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POROVNANI VYPOCTU SIRKY TRHLINY DLE RUZNYCH
PRISTUPU & COMPARISON OF CRACK WIDTH CALCULATIONS
USING DIFFERENT APPROACHES

Marek Vinkler, Jaroslav Prochazka

Clanek se zabyva vypod&tem $itky trhliny vznik-
Ié od mechanického zatizeni a to dle nor-
movych doporuéeni a dle odvozenych vztahl
rznych autorl. Rozdily v jednotlivych pfistu-
pech jsou porovnavany na modelovém pfi-
kladu. Porovndvané parametry jsou tloustka
kryci vrstvy a geometricky stupen vyztuze-
ni. B The paper deals with calculation of
crack width initiating from mechanical loads
according to recommendations and derived
formulas of different authors. Differences in
the approaches in question are compared on
a model example. The compared parameters
are thickness of concrete cover and geometrical
degree of reinforcement.

Trhliny jsou nedilnou soucasti Zelezo-
betonovych konstrukci. Mohou vznikat
plsobenim mechanického zatizeni ne-
bo vlivem nesilovych Ucinkd. Mezi nesi-
lové Uucinky mdzeme zaradit hlavné ob-
jemové zmény od smrStovani a dotva-
rovani betonu a od vyvinu hydratacni-
ho tepla.

Pri prekroCeni pevnosti betonu v ta-
hu dochazi k vzniku trhliny (pevnostni
kritérium), popf. vlivem kumulace de-
formacni energie vznikaji mikrotrhliny,
které se postupné rozvijeji, az vznik-
ne souvisla trhlina (energetické krité-
rium), jejiz Sitka pak vzrista se zvysSu-
jicim se zatizenim. Vznik a rozvoj trhlin
tedy souvisi s pevnosti betonu v tahu
a s lomovou energil.

Pri navrhovani konstrukci se trhlina-
mi zabyvame v meznim stavu pouzitel-
nosti, nebot' mohou ovlivnit vzhled a zi-
votnost konstrukce. Vzhledem k agre-
sivité prostfedi a k estetickym poza-
davkim se zavadi limitni Sitka trhliny
(obvykle 0,1 az 0,4 mm), kterd by ne-
méla byt prekroCena. Normova dopo-
ruceni pouzivaji odliSné pfistupy pro
vypocet Sitky trhliny i pro limitni hod-
noty. Vzhledem k nadchazejici uvazo-
vané zmeéné narodni pfilohy betonar-
ské normy CSN EN 1992-1-1 [1] jsou
dale porovnany jednotlivé pristupy vy-
poctu Sitky trhliny. V nasleduijicich od-
stavcich je tak provedeno srovnani vy-
poctd Sitky trhliny vzniklé od mecha-
nického zatizeni dle rdznych normo-
vych doporucéeni a dle vztahd odvo-
zenych z vysledkd experimentd, popt.
Z teorie.
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Trhliny vzniklé plsobenim omeze-
nych pretvoreni od nesilovych Ugin-
kd, tj. zejména smrstovanim povrcho-
vé vrstvy betonu, tvoli samostatnou
a mnohem komplexngjsi problemati-
ku, a proto jim v tomto Clanku nebu-
de vénovana pozornost. Vliivem nerov-
nomeérného vysychani betonu a z to-
ho vyplyvajici nerovhomérné tenden-
ce k objemové zméné (smrstovani)
dochazi ke vzniku tahovych napéti
v povrchové vrstvé betonu, ktera vy-
razné ovliviuji vznik a rozevieni trhlin.
Tomuto problému bude vénovan jiny
¢lanek v budoucnosti.

SIRKA TRHLINY

V' normovych doporucenich se &asto
vyskytuje vztah pro uréeni Sitky trhliny
v této formé

Wk = Sr,max (gsm - gcm)’ (1)

kde s

rmax 0Znacuje maximalni vzdale-
nost trhlin, g

sm» €om JSOU prdmeérna po-
meérna pretvoreni vyztuze, resp. betonu
mezi trhlinami.

Rozdily mezi jednotlivymi normovy-
mi doporucenimi vyplyvaji z odlisné-
ho stanoveni zejména vzdalenosti trh-
lin a az poté z rozdilu pomérnych pre-
tvoreni vyztuze a betonu. Na nasledu-
jicich fadcich budou popsany vybrané
normove pristupy k vypoctu Sitky trh-
liny a dale také uvedeny vztahy rdz-
nych autor(l odvozené z vysledk( ex-
perimentd, popt. teoreticky odvozené.
S ohledem na Ceské podminky a tradi-
ci byla vybrana tato normova doporu-
geni: Eurokdd 2: CSN EN 1992-1-1 [1]
a DIN EN 1992-1-1 [2] s pfislusnymi na-
rodnimi pfilohami, fib Model Code for
Concrete Structures 2010 [3] a americ-
ka norma ACI 318-05 [5]. Pro ilustraci
byla zafazena i jedna ze zvazovanych
variant pro nadchazejici zménu normy
CSN EN 1992-1-1.

