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ABSTRAKT

Betonové konstrukce jsou vystaveny nejen piimému zatizeni,
ale i fadé nepfimych vlivti, které mohou ovlivnit jejich stabi-
litu a trvanlivost. Mezi tyto faktory patfi napf. teplotni a
vlhkostni zmény, smr§t'ovani, dotvarovani ¢i pohyby podlozi.
Tyto jevy mohou zpulsobit vnitfni napéti, deformace a v
extrémnich ptipadech i vznik trhlin nebo sniZzeni inosnosti
konstrukce. Clanek se zamé&fuje na mechanismy vzniku ne-
pfimého zatizeni, jeho dopady na betonové konstrukce a
zpusoby, jak témto negativnim uc¢inkim ptedchazet. Mezi né
patii napiiklad vhodny navrh dilatacnich spar, Gprava slozeni
betonu nebo stabilizace podlozi. Problematika nepfimych
zatizeni je kliova zejména u rozsédhlych inzenyrskych sta-
veb, jako jsou mosty, tunely ¢i jaderné objekty. Spravny
navrh a dukladna analyza téchto vlivll jsou proto nezbytné
pro zajisténi bezpecnosti a dlouhodobé trvanlivosti betono-
vych konstrukei staveb.
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ABSTRACT

Concrete structures are exposed not only to direct loads, but
also to a number of indirect effects that can affect their stabil-
ity and durability. These factors include, for example, tem-
perature and humidity changes, shrinkage, creep or subsoil
movements. These phenomena can cause internal stresses,
deformations and, in extreme cases, cracks or a reduction in
the load-bearing capacity of the structure. The article focuses
on the mechanisms of indirect loads, their impacts on con-
crete structures and ways to prevent these negative effects.
These include, for example, appropriate design of expansion
joints, modification of the concrete composition or stabiliza-
tion of the subsoil. The issue of indirect loads is key, espe-
cially for large-scale engineering structures, such as bridges,
tunnels or nuclear facilities. Correct design and thorough
analysis of these effects are therefore essential to ensure the
safety and long-term durability of concrete structures.
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1. UVOD

Betonové konstrukce tvofi zdklad moderni architektury a
nachazeji Siroké uplatnéni ve vétsin€ stavebnich a inzenyr-
skych projekti. Pro jejich spravny navrh je klicové dobfe
znat vlastnosti pouzitého materidlu. Vyztuzené betonové
prvky se vyznacuji vysokou trvanlivosti, zna¢nou unosnosti,
odolnosti vic¢i pozaru, vodotésnosti a efektivnim vyuZzitim
materialu, coz pfispiva k jejich hospodérnosti.

Mezi slabsi stranky patfi pomérné vysoka hmotnost, ob-
jemova stalost, kiehkost a velka tepelna vodivost. Tyto vlast-
nosti mohou negativné ovlivnit celkovou stabilitu a zivotnost
konstrukce, a proto je dtlezité s nimi pocitat jiz ve fazi navr-
hu. (Juracka et al. 1984)

Trvanlivost betonovych konstrukci zavisi na celé radé
faktord, které lze rozdé€lit na vngj$i a vnitini. Vné&jsi faktory
zahrnuji vlivy prostiedi, jako jsou kolisani teplot, vlhkost,
mechanické namahani, chemické reakce a dynamické zatize-
ni. Naopak vnitini faktory souviseji s vlastnostmi samotného
betonu a jeho strukturou, ktera je ovlivnéna pouzitou techno-
logii vyroby. (Valenta 1965)

2. NEPRIME ZATIiZENI

Nepiimé zatizeni zahrnuje soubor silovych a deformacnich
ucinkl, které na betonové konstrukce nepusobi piimo
v disledku zakona sily, ale vznikaji v diasledku vnéjsich
vlivili, jako jsou zmény teploty, vlhkosti, pohyby podlozi,
nebo disledkem vnitinich chemickych reakei uvnité materia-
lu. Mezi nejvyraznéjsi projevy téchto nepfimych zatizeni
patii smrStovani betonu, nerovnomérné teplotni rozdily,
zmény vlhkosti a jejich vzajemné plisobeni. Ackoliv toto
zatizeni plsobi na konstrukce zcela jinym zplUsobem nez
zatizeni pfimé, miize vyrazné ovlivnit jeji dlouhodobou stabi-
litu a celkové chovani.

