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DIAGNOSTIKA TRHLIN V BETONOVYCH A ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCICH 1§ DIAGNOSTICS OF CRACKS IN CONCRETE
STRUCTURES AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Jifi Dohnalek

V pfispévku jsou popsany parametry ovliviujici
pozadavky na omezeni Sifky trhlin z hlediska
funkénich vlastnosti Zelezobetonovych konstruk-
ci. Jedna se zejména o vodotésnost, trvanlivost
a vliv trhlin na vzhled konstrukce. Aby bylo
mozné trhliny zhodnotit z hlediska normovych
pozadavkl, je nezbytné provést jejich pfimé-
fenou diagnostiku. Ta se zaméfuje predevsim
na popis délky trhlin, jejich polohy, rozmisténi
na konstrukci (pasport), stanoveni Sitky trhlin,
resp. intervalu Sifky, hloubky trhlin a pfipadného
pohybu trhlin. V ¢lanku jsou popsény bézné
komer¢né dostupné pomdcky, které umoZziuiji
tyto parametry kvantifikovat a umoznuji tak trhliny
posoudit z hlediska vySe zminénych funkénich
parametr(i, pfipadné navrhnout jejich vhodnou
sanaci. B The article describes parameters,
requirements for
width with respect to functional properties of

influencing limiting crack
reinforced concrete structures. These are mainly
water tightness, durability and influence cracks
on the visual appearance of the structure. To
be able to evaluate cracks with respect to
the requirements of norms, it is necessary to
carry out their appropriate diagnostics. This is
mainly focused on description of the length of
cracks, their location, placement on the structure
(passport), assessment of the crack width, or
width interval, depth of the cracks and possible
crack movement. The article describes common
commercially available tools, which allow for
quantification of these parameters and therefore
allow for assessment of the cracks with respect
to the above mentioned functional parameters,
and perhaps design their suitable rehabilitation.

Obr. 1a, b Marny souboj s trhlinami &
Fig. 1a, b  Futile fight with cracks
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Moto:

Tfem vécem se nevyhneme:
esmrti,

e danim,

e trhlinam v betonu.

Trhliny jsou ve stavebnictvi fenomé-
nem, ktery je vniman velmi rozporné.
Typicky je pfipad betonu a Zelezobeto-
nu. Z jeho principu vyplyva, ze bez trh-
lin nemdze dojit k aktivaci vyztuze, tak-
ze vznik trhlin je zcela zakonity. Otaz-
kou je tedy spiSe pripustna Sitka trhlin,
resp. jejich pocet.

V laické vefejnosti jsou naopak trh-
liny vnimany jako fatalni defekt, ktery
ohrozuje bezpec¢nost konstrukce i je-
ji vzhled, a to prakticky za jakékoliv
situace (obr. 1a, b).

Situaci navic komplikuje skutecnost,
e vypocetni posouzeni Sitky trhlin,
resp. navrh konstrukce na definovanou
Sitku trhlin, je zatizen vyraznymi nejis-
totami a toleran¢ni meze tohoto vypo-
Stu se pohybuiji v fadech desitek pro-
cent. V zahrani¢ni literatufe se uvadi
horni tolerancni mez az +90 %!

Je to dano nékolika faktory:

Objemové zmény betonu nejsou me-
fenym ani garantovanym parametrem.
Hodnoty uvadéné v normach nemusi
odpovidat skute¢nosti, a to mimo jiné
i s ohledem na neustalé posuny v re-
cepturach betonovych smési. Zmény
objemu frakei hrubého kameniva, jeho
typu i maximalniho zrna mohou vyvo-
lat zvétSeni objemovych zmén v fadu
desitek procent, a to i u beton( stejné
pevnostni tfidy. Objemové zmény ne-
jsou soucasné ani sledovanym ani ga-
rantovanym parametrem u cementu.
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Pokud zname objemové zmény beto-
nu, jedna se obvykle o objemové zmé-
ny zjistované jiz na tuhnoucim a tvrd-
noucim betonu, takze pocatek jejich
sledovani se liSi od okamziku pfida-
ni vody do betonové smési obvykle
0 24 h. Neméfime tedy celé objemo-
vé zmeny betonu, ale pouze jejich Cast.

