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VLIV REOLOGICKYCH VLASTNOSTI

BETONU NA VZNIK PORUCH
STAVEBNICH KONSTRUKCI

1. UVOD

Prispévek svym tématem navazuje a rozsifuje ¢lanek Reologické
vlivy vzniku poruch stavebnich konstrukci uverejnény v casopisu
Soudni inZenyrstvi 2/2005. V tomto ¢lanku byl predstaven historicky
vyvoj védniho oboru reologie a byly v ném uvedeny a popsany
reologické vlastnosti zakladnich stavebnich materidld, tj. zemin,
betonu a kovi, véetné praktickych ukdzek vlivu reologickych
vlastnosti zemin na vznik poruch stavebnich konstrukei. Tyto vlivy
byly dokumentovany na tfech ptipadech poruch obytnych domu.

Cilem tohoto pfispévku je bliZze popsat reologické vlastnosti
betonu vcetné praktickych ukazek jejich vlivu na vznik poruch
stavebnich konstrukeci.

2. REOLOGICKE VLASTNOSTI BETONU

Reologické vlastnosti znacné ovliviiuji chovani betonovych
konstrukci. Jedna se o vlastnosti materialu, které souvisi
s mikrostrukturou betonu,s chovinim jeho Castic a sloZek a jsou
ovlivnény celou fadou faktora.

Zakladni slozkou cementového tmelu, ktery spojuje jednotlivé
¢asti kameniva, je cementovy gel, ktery je charakterizovan jako
koloidni hmota, kterd v riznych formach obsahuje vodu, jednak
vodu chemicky vazanou, tj. vodu krystalovou, jednak vodu
koloidni v jeho pdrech a vodu volnou v kapildrach a makroporech.

V dutsledku dlouhodobého napéti betonu se zvySuje tlak vody
v mikropdrech gelu, ktera je tak vytlacovana do kapilar a pora,
odkud se vypafuje. Tento jev se oznacuje jako dotvarovdni.
Soucasné vSak vznika v kapilarach podtlak, ktery dale vysava vodu
z cementového gelu, coz zplsobuje dalsi dotvarovani. MnozZstvi
vytlacované vody zavisi na napéti betonu, zatimco velikost
odparovani zavisi na hygrometrickych podminkach. Mezi dalsi
faktory, na kterych je dotvarovani zavislé je mozné zatadit: druh
cementu, druh kameniva, teplotu, vlhkost, stafi betonu, oSetfovani
Cerstvého betonu a druh namahani.

ZmenSovani objemu betonu, ke kterému dochazi bez napéti
odpafovanim chemicky nevazané vody se nazyva smrstovdni.
Jeho opakem je nabyvdni, pfi kterém se objem betonu zvétSuje
pfijimanim vody z okolniho prostiedi.

3. UKAZKY VLIVU REOGICKYCH VLASTNOSTI
BETONU NA VZNIK PORUCH STAVEBNICH
KONSTRUKCI

3.1. Dotvarovani

3.1.1. Vliv hladiny dlouhodobé pusobiciho zatiZeni
Vyznamnym faktorem ovliviiujici pribéh dotvarovani je hladina
dlouhodobé pusobiciho zatizeni, tj. pomér tlakového napéti
vyvozeného timto zatizenim k pevnosti betonu.
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Obr. 1 Vliv hladiny zatiZeni na casovy priibéh dotvarovdni podle zkouSek Grassera E. a Kraemera U. [3].
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V minulosti i soucasnosti byly provadény cetné zkousky, pfi
kterych se sleduje zavislost hladiny zatiZeni a rychlosti pomérnych
deformaci v zavislosti na ase. Zkousky ukazuji, Ze v Zadné oblasti
zcela neplati linearni zavislost mezi napétim a dotvarovdnim.
Jestlize v§ak pomér tlakového napéti vztazeny k hranolové pevnosti
betonu dosahuje nejvyse hodnoty 0,4 az 0,5, 1ze pfi vypoctu
dotvarovéni zjednodusené uvazovat linearni zavislost mezi napétim
adotvarovanim. Naopak, jak potvrzuji zkousky vzorkl v jednoosém
tlaku, které provedli Grasser E. a Kraemer U. [3], pfi hladiné
zatizeni vyssi nez 0,8 se prudce rychlost pomérnych deformaci
zvysuje, jak je zfejmé z obr. 1.

