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ABSTRAKT

Vyzkumy zabyvajici se zacelovanim trhlin v betonu vlivem
autogenniho hojeni, vlivem ptisad zpusobujicich sekundarni
krystalizaci nebo vlivem mikroorganisma, ¢asto vyuZivaji velka
zkuSebni télesa. V téchto zkuSebnich télesech je obvykle jedna
trhlina. Pro vyzkum nejvhodn&j$i metody zacelovani trhlin je
potieba vytvofit mnoho vzorki a zkoumat je pii riznych
okrajovych podminkach. Vyuziti textilniho betonu (TRC)
dokaze zmensit mnozstvi potfebnych vzorki. Zkusebni télesa
z TRC mohou i pti malych rozmérech obsahovat velké mnozstvi
trhlin. Pro tvorbu trhlin v tomto materialu existuji dva zakladni
zpusoby — tahové a ohybové zatizeni. Tvar a velikost trhlin lze
presné nastavit. Nevyhodou je, Ze smés pouzitd na vyrobu
vzorktl z TRC nemiZze obsahovat hrubsi frakce.
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ABSTRACT

Research of crack healing in concrete due to autogenous
healing, due to secondary crystallization admixtures or due to
microorganisms often uses large test specimens. There is usually
one crack in these test specimens. To research the most suitable
method of crack healing, it is necessary to create many samples
and examine them with different boundary conditions. The use
of textile concrete (TRC) can reduce the number of samples
required. TRC test specimens can contain many cracks, even
with small dimensions. There are two basic methods to create
cracks in this material - tensile and bending loads. The shape and
size of the cracks can be precisely adjusted. The disadvantage is
that the mixture used to produce the TRC samples cannot
contain coarser fractions.
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1. UvVOD

V betonovych konstrukcich se trhliny nachazeji téméf vzdy
(Obrazek 1). V konstrukcich spodni stavby jsou trhliny ¢astym
problémem a v kombinaci s vysokou hladinou podzemni vody
miZe dochazet k degradaci konstrukci a snizovani Zivotnosti
celé stavby. Tento problém je Casto feSen pouzitim nékterych
pfimési, které zptsobuji sekundarni hydrataci v betonu.
Primérnim ucelem téchto ptimési je podpora autogenniho hojeni
trhlin v betonu. Jako alternativa se v posledni dobé vyzkum
zaméfuje na moznost vyuzivani mikroorganismi, jako je
bacillus pseudofirmus. Vyuzivani mikroorganismi se ale na
rozdil od ptimési zatim b&zné nepouziva. V piipade, ze podpora
autogenniho hojeni trhlin v betonu neni uspé$na, musi se
pfistoupit k sanaci konstrukce.

Vyzkumy zamétené na ptisady a piimesi podporujici
sekundarni krystalizaci dokazuji jejich funkénost, ale aplikace
v realnych konstrukcich nejsou uplné presvédcivé. Je proto
nutné vyzkouset rizné okrajové podminky, pii kterych jsou tyto
piisady a piimési nejefektivnéjsi, aby je bylo mozné aplikovat
na stavbé. Jedna se pfedev§im o parametry jako jsou §itka trhlin,
vihkost, teplota a mnozstvi pouZité pfimési.

Vzhledem k mnoZstvi kombinaci parametri je potfeba
provést velké mnozstvi zkouSek. Proto by bylo nejvhodnéjsi
vyrobit co nejmen$i vzorky sco nejvétsim poctem trhlin.
Vzorky  vyrobené  ztextilniho  betonu s netkanou
polypropylenovou textilii by mohly byt pro tento vyzkum
optimalnim feSenim (Pazderka a Hajkova 2016, Pazderka a
Hajek 2017, Pazderka 2016, Rahhal et al. 2009, Zhou et al. 2011,
Edvardsen 1999, Mechtcherine et al. 2011, Briickner 2006).

Obrazek 1: Trhliny v betonové konstrukci.



2. MATERIALY A METODY

Pro vyzkum vyvoje a zacelovani trhlin se Casto pouziva
standardni zkuSebni krychle o délce hrany 150 mm nebo 100
mm. Tato zkusebni télesa velmi dobfe napodobuji skute¢nou
konstrukci. Nejvétsi vyhodou je moznost vyuziti stejné
betonové smési, ktera byla pouZita pro skute¢nou konstrukci.

Dalsi moZnost je vyuZiti textilniho betonu s netkanou
polypropylenovou tkaninou (Obrazek 2). Zasadni rozdil je
V pouzité smési, kdy pro vyrobu textilniho betonu neni mozné
pouzit vétsi frakce kameniva. Idealni kamenivo, které lze
pouzit pro vyrobu TRC s netkanou textilii, nepfesahuje 0,25

mm. Vodni soucinitel je také ¢asto vyssi neZ ve smési betonu,
ze které je skute¢na konstrukce vyrobena, a vytvoteni vzorka
z textilntho betonu prakticky neni mozné bez pouziti
plastifikatoru.