PFi vzniku trhlin v Zelezobetonové
konstrukci dochazi k synergii celé fa-
dy procest, které se na vzniku trhlin
podileji Casto obtizné specifikovatel-
nym podilem. Staticky podminéné trh-
liny jsou rozSifovany v pocatecnich fa-
zich teplotnimi dilatacemi konstrukce
v souvislosti s vyvojem hydratacniho
tepla a nasledné pak rozsifovany ob-
jemovymi zménami v souvislosti s na-
stavovanim rovnovazné vihkosti betonu
(jeho vysychanim).

Je proto zcela bézné, Ze i velmi pre-
cizni navrh zelezobetonové konstruk-
ce na Sitku trhlin vede ve skute¢nos-
ti k vytvoreni trhlin dvojnasobné i vétsi
§itky. U konstrukci navrzenych na Sif-
ku napt. 0,3 mm se bézné zjistuji trhli-
ny s Sitkou 0,6 az 0,7 mm.

S vyskytem trhlin je tedy nezbytné
pocitat a prakticky vzdy se zabyvat
navrhem Sitky trhlin i s uvazenim vyse
uvedenych nejistot.

PRIPUSTNE SiRKY TRHLIN
Pro posouzeni §itky trhlin najdeme nej-
vhodné&jsi oporu v CSN EN 1992-1-1,
Eurokéd 2: ,Navrhovani betonovych
konstrukci — Cast 1-1: Obecnd pravi-
dla a pravidla pro pozemni stavby” [1].
V &lanku 7.3 ,0mezeni trhlin“ se kon-
statuje:
L Irhliny musi byt omezeny tak, aby
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nedo8lo k naruSeni rfadné funkce
nebo trvanlivosti konstrukce, popr.
k nepriznivému ovlivnéni jejiho vzhle-
au.

Trhliny jsou obvyklé u Zelezobeto-
novych konstrukci namahanych ohy-
bem, smykem, kroucenim nebo ta-
hem, vyvozenym bud’ z pfimého za-
tizeni, nebo s omezenim vynucenych
nebo vnesenych pretvorent.

Trhliny mohou vznikat i z jinych pfi-
¢in, napr. vlivem plastického smrsto-
vani, nebo vlivem rozpinavych che-
mickych reakci ve ztvrdléem beto-
nu. Tyto trhliny mohou byt neprijatel-
né Siroké, ale jejich vylouceni, popr.
omezeni, neni pfedmétem této ka-
pitoly.

Vznik trhlin Ize pfipustit, aniz by
se omezovala jejich Sifka, za pfed-
pokladu, Ze se nenarusi funkénost
konstrukce.

Omezeni vypoctene Sitky trhlinw,, .
se ma stanovit s ohledem na pfed-
pokladanou funkci a charakter kon-
strukce, jakoz i na naklady spojené
s omezovanim Sirky trhlin.”

Z téchto citaci mimo jiné vyplyva, ze
Sifku trhlin neni tfreba omezovat, po-
kud se nenarusi funk&nost konstrukce.

Proto je nezbytné definovat ty funkc-
ni parametry, které jsou z hlediska vy-
skytu trhlin rozhodujict.

Jedna se predevSim o vodotés-
nost betonovych, resp. zelezobetono-
vych konstrukei, déle o jejich Zivotnost
a vzhled.

OMEZENI SiRKY TRHLIN

Z HLEDISKA VODOTESNOSTI
Pozadavky na trhliny z hlediska vo-
dot&snosti nalezneme jednak v CSN
EN 1992-3, Eurokdd 2: ,Navrhovani
betonovych konstrukci — Cést 3: Nadr-
ze na kapaliny a zasobniky” [2], jednak
v CSN 73 1208 [3].

V [2] se, shodou okolnosti opét,
v Clanku 7.3 ,Omezeni trhlin“ Sitka trh-
lin dava do souvislosti s tfidou nepro-
pustnosti konstrukce (tfida 0 az tfida 3).

U tfidy nepropustnosti 1 (prisak je
omezen na malé mnozstvi, pfipousti se
nékolik povrchovych skvrn nebo vih-
kych mist) musi byt v pfipadég, ze trhli-
ny budou prochazet pres celou tloust-
ku prdrezu, jejich Sitka maximaing w,,,
pricemz hodnota w,, je definovana
v zavislosti na podilu hydrostatického
tlaku a tloustky stény nadrze. Pro po-
mer hp,, 2 5 je pfipustna Sifka 0,2 mm
(v CSN 73 1208 0,15 mm), pfi poméru
hp = 35 pak 0,05 mm. Pro mezilehlé
hodnoty Ize linearné interpolovat. V té-
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to souvislosti se konstatuje, ze u téch-
to trhlin Ize oCekavat, ze se trhliny pro-
stupuijici celym prlfezem samoutésni
(v prvcich vyrobenych z betonu vhod-
ného sloZzeni a nevystaveného béhem
provozu vyznamnym zmeénam zatizeni
nebo teploty). Pokud nejsou k dispozici
spolehlivéjsi informace, Ize predpokla-
dat samoutésnéni trhlin, pokud rozme-
zi pomérnych pretvoreni za provoznich
podminek je mensi nez 150 . 10° m,
tedy 150 pm.

