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PREHLED STAVU POZINANI O TVORBE TRHLIN V BETONU
V RANVCH STADIICH A MOINOSTECH JEJIHO OVLIVNENI

Dokonceni ¢ldnku z 2. Cisla casopisu

ANALYZA SMRSTOVANI A TVORBY
TRHLIN V BETONU V RANYCH
STADICH

Analytické modely pro popis vzdjemné-
ho spoluplisobeni dotvarovéni a smrsto-
vani jsou nezbytné, protoze metody pro
piimé experimentalni méfeni spolupC-
sobeni téchto jevil zatim neexistuji. Pres-
toZe je deformacni chovéni betonu v ra-
nych stadiich neobycejné slozité, dé se
simulovat numerickou analyzou, pokud
je jeho mechanizmus popsén konzistent-
nim analytickym modelem a jsou for-

Obr. 5 Wyvojovy diagram numerické analyzy
zahrnujici smrsténi i tvorbu trhlin
Flowchart of numerical analysis of
shrinkage — cracking

Fig. 5

Popis

Modelovani hydratacn reakce
a mikrostruktury, vyjasnéni
okrajowych podminek
Nelineam teorie diftize

Vypocet rozlozeni obsahu vody
uvnitf prvku prlifezu (analyza
pohybu vody véetné procesu
wysychdni)

Vypacet pomémého pretvofent
od volného smrténi uvnitt
prvku

VWpacet rozdéleni napéti od
smisténi v betonovém prvku
nejsou-i umoznény objemové
zmeény

Analyza trhlin

ocelovy
prstenec

vody v poréznich mediich,
kvantifikace vztahu mezi
obsahem vody a diftiznim
koeficientem

Stanoveni vztahu mezi
pomémym pretvofenim od
smirsténi a obsahem vody

Charakteristika dotvarovéni
v tahu @ modul pruznosti
betonu v ranych stadiich

Podminky vzniku a rozvoje
trhlin a tahové zmekéeni
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mulovany pfislusné konstitutivni rovni-
ce. Simulace chovéni pribéhu smrsto-
vani pomoci numerické analyzy je neo-
byCejné dule7itd, protoze mlze osvétlit
to, jaké faktory maji bezprostfedni dopad
na vznik a wvoj trhlin pfi smrsténi, a md-
Ze usnadnit nalezeni zakladnich opatfe-
ni k omezent tvorby a rozvoje trhlin. To je
ovéem mozné pouze za pfedpokladuy, ze
analyticky model vhodné vyjadiuje sku-
te¢ny mechanizmus a hodnoty materi-
&lovych vlastnosti pouzité pii analyze se
co nejvice bliZi realité. Na obr 5 je uve-
den wyvojovy" diagram specifikujici poZa-
davky na jednotlivé kroky analyzy chové-
ni betonu v ranych stadiich s uvazenim
smrstovani a soucasné tvorby trhlin. Je
tfeba poznamenat, Ze teplotni tcinky dia-
gram nezahmuje, a proto pokud analy-
zujeme betonové prvky, u kterych neni
mozné nardst hydratacniho tepla opome-
nout, napt: z vysokopevnostniho betonu,
je nutné zmény v rozlozeni teplot a je-
jich tcinky zohlednit zménou materidlo-
wych vlastnosti.

Pfi analyze vzniku a rozvoje trhlin vyvo-
lanych autogennim smrstovanim nebo
smrsténim v ddsledku vysychdni, je tfeba
pfi posuzovani, zda plisobici napéti vyvo-
& vznik trhlin, uréovat napéti ve vhod-
nych ¢asovych intervalech. Nicméné, aby
se dala takova napétf vyvoland smrstové-
nim vypocitat, je pfedevsim tfeba kvan-
tifikovat sily, které je zpCsobuji. Jiz bylo
uvedeno, 7e tato napéti vznikaji nésled-
kem omezovéni betonovych prvkd volné
se deformovat béhem smrstovani. Na
druhé strané smrstovéani je zplsobeno
vihkostnimi  gradienty vyvolanymi pohy-
bem vody smérem k povrchu. Abychom
mohli tato napéti vypocitat, musime mit
presné znalosti o obsahu vlhkosti pliso-
bici v rliznych okamzicich nebo o rych-
losti diftize a rozlozeni vihkosti v betono-
vém prvku.

Obr. 6 Zkusebni vzorek pro stanoveni
smrsTovacich trhlin omezeny
ocelovym prstencem (Wittmann
a kol 2002).

