximum a zadi-
naju sa formovat prvé vazby (krystalizacia) za vzniku Ca(OH),
a poklesu mnozstva porového roztoku (volnej vody). Prezen-
tovanim elektrickej vodivosti sa pri pevnej mierke presnejSie
zobrazuje mladsi vek vzoriek.

Z priebehu konduktivity mozno najmé pri nizsich davkach
LWA (nizSia nahrada hutného kameniva frakcie 0/4) jas-
ne identifikovat’ prvé tri fazy hydratécie utesneného (sea-
led) systému. V pociatku akceleraénej fazy, ked sa zadi-
naju vytvarat prvé vazby a volna voda prechadza do formy
pevnych chemickych vazieb vo vznikajucich krystaloch, je
mozné pozorovat pokles konduktivity spdsobeny prevazne
Ubytkom mnozstva pérového roztoku. Z dévodu neoptima-
lizovanej Ciary zrnitosti pre jemné frakcie (malty) sa so zvy-
Sujucou davkou LWA (d6sledok zmeneného pomeru kame-
nivo / cementovy tmel, obr. 10) meni ako celkova hutnost,
tak aj objemova hmotnost kompozitu. V cementovom tmele
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Obr. 5 Elektricka vodivost referenénych vzoriek s réznymi vodnymi
sucinitelmi Fig. 5 Electrical conductivity of reference samples with
various water-cement ratios

Obr. 6 Elektricka vodivost vzoriek s LWA 4 % s r6znymi vodnymi
sucinitelmi Fig. 6 Electrical conductivity of samples with 4 %
of LWA and various water-cement ratios

"Obr. 7 Elektricka vodivost vzoriek s LWA 7 % s rdznymi vodnymi
sucinitelmi Fig. 7 Electrical conductivity of samples with 7 % of
LWA and various water-cement ratios

Obr. 8 Elektricka vodivost vzoriek s LWA 10 % s rdznymi vodnymi
sucinitelmi Fig. 8 Electrical conductivity of samples with 10 %
of LWA and various water-cement ratios

Obr. 9 Elektricka vodivost vzoriek s LWA 13,2 % s r6znymi vodnymi
sucinitelmi Fig. 9 Electrical conductivity of samples with 13,2 % of
LWA and various water-cement ratios

Obr. 10 Zmeny pomeru kameniva a cementového tmelu pri zvySovani
davky LWA Fig. 10 Changes in aggregate to cement paste ratio
within increasing LWA dosage

sa vytvorili makropdry, ktoré znizili absolitne hodnoty kon-
duktivity vzoriek.

Vysledky desorpcie vihkosti z SLWA [37] indikovali, ze LWA
bude ako IC ucinkovat v neskorSom veku vzoriek. Predpo-
klad sa potvrdil, ¢o sa dokumentuje vzhladom na referenc-
né vzorky (obr. 5). U&innost IC pouzitim skdimaného LWA
je logicky nepriamo Umerna vodnému sucinitelu. Vzhladom
na utesneny (sealed) systém je zrejmé, Zze vzorky vysychaju
len chemicky (spotreba vody na hydrataciu), a preto je za-
Ciatok ucinkovania IC determinovany prave vodnym sucini-
telom. S rastucim vodnym sucinitelom sa zacCiatok pdsobe-
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nia IC oddialuje, ako to je zrejmé z porovnania obr. 5 a 6 (w/c
0,3 — cca 6. hodina; w/c 0,36 — cca 18. hodina a w/c 0,42 —
cca 48. hodina). V priebehu konduktivity vzoriek s w/c 0,36
a 0,42 mozno pozorovat relativne malé rozdiely. Vysvetluje
to Powers-ov fazovy model hydratécie, kedy pre Uplnu hyd-
rataciu cementu je potrebnych 0,36 g vody na 1 g cementu.
Pri prekro&eni tohto pomeru sa dosahuje maximalny stupen
hydratacie rovny 1 bez ohladu na dalSie zvySovanie pomeru.