Normova doporuceni pro vypocet
Sitky trhliny byla doplnéna o srovna-
ni se vztahy odvozenymi z experimen-
t0, popf. z teorie. Jsou to tfi odvoze-
né vztahy téchto autor(: Gergely, Lutz
(1968) [6], Oh, Kang (1987) [7] a Frosch
(1999) [8]. Celkem se tedy jedna o osm
rznych zpUsobd, jak vypodlitat Sitku
trhliny. Nékteré pristupy se lisi jen v né-
kolika koeficientech, nékteré jsou na-
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prosto odliSné, viz dale. V dalSim textu
budeme pouzivat ozna&eni veli¢in kon-
zistentné s Eurokddem 2.

CSN EN 1992-1-1 [1]
Charakteristicka Sitka trhliny se urci po-
moci vztahu (1). Maximalni vzdalenost
trhliny s, ..« e urCi pomoci vztahu (2),
rozdil pbmérnych pretvoreni vyztuze
a betonu ze vztahu (3)

¢

Semex = koG + Kk Ky ——, (2)
pef'f
Esn~ Eem = ©)
f
1 eff
=—|o, -k, e (1+aepeﬁ) >
S peff
>0,6=
S

Pracovni soucinitel o, se stanovi jako
pomér stfednich modul pruznosti vy-
ztuze Eg a betonu pro dlouhodobé za-
tizeni E, ¢ vztah (4), ¢ oznaCuje tloust-
ku krycfi vrstvy tahové vyztuze, ¢ ozna-
Suje prlimér tazené vyztuze. Efektivni
tahovou pevnost betonu Ize uvazovat
hodnotou stfedni pevnosti betonu v ta-
hu £,

cteff = fctm'

E
Eoor = W, (4)

kde ¢(t,t,) je soucinitel dotvarovani be-
tonu.

V' Eurokddu 2 je pracovni soucini-
tel pro vypocet Sitky trhliny stanoven
pomérem EJ/E ., ti. modul pruznos-
ti betonu je uvazovany stfedni hodno-
tou — bez vlivu dotvarovani. Nicméné
je nazorem autord, ze fyzikalné sprav-
n&jSi je uvazovat efektivni modul, kte-
ry je dale pouzit pro porovnani pristu-
pd mimo jiné proto, aby byla zachova-
na stejna srovnavaci zakladna pro jed-
notlivé pristupy.

Vlivem dotvarovani dojde k poklesu
tuhosti prdrezu a k prerozdéleni napé-
ti — ve vyztuzi se zvysi napéti a zvetsi
se vyska tlacené oblasti. Vliv na Sirfku
trhliny je pro jednotlivé pfistupy nejed-
noznacény. Z téchto dtvodl jsou déle
uvedeny vysledky vypoctu Sitky trhli-
ny pro oba zplsoby uvazovani modu-
lu pruznosti.

Efektivni stupen vyztuzeni p,; je de-
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finovan jako pomér plochy tazené vy-
ztuze a efektivni plochy betonu

. ©)

kde A, o 0znacuje efektivni plochu be-
tonu obklopujici tazenou vyztuz A
Pro obdélnikovy priifez je Acef‘f bh, e
a efektivni vyska h,  se uri z pod-
minky (6)

h e = min{2,5(h —g) -ﬁ} ©)

,2'

Napéti ve vyztuzi o, se urCi z ohy-
bového momentu Mg, od kvazista-
¢ kombinace zatizeni (popf. od ¢as-
té kombinace zatizeni Mg,) pro pri-
fez poruSeny trhlinou, tj. s momentem
setrvacnosti idedlniho prdrezu poru-
Seného trhlinou pro dlouhodobé zati-
zent y ef

M

S e /

5P (df — x). (7)
Il,eff

Vztah (2) Ize pouzit pouze za podmin-
ky, Zze vyztuz je dostateCné husta, viz
vztah (8). Pokud neni spinéna podmin-
ka ve vztahu (8), je nutné pro maximal-
ni vzdalenost trhlin pouzit toto vyjadre-
ni dané vztahem (9)

s£5(c+g) ©

S, v = p3(h=x) 9)

r,m

Dle Ceské narodni pfilohy jsou souci-

nitele k; stanoveny takto:

ek, = 0,8 (vliv povrchu vyztuze - 0,8
pro zebirkovou vyztuz; 1,6 pro hlad-
kou vyztuz);

ek, = 0,5 (vliv rozdéleni pomérnych
pretvoreni po vysce prdrezu — 0,5 pro
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namahani ohybem; 1 pro namahani
centrickym tahem);

e kg = 3,4 (Vliv Kryci vrstvy);

°k, = 0,425 (vliv soudrznosti betonu
a vyztuze);

ek, = 0,4 (vliv doby trvani zatizeni — 0,4
pro dlouhodobé namahani; 0,6 pro
kratkodobé namahani).