Nepiimé zatizeni ovlivituje nejen mechanické vlastnosti
konstrukce, ale také jeji trvanlivost a provozni spolehlivost.
Vyznamné je zejména u rozsdhlych inzenyrskych staveb,
jako jsou mosty, tunely nebo vyskové budovy, kde dochézi k
nerovnomérnému pusobeni teplotnich a vlhkostnich zmén.
Tento ¢lanek se zaméfuje na zakladni mechanismy neptimé-
ho zatizeni betonovych konstrukei, jejich pficiny, disledky a
mozné zpisoby eliminace negativnich Gc¢inku.



3. DRUHY NEPRIMEHO ZATIZENI{

Na betonové konstrukce mize mit vliv cela fada Ciniteld.
Mohou to byt napf. zmény teploty a vlhkosti, chemicko-
fyzikalni procesy probihajici uvnitf materialu, mechanické
uéinky nebo objemové zmény vyvolané riznymi vnéj$imi a
vnitinimi podminkami.

3.1. Zména teploty

U betonovych prvki vystavenych piimému slune¢nimu
zateni dochdzi k nartstu teploty. Na exponovaném povrchu
dosahuji zmény teploty maximalnich hodnot, zatimco na
opacném povrchu zistava teplota beze zmény (viz Obr. 1).
Zmény teploty vyvolavaji objemové zmény betonu vli-
vem teplotni roztaznosti materialu. Soucinitel teplotni roztaz-
nosti pro beton se pohybuje v rozmezi (5-15) x 10-6 °C-1
zavisi na nékolika faktorech. Nejvice je soucinitel ovliviiovan
druhem kameniva (resp. jeho mineralogickym slozenim) a
vlhkosti  betonu. (Modry 2001). Disledkem dochazi
k objemovym zménam, a tudiz k nepfiznivému namahani
kameniva, cementu a jejich stycnych ploch. (Valenta 1965)
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Obrazek 1: Prabéh teploty po vysce betonového prvku pii
ohtati horniho povrchu vlivem slune¢niho zateni.

Zmény objemu v disledku teplotnich vykyvi maji vyrazny
dopad predevsim na staticky neur€ité konstrukce. Omezeni
volného pohybu v podporach vede ke vzniku dodate¢nych
vnitinich sil, které mohou zpusobit vét§i deformace v jinych
castech konstrukce. Proto je dulezité zohlednit teplotni uéin-
ky uz pfi analyze a navrhu, zejména u konstrukci vystave-
nych vyraznym zménam teploty, jako jsou mosty, nechranéné
ramové konstrukce nebo venkovni potrubni systémy. Naopak
u staticky urcitych konstrukci dochazi pfi teplotnich zménach
pouze k deformacim bez vzniku dodateéného namahani, a
tudiz je kladen dtraz na navrh podpor, které umozni dosta-
tecné volny pohyb konstrukce. (Juracka et al. 1984)

3.2. Mraz

Mraz pusobi na beton prostiednictvim mechanismu, ktery
zahrnuje zmény teploty, vlhkosti a skupenské pfemeény vody
v led. Beton je porézni material s mikroskopickymi pory, do
kterych mize pronikat voda. Pii poklesu teploty pod bod
mrazu dojde k zamrznuti vody, coz ma za nasledek zvétSeni
objemu zhruba o 9 %. (Valenta 1965)

Pokud voda zmrzne v pérech cementového tmelu, narGst
objemu vlivem fazové pfemény zplsobi tahové napéti v
cementovém tmelu a tlakové napéti v oblasti pfiléhajiciho
kameniva.

Stiidavy mraz je klicovym faktorem ovliviiujicim trvan-
livost betonu, ktery je vystaveny vliviim pocasi. Tento proces
zahrnuje opakované zmény teploty a s tim spojené skupenské
premény vody.

Odolnost betonu vii¢i mrazu je definovana odolnosti dil-
¢ich slozek (cementového tmelu a kameniva). ZlepSeni mra-
zuvzdornosti cementového tmelu lze dosdhnout snizenim
vodniho souéinitele v/c, pFi¢emz se doporutuje maximalni
hodnota v/c = 0,45. Druhou mozZnosti, jak zvysit odolnost
betonu vic¢i mrazu, je provzdusiovani betonu. U toho je
dilezité dodrzet rovnomérné rozpolozeni vzduchovych duti-
nek v prostoru a jejich optimalni obsah, a to v rozmezi
4 — 8 %. (Modry 2001)

3.3. Hydrata¢ni teplo

Hydratace cementu je exotermni chemicka reakce, pfi niz se
uvolnuje hydratacni teplo. Mnozstvi tohoto tepla zavisi na
typu cementu a vodnim souciniteli. Vzhledem k tomu, zZe ¢ast
tepla se odvadi do okolniho prostredi, vznika v betonu teplot-
ni gradient. Teplota uvniti prvku byva vyssi nez na jeho
povrchu a mtize dosahovat az n¢kolika desitek °C. Tento
rozdil zplisobuje vznik vnitfniho napéti, které mize ovlivnit
jak strukturu betonu, tak i jeho mechanické vlastnosti. (Ju-
racka et al. 1984)

