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SKRATKY

Cv varia¢ny sucinitel

Ecd navrhova hodnota modulu pruznosti beténu
Ecefr skutocny modul pruznosti betonu

Ecm priemerny sec¢nicovy modul pruznosti betonu
fox predpisana charakteristicka valcova pevnost’
fek.cu predpisana charakteristicka kockova pevnost’
fem cielova priemerna valcova pevnost’

fet pevnost’ v prostom tahu

fea navrhova pevnost’ v tlaku

fetd navrhova pevnost’ v tahu

fetm priemerna pevnost’ v tahu

fetm.fi priemerna pevnost’ v tahu za ohybu

fetsp pevnost’ v prie¢nom tahu

gee (o0,1p) deformacia od dotvarovania v ¢ase t =

€ca (1) vlastna zmrastovacia deformacia do casu t

Eca () vlastna zmraSt'ovacia deformacia do ¢asut = o

¢ (o0,1p) st¢initel’ dotvarovania v ¢ase t = o

oc konstantné tlakové napatie vyvodené v case t =t

YeE parcialny (diel¢i) stupen bezpecénosti pre E-hodnotu betonu
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1.UvOoD

Pri navrhu betonovych konstrukcii inZinieri pouzivaju urcity pocet mechanickych vlastnosti
betonu, ktoré su spravidla sucast'ou poziadaviek na betdn. PouZivaju sa pritom predpokladané
(bezpecné) hodnoty, ktoré su ¢asto odvodené od pevnosti v tlaku pouZivanej pre navrhovanie.
Cast’ 3 Eurokodu 2, EN 1992-1-1 jednotnym spdsobom zhriuje tieto technické vlastnosti.
Obecne sa predpoklada, Ze tieto mechanické vlastnosti zavisia na priemernej pevnosti v tlaku,
ktord sa predpisuje hodnotou charakteristickej pevnosti, plus 8 MPa. Hodnoty vlastnosti sa
vypocitavaju z priemernej pevnosti v tlaku. V tomto ohlade (vypocet hodnét zaloZeny na
predpisanej charakteristickej pevnosti) sa Eurokdd neliSi od minulych pristupov k technickym
vlastnostiam. Eurokdd tiez v kazdom pripade uvadza, ako sa maju vypocitat hodnoty
vlastnosti v réznom veku betonu.

Nasledujuca tabuPka 1 uvadza hlavné pevnostné a deformacné charakteristiky betonu, tak
ako su stanovené v tabulke 3.1 Eurokodu. Obr.1 ukazuje zakladné graficke vztahy na jednej
strane medzi predpisanou charakteristickou valcovou pevnostou a na druhej strane cielovou
priemernou valcovou pevnostou, dalej priemernou pevnostou Vtahu a priemernym
se¢nicovym modulom pruznosti betonu.
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Obr.1: Vztahy medzi predpisanou pevnost’ou, ciel’'ovou priemernou pevnost’ou,
priemernou pevnost’ou v tahu a modulom pruznosti

Preklad: - Target mean cylinder strength = cie/ova priemerna valcové pevnoss
- Mean elastic modulus (secant) = priemerny modul pruznosti (secnicovy)
- Mean axial tensile strength = priemerné osova pevnost'v rahu
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Tabulka 1

Vytah z EN 1992-1-1, tabuPka 3.1
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Preklad: - Strength classes for concrete = pevnostné triedy betonu
- Analytical relation/Explanation = analyticky vzrah/vysvetlivky
- fractile = kvantil

kde:

fe: predpisana charakteristicka
valcovéa pevnost’

fek.cu: predpisana charakteristicka
kockova pevnost’

fem: cielova priemerna valcova
pevnost’

fetm: priemernd axialna (0sova)
pevnost’ v tahu

fetk, 0,05: charakteristicka axialna
(osovd) pevnost’ v tahu,
5% kvantil

fetk 0,95: charakteristicka axialna

(osova) pevnost’ v tahu,
95% kvantil

Ecm: priemerny se¢nicovy
modul pruznosti betonu

Tieto mechanické vlastnosti sa pouZivaju pri vypoctoch doby pouZitelnosti (beténovej
konstrukcie). Dané sucasné trendy pouZivat' betony o vySSej pevnosti m6zu privodit’ taky
stav, Ze ak sa berl do Uvahy poZiadavky na dobu pouzitelnosti (konstrukcie), prave tieto
poziadavky sa mozZu stat’ rozhodujlce pre navrhovanie konstrukcii [1] a projektanti mdZu sa
zacat’ pozerat’ na navrhované hodnoty ovela pozornejSie, aby tak zistili, ktoré navrhy sd
hospodéarnejsie.

Vo véacsine pripadov pouZzitie navrhovych hodnét uvedenych v EN 1992-1-1 je primerané.
AvSak inZinieri, ktori chcu vyuzit' plny potencial betonovej konstrukcie, mézu zistit, Ze
predpokladané navrhové hodnoty obmedzuju moznosti navrhovania.

Napriklad, pri navrhu dosiek, ohyb je spravidla faktor limitujdci rozpatie a tento (ohyb) je
zviazany s priemernym modulom pruznosti. Ak sa v navrhu méZe uvaZzovat' s vysSou
hodnotou modulu, rozpatie méze byt zvacsené bez zvysenia hribky dosky. Takto, na zaklade
spravnych technickych dévodov, méZu projektanti chciet’ stanovit’ vysSiu hodnotu, ako je
predpokladand hodnota vlastnosti alebo hradat’ radu u vyrobcu (beténu), ako méze byt tato
hodnota zvySena. Schopnost’ odvetvia vyroby betonu uspokojit’ tieto poZiadavky moze
spbsobit’, ¢i konstrukcia bude zhotovena z betonu alebo iného alternativneho materialu.

Tato publikacia obsahuje:

podklad preco a kedy su vlastnosti dblezité pre projektantov;
ako je vlastnost’ uréovana v EN 1992-1-1;

ako moze byt vlastnost’ merana;

ako méze byt namerana hodnota pouZita pri navrhovani;
podmienky zvySenia hodnoty vlastnosti.
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2. POZNAMKA K NIEKTORYM PREDPOKLADOM TVORIACIM
ZAKLAD EUROKODU

2.1 Co je dolezité, Eurokod 2 predpoklada, Ze navrhovanie a zhotovenie bude:
e podliehat’ procesom kontroly kvality;
e vykonané patricne kvalifikovanym a skisenym pracovnikom pod primeranou kontrolou;
e pouzivat’ také materialy a vyrobky aké su predpisané;
e spinat poZiadavky na zhotovenie a odbornost uvedend v ENV 13670 ,,Zhotovovanie
betonovych konstrukcii®.

2.2 Technicka norma EN 1990 ,,Zasady navrhovania konstrukcii“ uvadza, Ze navrhovanie ma
byt vykonané za pouZitia principov medznych stavov. Medzné stavy su stavy, za ktorymi uz
konstrukcia d’alej nespina predpoklady navrhu.

e Limitné medzné stavy (ULS) s spojené so zratenim alebo inymi formami zlyhania
konsStrukcie, napr. porusenie v ohybe, poruSenie v3Smyku, vybocenie, poruSenie
ukotvenia vystuze, atd’.

e Medzné stavy pouzitenosti (SLS) zodpovedaju podmienkam, za ktorymi sa uz
nespinaji predpisané poziadavky na pouzitelnost’ (kon3trukcie), napr. nadmerna
deformacia, nadmerny vyskyt trhlin alebo nadmerné napatie.

Pri navrhovani su kontrolované (alebo overovane) obidva tieto limitné stavy, ako sucast’
procesu navrhovania pre vSetky relevantné ndvrhové situacie (Stadia). Vypocty ULS vzdy
pouZivaju charakteristicke hodnoty a vypocéty SLS skoro vzdy pouZivaja priemerné hodnoty.
Doba 50 rokov je ¢asto pouzivana ako navrhovana doba prevadzky budovy alebo inej beznej
konstrukcie.

3. DOLEZITE TECHNICKE VLASTNOSTI BETONU

Jedina technicka vlastnost’ betonu, ktord sa rutinne predpisuje je charakteristickd pevnost’
betonu v tlaku, vyjadrena v EN 206-1 ako pevnostna trieda v tlaku. Je pouzivana ako vstupna
hodnota vo vSetkych procesoch navrhu beténu. Vo vécSine navrhov charakteristicka valcova
pevnost’ ziskana z predpisanej triedy pevnosti v tlaku je tieZ pouzivana na uréenie navrhovych
hodndt pre rad inych technickych vlastnosti vratane tahovej pevnosti, E-hodnoty (modul
pruznosti) a dotvarovania. Vyrobcovia betdénu si dobre oboznameni s dodavanim beténu
0 predpisanej pevnosti v tlaku a s preukazovanim zhody. Preto tato publik&cia neobsahuje
tieto hladiska pevnosti v tlaku.

Pri niektorych postupoch navrhovania sa pouZivaju nasledovné technické vlastnosti betonu:
pevnost’ v tahu

modul pruznosti

dotvarovanie

zmrstovanie

koeficient tepelnej roztaznosti

odolnost’ voci ohnu

V nasledujucich ¢astiach prirucky je uvedeny navod pre tieto vlastnosti.
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Dosiahnutie duktility (tvarnosti) konstrukcie [2] nie je zahrnuté v tejto publikécii. Pri
posudzovani beténovych konstrukcii vytvaranie plastickych kibov je zalozené na
predpoklade, Ze vystuz bude pokracovat’ v preberani zat'aZenia, zatial’ ¢o sa vystuz deformuje
(predlZuje sa). EN 1992-1-1 uvadza ustanovenia pre pouZitie vystuze s r6znou roztaznost'ou.
PouZzitie vlakien zlepsi duktilitu betonu, ale toto je uz mimo rozsah tejto publikécie a EN
1992-1-1.

4. PEVNOST V TLAKU

4.1. Podklad

Eurokod 2 pouziva charakteristickl pevnost betonu v tlaku ako zaklad pre vypocty
navrhovania (beténovych konstrukcii). Tato charakteristicka pevnost’ v tlaku ma Statisticky
zaklad: je to pevnost’ pod ktoru sa da ocakavat, Ze padne 5% vysledkov. Aj vysledky pod
predpisanou charakteristickou pevnostou (t.j. predpisana charakteristickd pevnost’ minus 4
MPa) by sa mali preskimat’, zvlast' v kritickych miestach, nemaju vSak znamenat’, Ze prvok
alebo konstrukcia je nevyhnutne nebezpecna alebo prevadzky neschopna.