Naopak se uvadi, ze: ,Jestlize sa-
moutésnéni je nepravdépodobné,
jakakoliv trhlina, prochazejici celou
tloustkou prarezu, mazZe vést k pru-
sakum bez ohledu na jeji Sirku.”

Pritom je tfeba zdraznit, Ze kapalina
se trhlinou mize $ifit nejen v dlsledku
hydrostatického pretlaku a Fidit se tedy
tzv. Darcyho zékonem, ale mlze byt
transportovana i kapilarni elevaci, te-
dy za situace, kdy hydrostaticky pretlak
v koreni trhliny je prakticky zanedbatel-
ny. Z hlediska vodotésnosti je tedy defi-
nice pripustné Sitky trhlin zavisla na ra-
dé okolnosti, zejména vSak na pohybu
trhliny v dGsledku teplotnich ¢&i jinych di-
lataci, vyvolanych napf. pfitéZzovanim &i
odlehéovanim konstrukce.

SIRKA TRHLIN Z HLEDISKA
TRVANLIVOSTI ZELEZOBETONU
Castym argumentem pro reklamaci trh-
lin je jejich schopnost transportovat
k vyztuzi plynny oxid uhliGity, tedy vy-
volavat karbonataci betonu, pfipadné
chloridové ionty z posypovych soli.

Tyto aspekty jsou jiz v citované [1] zo-
hlednény na str. 8 v tabulce 7.1N Do-
porucené hodnoty w,,, [mm]. V zavis-
losti na stupni prostredi ve smyslu CSN
EN 206-1 [4] je definovana maximalni
pripustna Sirka trhlin.

V pfipadé koroze vlivem karbonatace
(XC) je pro prvé dva stupné (X0, XC1)
pfipustna Sitka 0,4 mm s poznamkou,
ze pro tyto stupn& nema Sitka trhliny
vliv na trvanlivost a uvedena hodnota
ma zajistit pfijatelny vzhled. Pokud ne-
jsou kladeny pozadavky na vzhled, Ize
uvedenou hodnotu zvétsit!

V pfipadé stupné XC2, XC3 a XC4
je pak maximalni Sitka trhliny omeze-
na hodnotou 0,3 mm. V pfipadé stup-
né XD (koroze zplisobena chloridy ji-
nymi nez z morské vody) je pro stup-
né XD1 a XD2 maximalni Sitka trhliny
0,3 mm. Stupen XD3 (koroze zpUlso-
bena chloridy, prostfedi stfidavé mok-
ré a suché) sice v tabulce uveden neni,
ale popis prostrfedi XD3 a XD2 je prak-
ticky shodny.
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Z uvedenych skuteCnosti Ize tedy
dovodit, Ze posuzovani zelezobeto-
novych konstrukci z hlediska trvanli-
vosti je Sitka trhliny 0,3 mm ve vetsi-
né béznych pripadd (karbonatace be-
tonu, transport chloridovych iontd) ak-
ceptovatelna.

SIRKA TRHLINY Z HLEDISKA
VZHLEDU KONSTRUKCE
Pritomnost trhliny v povrchu zelezobe-
tonové konstrukce pres vsechna vyse
uvedena raciondini zdlvodnéni nevylu-
Cuje, ze trhliny mohou byt vnimany ru-
Sivé at jiz jako psychologicky aspekt,
naznacujici problematickou stabilitu
konstrukce, tak i jako prosty vzhledo-
vy defekt.

Z&dny obecné platny normovy pred-
pis nemiize z estetického hlediska de-
finovat pfipustnou Sitku trhliny. Sou-
Casné vsak je nelogické, aby technic-
ka pravidla (viz napf. Technicka pravi-
dia CBS 03 Pohledovy beton [5]), ale
i srovnatelné zahrani¢ni predpisy pro-
blematiku vyskytu trhlin napf. v po-
hledovém betonu prakticky zcela po-
mijely.

