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ANALYZA, DIAGNOSTIKA A SANACIA TRHLIN V STENACH

BETONOVYCH NADRZI

OF CRACKS IN CONCRETE TANK WALLS

Juraj Biléik, Jifi Dohnalek

Rozhodujuca vlastnost beténovych nadrzi -
nepriepustnost Uzko suvisi so vznikom a cha-
rakterom trhlin. PoCas skuSok vodonepriepust-
nosti alebo kratko po zacati prevadzky nadrzi
sa Casto v stendch prejavuju zvislé deliace
trhliny, cez ktoré dochadza k liniovym priesa-
kom zadrziavanej kvapaliny. Dlhodobé priesa-
ky mézu vyvolat nevratné poskodenie nadrzi
a pripadne aj zamorenie Zivotného prostredia.
Vzhladom na zdvaznost vyskytu presakujucich
trhlin z hladiska spolahlivosti nadrzi sa v prvej
Casti prispevku analyzuju pri¢iny a nasledky ich
vzniku a v druhej ¢asti metddy na ich diagnos-
tiku a utesnenie. B The crucial characteristic
of concrete tanks - tightness is strongly
influenced by the development and character
of cracks. During watertight tests or soon after
commissioning of the tanks, vertical separation
cracks allowing liquids to leak through the walls
is often observed. Long-term leakage can cause
irreversible damage to the tank and possibly
contamination of the environment. Considering
the importance of leaking cracks in terms of the
reliability of tanks, the contribution in the first
part analyses causes and consequences of their
occurrence and in the second part analyses
methods for their diagnostic and sealing.

Trvalo udrzatelny rozvoj spolo¢nos-
ti je nepredstavitelny bez rozvoja en-
vironmentalnej infrastruktury. Dolezitou
sucCastou tejto infrastruktury su aj be-
ténoveé nadrze (obr. 1). V nasledujucich
rokoch mozno oCakavat narast vystav-

by nadrzi, najma v suvislosti so zavaz-
kami Clenskych krajin EU na odkana-
lizovanie a napojenie obci nad 2 000
obyvatelov na COV a zvy$ovanie po-
dielu elektrickej energie vyrabanej z ob-
novitelnych zdrojov energie, medzi kto-
ré patria aj bioplynové stanice.

Napriek tomu, ze v Casopise Beton
TKS boli publikované viaceré clanky
0 betdnovych nadrziach [1] az [3], vy-
chadzajuc z poznatkov o pretrvavaju-
cich problémoch pri navrhovani, zho-
tovovani a sanacii nadrzi v posled-
nych rokoch, povazuju autori predlo-
zeny prispevok za nanajvys aktualny.

VSeobecné pravidla na navrhova-
nie betonovych konstrukcii obsahu-
je EN 1992-1-1 [4]. EN 1992-3 [5] uva-
dza dopifiajtice pravidla na névrh tych
Casti konstrukcie, ktoré priamo zachy-
tavaju zadrziavanu kvapalinu. Zadr-
Ziavanie a Uprava kvapalin prebieha
najCastejSie v kvadrovych alebo val-
covych betonovych nadrziach. Nadr-
7e sa zhotovuju z vodonepriepustné-
ho beténu, ktory po vhodnom navr-
hu a dobrom spracovani zabezpedi, ze
neddjde k ploSnym priesakom cez prv-
ky nadrze.

Minimalna hrdbka steny vodone-
priepustnej konstrukcie, pri uvazeni
hrdbky krycej vrstvy, polohy vystuze,
tesnenia Skar a zabetdnovanych prv-
kov, musi umoznit betonaz a splne-
nie nosnych a tesniacich funkcii, ako
aj vSetkych ostatnych pozadovanych
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vlastnosti. Hrubka obvodovych stien
vodotesnej nadrze (vodotesnost za-
bezpeCuje vodotesny povlak alebo
vystelka) nema byt vo vSeobecnos-
ti menSia ako 120 mm pre triedu tes-
nosti 0, resp. 150 mm pre triedu 1 ale-
bo 2 [5]. Minimédlna hribka vodone-
priepustnej nadrze (vodonepriepust-
nost zabezpeduje vodonepriepust-
ny beton) pre triedu tesnosti 3 je
240 mm, pri pouziti Specialnych tech-
nologickych a realizatnych opatreni
200 mm [6].