Navrhova pevnost’ betonu, f.q pouzivana v Eurokdde 2 sa uvazuje ako:

fea = ace.fox / Ve

kde:
foc = charakteristicka valcova pevnost’ beténu po 28 dioch
ye = diel¢i (bezpecnostny) sucinitel’ pre beton
acc = dovoleny sucinitel’ pre dlhodobe G¢inky a U¢inky zataZenia

V Eurokdde je doporuéena hodnota pre diel¢i stcinitel’ bezpe¢nosti 1,5 a stcinitel’ pre ac je
1,00. Av8ak stanovenie tychto hodnét je ulohou Narodného dodatku k Eurokddu v kazdej
krajine. Napriklad vo Verkej Britanii je hodnota koeficientu ac. vSeobecne 0,85. Néasledky
niZsich pevnosti su st¢astou toho, ¢o je zahrnuté v dielcom suciniteli bezpeénosti.

Pevnost’ v tlaku betonu nie je jednoznacna vlastnost’. Pre skiSobné vzorky pevnost v tlaku je
funkciou pomeru stran (dizka / Sirka) arychlosti zataZovania. Pri normovych skiskach
pomery strdn sU normalizované a rozsah rychlosti zataZzovania je limitovany, a tak rychlost’
nema vyznamny vplyv na vysledok. U kratkych vzoriek, napriklad kociek tlacné dosky
skuSobného pristroja (lisu) obmedzuju bocénd expanziu (rozpinanie) vzorky pocas jej
zataZovania ato ma za nasledok vysSiu hodnotu pevnosti v tlaku, aka sa ziska na valcoch
s pomerom 2:1 (pomer vySky a priemeru valca), kde je malé bo¢né obmedzenie v centralnej
Casti valca. V EN 206-1 sa predpokladd, Ze valcovéa pevnost’ stanovena na valci s pomerom
2:1 je 020% nizSia ako kockova pevnost, ale ak pevnost’ betonu narasta tento rozdiel sa
zmen3uje a tak kockova pevnost’ je blizSie k valcovej pevnosti.

Existuje domnienka, Ze skutoénd pevnost’ v tlaku v konstrukcii je niZSia ako pevnost
v tlaku ziskana pri skdske na normalizovanom valci s pomerom 2:1. Eurokdd i ndvrh normy
prEN13791 ,,Stanovenie pevnosti beténu v konstrukciach*, obidva pouZzivaju sucinitel’ 0,85.

Eurokdéd 2 pouZiva valcova pevnost’ ako zéklad vypoctov pri navrhovani, pretoZe
v niektorych situaciach je tato hodnota blizka k hodnote zataZenia pri poruSenia betonu.
Napriklad u jednoduchého nosnika bez Smykovej vystuze alebo hornej vystuze, hodnota
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zataZenia pri poruSeni beténu je obdobnd ako hodnota valcovej pevnosti, ak sa vezme
v Uvahu rozdiel v pevnosti medzi betdnom v skusobnych vzorkach a v konstrukcii. Na druhej
strane v beténovych prvkoch, kde je betén uzavrety vystuzou, napriklad stip so $mykovou
vystuzou, tlakové napatie, ktorému beton odola pred porusenim v tlaku je vyznamné vyssie.
Eurokdd toto zohl'adiuje v rovniciach pre navrhovanie.

Zo zrejmych pri¢in je pevnost beténu v tlaku hlavnym kritérium pri navrhovani stipov.
Zakladom je preto uréenie poZzadovaného mnozstva tlakovej vystuze. Ale je to dblezité aj pri
ohybanych prvkoch, akymi si nosniky a dosky, kde je hlavnym kritériom pre stanovenie
rozloZenia napdti v priereze atak tieZ poZzadovaného mnoZstva tahovej vystuZze v priereze.
V niektorych pripadoch je tlakova vystuz tieZ potrebna aj v nosnikoch.

Pevnost’ v tlaku betonu sa tieZ pouziva na stanovenie unosnosti v Smyku a mnoZstva
Smykovej vystuze, na stanovenie vzniku arozvoja trhlin a mnoZstva vystuze pre kontrolu
mnoZstva a Sirky trhlin, na stanovenie deformécii, atd’.

4.2 Odhad priemernej pevnosti v tlaku

Projektanti pouZivaju mechanické vlastnosti popisané v tejto publikacii pri kontrolach
medznych stavoch pouZzitel'nosti (konsStrukcie). A preto pre kazda vlastnost’ je pouZivana
hodnota primerand k priemernej pevnosti (temer vzdy) anie hodnota vztahujica sa na
charakteristick( pevnost’. Pre zjednoduSenie sa predpoklada, Ze je to hodnota charakteristickej
pevnosti plus 8 MPa (skuSobna vzorka vo tvare valca) a rovnako hodnota charakteristickej
pevnosti plus 10 MPa (skiSobna vzorka vo tvare kocky). Vzh'adom na priblizny charakter
vztahu medzi mechanickymi vlastnostami a a priemernou pevnostou Vv tlaku, pouZzitie
rezervy 8 (10) MPa je spravidla primerané a nie je Ziadne opodstatnenie pre pouZitie nizsej
rezervy.

AvSak existuju situacie, kde pouZitie hodnoty vztahujicej sa k vy$Sej priemernej pevnosti je
primerané. Tieto situacie zahriuju:

e tam kde konStrukcia nebude zatazend pocas dlhej doby po zabetonovani a betdn je
takého druhu a v takej situacii, kde jeho pevnost’ bude pokrac¢ovat’ v néraste a dosiahne
hodnoty vyznamne vysSie ako su hodnoty 28-diovej pevnosti;

e tam kde navrh cerstvého betdnu a priemerna pevnost’ zavisia na inom faktore ako je
predpisand charakteristickd pevnost’, napriklad ak je to hodnota maximalneho vodného
sucinitel'a W/C.

4.3 VVyvoj pevnosti betonu v ¢ase

Technicka norma EN 1992-1-1 v ¢lanku 3.1.2(6) uvadza rovnicu pre vyvoj pevnosti v tlaku
v betone pri teplote 20°C. Pevnosti v tlaku ziskané z tejto rovnice (v zavislosti na druhu
pouZitého cementu) su uvedené v obr.2. Avsak je treba poznamenat, Ze pevnost’ ziskana po
28 dnoch viacej zavisi na type cementu ako na pevnostnej triede cementu. Napriklad percento
pevnosti ziskané v neskorSom obdobi - po 28 dioch tvrdnutia u betonu vyrobeného z cementu
CEM 1 425N bude vyznamne nizZSie ako u beténu zhotoveného napriklad z cementov CEM
11/B-V 32,5 alebo CEM IIIA 32,5 za podmienky, Ze je dostatok vody pre pokracovanie
hydratacie (druhy cementov s definované v EN 197-1).
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Obr.2: Vyvoj pevnosti v tlaku v betdne pri teplote 20°C pre rdzne pevnostné triedy
cementu
Preklad: - Proportion of mean compressive strength = podiel priemernej pevnosti v tlaku
- Time at 20C in days = cas pri 20°C v drzoch

Ak projektant ma informéciu, ktora ukazuje, Ze dodavany betdn ziska pevnost’ ovela
rychlejSie, tato informacia mdze byt pouzita napriklad na zniZzenie pomeru napatie/pevnost’
pri vypocte dotvarovania.

EN 1992 nezahrnuje rychlost’ narastu pevnosti vo vlastnej konstrukcii a tato bude zavisiet’ na

[3]:
e druhu beténu (hlavne druhu cementu a jeho mnoZstve);

teplote pri ukladani betonu;

vonkajSej teplote;

hribke casti konstrukcie;

druhu debnenia.

Ak rychlost’ narastu pevnosti v urcitej casti konStrukcie ma byt predpovedana je potrebné
pouZit pocitacove modelovanie avypocty tvrdnutia betonu. Vyrobca betonu méze byt
poziadany o dodanie niektorych zdkladnych informécii, ktoré budi zavisiet’ od duhu modelu,
ktory bude pre vypocet pouZity [4], napriklad druh, pevnostna trieda a mnozstvo pouZitého
cementu a adiabaticka krivka vyvoja tepl6t. Tieto modely predpokladaji, Ze existuje
dostato¢né mnoZzstvo vody pre hydrataciu, aby tato pokracovala bez prerusenia a ¢o je mozneé
opodstatnene predpokladat’ v prvych niekol’kych dinoch po betonazi. Platnost’ tohto
predpokladu pre dlhodobejSiu predpoved’ vyZaduje, aby sa tato posudzovala od pripadu
K pripadu.

10
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5. PEVNOST V TAHU

5.1 Podklad
Pri navrhovani betonu (pre betdnové konstrukcie) sa pevnost’ v tahu pouziva pre:

e obecne pri posudzovani vytvérania trhlin, odporu proti prepichnutiu, posudzovani
sudrznosti a ukotvenia;

e vypocet momentu vzniku trhlin u predpéatych prvkov;

e navrh vystuze pre kontrolu Sirky arozloZenia trhlin, ako désledku obmedzovaného
teplotného zmraSt'ovania v rannom veku betonu;

e nakres diagramov ,moment — zakrivenie® apri vypocte priehybov. Pri vypocte
priehybov vysSia pevnost’ v tahu vedie k menSej miere vytvarania trhlin a mensim
priehybom;

e navrh nevystuzenych beténovych prierezov, napriklad beténovych vozoviek. V tomto
pripade chce projektant vysoku pevnost’ v tahu;

e navrh betonu vystuZzeného vldknami.

Je treba poznamenat, Ze vysoka pevnost v tahu mdzZe vytvorit' svoje vlastné problémy.
Napriklad v pripade teplotného zmrast'ovania v rannom veku betonu vysoka pevnost’ v tahu
vedie k zvySenému votknutiu a zmrastovaniu a k va¢sim vzdialenostiam medzi vzniknutymi
trhlinami a k vzniku SirSich trhlin. Aby sa tomu zabranilo vyZaduje sa pouzitie pridavnej

vystuze pre kontrolu trhlin.

Existuja tri ,,druhy* pevnosti v tahu: pevnost v ohybe (normova ski3ka na hranoloch),
pevnost’ v priecnom tahu (normova skiska na valcoch) a osova pevnost’ v tahu (normova
skuska neexistuje).

Pre dany beton je ddlezité uvedomit’ si, Ze nemoze byt jedna hodnota pre tieto tri druhy
pevnosti v tahu, pretoZe hodnota zistena pri skiske sa meni so:

e skuSobnou metddou
e rychlostou zvySovania zat'aZzenia
e velkostou vzorky.

Rozdiely v hodnotach sa vysvetl'uju principom ,,najslab3ieho ¢lanku®. Tento predpoklad, Ze
porusenie v tahu zacne v najslabSej casti a ak sa uz zacalo je velmi pravdepodobne, Ze sa
bude rychlo Sirit’ po priereze. Preto ak je vac¢Sia plocha vystavena tahu je pravdepodobné, Ze
pevnost’ ,,najslabSieho ¢lanku“ bude niZSia, ako na malej ploche a preto namerana pevnost’
v tahu bude tiez nizsia.

