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POSOUZENI TRHLIN U VODOTESNYCH ZELEZOBETONOVYCH

KONSTRUKCI

I CRACK CONTROL IN REINFORCED

CONCRETE LIQUID RETAINING STRUCTURES

Jaroslav Navratil, Petr Foltyn

Clanek se zabyva problematikou vypod&tu
a posouzeni Sitky a vzniku trhlin Zelezobeto-
novych nadrzi na kapaliny a zasobnik( podle
Eurokédd. Je proveden podrobny rozbor ¢asti
normy CSN/STN EN 1992-3 zabyvajici se vypo-
¢tem Sitky trhlin a je vysvétlena interpretace
normovych ustanoveni a jeji pouziti v programu
IDEA StatiCa. Je uveden rovnéz postup vypo-
¢tu na pfikladu posouzeni Sitky trhlin Zelezo-
betonové nadrze. B The paper deals with
calculation and assessment of crack width and
crack resistance of reinforced concrete tanks
for liquids and containers according to the
Eurocode. Detailed analysis of the provisions of
EN 1992-3 related to the calculation of cracks
is made. The interpretation of code provisions
used in IDEA StatiCa software is explained and
the procedure is documented on the example of
crack width calculation of reinforced concrete
tank.

Posouzeni Sitky trhlin u vodotésnych
zelezobetonovych konstrukci  (bilych
van) v posledni dobé nabyva na dile-
zitosti s rostoucim poctem staveb za-
kladanych pod hladinou spodni vody
a rostoucimi pozadavky na jejich ne-
propustnost, esteticky vzhled a dlou-
hodobou pouzitelnost. Proto byla vyda-
na norma CSN/STN EN 1992-3, na je-
jimz zakladé byl vyvinut program IDEA
StatiCa [3], ktery fesi veSkeré pozadav-
Ky normy na posouzeni prifezu z po-
hledu tfid nepropustnosti.

VYPOCET SiRKY TRHLIN

DLE ¢SN/STN EN 1992-1-1

Pri vypocCtu odolnosti prdfezu pro-
ti vzniku trhlin podle ¢l. 7.1 (2) EN
1992-1-1 [1] se uplatfiuji dale uvede-
né predpoklady feSeni. Ohybany prd-
fez se povazuje za neporuSeny trhli-
nami, pokud napéti betonu v tahu ne-
presahne prdmérnou hodnotu pevnos-
ti v tahu za ohybu 7 . V tom piipadé
beton v tazené oblasti prifezu pdlso-
bi a napéti v betonu (v tahu i tlaku) je
pfimo umérné vzdalenosti od neutral-
ni osy (je linearni). Rovnéz napéti ve vy-
ztuzi je pfimo umérné vzdalenosti od
neutralni osy.

Uvazujme napt. prifez podle obr. 7,
ktery je od UcCink( kvazistalé kombi-
nace zatizen ohybovym momentem
M, =19 kNm. Ten plisobi jako jediné
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zatizeni. Odezva (rozdéleni napéti v za-
vislosti na pomérném pretvoreni) tako-
vého prdfezu je zobrazena na obr. 1.
Trhliny v tomto pfipadé nevznikaji.

Postup pouzivany pro vypocet
Sitky trhlin je definovan v ¢&l. 7.3.4
EN 1992-1-1 [1]. Predpoklada se, Ze
napéti betonu v tahu za ohybu presah-
lo hodnotu f,; . V tom pfipadé je prd-
fez poruSeny trhlinami, beton v tazené
oblasti prirezu neplsobi a napéti tla-
¢ené oblasti je pfimo Umérné vzdale-
nosti od neutralni osy. Rovnéz napéti
ve vyztuzi je pfimo umeérné vzdalenos-
ti od neutralni osy.

