
B O H U M Í R V O V E S

Tfii vlastnosti betonu pojednávané v ãasopisu Beton 6/2003 jsou
v tomto pfiíspûvku pfiedkládány z hlediska âSN 73 2401 a âSN
73 6207. Dostateãná alkalita betonu a injektáÏní malty zaji‰Èuje
stálou ochranu pfiedpínací v˘ztuÏe pfied korozí. Dotvarování
a smr‰Èování betonu se mÛÏe mûnit, napfi. s druhem cementu
a kameniva, s vlhkostí prostfiedí a s rozmûry konstrukce.
Three concrete features discussed in periodical Beton 6/2003
are presented in this paper from the point of view of âSN 73
2401 and âSN 73 6207. Sufficient alkalinity of concrete and
grouting achieves the permanent corrosion protection of pre-
stressing steel. Concrete creep and shrinkage may vary, e.g.
with the type of cement and aggregate, with the ambient
humidity and with the member size.

V pfiedpjaté konstrukci má beton za úkol jednak podílet se na
nosnosti a jednak chránit pfiedpínací v˘ztuÏ pfied korozí. Neplní-li
beton jeden z tûchto úkolÛ, selhává nosná funkce a trvanlivost
konstrukce.

A L K A L I TA B E T O N U

Cenn˘ pfiíspûvek [1] se zab˘vá v˘sledky v˘zkumu zamûfieného
na betony vysok˘ch pevností vyuÏiteln˘ch u ocelobetonov˘ch
konstrukcí. Pro zv˘‰ení pevnosti betonu potlaãuje jeho alkalitu. To
je zfiejmû u ocelobetonu pfiijatelné, ale pro pfiedpjat˘ beton
nepfiípustné. Aby nûkteré z údajÛ pfiíspûvku nebyly omylem
zavedeny do pfiedpjatého betonu, je dále pojednávána alkalita
betonu a injektáÏní malty (dále pouze betonu).

Jako pojivo je pro pfiedpjat˘ beton v˘hradnû pouÏíván port-
landsk˘ cement. Ten obsahuje kysliãník vápenat˘ CaO, z kterého
po pfiidání zámûsové vody vzniká hydroxid vápenat˘ Ca(OH)2.
Tím je zaji‰tûna alkalita betonu s pH 12,6, která chrání pfiedpínací
v˘ztuÏ pfied korozí. Smûsné cementy, napfi. Ïelezoportlandsk˘
cement s vedlej‰í pfiísadou vysokopecní strusky obsahující proto
ménû CaO, jsou pro pfiedpjat˘ beton nepfiijatelné. Z dÛvodu eko-
logie a ‰etfiení energií je nutné dávku cementu udrÏovat pod
480 kg/m3 hotového betonu. Vy‰‰í dávky nejsou pro pfiedpjat˘
beton pfiínosné, ale pro zvût‰ení objemov˘ch zmûn a v˘skytu trh-
lin spí‰e chybné.

Pfiímûs vysokopecní strusky mÛÏe obsahovat látky, které reagu-
jí s Ca(OH)2, takÏe oslabují alkalitu, nebo dokonce jsou pfiíãinou
koroze ocele, a proto není v pfiedpjatém betonu pfiípustná.

K reaktivnosti s alkáliemi v cementu dochází v betonu z ne-
vhodného druhu kameniva. U betonu z kameniva obsahujícího
aktivní oxid kfiemiãit˘ SiO2, napfi. z buliÏníku v okolí Prahy, vlivem
alkálií v cementu mÛÏe dojít k trhlinám s v˘skytem v˘potkÛ SiO2

aÏ k rozpadu betonu. U betonu z dolomitu, tj. uhliãitanu vápe-
natohofieãnatého, CaMg(CO3)2, vzniklého pÛsobením mofiské
vody na uhliãitan vápenat˘ CaCO3, (napfi. ojedinûle v podhÛfií
JeseníkÛ), dochází k dedolomitizaci vznikem hydroxidu hofieãna-
tého Mg(OH)2, provázené trhlinami a rozpadem betonu.