V tabulkach, které charakterizuii tfidy
pohledového betonu (vSeobecné po-
zadavky), se mezi kritérii uvadi struktu-
ra povrchu, poérovitost, vyrovnana ba-
revnost, charakter pracovnich spar,
rovinnost. O pfipustnosti ¢i nepfipust-
nosti trhlin je v8ak zcela pomliceno.

V této situaci tedy neexistuje sebe-
mensi opora pro posouzeni trhlin jako
vizualni vady. Prakticky jakakoliv trh-
lina mdze byt tedy Uspé&sné reklamo-
vana jako vada esteticka a skute¢nos-
ti, uvedené v [1], mohou byt jako ryze
technické, nikoliv estetické, odmitnuty.

DIAGNOSTIKA TRHLIN
Trhlina je zaznamenana vzdy vizualné,
a to predevSim v zavislosti na odstu-
pu pozorujici osoby. Zvyraznéni trhlin
se obvykle dosahne zamérnym Ci ne-
zameérnym navih&enim povrchu s trh-
linami (horni' lic zelezobetonové kon-
strukce po desti). Z relativné kompakt-
niho povrchu zdanlivé vystoupr sit’ trh-
lin, ktera po vyschnuti mize pro béz-
ného pozorovatele prakticky zmizet.
Podobné ,prekvapivé” vystoupi z po-
vrchu vodorovné betonové konstruk-
ce trhliny po provadéné preduprave
(napf. brokovani) a nasledném odsa-
ti prachu, ktery byt v nepatrné tloustce
jemné trhliny pro bézného pozorovatele
skryva.

V pripadé hydrotechnickych staveb
se trhliny projevuiji lokalnimi prisaky
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a jsou také z téchto ddvodd vizudlné

ihned identifikovany.

Nasleduje vice &i méné hystericka re-
akce zuCastnénych stran, ktera by-
va shrnuta obvykle do véty ,na kon-
strukci jsou trhliny”. Vzhledem k to-
mu, ze trhliny se velmi Spatné fotogra-
fuji, je vétSinou zakladnim sdélenim ta-
to slovni formulace, a to zpravidla bez
jakékoliv kvantifikace. S odstupem dndi
se pak vypoveéd primych dcastnikl vy-
razné lisi, a to jak v mnozstvi trhlin, tak
v jejich 8ifce i celkovych dUsledcich
pro objekt.

Diagnostika trhlin proto nemusi byt
nijak pristrojové rafinovana, ale mé-
la by byt skute¢né provedena. Nemgé-
lo by se vychazet z lokalni bézné pro-
hlidky osob rizné motivovanych trhliny
,vidét i nevidét".

Nezbytnou soucasti diagnostiky trhlin
jsou proto tfi, resp. &tyfi polozky:

e délka trhlin, poloha trhlin, jejich roz-
misténi na konstrukci,

o Sitka trhlin (interval Sitky),

« hloubka trhlin,

« pohyb trhlin z hlediska teplotnich dila-
taci a objemovych zmén betonu.
Zcela specifickym diagnostickym

Ukolem pak je diagnostika mikrotrh-

lin ve strukture betonu, tedy trhlin, kte-

MATERIALS AND TECHNOLOGY

ré jsou béznym vizualnim pozorova-
nim obtizné identifikovatelné a obvykle
na né usuzujeme pouze zprostfedko-
vané. Toto zadani se vyskytuje zejmé-
na v téch pripadech, kdy na beton pd-
sobi degradaéni mechanismy nebo je
jeho struktura témito mechanismy evi-
dentné jiz postizena.

POLOHA TRHLIN
Zéakladnim pozadavkem diagnostiky
trhlin je ziskat presnou informaci o lo-

BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

kalizaci, tedy prostorovém, resp. pU-
dorysném rozmisténi trhlin a soucCas-
né zmapovat i jejich délku. P té-
to ,pasportizaci® se automaticky pro-
vadi i zjisteni Sitky trhlin. Vystup musi
byt tedy jednak graficky (obr. 2), jed-
nak kvantitativni (tabelarni). V tabulce je
v prislusnych fadcich lokalizovana po-
loha trhliny, dale uvedena jeji délka, in-
terval jeji Sitky a pfipadné informace,
zda trhlinou dochézi k priniku kapal-
ného média.

