VEDA A VYZKUM

PREHLED STAVU POINANI O TVORBE TRHLIN V BETONU
V RANVCH STADIICH A MOINOSTECH JEJIHO OVLIVNENI
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Trvanlivost betonovych konstrukci vdzné
ohrozuje vznik a rozvoj trhlin v betonu
v ranych stddiich, pfedevsim to platf pro
vysokopevnostni betony a/nebo masivni
betonové konstrukce. ProtoZe ¢asnou
tvorbu trhlin oviiviuji rozlicné vzdjemné
propojené faktory, které maji viiv i na
hydrata¢ni proces a prdbéh napét
a namdhdni, je chovdni betonu velice
sloZité a prozatim nebyla vytvofena
Zddnd raciondlIni metodika jeho kontroly
afizeni. Na druhé strané véak poZadavky
na vysokou pevnost a masivnost beto-
novych konstrukci stdle rostou, a to
i pfes Cetné potize s trvanlivosti. Proto
je nevyhnutelné navrhnout ucelenou
metodiku, kterd by zdjistila udrZitelnost
zminénych konstrukci. Zprdva uvddf
prehled soucasného stavu vyzkumu
mechanizm( spojenych s tvorbou trhiin
v ranych stddiich a nové metody uzivané
k omezeni jejich rozvoje.

Durability of concrete structures is seri-
ously compromised by cracking in early
age concrete, particularly in high-strength
or massive concrete structures. Since
early age cracking is influenced by vari-
ous highly interrelated factors that affect
the hydration process and stress/strains
development, its behaviour is highly
complex and no rational methodologies
for its control have yet been established.
On the other hand, demands for high
strength and massive concrete struc-
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tures in modern cities are ever grow-
ing, regardless of the many durability
problems. More comprehensive metho-
dologies for the control are therefore
essentials to ensure sustainability of
such structures. This report reviews state
of art research on mechanisms that
cause complex cracking phenomena
and newly developed methodologies to
control early age cracking.

Vznik a rozvoj trhlin v betonovych kon-
strukcich Casto vézné ohroZuji nejen kon-
strukéni integritu, ale také jejich trvanli-
vost a dlouhou Zivotnost. Trhliny v be-
tonu v ranych stadiich predstavuji trva-
ly problém, ktery je zplisoben interakci
betonu s okolim a komplexnimi fyzikal-
né-chemickymi zménami, kterymi beton
prochdzi. 7 toho divodu se tvorbou trh-
lin intenzivné zabyvd wyzkum. Vzhledem
k velkému mnoZstvi z¢astnénych okol-
nosti a komplexni povaze vzdjemné na
sebe plisobicich jevl se projektanti spo-
léhaji pfedevsim na empirické pravidla
zaloZend na dobfe vymezenych a ideal-
zovanych predpokladech pro experimen-
télni podminky. V poslednich letech zis-
kal vwyzkum této problematiky realisticté}-
8i zasobu védomosti. VWzkum, ktery pro-
vadéla komise RILEM, se tykal napt. vzni-
ku trhlin v betonu nésledkem tepelného
pnuti, véetné trhlin v mladém betonu; na
vznik trhlin v masivnim betonu se zamé-
fila védeckd komise Japonského Usta-
vu pro beton (Japan Concrete Institute —
JCI). Stéle Sirsi uzivani vysokopevnostni-
ho betonu a masivnich betonowych kon-
strukcf vsak vyZaduje ustanoveni a prosa-
zeni komplexni metodiky zaméfené na
predchézeni vzniku trhlin v betonu v ra-
nych stadiich.

Betonové konstrukce vykazuji objemo-
vé zmény v dusledku smrstovani ovliv-
néného teplotnimi a vihkostnimi faktory.
Objemové nestabilita negativné ovliviiu-
je chovéni a trvanlivost betonovych kon-
strukci, nebot deformace nosnych prvk
jsou obvykle omezené vnéjsimi vazbami