CSN EN 1992-1-1 Zména 2014
Vlybrana varianta uvazované zmény
Ceské narodni prilohy zavadi pouze
zmeénu soucinitele k5 na hodnotu:
oky=2.

Z%Grazhujeme, 7e jde pouze o jednu
z provéfovanych variant pro nadchaze-
jici zménu Ceské normy.

DIN EN 1992-1-1 [2]

V némecké narodni pfiloze Eurokddu 2
jsou oproti Ceskeé priloze stanoveny ko-
eficienty k; takto:

okiky =1,
.kS = O,
ek, =0,278.

Jetedy zfejmé, Ze némecky Eurokdd 2
zanedbava vliv kryci vrstvy na Sitku
trhliny, coz je v rozporu s experimen-
talni zkuSenosti. Z tohoto zjednoduSe-
ni, jak je dale uvedeno, plyne vyrazna
dspora vyztuze pfi navrhu konstruk-
ce na limitni Sitku trhliny. Kromé toho
musi maximalni vzdalenost trhliny spl-
nit podminku

o9
3,6f

ct,eff

< (10)

Sr,max

fib Model Code 2010 [3]

fib Model Code 2010 je nedavno pub-
likované normové doporuceni, které
pouziva lehce odlisny pfistup k vy-
pocCtu Sitky trhliny oproti prfedchozi-
mu CEB-FIP Model Code 1990 [4], ze
kterého vychazi Eurokdd 2. Sitka trh-
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liny pro centricky tazeny prvek se ur-
¢l ze vztahu
Wk = 2/s,max (esm - 8cm - nrgos)' (1 1)
Posledni &len zavorky ve vztahu (11)
je prispévek smrstovani betonu g,
ktery budeme dale povazovat za nu-
lovy vzhledem k tomu, ze zadny ze
vztahO pro uceni Sitky trhliny prispé-
vek smrstovani nezohlednuje. Pro ohy-
bany prvek je nutné Sitku trhliny zvét-
Sit podilem R, vztah (12), ktery repre-
zentuje rozevieni trhliny viivem ohy-
bu (pfi centrickém tahu je Sirka trhliny
stejnd v urovni vyztuzi i v Urovni povr-
chu betonu)
h-x

=T (12)

Z dalsiho textu vyplyva, ze tento po-
dil se vyskytuje ve vSech vztazich
odvozenych z vysledk{ experimentd.
Ve vztahu (11) /g ., Predstavuje dél-
ku prenosu sil mezi vyztuzi a betonem
a stanovi se takto

(13)

Vztah (13) je prakticky stejny jako
vztah (2). Koeficienty v tomto vztahu je
mozné uvazovat nasledovné:
ek =1,
* Tome/form = 1,8 (POmMeér mezniho na-

péti v soudrznosti vyztuze a betonu

a stfedni pevnosti betonu v tahu pro

dlouhodobé zatizeni a fazi stabilizo-

vanych trhlin).

Polozime-li S| 1. = 2l5max j€ MOZ-
né snadno transformovat koeficienty
Model Code 2010 na koeficienty Eu-
rokddu 2:
oky =2k =2
*ky = 0,5/ Toms = 0,278.

Rozdil pomérnych pretvoreni vyztuze
a betonu se ur¢i obdobné jako v Euro-

._
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(5] ,
MODELOVY TRAM

(c=30 mm)

L E 2 d L : %
| 3016 5016 | ' 5020
L300 300 ) L300

kddu 2 s tim rozdilem, Ze neni pozado-
vana nerovnost ve vztahu (3).

ACI 318-05 [5]

Americka norma vychazi ze slavného
vztahu odvozeného z vysledkd experi-
mentl uvedeného v praci z roku 1968
od Gergely, Lutz [6] (viz dale), ktery byl
nicméné upraven do tvaru (v Sl jed-
notkach)

3
w, =0011f(h—d)A o R,

kde A, reprezentuje efektivni tazenou
plochu betonu kolem jednoho prutu ta-
zené vyztuze a stanovi se takto

(14)

_2b(h-d)

c1 n ' (1 5)

Pomér R je v normé zafixovan hod-
notou 1,2 a n predstavuje pocCet pru-
th v Sifce b. V8echny ostatni veli¢iny jiz
byly vysvétleny.

Gergely, Lutz (1968) [6]
Plvodni vztah, ktery vychazi z vysledk(
fady experiment(, ma tento tvar:

3
w, =0,011f(h-d)A_ .

(0,-3445)R

(16)

s tim, Ze R se stanovi presné dle vzta-
hu (12).