Dodrzanim uvedenych poZziadaviek
by sa v stenach betonovych nadrzi ne-
mali vyskytovat plogné priesaky. Cas-
to sa v8ak cez trhliny a/alebo netes-
né pracovné skary zaznamenavaju li-
niové priesaky. Z dbévodov zivotnos-
ti konstrukcie, resp. ochrany zivotného
prostredia, ¢i obsahu nadrze sa ne-
pripusta alebo limituje infiltracia, resp.
exfiltrdcia kvapalin. Sirku trhlin v za-
vislosti od triedy tesnosti obmedzu-
je EN 1992-3, ako aj nizSie uvedené
smernice. Trhliny prechadzajuce cez
cely prierez (deliace trhliny) obmedzuju
pouzivatelnost (priesaky) a trvanlivo-
st (kordzia beténu a vystuze) a v ex-
trémnych pripadoch aj odolnost a sta-
bilitu nadrzi.

UPLATNENIE

VODONEPRIEPUSTNYCH NADRZI
Beton ma v konstrukcii okrem nosnej
funkcie Casto aj iné ulohy: vodoneprie-
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Obr. 1 Celkovy pohlad na beténové nadrze,

a) Cistiaren odpadovych vod, b) bioplynova
stanice Fig. 1 General view to the
concrete tanks, a) wastewater treatment plant,
b) biogas plant

Obr. 2 Hibka trhlin zodpoveda rozdeleniu
napéti v beténe: a) deliace trhliny, b) Ciastocné
trhliny, c) povrchové trhliny Fig. 2 Crack
depth corresponds to the distribution of
stresses in concrete: a) separation cracks,

b) flexural cracks, c) surface cracks

pustnost, mrazuvzdornost, odolnost
voCi vysokym teplotam a obrusovaniu.
Beton nie je vodotesny, ale mbéze byt
vodonepriepustny.  Vodonepriepust-
nost beténu poznali uz staroveki Rima-
nia a vyuzivali ju na stavbu akvaduk-
tov a nadrzi. V poslednych dekadach
sa vodonepriepustnost beténu vyu-
ziva i na konstrukcie vystavené UucCin-
kom podzemnej vody (suterény budov,
hibené tunely). Pre tie sa zauZival ndzov
biele vane (BV).

Na navrhovanie a zhotovovanie vodo-
nepriepustnych betonovych konstruk-
cii boli v Rakusku (1999) a Nemecku
(2008) vydané smernice. V Cesku bola
prevzata prelozena rakuska smernica
(2006) a na Slovensku vznikla na pod-
klade nemeckej smernice SmeBV
[7] (2012). Rakuska smernica pri na-
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vrhu BV nevychadza z EN 1992-1-1
a je viazana na cementy bez obsahu
CLA.

Koncepcia BV vychadza z poznania,
Ze betdn poZzadovanej kvality a hribky
je bez ohladu na velkost hydrostatic-
kého tlaku vodonepriepustny. Z hladis-
ka vzniku a rozvoja deliacich trhlin sa
rozliSuju tri koncepcie navrhu a zhoto-
venia konstrukcie BV [6], [7]:
ebez deliacich trhlin sa dosiah-

ne konstrukcnymi, technologickymi

a vyrobnymi opatreniami,
es deliacimi trhlinami so Sirkou

umoznujucou ich samoutesnenie

sa ziska ndvrhom a usporiadanim be-
tonarskej vystuze na medzny stav Sir-

Ky trhlin,

e s deliacimi trhlinami s maximalnou
Sirkou podla tab. 71N v EN 1992-1-1,
ktoré sa dodatoCne utesnia.