Problém nastdvd piedevS§im u masivnich betonovych
konstrukci. Odvod tepla do okoli je pomalejsi nez u tenéich
prvki, coz prodluzuje dobu potiebnou k dosazeni teplotni
rovnovahy a zvysuje riziko poSkozeni betonu. (Potiickova et
al. 2023)

Nejveétsi nartst teploty obvykle nastava béhem prvnich
12 hodin po smichani cementu se zamésovou vodou, pii¢emz
priblizné 65-85 % z celkového mnozstvi hydrata¢niho tepla
se uvolni béhem prvnich 7 dnti. (Holt 2001)

Uvolnéné hydratacni teplo ovliviiuje nejen teplotu uvnitf
betonu, ale také rychlost hydratace. Pti vySSich teplotach
probiha hydratace rychleji, coz vede k vytvofeni méné kvalit-
ni struktury betonu, a tudiz ma vliv i na jeho dlouhodobou
pevnost. (Potickova et al. 2023).

3.4. Smr$tovani

Smr$t'ovani betonu je proces, pti kterém dochazi ke zmenseni
objemu betonu v disledku né¢kolika fyzikalné-chemickych
procest probihajicich béhem jeho tvrdnuti. Smr§tovani lze
obecné rozdélit na dve hlavni slozky:

e  autogenni smr$t'ovani

e  smrStovani od vysychani
Autogenni smrstovani vznika jako vysledek chemické reakce
mezi vodou a cementem, zndmé jako hydratace. Béhem této
reakce se tvofi hydratacni produkty pevné faze, které¢ maji
mensi objem nez je objem pivodni smési vody a cementu, a
tudiz dochazi ke smrsténi. Po dokonceni hydratace dochazi
k vysychani, pfi némz se zvétSuje povrchové napéti v kapi-



larach, coz ma za nasledek jejich zGzeni a tedy makroskopic-
ké zmenseni objemu.

Mira smr$tovani zavisi pfedevs§im na teploté a vlhkosti
prostiedi. Povrch betonu, ktery je vystaven ptimému pisobe-
ni okolniho prostfedi, vysycha rychleji nez jeho vnitini ¢ast.
To vede k nerovnomérnému smr§tovani. Na povrchu vznika
tahové napéti, zatimco uvnitf betonu vznika tlakové napéti.
Tento rozdil napéti ovliviiuje rozlozeni vnitinich sil, zvySuje
celkové napéti v konstrukci a mize vést ke vzniku trhlin.

Kone¢na hodnota smrstovani zavisi na mnozstvi vytvo-
fenych hydratanich produkti. Lze ji omezit naptiklad vys-
§im zhutnénim betonu nebo udrzenim vyssi vlhkosti v okoli
konstrukce. (Juracka et al. 1984)

3.5. Dotvarovani

Dotvarovani betonu ptedstavuje postupnou dlouhodobou
deformaci, kterd je zavisld na napéti vyvolaném trvalym
vnéjsim zatizenim. (Juracka et al. 1984) Tento proces zacina
uz v rané fazi tuhnuti betonu a souvisi s pfeménou cemento-
vého gelu na krystalické slozky cementu. Vnesené vnéjsi
zatizeni ptisobi na betonovy prvek a jeho vnitini strukturu. To
vyvolava v cementovém gelu vazné teCeni, které zptisobi
postupné pienaseni napéti do krystalické slozky cementu a
nasledné i na kamenivo. S probihajici hydrataci, dochazi k
rustu krystalickych slozek cementu a ke zvySovani jejich
pruznosti. S ¢asem zaroveil ubyva objem cementového gelu,
coz zvysuje jeho vazkost. (Bazant 1966)

Dotvarovani je ovlivnéno nejen pisobicim napétim, ale také
dalsimi faktory, pficemz vyznamnou roli hraje staii betonu.

Podle experimentalnich vysledkti (Smerda & Kidstek
1978) zavisi mira dotvarovani na Case, kdy je betonova kon-
strukce zatizena. Pokud je zatizeni aplikovano pozdgji, bude
nejen koneéna hodnota dotvarovani nizsi, ale také jeho pru-
béh v Case se bude liSit od konstrukce, ktera byla zatizena
diive.