Reaktivnosti kameniva s alkáliemi lze zabránit sníÏením alkálií
v cementu. To je pro pfiedpjat˘ beton nepfiípustné a, protoÏe jsou
v âesku bûÏnû dostupná kameniva, která reaktivní s alkáliemi
nejsou, napfi. vyvfielé horniny (Ïula, granodiorit, diorit a ãediã),
i zbyteãné. Ostatnû v pfiedpjatém betonu není dolomitové kame-
nivo uÏíváno a vhodné kamenivo je pouÏitelné, pokud jeho v˘rob-
ce zkou‰kou prokáÏe, Ïe kamenivo není reaktivní s alkáliemi.

Pfiímûs kfiemiãit˘ch úletÛ (mikrosilika) obsahuje SiO2, reaguje
s Ca(OH)2 a podstatnû sniÏuje alkalitu. Její pouÏití v pfiedpjatém
betonu je proto nepfiípustné. 

Superplastifikátor lze v pfiedpjatém betonu pouÏít, pokud je
ovûfien prÛkazní zkou‰kou a pokud neobsahuje ‰kodlivé látky.

D OT V A R O V Á N Í A S M R · Ë O V Á N Í B E T O N U

Pfiíspûvek [2] pojednává o vztazích pro dotvarování a smr‰Èování
betonu zavádûn˘ch do v˘poãtu mostÛ z pfiedpjatého betonu
podle âSN 73 6207 a jin˘ch pfiedpisÛ a porovnává pfiíslu‰né
v˘sledky v˘poãtÛ pfietvofiení. K nûkter˘m bodÛm pfiíspûvku jsou
dále uvádûny pfiipomínky.

Zásady navrhování konstrukcí z pfiedpjatého betonu byly u nás
od roku 1950 odvozovány z mûfiení a pozorování pfii zatûÏova-
cích zkou‰kách zku‰ebních prvkÛ do zlomu a ovûfiovány pfii zatû-
Ïovacích zkou‰kách konstrukcí (zejména mostÛ) pfiedávan˘ch
do provozu. Poznatky byly roz‰ífieny i laboratorními zkou‰kami
betonu zamûfien˘mi kromû jin˘ch vlastností na pracovní dia-
gram, modul pruÏnosti, dotvarování a smr‰Èování. V˘roba zku-
‰ebních tûles a krátkodobé zkou‰ky probíhaly v roce 1959
a dlouhodobá mûfiení v následujících letech. Zkou‰eny byly beto-
ny stálého sloÏení z Ïulové drtû, labského písku a ãtyfi druhÛ
cementu a to portlandsk˘ch cementÛ tfiídy 450 ze ·tramberka,
tfiídy 350 z Malomûfiic a rychlovazn˘ch cementÛ tfiídy 200
z Malomûfiic a tfiídy 300 z Hranic (u RVC tfiída znaãí vaznost –
pevnost v tlaku po 24 hod). Z v˘sledkÛ v˘zkumu byly po zváÏe-
ní stanoveny smluvní hodnoty vhodné pro praktické navrhování
konstrukcí z pfiedpjatého betonu. Ty byly vyuÏity v âSN 73 2004
a po získání dal‰ích poznatkÛ pfii revizích v âSN 73 1251, âSN
73 2401 a âSN 73 6207.

Charakteristiky betonu pro navrhování konstrukce, napfi. dovo-
lené namáhání a modul pruÏnosti, jsou stanoveny v hodnotách
odpovídajících stáfií 28 dní a nezávisl˘ch na stáfií betonu.