Z uvedeného je zrejmé, Ze deliace trh-
liny maju rozhodujuci vplyv na funke-
nost koncepcie BV. Podla smeru tes-
niacej funkcie mozno konstrukcie roz-
delit na dve skupiny. Prvu tvoria kon-
Strukcie braniace presakovaniu pod-
zemnej vody do vnutornych priestorov
stavby (suterény budov, technologic-
ké Sachty a pod.), druhu kons$trukcie
na zadrziavanie vody (priehrady, nadr-
ze, kanalizacné zberace a pod.). VSeo-
becne plati, ze pre prvu skupinu kon-
Strukcii mozno uplatnit koncepciu BV.
Vyvstava otazka Ci koncepciu BV moz-
no pouzit aj na druhud skupinu, kon-
krétne na nadrze. Odpoved nie je
jednoducha ani jednoznacna. V ramci
predlozeného ¢lanku sa autori pokusi-
li analyzovat podmienky pouzitia kon-
cepcie BV pre nadrze.

ANALYZA TRHLIiN V STENE
NADRZI

Limitné Sirky trhlin
Nadrze na kvapaliny je vhodné trie-
dit z hladiska pozadovaného stup-
na ochrany proti priesaku. Zatrie-
denie priepustnosti betonu uvadza
EN 1992-3 v tab. 1.
V stenach betonovych nadrzi sa roz-
liSuju trhliny, s ohladom na:
esmer trhlin: zvislé, vodorovné a Sik-
me,
« hibku trhiin: deliace, ¢iastoné a po-
vrchové (obr. 2),
e zmeny Sirky trhlin: pasivne a aktivne.
Pri hodnoteni vodonepriepustnos-
ti stien nadrzi je délezitd najma hib-
ka a aktivita trhlin. Povrchové trhliny
nepredstavuju z tohto hladiska riziko.
Ciasto&né (ohybové) trhliny sa povazu-
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ju za vodonepriepustné, ak vySka tla-
Cenej zony je vacsia ako 50 mm. Vy-
nimku tvoria steny, kde dochadza vply-
vom priameho alebo nepriameho zata-
Zenia k striedavému namahaniu.

Ak Sirka deliacich trhlin je menSia ako
W axe MOZNO oCakavat samoutesne-
nie trhlin, ktoré brani priesaku vody,
ak nadrze pocCas prevadzky nie su vy-
stavené vyznamnym zmenam zataze-
nia alebo teploty. Na obr. 3 su zobra-
zené maximalne Sirky trhlin podia STN
EN 1992-3 a smernic [6], [7].

Z hladiska dynamiky Sirky trhlin sa
rozliSuju aktivne trhliny, ktoré menia
Sirku (od vplyvu zatazenia, zmeny tep-
loty a pod.), a pasivne trhliny, ktoré
maju konstantnu Sirku. Samoutesne-
nie trhlin je redlne u pasivnych trhlin.
Ked sa hladina kvapaliny v nadrziach
meni a/alebo nadrze su vystavené
zmenam teploty a vihkosti, je zrejmé,
ze zvislé trhliny v stendch nadrzi maju
charakter aktivnych trhlin a nemozno
oCakavat, Ze samoutesnenie zabez-
peci ich vodonepriepustnost. Samou-
tesnenie mozno predpokladat u za-
sypanych nadrzi s ustalenou hladinou
kvapaliny.

Pri¢iny a obmedzenie vzniku

deliacich trhlin

RozliSuju sa dve hlavné priCiny vzni-

ku a rozvoja trhlin v beténovych kon-

Strukciach:

» od Ucinku priamych zataZeni vznikaju
statické trhliny,

e od UCinku nepriamych zatazeni (ob-
jemovych zmien) vznikaju technolo-
gicke trhliny.

Od statickych Ucinkov tlaku naplne
alebo zasypu nadrze vznika v zéklado-
vych doskach a stenach kombinacia
ohybovych momentov a norméalovych
sil. Tie v zékladovych doskach a ste-
nach kvadrovych nadrzi vaésinou vy-
volavaju Ciastocné trhliny. Ako primar-
nu pri¢inu vzniku deliacich trhlin moz-
no oznadit pretvarne Ucinky objemo-
vych zmien (teplotné rozdiely a zmras-
tovanie betdénu), v stenach valcovych
nadrzi aj ucinok tahovej normalovej si-
ly od hydrostatického tlaku.