Praktickym dosledkom tohto je, Ze namerané hodnoty pevnosti v tahu pri pouZiti skusky
v ohybe budu vyznamne vysSie ako tie, ktoré sa ziskaju pri skaske v priecnom tahu, ktoré
véak budu naopak vysSie, ako tie ktoré s ziskané za pouZitia pozdiZnej jednoosej skusky
v tahu — pozri obr.3 a-c.
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FLEXURAL TEST

P——

Wi W

vy \ LAY
,»Najslabsi ¢lanok* je v povrchovej zone

Obr.3a: Miesto ,,najslabsieho ¢lanku‘ pri ohybovej pevnosti

Preklad: - flexural test = skuska pevnosti v ohybe

R

SPLITTING TEST

Weakest link on diameter

Obr.3b: Miesto ,,najslabsieho ¢lanku® pri pevnosti v prie¢nom t’ahu

Preklad: - splitting test = skuska pevnosti v priecnom rahu
- Weakest link on diameter = ,,Najslabsi ¢clanok* je v reze (v priemere)

DIRECT TENSILE TEST

»Najslabsi ¢lanok* je hocikde vo vzorke
Obr.3c: Miesto ,,najslabsieho &lanku* pri pevnosti v pozdiznom t'ahu

Preklad: - direct tensile test = skiSka osovej pevnosti v rahu
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5.2 Ako sa pevnost’ou v tahu pouZiva v EN 1992-1-1

V EN 1992-1-1 termin ,,pevnost’ v tahu® sa definuje ako najvysSie napétie dosiahnuté pri
jednoosovom tahovom zat’azeni, napriklad osova t'ahova pevnost’ . obr.3c.

Pre bezné konstrukéné pouZitie priemerna osova pevnost vtahu - fum je spojend
s charakteristickou valcovou pevnost'ou rovnicou:

Pre triedy pevnosti v tlaku < C50/60
fom = 0,30 x f4 ¥ MPa

a pre triedy pevnosti v tlaku > C50/60
ferm= 2,12 x loge (1 + ((fek + 8)/10)) MPa

Poznamka 1: (fo« + 8) je predpokladand priemerna valcova pevnost. Tato sa pouZiva pri
vypoctoch doby pouZzitePnosti (konstrukcie).

Pozndmka 2: Tieto hodnoty predpokladaju, Ze poZiadavka na pevnost urcuje zloZenie
cerstvého betdnu.

Nane$t’astie toto (priemernd osova pevnost’ v tahu) je definicia pevnosti v tahu, ktord je
najmenej zndma vyrobcom betonu. AvSak tam kde je pevnost’ v tahu uréend pevnostou
v prieénom tahu podla EN 12390-6, technickd norma EN 1992-1-1 dovol'uje aby osova
pevnost’ v tahu bola vypoéitana z pevnosti v prieénom tahu a berie sa ako 90% pevnosti
v prie¢nom tahu:

fee = 0,90 fct,sp
Ak sa pouZije tento pristup, pevnost’ v priecnom tahu by mala byt zaloZzend na skuSani
betdnu, ktory méa zloZenie zamerané a davajuce cielovd priemernt pevnost, a Kktorého
vysledkom bude odhad priemernej pevnosti v tahu.
Pevnost’ v ohybe mdze byt merana za pouZzitia skiSobného postupu podra EN 12390-5, ale
v Eurokode méze byt tato tieZz vypocitana z priemernej osovej pevnosti v tahu za pouZitia
nasledovnej rovnice.
Pevnost’ v ohybe je vyssia:

a) fuma = (1,6 —h/1000) fem, kde ,,h* je celkova vySka prvku v mm

alebo

b) fctm,fl = fetm

Prva rovnica naznacuje, Ze pevnost’ v ohybe merané na tramcoch o priereze 100 x 100mm
podl'a EN 12390-5 je 1,5-krat vy3Sia ako osova pevnost’ v tahu.

PretoZe pevnost’ v tahu ovplyviuje vytvaranie trhlin od teplotné zmrast'ovanie v rannom veku

(u betonu), EN 1992-1-1 uvadza rovnice pre vypocet pevnosti v tahu v réznych dobéach
tvrdnutia betdnu, ale doporucuje, aby tam kde vyvoj pevnosti v tahu v zavislosti od ¢asu je
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délezity, musia sa vykonat’ skusky, ktoré bert do Gvahy vplyvy prostredia a rozmery prvku
konstrukcie. Z praktickych dévodov samotna skuska nemdéze vyjadrit vplyvy prostredia
arozmery konstrukéného prvku; ale pri pouZiti konceptu tvrdnutia (betonu) je mozné
vypocitat’ dobu (¢as) tvrdnutia konstrukcie, v ktorej sa ocakava vznik trhlin a skusat’ vzorky
s takouto dobou tvrdnutia.

5.3 Meranie tahovej pevnosti

Tam kde sa pozaduje pevnost’ v priecnom tahu, mala by sa urcit’ podl'a EN 12390-6. Kde sa
pozaduje pevnost’ v ohybe, tato by mala byt ur¢ena podl'a EN 12390-5 za pouZitia 4-bodovej
metody. Zistilo sa, Ze alternativna metdda zataZovania (stredového zataZovania) dava
vysledky o 13 percent vy3Sie ako referencna metdda. Neexistuje Ziadna eurdpska alebo
medzinarodna norma na meranie osovej pevnosti v tahu. Ani EN 12390-5 ani EN 12390-6
neobsahuju informéciu o presnosti skisky.

Skiska pevnosti v tahu dava rézne vysledky. Sherriff [5] ukézal, Ze variacny sdcinitel
skuSania pevnosti v priecnom tahu bol viac ako dvojnasobny ako variacny sucinitel’ pri
skuske kociek (6,5% v porovnani s3,2%). TieZz aj v Eurokdde sa predpoklada vysoky
varia¢ny suciniter’.

Pri pouziti kombinéacie tedrie pravdepodobnosti a pocitacovej simulécie Sherriff tiez ukazal,
Ze ak sa ma dosiahnut’ rozumna pravdepodobnost’ zhody, navrhova rezerva vyrobcu betonu
musi byt stanovena dost’ vysoko, aby sa poruchovost’ dala ohodnotit’ menej ako 1%.

Ryle [6] ukazal, Ze v laboratérnych podmienkach bolo moZné dosiahnut’ relativne nizke
chyby pri skaskach pevnosti v priecnom tahu, ale bezny skiSobny lis, ktory sa ciachoval pre
skusky kociek, mdze pri tom vSetkom davat’ nespolahlivé vysledky. Z toho urobil zaver, ked’
povedal, Ze skuSka pevnosti v priecnom tahu bola nevhodna ako skuSka pre preukézanie
zhody u betdnu.

5.4 Niektoré praktické doporuéenia

Vzhradom na vysoku variabilitu véa¢Sina vyrobcov transportbetonu sa brani pristupeniu k
zmluvam na dodavky betdénu na zaklade stanovenej charakteristickej pevnosti v prie¢nom
tahu alebo pevnosti v ohybe. V pripade poZiadania vyrobcovia dodaju informéacie o pevnosti
v tahu ziskané na betone, ktory ma cielovu priemernd pevnost’ v tlaku pri pociato¢nych
skuSkach podl'a EN 206-1. Doporucuje sa, aby sa vyrobili najmenej tri (idealne Sest)) vzorky
pre ski3ku pevnosti v tahu z kazdej z troch zmesi, jedna zo zmesi u ktorej je z&merom
dosiahnutie cielovej priemernej hodnoty pevnosti a po jednej zo zmesi s nizSou a vysSou
pevnostou, ako je cielova priemerna hodnota pevnosti a néasledne interpolovat’ vysledky
a ziskat’ tak pevnost’ v tahu pri vysSej pevnosti (fox + 8) MPa (na valci) alebo ciel'ovej
priemernej pevnosti.

V EN 1992-1-1, ¢lanok 3.1.2(9) sa predpoklada, Ze narast pevnosti v tahu bude rovnaky ako
u pevnosti v tlaku az do doby 27 dni. Pri 28-dfioch a neskdr pevnost’ v tahu pouziva suginitel
narastu, ktory je dvojtretinovou mocninou sucinitel’ nérastu pouzivaného pre pevnost v tlaku.
AvSak ak je znalost’ ndrastu pevnosti v tahu v ¢ase dolezita, norma doporucuje skdSanie.

Ak sa hrada informéacia o néraste pevnosti v tahu v ¢ase pre urcity betdn, skiSobna metdda

musi byt odsuhlasend a potom ur¢end. Doporucuje sa, aby sa vyrobcovia mali pokusit
odsuhlasit’ bud’ pevnost’ v prieénom tahu (EN 12390-6), alebo pevnost’ v ohybe za pouZitia
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referencnej metddy podl'a EN 12390-5. VVzhl'adom na variabilitu vysledkov skisok, najmenej
tri (ideélne Sest)) vzoriek by malo byt skuSanych v kazdom veku betdnu. PretoZe ani tieto
skuSobné metddy nemaju presné Udaje, jedine ¢o je mozné uzitocéne urobit’ s vysledkami je
vypocitat’ priemernd hodnotu. Vysledky skusok sa vztahuju knarastu pevnosti v tahu
v normovych skusobnych vzorkach a nie v konstrukcii. Potrebné je pocitacové modelovanie
a vypocty tvrdnutia (betonu), aby sa tieto Udaje previedli na oc¢akavanu pevnost v tahu
v konstrukcii.

Podl'a toho naco s Udaje poZadované, zloZenie cerstvého betonu pre skasky by malo byt
bud

a) take, u ktorého sa ocakava, Ze da cielovu priemernd pevnost’ v tlaku; priemerna
skuSobna hodnota je potom brana ako priemerna pevnost’ v tahu

alebo,

b) také, u ktorého sa ocakdva, Ze da charakteristickl pevnost’ v tlaku; priemerna
skusobna hodnota je potom brané ako charakteristickd pevnost’ v tahu.

5.5 ZvySenie pevnosti v tahu

Niektoré obecné pristupy:
e zvysenie pevnosti v tlaku zvysi pevnost’ v tahu;
e relativne objemy pasty a kameniva maju maly vplyv na pevnost’ v tahu [7];
e druh hrubého kameniva méa vyznamny vplyv na pevnost’ v tahu. Betdn, ktory obsahuje
vysokokvalitné drvené hrubé kamenivo ma tendenciu mat’ vy3Siu pevnost’ v tahu ako
beton z prirodného tazeného kameniva.

Ocel'ové vlakna nemenia pevnost’ v tahu samotného beténu, ale v beténovych prvkoch
regulujd vznik trhlin a pomahaju vyhnat sa havarijnému poruseniu.

Polymérové vlakna len poméahaju regulovat’ vytvaranie trhlin v betdne pokial je tento

v plastickom stave.

6. MODUL PRUZNOSTI
6.1 Podklad

Modul pruznosti (,,E-hodnota“) betonu je délezitou vlastnost'ou pri navrhovani:
e pouzivany pri vypocte priehybov, ktory je ¢asto urcujucim parametrom pri navrhovani
dosiek;
e pouzivany pri vypocte obsahujucom predom predpété alebo dodatocne predpété prvky;
e tieZz ovplyviuje skratenie stipov pod zatazenim avplyvom napéti vzniknutych
obmedzenim pohybov.