Obr. 1 Definice autogenniho smrstovdni
Fig. 1 Definition of autogeneous shrinkage
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a okolnimi prvky. Pokud se beton nem(-
Ze volné smrstovat, vznikd napéti v tahu,
které v kombinaci s nizkou lomovou odol-
nosti betonu mé Casto za nésledek tvore-
ni trhlin. Je tfeba navrhnout opatfeni ke
kontrole vzniku trhlin na zakladé zvéze-
ni mnoha faktor(, véetné rozvoje materi-
alovych vlastnostf zavislych na stafi mate-
riélu, volného smrstovani, rychlosti smrs-
téni, dotvarovani betonu, miry omezeni
deformaci a vnéjsich podminek prostred:.
Méfeni volného smrsténi mohou poskyt-
nout uZite¢né informace, které viak nepo-
stacujf k ur¢eni toho, zda v pouzitém beto-
nu vzniknou trhliny. Na druhé strané stalé
zpfestiovani zkusebnich metod pro méfe-
ni smrstovani prvkd upnutych vnéjsimi
vazbami odhalilo rozporuplné vysledky
v porovndni s existujicimi daty.

K tomu, abychom spolehlivé porozumé-
li a efektivné ovliviiovali vznik trhlin v be-
tonu v ranych stadiich, musime v kombi-
naci s exaktnimi testovacimi metodami
smrstovani zapojit vhodné vyhodnoce-
ni @ modelovéani materidlovych vlastnos-
ti a pfesnou metodiku numerické analy-
zy. V téchto souvislostech se zacal pro-
jevovat vyrazny trend prezkoumat infor-
mace shromazdéné dosavadnim vyzku-
mem a na zé&kladé jejich revize urcit smér
budouctho vyzkumu [1, 2, 3].

Prispévek podavé prehled soucasné-
ho stavu vyzkumu tvorby trhlin v beto-
nu v ranych stadiich a jeji kontroly, tedy
témat, kterd pfitahuji stdle vice pozor-
nosti. Cllem je poskytnout odbornikiim
povédomi o této nanejvys dllezité pro-
blematice.

MECHANIZMY VYVOLAVAIICI TVORBU

TRHLIN V BETONU V RANYCH

STADIICH

Napéti vznikajicf v betonu v ranych std-

diich, které zplsobuje tvorbu trhlin, je

obwykle spojovdno s tfemi druhy pre-

tvofeni

*s autogennim smrstovanim, vyvola-
nym absorbci vody béhem hydratace
cementovych &astic,

« smrstovanim nasledkem vysychani, zpC-
sobeném vypafovanim vody béhem
zréni betonu,
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« smrstovani nasledkem teplotnich zmén
vzhledem k nedostate¢né disipaci tepla
vzniklého v disledku hydratace cemen-
tu a chladnuti horkého betonu.
Definice autogenniho smrsténi je stéle

pfedmétem diskuzi diky nejednoznac-
nému chépani tohoto Ukazu. V literature
je autogenni smrstovani definovéno jako
zmengeni celkového objemu pojivového
materidlu zplisobeného hydrataci cemen-
tu béhem a po ukonceni tuhnuti beto-
nu (obr. 1). Na druhé strang smrstovani
nasledkem vysychani se béZné povazuje
za deformaci objemu zplsobenou vypa-
rem vody ze ztvrdiého betonu do okolni-
ho ovzdusi. Co se tyce rozdild v mecha-
nizmu smrstovani, vysokopevnostni beto-
ny s nizkym vodnim soucinitelem jsou
nachylné vice k autogennimu smrsténi,
zatimco bé7né betony s vysokym pomé-
rem vody a cementu vykazuji spie smrs-
téni nasledkem vysychdni. Pokud vysy-
chani povrchu betonu v ranych stédiich
probihd spolu s Ubytkem vihkosti béhem
hydratace, je nemozné oddélit smrstové-
ni nésledkem vysouseni od autogenniho
smrstovani. Mohou probihat soucasné.

Autogenni  smrstovani a smrstova-
ni nasledkem vysychdni maji podob-
né vlastnosti v tom smyslu, 7e predsta-
vuji zmenseni objemu po poklesu rela-
tivni vihkosti béhem tvrdnuti betonu.
Znacné se vsak lisf v nacasovéni pribé-
hu rdstu napéti a v mechanizmech zmi-
nénych vyse.