Specimen of the ring.restrained
shrinkage cracking

Fig. 6
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V literatufe [3] je popsana analyza tvor-
by trhlin ndsledkem smrsténi od vysyché-
ni provadénd na vzorcich tvaru kruhové-
ho prstence metodou konec¢nych prvk{
(obr. 6). Cilem studie bylo prozkoumat
vliv materidlovych vlastnosti na chova-
ni betonu béhem smrstovéni. Prvni ana-
lyzy zaméfené na plsobeni diftize vod-
nich par na tvorbu a rast trhlin ukazaly, Ze
difizni koeficient betonu hraje vyznam-
nou roli pfi tvorbé trhlin. Obr. 7 ukazuje,
Ze ¢im vyssi je rychlost vodniho vyparu
z betonu, tim dfive se za¢nou tvofit trh-
linky a tim vétsi je jejich Sitka. Pozdéji byl
zkouman vliv na vihkosti zavislého koe-
ficientu smrstovani a(h), urceného jako
prvni derivace vysledné kfivky s ohle-
dem na potenciél vihkosti h, a to ve vzta-
hu k riziku vzniku trhlin (5).

00° (o)
7 ®)

0(o)o

Obr. 8 ukazuje, 7e ¢im je beton suss|,
tim vétsi je pomémé pretvoreni od smrs-
téni. To také demonstruje, viz maximalni
amplituda «,, 7e nejvyssi hodnota koe-
ficientu deformace od smrsténi a(h),
podstatné ovlivnila chovani pfi smrété-
ni a tvorbé trhlin. Koeficient deformace
od smrsténi a(h), byl stanoven pro dvé
rovné amplitudy (o, a @/2) a modul
pruznosti £ byl uvazovan ve tfech rliz-
nych hodnotach (15, 25 a 35 GPa). Se
zvySovanim modulu pruznosti doché-
zelo snadnéji k tvorbé trhlin a zvySova-
la se také rychlost rozevirani jejich Sitky.
Tato tendence se dokonce projevovala
singji, pokud byla hodnota a(h) nastave-
na na niz$i amplitudu a,/2. Kromé toho
bylo zjisténo, Ze zména odporu proti tvor-
bé trhlin (kfivka tahového zmékeeni a lo-
mova energie G;) zpozdila tvorbu viditel-
nych trhlin a omezila tendenci ke zvét-
Sovani jejich Sitky. Navic se prokézalo, ze
tvorba viditelnych trhlin se da relativné
fidit zvySenim hodnoty G (obr. 9). Z fa-
dy analyz provedenych za pouziti mode-
G lomové mechaniky byl vyvozen ddle-
Zity zavér: tahova pevnost betonu ovliv-
fiovala tvorbu mikrotrhlin, ale méla jen
maly dopad na nasledny rlst Sitky trh-
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lin, 4. tvorbu a rdst trhlin. Z této analytic-
ké prace vyplynul dllezity poznatek, ze
udrzovani vysoké rychlosti vyparu vody
a s nim spojené deformace od smrsté-
ni pfedstavuji nejefektivnéjsi zplisob fize-
ni pribéhu smrstovéni. Jesté Ucinnéji se
toho da doséhnout, jestlize odolnost proti
tvorbé trhlin zlistane co nejvyssi a tuhost
o nejnizs.

Proniknuti do podstaty véci poskytlo
uZite¢né tipy pro kontrolu a fizeni tvor-
by trhlin vyvolané smrstovanim beto-
nu v ranych stadiich a vedlo k vybudo-
vani teoretického a analytického zakla-
du, ktery podporuje nedévny experimen-
télni vyzkum a optimalizuje nové vyvi-
nuté postupy. Napf. piisada redukujic
smrsténi a/nebo rozpinavé pfisada mize
pomoci omezit rlist deformace od smrs-
téni a pfidanim vihkého, lehkého kame-
niva do vysokopevnostniho betonu Ize
omezit rychlost vodniho vyparu [3]. Rov-
néz pridani vldken do betonu miZze zlep-
8it jeho odolnost proti tvorbé trhlin a ma-
7e pomoci kontrolovat jejich rlist a roze-
virdni [17].

Proto jsou analytické metody zcela
nezbytné k dosazeni optimélniho zpo-
maleni rychlosti smrstovani pomocf volby
parametrll betonové smési, jejiho sloze-
ni, véetné rdznych typl cementu, pfisad
a pifimési. Jsou také potiebné pro odhad
vlivu zmén velikosti prvki na pribéh
smrstovani, tvorby trhlin a vzniku ,novych
spar” v mistech trhlin na zmen3eni miry
omezeni posunu konstrukce/prvku.