Modul m6ze byt merany za pouZitia bud’ statickych alebo dynamickych skisok, tieto dva
skuSobné postupy nedavaju rovnaké namerané hodnoty modulu. Staticky modul je merany
vynaSanim hodnét deformécie valca pri zatazovani (obycajne 30-40% medzného zataZenia).
Dynamicky modul je stanoveny vibraciou betonovej vzorky. Vyrobcom (betdnu) su skér
zname skusky stanovovania statického modulu.

E hodnota je pomer medzi napatim (zataZenie/plocha) a pretvorenim (deforméacia alebo
skréatenie/diZka). PretoZe beton nie je v skutocnosti pruzny material, vztah medzi napatim
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a pretvorenim nie je konstantny. PouZivaju sa tri dohodnuté E-hodnoty: se¢nicovy modul,
dotyc¢nicovy modul a zac¢iatocny doty¢nicovy modul - pozri obr.4.

A

Tangent
Modulus

Initia
Tangent
Modulus

STRESS

Secant
Modulus

Unloading

STRAIN-

Obr.4: Diagram vzt'ahu ,,napatie - deformacia“ v betdne (podl'a A.M.Neville,
»Vlastnosti betonu*)

Preklad: - Stress = napétie; Strain = deformacia; Initial Tangent Modulus = zaciatocny
dotycnicovy modul; Tangent Modulus = secnicovy modul; Secant Modulus = dotycnicovy
modul; Unloading = od/ahcenie

Toto sU merania statického modulu. Zac¢iatocny doty¢nicovy modul je vSak priblizne rovny
dynamickému modulu. Je mozné vidiet, Ze doty¢nicovy modul je pouZitel'ny len na prirahlu
cast’ krivky napatie/pretvorenie. Obecne najuZito¢nejSou mierou je se¢nicovy modul av EN
1992-1-1 je se¢nicovy modul - E.n, ten ktory sa pouziva pri navrhovani.

V navrhu sa se¢nicovy modul vypocitava alebo predpoklada z charakteristickej pevnosti
v tlaku a upravuje sa dvomi koeficientmi:

e znizuje bezpecnostnym koeficientom - yce , aby sa dostala hodnota modulu - E¢q , ktory
sa pouZzije pri navrhu. Doporuc¢end hodnota yce je 1,2.

e pretoZe E-hodnota je v skutoc¢nosti pozmenovana dotvarovanim, Eurokdd pouziva iné
zniZenie E-hodnoty a to sucinite’om dotvarovania, ktory ma typicky hodnotu medzi 2
a3.

E-hodnota upravena tymito dvomi koeficientmi sa nazyva skutoény modul pruznosti. Tento
je oznacovany ako — E¢ e a tento sa pouZziva pri navrhovani.

Pre kratkodobé zataZenie beténovych prvkov sa pouZiva navrhova hodnota modulu E4 na
uréenie posunu.
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6.2 Ako sa E-hodnota pouZziva v EN 1992-1-1

Ak nie je kdispozicii informéacia o betone, ktory bude pouZity, projektanti musia pouZit’
staticky modul (se¢nicovy modul) vypocita z predpisanej charakteristickej valcovej pevnosti
Z rovnice:

Eem = 22[fu + 8)/10]°° GPa (fa v MPa)

Aj ked’ to text v EN 1992-1-1, v ¢lanku 3.1.3(2) takto Specialne neuvéadza, ale rovnica pre
kvarcitové kamenivo méZe byt tieZ pouZzita pre betony s kremi¢itym kamenivom.

Pre vapencové a pieskovcové kamenivo sa hodnota zniZzuje o 10%, respektive 30% a pre
cadicové kamenivo sa zvySuje 020%. Tento pristup predpoklada, Ze projektant pozna
kamenivo, ktoré bude pouZzité; tento pripad zvyc¢ajne nenastava, pokial’ dodavatel’ (beténu) nie
je dopredu vybrany. Len u betonu s vemi vysokymi pevnostami je druh hrubého kameniva
spravidla dopredu znamy a ¢asto aj predpisany.

6.3 Meranie E-hodnoty
6.3.1 SkuSobné metody

Spolu s CEN sa pracuje na vyvinuti skiSobného postupu na meranie statického modulu
pruznosti. PretoZe tam budu urcité predbezné zataZzovacie cykly, aby sa tak odstranil vplyv
dotvarovania, hodnota z tejto skidky sa spravidla sa berie ako priblizny se¢nicovy modul.
Skuska statického modulu bude publikovana v sérii skuSok uvedenych v EN 12390.

Pri skuske dotvarovania podla ASTM C 512-02, E-hodnota je uréovana z pretvorenia pri
prvom zataZeni. Je zaloZena na rozdiele len medzi dvomi meraniami, namerané hodnota by
mala byt menej spolahliva ako hodnota ziskana skiskou podl'a EN 12390.

Pociatoény dotyénicovy modul méze byt urceny dvomi spésobmi:

e pouZzitim merania ultrazvukovej impulznej rychlosti. EN 12504-4 neobsahuje postup na
prepocet Udajov z ultrazvukovej impulznej rychlosti na poc¢iato¢ny doty¢nicovy modul,
ale tento postup je obsiahnuty v BS1881-203. Oc¢akava sa, Ze tento postup bude zahrnuty
do Narodného dodatku k EN 12504-4 vo Velkej Britanii.

e meranim dynamického modulu pomocou oscilatora s meni¢om frekvencii. Postup pre
meranie dynamického modulu pruznosti (= pogciato¢ny doty¢nicovy modul) je uvedeny
v BS1881-2009.

6.3.2 Navod na skuSanie E-hodnoty.

PretoZe priehyb predstavuje sucast medznych stavov pouZzitelnosti, priemerna E-hodnota je
vhodna atak zloZenia cerstvého betonu by mali byt také, od ktorych sa da ocakavat, Ze
dosiahnu ciel'ovu priemernu pevnost’ v tlaku.

Pri vybere skiSobného stroja pre tieto skisky sa musi postupovat’ starostlivo. Skasobné stroje,
ktoré sa ciachuju pre skusky kociek m6zu byt nevhodné pre skusky modulov. Nachylnost
k probléemom maju skuSobné stroje s vysokym vykonom - velkym maximalnym zatazenim
(tazké tlacné dosky) askuSobné stroje, kde gulové uloZenie neméa dostatocni vorlnost
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rotovat’. Existencia tychto problémov méze byt odhalend, ak su verké rozdiely medzi tromi
nameranymi Gdajmi pretvorenia.

Ak sa pouziva namerana E-hodnota, projektant by mohol zvazit pouzitie zniZujuceho
Ciastkového bezpecnostného koeficientu - yee , povedzme 1,1 namiesto bezného 1,2,
davajuceho vysSiu navrhovu hodnotu. ESte nizsi bezpecnostny koeficient sa nedoporucuje,
pretoZe tu bude neistota spojena s nameranou hodnotou a variabilitou vyroby.

Pocetné vyskumné préace uviedli, Ze namerané E-hodnoty sU niZSie (niekedy vyznamne
nizsie), ako hodnoty ziskané pri pouZiti rovnice uvedenej v Eurokdde. V ¢ase pripravy tejto
spravy neboli zndme priciny tychto rozdielov.

6.4 ZvySenie hodnoty modulu pruznosti
Existuje niekol’ko faktorov, ktoré sa musia vziat’ v Gvahu:

e obecne, E-hodnota méZe byt zvySena zvySenim charakteristickej pevnosti — princip je
podkladom pre rovnicu uvedenu v odseku 6.2. AvSak pre zvySenie modulu o 20% je
nutné zvysit’ pevnost’ betdnu o najmenej tri pevnostné triedy, ¢o je ve'mi drahé rieSenie;

e pretoZe vécSia ¢ast’ objemu betdnu je tvorena kamenivom, E-hodnota kameniva bude
mat’ vyznamny vplyv na vyslednd E-hodnotu betonu. Vyber kameniva s vys$Sou E-
hodnotou zvySi modul pruznosti betonu. Vo vécSine pripadov nebude mat® vyrobca
(betonu) informéaciu o module kameniva, ale vieobecne sa uznava, Ze tento je Umerny
k Specifickej hmotnosti kameniva.

e E-hodnota beténu je funkciou E hodnét jeho dvoch hlavnych zloZiek — pasty
a kameniva. Spravidla E-hodnota kameniva je vac¢Sia ztychto dvoch zloZiek a tak
zvysenie objemu kameniva moze zvysit' E-hodnotu betéonu — okolo 5% [7]. Ak sa to
porovnd s vplyvom druhu kameniva je to malé zvysenie, ale ndvrh zloZenia betdnu
(pomerny objem kameniva a pasty) je prinajmensom nieco, nad ¢im méa vyrobca
kontrolu, zatial’ ¢o druh pouZivaného kameniva ¢asto neméze byt zmeneny.

7. Dotvarovanie
7.1 Podklad

Dotvarovanie je definované ako postupny narast deformacie (pretvorenia) v ¢ase pri pouZziti
konStantného napétia, pri zohl'adneni ostatnych na ¢ase zavislych deformaciéch, ktoré viak
nie st spojené s pouzitym napétim, napriklad zmraStovanie, napuciavanie, tepelnd deforméacia
— pozri obr.5. Napriklad ak sa odstrani debnenie z dosky tato sa prehne. Tento pociatocny
priehyb vznika vzhladom na pruzné pretvorenie. AvSak postupom c¢asu sa doska bude
vplyvom viacerych faktorov postupne viacej prehybat’, jednym z hlavnych faktorov bude
dotvarovanie. PretoZe pretvorenie od dotvarovania je spravidla 2,0 aZ 4,0 nasobkom pruzného
pretvorenia [8], priehyb sp6sobeny dotvarovanim moze byt niekol’ko nasobne vacsi, ako
pociatocny priehyb a preto ho musi s nim projektant uvazovat. Vérla pre d’alSi pohyb sa musi
urobit’ pri upeviovani tuhych, krehkych priecok pod beténovymi doskami a nosnikmi.

18



EUROPEAN READY MIXED CONCRETE ORGANIZATION
ER M‘ O ASSOCIATION EUROPEENNE DU BETON PRET A L'EMPLOI
EUROPAISCHER TRANSPORTBETONVERBAND

A

STRAIN

Drying Creep

Basic Creep

Shrinkage

[
+
MNominal
Elastic Strain

(==

CAS

Obr.5: Casovo zavislé deforméacie betonu vystavenému trvalému zataZeniu - zmena
VvV napati zatazenej a vysychajucej vzorky (podPa A.M.Neville, ,,Vlastnosti beténu*)

Preklad: Strain = deformécia; Drying Creep = dotvarovanie z vysychania; Basic Creep =
zakladné dotvarovanie; Shrinkage = zmraSrovanie; Nominal Elastic Strain = zakladna
pruzna deformacia.