Zatimco autogenni smrstovani muze
probihat nékolik hodin az nékolik dni po
pocatku tuhnuti az do té doby, nez skon-
& hydratace, smréténi nésledkem vysy-
chéni mlZe nastat pouze tehdy, az je
povrch po odbednéni vystaven vnéjsim
podminkdm, tedy nékolik dni po pocét-
ku tuhnuti az do konce procesu osetio-
vani betonu. Dal$im vyznamnym rozdi-
lem je, Ze autogenni smrstovani je rov-
nomémé deformace bez rovinného gra-
dientu pfetvofeni, pokud se teplo z hyd-
ratace nesifi uvnitf dilce nehomogen-
né anebo pokud neni deformace lokdl-
né omezena. Na druhé stranég, protoZe je
smrsténi nasledkem vysouseni zplisobe-
no ztrétou vody uvnitf betonu povrchem
prvku, vznikd nerovnomémné rozloZenf
vlhkosti v prvku a v rdmci konstrukénich
prvkil pozorujeme vzdy gradienty pretvo-
feni (obr. 2).

KdyZ povrch vysychd a chce se smrs-
tovat, omezuje ho objem vnitfniho jédra
prvku. Proto tvorba trhlin nésledkem
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vysychéni za¢ind od povrchovych oblas-
ti. Pozdéji, kdyZ vysychd jédro prvku, pod-
robuje se deformaci smrstovanim. Pokud
je této deformaci zabranéno, vyvolavéd
tahové napéti, které vede ke vzniku trh-
lin v celém objemu. Pfitom prvotni trhli-
ny vzniklé v disledku autogenniho smirs-
tovani zde jiz mohou existovat.

Piiblizné pét az deset hodin po zacét-
ku hydratace, v dobé, kdy se zacina for-
movat mikrostruktura betonu, autogenni
smrstovéni, pokud probihéd volné, v pri-
béhu hydratace narista. Pokud je ome-
zeno, mize vyvoldvat znacné tahové
napéti, jehoz nasledkem dojde k tvor-
bé trhlin.

Smrstovani nasledkem teplotnich zmén
se lisi od obou popsanych typl smrs-
tovani tim, Ze neni spojené s pohybem
vlhkosti, ale s vykyvy vnitinich a vnéj-
Sich teplot. Teplem zplisobené smrsto-
vani zahrnuje Ucinky dennich teplotnich
zmén i odezvu masivnich betonovych
konstrukci na teplo vznikajici béhem hyd-
ratace. Pfi hydrataci cementu v exoter-
mické reakci se uvolriuje velké mnoZstvi
tepla. Rozptyl tohoto tepla je ve velkych
konstrukcich relativné pomaly. Nadmér-
ny vzrlist tepla akceleruje hydratacni pro-
ces a zpUsobuije zatvrdnuti betonu v roz-
tazeném stavu. Kdyz potom beton chlad-
ne, dojde ke smrsténi, které ¢asto zpliso-
bi vznik trhlin. V nedavné dobé se obje-
vilo nékolik praci, které se vénuji vypo-
¢tu tepelnych napéti a jejich schopnosti
vyvolavat trhliny [4].

V nékterych praktickych piipadech jsou
betonové prvky uz v raném stadiu zatize-
ny, ¢imz dochézi k deformacim od dotva-
rovani, které ¢asem pod trvalym zatize-
nim postupné nardstd. Dotvarovani beto-
nu se lisi od dotvarovani pozorovaného
u jinych stavebnich materialli tim, Ze pro-
bihé pfi béZné teploté.

Je-li pfetvoreni betonového dilce ome-
zeno, miiZzeme pozorovat opacny Ukaz —
dochézi k postupnému uvolnéni — rela-
xaci napétl. Napéti se uvolfiuje nejen
v pfipadé vnéjsiho zatizeni, ale také v pii-
padé napéti od smrténi, coZ celou véc
jesté vice komplikuje.