Prestoze shoda ve slozeni betonové smési realné
konstrukce a zkusebnich téles je pii vyuziti textilniho betonu
niz§i, tak umoziuje ziskat velké mnozstvi dat z nichz se daji
pozorovat ur¢ité vlastnosti a trendy. Tyto poznatky je nasledné
mozné aplikovat na velké vzorky ze stejné smési, ktera je
pouzita v konstrukci. To by mohlo urychlit vyzkum a snizit

néaklady na material a jeho naslednou likvidaci.

Obrazek 2: ZkuSebni vzorky: vlevo — zkuSebni krychle, vpravo —vzorky z textilniho betonu.

2.1. Tvorba trhlin ve zkuSebnich krychlich

Vytvafeni realistickych trhlin ve zkuSebnich krychlich je
problematické. Trhlinu je mozné vytvofit pomoci zkuSebniho
lisu jako pfi zkouSce pevnosti betonu v pii¢ném tahu. Aby
vSak nedoslo k oddéleni obou ¢asti a vznikla pouze trhlina, je
nutné zkusebni téleso vyztuzit. VyztuZeni lIze fesit napiiklad
pomoci vlaken. Je vhodné pouzit nekovova vlakna, jako jsou
napf. polypropylenova nebo PVA vlakna.

Tento postup umoziuje vytvofit obvykle jen jednu trhlinu
v jednom zkuSebnim télese (Obrazek 3). Lze méfit pouze
vnéjsi rozméry trhliny, vnitini geometrie trhliny neni znama.
Siika trhlin v téchto vzorcich se pohybuje kolem 0,1 - 0,6 mm.

Obrazek 3: Zkusebni krychle s trhlinou sire 0,5 mm (deova’
a Zak. 2019).

2.2. Tvorba trhlin ve vzorcich z textilniho betonu

Piestoze textilni beton s netkanou polypropylenovou
texilii dosahuje pevnosti v tahu kolem 3 MPa (Obrazek 4),
neni vhodny pro nosné konstrukce (Zék a Stemberk 2017).
Béhem zatézovani totiz dochazi k nadmémé deformaci
materialu a rozvoji velkého mnozstvi trhlin. Tuto vlastnost Ize
ale efektivné vyuZit pti vyzkumu zacelovani trhlin v betonu,
protoze na malém zkuSebnim télese lze zkoumat fadove vetsi
mnozstvi trhlin oproti standardnim vzorktim.

Trhliny je mozné v textilnim betonu vytvofit dvéma
zakladnimi zplsoby. Prvnim zpiisobem je tahové zatizeni
vzorku. Krealizaci tahového =zatizeni je nutné vyrobit
zkusebni téleso véEtsi, aby bylo mozné vzorek upnout
do zkuSebniho lisu. V tazené &asti vzorku se pii zatizeni
vytvoii trhliny ve vzdalenostech pfiblizné 1 az S mm od sebe
(Obrazek 5). Sitka trhlin je zavisla na zat&¥ovaci sile. Hlavni
nevyhodou tvorby trhlin tahovym zatéZovanim je zpétné
uzavieni trhlin po odtizeni zkuSebniho télesa. Téleso je tedy
nutné pred zkoumanim trhlin zafixovat v takové poloze, aby
byly trhliny oteviené. Vyhodou naopak je, ze pti zafixovani
telesa je mozné zvolit pozadovanou §itku trhlin.

Druhym zptisobem tvorby trhlin v textilnim betonu je
vyuziti ohybového momentu. ZkuSebni vzorky jsou
po odtizeni trvale deformovany a neni potieba jejich
dodateéna fixace (Obrazek 5). Sitka trhlin neni jednotna a se
vzdalenosti od ohybu se zmensuje.
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Obrazek 4: Pracovni diagram zkuSebniho télesa 7 textilniho betonu pri zkouSce pevnosti v jednoosém tahu.

Obrazek 5: Trhliny v textilnim betonu: vievo — tahové trhliny; vpravo — ohybové trhliny (Zikova a Zdk. 2019).

Trhliny vytvotené ve vzorcich z textilniho betonu pomoci
ohybového momentu jsou §iroké asi 0,03 - 0,15 mm, zatimco
u tahové zatizenich vzorkti mize byt $iika trhlin az 0,6 mm.

Kwvili lepsi tvorbé trhlin je vhodné vytvaret dvouvrstvé
vzorky.

2.3. Porovnani zkuSebnich téles

Kazdy typ zkusebnich vzorkii ma své vyhody a nevyhody
(Tabulka 1). Zkusebni krychle Ize vyrobit prakticky ze stejné
betonové smési, jako je skuteéna konstrukce. Na téchto
vzorcich lze provést zkouSku propustnosti, kterd miize

prokazat zaceleni trhliny, stejné jako u klasicky zkousenych
krychli. V kazdém vzorku ale mtize byt vyrobena pouze jedna
trhlina, jejiz velikost se neda nijak regulovat. Zkusebni krychle
také vyzaduji vice mista pfi skladovani oproti vzorkim
z textilniho betonu.