Dotvarovanie tieZ zniZi Groven predpatia v predpatych beténovych prvkoch a u stipov sposobi
skréatenie stlpa a postupny prenos zat'aZenia z beténu na vystuz.

Dotvarovanie v tahu moze byt tieZ prinosom vtedy ak ¢iastoc¢ne uvolni napétia vyvolané
inymi obmedzovanymi pohybmi, napriklad zmrastovanim od vysychania, tepelnym
zmraSt'ovanim alebo zat'aZzenim. Zatial’ co mechanizmus dotvarovania od t'ahu a dotvarovania
od tlaku mdze byt odlisny, pri navrhovani sa bezne predpoklada, Ze st¢initel’ dotvarovania od
tahu a od tlaku je rovnaky [1].

Obecne dotvarovanie zavisi od okolitej vihkosti, rozmerov prvku a zloZenia beténu. Vplyva
nanho tieZ doba tvrdnutia beténu, v ktorej bol po prvykrat zatazeny atrvanie a verkost
zatazenia.

7.2 Ako sa dotvarovanie pouziva v EN 1992-1-1

Deformécia z dotvarovania sa vypocita zsUcinitelu dotvarovania a z priemerného
secnicového modulu pruznosti a je dané ako:

Ecc (OO,tO) = (1) (w,to) . (O-C /1,05 Ecm)
kde & (oo,tp) =deformécia od dotvarovania v ¢ase t = o«
¢ (oo,tp) = sU¢initel’ dotvarovania v ¢ase t = oo

oc = konstantné tlakové napétie aplikované v ¢ase t = «

Poznamka: vyraz 1,05 E¢n je v skuto¢nosti doty¢nicovy modul E., ktory sa zobral ako 1,05
nasobok se¢nicového modulu.
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Pre interiérové podmienky (relativna vihkost = 50%) a exteriérové podmienky (relativna
vlhkost = 80%) su dané diagramy pre stanovenie sué€initela dotvarovania ¢ («o,tp ) S
podmienkou, Ze betdn nie je vystaveny napatiu vacSiemu ako 45% charakteristickej pevnosti
v ¢ase zat'aZzenia. Ak aplikované napétie prekroci tuto hodnotu budd v beténe mikrotrhliny, ¢o
zvySi dotvarovanie apreto vEN 1992-1-1 su uvedené rovnice, ktoré zohladnuju tuto
nelinearitu dotvarovania.

7.3 Meranie dotvarovania
7.3.1 Skusobné metody

Metdda podla ASTM C 512-02 je metddou, ktord meria celkové dotvarovanie (zakladné
dotvarovanie plus dotvarovanie od vysychania) betdnu. PretoZe niektoré normové podmienky
su definované je tieZ pripustné tieto menit’ tak, aby sa dostala informécia tykajica sa urcitého
projektu. Vybetonuje sa Sest’ valcov o priemere 150 mm, dva s pouZija pre skisky pevnosti,
dva sa pouZiju pre skusky dotvarovania a dva sa ponechaju bez zataZovania, aby sa mohli
urcit’ zmeny pretvorenia bez zataZzenia, napriklad tie, ktoré vznikajd zmra$tovanim od
vysychania a autogénnym zmra$t'ovanim. V ¢ase nanesenia zataZenia by pouZité zataZenie
nemalo vyvodit' napéatie v tlaku vacSie ako 40% z pevnosti v tlaku. Odcitania s urobia
okamzite, ked’ sa zataZenie nanesie apotom po 2 a6 hodinach; apotom v stanovenych
intervaloch az do doby 1 roku od nanesenia zataZenia. Stanoveny je postup pre vypocet
rychlosti dotvarovania.

Podl'a Brooksa [9] je zariadenie pre skisku podla ASTM C 512 velké adrahé, pricom
vyskumni pracovnici maju tendenciu pouZzivat’ menSie a lacnejSie zariadenie.

V sérii skaSobnych noriem EN 12390 nie je Ziadna eurdpska skuSka pre dotvarovanie, avSak
je vo vyvoji skuSobnd metdda pre materidly na opravy (beténovych konstrukcii). Tato metoda
je definovana v prEN 13584-2 a pouziva hranoly (40 x 40 x 160mm), ¢o ju vSak robi
nevhodnou pre va¢Sinu beznych beténov. Zacali sa tiez prace na metdde 1SO (ISO/WD 1920-
Y), ale tato je len v stave ndvrhu textu pre prisludnu technicku komisiu.

7.3.2 Navod pre skusky dotvarovania

Niektoré obecné zaleZitosti, ktoré je treba vziat’ v Gvahu:

e betdn vystaveny napatiu sa bude viacej dotvarovat’, ak sucasne vysycha. Dotvarovanie
bez vysychania sa nazyva ,,zdkladné dotvarovanie* a pridavné dotvarovanie, ktoré je
désledkom vysychania sa nazyva ,,dotvarovanie od vysychania“. A preto by skdsky
dotvarovania mali byt urobené v takych podmienkach prostredia, ktoré sa ¢o najviac
priblizuja podmienkam prostredia na stavbe (v ktorych je betdnova konstrukcia);

e dotvarovanie je tiez funkciou pevnosti betonu v ¢ase nanesenia zat'azenia: ¢im vysSia je
dotvarovanie;

e dokonca i pri rovnakom pomere napatie/pevnost’ je dotvarovanie mensie, ak je zatazenie
nanesené na beton s vyssim vekom. Z tohto dévodu kazdy skdSobny postup potrebuje
odrazit’ vek konstrukcie, pri ktorej bude tato zataZena;

e dotvarovanie bude réast’ s casom, avSak sa predpokladd, Ze priblizne po 30 rokoch bude
uz konstantné. Zrejme nie je prilis praktické vykonavat’ skisky po takuto dobu. Priblizne
50% konec¢ného dotvarovania sa objavi poc¢as prvych 2 az 3 mesiacov a 90% po 2 az 3
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rokoch. Cim je dlhdia doba skuSania, tym presnejsia je predpoved dlhodobého
dotvarovania. Gilbert [8] preskumal matematické formuléacie pre tvar zavislosti
st¢initel'a dotvarovania a casovych kriviek a ziskal viac pouZitel'né formulécie. DoSiel
tieZ k zaveru, Ze rovnice pre predpoved kone¢ného dotvarovania na zéklade Udajov o
dotvarovani po 28 dioch boli nespolahlivé, a preto sa doporuc¢uje dlhSia skiSobnéa doba;

e vysoké teploty majd vyznamny vplyv na dotvarovanie. Av3ak v beznych rozsahoch
teplét, vakym byvaju konstrukcie vystavené, vplyv teploty je relativne maly
v porovnani s vplyvom vihkosti.

Pre bezné interiérové podmienky, kde sa vyzaduji urcité udaje pre projekt, pouzivaju sa
normove poziadavky podla ASTM C 512-02 a ako hodnota pomeru napatie/pevnost’ sa moze
pouZit’ hodnota 40%. V niektorych situaciach bude nutné menit’ skisku raz alebo viackréat
nasledovnymi sp6sobmi:

vySSi pomer napétie/pevnost’;

meneny pomer napatie/pevnost’;

rozdielne teploty;

menene teploty;

rozdielne relativne vihkosti;

menené relativne vihkosti;

¢as skusky.

Skusobné podmienky, ktoré odrazaju vysSie uvedené ana ktoré sa pravdepodobne narazi
pocas vystavby, by mali byt vybrané astanovené. Z celkového dotvarovania, ¢ast’
dotvarovania od vysychania je funkciou pomeru plochy ku objemu a pretozZe nie je beZznou
praxou menit’ vel'kost’ vzoriek, méZe byt nevyhnutné vziat' v Gvahu najhorsi pripad alebo
skasat’ pri réznych relativnych vihkostiach a interpolovat’ pre rézne casti sekcie.

Zakladné materialy (zlozky), ktoré sa planuju pouzit' pre konStrukciu by sa mali pouZit
v skiSobnom betdne a pevnost’ skiSobnej zmesi by sa mala stanovit’ tak, aby bola v rozsahu
fck az (fck - 4).

Poznamka 1: Dotvarovanie je vacSie u menej pevného betonu, aj ked’ pomer napatie/pevnost’
je rovnaky a preto pouZitie pevnosti nizSej ako je priemerna hodnota dava nizky koeficient
bezpecnosti.

Pozndmka 2: Nevyhnutné méZe byt zvySenie pevnosti betdnu, ak ndvrh ¢erstvého betdnu sa
riadi inymi faktormi, napr. maximalnou hodnotou vodného sucinitel’a (pomer voda/cement).

Rovnica 1 uvedena v ASTM C 512-2 by sa mala pouZzit’ pre vypocet rychlosti dotvarovania
a pre deforméaciu od dotvarovania, povedzme po 30 rokoch. Rovnica sa méZe tieZ pouZzit’ pre
vypocet sUcinitel'a dotvarovania (¢o je v rozpore s jeho predpokladmi, tak ako je to v EN
1992-1-1) delenim deformécie od dotvarovania nameranym plastickym pretvorenim.

7.4 Znizenie dotvarovania
Niektoré Gvahy:

e kruacovym faktorom pri dotvarovani je pomer napatie/pevnost’ v ¢ase nanesenia
zat'aZenia atak zvySenie pevnosti pred nanesenim zatazenia méze vyznamne znizit
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dotvarovanie. Tam kde pri naneseni zataZenia napétie prekro¢i 45% charakteristickej
pevnosti sa mdZe objavit’ nelinearne dotvarovanie a to zvysi celkové dotvarovanie;

e dotvarovanie prebieha v cementovej paste atak zvySenie objemu kameniva zniZi
dotvarovanie;

e dotvarovanie je ovplyvnené pdrovitostou cementovej pasty (sucinitel’ wic) a tak
vysoko pevnostny betdn bude mat’ menSie dotvarovanie, ako beton s nizkou pevnost'ou
pri rovnakom pomere napétie/pevnost. To vSak mdze byt kompenzované vplyvom
zvysSeného objemu cementovej pasty vo vysoko pevnostnom betdne. Pocas hydratacie je
porovitost’ cementovej pasty zniZzovana a tak pre dany beton a pomer napétie/pevnost’,
dotvarovanie sa znizuje ked’ narasta pevnost, napr. ak sa predizi doba medzi betonazou
a nanesenim zataZenia;

e pretoZze kamenivo obmedzuje dotvarovanie v cementovej paste, ¢im tuhSie je kamenivo
(vySSia E-hodnota), tym menSie je dotvarovanie;

e pouzity druh cementu je dbleZity, ak je doba nanesenia zataZzenia fixnd. Cementy, ktoré
hydratuju rychlejSie budi mat’ vysSiu pevnost’ v ¢ase nanesenia zatazenia a tym nizsi
pomer napatie/pevnost’ a nizsie dotvarovanie. AvSak tam, kde je pomer napatie/pevnost’
je rovnaky pri naneseni zataZenia a prostredie bude také, Ze pevnost’ bude nad’alej rast’
cementy, ktoré zvySuju svoju pevnost’ po naneseni zataZzenia rychlejSie budd mat’ niZSie
dotvarovanie. Toto vysvetluje jav, Ze betdény obsahujice popolcek a vysokopecnu trosku
maju tendenciu mat’ niZSie dotvarovanie;

e pritomnost vystuze mdZe vyznamne zniZit' dotvarovanie ato sa musi vziat' v Gvahu
poc¢as procesu navrhovania. Tento aspekt zniZenia dotvarovania nemdze vyrobca betonu
ovplyvnit;

e za predpokladu, Ze doba nanesenia zat'aZenia fixna, vyrobca betonu ma urcity vplyv na
hodnotu koeficientu dotvarovania, pretoZze tento je ovplyvneny druhom pouzitého
cementu (alebo hlavne rychlost'ou narastu jeho pevnosti) a pevnostou betonu;

e pretoZe deforméacia z dotvarovania je funkciou E-hodnoty betdnu, faktory ovplyviujlce
modul (pruznosti) tieZ ovplyviuju dotvarovanie.