Povéimnéme si, Ze zatimco dotvarova-
ni a relaxace jsou v literatufe konvenc-
ni mechaniky dva oddélené procesy,
fadné odlisujici stavy napéti a pretvore-
ni, v odborné literatuie o betonu se nao-
pak Casto vzajemné zaménuji a popisu-
ji jeden jev, protoZe jsou zde jako jeden
a tyZ jev také chapany.
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Obr. 2 Rozdéleni napétf a tvorba trhiin
ve vysychajicim betonovém
prvku

Fig. 2 Stress distribution and crack
formation in a drying concrete
element

Mechanizmus tvorby trhlin v raném sté-
diu je tudiz slozitd souhra rlistu pevnosti,
vyvoje autogenniho smrstovani a/nebo
smrstovani nasledkem vysychani, defor-
maci od dotvarovni a relaxace. Pfi zkou-
mani tohoto mechanizmu je dllezité
uvaZovat pietvoreni kazdého pficinného
faktoru zvlast. Tak je mozné definovat cel-
kové petvofeni v ¢ase t rovnici (1) [5]:

ST(D = spruz“né(l) + sdon/arovdn/( O +
+ Esmrs“tén/(v + £tepe/né(i) (])

Soucet Epruiné a  Edotvarovani PFEdStaVUje
mechanickou reakci materidlu na napé-
ti, tj. pfetvofeni zavisla na napéti, zatim-
CO Eqpysient @ Eiepelne JSOU Objemoveé zmény
na napéti nezavislé a zplsobené pohy-
bem vlhkosti a kolisdnim teploty. Tudiz
napéti vyvoldvajici tvorbu trhlin v beto-
nu v raném stadiu jsou v pfipadé absen-
ce externiho zatizeni zplisobend omeze-
nim deformaci.

V betonu nosnych konstrukci maze
plisobit celd fada rliznych zdrojd ome-
zeni deformaci. Omezeni mohou vyvodit
cizi télesa pUsobici na beton, napf. tyco-
vad vyztuZ uvnitf nosného prvku. Mdze
byt také zapficinéno tuhosti sty¢nikovych
spojeni pfipojujicich jeden prvek k sou-
sednimu prvku o vysoké tuhosti. A mtze
je dokonce vyvolat beton v ,jddru” nos-
ného prvku, kdyZ uvnitf dojde k nerovno-
mérnému rozdéleni pretvoreni, jeZ odpo-
vidé rozloZent teploty a vihkosti, jak bylo
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vysvétleno v pfipadé smrstovani nésled-
kem vysychani.

V praxi dochdzi k omezeni deforma-
cf betonovych konstrukcich téméf vzdy
a do znatné miry, ale stéZi zcela vylou-
& pohyby betonovych nosnych prvkd.
Proto je obvykle obtizné, avsak nezbyt-
né, zhodnotit efektivni Uroveri omezeni,
zavisejici na poméru mezi mistni tuhos-
tf betonu a tuhosti okolniho betonu nebo
sousednich nosnych prvkd. Podle para-
metrickych studif [6] pokles stupné ome-
zeni zpozduje pocétek vzniku trhlin, coZ
naznaCuje, 7e Uroven omezeni A je kli-
¢ovym faktorem pfi predvidani pocétku
tvorby trhlin v betonu. Studie také pou-
kazujf na vliv podilu rychlosti smrstové-
ni na rstu napéti a dobé vzniku a roz-
voje trhlin. Pfi vysokém stupni omezeni
deformaci zpCsobi rychlejsi smrstovani
diivéjsi vznik trhlin. KdyZ je naopak stu-
pefi omezent nizky, trhliny se tvolf poma-
leji, jak rychlost smréténi nardistd. To zna-
menéd, Ze vysoky stuper omezeni je vice
znepokojujici v betonu s nizkym vodnim
soucinitelem wy/c, protoze pokles tohoto
poméru zvysuje rychlost a intenzitu auto-
genniho smrstovani.