NEINOVEISI POZNATKY O ZKOUSENI

TVORBY TRHLIN V BETONU

V RANYCH STADIICH NASLEDKEM

SMRSTOVANI

Obecné muzeme zkousky betonu v ra-

nych stadiich rozdélit na ctyfi typy podle

jejich Ucelu:

« zkouseni hodnot fyzikélnich vlastnosti;

« zkousky chovéni testované konstrukce
¢i prvkl ve skute¢nych podminkach;

« zkousky k ziskani relativniho srovnani
vlastnosti a chovani;

« zkousky k fizent kvality a kontroly.

7 toho vyplyvd, 7e vybér zkusebni
metody zavisi na Ucelu testovani. V Ja-
ponsku se pfi sledovani tvorby trhlin
v betonu od smrsténi nejbéznéji pouzi-
va ,Zkudebni metoda pro sledovani tvor-
by trhlin od smrsténi nasledkem vysy-
chéni betonu s omezenim objemovych
zmén’, oznacena jako JIS-A-1151 podle
Japonské prdmyslové normy. K méfe-
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Obr. 7 Difdze vodnich par a Siteni trhlin [3]
Fig. 7 Water diffusion and crack
propagation

ni napétf vyvolaného objemovymi zmé-
nami v dlsledku autogenniho smrstén,
oz je parametr, vyzadovany k progno-
ze pocatku tvorby trhlin ve vysokopev-
nostnim betonu, je uZivdna revidovand
zkusebni metoda ,Névrh metody pro
zkousky napéti pfi autogennim smrsto-
vani betonu”. Obé zminéné metody jsou
jednoosého typu s omezenim deforma-
ce. V prvni metodé je pouzivano ocelo-
vé bednéni k branéni pribéhu objemo-
vych zmén zvnéjsku (,zkouska s bed-
nénim”). Druhd metoda naopak uZiva
deformované pruty prochézejici stfe-
dem betonového vzorku, které brani
objemovym zménam uvnitf (,zkouska
s armaturou”). Prvni metoda ve skutec-
nosti umoznuje méfit pramémé tahové
napéti plsobici na prifez prvku, proto-
7e napéti vznikajici v dasledku branéni
objemovym zméndm je méfeno piiloz-
nym tenzometrem na strané rovnobéz-
né s formou. U druhé metody je naopak
sledovén rozdil mezi pomémym pfe-
tvofenim v blizkosti armatury, ke které
je pfipevnén tenzometr, a pretvorenim
na hrané vzorku — na fezu prvkem se
vytvoli gradient pfetvofeni. Vyhodnoce-
ni napéti pfi omezeni objemovych zmén
na zékladé méfenych pretvoreni pobliz
vyztuze jako pulsobictho primémého
tahového napéti na prifezu tak muze
vést k velké chybé [3]. Obé zkusebni
metody jsou navrzeny tak, aby umoz-
nily relativni srovnani odolnosti beto-
nu k tvorbé trhlin, ale neumoziiuji zis-
kat hodnoty fyzikalnich vlastnosti. Jak uz
jsme se zminili, fyzikélni vlastnosti vzor-
ku prochézeji s vékem znacnymi zmé-
nami v souladu s postupem vysychdni
a hydratace a soucasné dochézi k né-
ristu deformaci zpdsobenému dotva-
rovanim a relaxaci. Proto se stale méni
roveri omezeni objemovych zmén
a nedd se piesné rozlisit napéti vznikaji-
ci v dusledku tohoto omezeni a nasled-
kem probihajictho smrstovani.

,Metoda rdmu” vyvinutd v Némec-
ku v Sedesatych letech minulého sto-
leti k méfeni tepelného napéti je pou-
Zivana ke kontrole tvorby trhlin v beto-
nu v ranych stadiich, zvlasté trhlin vznik-
lych vlivem zmén teplotniho pole. Pres-
toZe je sledovany prvek upnuty v tuhém
ocelovém rdmu, mira omezeni je mno-
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Obr. 8 Koeficient smrsténi a Siteni trhlin [3]
Fig. 8  Shrinkage coefficien and arack