8. ZMRASTOVANIE
8.1 Podklad

ZmrasSt'ovanie je kombinaciou autogénneho zmraStovania a zmraStovania od vysychania.
Autogénne zmrast'ovanie sa objavuje pocas tuhnutia (betonu) a je spdsobené vnatornym
spotrebovavanim vody pocas hydratacie. Objem hydratacnych produktov je mensi ako
povodny objem nezhydratovaného cementu a vody a toto zniZenie objemu spdsobuje tahové
napétia a ma za nasledok zmrastovanie. V beznom betdne autogénne zmrasSt'ovanie je menej
ako 100 p ale uvysoko pevnostného betonu snizky vodnym sucinitelom, autogénne
zmraSt'ovanie mbZze byt vacsie ako zmrastovanie od vysychania.

Pri vodnom suciniteli w/c > 0,4 je autogénne zmraStovanie dostatocne malé a méze byt
zanedbane. Pri niZ8ich hodnotach w/c sa musi autogénne zmrastovanie vziat' v Gvahu. V praxi
to spdsobuje tazkosti, pretoZe neexistuje Ziadna dohodnuté skiSobnd metdda alebo skdSobna
doba a hodnoty uvadzane v literature sa zna¢ne liSia od 200 do 1200 .

Zmrastovanie od vysychania je spbsobené stratou vody zbetdénu vyparovanim do
atmosféry. Obecne je tato stratena voda z cementovej pasty, ale u niekol’ko malo druhov
kameniva, je hlavna strata vody a prispevok k hodnote zmrast'ovania od vysychania betdnu,
spbsobena kamenivom v beténe. ZmraStovanie od vysychania je relativne pomalé a napétia,
ktoré vyvolava su ciasto¢ne vyvazované tahovym dotvarovanim.
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Rychlost’ zmraStovania od vysychania zavisi na relativnej vihkosti (RH) okolitého vzduchu a
od ,imaginarnej verkosti“ sekcie (2 x plocha prierezu betonu / obvod vystaveny
vysusovaniu). Ak relativna vlihkost’ vzduchu narasta zmraStovanie od vysychania klesa. Ak
»imaginarna velkost* narasta zmraStovanie od vysychania klesa.

UvaZovanie s vplyvom zmraStovania je beznou sUcastou procesu navrhovania a pre tento
proces by sa zmraStovanie malo odhadnit. Ak je zmraStovanie obmedzované je
pravdepodobné, Ze sa objavia trhliny. V predpatom beténe ma zmraSt'ovanie za nasledok
stratu predpatia a v asymetricky vystuZzenom betone to zvysi priehyb.

8.2 Ako sa zmraSt’ovanie pouZiva v EN 1992-1-1

ZmraSt'ovanie sa uvaZuje ako suma autogénneho zmraStovania azmraStovania od
vysychania.

8.2.1 Konec¢né autogénne zmraSt’ovanie sa vypocita z predpisanej charakteristickej valcovej
pevnosti a je dané rovnicou:

€ca (0) = 2,5(f - 10) x 10°®
a v case ,t“ dni, autogénne zmrastovanie je:
gca () = € (00) X (1 —exp (-0,2t*%))

8.2.2 Nominélna hodnota neobmedzovaného zmrasStovania od vysychania sa vypocita
s pomocou komplexnej rovnice v EN 1992-1-1, Priloha B so zohl'adnenim hodn6t v EN 1992-
1-1, tabulka 3.2. Udaje pouzité na zostavenie tychto rovnic st vel'mi staré a rovnice odrazaju
star( technoldgiu betdnu, kde napriklad nizky vodny sucinitel’ sa dosiahol pouzitim vacSieho
mnoZstva cementu a nie pouZitim prisad. Eurokod uvadza, Ze priemerné hodnoty uvedené
v tabul’ke maju sucinitel’ variacie 30%.

Vyraz ,neobmedzovany“ znamena neobmedzovany vystuzou alebo susednymi prierezmi
betonu. Obmedzenie zmraStovania cementovej pasty sposobené kamenivom je v tabulke
vzaté v Uvahu. Tabulka uvadza nominalne neobmedzované zmraSt'ovanie od vysychania
v rozsahu od 0,60 do 0,28% pri relativnej vihkosti 40%.

Nominalne zmraStovanie od vysychania zavisi na veku, kedy je kvantifikacia poZzadovana
a na ,,imaginarnej velkosti“. Cim je prierez hrubsi tym je zmraStovanie od vysychania mensie
v kazdom danom case.

Postupy v EN 1992-1-1 sa zaoberajud rovnakym spdsobom vsetkymi betonmi rovnakého
druhu, bez ohl'adu na druh kameniva. VV norme nie je uvedené uvedomenie si faktu, Ze vysoké
zmrastovanie od vysychania sa modZe tieZ objavit, ak sa pouZije urcity druh kameniva.

8.3 Meranie zmrast’ovania

8.3.1 Skusobné metody
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Kazda skuska zmraStovania od vysychania na betone d& celkové zmraStovanie od
vysychania, t.j. kombinované zmrastovanie cementovej pasty a kameniva, pokial’ nie je
obmedzované vystuzou.

SkusSobna metoda podPa ASTM C157/C na meranie zmraStovania od vysychania betonu
pouZiva tri 75 alebo 100m hranoly (v zavislosti na maximalnom zrne kameniva), ktoré su
okolo 285mm dlhé. Po jednom dni vo forme a kratkej dobe uloZenia vo vode nasytenej
vapnom sa zmeria diZka vzorky. Potom je vzorka uloZena vo vode nasytenej vapnom pocas
dalsich 27 dni, kedy sa urobi druhé odéitanie dizky. Vzorky su potom skladované
v klimatiza¢nej komore pri teplote 23+2°C a 50+4% relativnej vihkosti pocas 64 tyZdiov
avykonavaju sa merania dizky v stanovenych terminoch. Rychlost zmrastovania od
vysychania bude funkciou verkosti vzoriek.

V sérii skasobnych noriem EN 12390 nie je Ziadna eurdpska skuska pre zmraStovanie od
vysychania, avSak vo vyvoji je skuSobna metdda pre materidly na opravu (beténovych
konstrukcii). Tato metdda je definovand v EN 12617-4 a pouZiva hranoly o rozmeroch 40mm
x 40mm x 160mm, ¢o ju vSak robi nevhodnou pre vacsinu beznych beténov.

Zacali sa prace na metdde ISO (ISO/WD 1920-X), ale tato je len v stave ndvrhu textu pre
technick( komisiu a je zaloZena na australskej skusobnej metode (AS 2350.13-1995).

PretoZze zmraStovanie od vysychania je spojené shranicnou dobou pouZitelnosti
(konstrukcie), zloZenia cerstvého betdnu pouzité pre skiSanie tejto vlastnosti by malo byt
také, aby sa dalo od neho ocakavat’, Ze da cielovd priemernd pevnost’ betonu. Ak skuska
zmradtovania od vysychania pouZiva relativnu vlhkost, je zaujimavé ziskané hodnoty pri
kratkodobych skdSkach vloZit' do rovnice uvedenej v ¢lanku 3.9 v EN 1992-1-1: 2003 a
vypocitat zdkladné (neobmedzované vystuzou) pomerné pretvorenie zo zmraStovania od
vysychania. Za predpokladu proporcionalnych zmien je tiez mozné odhadnut zmraSt'ovanie
od vysychania pri inej relativnej vihkosti.

ZmraStovanie od vysychania kameniva sa meria na betdne za pouZzitia skusky uvedenej
v EN 1367-4. Vo Velkej Britanii, kde sa vyskytuje kamenivo s vysokym zmraStovanim od
vysychania, norma pre beton stanovuje limit pre zmraSt'ovanie od vysychania kameniva a to
hodnotou 0,075%. Projektant mdze zmiernit’ tato poziadavku, pricom sa ocakava, Ze bude
brat’ v Gvahu z toho vyplyvajlce vySSie zmraStovanie. ZmraStovanie od vysychania ziskane
touto skuSkou by sa nemalo brat ako zakladné (neobmedzované vystuzou) pomerné
pretvorenie zo zmraSt'ovania od vysychania samotného betonu.

Neexistuje Ziadna eurdpska alebo medzinarodnd norma pre meranie autogénneho
zmrast’ovania.

8.4 Znizenie zmrastovania

8.4.1 Potencialne autogénne zmrast’ovanie bezného betonu je malé (< 100 p) a je len maly
UZitok z pokusov chciet’ ho d’alej zniZit. U vysoko pevnostného betdnu vyrobeného s nizkym
vodnym sG¢initelom, hodnoty autogénneho zmraStovania mozu prekroc¢it’ hodnoty
zmraStovania od vysychania. PretoZze nizky vodny sucinitel’ a vysoky obsah cementu su
urcené inymi poZiadavkami, existuje len maly priestor pre zniZenie autogénneho
zmraStovania. AvSak ak mdze byt znizeny objem pasty, autogénne zmraStovanie sa tiez
zniZi.
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8.4.2 Zmrastovanie od vysychania je spdsobené stratou vody zcementovej pasty
a v niektorych pripadoch i z kameniva. Obsah kameniva a jeho vlastnosti su preto dolezité:

e kamenivo obmedzuje zmraStovanie cementovej pasty atak, ¢im vySSi je objem
kameniva (v betdne), tym niZSie je zmrasStovanie. ZvySenie objemu kameniva zo 71 na
74% znizi zmraSt'ovanie od vysychania priblizne o 20% [9];

e im je vySSia E-hodnota kameniva, tym je niZz8ie zmraSt'ovanie od vysychania;

e ak sa kamenivo tiez zmraStuje, spdsobi to menSie obmedzovanie zmraStovania
cementovej pasty a zmraStovanie od vysychania betonu bude vy3Sie. Tam, kde musi byt
zmraStovanie od vysychania minimalizované, malo by sa pouzit' kamenivo s nizkym
zmrastovanim od vysychania,

e zvySenie maximalneho zrna kameniva by malo mat’ za nésledok niZsi objem pasty a tym
znizit zmraSt'ovanie od vysychania, ale toto musi byt’ vyvaZzené oproti moznému nérastu
Krytia vystuZe;

e pouZzitie prisad za uc¢elom dosiahnutia poZzadovaného vodného suginitel'a a konzistencie
bez zvysenia obsahu cementu, znizi zmraStovanie od vysychania [7];

e pri danom objeme kameniva, betdn s vysSim vodnym sucinitelom bude mat’ vysSie
zmrastovanie od vysychania, ako betdn s nizkym vodnym su¢initel'om [7];

e MO0Zu sa tieZ pouZzit’ Specialne prisady na zniZenie zmraSt'ovanie od vysychania.