MATERIALOVE VLASTNOSTI BETONU
V RANYCH STADIICH

Pfesnost analyzy napéti vyvolaného ome-
zovanim smrstovani zalezi hlavné na tom,
jak jsou popsany pozadované mecha-
nické vlastnosti. Vétsina mechanickych
vlastnosti se v ranych stadiich tuhnu-
tf a tvrdnuti rychle méni, zvldsté v obdo-
bi, kdy beton prechézi z kapalného stavu
do pevného. NejdlleZitéjsi mechanické
vlastnosti nezbytné pro analyzu v pocé-
te¢ni dobé tuhnuti jsou modul pruznos-
ti, pevnost v tahu a vlastnosti urcujici vis-
koelastické chovéani materidlu. V podsta-
té kazdd materidlova vlastnost ovliviiuji-
ci smrstovani a ¢asnou tvorbu trhlin zavi-
sf na wvoji hydratace cementu nebo pro-
duktl hydratace. Znacné se rdzni podle
staff betonu, dil¢ich materidl(, davkova-
ni smési a prostfedi zrdni. Tato kapitola se
zaméfuje na vysledky neddvného wyzku-
mu tykajicho se priibéhu dotvarovani za
tahového napéti, které zplsobuje tvor-
bu trhlin, nevyhnutelného vzristu hydra-
tacniho tepla béhem hydrata¢niho proce-
su vysokopevnostniho betonu, ktery pro-
chdzi zna¢nym autogennim smrétovanim,
a koeficientu linedri roztaznosti spojené-
ho s teplotni roztaznosti, kterd doprovézi
rst hydratacniho tepla.

Modul pruznosti a pevnost
Nékdy v dobé, kdy se zacne, v dusled-
ku vzniku vzéjemnych vazeb a spojové-
ni hydratacnich produktd, vytvorenych
v souladu s postupem hydratacni reakce
cementowych Castic, tvofit mikrostruktu-
ra, mlady beton zacing ziskévat pevnost
a tuhost, které v ¢ase rostou. Bylo pouké-
zano na skutecnost [7], Ze po ti- az Ctyi-
hodinovém tuhnutf obsahuje beton velmi
nepruzné slozky i za nizkého napéti a vét-
Sina jejich deformaci je trvald. Po osmi
az deseti hodindch tuhnuti zacnou vzni-
kat jasné vymezené pruzné a nepruzné
oblasti. Po ¢tmécti az osmnécti hodinach
zacne beton vykazovat podobné vlastnos-
i, jako ma ztvrdly beton.

2vldsté modul pruznosti vysokopev-
nostniho betonu uz v ¢asném stadiu
dosahuije vysokych hodnot modulu pruz-
nosti ve srovndni s obycejnym betonem.
Tuto skute¢nost ilustruje fakt, 7e druhé-
ho dne je modul pruznosti roven piibliz-
né 80 % ¢i vice ve srovnani s modulem
po 28 dnech. Rychlost nrlistu vysokych
hodnot modulu pruznosti je vy3si nez
rychlost vyvoje pevnosti v tlaku. Modul
pruznosti se vétsinou méfi na zakla-
dé narlistu pretvofeni oproti napéti. Dle
vyzkumu [3] jsou hodnoty modulu pruz-
nosti v tahu asi 1,1 az 1,2 krét vy3si nez
hodnoty modulu pruznosti v tlaku.

RovnéZ byl ndzomé prokézan vliv hyd-
ratacniho tepla na vyvoj pevnosti a mo-
dulu pruznosti [3] se zaméfenim pozor-
nosti na dil¢i materidly, které mohou pod-
statné ovliviiovat rozvoj mechanickych
vlastnosti.

Charakteristika dotvarovdni v tahu
Vyzkum dlouhou dobu povazoval dotva-
rovani betonu v tahu a dotvarovani v tla-
ku za stejné. ProtoZe dotvarovani v tahu
znaéné ovliviluje tvorbu trhlin vzniklych
nasledkem tepelného pnuti a smrsté-
ni, soustfedil se vyzkum v posledni dobé
predev$im na né.

Viysledky ukazuji, Ze dotvarovani v tla-
ku je markantné&jsi nez dotvarovéni v ta-
hu pfi stejném pomeéru napéti a pevnos-
ti a Ze ¢im je beton starsi v dobé zatize-
ni, tim mensf je rozdil mezi obéma druhy
dotvarovéni [3]. Jednotkové dotvarové-
ni v tahu (deformace na jednotku napé-
tf) je piiblizné 75 % jednotkového dotva-
rovani v tlaku, a to bez ohledu na dobu,
kdy dojde k zatizeni, a na délce jeho trvé-
ni. Na druhé strané zkousky dotvarové-
ni v podminkach, za nichZ byla hydratac-
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ni reakce omezena, ukazaly, Ze jednotko-
vé dotvarovani v tahu bylo znatelné vétsi
nez jednotkové dotvarovéni v tlaku. Bylo
poukézano na to, Ze pribéh hydrata¢ni
reakce ma velky vliv na dotvarovéni v ta-
hu i tlaku, pfestoze mezi obéma mecha-
nizmy je zfejmy rozdil.