Obr. 2 Pasport trhlin v zékladové desce —

podlaze garézi B Fig. 2 Passport of cracks
in a foundation slab

Obr. 3 Pomérové méritko a mérici lupa

— zékladni pomdcky pro ovérovani Sitky

trhlin B Fig. 3 Proportional measure and
measuring magnifying glass — basic tools for
assessment of crack width

Obr. 4 Trhlina v betonu zachycena digitalnim

mikroskopem B Fig. 4 Crack in concrete
viewed by digital microscope

Obr. 5 Zainjektovana trhlina zachycena
digitalnim mikroskopem & Fig. 5 Injected
crack in concrete viewed by digital microscope
Obr. 6 Mikrotrhlina ve strukture betonu 1
Fig. 6 Microcrack in the structure of concrete
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Soucasti je i zhotoveni terénniho gra-
fického nécrtu, ktery by mél v prijatel-
ném mefitku zobrazovat polohu trhlin.
Z tohoto nacrtu je mozné ve vetsiné
pripadd velmi snadno identifikovat do-
minantni pric¢inu trhlin, a zejména po-
stihnout rozdil mezi trhlinami smrsto-
vacimi a trhlinami staticky podminény-
mi. Pokud je napf. podcenén vypocet
tzv. druhého mezniho stavu (pretvore-
ni), ma napt. u stropnich desek obraz
trhlin zcela typicky charakter, ktery od-
povida prdbéhu kladnych, resp. zapor-
nych moment( v ohybané konstrukci.

Provedena pasportizace tak umoz-
nuje objektivné zhodnotit rozsah po-
Skozeni konstrukce a vyznamné napo-
maha i k identifikaci pfi€in vzniku trh-
lin. Provadét pouze graficky nacrt bez
kvantifikace trhlin a naopak kvantifiko-
vat napf. délku trhlin bez jejich pfimée-
feného grafického zachyceni, je pro-
blematickeé.

SiIRKA TRHLIN

Sitka trhlin je podstatnym kvantitativ-
nim parametrem, ktery rozhoduje o ak-
ceptovatelnosti trhliny napt. z hlediska
vlivu na jeji Zivotnost [1]. Pro kvantifikaci
Sirky trhlin obvykle zcela postaci bézné
pouzivané prilozné méritko, substituuiji-
Obr. 7 Vyvrt z venkovni parkovaci plochy,

a) trhlina v pruzné povrchové Upravé,

b) pohled z boku na hloubku trhliny

I Fig. 7 Concrete core taken from an
exterior parking lot, a) crack in flexible surface

treatment, b) side view into the depth of the
crack

Obr. 8 Trhlina na plasti malého

jadrového vyvrtu pod pruznou povrchovou
Upravou B Fig. 8 Crack on the surface of
small concrete core beneath flexible surface
treatment

Obr. 9 Stanoveni hloubky trhlin podle
CSN 73 2011 pomoci UZ impulsové
metody B Fig. 9 Assessment of crack
depth per norm CSN 73 2011 using the UZ
impulse method

ci asto vizitku subjektu, ktery diagnos-
tiku provadi. Pfesnost méreni pri pecli-
vém provedeni je na urovni 0,05 mm.

V pfipadé, Ze by bylo nezbytné stano-
vit 8itku trhliny exaktnéji s vétsi presnos-
ti, Ize relativné jednoduse pouzit méfi-
ci lupu, doplnénou meéficim noniem,
u které Ize presnost 0,05 mm, pfipad-
ne jesteé lepsi, garantovat s vyS§i jisto-
tou (obr. 3).

Pokud by bylo nezbytné zjistovat trh-
linu s presnosti na setiny mm, je tfeba
provést odbér malého jadrového vyvr-
tu a trhlinu oméfit pfi priméreném zvét-
Seni v digitalnim mikroskopu vybave-
ném prislusnym méfitkem, resp. souvi-
sejicim softwarem. V téchto pfipadech
vétSinou postaci digitalni mikroskopy
s deseti az stonasobnym zvétSenim.
Jedinou podminkou je existence kalib-
race, ktera musi byt samoziejmeé pro-
vedena pred kazdym méfenim a po je-
ho ukonceni (obr. 4, 5, 6).