Uvedené poznatky, které jsou graficky znazornény na obr. 1,
se mohou jevit jako neuZitecna teorie. V nékterych pripadech je
vsak opak pravdou, coZ je dokumentovano na konkrétnim pripadé
prihybu stropni konstrukce v zdkladni Skole v Breclavi-Postovné,
jejiz stari bylo priblizné 90 let.

Pfi mistnim Setfeni bylo zjiSt€no, podotykdme jiZz pouhym
pohledem, Ze podlaha ucebny nad stropni konstrukci je znaéné
prohnuta, a u kazdého ucastnika mistniho Setfeni vznikla pochybnost
o spolehlivosti stropni konstrukce. Svétlé rozpéti stropni konstrukce
bylo 6,8 m. Stropni konstrukci tvofila Zelezobetonova jednosmérné
vyztuzZena deska tl. 170 mm, ktera byla zhotovena z betonu, ktery
svymi mechanickymi charakteristikami odpovidal betonu B20.
Beton byl vyroben z portlandského cementu a nachazel se v prvnim
stupni karbonatace. Zméfeny prihyb stropni konstrukce Cinil az
120 mm, tj. 1/57 svétlého rozpéti, a na hornim povrchu podlahy
vzhledem ke stlaceni nasypu dokonce 140 mm.

K popisu celé situace ucebny, z hlediska umoznéni jejiho
vyuzivani, je nutno doplnit, Ze u stény od vstupnich dveri smérem
k tabuli byl na podlaze pfilepen pruh koberce. Na zakladé dotazu
k ucelu tohoto koberce bylo ucastnikiim mistniho Setieni feditelem
Skoly vysvétleno, Ze toto opatieni je nutné, protoze ucitelky,
zejména, kdyZ byly obuté do stfevickl s vysokymi podpatky,
n&kolikrat na prohnuté vlyskové podlaze uklouzly a upadly. Skolni
lavice byly zfetelné sklonény smérem k pudorysnému stfedu
ucebny, kde bylo viditelné ,,uzlabi“. Kulaté a valcovité predméty,
které zdkim béhem vyuky z lavic upadly, se hromadily v tomto
misté, kde si je Zaci o prestavkach, popr. po vyucovani sbirali.

Zaméstnanci Skoly se shodovali, Ze stropni konstrukce byla vzdy
zietelné prohnuta, avSak v posledni dobé se jim jevilo, Ze dochézi
k zna¢nému nartstu prahybu. Tyto vypovédi a staticky vypocet
potvrzovaly, Ze stropni konstrukce je silné poddimenzovéana jak
z hlediska meznich stavi inosnosti, tak z hlediska meznich stavi
pouzitelnosti.

Z analyz stropni konstrukce pfi uvazovani reologickych vlastnosti
betonu se ukazovalo, Ze pribéh dotvarovani vykazuje znacnou
nelinearitu a Ze doslo k bodu zvratu, tj. bodu, od kterého dochézi
ke zrychlenému naristu velikosti prihybu, coZz muze vést i ke
zficeni konstrukce.

V béZnych pripadech, kdy pomér napéti v betonu od zatizeni
a pevnosti betonu nepiekracuje hodnotu 0,4 az 0,5, dochazi
k pribéhu dotvarovéni, ktery je charakterizovan z po¢atku rychlym
nartstem pomérnych deformaci a pak snizujici se rychlosti nartistu
pomérnych deformaci, jak je patrné z casového prubehu pii hladiné
zatizeni 0,4 na obr. 1. Proto neni obvykle divod k obavam z havarie
konstrukce, i kdyz se od vystavby betonové konstrukce zjevné
zvetsil jeji pruhyb, jak ukazuje piipad prihybu prefabrikovaného

Obr. 2 Trhlina na rozhrani schodistového ramene a stény, zpiisobend
reologickym priihybem schodistového ramene

deskového schodiStového ramene v panelovych domech typu B70
zobrazeného na obr. 2.