Koeficient linedrni roztaZnosti betonu
v ranych stddiich

Koeficient linedmi roztaznosti betonu je
obecné uréovén ze vztahu mezi teplo-
tou a pretvorenim, stejné jako u ostatnich
pevnych materidld. Tento vztah je urco-
van z méfeni délkovych zmén zplsobe-
nych zménou teploty. Nicméné v pfipa-
dé cerstvé ulozeného vysokopevnostniho
betonu se zavislost mezi teplotou a pre-
tvofenim separuje velice obtizné, proto-
7e teplota vzristd podle pribéhu hyd-
ratacni reakce a je tedy obtizné ji fidit.
Dochézi k autogennimu smrstovéni sou-
¢asné s neustalymi zménami mikrostruk-
tury v reakci na priibéh hydratace. Tepr-
ve zcela neddvno byla uvefejnéna spo-
lehliva experimentdini data o koeficientu
linedmi roztaZznosti betonu v ranych sté-
diich. Znacné Usili bylo vénovano hledé-
ni lepsich postupl méfeni. Byla navrzena
metoda izolovani pretvofeni vyvolanych
teplotnimi zménami a podafilo se zméfit
koeficient linedri roztaznosti tak, Ze byla
udrZovéna nizka teplota vzorku, mezi —1
az 5 °C tak, aby byl omezen postup hyd-
ratacni reakce a byla ziskdna kontrola nad
autogennim smrstovanim. | diky dalsim
wsledklim wzkumu zacalo byt postup-
né jasné, ze koeficient linedmi roztaznos-
ti je obvykle vy3i u betonu v ranych sté-
diich nez u zralého betonu a Ze je vyraz-
né zvisly na case.

NUMERICKE MODELY K SIMULACI

A ANALYZE DOTVAROVANI

A SMRSTOVANI

| pfes zna¢né sloZitou povahu téchto jevl
je obwkle moZné experimentdlné najit
uréujici materidlové vlastnosti, pokud se
dajf rozlozit na jednotlivé nezavislé reak-
ce. Nicméng, jak bylo zminéno, hydrata-
ce pfedstavuje neustdle pokracujici reak-
ci doprovézenou nelinedmim rdstem tep-
loty, tepelnym rozpinnim, soucasnymi
zménami mikrostruktury a autogennim
smrstovanim. Vechny tyto procesy pro-
bihaji sou¢asné a ovliviiuji je rozliéné fak-
tory. Proto je stéZi myslitelné pfi hledéni
na case zavislych materidlovych viastnostf
betonu v ranych stadiich spoléhat pouze
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na experimenty. | pfes zna¢nou slozitost
a nelinedmost téchto jevll se daji vlast-
nosti materidld urcit, pokud jsou pecli-
vé provadéné experimenty kombinovény
s vhodnymi analytickymi modely.

V' poslednich letech bylo dosazeno
nemalého pokroku v oblasti tvorby ana-
lytickych modeld hydrataéniho procesu.
Analytické modely simulace procesu hyd-
ratace cementu je mozné obecné rozdé-
lit do tff kategorii podle méfitka popisu
hydrata¢niho procesu.

Prvni typ, klasifikovany jako mikrosko-
picky model, mdze krok za krokem simu-
lovat néhodnou hydrataci kazdé chemic-
ké slozky cementovych ¢astic.

Druhy typ, nazyvany mezomodel, pfimo
simuluje rdst cementovych ¢astic pfi pro-
béhu hydratacniho procesu az po vytvo-
feni kostry (stfedniho rozsahu) ztvrdlé
cementové kase.

Treti typ promitd vliv hydratacni reakce
na materidlové odlisnosti modell mak-
roskopickych ¢sti, aniz by se jednotliva
Castice brala jako explicitni. Tento model
je znam jako makromodel.