Oh, Kang (1987) [7]

Oh, Kang odvodili vztah pro Sitku trh-
liny z experimentd na péti riznych tra-
mech v této forme

w, =9a, (e, —0,0002)a,  (17)
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MODELOVA DESKA

(c=30 mm)
=)
—
310/150
| 1000 |
— g10/10
| 1000 |
< c,!

ﬂ[ algﬂ/ﬂ‘ 00 l,

kde se parametr a, urci takto

1/3
_N\40 A
a0=159(%j +2,83[A—°1] . (19)

s1
V druhé zavorce oznaCuje A, plo-
chu jednoho prutu tazené vyztuz a A
efektivni taZenou plochu betonu kolem
tazené vyztuze, ktera se oproti vztahu
(12) stanovi za pomoci efektivni vysky
betonu h;, vztah (19) a (20)

bh,
AC1=T, (19

_ (h_X)S 20
h1_—3(d_x)2. (20)

Vztah (20) byl odvozen z rovnosti po-
tenciélni energie pruzné deformace
pro tazeny a ohybany prut.

Frosch (1999) [8]

Posledni uvedeny pfistup byl odvozen

teoreticky a stanovuije Sitku trhliny takto
o.

w, = 2—=d R,

E

S

(21)

kde d' reprezentuje charakteristickou
kontrolni vzdalenost a urci se dle vzta-
hu (22)

J = max{ (h-df+(d,): 2

\[(h=aY +(§]2}

kde dj je vzdalenost krajniho prutu vy-
ztuze k bo¢nimu lici prvku.
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Obr. 1 Modelovy trém, modelova deska
(pro kryti 30 mm) Fig. 1 Sample beam,
sample slab (for covers up to 30 mm)

STUDIE
Pro porovnani jednotlivych pristupd by-
ly vytvofeny modelové priklady Zele-
zobetonového tramu a desky s uva-
zovanym namahanim ohybovym mo-
mentem.

Tramy byly uvazovany Sitky 300 mm
a vySky 500 m, pricemz do vypo-
Stu byly zavedeny tfi rdzné stupné vy-
ztuzeni tahovou vyztuzi: 3016, 5016,
5020 vzdy s tfminkem @8 (obr. 1). Pro
kazdy z takto vyztuzenych tramd byl
vypoCet proveden pro tloustky kry-
ci vrstvy tfminku 20, 30, 40 a 50 mm.
Kryti 20 mm je uvedeno pouze z ilu-
strativnich dlvodd, ve skutecnych kon-
strukcich se takto malé kryti prakticky
nevyskytuje.

Desky byly uvazovany tloustky
300 mm pro tfi rdzné stupné vyztu-
zeni tahovou vyztuzi: @10 po 150 mm,
@10 po 100 mm a @12 po 100 mm (vy-
ztuz blize k povrchu) (obr. 1). Stejné ja-
ko pro tramy, bylo i pro desky uvazo-
vany tloustky kryci vrstvy 20, 30, 40
a 50 mm.

Uvazované materidly jsou beton
C80/37 a betonarska ocel B500B.
Ohybovy moment od kvazistalé kom-
binace zatizeni pro tramy byl stanoven
na 60 kNm pro tramy a 35 kNm/m pro
desky (dlouhodobé zatizeni). Soucini-
tel dotvarovani pro vypocet efektivniho
modulu pruznosti betonu byl uvazovan
hodnotou 2.

Kazdy z tram0 a kazda z desek spl-
nuje podminku minimalniho vyztuzeni
dle Eurokodu 2. Minimalni mnozstvi ta-
hové vyztuze je dle CSN EN 1992-1-1
[1] dano vztahy (23) a (24). Vztah (24)
zajistuje potrebnou vyztuz z hlediska
vzniku trhlin
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Tab. 1a  Sitka trhliny pro modelovy tram (pro E,e) B Tab. 1a Crack width for the sample beam (for £, )

¢ [mm]

CSN EN 1992-1-1
CSN EN 1992-1-1
72014
DIN EN 1992-1-1
fib Model Code 2010
ACI 318-05
Gergely, Lutz
Oh, Kang
Frosch

Tab. 1b  Sitka trhliny pro modelovy tram (pro E.,) B Tab.1b Crack width for the sample beam (for £

[ 20 | 3 | 49 | s | 2 | 3 [ 4 [ so [ 2 | 3 | 4 | 5 |
p [%he]

¢ [mm]

CSN EN 1992-1-1
CSN EN 1992-1-1
22014
DIN EN 1992-1-1
fib Model Code 2010
ACI 318-05
Gergely, Lutz
Oh, Kang
Frosch