HLOUBKA TRHLIN

Hloubku trhlin zjiStujeme zejména v pfi-

padeé, kdy je tfeba posoudit, zda trhliny

jsou pouze povrchové, nebo zasahuiji

az k vyztuzi a mohou tedy predstavovat

transportni cesty pro agresivni média.
V jiném pripadé mize byt podstatné,

I
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zda trhlina prochazi na celou tloust-
ku prifezu (pokud nemame pfistup
k obé&ma plocham prdrezu). Jedinou
realnou moznosti v tomto pfipadé je
odbér primérené velkého jadrového
vyvrtu, ktery umozni na jeho plasti prd-
béh trhliny postihnout a posoudit kro-
mé toho i Sitku trhliny po vysce prire-
zu (obr. 7a, b, 8).

Moznost zjistit hloubku &i rozsah trhlin
pomoci méfeni rychlosti ultrazvukovych
impulzC (viz CSN 73 2011, Pfiloha B
informativni &l. B.3.2. ,Trhliny v beto-
nu“, [B]) povazuiji za literarni a grafic-
kou fikci. Ultrazvukové méfeni je to-
tiz vyznamné citlivé na fadu okrajo-
vych podminek, jako je zejména kon-
takt vodici, resp. snimaci sondy s pro-
zvuCovanym prvkem (akusticka vazba)
a soucasné funguje UZ aparatura Cas-
to jako velmi spolehlivy vihkomér. V za-
vislosti na rozdilné vihkosti, napf. po-
vrchovych oblasti a jadra prirezu, tak
mbZe dochazet k velmi vyznamnym
rozdilim ve zjistované rychlosti UZ im-
pulzl, které nemusi zdaleka indikovat
pfitomnost trhliny, a tim méné umoz-
novat vypocet jeji hloubky. Kromé to-
ho obvykle uvadéna graficka schéma-
ta pomijeji skutecnost, Ze vétsinou jsou
posuzované prvky vice ¢i méné vyztu-
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zeny a zjiStovani rychlosti Siteni UZ im-
pulzd ve vyztuzeném betonu je opét
zatizeno fadou metodickych problém(
(obr. 9). Navic u trhlin malé Sitky, kte-
ré jsou vetsinou z hlediska diagnostiky
nejpodstatnéjsi, je akusticky kontakt
hmoty obvykle zachovan, takze Sire-
ni UZ impulzd ,rozevienim® trhliny ne-
ni markantni. V pfipadé opravdu mar-
kantnich trhlin, u kterych by pravdépo-
dobné UZ impulzové méfeni poskyto-
valo dostatecné vérohodnou oporu, je
pak jednodussi vsunout do oteviené
trhliny skenovaci metr.

POHYB TRHLINY

psat pfipadny pohyb trhliny. Odbor-
na verejnost se setkava s pojmem ,zi-
vé“ trhliny (méné jiz s pojmem ,mrtvé”
trhliny), a to pravdépodobné proto, ze
prakticky veskeré trhliny, zejména ty si-
tuované v exteriérovych konstrukénich
prvcich, se chovaji jako ,Zivé" teplotni
dilatace. Jejich, byt nepatrny, pohyb je
tedy zcela pfirozeny.

Zakladnim postupem pfi posouze-
ni ,zivosti® trhliny byly tradi¢né pro-
vadéné sadrové terCe. Tento postup
Ize v souCasnosti charakterizovat jako
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znacné amatérsky, a to zejména po-
kud se pouzije v exteriérovych pod-
minkéach. Ve vétsiné pripadd nenf spo-
lehlivé zajiSténa soudrznost sadrového
terée s podkladem a hygroskopicka,
na vihkost velmi citliva sadra v exterié-
rovych podminkach je problematickym
materialem.

Proto Ize doporucit pouziti tenkych
skli¢ek, pouzivanych obvykle pfi pfi-
pravé mikroskopickych preparatd, kte-
ra jsou fixovana k podkladu dvousloz-
kovym epoxidovym lepidlem. Jedna
se o relativné dhledné, méné napad-
né postizeni povrchu konstrukce, kte-
ré je intaktni vaci vnéjSim podminkam,
ato i v exteriéru, a soucasné je nepo-
chybné k jakémukoliv pohybu trhliny
s ohledem na kfehkost skla velmi citli-
vé (obr. 10).

Ponékud sofistikovangjsi pristup na-
bizi némecka firma PPW Polyplan,
ktera nabizi jednoduchou umélohmot-
nou meéfici sestavu, ktera do jisté mi-
ry umoznuje zaznam pohybu trhliny pfi
opakovaném mefeni. Opét se jedna
ale o posouzeni spiSe kvalitativni (ano/
ne), nikoliv kvantitativni (obr. 11).