ZkuSebni télesa z textilniho betonu neobsahuji vétsi
frakce kameniva, ktera jsou soucasti smési betonu skutecné
konstrukce. V jednom vzorku je ale nasobné vétsi mnozZstvi
trhlin a manipulace se vzorky je oproti zkuSebnim krychlim
snadna. Vzhledem k malym rozmérim lze trhliny ve vzorku
z textilniho betonu zkoumat i v elektronovém mikroskopu.
Tyto vzorky jsou dobrou volbou pro vyzkum trendd hojeni
trhlin v betonu.

Tabulka 1: Porovnani zkuSebnich téles

Zkusebni krychle

ZKkuSebni télesa z TRC

+ Shodna smés betonu s realnou konstrukei
— Potieba vétsich skladovacich prostor
—Jedna trhlina v jednom zku$ebnim télese

— Problematické vytvareni trhliny

— Vé&tsi trhliny (0,1 — 0,6 mm)

— Vétsi spotieba materialu

+ Snadné zkouSeni propustnosti

— Rozdilna smés betonu s realnou konstrukci

+ Potifeba mensich skladovacich prostor

+ Mnoho trhlin v jednom zku$ebnim télese

+ Jednoduché vytvareni trhlin
+ Mensi trhliny (0,05 - 0,15 mm)

+ Jednoducha manipulace se zkuSebnimi télesy

+ MensSi spotieba materialu

— T&zsi zkouseni propustnosti




3. VYROBA ZKUSEBNICH TELES
Z TEXTILNIHO BETONU

Velikost vzorkll se miize pohybovat od malych desti¢ek
(1x 1 cm) po velké desky (2 x 2 m). ZkuSebni vzorky je mozné
vyrobit dvéma zpusoby.

Prvni moznosti je vyroba vétsi desky a nasledné roziezani
na mensi vzorky. Druhou moZnosti je vyroba vzorki
S pozadovanymi rozméry.

Jeden z hlavnich rozdili mezi témito metodami je kvalita
hran vyslednych vzorkt, kdy hrany vzorkd vyrobenych z vétsi
desky jsou rovnéjsi a celistvéjsi. Pro zkoumani zacelovani
trhlin neni v8ak tento detail pfili§ duleZity.

Samotna vyroba vétSich desek je snadnéjsi, ale naroky na
kvalitu a rovinnost bednéni jsou vyssi. Je také potieba vice
mista pfi skladovani béhem tuhnuti a tvrdnuti betonu.

4. VYSLEDKY A DISKUSE

Vzorky pro vyzkum zacelovani trhlin v betonu byly vyrobeny
z textilniho betonu s netkanou polypropylenovou textilii.

Existuji dva zakladni zpusoby, jak lze vytvofit trhliny
ve zkusebnich vzorcich. Prvni z nich vyuziva tahové zatizeni.
Pro uchyceni vzorku do zkusebniho lisu je nutné vyrobit
vzorek vétsi. Po odtizeni vzorku dochdzi k uzavirani trhlin.
Aby bylo mozné vzorek pouzit k vyzkumu zacelovani trhlin,
je nutné vzorek zafixovat v takové pozici, aby byly trhliny
oteviené. Vyhodou je, Ze béhem fixace lze upravit $iiku trhlin
dle pozadavku.

Druhym zpisobem je zatizit zkuSebni vzorek ohybovym
momentem. Po odtiZeni vzorek zlistava deformovany a trhliny
zustavaji oteviené, coz je vyhodné pro vyzkum trhlin.

Trhliny ve vzorcich pouzitych pro vyzkum zacelovani
trhlin byly vytvofeny pomoci ohybového momentu, aby se
zabranilo jejich opétovnému uzavieni. Kviili malé §itce trhlin
byl pouzit digitalni mikroskop pro kontrolu a méteni Sitky
trhlin (Obrazek 6).

Tato metoda umoziuje zkoumat velké mnozstvi trhlin
na malych vzorcich z textilniho betonu, které byly ulozZeny
Vv riznych okrajovych podminkach.

Obrazek 6: Trhliny v textilnim betonu (Zikova a Zdk 2019).

5. ZAVER

Vyuziti zkusebnich vzorkd z textilniho betonu s netkanou
polypropylenovou textilii je dobrou volbou pro vyzkum
apopis trendi vyvoje trhlin a procesu autogenniho hojeni
trhlin v betonu. Velkou vyhodou vzorki z textilniho betonu je
moznost zkoumat velké mnozstvi trhlin na relativné malé
plose. To také znamend mensi mnozstvi spotiebovaného
materialu pii vyrobé vzorkd, mensi naroky na skladovaci
prostory a navic je po skonéeni experimentu mensi mnozstvi
odpadu nez pii zkouskach na klasickych zkuSebnich krychlich.
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