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ABSTRAKT

Pro vyzkum zacelovani trhlin v betonu v disledku
autogenniho hojeni, vlivem piimési sekundarni krystalizace
nebo mikroorganismi je potieba velké mnozstvi zkuSebnich
téles s velkym mnozstvim trhlin. Nejvhodnéjsi metoda hojeni
trhlin miZze byt stanovena jen na zékladé zkoumani trhlin pti
riznych okrajovych podminkach. Vhodnym materialem pro
tyto ucely je textilni beton (TRC) s netkanou
polypropylenovou textilii. ZkuSebni vzorky TRC mohou
obsahovat mnoho riznych trhlin, a to i pfi malych rozmeérech.
Tvorba trhlin je mozna ohybovym namahanim vzorkd. Pro
moznost vyuziti automatizace vyhodnocovani trhlin je tedy
nutné vyrobit zakfivena zkuSebni télesa a trhliny vytvofit
jejich narovnanim.

KLICOVA SLOVA

Textilni beton « TRC ¢ Autogenni hojeni » Tvorba trhlin «
Vyvoj trhlin

ABSTRACT

A large number of test specimens with a large number of
cracks are needed for research of cracks healing in concrete
due to autogenous healing, secondary crystallization
admixtures or microorganisms. The most suitable method of
crack healing can only be determined by examining cracks
under different boundary conditions. A suitable material for
this purpose is textile concrete (TRC) with non-woven
polypropylene textile. TRC test specimens can contain many
different cracks, even with small dimensions. The
development of crack is possible by bending the samples. In
order to be able to use automation of crack evaluation, it is
therefore necessary to produce curved test specimens and
create cracks by straightening them.
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1. UvVOD

V souCasné dobé se zacalo objevovat vétsi mnoZstvim
odbornych studii a ¢lankti zabyvajicich se autogennim
hojenim betonu (Edvardsen 1999, Zakovad a Zak 2019),
vyuzitim pfisad zptsobujicich sekundarni krystalizaci za
ucelem zacelovani trhlin (Rahhal et al. 2009, Pazderka a
Hajkova 2016, Pazderka 2016, Pazderka a Hajkova 2017),
a dokonce zacelovanim trhlin pomoci mikroorganismi
(Zakova et al. 2019, Ryparova 2020). Hlavnim cilem je zajistit
co nejvetsi trvanlivost konstrukce tim, Zze se zamezi infiltraci
vody do objektu. V laboratofich se dafi funk&nost téchto piisad
prokazat, ale v redlnych konstrukcich se nedafi dosahnout
optimalni ucinnosti, at’ uz se pii snaze o efektivni zacelovani
trhlin vyuZivaji ptisady, mikroorganismy a nebo pftirozené
autogenni hojeni betonu. Je tedy potfeba ptesnéji definovat
optimalni okrajové podminky, které je mozné aplikovat na
redlnou konstrukci. Uginnost otafeni reaguje na riizné teploty,
vlhkosti, ¢i kombinaci dal$ich slozek betonu. Z toho vyplyva,
7e je proto nutné vyrobit velké mnozstvi vzorkd a pii zkouSeni
je vystavovat riznym podminkam.

Tento prispévek se zabyva moznosti vyroby betonovych
vzorkti vhodnych ke zkoumani velkého mnozstvi trhlin pfi
riznych podminkach. Vychazi pfitom z pfedchozich
zkuSenosti s vyrobou vzorkl z textilniho betonu (Zak et al.
2021). Cilem je ziskat maly vzorek s velkym mnoZstvim trhlin
o ruznych Sitkach. Duraz je vSak kladen na moznost
automatizace vyhodnocovani vysledki. Zarovén by vzhledem
k mnozstvi zkoumanych kombinaci pokminek a ptisad méla
byt pii vyrobé vzorktl idedlné co nejmensi spotieba materidlu.
Textilni beton s netkanou polypropylenovou textilii se
osvédcil jako vhodny material. Neni sice vhodnym materidlem
pro nosné konstrukce, ale diky schopnosti velkého pretvareni,
pii kterém vznika velké mnozstvi malych trhlin, umoziuje pfi
malém objemu zkuSebnich vzorkt efektivné zkoumat
zacelovani trhlin v betonu. Diky tomu ani zkusebni nadoby s
kontrolovanymi okrajovymi podminkami, do kterych budou
vzorky ulozeny, nemusi nezabiraji mnoho prostoru a je mozné
zkoumat velké mnozstvi vzorkl soucasné.