Ak sa styk steny monoliticky spoje-
nej so zakladovou doskou presnejSie
neanalyzuje, predpoklada sa dokona-
le votknutie steny do zakladovej do-
sky. Pri beténovani steny na zatvrd-
nutd zakladovu dosku vzniknd vply-
vom narastu hydratacného tepla v ste-
ne najprv tlakové napétia. Pri ochlad-
zovani (analogicky aj pri zmrastovani)
betdnu steny ma tento snahu sa skra-
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tit. Tuhé spojenie so zakladovou do-
skou brani deformacii, o ma za nasle-
dok vznik vodorovnych tahovych na-
pati a Casto aj zvislych deliacich trhlin.
Tieto vychadzaju z pracovnej Skary
medzi zékladovou doskou a stenou
nadrze, dosahuju dizku niekolko me-
trov a mézu siahat az po horny okraj
steny.

Z obr. 4 je zrejmé, Ze velkost tahové-
ho napétia o, na spodnom o}<raji ste-
ny je takmer nezavisla od dizky ste-
ny. Dizka steny ma v&ak vplyv na prie-
beh tahovych napati po vyske steny.
Od pomeru L/H > 2 sa zvySuje riziko
vzniku zvislych deliacich trhlin.

Obmedzenie tvorby a rozvoja zvis-
lych deliacich trhlin v stene mozno do-
siahnut
« rozdelenim steny pracovnymi Skarami

na mensie betonovacie useky, resp.

vytvorenim nepravych Skar,

e predpatim steny alebo predpatim
steny a zakladovej dosky,

« technologickymi opatreniami na zni-
zenie hydratacnej teploty betonu,

« kontrolou Sirky trhlin betonarskou vy-
stuzou.

Rozdelenie steny a nepravé Skary
Zhotovovanie nadrzi vyzaduje dodr-
Ziavanie vSeobecnych poziadaviek
platnych pre zhotovovanie betono-
vych konstrukcii podla EN 13670 [9].
Rozdelenie zakladovej dosky a stien
na vhodné beténovacie Useky by mal,
po dohode s ostatnymi ucastnikmi
stavby, navrhnut projektant.

Velkost obmedzenia pretvorenia
stien monoliticky spojenych so zékla-
dovou doskou zavisi od pomeru tu-
hosti stena/zékladova doska/zemina
a dizky beténovacich Usekov. Ak to
inymi opatreniami nie je mozné ale-
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bo iba za cenu vysokych néakladov,
mozno tahové napétia od objemovych
zmien Uginne obmedzit vytvorenim
nepravych Skér. Tak sa dosiahne, Ze
Useky steny medzi Skarami budui bez
trhlin.

Vzdialenost medzi nepravymi Skara-
mi sa stanovi na zaklade podmienok
ulozenia, nemala by byt vacSia ako
dvoj- az Stvornasobok vysky steny.
Neprava Skara (riadena trhlina) vznik-
ne planovanym oslabenim beténového
prierezu steny za ucelom vzniku delia-
cej trhliny. V mieste oslabenia sa viozi
izolaCny pas kolmo na planovanu ria-
denu trhlinu.

Predpétie steny alebo predpétie
steny a zakladovej dosky

Na zistenie napéatosti od predpaétia tre-
ba uvazit aj obmedzenia pretvoreni za-
vislé od podmienok ulozenia. V pred-
patych zékladovych doskach sa zo-
hladnia straty od trenia v zakladovej
Skare alebo z vazieb k pilétam, zakla-
dovym pasom a pod. Pre predpaté
steny treba urobit podrobnud analyzu
rozdelenia predpinacich sil, aby sa za-
bezpedila Ucinnost predpéatia v poza-
dovanych oblastiach.

Vzhladom na neistoty pri stanoveni
obmedzenia pretvoreni a nepriamych
zatazeni by predpétie, po uvazeni vset-
kych tahovych napéti a strat, malo vy-
volat' stredné navrhové tlakové napétie
v betdéne priblizne 0,5 MPa.

Ak predpétie slizi na zabranenie
vzniku trhlin od ucinkov hydratatného
tepla, treba ho zaviest ¢o najskér. Vne-
seniu predpéatia do steny brani tuhost
zékladovej dosky, ¢o vzhladom na roz-
mery nadrzi mdze byt technologicky
narocné a nakladné.