Kritérium pro posouzeni vzniku trh-
lin vS8ak musi zohlednit realné chova-
ni prafezu v prabéhu Zivotnosti kon-
strukce. Zména 3 Ceské prilohy EN
1992-1-1 [1] pozaduje, aby v pfipa-
dé, Ze se porusi posuzovany fez trhli-
nami napf. od charakteristické kombi-
nace zatiZzeni, bylo toto poruseni trhli-
nami zohlednéno i pfi posouzeni Sitky
trhlin napf. od kvazistalé kombinace.
Tento zpUsob vypoctu byl implemen-
tovan jako standardni feSeni i do pre-
zentovaného programu [3] a je de-
monstrovan na prikladu (obr. 1). Jedi-
nym rozdilem je, Zze kromé& momentu
od kvazistalé kombinace zatizeni pU-
sobi i moment My = 22 KNm od cha-
rakteristické kombinace. Odezva ta-
kového prlrezu zatizeného ohybovym
momentem M, = 19 kNm od kvazista-
lé kombinace zatizeni zobrazena na
obr. 2 se potom vyrazné liSi od ode-
zvy na obr. 1. V dlsledku toho je tfeba
vypocitat Sitku trhliny podle Cl. 7.3.4 [1]
w = 0,178 mm) a posoudit podle
él. 7.3.1 1].
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POSOUZENI SiIRKY TRHLIN
PODLE CSN/STN EN 1992-3

TFidy nepropustnosti

Konstrukce nadrzi na kapaliny se kla-
sifikuji podle tfidy nepropustnosti dle
CSN/STN EN 1992-3 [2], tab. 7.105
(tab. 1).

Predpoklady vypoctu dle tfid nepro-
pustnosti jsou stanoveny v [2]. Na z&-
kladé téchto vypoltd byly odvoze-
ny postupy vypoCtu v prezentovaném
programu s vlastni interpretaci v pripa-
dech, kdy tato norma neni dostatec-
ne jasna.

Trida nepropustnosti 0:
v tomto pfipadé je posouzeni Sitky trh-
lin provedeno dle [1].

Trida nepropustnosti 1:
v tomto pfipadé se posouzeni Sirky trh-
lin provadi podle nasledujici kapitoly,
a to v zavislosti na splnéni podminek
¢l. 7.3.1 (112), (113) [2].

Trida nepropustnosti 2:

pokud neni spInéna néktera z podmi-
nek ¢l. 7.3.1 (112), (113) [2], (tzn. Ze
trhliny prochazeji celou tloustkou pra-
fezu nebo neni spinéna podminka pro

Obr. 1 Prafez neporuseny trhlinami,
M, =19 kNm & Fig. 1 Cross section prior
to the formation of any cracks, My =19 kNm

Obr. 2 Prafez jiz poruseny trhlinami,

M, =19 kNm & Fig. 2 Cross section after

the formation of cracks, My =19 KNm
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Obr. 3 Jednostranné namahany prarez — vyska tlacené oblasti prarezu
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rozmezi pomérnych pretvoreni betonu),
ma byt provedeno zajisténi pomoci vy-
stylek nebo bariér proti vodé. Norma
v tomto pfipadé mezni hodnoty Sitky
trhlin neuvadi a prezentovany program
Sitku trhliny neposuzuje. V pfipadé, ze
obé podminky splnény jsou, je posou-
zeni provedeno stejnym zplisobem ja-
ko pro tfidu nepropustnosti 1.

Trida nepropustnosti 3:

norma mezni hodnoty Sitky trhlin neu-
vadi a zajisténi ma byt provedeno vzdy
pomoci vystylek nebo bariér proti vodé.
Prezentovany program v tomto pfipadé
Sitku trhlin neposuzuije.

Predpoklady a zasady

posouzeni §itky trhlin pro tfidy
nepropustnosti 1 a 2

Pouzijme nasledujici oznad&eni veligin:
X je vyska tlatené oblasti betonového
prafezu (obr. 3), obdobné x,, x, (obr.
4 a 5), h tloustka (vyska) prirezu, Xy =

Xq + X, = h, X, Imitni vySka tlacené ob-
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lasti vypocCtena dle [2], ¢l. 7.3.1 (112),
€ max Maximalni pretvoreni v krajnich
vlaknech betonového prifezu za pro-
voznich podminek, & ., Minimalni pre-
tvoreni v krajnich vlaknech betonové-
ho prlfezu za provoznich podminek,
Agyy = €4 max — Eotmin 10ZMEZI POMET-
nych pretvofeni v betonu dle [2],
¢l. 7.3.1 (113) a w,, limitni Sitka trhli-
ny vypoctena dle [2], kap. 7.3.1 (111).