9. TEPLOTNA ROZTAZNOST
9.1 Podklad

Su¢initel teplotnej rozt'aznosti betonu je mierou napétia vznikajuceho v betone po
rovnomernej zmene teploty, kde betdn nie je obmedzovany ani vnatorne ty¢ami vystuze ani
nema externé zdroje votknutia. Spravidla je vyjadrend v mikronoch na stupen C a je spravidla
v rozpati od 8 do 13 mikronov / °C.

PretozZe sa teplota betonu meni, tento sa roztahuje alebo stahuje ako reakcia na tato zmenu
(teploty). Toto mé& v konstrukcii viaceré nasledky, pocinajuc potrebou umoznit, aby spoje boli
prispbsobené na pohyb konstrukcie, az po potrebu vystuzenia pre kontrolu Sirky trhlin, ak
teplotné zmrSt'ovanie je obmedzované. Teplota stipa vzhl'adom na teplo uvolmované pri
hydratacii z cementu a primesi (pozri kapitolu 11). Nasledné stahovanie pri ochladzovani
(betonu) modze viest kvzniku trhlin od teploty v rannom veku beténu [4]. Ak ma byt
vysledna Sirka trhlin kontrolovana vystuzou, poZadované mnozstvo vystuze je priamo Umerné
k sucinitelu teplotnej roztaznosti betonu. ZniZenie sucinitel'a teplotnej roztaznosti vedie
k imernému znizeniu poZzadovaného mnozstva vystuze na kontrolu trhlin.

Sucinitel’ teplotnej roztaznosti nie je konStantny a meni sa svekom (betdénu) a obsahom
vihkosti. Polovi¢ne vyschnuty beton ma mierne vysSi sucinitel’ teplotnej roztaznosti ako
beton nasyteny vodou [9].

9.2 Ako sa su€initel teplotnej rozt’aznosti pouziva v EN 1992-1-1

Eurokod uvadza, Ze pokial’ nie je dostupna presnejsSia informacia, hodnota sucinitela teplotnej

rozt'aznosti sa moéze uvazovat: 10 mikrénov / °C.
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9.3 Meranie su¢initelPa teplotnej rozt’aznosti

V CEN, ISO alebo ASTM neexistuje Ziadna normova metdda pre meranie teplotnej
roztaznosti. Existuje provizdrna metoda pripravend Americkou dopravnou organizaciou —
AASHTO (TP 60-00-2004), ktora vSak vyZaduje zariadenie, ktoré nie je vol'ne dostupné.
Pouzivaju sa rézne interne metddy (vyskumnych Gstavov). Typicky by meracie body mali byt
pripevnené na betonovu vzorku, ktora je uloZend na valéekovych loZisk&ch vo vodnej nadrzi.
Vzorka je ponechana vo vode, pokial’ sa teplota (vzorky a vody) nevyrovna a potom sa urobi
sada merani. Vzorka je potom ohrievana povedzme na 80°C a udrZiavana pri tejto teplote
pokial’ sa tato teplota nedosiahne po celej jej vySke (v celej vzorke). Od¢ita sa druha sada
merani a vypocita sa sUcinitel’ teplotnej rozt'aznosti. ZloZenia cerstvého betonu pre skusku by
malo byt také, aby sa dalo ocakavat’, Ze dosiahne ciel'ovd priemernd pevnost’ v tlaku a Ze toto
bude na strane bezpe¢nosti.

9.4 ZniZenie su¢initePa teplotnej rozt'aznosti
PretoZze hlavny objem v betone predstavuje kamenivo, pouZitie kameniva s nizkym
sucinitelom teplotnej roztaZznosti zniZi sucinitel’ teplotnej roztaznosti vysledného betonu..

Tabulka 2 (z [4]) zobrazuje typické hodnoty.

ZniZzenie objemu pasty bude viest' k malému zniZeniu su¢initela teplotnej roztaznosti, tato
zmena je vSak podstatne menSia ako zmena, ktora sa dosiahne zmenou druhu kameniva.

Hrubé kamenivo/ skupina hornin Sucinitel teplotnej  roztaznosti (x 10°/°C)
Hornina Vodou nasyteny betén

rohovec alebo pazirik 7,4-13,0 11,4-1272
kremenec, kvarcit 7,0-13,2 11,7-146
pieskovec 43-12,1 9,2-13,3
mramor 2,2-16,0 44-74
Kremigity vapenec 36-97 8,1-11,0
Zula 1,8-119 8,1-10,3
diabas 45-8,5 priemer: 9,2
¢adi¢ 40- 97 79-104
vapenec 1,8-117 4,3-10,3
glacialny $trk (z 'adovcovej doby) 9,0-13,7
ahké (hrubé a drobné) 56-6,7
'ahké kamenivo hrubé a drobné prirodné kamenivo 7,0-95

TabuPka 2 Sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti hrubého kameniva a beténu

10. POZIARNA ODOLNOST

10.1. Podklad

Betdn je nehorlavy a nepodporuje Sirenie plamenov. Ak je vystaveny ohnu, netvori Ziaden
dym, otravné plyny alebo emisie a neprispieva k poZiarnemu zataZeniu. Preto neprekvapuje,
Ze Europska komisia dala betdnu najvysSie mozné pozZiarne oznacenie, menovite Al.

Betdn prenaSa teplo malou rychlost'ou, ¢o z neho robi G¢inné tienenie medzi jednotlivymi
miestnost'ami a za typickych podmienok poZziaru, udrzi si betdn vacSinu svojej pevnosti.
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U¢inok ohna na beton sa prejavuje stratou pevnosti zakladnej hmoty a odlupovanim
povrchovej vrstvy beténu. Strata pevnosti beténu zacina okolo 300°C, ale hlavné straty sa
objavia pri teplote 500°C a viac. Vzhl'adom na pomaly prenos tepla v betdne, vysoké teploty
sa spravidla obmedzuju na povrchovu zonu atak prierez (konstrukéného prvku) si uchova
vacsinu svojej pevnosti. Odlupovanie sa mdzZe objavit u vacsiny druhov betonov, ale jeho
zavaznost’ zavisi na druhu kameniva, kvalite beténu a obsahu vlhkosti. Niekedy sa moze
prejavit explozivne odlupovanie, spésobené vodou meniacou sa na paru a zvysujacou tlak
pary v péroch v betone. S narastajucou kvalitou betdnu sa zniZuje jeho schopnost’ zmiertiovat’
vytvaranie tlaku pary atak odlupovanie je viacej pravdepodobné v kvalithom betone.
Dokonca aj ked’ sa objavi odlupovanie, celistvost’ ostatného betdnu je spravidla postacujuca.

10.2. Ako sa pozZiarnou odolnost’ou zaobera EN 1992-1-1

Informacia o poZziarnej odolnosti je uvedena v EN 1992 Cast 1-2, kapitola 3 a tiez v EN 1991-
1-2: U¢inky poZiaru. V &asti 1-2 sa robi rozdiel medzi kremigitym a vapencovym kamenivom,
pricom druhé spomenuté ma lepSie chovanie (odolnost’ voci poZiaru) pri danej teplote.

Norma EN 1992-1-2 uvadza tri metddy urcenia postacujicej poZziarnej odolnosti. Su to:
tabul’kové Udaje, zjednoduSend vypoctovd metdda a progresivna vypoctova metdda. Pre
vacsinu budov sa pouziju jednoduché tabul’ky predpisanych osovych vzdialenosti. Osova
vzdialenost’ je vzdialenost’ od povrchu beténu do stredu vystuze. V Specidlnych pripadoch sa
mdZu pouzit’ poziarno-technické vypoctové metddy, pri ktorych sa vypogcitava Groven poZiaru
a poziarna odolnost’.

10.3. Ako sa meria poziarna odolnost’

CEN vyvinula stbor poZiarnych skiSobnych metdd na zistovanie odolnosti, neporusitel'nosti
aizolacnych schopnosti (konstrukénych) prvkov. Tieto metddy nemdzu byt pouzité pre
skudky na beténovych vzorkéch.

10.4. ZlepSenie poziarnej odolnosti beténu

Vo VacSine beznych pripadoch moZno povaZzovat beton za dostatocne poziarne odolny,
a preto d’alej uvadzané zlepSenie vlastnosti nie je potrebné. Pre niekol’ko extrémnych situacii
sa mdzZe poZadovat’ zvySenie poZiarnej ochrany alebo odolnosti. Niektoré mozné pristupy su
nasledovné:

e pouZzitie vapencového kameniva namiesto kremicitého kameniva, akym je pazurik;

e pouzitie betonu zrahkeho kameniva. Ak je tento suchy, jeho chovanie (poZiarna
odolnost’) pocas ohna je velmi dobré, ale laboratorne skusky ukazuju, Ze jeho chovanie
je nedostacujuce, ak je nasyteny vodou v ¢ase zaciatku poziaru [10];

e hlinitanovy cement ma vacSiu odolnost voci strate pevnosti oproti inym druhom
cementu. Zatial’ ¢o tento cement je Siroko pouzivany pre nekonstrukené aplikécie, napr.
Ziaruvzdorn vymurovku, stale eSte pokracuju odborné diskusie o vhodnosti jeho
pouZitia v konstrukciach, a preto je treba sledovat’ lokalne podmienky (pouZzitia);

e vyhnutie sa pouZitiu vysoko pevnostneho betdnu, betonu s nizkou permeabilitou
(priepustnostiou), ktory je viacej nachylny k odlupovaniu. AvSak iné dévody vermi
pravdepodobne prevazZia nad dévodmi z poZiarnej odolnosti aje tu malo prakticky
pouZite’nd moznost na zniZenie kvality betonu. Zvazit by sa malo pouZitie
polypropylénovych vldkien — pozri nizSie uvedeng;

e pouzitie polypropylénovych vlakien sa ukézalo ako velmi 0(¢inné pre zlepSenie
poziarnej odolnosti. Predpoklada sa, Ze sa vlakna roztavia a absorbuju do cementovej
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mriezKy; dutiny po vlaknach potom vytvoria expanzné komérky pre paru, ¢im sa zniZuje
riziko odlupovania. Je tu vSak este stale potreba d’alSieho vyskumu, aby sa potvrdil tento
mechanizmus [10].

