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ABSTRAKT

Clanek piedstavuje zpracovanou vstupni redersi pro disertadni
praci. Jak je patrno z nazvu, zabyva se trhlinami v betonovych
konstrukcich. Cilem reSerSe je vytvofit zpracovateli uceleny
piehled o stavu védéni v této oblasti a poslouzit jako vychozi
bod pro zpracovani disertacni prace a budouci védeckou ¢innost.
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ABSTRACT

The article represents an initial research for the. As can be seen
from the title, it deals with cracks in concrete structures. The aim
of the research is to create a comprehesive overwiew of the state
of art in this area and serve as starting point for the dissertation
and future scientific activity.
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1. UvoD

Tento ¢lanek shrnuje vysledky reSerSe zaméfené na trhliny
v betonovych konstrukcich, pfedev§im mostech. Literatura
v této oblasti je velmi rozsahla.
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Cilem této reserse je utvorit zpracovateli uceleny ptehled o stavu
védéni v této oblasti a vybrat zaméfeni disertacni prace a
budouciho védeckého plisobeni a badani. Prace bude zaméiena
na podrobnou analyzu chovani stavajicich konstrukei a
ptfipadnou tpravou metodiky jejich meéfeni, s pfihlédnutim
k jejich funkci bez nutnosti jejich nahrady novou konstrukci.

2. TRHLINY V RANE FAZI

Vznik a rozvoj trhlin v rané fazi v betonovych konstrukcich do

zna¢éné miry ovliviiuje nejen samotnou integritu konstrukce, ale

ma i vyznamny vliv na trvanlivost a zivotnost konstrukce. Ke
vzniku trhlin v rané fazi dochazi v dusledku objemovych zmén

v betonu, které jsou zptisobeny smr$t'ovanim, jez je ovliviieno

predevsim teplotnimi a vlhkostnimi faktory okoli.

Vznikajici napéti, které vyvolava vznik trhlin v ranych
stadiich, je zapficenéno predevsim témito pietvorenimi:
e autogennim  smr§tovanim, které  vznika
v disledku absorbce vody bé&hem hydratace
cementu

e smrStovanim nasledkem vysychani, které je
zpisobeno vypafovanim vody béhem zrani
betonu,

e pokud kuniku vody dochazi pted zacatkem
tuhnuti (obdobi kratce po betonazi), jedna se o
plastické smr$tovani,

e pomérnym pfetvofenim v disledku teplotnich
zmén.
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Obrazek 1: Smrstovani betonu (www.eBeton.cz 2021)



Mira vyskytu varianty smr§tovani zavisi na typu
konstrukce a pouzitém betonu. U vysokopevnostnich betoni
s nizkym vodnim soudinitelem se ve vétsi mife vyskutuje
autogenni smr§tovani, oproti tomu normalni betony s vys§im
vodnim soudinitelem vykazuji ve vy$$i mife smr$tovani
nasledkem vysychani.

Oba vyse uvedené druhy smrStovani maji podobné
ucinky vzhledem k tomu, Ze oba pfedstavuji zmenseni objemu
po snizeni mnozstvi vody béhem tvrdnuti betonu.

Smr§tovani v disledku teplotnich zmén se oproti
predeslym dvéma typtim li$i tim, Ze neni spojené s pohybem
vody v betonu, ale s vykyvy vnitfnich a vnéjsich teplot. Toto
zahrnuje jak zmény teplot v okoli konstrukce, tak teplo
vznikajici v konstukci v dusledku hydratace. K rozptylu
tohoto tepla dochazi u masivnich konstrukci pomalu. Jadro
konstrukce v diisledku vysokého rozvoje hydrata¢niho tepla
rychle nabyva na pevnosti. Konstrukce tak v jadru tvrdne
v roztazeném stavu. Pfi nasledném chladnuti dojde k jejimu
smrsténi a v dusledku toho Casto dochazi ke vzniku thrlin.
(Mihashi, Leite 2005)