Cl. 7.3.1 (112) [2] stanovi, Ze postadu-
jici zarukou, Ze trhliny nebudou prostu-
povat celou tloustkou prirezu, je pod-
minka

X > Xiny

resp. X, > Xy 1)

Cl. 7.3.1 (113) [2] stanovi, Ze postadu-
jici zarukou, ze se trhliny do Sitky w,,
samoutésni i v pfipadé, Ze budou pro-
stupovat celou tloustkou prirezu, je
podminka

Ag, < 150 x10°°. ©2)

V zavislosti na rozlozeni napéti roze-
znavame nasledujici pfipady fesent:

Trida nepropustnosti 1

eJsou-li splnény zaroven obé pod-
minky (1) i (2), Ize pro posouzeni §if-
ky trhlin pouzit ustanoveni 7.3.1 EN
1992-1-1 [1].

e Je-li splnéna podminka (1) — trhliny
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vzajemné neprekryvaji
depths of compression zones do not overlap

Obr. 7 Rozméry prlrezu a vyztuzeni
cross section and the reinforcement

I Fig. 3 Unilaterally loaded cross section, depth of
compression zone is greater than x, .

Obr. 4 Oboustranné namahany prirez - tlatené vysky betonu se
I Fig. 4 Bilaterally loaded cross section, depths
of compression zones overlap

Obr. 5 Oboustranné namahany prirez — tlatené vysky betonu se
I Fig. 5 Bilaterally loaded cross section,

Obr. 6 Stanoveni rozmér( pro vypocet tlakového spadu v bilé vané
ve vztahu k hladiné spodni vody [ Fig. 6 Determination of the
hydrostatic pressure in bathtub in relation to the water table

I Fig. 7 Dimensions of the

Tab. 1 Klasifikace nepropustnosti § Tab. 1 Classification of
tightness
Pozadavek na prisak

0 jisty stupen priisaku se pripousti nebo je priisak kapalin irelevantni

1 priisak je omezen na malé mnozstvi; pripousti se nékolik povrchovych

skvrn nebo vihkych mist
2 priisak je minimaini; vzhled nesmi byt znehodnocen skvrnami
3 priisak neni povolen

neprostupuiji celou tloustkou prare-
zuU —, ale neni spinéna podminka (2),
je tfeba omezit Sitku trhliny na hod-
notu w,,, tj. podle [2], kap. 7.3.1 (111).

* Neni-li spinéna podminka (1) — trhliny
prostupuiji celou tloustkou prirezu —,
je tfeba omezit Sitku trhliny na hod-
notu w4, 1. podle [2], kap. 7.3.1 (111),
a to bez ohledu na splnéni podmin-
Ky (2).

Trida nepropustnosti 2

eJsou-li splnény zaroven obé pod-
minky (1) i (2), Ize pro posouzeni SiF-
ky trhlin pouzit ustanoveni 7.3.1 EN
1992-1-1 [1]. Musime pripustit, ze jde
0 autorskou interpretaci ustanove-
ni normy pouzitou v prezentovaném
programu a v normé nelze takovyto
vyklad explicitné nalézt.

« Je-li spinéna podminka (1) — trhliny ne-
prostupuiji celou tloustkou prirezu —,
ale neni splnéna podminka (2), je tre-
ba provést zajisténi pomoci vystylek
nebo bariér proti vodé. Sitka trhlin se
v tomto pfipadé neposuzuije.

e Neni-li splnéna podminka (1) — trhliny
prostupuji celou tloustkou prirezu -,
je tfeba provést zajiSténi pomoci vy-
stylek nebo bariér proti vodg, a to bez
ohledu na spinéni podminky (2). Sit-
ka trhlin se v tomto pfipadé neposu-
zuje.

Beton: C30/37
Stari: 28 d
Vyztuz: (B 500B)
| ey 4010 (314 mm?),z = 55 mm
B8e10 (628 mm?), z = -55 mm
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Vypocet limitni Sifky trhliny w,,

a limitni tlacené vysky x ..
VWypodet limitni Sitky trhliny zavisi na
hydrostatickém tlakovém spadu, kte-
ry je vyjadren jako podil hydrostatické
vysky hp a tloustky stény h (obr. 6). Pro
rlizné poméry hydrostatického tlakové-
ho spadu jsou definovany limitni Sitky
trhliny (oro hp/h < 5 je w,y = 0,2 mm;
pro hp/h = 35 je w,, = 0,056 mm) v [2],

¢l. 7.3.1 (111), pficemz vysledna limitni

Sitka se vypocte linearni interpolaci pro
mezilehlé hodnoty.