0,159
0,135

0,167
0,223
0,202
0,161
0,211
0,181

0,162
0,138

0,170
0,224
0,194
0,151
0,204
0,170

0,204
0171

0,202
0,287
0,244
0,201
0,229
0,197

0,209
0,175

0,206
0,287
0,233
0,187
0,220
0,184

0,240
0,195

0,212
0,329
0,285
0,243
0,249
0,221

0,249
0,205

0,233
0,343
0,272
0,225
0,237
0,206

0,278 0,068 0,088 0,108
0,219 0,054 0,069 0,081
0,220 0,057 0,066 0,069
0,375 0,086 0,110 0,131
0,325 0,105 0,127 0,148
0,289 0,076 0,096 0,116
0,272 0,095 0,104 0,115
0,279 0,077 0,106 0,139

0,285 0,072 0,095 0,115
0,229 0,068 0,074 0,088
0,242 0,061 0,074 0,081
0,385 0,000 0,117 0,140
0,311 0,100 0,120 0,140
0,266 0,069 0,087 0,105
0,257 0,090 0,098 0,107
0,258 0,071 0,098 0,127

CERTIFICATION

| 20 | 3 | 4 | s | 2 | 3 [ 4 [ so [ 2 | 3 | 4 | 5 |
p [%hs]

0,130 0,038 0,049 0,061 0,074
0,004 0,030 0,037 0,044 0,052
0,072 0,029 0,030 0,032 0,033
0,154 0,045 0,056 0,069 0,083
0,169 0,072 0,086 0,100 0,114
0,139 0,045 0,067 0,069 0,083
0,127 0,065 0,061 0,069 0,078
0,176 0,053 0,074 0,097 0,123

0,136 0,042 0,065 0,067 0,081
0,101 0,033 0,042 0,050 0,068
0,085 0,032 0,039 0,040 0,042
0,162 0,050 0,066 0,078 0,091
0,160 0,068 0,081 0,094 0,107
0,124 0,040 0,050 0,060 0,072
0,116 0,050 0,056 0,061 0,068
0,160 0,049 0,067 0,087 0,109

Tab. 2a  Sitka trhliny pro modelovou desku (pro E,e) 1 Tab. 2a Crack width for the sample slab (for £, )

¢ [mm]
p [%o]

CSN EN 1992-1-1
CSN EN 1992-1-1
72014
DIN EN 1992-1-1
fib Model Code 2010
ACI 318-05
Gergely, Lutz
Oh, Kang
Frosch

0,243
0,243

0,200
0,216
0,199
0,161
0,203
0,233

0,295
0,260

0,215
0,217
0,259
0,221
0,230
0,266

0,337
0,289

0,233
0,270
0,318
0,287
0,263
0,307

0,383 0,109 0,147 0,174
0,321 0,004 0,124 0,141
0,254 0,002 0,099 0,107
0,335 0,096 0,103 0,130
0,379 0,118 0,153 0,189
0,362 0,089 0,123 0,161
0,303 0,109 0,126 0,144
0,358 0,112 0,134 0,162

| 30 [ 40 | s0 | 2 | 30 [ 4 [ so [ 2 | 3 | 4 | 5 |
| 198 | 205 | 214 | 286 [ 29 | 308 | 821 [ 418 [ 428 | 445 | 464 |

0,203 0,070 0,091 0,109 0,129
0,160 0,060 0,074 0,086 0,099
0,117 0,055 0,060 0,085 0,070
0,164 0,051 0,060 0,078 0,100
0,225 0,086 0,111 0,136 0,161
0,204 0,059 0,082 0,107 0,137
0,169 0,073 0,084 0,009 0,118
0,197 0,081 0,007 0,118 0,144

Tab. 2b  Sitka trhliny pro modelovou desku (pro E.) 1 Tab.2b Crack width for the sample slab (pro E_.)

0,332 0,000 0,130 0,147
0,237 0,085 0,092 0,099
0,306 0,105 0,097 0,123
0,367 0,113 0,147 0,181
0,340 0,084 0,115 0,149
0,287 0,105 0,120 0,136
0,337 0,107 0,126 0,162

nuje rozdéleni napéti v prirezu bez-
prostfedné pred vznikem trhlin a zmé-

@10/150, A =524 mm? @10/100, A =785 mm? @12/100, A=1131 mm?
| 50 [ 20 [ 30 | 4 | s | 20 [ 3 | 4 | 5 |
| 214 | 286 [ 296 | 308 | 321 | 413 | 428 [ 445 | 464 |
0,306