propagation

Strain softening a rdst trhlin [3]
Strain softening and crack
propagation

Obr. 9
Fig. 9

hem mensi nez 100 %. Omezujici silu
méfi tenzometry pfipevnéné k ramu.
| v Némecku [18] byl tento rédm zdoko-
nalovén tak, aby poskytoval 100% ome-
zeni. V novém rému (obr. 10) oznaco-
vaném jako Temperature-Stress Testing
Maschine (TSTM) byl k ,volnému” konci
prvku pfipojen ovladac k regulaci vzdé-
lenosti mezi kontrolnimi znackami upro-
stfed vzork( o stejném priiezu, aby udr-
7oval vzdalenost konstantni [4]. Pomo-
ci deformacnich snimacd byla provadé-
na méfeni délky prutd z uhlikovych vié-
ken pfipevnénych po obou strandch sle-
dovaného prvku. Byly vyvileny i dal-
8i zkusebni pfistroje zalozené na rému
s pohyblivym upevnénim koncli vzor-
ka zvlasté ke zkouseni betonu v ranych
stadiich. Bylo nalezeno jiné feseni fize-
ni Urovné omezeni [17, 19] tak, Ze seviel
konce vzorku uvnitf omezujictho rdmu
s jednim pohyblivym koncem pfipouta-
nym k zafizeni na stlaceny vzduch. Zku-
Sebni lavice ke zkoudeni vzniku a rozvo-
je trhlin byla pro betondz prvku uloZena

ni [dny]
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Celkové pomérmné pretvoreni

Napéti

Napéti [N/mm?]
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1 Vzorek: préifez 150 x 150,

délka 1500 mm

Volny" konec vzorku

Upevnény konec vzorku

Krokovy motor: pfesnost posunu 1 ym
Mgfeni zatizeni

Meéfeni pohybu konce vzorku

Meéfeni délky pomoci prutti

z uhlikovych vldken

7 Forma s ohfivacim/chladicim systémem
8  PCk fizeni a zaznamendvani

9  Kryostat na ohfivani/chlazeni formy
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Obr. 10 Schéma zkusebniho stroje na méfeni
teploty a napéti (Springenschmid
akol. 1994)

Fig. 10 Outline of TSTM apparatus

Pruzné pretvofeni
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L e il

- Cas
a) Celkova deformace prvku

Teoretické napéti od stdlého
plného omezeni vzorku

Piirdstky zatizeni

Cas

b) Vnesené napéti

Obr. 11 Princip méfeni pomérného pretvoreni

od smrsténi

Fig. 11 Principle of the discretized restrained
shrinkage test

Obr. 12 Zmény v napéti od smrsténi dle
Urovné omezenf

Fig. 12 Changes in shrinkage stress
according to restraint revels
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vodorovné a po odstranéni bednént oto-
¢ena svisle. Byly pouZity dva stejné vzor-
ky, z nichZ jeden byl omezen a druhy byl
ponechan volné, aby se mohl smrstovat.
Takové nastaveni zkousky mélo umoznit,
aby napéti vyvolané omezenou defor-
maci bylo zaznamenéno, zatimco pro-
bihd méfeni pfetvofeni druhého vzor-
ku, ponechaného volné se smrstovat.
Udaje o dotvarovéani je také mozné zis-
kat, pokud jsou sou¢asné zaznamenévé-
na pfetvoreni v dusledku volného smrs-
tovani ve vzorku se stejnym pomérem
smési. Moznym nedostatkem tohoto
navrhu zkousky je skute¢nost, Ze zkous-
ka je provadéna ve svislé poloze, coz
zplisobuje, Ze k pretrzeni dojde v horni
¢asti vzorku ndsledkem vlivu jeho vlast-
ni vahy.

Pozdgji bylo navrzeni zkousky modi-
fikovéno [20] tak, aby se mohla prova-
dét ve vodorovné poloze. Posun vol-
ného konce byl sledovén a opakované
manudiné pfizplsoben Upravou zatiZe-
ni zplsobujictho ve vzorku osovy tah.
Pro zdokonaleni presnosti méfeni byl
vyvinut systém Ffizeni pocitatem s uza-
vienou smyckou [21]. S rlstem smrs-
téni k dané Urovni pfetvoreni je vzorek
taZen silou tak, Ze se pfetvofeni vrati na
nulovou hodnotu (obr. 11a). Pfi kazdém
kroku, kdy se proces opakuje, je napéti
potfebné k vyrazné deformaci zazname-
nano a vyneseno do grafu korelace ¢asu
a napéti k ziskani historie vyvoje napé-
ti od smrsténi (obr. 11b). Podobné zku-
$ebni metody, znovu postupné nastavu-
jict pfetvofeni na nulu, jsou oznacova-
ny jako ,Discretized restrained shrinka-
ge"(DRS) testing [22]. Diky tomuto vyvo-
ji byla ziskdna cenné experimentaini data
o vlivu jednotlivych materidlCi, pomérech
smési a stupni omezeni na vyvoj nape-
ti od smrsténi. Obr. 11 ukazuje zakladni
koncepci fizeni pretvofeni od smrsténi
pfijatou pro tyto zkusebni metody.

