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ABSTRAKT

Clanek je vénovan tématu pietvofeni betonu za vysokych
teplot se zamétenim na modely pro vypocet tohoto ptetvoreni.
V ramci ¢lanku je nejprve predstavena slozitost problematiky
numerického modelovéni zelezobetonovych konstrukei za
vysokych teplot. Nésledné je v hlavni ¢asti ¢lanku popsano
pietvoieni betonu pfi zahfivani na vysoké teploty. V ¢lanku
jsou popsany vsechny slozky pietvoieni betonu za vysokych
teplot, a u jednotlivych slozek je uvedeno, jak lze tato
pretvofeni vypocitat dle riznych modelti od riznych autorti.
V zavéru ¢lanku je predstaven souhrnny model, ktery sdruzuje
v§echny slozky pfetvotfeni betonu a uvadi, jak tyto slozky urcit.
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ABSTRACT

The paper is devoted to the topic of concrete strain at high
temperatures with a focus on models for calculating this strain.
The complexity of numerical modelling of reinforced concrete
structures at high temperatures is first introduced.
Subsequently, the main part of the paper describes the strain
induced in concrete when heated to high temperatures. All
components of the heat-induced concrete strain are described,
and for each component, numerical models given by various
authors are presented. At the end of the paper, a
comprehensive model for the calculation of the heat-induced
concrete strain containing all of the components is presented.
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1. UVOD

Problematika pfetvofeni a napéti v betonu pfi zvySenych
teplotach je velmi slozita, jelikoz v betonu dochazi k velkému
mnozstvi riznych pietvoteni, které zavisi na mnoha faktorech.
Typy a velikosti jednotlivych pfetvofeni betonu zavisi
zejména na tom, zda je beton zahfivan poprvé nebo
opakované, zda se teplota betonu méni nebo je konstantni, a
zda je beton silové zatizen nebo nezatizen. Pro popis
pretvofeni a napéti v betonu existuje mnoho modeld, avsak
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vétsina téchto modell je nevhodna pro analyzu konstrukei,
jelikoz neuvazuji silové zatizeni betonu pti zahfivani betonu.
Cilem tohoto ¢lanku je popsat tuto problematiku a predstavit
existujici modely pouzitelné pro nelinearni analyzu konstrukce
za zvySené teploty.

2. VLIV VYSOKYCH TEPLOT NA
ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE

Chovani zelezobetonovych konstrukei za vysokych teplot je
vyrazn¢ odlisné od chovani za béznych teplot. Specifika
zelezobetonovych konstrukei za vysokych teplot lze rozdélit
do nasledujicich kategorii (Guo a Shi 2011).

1) Nerovnomérné rozdéleni teploty v priiezech a

konstrukci. Za zvySenych teplot se povrch betonu
ohtiva velmi rychle. Vlivem nizké teplotni vodivosti
betonu se vSak vnitini ¢ast prifezu ohfivd mnohem
pomaleji. Ztoho divodu vznikd nerovnomérné
rozdéleni teploty v prifezu, kde nejvétsi gradient
teploty je v blizkosti krajnich vlaken. Pribéh teplot
rovnéz zavisi na dobé trvani teplotniho zatiZzeni.
Hlavni faktory ovliviiujici rozlozeni teploty v
konstrukci jsou tvar a velikost prifezu, teplotni
chovani betonu a velikost teplotniho zatiZeni.
Rozlozeni teploty v konstrukeci vyrazné ovliviiuje
vnitini sily v konstrukci, deformace konstrukce a
unosnost konstrukce. Rozlozeni teploty v§ak naopak
neni ovlivnéno vnitinimi silami a deformacemi
konstrukce, a proto muze byt analyza teplotniho
rozdéleni provadéna nezavisle a diive nez analyza
vnitinich sil a deformace konstrukce.

2) Degradace materidlovych vlastnosti. Pevnost a
modul pruznosti betonu i vyztuze vyrazné klesa
srostouci teplotou, zatimco pietvofeni obou
materiali s rostouci teplotou roste. Velikost
mechanického poruseni betonu, tj. napiiklad vznik a

Sifeni trhlin a odstépovani betonu, roste se zvysujici



se teplotou. Tyto procesy zpisobuji vyrazné snizeni
unosnosti konstrukci za zvysenych teplot.