0,165 0,067 0,078 0,090 0,102
0,108 0,061 0,065 0,059 0,064
0,155 0,061 0,061 0,078 0,099
0,216 0,082 0,106 0,130 0,154
0,188 0,065 0,075 0,098 0,124
0,157 0,069 0,079 0,091 0,106
0,183 0,076 0,091 0,109 0,132

ti betonu v tahu v okamziku vzniku trh-

lin (uvazujeme ), napéti ve vy-

fct,eff =

ctm

[ cimom] [ 20 [ 3 [ 40 |
| pl%] [ 190 | 198 | 205 |
CSN EN 1992-1-1
CSN EN 1992-1-1
0260 0213 0301
DIN EN 1992-1-1 0,187 0,202 0,218
fib Model Code 2010 [RN0PR 0,195 0,245
ACI 318-05 0,193 0,250 0,308
Gergely, Lutz 0,154 0,210 0,271
0198 0223 0252
0,223 0,253 0,291
As,min = (23)
ft
=max+0,26 2™ pd; 0,00013bd},
fyk
A =k k—fct’eﬁ A 24
smin ~ ¢ o ct’ ( )

w

kde ki je soucinitel, kterym se zohled-
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na ramene vnitfnich sil (pro nas pripad
prostého ohybu k, = 0,4), k je souCini-
tel vyjadfujici uc¢inek nerovnomeérného
rozdéleni vnitfnich rovnovaznych na-
péti vedouci ke zmenSeni sil vyplyvaji-
cich z omezeni pretvoreni (uvazujeme
k = 1), f; o Odpovida stredni pevnos-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

ztuzi je uvazovano hodnotou charak-
teristické meze kluzu betonarské oceli
o, = f,, a A reprezentuje tazenou plo-
chu betonu v okamZiku prvniho o&eka-
vaného vzniku trhlin (pro nas pfipad A
= 0,5 bh).

Dohromady se jedna celkem o dva-
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w=f(c), p=0,00190 - 0,00214
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Tab. 3 Minimalni vyztuzeni s ohledem na limitni Sitku trhliny 8§ Tab. 3 Minimum reinforcement

with regard to the limit crack width

¢ [mm]

[ s ] [RNYE 160

Sma/Smax [%] 100 108
764 707
As min’ As min [%] 100 92,5

i [%oo] 2,89 2,68

min
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s SN EN 1992-1-1 fib Model Code
CSN EN 1992-1-1| 7 20 7% | DIN EN 1992-1-1 2010 ACI 318-05
[ clmm] | 30 30 30 30 40

163 151 131

110 102 88,5
694 749 863
90,8 98,0 113
2,63 2,84 3,40

BETON e technologie e
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Obr. 2 Sitka trhliny jako funkce tloustky kryci
vrstvy pro modelovy tram & Fig. 2 Crack
width as a function of thickness of the cover
layer in the sample beam

Obr. 3 Sitka trhliny jako funkce geo-
metrického stupné vyztuzeni pro modelovy
tram B Fig. 3 Crack width as a function
of geometrical degree of reinforcement in the
sample beam

Obr. 4 Sitka trhliny jako funkce tloustky kryci
vrstvy pro modelovou desku §

Fig. 4 Crack width as a function of thickness
of the cover layer in the sample slab

Obr. 5 Sitka trhliny jako funkce geo-
metrického stupné vyztuzeni pro modelovou
desku B Fig. 5 Crack width as a function
of geometrical degree of reinforcement in the
sample slab

nact typl trdml a dvandct typl desek.
Pro kazdy typ prvku vypocet probéhl
dle osmi rlznych pfistupl, vzdy pfi
pouziti efektivniho i stfedniho modulu
pruznosti, celkem tedy 2 x 192 vypo-
¢ta Sitky trhliny.

VYSLEDKY

V tabulkach tab. 1a a tab. 2a jsou shr-
nuty vysledky vypodtu pfi pouziti efek-
tivniho modulu pruznosti. V tabulkach
tab. 1b a tab. 2b jsou shrnuty vysled-
ky vypoctu pfi pouziti stfedniho modu-
lu pruznosti.

Z tabulek je patrny rozdil vysledk( pfi
pouZziti efektivnino a stfedniho modulu
pruznosti betonu. Cesky Eurokdd, pd-
vodni i zménény, a némecky Eurokod
davaiji vétsi Sirky trhliny pfi pouZiti stfed-
niho modulu pruznosti. Experimental-
ni/teoretické pfistupy a americka nor-
ma davaji vetsi Sitky trhliny pfi pouziti
efektivniho modulu pruznosti. fib Model
Code se chova nejednoznacné. Obec-
né Ize fici, Ze vliv zamény moduld pruz-
nosti dava nejednoznacéné vysledky.