Navrh Zelezobeténovej steny valcove;
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nadrze na medzny stav vzniku trhlin
vedie k masivnym prierezom: stena
hribky 800 mm je schopna, bez vzni-
ku trhlin, preniest tlak vody zodpo-
vedajuci vyske vody priblizne 8 m
(obr. 5a), ¢im sa zvySuje aj plocha
minimalnej vystuze. Z uvedeného je
zrejmé, ze Zelezobeténové steny val-
covej nadrze navrhnuté na medzny
stav vzniku trhlin su pouzitelné iba pre
nizke nadrze. Vodorovnym predpatim
sa mdze zabranit vzniku zvislych delia-
cich trhlin, ako od ucinku objemovych
zmien, tak aj od tlaku kvapalin. Na ten-
to Ugel sa osvedcili vonkajSie predpi-
nacie lana @Lp 15,5 — 1 800 MPa
(Monostrand). Vyhodou pouzitia tych-
to 1an je nielen ich spolahliva protiko-
rézna ochrana, ale aj vyrazné zmen-
Senie strat od trenia (u = 0,05) opro-
ti klasickym injektovanym kablom (u =
0,2 az 0,35). Tymto spdsobom sa po-
darilo dodatoCne uzavriet zvislé trhli-
ny v stenach vyhnivacich nadrzi a za-
bezpecit ich vodo- a plynoneprie-
pustnost [10]. Priklad rozmiestnenia
lan po vySke steny je znazorneny
na obr. 5b. Pre kvadrové nadrze je vy-
hodnejSie kombinovat technologické
opatrenia a navrh vystuze na kontrolu
trhlin.

Technologické opatrenia

na zniZenie hydratac¢nej teploty
Proces tvrdnutia betdnu je sprevadza-
ny vyvojom hydratacného tepla, ktore-
ho ¢asovy priebeh nie je rovnomerny.
V pociatoCnej faze tvrdnutia dochad-
za k narastu teploty, pricom maximal-
na teplota sa dosahuje jeden az tri dni
po beténovani. V dalSich dnoch do-
chadza k relativnemu poklesu teplo-
ty, ktory je sprevadzany skratenim be-
ténu, umernym rozdielu tepldt. Ak sa
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Obr. 3  Maximalne Sirky trhlin w, .z hladiska
ich samoutesnenia B Fig. 3 Maximum
crack widths w,,, with regard to their
autogenous healing

Obr. 4 Tahové napétia v stene kvadrovej
nadrze od poklesu teploty pre rozne pomery
L/H[8] N Fig. 4 Tensile stresses in the wall
of a rectangular tank, resulting from a drop in
temperature for different ratios L/H

Obr. 5 Pohlad na steny vyhnivacich nadrzi:

a) priesak pri skuske vodonepriepustnosti,

b) po zosilneni vonkaj$imi predpinacimi lanami
(fotografie M. Chandoga) B Fig. 5 View on
the walls of digestion tanks: a) leakages during
the watertightness test, b) after strengthening
with external post-tensioning (reprinted with
courtesy of M.Chandoga)

skrateniu brani, vznikaju napéatia. Ked
suU napéatia vacsie ako aktualna tahova
pevnost betonu f .4, vznikaju deliace
trhliny. V tejto suvislosti treba zohladnit
tieto vplyvy [7]:
« teplotu Cerstvého beténu,
e zvySenie teploty tvrdnuceho betdnu
od hydratacného tepla,
» ochladzovanie betdnu v konstrukcii,
o klimatické vplyvy.
Na obmedzenie vzniku a Sirky tech-
nologickych trhlin je vyhodné, ak ma
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Cerstvy beton (CB) nizku teplotu, pri
tvrdnuti betén vyvija menSie hydra-
tacné teplo a neskorsie sa pomalSie
ochladzuje. Teplota CB ovplyviiuje za-
Siatok tuhnutia, ¢as tuhnutia i pocia-
to¢né tvrdnutie betdnu. Je vyznam-
na pri beténovani pri nizkych a vyso-
kych teplotach ovzdusia. Teplota CB
by mala byt rovhomerna pocas celgj
doby beténovania, pri¢om by sa mala
pohybovat v rozmedzi 10 °C az 25 °C.
Optimélna teplota CB pri ukladani je
12 °C az 18 °C.