3) Efekt sdruZeného piuisobeni pietvofeni, napéti,
teploty a ¢asu. Za zvysenych teplot je nutné kromeé
vztahu mezi mechanickym pietvofeni a napétim
rovnéz fesit vliv teploty, ktera ovlivituje jak pevnost,
tak pfetvofeni. Mimo to, rGzné historie teplotniho
zatizeni rdzn¢ ovliviiuji pevnost a pfetvoreni
materiali. Pfi analyze konstrukci je tedy nutné
uvazovat ctyfi faktory, kterymi jsou pretvofeni,
napéti, teplota a cas. Po analyzu za zvysSenych teplot
je tedy nutné sestavit odpovidajici konstitutivni
termomechanicky vztah, coz vyrazné zvySuje
slozitost analyzy.

4) Redistribuce napéti a vnitfnich sil. Nerovnomérné
rozlozeni teploty po priiezu a konstrukcei zptisobuje
nerovnomérné teplotni pietvoreni, které¢ zplsobuje
redistribuci napéti a vnitinich sil. V ptipad¢ staticky
neurcitych konstrukci, ve kterych je teplotnim
pretvofenim branéno, mize byt redistribuce
vnitinich sil zna¢na a zavazna. Vzhledem k tomu, ze
rozlozeni teplot se méni s ¢asem, je i redistribuce
vnitinich sil procesem zavislym na case. Vzhledem
k redistribuci vnitfnich sil mize byt mechanismus
poruseni konstrukce za zvysenych teplot rozdilny od
mechanismu porusSeni konstrukce za bézné teploty,
¢imz je ovlivnéna unosnost konstrukce.

5) Rychlost selhani konstrukce. Za bézné teploty je
obecné poruseni konstrukce pomalym procesem
svelkym mnozstvim varovnych signald. Za
zvySenych teplot je vSak poruSeni konstrukce
mnohem rychlej§im procesem s menSim mnozstvi

varovnych signalti.

Obecné lze fici, Ze pii zatizeni betonu zvySenou teplotou
vbetonu probiha mnoho  procesi  vyvolavajicich
mikroskopické a makroskopické zmény, které zpusobuji dva
hlavni problémy — dodatecna pfetvofeni azménu
mechanickych vlastnosti.

3. PRETVORENI BETONU PRI ZAHRIVANI
NA VYSOKE TEPLOTY

Pfi zatiZzeni betonu vysokou teplotou dochazi ke vzniku
dodatecnych pretvoreni. Nejvetsi ¢ast téchto pretvoreni vznika
pfi samotném procesu zahtivani. K dal$im pfetvofenim pak
dochazi i pii udrzovani konstantni vysoké teploty (Khoury
2006¢). Vzhledem k b&zné dobé trvani teplotniho zatizeni a
nizké tepelné vodivosti betonu je vSak vétSinou doba trvani
konstantni vysoké teploty, a tedy i pfetvofeni tim vyvozena,

mensi. Pretvofeni za konstantni zvySené teploty jsou rovnéz
mensi, jelikoz vétSina teplotnich pfetvofeni probiha jiz pravé
pfi samotném procesu zahfivani. U pretvoreni, ke kterym
dochazi vlivem vysoké teploty, rovnéz zalezi na tom, zda je
material zahfivan prvné, ¢i zda jiz byl vystaven vysoké teploté
vV minulosti. Ke vét§Simu mnozstvi riznych druhti pfetvoteni
dochazi, je-li material zahfivan prvné. Z téchto diivodu je tato
kapitola zaméfena zejména na pietvofeni vznikajici pfi prvnim
procesu zahiivani. V cizojazy¢né literatufe se tento proces
nazyva first thermal transient (tj. prvni teplotni prechod) a pro
pretvofeni odpovidajici tomuto procesu se pouZziva pojem
transient strains (tj. prechodnd pretvoreni). Pojem ptechodna
pietvofeni souvisi s tim, ze dochazi k ptechodu mezi riznymi
teplotami. Pojem nema implikovat to, Zze by se jednalo pouze
o docasnd pietvoreni. Ba naopak, vétSina piechodnych
pretvoreni je trvald a nevratnad. Pojem ptechodna ptetvoteni
by nemél byt zaméfiovan s pojmem transitional thermal creep
(tj. prechodové teplotni dotvarovani), ktery oznacuje jeden
z druhi prechodnych pietvoreni.