Méfenim a analyzou rozvoje hydrata¢niho tepla a dg&ji
v konstrukei se zabyval experiment provedeny na nasi fakulté.
V dusledku rodili teplot uvnitf konstrukce a na jejim povrchu,
kde je konstrukce ochlazovana vlivem kontaktu s okolnim
prostiedim, dochazi ke vzniku tahovych napéti na povrchu
konstrukce a uvnitt betonu vznika maly tlak. Po dosazeni
meximalni teploty dochazi k celkovému ochlazovani prvku,
pfi¢emz ochlazovani probiha rychleji uvniti prvku, kde byla
doposud vyssi teplota. V disledku tohoto dochazi k
,obraceni napéti v prvku a na povrchu vznika maly tlak
zatimco uvnitf prafezu dochazi k vzniku tahovych napéti.
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Obrazek 2: Rozdéleni teploty v case (Safir, Kohoutkovd,
Jursik, BouSka, Vokdc, Litos 2012)
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Obrazek 3: Normdlova napéti vlivem hydratacniho tepla
(Safdi, Kohoutkova, Jursik, Bouska, Vokac, Litos 2012)
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Na vznik trhlin vrané fazi a jejich analyzu maji vliv
materialové vlastnosti, které se v ranych stadiich tvrdnuti
rychle méni. Mezi kli¢ové materialové vlastnosti patii modul
pruznosti a pevnost betonu v tahu. Tyto vlastnosti znacné
zavisi na postupu hydratace cementu.

Trhlinami v raném stadiu se zabyval vyzkum provedeny
na Southeast University (Chang, Yang, Sun, Liu, 2019)
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Obrazek 4: Modul pruznosti (eBeton 2021)

3. TRHLINY OD ZATIZENi

Z hlediska pisobeni prufezu rozeznavame tfi stadia pusobeni
prufezu. V prvnim stadiu se prufez chova pruzné, dosazena
napéti a pfetvofeni v prifezu jsou mald a na pfenosu zatizeni
se podili cely prifez. Druhé stadium zac¢ind na mezi vzniku
trhlin. K nému dochazi v moment¢, kdy napéti betonu v tahu
doséhne pravé pevnosti betonu v tahu. Od tohoto momentu
zacinaji v prufezu vznikat primarni trhliny. Postupnym dal$im
zatézovanim dochdzi krozvoji sekundarnich trhlin mezi
primarnimi  trhlinami.  V poslednim  stddiu  dochazi
ke zplastizovani tlaceného betonu (pfi dostatecném vyztuzeni
prifezu).
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Obrazek 5: Stav po vzniku primdrnich trhlin (Prochdzka,
Stépanek, Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)

— -~ —— —~ - - — {
'

Obrazek 6: Stav po vzniku sekundarnich trhlin (Prochazka,

Stépanek, Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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Obrazek 7: Pracovni diagram betonu (Prochdzka, S‘tépdnek,
Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)

Béhem vzniku trhlin dochazi v konstrukci k jevu
zvanému tahové zpevnéni, kdy v mistech mezi trhlinami,
beton a vyztuz spoluptisobi. Miru zpevnéni vyjadiuje
soucinitel tahového zpevnéni, ktery se stanovi z nasledujiciho
vztahu:

c=1-p- (M) (1)

kde £ je soucinitel zavisly na typu pusobeni — kratkodobé ¢i
dlouhodobé, M je moment na mezi vzniku trhlin, M« je
moment od piislusné kombinace zatiZeni.

Oproti tahovému zpevnéni existuje také tahové zmekcenti,
které zohlednuje zmenSeni tuhosti prvku v disledku vzniku
trhlin v ném.

Trhliny vzniklé v konstrukci miZzeme rozdélit podle toho,
od jakého typu zatizeni vznikaji tedy, zda jsou tahové,
ohybové, smykové, jak je patrno z obrazku nize. (Smejkal,
Prochazka 2014)
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Obrazek 8: Nejbézngjsi trhliny v Zelezobetonovych
konstrukcich (Smejkal, Prochdzka 2014)

Pro stanoveni $itky trhliny je popsan postup v CSN EN
1992-1-1, kde se ve vypoctu zohlediiuje maximalni vzdalenost
trhlin v prvku a rozdil pomérnych pietvoteni betonu a vyztuze
v okoli trhliny, jak uvadi rovnice nize.