Pro zvySeni prehlednosti a pro urCe-
ni typickych zavislosti se nabizi vykres-
lit vypoctené Sitky trhliny do grafli v za-
vislosti na tloustce kryci vrstvy a v za-
vislosti na geometrickém stupni vyztu-
Zeni, ktery je dany vztahem (25) (obr. 2
az 5). Grafy jsou vykresleny z tabu-
lek vypocCitanych s efektivnim mode-
lem pruznosti. Legenda je pro vSech-
ny grafy stejna.
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PRIKLAD

Nez pristoupime k vlastnimu porovna-
ni jednotlivych pristupd, je nutné zminit
jednu zasadni skutec¢nost. Kazdy nor-
movy pfistup vétSinou pouziva odlisné
stanoveni minimalni tloustky kryci vrst-
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vy vzhledem k danému stupni agresivi-
ty prostredi, tzv. stupni vlivu prostredi.
Proto je v této kapitole ilustrativné vy-
pocteno mnoZstvi vyztuze daného prd-
méru nutné pro spinéni podminek mez-
nich stavl pouzitelnosti pro omezeni
Sirky trhlin v daném prostfedi pro Zele-
zobetonovou desku namahanou ohy-
bovym momentem. Pro vypocet byly
zvoleny tyto vstupni hodnoty:

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON
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 beton C30/37;

 betonarska vyztuz B500B;

o tloustka desky h = 300 mm;

e primeér vyztuze @ = 12 mm;

» ohybovy moment od kvazistalé kom-
binace zatizeni Mg, = 40 kNm/m;

« soucinitel dotvarovani ¢(t,t;) = 2 (po-

uzit £, o);
stupen vlivu prostfedi XC2, XF1 dle
CSN EN 206-1 [9], tj. koroze viivem
karbonatace pro prostredi mokré, ob-
Gas suché (XC2) a stfidavé plsobe-
ni mrazu a rozmrazovani pro prostredi
mirné nasycené vodou, bez rozmrazo-
vacich prostredk (XF1).

Zvolena vstupni data tak odpovida-
jimodelové desce. Nejprve je stanove-
na minimalni tloustka kryci vrstvy dle
pfislusného normového pristupu a na-
sledné je vypoctena maximalni osova
vzdalenost vyztuze pro splnéni limitni
Sitky trhliny dle pfisluSného normové-
ho pfistupu. V tabulce tab. 3 jsou uve-
deny vysledky vypodtu.

Z tabulky jasné vyplyva, ze cela pro-
blematika porovnani je komplexngjsi,
nez by na prvni pohled vyplyvalo z gra-
fl na obr. 2 az 5. Maximalni vzdalenost
vyztuze ve srovnani s CSN EN 1992-
1-1 se pro dany pfiklad pohybuje
od 88,5 do 110 %. Tomu odpovidaji
minimalni mnozstvi vyztuze od 90,8
do 113 %. Rozdily v nutném stupni vy-
ztuzeni jsou o poznani mensi nez roz-
dily v Sifce trhliny. To je dané nelinear-
ni zavislosti Sitky trhliny na stupni vy-
ztuzeni.

DISKUSE VYSLEDKU
V této kapitole je provedena diskuse
vysledkd ve dvou Urovnich. Zakladni
skuteCnosti vyplyvajici z vykreslenych
grafti Ize shrnout nasledovné (pfi pouzi-
ti efektivnino modulu pruznosti betonu):
1) Z hlediska komplexnich vysledkd
vSech pristupl (platici pro tramy

i pro desky):

«Z grafll na obrazcich 2 a 4 je ziej-
ma priblizné linearni rostouci za-
vislost Sitky trhliny na tloustce kry-
ci vrstvy.

«Z grafll na obrazcich 3 a 5 je ziej-
ma nelinearné klesajici zavislost
(exponencidlni, hyperbolickd) Sit-
ky trhliny na geometrickém stup-
ni vyztuzeni.

¢S rostouci tloustkou kryci vrst-
vy roste absolutni rozptyl vysled-
kd jednotlivych pfistupd. Tato sku-
te¢nost se vice projevuje u desek
nez u tramd.

S rostoucim geometrickym stup-
ném vyztuzeni roste absolutni roz-
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ptyl vysledkd jednotlivych pfistu-
pd. Tato skuteCnost se téz vice
projevuje u desek nez u trama.
2) Z hlediska rozdild mezi jednotlivymi
pristupy:

* Nejvétsich sitek trhliny u tram@ do-
sahuji vypocty zejména dle ACI
318-05 a poté dle fib Model Code
2010 (pro mensi geometricky stup-
né vyztuzeni).

 Nejvétsich Sifek trhliny u desek do-
sahuji vypoCty zejména dle ACI
318-05 a poté die CSN EN 1992-
1-1 (pro mensi geometricky stup-
né vyztuzeni).

«Nejmensich 8ifek trhliny u tramd
dosahuji vypocty zejména dle DIN
EN 1992-1-1 a poté dle CSN EN
1992-1-1 72014 (pro mensi kry-
ti @ men&i geometricky stupen vy-
ztuzeni).

*Nejmensich Sitfek trhliny u desek
dosahuiji vypocty dle DIN EN 1992-
1-1 (zejména pro vetsi kryti).

« Sitka trhliny die DIN EN 1992-1-1
se u desek i u tramd s vétsim kry-
tim vyrazné odchyluje od ostat-
nich pristupl. Tato skute¢nost se
ve VEtSi mife projevuje pro vetsi
geometricky stupen vyztuzeni.