Problematika ptetvofeni betonu pifi zahiivani na vysoké
teploty je dobie popsana v (Anderberg a Thelandersson 1976,
Li a Purkiss 2005, Khoury 2006¢, Youssef a Moftah 2007,
Law a Gillie 2008, Gernay a Franssen 2012, Lange a Jansson
2014, Stefan et al. 2019, fib 2007, fib 2008). P¥istupy rtiznych
autoru k pfetvofenim v betonu pfi zahtivani na vysoké teploty
jsou podrobné popsany v (Law 2010, Lange a Jansson 2014,
Gernay a Franssen 2012). Pro vztah popisujici celkové
pretvofeni betonu pii zahiivani pomoci rtznych slozek
pretvofeni se vétsinou pouziva pojem model. Modely pro
popis celkového pretvofeni betonu pii zahiivani se déli na
implicitni modely a explicitni modely (Gernay 2011).

Implicitni modely, napt. (CSN EN 1992-1-2 2006), jsou
takové modely, ve kterych je zatizenim vyvolané teplotni
pretvoreni uvéazeno implicitné v celkovém mechanickém
pretvoreni. Implicitni modely jsou Casto pouzivané, jelikoz
jsou jednodussi a pfi jejich pouziti jsou vysledky analyzy
dostate¢n¢ presné.

Explicitni modely, napf. (Anderberg a Thelandersson
1976, Terro 1998, Khoury 2006¢), jsou takové modely, ve
kterych je zatizenim vyvolané teplotni ptetvofeni uvedeno
explicitné jako samostatny ¢len pietvofeni. Explicitni modely
obsahuji jednotlivé slozky pietvofeni betonu, a tudiz 1épe
popisuji celkové pretvoreni betonu. Jelikoz jsou vSak
vstupnich hodnot, nejsou tyto modely tak ¢asto pouzivany pti
analyze konstrukci.

Nejdetailngjsi explicitni model, ktery zavadi a popisuje
nejvice dil¢ich Casti pfetvoreni od riznych procesd, je navrzen
Khourym (2006c) a tento model je uveden i v (fib 2007). Tento
model je detailn€j$i nez ostatni modely, se kterymi vSak
vétSinou neni v rozporu. Je-li s nékterym modelem v rozporu,
pak Khoury uvadi ptesvédC¢ivé argumenty pro podporu svého
modelu. Z té&chto duvodd je dale v této kapitole popsan
podrobny tento model uvedeny v (Khoury 2006¢, fib 2007).

Pretvoteni, ke kterym dochazi v betonu pii prvnim
procesu zahtivani, zavisi zejména na tom, zda je beton pii
zahtivani silové zatizen ¢i nezatizen a zda je branéno nebo
dovoleno vysychani (fib 2007, Khoury 2006¢). Vzhledem ke
zaméfeni této prace bude tato kapitola zaméfena na pfetvoreni,



ke kterym dochazi v pfipadé zahrati zatizeného vysychajiciho
betonu, coz nejlépe odpovida skutenym konstrukcim
vystavenym poZzaru.

Celkové pretvofeni zatizeného vysychajiciho betonu 1ze
dle (Khoury 2006c, fib 2007) popsat vztahem

T,o _ _20,0
Etot = ‘gelpl

+ el + el + eiTs + g

kde horni indexy o a T znaci zavislost daného pietvoteni
na napéti a teploté a SZ:;‘: je celkové pretvoreni, egi;l je
elastické a plastické pfetvofeni od zatizeni zpusobené pied
zahtatim, e], je teplotni pietvofeni nevysychajiciho
nezatizeného betonu, €I, je pretvoteni od smrifovani
vysychanim, SLT,';S je zatizenim vyvolané teplotni pietvofeni a

T, . ¥ v o . . .
€., .« j€ pretvofeni zplsobené trhlinami.

3.1. Elastoplastické pietvoieni

Elasto-plastické pretvoreni szl(;,"{ (z angl. Elasto-plastic
Strain) je pretvofeni zplsobené silovym zatizenim pted
zahtatim betonu. Toto pietvofeni je mozné stanovit pomoci
standardniho pracovniho diagramu materidlu pro béZznou
teplotu (20 °C), napiiklad pomoci vztaht v CSN EN 1992-1-1
(2011).

3.2. Pretvoreni zavisla pouze na teploté

3.2.1. Teplotni pfetvofeni

Teplotni pretvoreni €f, (z angl. Thermal Strain) je
pretvofeni nezatizeného nevysychajiciho betonu zptisobené
zmeénou teploty. Z fyzikalniho hlediska se jedna naptiklad o
pietvofeni zptsobené teplotni roztaznosti materialu. Hodnota
tohoto pretvoieni miize byt stanovena praveé zkouskou zahtati
nezatizeného betonu pii zajisténi nevysychani betonu.