Obr. 12 ukazuje pfiklad vysledkd zkou-
Sek autogenniho smrsténi u betonu v ra-
nych stadiich pomoci popsané meto-
dy stoprocentni kontroly pfetvoreni. Uka-
zUje se, 7Ze rlstovad tendence napéti od
smrstovani je do znac¢né miry ovlivnéna
drovni omezeni. V piipadé béznych zku-
Sebnich metod zaméfenych na testovéd-
ni dotvarovani, se pfetvoreni od dotvaro-
vani podle zkusenosti zmen3uje v soula-
du s poklesem poméru vody a cementu.
Nicméné pii zkouskéch DRS betonu v ra-
nych stadiich funguje spise mechaniz-
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mus relaxace nez dotvarovéni. V kazdém
pfipadé nékteré vyzkumy zdraziuji, Ze
je nutné zkoumat vlastnosti dotvarovani
betonu v ranych stadiich a nepfihlizet pfi
tom ke znalostem o betonu, ktery ukon-
¢l hydratacni proces, jichz uz bylo shro-
mazdéno dosavadnim vyzkumem velké
mnozstvi [22].

KRrITERIA POCATKU SMRSTOVANI

A TVORBY TRHLIN

Jakmile jsme schopni predpovédét napé-
ti vyvolané smrstovanim, které je dlsled-
kem wvysychéni, nebo pfetvofenim od
autogenniho  smrstovéni, potfebujeme
urcitd kritéria, abychom mohli posoudit,
zda vzniklé napéti povede ke vzniku trh-
lin. Obr. 5 naznacuje obecné pozadavky
na kritéria pro vznik trhlin, nicméné zatim
nebylo 7adné obecné pfijato. V soucas-
né dobé je jeho nalezeni jiz redlné diky
pokroku v oblasti pfesnosti hodnoticich
postupl fyzikélnich vlastnosti, jako jsou
napf. zkousky TSTM a DRS, a také v ob-
lasti analytickych metod zaméfenych na
vysoce nelinedmich chovani pii deforma-
cich od smrstovéni. Dva alternativni pfi-
stupy ke stanoveni kritérif pro vznik trh-
lin, navrzené v nedavné dobé, si zaslou-
71 zminku.

Porovnani vysledk( zkousek tvorby trh-
lin b&hem smrstovani a piimé tahové
zkousky pomoci TSTM ukézalo [23], ze
tahova napéti v dobé iniciace vzniku trh-
lin jsou pfiblizné na Urovni 75 % pevnos-
ti v pfi¢ném tahu bez ohledu na rozdily
mezi dvéma druhy pouzittho cementu
(Ctyfi rizné poméry smési) a na stupni
hydratace beton(. Ddle uvedli, 7e jedno-
0sa tahova pevnost vzorku ve tvaru $tih-
lého kvédru, ktery byl pfi testovani pou-
Zit, byla asi 88 9% pevnosti v pfitném
tahu. Na zakladé téchto vysledkd a uva-
Zime-li jak tahovou pevnost, tak tahové
napéti vzork smrstujicich se zkusebnich
téles popsanych normalnim rozdélenim,
je varia¢ni koeficient V, ktery je pomérem
standardni odchylky o a prdmérmé hod-
noty u, povazovan za rovny 10 % pnuti
vzniklého smrstovanim a 8 % piicné
tahové pevnosti. Uvazujeme-ii R — S =
Z, kde R je piicnd tahovéd pevnost a S je
napéti vzniklé pfi smrstovani, pravdépo-
dobnost poruchy (vzniku trhliny) P je
déna vztahem (6)

Pz <0} =P {-p} ©)
kde f3 je index bezpelnosti dany vzta-
hem (7)
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A tak kdyZ predpokléddme mez spoleh-
livosti 5 % a zavedeme koeficient bez-
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Proto je koeficient bezpecnosti y beto-
nu v ranych stadiich pfi namahéni tahem
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kde £,y j& prdmémé hodnota pevnos-
ti v pficném tahu a hodnota 0,75 £,
je povaZovana za kritérium pevnosti, coz
odpovidd wse uvedenému empirickému
pozorovani, 7e primémé napéti v do-
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Grafy na obr. 13 ukazuji vztahy mezi
koeficientem bezpecnosti y, pravdépo-
dobnosti poruchy P a pipustnym pomé-
rem napéti #. Grafy umoznuji urcit povo-
leny pomér napéti #, odpovidajici prav-
dépodobnosti pocétku vzniku trhlin P,
kterd predstavuje ndvrhovy poZadavek
na chovani konstrukce. Pfipustné hodno-
ty 17 je t€Z mozné srovndvat s hodnotami
ziskanymi numerickou analyzou napéti
od smrtovanim pro dany prvek. Pokud
je hodnota odhadovana pfi analyze vétsi
nez plipustna hodnota #, potom je prav-
dépodobnost pocatku vzniku trhlin vyssi
nez pfedem ur¢end hodnota, a proto je
nutné provést zmény a snizit tak nebez-
pedi ristu napéti od smrstovani.