Na vyrobu betonu do BV sa zvyCajne
s nizkym alebo velmi nizkym hydratac-
nym teplom, primesi typu ll, &iara zrni-
tosti kameniva obvykle s maximalnym
zrnom D, . 22 pre zakladové dosky
a D, 16 pre steny a prisady umoz-
nujuce znizenie davky zamesovej vody
(w/c < 0,55), pri dodrzani pozadovanej
konzistencie betonu v Case jeho ukla-
dania. Pouzitie vysokopecného cemen-
tu na zhotovovanie vodonepriepustnych
konstrukcii je vyhodné z hladiska inten-
zity, aj celkového uvolneného hydra-
tacného tepla. Nemenej dolezity je tiez
priaznivy vplyv vysokopecnych cemen-
tov na odolnost betdnu voci chemicky
agresivnemu prostrediu [10].

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON
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Predpisana doba zretia beténu ma
vyznamny vplyv na jeho zlozenie
a vlastnosti v Eerstvom a zatvrdnutom
stave. Pouzitie smernice [7] umozniu-
je predizenie doby zretia z 28 na 56,
resp. 90 dni (skuSanie vlastnosti beto-
nu po 56, resp. 90 dnoch). To dovoluje
znizit davku cementu, pouzit cement
s pomalS§im narastom pevnosti a teda
aj niz8im hydratacnym teplom.

Pre vodonepriepustné beténové kon-
Strukcie suU vhodné betony pevnostnej
triedy C20/25 a C25/30. VySSie pev-
nosti sa neodporucaju, nakolko umer-
ne s narastom pevnosti beténu sa zvy-
Suje plocha vystuze potrebnej na kon-
trolu 8irky trhlin, resp. naklady na ich
dodatogné utesnenie. Tato poziadav-
ka mbze byt v pripade agresivnejSie-
ho prostredia (XC4, XA2 a XA3) v roz-
pore s odporucaniami tabulky F.1
v EN 206-1 NA. Odporuca sa pou-
zit iné primarne a sekundarne opatre-
nia na ochrana betonu a vystuze vo-
¢i tymto stuprfiom prostredia alebo ak-
ceptovat vyssSiu triedu pevnosti a po-
Citat so zvySenou plochou vystuze
na kontrolu Sirky trhlin.

OSetrovanie vodonepriepustného

betdnu musi okrem beznych pozia-
daviek zohladnit' aj tepelno-technické
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Obr. 6 So zmenSovanim predpisanej Sirky
trhliny w,,,, Klesa hladina spolahlivosti [13]

Fig. 6 By reduction of the prescribed
crack width w,.  decreases the confidence
level [13]

hladisko. Ochladzovanie betonu jed-
notlivych Casti nadrze musi byt regu-
lované (v zavislosti od ich hrubky, po-
veternostnych podmienok a pod.) tak,
aby aktualna pevnost beténu v tahu
bola v kazdom Case vacsia ako tahove
napétia od objemovych zmien. Jed-
nym z Ucinnych opatreni na obmed-
zenie nepriaznivych Uc¢inkov hydratac-
ného tepla a zmrastovania betonu je aj
prediZenie doby ponechania konétruk-
cie v debneni.

Kontrola Sirky trhlin

Navrh a overenie vystuze nadr-
7e na Uginky priameho zataZenia pre
MSU sa riadi STN EN 1992-1-1. Na-
vrhnutd vystuz musi spifat podmien-
ky spolahlivosti a minimalneho stup-
na vystuzenia. Usporiadanie vystuze
musi vyhovovat konstrukénym zasa-
dam a umoznit bezproblémové ulo-
Zenie a zhutnenie CB v zmysle STN
EN 13670.

Zelezobeténové prvky vodoneprie-
pustnych konstrukcii su spravidla vy-
stuzené betonarskou vystuzou v tva-
re pravouhlej siete pri oboch povr-
choch. Ak méa vystuz obmedzovat’ Sir-
ku trhlin, postupuje sa pri navrhu vy-
stuze a kontrole Sirky trhlin podla
STN EN 1992-1-1 nasledovne:

e navrh minimalnej plochy vystuze na
obmedzenie Sirky trhlin,

e overenie navrhnutej vystuze sa robi
kontrolou Sirky trhlin:

- bez priameho vypoctu alebo

- vypoctom Sirky trhlin.