3.2.2. Pretvoreni od smr§t'ovani vysychanim

Pretvoreni od smrstovani vysychanim €1, (z angl. Drying
Shrinkage Strain) je pfetvoteni zpusobené

a) ztratou fyzikalng€ vazané vody (vypatfovani), ktera zavisi
na pocateéni vlhkosti, rychlosti zahtivani a tvaru a
velikosti prufezu,

b)  ztratou chemicky vazané vody (dehydratace cementové
matrice a dekarbonatace), kterd zavisi na rychlosti
zahiivani a teploté.

Hodnota tohoto ptetvoteni miize byt dle (Khoury 2006c)
stanovena pomoci zkousky zahtati nezatizeného vysychajiciho
betonu jako rozdil hodnoty pfetvofeni naméfené pii zvysené
teploté a hodnoty pietvofeni naméfené po vychladnuti vzorku.

3.2.3. Teplotni ptetvoreni vysychajiciho betonu

Pfi zahfivani betonu bézné neni zajist€no jeho
nevysychani, coz znamena, Ze beton bézné pfi zahiati vysycha,
a teplotni pfetvofeni a smr§tovani vysychanim se tedy bézné
uvazuji jako neoddélitelné procesy a jejich hodnota a vliv se
stanovuje spolecné. Z toho divodu je ve vétSiné publikaci
teplotnim pretvofenim betonu neptesné oznacovano celkové
pretvoieni nezatizeného vysychajiciho betonu zptisobené
zménou teploty, obsahujici jak skute¢né teplotni ptetvoteni,
tak pretvofeni od smrstovani vysychanim (fib 2007). Celkova

hodnota teplotniho pfetvoieni a pietvoreni od vysychani miize
byt stanovena zkouskou zahfati nezatizeného vysychajiciho

betonu. Pro tuto celkovou hodnotu je zavedeno znaceni ;50 a

: TO _ .T T
plati vztah .5, = &, + &gp-

Teplotni ptetvofeni vysychajiciho betonu je nelinearné
zavislé na teploté, kde nejvétsi vliv ma obsah a druh kameniva.
Vapencové kamenivo ma vétsi roztaznost nez kamenivo
cediCové. Kiemicité kamenivo ma velkou teplotni roztaznost
pti teploté 573 °C, kdy dochazi k pfeméné a faze na f fazi.
Mensi, avSak nezanedbatelny, vliv ma také pocatecni vlhkost,
typ cementu a rychlost zahtivani (Khoury 2006a).

Pro vypocet teplotniho pfetvofeni vysychajiciho betonu
stT(;(g lze pouzit rizné modely — napiiklad model navrzeny
Terrem (1998), ktery tento druh pfetvofeni nazyva volné
teplotni pretvoreni vcéetné smrsténi (z angl. Free thermal
strain, including shrinkage), model uvedeny v (CSN EN 1992-
1-2 2006), nebo model uvedeny v (Guo a Shi 2011).

3.3. ZatiZzenim vyvolané teplotni pFetvoieni

Zatizenim vyvolané teplotni pretvoreni LITS nebo SLT,'?S

(z angl. Load-Induced Thermal Strain) je dodate¢né ptetvoteni
zpisobené teplotou v pfipadé, Ze je materidl zatizen silovym
zatizenim. LITS je nelinearné zavislé na teploté, kde druh
kameniva a druh cementu maji nevyrazny vliv na jeho
hodnotu. Naopak je LITS zavislé na velikosti zatizeni, teploté
a objemu kameniva. Na velikosti zatizeni je LITS linedrné
zavislé pii velikosti zatizeni do pfiblizné 30 % pocatecni
pevnosti materialu (Khoury et al. 1985). Hodnota LITS muze
byt dle (Khoury 2006¢c) po odecteni pocatecniho elasto-
plastického pfetvofeni stanovena pomoci zkousky zahfati
vysychajiciho betonu jako rozdil hodnoty ptetvoreni namétené
na zatizeném vzorku a hodnoty pfetvofeni naméfené na

nezatizeném vzorku. Pro vypocet tedy plati vztah s{,’?s =

To _ .T0 _ _20,0
Etot Etot gelpl .