V skutocnosti pri  projektovani je bezny pristup zlepSit poZiarnu odolnost’ urcitého
(konstrukéného) prvku skor ako samotného betdnu. NajrozSirenejSi pristup je zvysSenie krytia
vystuze. Toto mdze byt urobené priamo zvySenim hribky betonového krytia (vystuze) alebo
nepriamo pouZzitim zakladnej omietky a sadrovej povrchovej Upravy. Tam kde by strata
funkénosti mohla mat” vazne nasledky, nadbyto¢né vrstvy betonu boli pridané, tieto obsahuji
sietovinu z nerezu.

11. ADIABATICKY RAST TEPLOT

11.1. Podklad

Pre kontrolu vzniku trhlin v rannom vek betdénu, méZe Specifikator (projektant) ur¢it medznu
hodnotu rychlosti narastu teploty v betdne. Aby sa tomu vyhovelo, obecne sa vyZaduju urcité
pociatocné skusky cerstvého betonu navrhovaného zloZenia a/alebo skisky vo velkom —
priamym odberom vzoriek pri betonovani. PretoZze skusky vo vel’kom su drahé, odberatel
moze pozadovat’, aby vyrobca betonu urobil urc¢ité pociato¢né skusky betonu a méze urcit’
maximalny adiabaticky narast teploty. V praxi nie su dostupné adiabaticke (t.j. kompletne
izolované od vonkajSich podmienok) skuSobné zariadenia atak vyrobca mdze pouZit' len
aproximaciu (priblizenie sa) k adiabatickému narastu teploty.

11.2. Meranie pribliznej hodnoty adiabatickeho narastu teploty

Navrhovany beton je plneny do formy, ktorda ma mall tepelnd hmotnost’, napr. tenkostenna
plasticka nadrz, izolovanu zo vSetkych stran vrstvou expandovaného polystyrénu o hrabke
najmenej 100mm (¢im je hrabka vacSia, tym lepSie). Verkost” skuSobnej vzorky by mala byt
kocka s hranou najmenej 300mm. V strede vzorky je umiestneny termoelektricky c¢lanok
a vyvoj teploty v ¢ase je zakresleny do diagramu. Teplota bude narastat’ poc¢as niekol’kych
dni, pripadne zac¢ne Kklesat’, pretoZze toto nie je skuto¢né adiabatické zariadenie. Maximalna
teplota sa mbéZe povazovat za technické pribliZenie sa k adiabatickému nérastu teploty.

11.3. ZmenSovanie hodnoty adiabatického narastu teploty

Hlavne cement vytvara teplo, s uréitym prispevkom pridania primesi typu Il, preto kI'd¢ovou
Glohou pri kontrole priebehu adiabatického narastu teploty je zniZenie obsahu cementu
a pouzitie takych druhov cementov, ktoré obsahuju vécSie podiely sekundarnych hlavnych
zloZiek cementu (t.j. vetkych primesi, nie slinku). Malo by sa uvaZovat’ s pouzitim cementov
s nizkym alebo velmi nizkym hydrataénym teplom. Ak je urcujucou vlastnostou pri navrhu
zloZenia cerstvého betonu pevnost’, vyrobcom sa doporucuje zmenSit' mnozstvo pouzitého
portlandského cementu a pouZit’ prisady na zniZzenie hodnoty w/c, aby sa tak dosiahla
poZadovand pevnost’. Ak je pritom dosiahnutie poZadovanej konzistencie problémom, méa sa
uprednostnit’ pouzitie jemnych zloZiek kameniva (fileru) pred zvySenim mnozstva cementu.

12. PRAKTICKE ASPEKTY DODAVOK BETONU

Ak sa vyZaduje dodavka betdnu, na ktory su Specidlne poZiadavky na tieto technicke
vlastnosti, vyrobcovia betonu sa mozu po prvy krét stretnut’ s takymi poZiadavkami a tiez so
Specialnymi  skaSobnymi metédami. Rovnako aj projektanti/Specifikatori a stavebné
spolo¢nosti mézu mat’ vel’mi mall skdsenost’ s ich pouZitim alebo so stanovenim poZiadaviek,
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a preto je pravdepodobné, Ze budl prenesené na dodavatela betdnu, a tak za tychto okolnosti
vztah vyrobca — kupujaci je obzvlast’ délezity. Vyrobca by nemal podcenit’ mnoZstvo prace
a ¢asu potrebného na dosiahnutie zhody stymito Specialnymi poZiadavkami, toto musi
objasnit’ aj kupujucemu.

Vyroba. Nakupujaci nemusi rozumiet obmedzeniam vyroby transportbetonu. Nemusi
napriklad rozumiet, Ze vyrobca modze mat prevadzkove problémy pri vyrobe betdnu
z kameniva, ktoré sa zvycajne nenachadza na jeho skladke kameniva v betonarni, zvI&st ak
ide omalé mnozstva. Nemusi porozumiet urcitym tazkostiam (tiez riziku azvySenym
nékladom) pri dodavkach malych mnoZstiev vel'mi Speciélneho beténu, dokonca aj vtedy, ked’
betdn nemusi mat’ Gplne novu receptaru.

SkuSanie. Ztohto dokumentu je jasné, Ze vela skiSok, ktoré su poZadované, nie sU
normovymi skuSkami. PoZiadavky na skuSanie (a na interpretaciu vysledkov) by mali byt
jasne urc¢ené a vopred odsthlasené, tiez hranice moznosti jednotlivych skuSobnych metdéd by
mali byt vyjasnené kupujucemu, ktorému nemusi byt zndma variabilnost’ skuSok alebo
pojmy, akymi st (napr.) priemernda a charakteristicka hodnota vlastnosti.

Obecne mozno povedat, Ze vyrobca by to mal povazovat za prilezitost dostat sa
k zdkaznikom, aby tito mali lepSie pochopenie technickych schopnosti priemyslu, ale aj
realitu vyroby betonu.

13. ZISTENA POTREBA DALSIEHO VYSKUMU A VYVOJA

V mnohych oblastiach neexistuje postup a skisobnd metdda na stanovenie zakladnych hodnot
na zaklade skiSok. Preto sa vyzaduje d’alSi vyskum avyvoj na zabezpecéenie skiSobnych
postupov a metdd na meranie:

e sUcinitel'a dotvarovania;

e konecného autogénneho zmrastovania,;

e zakladného zmrasSt'ovania od vysychania;

e sUcinitela teplotnej rozt'aznosti.
Z obchodného hradiska sa musi zvazit odskdSaniu moznych prinosov z pouZzitia
predpisanych reédlnych navrhovych hodn6t, zaloZzenych na skuto¢nych materialoch,
predpokladanych pre Fubovorny projekt, skdr nez na ,,bezpecnych* eurépskych hodnotach.

14. NORMOVE METODY MERANIA FYZIKALNYCH VLASTNOSTI

Vlastnost’ Normové skusky Pozndmky
Pevnost v tlaku, valce, EN 12390-3
kocky
Pevnost' v priecnom tahu | EN 12390-6
Pevnost’ v ohybe EN 12390-5
Osova tahova pevnost’ Ziadne normy
Staticky modul pruznosti | EN norma pre
(se¢nicovy modul) skasobnd metddu

sa vyvija
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Vlastnost’ Normové skusky Poznamky
Dynamicky modul EN 12504-4 Tato EN pre ur¢enie rychlosti
pruznosti ultrazvukového impulzu (RUI) nepopisuje
(= pociatocny prepocet (RUI) na pociato¢ny doty¢nicovy
doty¢nicovy modul) modul. Tento postup méZe byt uvedeny
v narodnych prilohach.
BS1881-2009. Postup pre meranie dynamického modulu

pruznosti (= pociatocny doty¢nicovy modul)

Dotvarovanie Ziadna EN norma
ASTM C 512-02 | Meranie celkového dotvarovania +
dotvarovanie vysychanim
ISO/WD 1920-Y | Meranie dotvarovania v tlaku

ZmraStovanie od Ziadna EN norma
vysychania betonu ASTM C 157/C
ISO/WD 1920-X
Zmrastovanie od EN 1367-4 Hoci je merané na betone, nemeria
vysychania kameniva zakladné (neobmedzované vystuzou)

deformacie od vysychania betonu.

Autogénne zmrastovanie | Ziadna norma

Suginitel’ teplotnej Ziadna norma
rozt'aznosti

LITERATURA
Eurodpske a iné narodné normy

EN 1992-1  Eurokdd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii
Cast’ 1-2 — Obecné pravidla a pravidla pre pozemné stavby
Cast’ 1-2 — Obecné pravidla - ....

EN 197-1 Cement. Cast’ 1: ZloZenie, 3pecifikacie a kritéria pre preukazovanie zhody
cementov na vSeobecne pouZzitie

EN 206-1 Beton: Cast’ 1: Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

EN 12390-3  Sku3anie zatvrdnutého betonu. Cast’ 3:

EN 12390-5 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast’ 5:

EN 12390-6 Sku3anie zatvrdnutého betonu. Cast’ 6:

EN 12504-4 Sku3anie betonu. Cast 4: Uréenie rychlosti ultrazvukového impulzu

EN 12617-4 Vyrobky a systémy na ochranu a pre opravy betonovych konstrukcii —
Skasobné metddy — Cast’ 4: Stanovenie zmradtovania a expanzie.

prEN 13584-2 Vyrobky a systémy na ochranu a pre opravy betonovych konstrukcii —
Skusobné metddy — Cast’ 2: Stanovenie dotvarovania.

ENV 13670 Zhotovovanie beténovych konstrukcii

EN 13791 PosUdenie pevnosti betonu v tlaku na konstrukciach alebo beténovych
prefabrikatoch.

BS EN 1367-4 Stanovenie zmraSt'ovania od vysychania. (Poznamka: pre kamenivo)

BS 1881-203 Doporucenia pre meranie rychlosti ultrazvukoveho impulzu v beténe.
BS 1881-209 Doporucenia pre meranie dynamického modulu pruznosti.
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ASTM C 157/C Normové skasobna metdda pre meranie dizkovych zmien tvrdn(ce;j
hydraulickej cementovej malty a betonu.

ASTM C 512-02 Normové skisobna metoda pre meranie dotvarovania beténu v tlaku.
Americké organizacia pre dopravu, AASHTO, TP 60-00 (2004). Su¢initel
teplotnej rozt'aznosti beténu z hydraulického cementu.

AS 2350.13-1995: Metody skusania portlandského a zmesnych cementov — Stanovenie
zmrastovania od vysychania malt z portlandskeho a zmesnych cementov.

Medzinarodné normy

ISO/WD 1920-X Skusky betonu. Cast’ X: Stanovenie zmrastovania od vysychania v betone
na vzorkach pripravenych na stavenisku alebo v laboratoriu

ISO/WD 1920-X Skusky betonu. Cast’ Y: Stanovenie dotvarovania beténovych valcov
vystavenych tlaku
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