Podobné byl pouzit jiz difive zming-
ny vzorek s omezujicim kruhovym prs-
tencem (obr. 6), byla provedena para-
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Obr. 13 Ndvrhovy graf zndzorriujici
pfipustny pomér mezi napétim
a pevnosti, faktor bezpecnosti

a pravdépodobnost porusent [3]
Design graph for the allowable
stress/strenth ratio, safety factor
a probability of fracture

Fig. 13

metrickd studie a bylo dokézéno, Ze kri-
téria vzniku trhlin by méla byt vyjédrena
trojrozmérnymi funkcemi [24]. Parame-
try jsou koeficient napéti od smrstovani
a(h), lomova energie G, a modul pruz-
nosti £ (obr. 14). Pokud pfedem prove-
deme zkousky, abychom ziskali uvede-
né tfi materidlové vlastnosti betonu, ktery
méa byt pouzit, mizeme stanovit pocé-
tek vzniku trhlin. Zjisti-li se, Ze se beton
nachdzi v oblasti pocatku vzniku trhlin,
musf byt v ndvrhu materidlu provedeny
pislusné zmény, aby se materidl dostal
mimo tuto oblast (obr. 15).

INTELIGENTNI MATERIALY
ZABRANUJICI TVORBE TRHLIN
NASLEDKEM SMRSTOVANI

V tomto desetileti doslo v mnoha oblas-
tech vcetné stavebniho inZenyrstvi k vy-
raznému wvoji inteligentnich materiald.
Volné Ize inteligentni materidly definovat
jako materidly vybavené funkcemi, napf.
vniméni (detekce pfftomnosti latky ¢i pro-
blému), zpracovani (rozhodovani o tom,
jakd opatfeni podniknout a/nebo kdy
je podniknout) a spousténi (nastartové-
ni pldnovanych tkont). Podle této kon-
cepce byly navrzeny betonové kompozit-
ni materidly, které majf samocinné kontro-
lovat problémy spojené se smrstovanim
a zabrénit tvorbé trhlin v betonu v ranych
stadiich. ,Inteligentni” beton [3] byl vyvi-
nut ke kontrole hydratacniho tepla, aby
zabranil problémuim se vznikem trhlin od
zmén teploty (obr. 16). Do smési beto-
nu byla pfimisena parafinova mikrokaps-
le obsahuijici prostfedek ke zpozdéni hyd-
ratace. Jakmile teplota betonu stoupne
na jistou hodnotu, uréenou typem pou-
Zitého parafinu s rliznou teplotou taven,
mikrokapsle se roztavi a uvolni retardac-
ni hydrata¢ni ¢inidlo. Tak |ze udrzovat tep-
lotu betonu pod ur¢itou hodnotou a je
mozné omezit tepelné pnutf. Tento novy
materidl prokdzal svou Ucinnost pfi udrzo-
vani teploty pod stanovenou Urovni vhod-
nou pro ustdlenou hydrataci a ke zmirfio-
vani rychlého vzristu a poklesu teploty
v betonu. Je tfeba si véimnout, Ze vysle-
dek je naprosto odlisny od postupd, pfi
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Obr. 14 Riziko tvorby trhlin jako funkce
lomové energie, koeficientu
smrstovdni @ modulu pruznosti [3]

Fig. 14 Risk of crack formation as a function
of fracture energy, coefficient of
shrinkage and Young's modulus

Obr. 15 Rizeni tvorby trhlin pomoci ndvrhu
materidld [24]
Fig. 15 Crack control by material design

kterych jsou retardacni hydratacni pfimé-
si pfimo zavedeny do smési. Hydratacni
teplo se sniZi v zavislosti na velikosti kon-
strukéniho prvku, nicméné teplotni gradi-
enty mohou stéle rlist od jadra k povrchu.
Wsledky experiment, pfi kterych byla
uZita zminéna technologie fizeni, doka-
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Kapsle se tavi pfi
navrzené teploté
(zpracovan)
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Beton

i

Retarda¢ni hydratacni prostiedek

Kapsle

Kapsle detekuje hydratacni teplo
(vnimani)

_&

3

Kapsle uvolfiuje retardacni
hydrata¢ni prostfedek ke
zpozdéni hydrataéniho procesu
(spoustént)

Obr. 16 Schematicky popis mechanizmu
inteligentniho betonu

Fif. 16 Schematic description of the smart
concrete mechanism

2Uji, Ze je wyuZitelnd v praxi technologie
betonu. Byla také navrzena smés mikro-
kapsli vytvofenych z riznych druht pare-
finy, jejich? teplota taveni se mlze rliz-
nit. Tak by bylo mozné detailngji fidit ros-
toudi a klesajicf teplotu. V sou¢asné dobé
navrzend studie zkoumajici Ucinek pouzi-
tf smési mikrokapsli s rozli¢nymi teplota-
mi taveni probihd.