Navrh vystuze na kontrolu Sirky trhlin
bez priameho vypoctu, aj s priamym
vypoctom sa podrobne analyzuje
v Clankoch [11], [12]. Navrh vystuze,
ako aj vypocet Sirky trhlin je zaloZzeny
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na viacerych predpokladoch a zjed-

noduseniach. Ako hlavné priCiny roz-

dielov medzi vypocitanou a na kon-

Strukcii zmeranou Sirkou trhlink moz-

no oznadit:

 zjiednodusSenia vypoctového modelu,

e rozptyl skutoCnych ucinkov a mate-
rialovych vlastnosti,

e kvalitu zhotovenia.

Na zéklade uvedeného nemozno vy-
pocitanu Sirku trhliny vnimat ako fy-
zikalnu skutodnost, ale skbér ako re-
prezentativnu hodnotu. So zmenS$o-
vanim predpisanej maximalnej Sirky
trhlin w,,,, Klesa hladina spolahlivos-
ti vypocitanej Sirky trhlin. Na obr. 6 je
znazorneny priebeh hladiny spolahli-
vosti, pricom Sirka trhliny bola vypo-
Citana podla narodnej prilohy k DIN
EN 1992-1-1. Ak by Sirka trhlin bola vy-
pocitana podla EN 1992-1-1 bol by po-
kles spolahlivosti so zmenSujlucou sa
Sirkou trhliny miernejsi. Pri navrhu vo-
donepriepustne] beténove] konstruk-
cie treba preto uvazovat aj s naklad-
mi na utesnenie urcitého poctu trhlin.
Mnozstvo trhiin, ktoré treba utes-
nit, a tym aj naklady zavisia od kva-
lity navrhu a zhotovenia konsStruk-
cie.

Obmedzenie Sirky trhlin nie je dblezi-
té iba z hladiska samoutesnenia, ale aj
moznosti ich dodatocného utesnenia
naterovym systémom alebo injekta-
zou. Naterové systémy i injektazne Zi-
vice maju obmedzenu pretvoritelnost,
¢o pri nekontrolovanej dynamike Sir-
ky trhliny méze spbsobit ich poruse-
nie.

Vychadzajuc z nespravneho predpo-
kladu, Ze v stendch obdiznikovych na-
drzf je nosna zvisla vystuz, sa navrh vo-
dorovnej vystuZe stien asto zanedba-
va. Najma pri navrhu nadrzi si treba
uvedomit, Zze okrem priameho zataze-
nia posobia na nosné prvky aj nepria-
me a environmentalne zatazenia. Ulo-
hou vodorovnej vystuze v stene nadr-
ze je aj kontrolovat Sirku trhlin od ne-
priameho zatazenia (objemové zme-
ny beténu). Vacsina v stenach nadrzi
zaznamenanych presakujucich zvis-
lych deliacich trhlin je désledok nedo-
statoCnej vodorovnej vystuze v kom-
binacii so zanedbanim technologic-
kych opatreni na znizenie hydratacnej
teploty.

Nadrze reaktorov

Osobitnu kategoériu nadrzi tvoria tzv.
reaktory (vyhnivacie nadrze, fermento-
ry a pod.). Vodo- a plynotesnost be-
tonu ma zaruCit, Zze produkty kvase-
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nia ferment, resp. metan neprenikaju
do beténu, nezhromazduju sa me-
dzi plastom a beténovou konstrukciou
a nedochadza k znecisteniu podzem-
nych vod, resp. pri kritickej koncent-
racii k samovznieteniu. Trhliny v stene
ulahCuju prienik agresivnych latok (vo
forme kvapalin a plynov) z vnutra nadr-
ze do beténového prierezu a k vystuzi.
Organicky substrat v reaktore ma pH
v rozmedzi od 6 do 8. V betdéne s pH
< 10 dochadza k depasivacii povrchu
ocelove] vystuze v betdne. Substrat
a metan navySe obsahuju sirovodik.
Oxidac¢né (sirne) baktérie su za pritom-
nosti kyslika schopné vyvolat premenu
sirovodika na kyselinu sirovt (H,SO,),
ktora urychluje kordziu beténu a vy-
stuze. V stene nadrze treba uvazo-
vat s tymito stupnami agresivity pro-
stredia:

« vonkajsi povrch beténu: XC2,

e vnutorny povrch betdnu v styku so

substratom: XC4, XA,
e vnutorny povrch beténu v styku so
sirovodikom: XC4, XA3.