Khoury (2006c), fib (2007), Terro (1998), Gernay a
Franssen (2012) a dalsi vyjadiuji LITS jako soucet ¢tyt druhi
pretvoteni, které Khoury (2006¢) a fib (2007) popisuji jako
Elirs = £cr + Ecr + il
kde
£ = Eee T ot

Pro vypocet LITS lze pouzit model navrzeny Terrem
(1998), kdy je nutno zminit, ze Terro uvazuje elasto-plastické
pretvoreni zptisobené silovym zatizenim pied zahfatim betonu
eyt jako soucdst LITS. Guo a Shi (2011), ktei LITS nazgvaji
jako transient thermal strain, rovnéz uvadéji model pro
vypocet hodnoty LITS.

3.3.1. Prechodové teplotni dotvarovani s;rt‘g

Prvni slozkou LITS je prechodové teplotni dotvarovani
ef (zangl. Transitional thermal creep), které je pietvotenim,
ke kterému dochazi u nevysychajiciho betonu, ktery je prvné
zahtat pii souCasném silovém zatizeni. Toto pfetvoreni, které
je nejvetsi slozkou LITS, je nevratné a dochazi k nému pouze
pfi prvnim zahtéti zatizeného betonu (Illston a Saunders 1973).
Pii teplotach do 100 °C dochazi k naristu piechodového



teplotniho dotvarovani az do limitni hodnoty po dobu piiblizné
jednoho mésice po zahftati (fib 2007).

T,0
crd

3.3.2. Dotvarovani od vysychani €

T,0
cr,d

(z angl. Drying creep), které je zpiisobeno vysychanim betonu.
Tato slozka pfetvofeni je rovnéz nevratna a zavisi na teplot¢ a

Druhou slozkou LITS je dotvarovdni od vysychani €

Casu pouze vtom smyslu, ze ztrata vlhkosti je zavisla na
teploté a casu.

3.3.3. Prechodné¢ dotvarovani/ptetvoreni SI;O

Prechodové teplotni dotvarovéni €l a dotvarovani od
vysychdni 1% se b&mé v literatufe spolené oznaduji jako
prechodné dotvarovani/pietvoreni SZ;O (z angl. Transient
creep/strain), které nékteii autofi chybné zaméfiuji za LITS
(Khoury 2006c). Piechodné dotvarovani/pietvoieni je nejvétsi
casti LITS, jak je mozné vidét na Obr. 23, a je nevratné po
ochlazeni nebo odtiZeni. Toto pfetvofeni se vyrazné rozviji nad
100 °C a vétSinou je uvazovano jako zavislé na teploté, a
nikoliv na Case. Predpoklad nezavislosti na Case je platny
pouze v piipadech, Ze teplotni zatizeni trva pouze v fadu
hodin. Z divodu nezavislosti na &ase n&ktefi autofi
upfednostiiuji  oznaeni ,,pfetvofeni“ pted oznacenim
,.dotvarovani* (fib 2007).

Pro vypocet piechodného dotvarovéni/pretvoreni £2.° Ize
pouzit  napiiklad  model  navrzeny  Anderbergem
a Thelanderssonem (1976), kteti tento druh pietvofeni
nazyvaji Transient strain, model uvedeny v (CSN EN 1992-1-
2 2006) nebo model navrzeny Schneiderem (1985).
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Obr. 1 - Vyvoj LITS se zvysujici se teplotou pii krouceni;
prevzato z (fib 2007)

3.3.4. Casove zavislé pfechodné dotvarovani

Treti slozkou LITS je Ccasove zavislé prechodné
o% (z angl. Time-dependent strain under
transient loaded conditions). Tento druh pfetvofeni zavisi na

dob¢ zahtivani, a za predpokladu dané cilové teploty tedy

dotvarovani &

zavisi 1 na rychlosti zahfivani. Tento druh pfetvofeni je
znatelny pouze v piipad€ porovnani dvou vzorki zahtivanych
riznymi rychlostmi, kdy ostatni okrajové podminky jako

1 Jeden mikrostrain (z angl. microstrain) je jedna miliontina pfetvoteni.

silové zatizeni a cilova teplota jsou u obou vzorkl stejné
(Gernay a Franssen 2012). Srostouci dobou zahfivani a
klesajici rychlosti zahfivani roste velikost ¢asové zavislého
prechodného dotvarovani (Khoury 2006c). Velikost tohoto
pretvofeni je dle (Khoury et al. 1985) relativné mala, kdy
pétinasobné prodlouzeni doby zahfivani zpisobuje pouze 5-
20% nartst celkové hodnoty LITS. Casové zavislé piechodné
dotvarovani ecTr’?t je prevazné nevratné po odtizeni, ackoliv
muzZe obsahovat ,,zpozdénou elastickou” ¢&ast (fib 2007).