Pro studijní úãely (nikoli pro navrhování konstrukce) je moÏné
krychelnou pevnost betonu Rt v MPa po t dnech pfiibliÏnû urãit
z pevnosti R po 28 dnech a modul pruÏnosti Et v GPa z pevnosti
Rt podle vztahÛ:
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Pfii zavedení pfiedpûtí, kdy b˘vá Rt = 0,8 R, mÛÏe napûtí beto-
nu dosáhnout 1,25 násobku dovoleného namáhání, které by
bylo odvozeno z Rt. To je pfiípustné, protoÏe je to stadium pro-
vádûní. Pfii tom je modul pruÏnosti u betonu znaãky B 400 Et =
34,6 GPa = 0,96E a je tedy roven pfiibliÏnû E = 36 GPa.

Vztahy (1) a (2) a jejich v˘sledky nejsou do bûÏného navrho-
vání zavádûny. Ale pfii vyhodnocování zatûÏovacích zkou‰ek star-
‰ích konstrukcí, napfi. mostÛ, je úãelné porovnávat pevnosti beto-
nu Rt zji‰tûné nedestruktivním zpÛsobem a moduly pruÏnosti Et

odvozené z prÛhybu konstrukce. Napfi. u betonu znaãky B 400
je pro t = 20 rokÛ Rt = 57,5 MPa a Et = 41,4 GPa.

Dotvarování betonu podle âSN 73 6207 vychází z lineární teo-
rie, pfiedpokládající, Ïe v oboru dovolen˘ch namáhání je pfietvo-
fiení úmûrné napûtí, a z teorie stárnutí, zaloÏené na pfiedpokladu,
Ïe pfiírÛstek pfietvofiení od dlouhodobého napûtí závisí na stáfií
betonu pfii vnesení tohoto napûtí a dobû jeho trvání. Dotvarování
se vyjadfiuje souãinitelem dotvarování ϕ, kter˘ závisí na stáfií beto-
nu jednak na zaãátku t0 a jednak na konci pÛsobení napûtí a na
souãiniteli vlhkosti prostfiedí ϕu. Souãinitel ϕ se urãuje z jediné
kfiivky ϕ = ϕu [f(t) – f(t0)]. Vliv rozmûrÛ konstrukce na ϕ není uva-
Ïován, protoÏe konstrukce z pfiedpjatého betonu b˘vají tenkos-
tûnné, jak vypl˘vá obvykle z pomûru plochy a obvodu jejich prÛ-
fiezu. Teorie stárnutí umoÏÀuje zavést princip superpozice napû-
tí nebo pfietvofiení vyvozen˘ch pfiedpûtím a zatíÏením, které zaãa-
ly pÛsobit v rÛzn˘ch dobách. Tím je usnadnûn v˘poãet vlivu
dotvarování betonu.

Jiné teorie, napfi. teorie následnosti, podle které dotvarování
nezávisí na t0 a roste s (t – t0) a podle které pro souãinitel dotva-
rování platí ϕ = ϕu f(t – t0), nejsou v âSN 73 6207 uvaÏovány.

Pomûrné zkrácení ε betonu, vyvolané jeho smr‰Èováním je
podle âSN 73 6207 závislé na stáfií betonu a na vlhkosti pro-
stfiedí. Pfiedpokládá se, Ïe prÛbûh ε je afinní prÛbûhu ϕ. Po mûsí-
ci nab˘vá smr‰tûní polovinu koneãné hodnoty.

Hodnoty ϕ a ε stanovené v âSN 73 6207 byly odvozeny
z dfiíve popsan˘ch zkou‰ek a mûfiení. Pfii navrhování jsou pouÏí-
vány, pokud nebudou na základû zkou‰ek nebo jin˘ch údajÛ
v konkrétním pfiípadû stanoveny hodnoty jiné.

Dotvarování a smr‰Èování betonu uvaÏované ve v˘poãtu podle
ustanovení normy mohou b˘t odli‰ná od skuteãného chování
betonu v konstrukci. Má-li dotvarování a smr‰Èování zvlá‰tní
v˘znam pro konstrukci, napfi. dotvarování pfii spojování letmo
betonovan˘ch krakorcÛ, je tfieba postup prací fiídit podle v˘sled-
ku zkou‰ky pouÏitého betonu a zmûfien˘ch pfietvofiování, aby
rozdíly skuteãného dotvarování a dotvarování uvaÏovaného ve
v˘poãtu neztíÏily prÛbûh prací na staveni‰ti.