Pre stupen prostredia XA3 sa
v tab. F1 v STN EN 206-1 NA odpo-
ri¢a primarna a sekundarna ochra-
na betdnu. Trhliny tu predstavuju vy-
znamné ohrozenie trvanlivosti nadrze.
Koncept BV je teda pre nadrze reak-
torov z viacerych dévodov nevhodny.
Pri nadrziach so stupnom prostre-
dia XA1 sa mozno spoliehat na vodo-
a plynonepriepustnost betdnu iba pri
plnom predpéti (s tlakovou rezervou)
nosnych prvkov, ktoré zabrani vzni-
ku trhlin na vnutornom povrchu beto-
nu nadrzi. Alternativne mozno zmen-
Sit pravdepodobnost vzniku trhlin ob-
medzenim napétia beténu v tahu o,
na hodnotu [14], [15]:

Oom (G, W, P) = f 005

kde G je uCinok vlastnej tiaze, W Udi-
nok naplne, P_ ucinok predpatia v Ca-
set = eo.

Predpinanie (aj dodato¢né) stien na-
drzi lanami Monostrand, predovset-
kym valcovych nadrzi, je pomerne jed-
noducha a osvedCena metoda [16],
[17].

Ako nahradu predpéatia je mozné
pouzit kombinaciu BV a sekundarnej
ochrany betdnu pruznym naterovym
systémom alebo fdliou na vnutornom
povrchu steny. Napriklad Specialnou
polyetylénovou foliou, ktora sa vkla-
da priamo na vnutornd stranu deb-
nenia steny a zabezpecuje jej vodo-
a plynotesnost, ¢im chrani betdn a vy-
stuz pred agresivnymi ucCinkami na-
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plne nadrze [2]. V nadrziach, kde sa
tvori alebo skladuje bioplyn zodpove-
dajuci stupnu prostredia XA3, by mal
byt vnutorny povrch nadrze chrane-
ny sekundarnou ochranou aj v pripa-
de, ze sa jedna o nadrz z predpaté-
ho betdnu.

ZAVERY

Nadrze sa navrhuju a zhotovuju ako
vodo- alebo plynonepriepustné, resp.
vodo- alebo plynotesné betonoveé kon-
Strukcie. Napriek dlhoroénym skuse-
nostiam s touto technoldgiou sa sta-
le vyskytuje vela poruch v dbésledku
chyb pri ich navrhovani a zhotovova-
ni. NajcastejSou pricinou porich nadr-
Zi su liniové priesaky cez deliace trhli-
ny a pracovné skary. Pri navrhu nadr-

Zi je dolezité okrem priamych zatazeni

zohladnit' aj ucinok nepriamych a en-
vironmentalnych zataZzeni. V prispevku
sa analyzuju moznosti na obmedzenie
tvorby a rozvoja deliacich trhlin v nadr-
ziach. Na zamedzenie priesaku delia-
cich trhlin v stenach:

evalcovych nadrzi sa osvedcilo plné
predpatie stien nadrze predpinacimi
lanami bez sudrznosti,

e kvadrovych nadrzi sa odporuca vy-
uzit synergicky ucinok technologic-
kych opatreni na znizenie hydra-
taCnej teploty a navrh betonarske;
vystuze na kontrolu Sirku trhlin.

V pripade, ze napriek dodrzaniu
vysSie uvedenych opatreni sa na kon-
Strukcii prejavia priesaky, umozfuje
pouzitie vodonepriepustného betonu
rychlu lokalizaciu poruchy a pomerne
jednoduché metody na ich utesnenie.
Tejto problematike sa autori chcu ve-
novat v druhej Casti prispevku.

Prispevok vznikol za podpory vyskumného
projektu VEGA 1/0583/15 ,Analyza
spolahlivostnych rizik navrhovania

a zhotovovania beténovych konstrukcii“.
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