Vzhledem k tomu, Ze asové zavislé prechodné dotvarovani

T,0
cr,t>

by hodnota samotného LITS byt vzdy vztazena k urcité
rychlosti zahfivani (Khoury 2006c¢).

Nektefi autofi pro tento druh pretvofeni pouzivaji pojem
zakladni dotvarovani (z angl. Basic creep), jelikoZ na rozdil od
ptechodného dotvarovani/pietvoieni je tento druh pietvoieni
skute¢né zavisly na ¢ase. Oznaceni zakladni dotvarovani pro

., 1> které je slozkou LITS, zavisi na rychlosti zahfivani, méla

casov€ zavislé prechodné dotvarovani sz;'?t vSak neni prili§
vhodné, jelikoz zékladni dotvarovéani je v zdsad¢ pretvoteni
teplotné stabilizovaného betonu zatizeného pii konstantni
teploté (Khoury 2006c). Casové zavislé piechodné
dotvarovani eCTT‘?t je dotvarovani, ke kterému dochazi pii
procesu zahtivani, kdy dochazi ke zméné teploty, a proto je jiz
z definice samotného pojmu nevhodné pouzivat pojem
zakladni dotvarovani.

Pro vypocet ¢asové zavislého piechodného dotvarovani

T,0
crt

Thelanderssonem (1976), kteti tento druh ptetvoteni nazyvaji
Creep-strain, nebo model pouzity Bratinou et al. (2005), ktefi
tento druh pietvofeni nazyvaji Concrete creep strain. Model
pouzity Bratinou et al. (2005) je zalozen na modelu dle
Harmathyho (1993).

... lze pouzit naptiklad model navrzeny Anderbergem a

3.3.5. Elastické ptetvoreni zptisobené zménou teploty

Ctvrtou slozkou LITS je elastické pietvofeni zplisobené
zménou teploty SAT(;‘IT. S rostouci teplotou betonu dochazi ke
snizovani jeho modulu pruznosti, coz ma za nasledek zvétseni
elastického pretvoreni betonu (Law a Gillie 2008, Law 2010).
V ptipadé zatizeného betonu je velikost tohoto pfetvofeni mala
(fib 2007). Khoury (2006b) uvadi vysledky zkousek
zatizeného betonu, kde zmény elastického pietvoreni jsou
viadu 10-100 mikrostraini® a celkové pietvofeni po
vychladnuti je 1,500-9,500 mikrostraint. Elastické pietvoteni
zpusobené zménou teploty je tedy vétSinou zanedbavano, nebo
lépe feceno, je toto pietvoreni uvazovano jako soucast jiného
druhu pfetvofeni — napf. jako soucddst je Casové zavislého
prechodného pfetvoteni. Za zminku stoji, ze v ptipadé
nezatizeného betonu neni velikost zmény elastického
pretvoreni szé‘lf zanedbatelna, jelikoz v pfipadé nezatizeného
betonu dochazi ke vzniku trhlin (fib 2007).

3.4. Trhlinami zpisobené pietvoreni

Trhlinami zpiisobené pretvoreni €52 . (z angl. Crack-

Induced Strain) mtze byt dle (Khoury 2006¢c, fib 2007)
zpisobeno



a) velkym tahovym pietvofenim od teploty,

b) trhlinami na rozhrani kameniva a cementové matrice
zpusobené riznou teplotni roztaznosti,

C) odstépovanim betonu,

d) velkym mechanickym zatizenim.

Trhlinami zplsobené pretvofeni neni vyznamné pfi
teplotach pod kritickou teplotou, ktera je dle (Khoury 2006a)
okolo 600 °C. Pii teplotach nad kritickou teplotou mize dojit
ke vzniku trhlin, avSak v pfipadé zatizeného betonu je diky
plsobicimu tlakovému napéti vznik a vyvoj téchto trhlin
vyrazné omezen (Khoury 2006a).

Tento druh pfetvofeni se Casto zanedbava, nebo se
Vv ptipadé vyhodnocovani experimentalnich vysledkl uvazuje
jako soucast jiného druhu pfetvofeni, ptipadné je implicitné
zahrnut v modelu pro celkové uréeni LITS.