Zkusebni vzorky pro automatizované vyhodnocovani je
ale navic potfeba navrhnout tak, aby jedingym ukonem, ktery
musi pracovnik vykonat, bylo vlozeni vzorku do zkusebniho
pfistroje.



2. MATERIALY A METODY

Textilni beton je vyrabén vrstvenim cementové smési a
vyztuznych textilii. Textilie mize byt zhotovena z riznych
materiald. Vhodné je alkalivzdorné sklo, uhlikova vlakna,
nebo rizné plasty (polypropylen, polyethylen, aj.).
Pro vyzkum trhlin se ukazal jako nejvhodnéjsi material
polypropylenova netkana textilie. Zkusebni téleso s netkanou
polypropylenovou textilii (Obrazek 1) vykazuje oproti télesu
se sklenénou tkaninou nizs§i vyslednou pevnost, ale jeho
pretvarné moznosti jsou vyrazné vétsi (Obrazek 2).

Obrazek 1: Zkusebni télesa z TRC.
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Obrazek 2: Pracovni diagram zkuSebnich téles z textilnich betonii pri zkousce pevnosti v jednoosém tahu.

2.1. Tvorba trhlin ve vzorcich z textilniho betonu

Trhliny ve vzorcich mohou byt vytvofeny tahovym nebo
ohybovym naméhanim. Ve vzorkach zatizenych tahovym
zatizenim vzniknout trhliny v celé oblasti mezi kleStinami,
kterymi je zkuSebni vzorek upevnén. Neni tedy mozné vyuzit
celé délky vzorku. Druhé tskali tohoto vytvaieni trhlin je fakt,
ze trhliny se po odtizeni vzorku uzaviraji a vzorek je celkové
nachylny na deformace vlivem jiz pouhé manipulace s nim.
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Bylo by tedy nutné vzorek zafixovat v natazeném stavu, aby
nedochazelo ke zkreslovani vysledki. Oproti tomu vicevrstvé
vzorky vystavené ohybovému namahani zisStavaji po o
odtizeni zdeformované a maji dostate¢nou tuhost, aby pfi
bézné manipulaci nedochazelo k ndhodné deformaci. Trhliny
I1ze navic vytvofit v libovolné ¢asti vzorku a podle velikosti
deformace je mozné piesné definovat §itku zkoumanych trhlin
(Obrazek 3). Hlavni nevyhodou t&chto vzorkl je Casové
naro¢né vyhodnocovani vzhledem k zakfiveni vzorku.

Po 2. zatizeni

Obrazek 3: Rorvoj trhlin po opakovaném zatéZovani zkuSebniho vzorku.



Pfi betonazi se Casto vyuzivaji dvé smési cementové
malty. K infiltraci polypropylenové netkané textilie je nutné
vyuzit jemnozrnnou maltu nejlépe s kamenivem velikosti
maximalné 0,25 mm. Mezivrstvy je mozné vyrobit ze smési s
hrub§im kamenivem. Pfesto neni mozné vyuzit hrubé
kamenivo, které se bézné v konstrukénich betonech vyskytuje.
Vyzkum na vzorkach z textilniho betonu by tedy mél byt
Vv zavéru oveéfen zkouskami na realné smesi.

2.2. Vyhodnocovani §iiky trhlin

Vyhodnocovani §itky trhlin je provadéno pomoci digitalniho
mikroskopu. Povrch zkuSebniho vzorku je nasniman po
castech, které jsou nasledné slozeny dohromady. Na zaznamu

celého povrchu jsou nasledné vyhodnoceny $itky i délky vsech
trhlin (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Postup automatizované vyhodnocovani vzorkii.