Byla vyvinuta metoda pfimého zobra-
zeni chemickych slozek tvoficich mikro-
strukturu cementu [8]. Chemické sloz-
ky jako data zobrazeni se vztahuji k prv-
ku zobrazeni, ¢imz se simuluje nahod-
nd hydratacni reakce probihajici v kaz-
dém obrazovém prvku zobrazeni bod za
bodem. Tento model umoZfiuje studo-
vat hydratacni proces a naslednou tvor-
bu mikrostruktury velmi pfesnym zp0-
sobem. Podobné poskytuje pfilezitost
zkoumat rdstové chovani porovych struk-
tur. Wsledky modelovani Ize také pou-
Zit k simulaci procesu nérlistu pevnosti
a smrstovani.

Byl vyvinut mezomodel pro nume-
rickou analyzu [9], v némZ jsou pfimo
reprezentovény Céstice cementu s ohle-
dem na ndhodné rozloZeni ¢astic nej-
rliznéjsich velikosti. Ze skupiny cemen-
tovych &astic, jejichz uspofadani zavisi
na poméru wyc a rozlozeni velikosti ¢as-
tic, byl izolovan jednotkovy prostor kolem
Vvetsi cementové Castice, kterd je jadrem
hydratacni reakce. Byl stanoven piedpo-
klad, Ze hydratacni produkt se tvofi a ros-
te uvnitt jednotkového prostoru, ktery
posléze pfijme mensi Castice i s jejich
hydrata¢nimi produkty, vytvori hydrata¢-
ni shluky a zpevni je. ,Zesitované” ¢asti-
ce ukazujf troveri zpevnéni (konsolidace)
uvnitt cementové kade, coz Uzce souvisi
s mechanizmem pfenosu napéti, jako je
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napf. narCist pevnosti a moduld pruznos-
ti. Model byl déle rozsifen [10] o zobraze-
ni zmény sloZeni cementové kase v prC-
béhu hydrata¢niho procesu, coZ umoz-
nilo popséani raného dotvarovani. Pozdé-
ji byl hydratacni model jesté dale rozsiten

[3] a vytvofen trojrozmérny systém k roz-
boru pdrovych struktur, zmén tuhosti,
vzniku tepelného pnuti a uréeni rizik tvor-
by trhlin vérmnéjsim zplisobem.

Jako pfiklady makromodelt mlzeme
uvést nékolik reologickych modeld, ve
kterych se materidlové vlastnosti ovliv-
Aujici dotvarovani pfipisuji pruznym a vis-
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mohou vnaset zna¢né nepfesnosti. Byly
navrzeny prikopnické teorie [11], které
umoznily modelovani dotvarovéni s uvé-
Zenim mikromechaniky procesu tvrdnuti
pfipisovaného hydratacni reakci cemen-
tu. Z toho zacalo byt zfejmé, Ze zdvis-
lost veskerého makroskopického dotva-
rovani na dobé zrdni (staif betonu) se dé
pfipsat na vrub zméndm v mikroskopic-
kém sloZeni. Pozdéji se podafilo zjedno-
dusit matematické zpracovéni vlivu ¢asu
na dotvarovani [12]. Pribéh hydrata¢ni
reakce nebyl povaZovan za proces zmén
materidlovych vlastnosti samotnych pro-
duktl hydratace, ale za proces tvorby/
akumulace jednotlivych vrstvovych mate-
riéldl s vlastnostmi nezavislymi na dobé
tvrdnuti. Zakladni hypotézou demonstro-
vanou timto modelem, je, Ze se jednot-
ky objemu dv(®) ztvrdlé v rdznych ¢asech
podrobi stejnému pfetvoreni ev(?). Nej-
dileZitéjsi prednosti této teorie tuhnutf
(solidifikace) je, Ze nosny objem je nezé-
visly na dobé tvrdnut.