Wi = Sr,max * (&sm — €cm) 2

f
Us—kt*pcr':f;*(“'ae*pp.eff) o
Em — Eem = P - > 0,6 * E—S 3)
S S

kde os je tahové napéti ve vyztuzi v prifezu poruseném
trhlinou; 4: je soucinitel zavisly na dob¢ trvani zatizeni; fotes
je pevnost betonu v tahu v okamziku prvniho ocekavaného
vzniku trhlin; pperje Cinny stupen vyztuzeni; ae je pomer
modultl pruznosti vyztuze a betonu. (Prochazka, 2019)

Vyse uvedenym vztahem je tedy mozno stanovit
predpokladanou Sitku trhliny v konstrukei, ktera je poté
porovnana smezni Sitkou trhliny v zavislosti na tridé
prostiedi, ve kterém se ta ktera konstrukce nachazi.

Je tedy patrno, ze stanoveni §itky trhliny je zaméfeno
spiSe na celkovou spolehlivost a trvanlivost konstrukce.
Vysledek tedy nelze povazovat za pln¢ jisty ve smyslu zcela
konkrétni Sitky trhliny, ktera byla stanovena pomoci vyse
uvedeného vypoétu tak, jak uvadi CSN EN 1992-1-1,

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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a skutecné dosazenou Sitkou trhliny na konstrukci pfi
daném zatizeni.

4. SAMOHOJITELNE BETONY

V poslednich desetiletich se téma samohojitelného betonu
stalo vcelku populdrnim tématem. Na toto téma se da najit
zna¢né mnozstvi publikaci a vyzkumt. Duvodem pro tuto
oblast vyzkumu je snaha o zvySeni trvanlivosti betonu a tim
snizeni nakladi na nutné opravy betonovych konstrukci a tim
pfispét  kudrzitelnosti. Je nutno zminit, Zze jisté
samoutésiiovaci schopnosti“ miva beton i pfirozené. Dle
Structural concrete bylo pozorovano samoutésnéni trhliny do
Sitky cca 0,3 mm.

V soucasné dobé je k dispozici nékolik metod samohojeni
betonu, naptiklad pouziti krystalickych pfimési, polymernich
a bakterialnich, slitiny s tvarovou paméti, mineralni piisady,
superabsorbéni polymery a material na bazi oxidu
kfemicitého. Mnoho védci vénovalo své Usili vyvoji
samohojitelnych technik vyuzivajicich rtizné metabolické
bakterialni aktivity, jako jsou bakterie redukujici sulféty,
bakterie redukujici dusi¢nany, oxidace organickych kyselin a
hydrolyza moc¢oviny (Algaifi, 2021).

Vyuziti krystalizacnich pfisad bylo vyuzito napiiklad
v roce 2017 v ramci opravy mostu z UHPFRC v Leskovicich
(Safar).

Vyuziti superabsorbcnich polymert (SAP) je zalozeno na
vyrazné absorb¢ni kapacité téchto polymert. SAP jsou
trojrozmérné zesitované hydrofilni polymery, které mohou
zadrzet az stonasobky své vlastni hmotnosti. K autonomnimu
zacelovani trhlin pfispiva SAP integrovany v betonové matrici
nékolika mechanismy. Zaprvé, nabobtnaly polymer blokuje
pfistup agresivnich latek z vnéjsiho prostiedi dovniti materialu
a zaroven napomaha udrzet produkty autogenniho hojeni
uvnitf trhliny. Dale zachycuje vodu, ktera slouzi k vnitinimu
osetfovani betonu, a tim znasobuje efektivitu vlastnich
autogennich zacelovacich procest (Schreiberova, Fladr, Trtik,
Chylik, Seps, Kohoutkové, 2019).

Dalsi pfistup zalozeny na biologické bazi vyuziva
schopnosti urcitych mikroorganismi produkovat uhli¢itan
vapenaty (CaCO3), pokud maji k dispozici dostatek zivin a
vlhkosti. Mikroorganismy (nejcastéji bakterie ve své neaktivni
formé spor) jsou pifidany do betonu jiz v procesu michéni.
Bakterie pfejdou do své aktivni faze az pii vzniku trhliny v
zatvrdlém betonu, kterd umozni piistup vodé. Pfitomnosti
vody v trhlin¢ a zivin, které musi byt do betonu uloZeny a
rovnomerné rozmiseny jiz béhem michani, jsou splnény
podminky pro metabolizaci bakterii. Béhem metabolizace
bakterie produkuji uhli¢itan véapenaty, ktery trhlinu postupné
zaceluje  (Schreiberova, Fladr, Trtik, Chylik, Seps,
Kohoutkova, 2019).