3.6. Vynucené posuny podpor

Vynucené posuny podpory (pohyby v zakladové spare) pred-
stavuji zavazny problém u betonovych konstrukci. Tyto
posuny vznikaji v dusledku vzajemné interakce mezi podlo-
zim a nosnou konstrukci, coz miize negativné ovlivnit stabili-
tu a celkovou integritu. Proto jsou pii navrhu klicové geome-
chanické vlastnosti podlozi, které lze urcit na zakladé geo-
technického prizkumu.

wrxe

Mezi hlavni pficiny posunti v zdkladové spafe patii
nejen nedostatecné provedeny geotechnicky prizkum, ale
také nespravné navrzeny nebo realizovany typ zakladu (Va-
lenta 1965). Pokud neni ptidni profil dostate¢né prozkouman
nebo jsou pouzity nevhodné zakladové konstrukce, muize
dojit k celkovému sedani zakladi a naslednému poklesu
stavby.

V ptipadé, ze je geologicky profil slozen z vice vrstev s
odlisnymi vlastnostmi, muze dochazet k nerovnomérnému
sedani zékladu (viz Obr. 2). To zpusobuje vznik dodateénych
vnitinich sil v betonové konstrukci, coz muze vést k vyskytu

trhlin, deformacim konstrukénich prvkd nebo az k jejich
poskozeni.

Obrazek 2: Nerovnomérné slozky sedani: a) relativni prihyb;
b) relativni pokles (thlové pietvoteni); ¢) naklonéni (Lahuta
2009).

V pripadé rizika nestability podlozi se k jeho zpevnéni Casto
vyuzivaji technologie, jako jsou injektdze, nebo dodatecné
hlubinné zaklady. Tyto metody mohou ucinné eliminovat
nebo alespon zmirnit negativni dopady pohybti podlozi.

3.7. Objemové zmény vlivem ozafovani

Kamenivo, které tvofi jednu ze zékladnich slozek betonu, se
sklada pfevazné z mineraldl, jejichz chemické slozeni zavisi
na druhu pouzitého kameniva. Pisobenim vysoce energetic-
kych neutroni miize dojit k vyrazeni atomt z jejich pivod-
nich pozic v krystalové mfizce, coz vede ke vzniku dvou typi
bodovych defekth — vakance (prazdného mista v mfizce) a
intersticialniho defektu (atomu mimo svou obvyklou pozici).
Tyto dva defekty dohromady tvofi takzvany Frenkeliv par.
(Khmurovska 2019)

Tyto strukturdlni poruchy zpisobuji zmény objemu v
krystalové mfizce. Vakance vedou ke smrStovani miizky
(kontrakci), zatimco intersticialni defekty naopak vyvolavaji
rozsifovani (expanzi), viz Obr. 3.

Pii ozafovani dochazi zpravidla k vétsi expanzi nez kon-
trakci, coz vede k hromadéni defektd. Tento efekt muze
vyustit az v metamiktizaci (amorfizaci) minerald, tedy naru-
Seni pravidelné struktury krystalové miizky a zplsobit obje-
movou expanzi vyvolanou zafenim (Radiation-Induced Vo-
lumetric Expansion = RIVE). Tento jev mize vyrazn¢ zménit
vlastnosti mineral v kamenivu a tim i vysledné vlastnosti
betonu. (Khmurovska 2019)

a) b)

Obrazek 3: Frenkelitv par — vakance (vlevo) a intersticialni
defekt (vpravo).(Khmurovska 2019)

4. ZAVER

Zelezobetonobé  konstrukce jsou ve vét§ing piipadt
navrhovany pfevazné jen na pifimé zatizeni. Pouze
v nékterych piipadech se uvazuje i s neptimymi G¢inky, a to
zejména tam, kde maji podstatny vliv na navrh konstrukei.



Mohou to byt napt. bézné mostni konstrukce, které jsou
vystaveny intenzivnim zménam teplot, nebo kontejnmenty
jadernych elektraren, kde je nutné pifi navrhu zohlednit
zatizeni zpusobené ptedpokladanou havarii (zatizeni
zvysenou teplotou a tlakem). Nedostatecné posouzeni téchto
faktord mize vést k nezddoucim deformacim nebo dokonce
ke vzniku trhlin, coz nasledné ovliviiuje tnosnost, trvanlivost
a zivotnost konstrukce.

V dalsim zkoumani bych se rad zaméfil na modelovani a
simulace nepiimého zatizeni betonovych konstrukci. Planuji
se zaméfit na betonové prvky v raném stafi, vyvin hydratac-
niho tepla, monitorovani teplotnich zmén a celkovy dopad na
betonové konstrukce. Tyto poznatky by mohly pfispét k
efektivngj$im navrhiim betonovych smési a konstrukénich
opatieni zvysujicich odolnost staveb vici neptiznivym vli-
vam.
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