Pokrok, jehoz bylo dosazeno v oblasti
zkouseni smrstovani betonu, jehoz defor
maci je brdnéno, prenesl pozornost k ex-
perimentalnimu uréeni ¢inkd na ranou
tvorbu trhlin. Zatim jen malo pozornos-
ti bylo vénovéno teoretické predpové-
di doby pocétku tvorby trhlin. Lze uvést
piiklady rdznych pfistupll k danému pro-
blému. Byl aplikovan pfistup zaloZeny na
pevnosti spole¢né s Ucinkem  souvislé-
ho vyztuZeni [14], aby mohlo byt zkou-
mano chovani betonu obsahujiciho oce-

lovou vyztuz. Pfistup zaloZeny na pevnos-
ti materidld je hodné pouzivén, ale ma
jasnd omezeni, protoZe nemdZe objasnit
mechanizmy absorbujici- energi, jako je
vyztuzeni vidkny. Bylo uskute¢néno néko-
lik studif zkoumajicich préibéh smrstovéni/
tvorbu trhlin pomoci modelovani konec-
nymi prvky [15] k simulaci chovéni beto-
novych desek a prstenct. Byl navrzen
model zaloZeny na mechanice poskoze-
ni [16] a nalezeno vhodné srovnani mezi
experimentalnim chovanim a simulaci.
Nicméné tento pfistup je zavisly na roz-
séhlych informacich o materidlovych para-
metrech a realizace modelu je ponékud
téZkopddnd. Byla provedena fadu simula-
cf vzorkli prstencového a deskového typu
6], jimz bylo brdnéno ve smrstovani, pro
zhodnoceni mozné tvorby trhlin. K pro-
gndze poruchy byl pouZit pfistup zaloze-
ny na mechanice lomu a zbytkova napéti
byla odhadnuta pomoci rovnice (2):

de, (tt) =

oAl T ett)
_dO'(f)|:E(t9 + £ :|+

+ desmrs’fe’n/(tQ’ (2)

kde def(tt) je celkowy pfirustek pretvo-
feni v Case t E(t) je modul pruZnosti
a do(t) je napéti plisobici v dobé zatize-
Nit; Egq je modul pruznosti po 28 dnech,
o(t t) je koeficient dotvarovani a de,s,
(1) je soucet autogenniho smrstovani

nasledkem vysychdni a smréténi nésled-
kem teplotnich zmén v Case t' pii absenci
omezeni deformaci betonu. Je-li uvazové-
na Uroven Ucinného omezeni deformaci
A, rovnici (2) je moZné upravit takto:

AT et) ]
do(t + -
( )[ E) £ e
= ;{‘dssmfftén/’(tl)’ (3)
kde

A=I[de; (4 t) = degpysens (1] /
/ dgsmrs'ténl’ (t‘) (O < /1 <1 ) (4)

Rovnice (3) jednoduse vyjadiuje sloZitost
problém(i spojenych s tvorbou trhlin v dii-
sledku smréténi betonu v ranych stédiich.

Konec 1. ¢dsti, dokonceni ¢ldnku bude
zafazeno do pristiho &isla casopisu.

Cesky preklad textu byl lektorovdn.
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Dokonceni ze str. 23

barevnych slozek kameniva (obr. 12).

Pfi pouziti reaktivnich pigmentd je
nutné predem vyzkouset jejich viiv na
vlastnosti betonu.

Obr 10. Lazurované povrchy bloku bytovych
dom{ v Mustankivi, Helsinky, ARK-
House Arkkitehdit Oy [1]

Fig. 10 Glazing finishes of housing complex
in Mustankivi, Helsink ARK-House
Arkkitehdit Oy [1]
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PiGMENTY

Do betonu jsou pouzivany bud synte-
tické nebo pfirodni minerdini pigmenty
(tab. 3 — str. 39). Pfirodni barviva jsou ve
vétsiné nevyhowujici. NejCistsich barev Ize
dosdhnout kombinaci pigment(i a bilého
cementu. Jedind pouZitelnd bild barva je
oxid titanicity, cisty TiO,.

STARNUTI POVRCHU A JEJICH
UDRZBA
Vzhled vnéjsiho betonového povrchu se
jeho stdrnutim méni hlavné vlivem pra-
chu, desté a zarstanim mechem. Zne-
¢isténi maze byt zplsobeno také Uniky
vdpna a rostlinami, které zapusti kofe-
ny do povrchu. Stdmutim ziskévé povrch
také patinu, kterd v3ak obvykle nenarusu-
je pozadovany vzhled.

Udrzbu betonového povrchu je nutné
planovat spolecné s udrzbou celého
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