5. DETEKCE TRHLIN V BETONU

V poslednich letech se objevuji vyzkumy ¢i studie, které se
zabyvaji moznosti automatické detekce trhlin v betonovych
konstrukcich. Vzhledem k tomu, ze vyhodnoceni pomoci
prohlidek nemusi byt vzdy zcela stejné interpretovano
riznymi techniky, ktefi prohlidku provadéji. To ostatné
dokazuji i pfipady, kdy jsou v systému hospodafeni s mosty
(BMS) mosty uvadény v riznych stupnich v zavislosti na tom,
ktery technik prohlidku provedl, bez zasahti do konstrukce.
Automatizované systémy detekce trhlin by tak mohly pfispét
ke konzistentnimu vyhodnocovani trhlin a tim i pfesnéj§imu
stanoveni trvanlivosti konstrukce.

Je ovSem potieba zminit, ze nejen trhliny a jejich §ifka maji
vliv na zivotnost konstrukce. Srovnatelny vliv na Zivotnost ma
i kvalita betonu kryci vrstvy.

Na université v Lisabonu se objevuje vyzkum zabyvajici
se detekci trhlin na betonovych povrsich. V této metodé je
vyuzito hyperspektralnich obrazi, k jejichz analyze je vyuzito
shlukovych algoritmti a vyhodnoceni je provedeno na zakladé
binarniho klasifikaéniho modelu. Vysledky jsou vzdy
porovnany s realitou. Metoda byla kalibrovana a validovana
v rozsahu vlnovych délek 425 az 950 nm. Tyto postupy
vykazuji dobré vysledky, jak na Eistych betonovych povrsich,
tak na povrSich s biologickymi skvrnami (Santos, Valenca,
Julio 2019).

V roce 2020 se objevuje studie provedend na Chang’an
University v Cing, ktera se zabyva hodnocenim trhlin pomoci
umélé inteligence. Konstrukce je nafocena a obraz je nasledné
zpracovan pomoci algoritmll zpracovani obrazu. Mezi né patii
napiiklad binarizace obrazu, detekce hran a matematicka
morfologie. Pomoci binarizace obrazu jsou pixely pfevedeny
ze stupnitt Sedi na Cerné ¢i bilé, které 1ze pouzit pro detekei
trhlin. Kuceni se vyuziva neurdlni sit, kdy jsou trhliny
oznaceny a umeéla inteligence se tak uci trhliny v konstrukci
rozpoznavat (Li, Ren, Qiao, Li 2020).

6. ZAVER

Zpracovana reSerSe méla utvofit uceleny piehled o aktudlnich
vyzkumech provadénych v oblastech trhlin. Lze konstatovat,
ze problematika trhlin v betonovych konstrukcich je stile
oblasti, ve které se da dosahnout novych poznatkti a postupt
pro hodnoceni. Jsou vyvijeny samohojitelné betony, které maji
zacelit trhliny vznikajici v betonu a tim pfispét k jejich delsi
zivotnosti a minimalizovat moznost vstupu vlhosti k vyztuzi
a tim snizit riziko koroze vyztuze.

Aktualné je snaha o vyuziti umélé inteligence a
automatizovanych ~ mechanismtt  pro  detekci  trhlin
v konstrukcich, které vychazeji znasnimani konstrukce a
nasledného zpracovani obrazu pomoci algoritmil. Tyto metody
vykazuji dobré vysledky.

Jak jiz bylo feceno, oblast trhlin v betonovych
konstrukcich je stale zdjmem mnoha vyzkumu a stale se daji
najit moznosti k dal§imu badani a lepSimu porozuméni
konstrukcim a déjim v nich. Hodnotim tedy tuto oblast jako

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.

vhodnou pro budouci vyzkum, ktery by mél byt zaméfen na
presnéjsi vypocetni metody ve smyslu konkrétni vypoctené
Sitky trhliny a do jisté miry stejné $itky zméfené na konstrukci
od daného zatizeni. Ve vyzkumu by mél byt dale zahrnut vztah
mezi trhlinami — jejich $ifkou, rozlozenim v konstrukci a tim,
jaké vznika ohrozeni konstrukce degradaci v disledku téchto
trhlin.
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