3.5. Shrnuti

Dle riznych autorii (Anderberg a Thelandersson 1976,
Terro 1998, Bratina et al. 2005, Khoury 2006¢, fib 2007,
Gernay a Franssen 2012) se celkové pretvofeni betonu pfi
zvySovani teploty skladd zriznych dil¢ich pfetvofeni.
V nékterych dil¢ich ptetvoreni se autofi zcela shoduji, zatimco
u nekterych pfetvofeni rlznymi nazvy popisuji stejna
pietvoieni, a naopak u néckterych pretvotreni pod stejnymi
nazvy definuji odlisna ptetvoreni. Z toho divodu muze byt
cela problematika pfetvoreni betonu pii zvySovani teploty
ponckud matouci. Autofi Casto uvadéji vztahy pro vypocet
riznych dil¢ich pietvoteni. Pfi stanovovani celkového
pietvofeni betonu je mozné kombinovat vztahy pro vypocet
riznych dil¢ich pfetvofeni od riznych autord. Pfi pouzivani
vztaht od rGiznych autorti je v§ak nutné kontrolovat, zda dané
vztahy nejsou v konfliktu — tj. zda nékteré pietvoieni neni
zapocditano ve vice vztazich.

Vtomto ¢lanku je popsano pietvoreni z pohledu
Khouryho (2006¢) a fibu (2007), ktery je dle nazoru autora ze
vSech pohled nejpodrobnéjsi. Nize je shrnut tento piistup
k celkovému pietvofeni a u nékterych ¢leni pietvofeni jsou
rovnéz uvedeny odkazy na vztahy, které lze pouzit pro
stanoveni daného pfetvofeni.

Celkové pietvoreni zatizeného vysychajiciho betonu lze
dle (Khoury 2006c, fib 2007) popsat vztahem

20,0
elpl

kde jednotlivé slozyky jsou popsany nize.

Eio; = Eapt + ot F ELits + Ecrac

Pretvoreni 5310;5? je elasto-plastické pretvoreni zpiisobené
silovym zatizenim pied zahtatim betonu, které je mozné
stanovit pomoci vztaht uvedenych v (CSN EN 1992-1-1
2011).

Ptetvoteni stT(;(g je teplotni pietvofeni nezatizeného
vysychajiciho betonu, které je mozné stanovit pomoci vztahi
v (Terro 1998) a (CSN EN 1992-1-2 2006) a sklada se ze
slozek e/;7 =&l + ely, kde &l, je teplotni pietvofeni
nezatizeného nevysychajiciho betonu a e, je pretvoteni od
smrstovani vysychanim.

Pietvoreni SZ,'?S je zatizenim vyvolané teplotni
pretvofeni, které je mozné stanovit pomoci vztahu
v (Terro 1998) a sklada se ze slozek & jms = iy + £xny +

T,0 TO iy« X sida . ;o .
g, kde €., je Casové zavislé pfechodné dotvarovani, které

je mozné stanovit pomoci vztahi v (Anderberg a
Thelandersson 1976, Bratina et al. 2005), e;7  je elastické
pretvofeni zpisobené zménou teploty, které se vétSinou
zanedbava nebo je zahrnuto ve vztahu pro vypocet jiného
dilgiho pietvoieni a €10 je prechodné dotvarovéni/pietvorent,
které je mozné stanovit pomoci vztaht Vv (Anderberg a
Thelandersson 1976, CSN EN 1992-1-2 2006, Schneider
1985) a sklada se ze slozek e° = &/;0 + chr'(,)d' kde /2 je

. . . (o T,0
piechodové teplotni dotvarovani a .,
T,o

crack

je dotvarovani od
vysychani a ¢ je trhlinami zpsobené pietvoreni, které se
vétsinou zanedbava nebo je zahrnuto ve vztahu pro vypocet

jiného diléiho pietvoreni.
4. ZAVER

Jak je ziejmé zpiedchozi kapitoly, problematika
pretvoieni betonu za zvysené teploty je velmi slozita a pro
popis pretvoreni betonu existuje mnoho modeli. V ramei dalsi
prace budou podrobnéji rozebrany jednotlivé modely a bude
stanoven nejvhodnéjsi model pro ucely souvisejici disertacni
prace, tj. pro popis pretvoreni silové zatizeného zahtivaného
betonu.
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