« Sitka trhliny dle fib Model Code
2010 vykazuje velmi nestejnorodé
chovani pti porovnani tramd a de-
sek a také pri porovnani rdznych
Urovni zatizeni. Vzhledem k tloust-
ce kryci vrstvy se nechova mono-
tonné. Tyto skuteCnosti vyplyva-
ji z toho, Ze fib Model Code 2010
nepozaduje splnéni nerovnosti da-
né vztahem (3).

« Sitka trhliny dle CSN EN 1992-1-1
72014 vykazuje oproti CSN EN
1992-1-1 vyrazny pokles a vic se
priblizuje k DIN EN 1992-1-1, av8ak
se zachovanim vlivu tloustky kryci
vrstvy, kterou némecka norma za-
nedbava.

*VSechny tfi experimentalni/teore-
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tické pristupy davaji vysledky le-
zici uvnitf oblasti obklopené ,ex-
trémnimi“ normovymi pfistupy az
na vyjimky (Gergely, Lutz pro ma-
Ié kryti a maly geometricky stupen
vyztuzeni).

* NejvétsSich Sifek trhliny z experi-
mentalnich/teoretickych pfistupt
udava Frosch u tram0 pro vysSsi
kryti i u desek a Oh, Kang u tram
pro mensi kryti.

«Nejmensi Sitku trhliny z experi-
mentalnich/teoretickych pfistupt
udava Gergely, Lutz pro mensi
kryti 2 Oh, Kang pro vetsi kryti.

«Sitka trhliny dle Oh, Kang roste
nejpomaleji v zavislosti na tloustce
kryci vrstvy.

«Sitka trhliny roste nejrychleji dle
Frosch pro tramy a dle Gergely,
Lutz pro desky.

Tyto zavéry plati pouze pro sledovany
rozsah tloustky kryci vrstvy a geomet-
rického stupné vyztuzeni.

ZAVER

V textu bylo popsano srovnani vypo-
Stu Sifky trhliny od mechanického za-
tizeni dle péti normovych doporuceni
a tf experimentalnich/teoretickych pfi-
stupl. Srovnani probéhlo na modelo-
vém tramu a modelové desce vzdy pro
tfi rizné geometrické stupné vyztuze-
ni a pro ¢tyfi rizné tloustky kryci vrst-
vy, vzdy pfi pouziti efektivniho a stred-
niho modulu pruznosti betonu. Celkem
se jedné o 2 x 192 vypodtl Sitky trhliny.
Vysledky jsou prehledné shrnuty v ta-
bulkach a v grafech zavislosti Sitky trhli-
ny na tloustce kryci vrstvy a na geome-
trickém stupni vyztuzeni.

S ohledem na minimalni mnozstvi vy-
ztuze na Sitku trhliny se ¢asto diskutu-
je konzervativnost Ceského Eurokodu
oproti némeckému Eurokddu. Z uve-
deného prikladu je patrné, ze Uspora
vyztuze neni tak velika, jak by na prv-
ni pohled vyplyvalo z velkych rozdild

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace

in Reinforced Concrete, ACI Structural Journal 96 (3), 199,

CSN EN 206-1: Beton — Cast 1: Specifikace, viastnosti, vyroba
a shoda, Cesky normalizaéni institut, 2001

Sitky trhlin na obrazcich (obr. 2 az 5).
Zanedbani vlivu kryci vrstvy némec-
kym Eurokédem se nezda byt vhod-
né, prinejmensim s ohledem na expe-
rimentalni zkusenost. Dale také proto,
ze 8itku trhliny pocitame na povrchu
betonu, a ta je tak ovlivnéna vzdale-
nosti vyztuze a povrchu betonu. Pro-
to byl v provéfované varianté zme-
ny Seského Eurokddu vliv kryci vrstvy
zachovan.

Stanoveni a omezeni Sitky trhliny jsou
dlleZité soucasti meznich stavi po-
uzitelnosti. Vzhledem k velkym roz-
dilm mezi jednotlivymi pristupy, at
uzZ normovymi nebo experimentalni-
mi/teoretickymi, je jasné, ze Sirku trhli-
ny nelze stanovit jednoznacné. To vy-
plyva z fyzikalni podstaty vzniku a Si-
feni trhliny v betonovych konstruk-
cich. Tento jev je totiz silné stochastic-
ky, tedy nahodny a ovlivnény velkym
mnozstvim okolnosti. Proto je nutné
vnimat vypodtenou Sitku trhliny niko-
liv jako fyzikalni skuteCnost, ale spi-
Se jako jakousi reprezentativni hodno-
tu, ktera se porovnava s limitni hodno-
tou, pro zajisténi daného kritéria. Tato
reprezentativni a limitni hodnota jsou
tak vzéajemné spjaty a nelze je vnimat
oddéleng.
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