Exaktni kvantitativni sledovani pohy-
bu trhliny vyzaduje profesionalni meéri-
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ci aparaturu s pfimérené citlivym méri-
cim prvkem, ktery umozfiuje registro-
vat zménu délky, a to s pfesnosti mini-
malné na urovni 10 um. Zaroven by to-
to zafizeni mélo umoznovat kontinualni
zaznam méfeného parametru (zmeé-
ny polohy méficich bodU). Paralelné by
méla byt tak registrovana i teplota a re-
lativni vihkost okolniho vzduchu. Toto
zarizeni je vSak vétsinou finanéné na-
ro¢né zejména za situace, kdy by mélo
byt ponechano delsi dobu v realnych
expozi¢nich podminkach, tedy s pro-
blematickou ochranou vici povétrnos-
ti, kradeZi ¢i vandalismu.

Zajimavou, cenové podstatné pfi-
stupnéjsi variantou je pak datalogger
némecké firmy Scanntronik Mugrauer
s nazvem ,Rissfox Mini“. Z obr. 12 je
patrné, Ze se jedna o relativné kom-
paktni zafizeni, které umoznuje pr0-
bézné monitorovat zménu Sitky méfi-
cich bodud, zaznamenavat az 64 tisic
meéreni a pripadné soucasné kontinual-
né registrovat teplotu i relativni vihkost
vzduchu.

Smyslem vétSiny téchto méreni je
posoudit, jaka povrchova uUprava by
meéla byt pouZzita pro prekryti trhliny,
a to s ohledem na parametry, uvede-
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Obr. 10 Tenké sklicko nalepené pres trhlinu
— nahrada sadrového terCe Fig. 10 Thin
glass glued over a crack — substitution for
gypsum disc

Obr. 11 Méfici pripravek firmy PPW Polyplan
umoziujici omezené sledovani pohybu

trhliny Fig. 11 Measuring jig of the
PPW Polyplan company allowing for limited
surveillance of movement in a crack

Obr. 12 Datalogger umoznuijici pribézné
snimat $irku trhliny Fig. 12 Datalogger
allowing for continuous measurement of crack
width

Obr. 13 Diagnostika mikrotrhlin ve strukture
betonu tahovymi zkouskami malych téles
vyfezanych z jadrovych vyvrtd

Fig. 13 Diagnostics of micro cracks in the
structure of concrete by pull-off tests on small
samples cut out of concrete cores

né v CSN EN 1062-7 ,Natérové hmo-
ty — Povlakové materialy a povlako-
vé systémy pro vnéjsi zdivo a betony —
Cést 7: Stanoveni schopnosti pfemo-
stovani trhlin“ [7]. Tato norma definuje
tfidy hmot s ohledem na jejich schop-
nost reagovat na pohyb trhliny a po-
pisuje metodiky, jakymi tuto schop-
nost overovat. Neni bez zajimavosti, ze
v nejvyssi kategorii B 4 se pfedpoklada
minimalni Sitka trhliny 0,2 mm a maxi-
malni pak 0,5 mm. Pfedpokladany ma-
ximalni pohyb trhliny je tedy 0,3 mm!

To je pravdepodobné akceptovatelny
pohyb trhliny v disledku teplotnich di-
lataci, a to v miregjSich exteriérovych
podminkach. Uvazime-li vsak, Ze k po-
hybu trhliny dochazi i z hlediska obje-
movych zmén betonu, kdy z po&atedni
nulové Ci zcela nepatné Sitky se trhliny
rozSiruji na sitku 0,3 az 0,4 mm (sprav-
né navrzenych konstrukci), je zfejmé,
ze v této situaci ani nejkvalitnéjsi (nej-
na vetsi pohyb trhliny reagovat.

Je bohuzel smutnou skutecnosti, ze
ve Vétsiné pripadd neni Casovy pro-
stor na to, aby pohyb trhliny byl real-
né zmapovan a povrchova Uprava by-
la pak navrzena umérné ke zjisténym
hodnotam. Zjistovani pohybu trhliny
v kvantitativni drovni je tedy zcela oje-
dinélé a bylo by jisté vhodnym name-
tem pro néktery z budoucich granto-
vych projektd.