3.1.2. Vliv vlhkosti

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje pribéh a velikost dotvarovani,
je vlhkost. Obecné lze fici, Ze dotvarovani v suchém prostfedi je
vétsinez v prostedi vlhkém. Z vysledki vice neZ dvacetipétiletych
méfeni, které provedli Troxell G. E., Raphael J. M. a Davis R. E.
[4] a které byly provadény na valcovych vzorcich na néz bylo ve
stafi 28 dni vneseno zatiZeni, u kterého pomér tlakového napéti
a pevnosti betonu byl priblizné 0,4, se ukazuje, Ze beton dotvaruje
i za velké vlhkosti prostfedi, kdy nelze predpokladat, Ze dochézi
k vysychéni betonu. Toto nasvédcuje tomu, Ze na dotvarovani
se podili dvé slozky: zakladni dotvarovani a dotvarovani pfi
vysychani.

Jak je vidét z obr. 3, vlhkost mé znacny vliv na kone¢nou hodnotu
dotvarovéni (toto plati i pro smrstovani betonu). K terminu kone¢na
hodnota dotvarovdni poznamenejme, Ze timto nebyva v této
souvislosti minéna pouze asymptoticka hodnota zvolené funkce
dotvarovani, ale obecné hodnota dotvarovani na konci technické
Zivotnosti konstrukce.

3.1.3. Vliv stari betonu

Stafi betonu v dobé vneseni zatiZeni je vyznamnym faktorem, ktery
ovliviiuje velikost dotvarovani. Experimenty ukazuji, Ze betony
zatizené pozdéji maji nizsi kone¢nou hodnotu dotvarovéani a rovnéz
prubéh dotvarovani je u betond zatizenych v riznych stafich jiny.
V béznych podminkach se s casem zvySuje modul pruznosti betonu,
takze klesa i pocatecni a pruznd poddajnost. Vliv rozméra souvisi
s vlivem vlhkosti prostfedi. U prvkl s mensimi rozméry se zvysuje
pomér povrchu prvku, kterym se voda odparuje, k objemu prvku

a kone¢na hodnota dotvarovani je u mensich prvki vetsi.
3.2. Smrstovani
3.2.1. Vliv teploty

Vsichni obyvatelé panelovych domt dobfe védi, Ze po urcité
dobé po vymalovani se jim ve sténdch i stropu objevi trhliny mezi
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Obr. 3 Vliv vlhkosti na priibéh a velikost dotvarovdni podle méreni Troxella G. E, Raphaela J. M. a Davisa R. E. [4].

panely. Tyto trhliny jsou vlastnosti panelovych objektl a vznikaji
v dusledku objemovych zmén od smrStovani betonu a zatiZeni
teplotou.

3.2.2. Vliv vlhkosti

I kdyZ projevy objemovych zmén betonu uvedené v bodé 3.2.1.
nejsou pro uzivatele byt v panelovych domech pfijemné,
nepredstavuji Zadné ohroZeni spolehlivosti konstrukce, jak tomu
je u stropnich konstrukei z hurdisek (obr. 4).

O této problematice byla napsdna cela fada ¢lankd a na
konferencich odeznély cetné prispévky, v nichZ se za pricinu havarii,
pri kterych doslo k odtrzeni spodni ¢asti cihelné desky HURDIS,
uvadi rozdilné objemové zmény cihelné desky a nadbetonédvky.
Cihelna deska vykazuje nabyvani vlivem vlhkostni roztaznosti,

Obr. 4 Havdrie hurdiskového stropu.

zatimco u betonu nastava smrstovani. Nejsou-li tyto vrstvy
oddéleny, hrozi popsané poruseni. To se projevuje zejména
u hurdisek, u kterych cihelny stfep vykazuje vysoky modul
pruznosti a velkou vlhkostni roztaznost.

4. ZAVER

V ¢lanku byly popsany reologické vlastnosti betonu. Vliv faktort
ovliviiujicich reologické vlastnosti betonu na vznik poruch
stavebnich konstrukei je dokumentovdn na pfipadech poruch
stavebnich konstrukci.

Pti celkovém shrnuti obou pfispévki tykajicich se reologie by
bylo mozZné uvést urcitou paralelu mezi spoleCenskymi vztahy
a oblasti forenzni statiky. Zatimco ve spolecenskych vztazich se
ukazuje, Ze znamé réeni: ,,Za v§im hledej Zenu*, ma svou platnost,
v oblasti forezni statiky by bylo mozno analogicky stanovit obdobné
platny vyrok: ,,Za v§im hledej reologii®.
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