Potvrdila sa ucinnost IC pomocou skuSaného LWA, a to
najma v neskorSom veku. NajvySSia hodnota konduktivity sa
zaznamenala v 72 h vo vzorke s davkou LWA 7 % (obr. 7),
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a to bez vyrazného znizenia konduktivity v po&iatoénom ve-
ku (Cerstva zmes), t.j. nedochadza k radikalnej zmene spra-
covatelnosti vyplyvajlicej zo zmeny pomeru mnoZzstva ce-
mentového tmelu a kameniva. Optimalizované vnutor-
né oSetrovanie pouzitim skusaného LWA (Liapor 0/4 (M) :
0/1 (D) — 75 % : 25 %) by sa malo vyuzivat preferujuc nizSie
davky. Vacsi dbéraz na znizovanie davky LWA sa pozaduje
pri beténoch s niz§im vodnym sucinitelom (menej ako 0,36).
ZabezpecCenie potrebného mnozstva oSetrovacej vody v be-
téone je preto nevyhnutné riesit nosicom (materidlom na IC)
s vySSou kapacitou (nasiakavostou). Na zaklade zisteného
sa v dalsich pokracovaniach cyklu pracuje s obmedzenym
rozsahom davok LWA 0 % (referencné) a 7 %.

Objemova hmotnost

Priemerna objemova hmotnost p, [kg/m°] sa stanovila nu-
mericky zo strednych hodndt meraného objemu V [cm®]
a hmotnosti m [g]. Pre skiSobné telesa tvaru valca (obr. 4) sa
pouzil postup podla STN 73 1315. Vysledky merania obje-
movej hmotnosti v zavislosti od davky LWA a vodného suci-
nitela zachytava obr. 11. Pokles objemovej hmotnosti vzo-
riek s rastucou davkou LWA sa predpokladal, pretoze &ast
hutného kameniva frakcie 0/4 mm s mernou hmotnostou
2 510 kg/m® sa nahradza zmesou LWA s mernou hmotno-
stou 1 228 kg/m>. Pokles objemovej hmotnosti s rastucim
vodnym sucinitelom je spdsobeny, uz viackrat spominanou,
zmenou pomeru cementového tmelu a kameniva.

ZAVER

RieSenim tejto Ciastkovej Ulohy overenia Ucinnosti IC pouzi-
tim LWA prostrednictvom merania elektrickych charakteris-
tik cementového tmelu je mozné vyvodit parcialne kvalitativ-
ne zavery.

Ako to dokumentuju najmé obrazky 5, 7 a 9, ¢asovy prie-
beh konduktivity vzoriek sa najma u beténov s nizS8im vod-
nym sucinitelom (< 0,36) zvysil, ¢o je dbkazom zasobovania
poérového systému vodou z IC. Zistenie je v sulade s navr-
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Obr. 11
I Fig. 11

Obr. 12 Zmeny pomerného objemu cementového tmelu v zavislosti
od davky LWA a porovnanie zmeny objemovej hmotnosti vzoriek
sw/c=0,36 B Fig. 12 Changes in relative volume of cement
paste in dependence on LWA dosage and comparison of bulk density
changes of samples with w/c = 0,36

Zavislost objemovej hmotnosti od davky LWA
Dependence of bulk density on LWA dosage

hovanym u&elom pourzitia IC pre vysokohodnotné alebo vy-
sokopevnostné betdny (nizky w/c). Uginnost, z hladiska &a-
su, sa prejavuje v zavislosti od doby, kedy zacina beton tr-
piet tzv. samovysychanim. Tento ¢as je podmieneny vod-
nym sucinitelom a desorpcnou schopnostou LWA. IC v be-
ténoch s nizkym w/c za&ina p6sobit uz po cca 6 h, zatial
¢o v betonoch s relativne vysokym w/c (0,42) zacina pbso-
bit az po cca 48 h.

Z pohladu vplyvu davky LWA na ucinnost IC je potreb-
né poznamenat, Ze zmena pomeru objemu cementoveé-
ho tmelu k objemu kameniva, po pridani LWA, sa pri vys-
Sich davkach LWA prejavila na porovitosti vzoriek, Co vied-
lo ku skresleniu vysledkov hodnotiaceho parametra. Moz-
no vSak usudzovat, ze pre vnutorné oSetrovanie su vhodné
skoér mensie davky LWA, tj. do cca 10 % hmotnosti frak-
cie 0/4 hutného kameniva (v zavislosti od pomeru mieSa-
nia frakcii LWA). V pripade pouZitia LWA s vhodnejSou po-
rovou Strukturou a zrnitostou sa odporu¢ana horna hrani-
ca moze zvysit.
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