MIKROTRHLINY

Zcela odlisnou disciplinou je identifi-
kace mikrotrhlin ve struktufe betonu.
V okamziku, kdy nejsme schopni trhliny
okem identifikovat, problém s trhlina-
mi zdanlivé mizi. Ve skutec¢nosti mlze
vSak byt struktura betonu prostoupena
hustou siti mikrotrhlin, které sice bez-
prostfedné neovliviuii jeji vzhled ani né-
které dalSi podstatné uzitné vlastnosti,
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mohou vSak vyznamné ovliviiovat je-
ji zivotnost, vodotésnost, mrazuvzdor-
nost a pozdéji se stat pricinou i jejiho
rozpadu. Takovym typickym procesem,
ktery generuje mikrotrhliny ve strukture
betonu, je tzv. siranova koroze (tvorba
tzv. etringitu) nebo alkalicka reakce ka-
meniva v betonu.

V téchto pfipadech pouziti vizualnich
prostfedkl selhava a promérovani mi-
krotrhlin ve struktufe pomoci mikro-
skopu ma ryze informativni kvalitativni
charakter. Pozorovani feznych ploch Ci
nabrusl prokaze existenci trhlin, jejich
rozsah &i kvantifikaci v8ak nemdze po-
stihnout. V téchto pfipadech je vhodné
provést odbér jadrovych vyvrtl mensi-
ho prameéru (cca 50 mm). Vyvrt je moz-
né rozfezat na zkusebni télesa pribliz-
né se Stihlosti A = 1 a takto pfiprave-
na télesa prilepit vhodnym dvousloz-
kovym epoxidovym lepidlem na tuhou
betonovou podkladni desku, zhotove-
nou z betonu v kvalitové tfidé C45/55,
nebo vyssi. Na horni lic se pak nale-
pi standardni kovovy odtrhovy terc.
Po vytvrzeni lepidla se pfipoji k odtr-
hovému terCi vhodna odtrhova apa-
ratura a provede se tahova zkouSka
(obr. 13).

Pevnost v tahu je mimoradné citlivym
parametrem, ktery je schopen identi-
fikovat poskozeni mikrostruktury trh-
linami. Na rozdil od tlakové pevnosti,
ktera si zachovava svou uroven prinej-
mensim v prvnich fazich degradacnich
procesl, tahova pevnost velmi rych-
le klesa. Za situace, kdy pomér taho-
vé pevnosti vyrazngji vybodi z intervalu
1:10az1: 20 (v zavislosti na tfidé tes-
tovaného betonu), je zfejmé, Ze struk-
tura betonu je poskozena a je vhod-
né provést pfipadna nasledna detail-
ne&jSi méreni.

Nepochybné podobné by reagova-
la na naruseni mikrotrhlinami i zkouska
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vodotésnosti, ktera vS8ak vyzaduje od-
bér vyvrtl o priméru 150 mm, jejichz
odbér je v zelezobetonovych konstruk-
cich vyrazné problematictéjsi.

CELKOVE ZAVERY

A DOPORUCENI

Problematika trhlin je komplexni disci-
plinou, ktera vyzaduje vnimat jak static-
ky navrh konstrukce, tedy jeji posouze-
ni podle pfislusnych meznich stavd, tak
registrovat i skute¢nost, ze kromé sta-
ticky podminénych trhlin vznikaji trhliny
i v disledku pfirozenych objemovych
zmeén betonu. Jedna se tedy vzdy o sy-
nergii téchto procest. Jakékoliv predik-
ce jsou zatizeny znacnymi materialovy-
mi nejistotami, a to zejména z hlediska
objemovych zmén betonu probihajicich
v prvnich 24 h.

S ohledem na tyto skuteCnosti by
méla byt nedilnou soucasti technické
zpravy objektu, resp. jeho statického
navrhu, informace o oCekavané Sifce
trhlin (intervalu Sitky oCekavanych trh-
lin), a to zejména proto, aby zhotovite-
Ié pfi existenci trhliny jakékoliv Sitky ne-
byli ihned vystavovani reklamacim.

Riziko vzniku trhlin z hlediska soucas-
nych predpist navic vyrazné zvysuje
tlak na zvétSovani tloustky kryci vrstvy
betonu nad vyztuzi, zdanlivé zddvod-
nény snahou o zvySeni trvanlivosti ze-
lezobetonu. Ve skuteCnosti vSak v fadé
pripadd mohou mit v masivni nevyztu-
zené kryci vrstvé vznikajici trhliny zcela
opacny Vvliv. Lze si proto jen prat, aby
diagnostiku trhlin bylo tfeba provadét
v co nejmensim podtu pripadd.
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