Limitni vySka tlacené oblasti X, je
vypoctena jako mensi z hodnot 0,2h;
50 mm dle [2], &l. 7.3.1 (112).

PRIKLAD POSOUZENI SiRKY
TRHLIN ZELEZOBETONOVE
NADRZE

V ramci feseného prikladu je konstruk-
ce Klasifikovana v tfidé nepropustnos-
ti 1, pficemz konstrukce je feSena jako
jednostranné namahana deska tloust-

ky 0,2m, beton C30/37, vyztuzeni

410 B500 pfi hornim povrchu, 8310
B500 pri dolnim povrchu s hydrostatic-
kou vyskou 100 mm. Hodnota soucini-
tele dotvarovani ¢(t,t,) = 3,2.

Priklad je feSen pro kratkodobé i dlou-
hodobé Ucinky, pricemz pro kratkodo-
bé ucinky neni spinéna podminka limit-
ni vy8ky X, a pro diouhodobé ucin-
ky podminka rozmezi pomeérnych pre-
tvoreni. Proto je v obou pfipadech vy-
poctena limitni Sifka trhliny w,, (tab. 2).
Priklad nevyhovuje, pfi¢emz cilem ne-
bylo udélat perfektni navrh, ale provést
ukazkovy vypocet podle normy [2]. Je
tfeba upozornit, Zze hodnota vnitfnich sil
u jedné z kombinaci MSP vyvodila na-
péti betonu v tahu vétsi, nez je pevnost
betonu v tahu (prdrez je potrhan). Pro-
to se predpoklada vylouceni plisobe-
ni betonu v tahu v posudcich MSP pro
vS8echny kombinace daného extrému.

ZAVER

VypocCet a posouzeni trhlin zelezobeto-
novych nadrzi na kapaliny podle Euro-
kédU je Casové narocna nelinearni dlo-
ha. Pfi souCasnych narocich na kvalitu
a rychlost projekénich praci je praktic-
ky nemyslitelné provadét tyto vypocty
ruéné bez kvalitniho softwaru. Zaroven
je tfeba upozornit, ze nékteré pripady,
které pfi vypoCtu mohou nastat, nor-
ma presné neresi. Autofi proto povazo-
vali za vhodné provést podrobny roz-
bor &asti normy a vysvétlit viastni inter-
pretaci normovych ustanoveni, jak jsou
pouzita v programu IDEA StatiCa. Pro
usnadnéni orientace ve vypoctu je uve-
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Tab. 2 Postup vypoctu a vysledky posouzeni Sitky trhlin Zelezobetonové nadrze programem
IDEA StatiCa B Tab. 2 Calculation procedure and results of assessment of the cracks width
of the reinforced concrete tank in IDEA StatiCa program

Sitka trhlin — kratkodobé L’Jéinky

W, W;, | Hodnota | Mez
AR G|

kvazistala

Sitka trhlin - dlouhodobé uéinky

0,178

0,165 108,2 100 nevyhovuje

Hodnota Mez

kvazistala

0,179

0,165 108 4 100 nevyhovuje

Mezivysledky a soucinitele pro vypocet él’Fky trhlin — kratkodobé tcinky

[]

Ac,eff s eff
[mm?] [mm?]

56 030 2

ﬁ
149
[]

€m€m
[1 0'4]

05 34

04
mmm

14,1

2,7

Posouzeni minimalni vy’éky tlacené oblasti x,,

001

0,43

206,8

Hodnota Mez
Lt

kvazistala

Posouzeni rozmezi pomérnych pFetvoFenl'

kvazistala

Ae,,
[104)

125 4 100 nevyhovuje
Agy;, | Hodnota | Mez
[10] (%] (%] Posudek
57,5 100

Mezivysledky a soucinitele pro vypocet Sitky trhlin — dlouhodobé uginky

L |

155 48107 2

Em&m

[1 0'4]

[]

001

0,43

[] [] [] []

mm

16,3 6,3

Posouzeni minimalni V\jéky tlaCené oblasti x,,

Hodnota Mez
m|n
AR

kvazistala

Posouzeni rozmezi pomérnyoh pFetvoFenl'

Az-:t
[kN] [kNm] [kNm] [10°
3,3

kvazistala

den rovnéz postup vypocCtu na prikla-
du posouzeni Sirky trhlin zelezobetono-
vé nadrze.
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