Vyhodnocovani trhlin na zkuSebnim télese zatizenym
ohybovym namahanim je velmi Casové naroéné vzhledem
k trvalé deformaci vzorku. Pfi pofizovani snimki je nutné
snimat povrch v kolmém sméru. K tomu je nutné zkuSebni

téleso nebo mikroskop nejen posouvat, ale i natacet
(Obrazek 5). Po kazdém posunu a natoceni vzorku je nutné
mikroskop znovu zaostfit a kalibrovat. Tyto operace jsou
velmi ¢asové narocné. Navic zaostena a tudiz i pouZzitelna ¢ast
snimku je mensi nez pti snimani rovného vzorku.

Obrazek 5: Vyhodocovdni zakriveného vzorku.



3. VYSLEDKY A DISKUSE

Ze ziskanych zkuSenosti vzesel navrh zkusebniho vzorku,
ktery bude vhodny pro automatizované vyhodnocovani
velkého mnozstvi vzorkd.

Pro moznost automatizovaného vyhodnocovani je nutné
zajistit, aby mikroskop pofidil snimky v pravidelném rastru a
Vv odpovidajici kvalité. Pak je mozné vzorek automaticky cely
nasnimat, automaticky nechat slozit snimky dohromady i
automaticky vyhodnotit velikosti a délky trhlin. Je tedy nutné,
aby pfi posunu vzorku nedochézelo k rozostieni zdznamu nebo
nutnosti nové kalibrace. Toho lze dosdhnout vyhodnocovanim
vysledkl na rovném vzorku. Rovny vzorek je pak uloZen na
ktizovy stil a jeho posun a snimani je ovladano softwarové
pomoci krokovych motorti (Obrazek 6).

Hlavnim pozadavkem na takovy vzorek je rovinnost pfi
snimani. Aby mél zkuSebni vzorek trhliny v rovném stavu je
nutné vyrobit ho v stavu zaktiveném. Tvar vzorku pii vyrobé
definuje mnozstvi a velikost trhlin. Neni tedy mozné velikost
trhlin definovat dodateéné pti zatéZzovani, ale ztratu této
vyhody vyrazné¢ pievySuji vyhody automatizovaného
vyhodnocovani.

Obrazek 6: Automatizace vyhodnocovani vysledkai.

Pokud je pozadavek vyhodnocovat trhliny néjaké
konkrétni $itky, vzorky je vhodné vyrobit tak, aby stiednice
kopirovala kruznici vhodného poloméru. Pokud je ale
pozadavek na zastoupeni riznych $itek trhlin, je nutné vyrobit
vzorek s proménnou kiivosti. Dokonce je mozné vyrobit
vzorek, ktery ma trhliny pouze na konkrétni ¢asti (Obrazek 7).
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Obrazek 7: Vhodné tvary zkuSebnich téles:
a) tvar pro uzsi rozmezi Siiek trhlin; b) tvar pro Siroké

rozmezi Sirek trhlin; c-d) tvar pro lokdzini vznik trhlin.

4. ZAVER

V tomto piispévku je popsano vyuziti textilniho betonu s
netkanou polypropylenovou textilii k vyrobé vzorki pro
vyzkum a popis trendl vyvoje trhlin a procesu autogenniho
hojeni trhlin v betonu. Nejvétsi vyhodou vzorkl z textilniho
betonu je moznost zkoumat velké mnozstvi trhlin na relativné
malé plose. Dal§i vyhodou popsanych vzorkli je mensi
mnozstvi spotfebovaného materialu, mensi naroky na
skladovaci prostory a po skonceni experimentu i mensi
mnozstvi odpadu nez pii zkouskach na velkych zkuSebnich
télesech.

Hlavnim pfinosem je navrh tvaru vzorku pro
automatizované vyhodnocovani, pomoci kterého Ize
uvedenym postupem generovat velké mnozstvi dat z velkého
mnozstvi sad identickych vzorkd, které budou vystavovany
riznym okrajovym podminkdm. Tim pak bude mozné piesnéji
definovat podminky pro vyuzivani ptisad podporujicich
autogenni hojeni betonu ve stavebni praxi.
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