Byl zkouman i vyvoj jiného nového
materidlu, ktery ziskal chemickymi zésa-
hy do hydrata¢niho procesu, coz nazna-
¢uje slibné moznosti v oblasti kont-
roly smrstovani nasledkem vysychéni
[25]. Tato koncepce je zaloZena na
Upravé betonovych kompozitli pfidanim
ve vodé rozpustnych chemickych latek
béhem miseni proto, aby se sniZil vodni
vypar pfi volném vysychani betonu na
vzduchu. Timto zplisobem by se samo-
¢inné odetfujici se beton mohl obejit
bez vnéjsiho osetfovani. Bylo zkouse-
no Sest rdznych chemickych latek. Pét
z nich byly syntetické ve vodé rozpust-
né polymery a jedna byla piirodni che-
mickd latka. Testy ukdzaly, ze nékteré
chemickeé latky majf pozitivni samocinné
oSetfovaci Ucinek. Tento vyzkum byl pro-
vadén na obycejném betonu. Tato kon-
cepce si jisté zaslouzi dalsi zkoumani,
aby se urcila jeji aplikovatelnost na vyso-
kohodnotné betony. Daldi vyzkum [26]
byl zaméfen na vliv mikrostruktury na
fyzikdlni vlastnosti samocinné se oset-
fujictho betonu. Na vzorcich z nového
materidlu byly provedeny standardni tla-
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kové zkousky i testy pocatecni povrcho-
vé absorpce. Vysledky naznacuji, e che-
mické latky ptisobi v mikrostrukture urci-
té zmény a Ze novy materidl vykazuje
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né dalsi zkoumdni proveditelnosti vyro-
by samocinné se osetfujictho beton,
2vlasté co se tyce vysokohodnotnych
betond, tyto studie pfinesly povzbudi-
vé vysledky.

Dalsi postup Upravy materidlu, ktery
pfines| slibné vysledky s ohledem na
kontrolu a fizeni autogenniho smrstové-
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[27]. Ukézalo se, Ze tento postup je efek-
tivni k vyvazeni nékterych Ucinkd vysy-
chani betonu s nizkym pomérem vody
a cementu. Tato koncepce je relativné

BETON *

TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

Concrete (M), S. Mindess & J. Skalny,
Eds. The American Ceramic Society,
243-326, 2001

[23] Stress-based crack criterion as a basis
for prevention of through-crack in
concrete structures at early ages, in
Pre-Proc. of RILEM Internat. Conf. on
Early Age Cracking in Cementitious
Systems (EACO1), Haifa, Israel,
229-236, 2001

[24] Martinola G.: Optimizing cement-
based coatings with respect to
shrinkage crack formation, in Proc.
of 10" Interat. Confer. on Fracture
(ICF10), CD, 2001

[25] Dhir R K, Hewlett P. C, Lota J. S,
Dyer T. D.: An investigation into the
feasibility of formulating ,self-cure”
concrete, Materials and Structures, 27
(174), 606-615, 1994

[26] Dhir R K, Hewlett P. C, Lota J. S,
Dyer T. D.: Influence of microstructure
on the physocal properties of self-
curing concrete, ACI Materials Journal,
93 (5), 465471, 1996

[27] Weber S, Reinhardt H.: A blend
of aggregates to support curing
of concrete, Proc. of Inter. Symp.
on Struct. Lightweight Aggregate
Concrete, Sandefjord, Norway,
662-671, 1996

jednoduché — voda potfebna k hydrata-
ci je uchovdvana uvnitt betonu pomo-
ci lehkého kameniva s vysokym obsa-
hem vihkosti. Viyzkum posuzoval vymé-
nu vyhod tvrdnuti s pfidanou vlhkosti
versus moznou ztrétu pevnosti pfi pou-
7iti lehkého kameniva. Necitlivost vyso-
kopevnostniho betonu s lehkym kame-
nivem na druh oSetfeni byla vyznam-
nou piednosti ve srovnani s betonem
obsahujicim kamenivo o normélni véze.
To mdzeme pficitat pfftomnosti vnitini
vihkosti z lehkého kameniva umozriuji-
ci prodlouZeni hydratace a tvrdnuti, které
bylo nezévislé na metodé vnéjsiho oset-
feni. Uvniti betonu s lehkym kamenivem
mze tvrdnuti pokraCovat i poté, co se
povrch stane nepropustnym, coZ snizu-
je potfebu dodate¢ného vihkého o3et-
fovani. Pro vyzkum bylo pouzito lehké
kamenivo Liapor 9,5 (slozené z rozpina-
vého jilu se sférickou geometrif a obje-
mem porl piiblizné 55 %) [3]. Kulovy
tvar a relativné hustad vngjsi slupka leh-
kého kameniva umozriuji jeho spolehli-
vé vyuziti k vyrobé vysokohodnotného
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betonu. Tak bylo mozné Upravou vniti-
nich vlhkostnich podminek omezit nebo
odstranit autogenni smrstovan.