Není úãelné porovnávat v˘sledky v˘poãtÛ dotvarování a smr-
‰Èování betonu podle dostupn˘ch pfiedpisÛ a poãetních vztahÛ,
které mohou vycházet z rÛzn˘ch odchyln˘ch pfiedpokladÛ, ale
správné je porovnávat v˘sledky v˘poãtÛ s hodnotami zmûfien˘-
mi pfii zkou‰kách a z porovnání odvozovat upfiesnûní pfiíslu‰n˘ch
vztahÛ pro v˘poãet dotvarování a smr‰Èování betonu za urãit˘ch
podmínek (napfi. pro beton z novû zavádûného kameniva).

Z ÁV ù R

Ochrana pfiedpínací v˘ztuÏe pfied korozí je zaloÏena na alkalitû
betonu. Proto je nutné pfii v˘robû betonu omezovat vliv ãinitelÛ,
které by mohly alkalitu betonu sniÏovat. Pfii navrhování konstruk-
cí z pfiedpjatého betonu je tfieba do v˘poãtu zavádût hodnoty
dotvarování a smr‰Èování betonu podle platn˘ch pfiedpisÛ,
pokud nebudou na základû zkou‰ek nebo jin˘ch údajÛ stanove-
ny hodnoty jiné.

Prof. Ing. Bohumír Voves, DrSc.
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pravda, Ïe dodavateli se v tomto pfiípadû
zamítá velké mnoÏství dobr˘ch dodávek.
To je daÀ v˘bûrovému ‰etfiení a malému
poãtu zkou‰ek. Napfi. pro 1 % vadn˘ch se

dodávka zamítne asi v 50 % pfiípadÛ. Pro
ilustraci je‰tû ukáÏeme, jak by se zmûnila
OC-kfiivka, kdybychom v kritériu (2) zv˘‰i-
li poãet zkou‰ek na devût.

Z obrázku 8 vidíme, Ïe dodávky s 5 %
vadn˘ch jsou zamítány témûfi vÏdy, takÏe
kritérium (2) pro devût prvkÛ ve v˘bûru
by mohlo b˘t mírnûj‰í.

Kritéria shody v normách, pokud jsou,
nebo pfiedstírají, Ïe jsou zaloÏena na ob-
jektivních statistick˘ch metodách, by mûla
b˘t doprovázena rozborem, z kterého by
byla vidût úãinnost tûchto kritérií. Tímto
rozborem by se zamezilo tomu, aby krité-
ria shody ve skuteãnosti nezaruãovala
nûco úplnû jiného, neÏ norma deklaruje. 

Z ÁV ù R

Jsem pfiesvûdãen, Ïe mezi betonáfii, ãleny
âeské betonáfiské spoleãnosti, autorizova-

n˘mi inÏen˘ry, pracovníky akreditovan˘ch
laboratofií, pracovníky certifikaãních orgá-
nÛ a ostatními odborníky je dost tûch,
ktefií pevnû vûfií, Ïe beton tfiídy C40/50,
kter˘ je ve shodû s âSN EN 206-1, má
charakteristickou pevnost 50 MPa, a Ïe
pod touto pevností je nejvíce 5 % moÏ-
n˘ch v˘sledkÛ zkou‰ek. Také bych se rád
s touto vírou ztotoÏnil a proto budu vdû-
ãen kaÏdému, kdo mû zbaví m˘ch obav,
Ïe napfi. v betonu tfiídy C40/50, kter˘ je
ve shodû s âSN EN 206-1, mÛÏe b˘t pod
charakteristickou hodnotou 50 MPa niko-
li 5 %, ale aÏ 47 % moÏn˘ch v˘sledkÛ
zkou‰ek.
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