ZAVERECNE POZNAMKY

Vzhledem k tomu, Ze vznik trhlin v be-
tonu v ranych stadiich nasledkem smrs-
tovani je ovliviiovdn mnoZstvim  slozi-
tych a vzajemné spolupdsobicich fakto-
rl, experimenty pfinasely rozporuplné
vysledky. Proto byl wvoj opatfeni na kon-
trolu a fizeni tvorby trhlin povazovén za

neproveditelny Ukol. Nicméné pozoru-
hodny pokrok v oblasti wzkumu postup-
né osvétlil hlavni faktory téchto jeva. Proto

je nyni do jisté miry mozné fadné zhod-

notit fyzikélni viastnosti, které jsou uréu-

jici pro zkoumané jevy, a pfedpovédét

chovéni pfi smrstovani pomoci nume-
rické analyzy s vyuzitim ziskanych fyzi-
kélnich vlastnosti. Dalsi pokrok ve wyzku-
mu a rozsahlé vyuzitl wsledkl zkouméd-
ni pfi viastnim navrhovéni a vystavbé jsou
na dosah.
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REKONSTRUKCE DIVADLA
La Scata v Mivine

Architektonickd renovace mildnské La Scaly, jejimz autorem je
Svycarsky architekt Mario Botta, zahrnovala stavebni a technic-
ké Upravy, rozsifeni plochy ur¢ené pro sluzby a strojni vybave-
ni zakulisi. Soucast projektu je téZ zména piilehlé budovy byva-
lé banky.

Historicka budova z 18. stoletf postavena dle navrhu italského
architekta Piermariniho prosla konzervacni restauraci a byla roz-
Sitena o jevistni véZ a novou administrativni budovu elipsovité-
ho tvaru nazvanou Elissoide. V souladu s poZadavky nové tech-
nologie bylo zvy3eno horni patro a rozsifeno dolni patro jevis-
té. Podlaha hledisté byla naklonéna, aby poskytovala lepsi vidi-
telnost. Kromé zvysené jevistni véZe byl zrestaurovan prézd-
ny prostor vnitiniho nadvofi a plivodni stavebni prvky na stfese
byly odstranény, aby vytvoily prostor pro novy elipsovity objekt
Saten herctl. Obé nové budovy pfesahuji stfechu a jsou posta-
veny z Zelezobetonu obloZeného klasickym Botticinovym mra-
morem. Na budové Elissoide mramorové tyce vytvéafeji série
prézdnych a plnych prostor, které umoziuji pistup denniho
svétla do dynamického interiéru.

Véha mramoru, relativné vysoké riziko odlamovéni kamene
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a nedostatek mista na stavenisti vedl konstruktéry fasady ze
spolecnosti Aliva k pouZiti pfedem smontovanych panelt. Elip-
tickd geometrie byla nasledné rozdélena do kruhovych oblou-
ka.

Cely povrch byl déle rozdélen do tii pasem, kazdé pro jednot-
livé podlazi, kterd byla poskladéna z panelli o véze 2 t. To mélo
svlij vyznam proto, aby konstrukce mohla slouzit i jako slune¢-
ni clona.

Kazdy panel obloZeny mramorovymi listami ma vnitfni kostru
z galvanizované pozinkované oceli s prvky z lisovanych trubek.
Aby v mistech pfipojeni vnéjsiho plasté na vnitini betonovou
konstrukci nedochézelo k naméhani tahem, jsou vnéjsi panely
pfipevnény izostatickymi prvky.

V8echny mramorové tyce jsou uvniti vyztuzeny prouzky z ne-
rezavéjici oceli, které byly lepeny epoxidovou pryskyfici. Tyto
prvky byly poté ukotveny k rdmCm a zbylé panely ulozeny mezi
specidlni podpUmé ramy.

Rekonstrukci divadla La Scala se budeme podrobnéji zabyvat
v 5. ¢isle ¢asopisu.

Z italského casopisu The Plan, No. 009, April 2005

prelozila Katetina Jakobcovd
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