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ABSTRAKT

Clanek se zabyva vypoétem §itky trhliny vzniklé od silovych
udink, a to podle normovych doporuceni nebo alternativnich
postupti vypodtu. Clanek obsahuje struénou reser§i na téma
trhlin v Zelezobetonovych prvcich a na charakteru jejich
vzniku. Déle jsou zde popsané jednotlivé metody vypoctl
$itky trhlin.

Rozdily v jednotlivych pfistupech jsou aplikované na
modelovém piikladu, ktery reprezentuje obdélnikovy prufez.
Srovnani jednotlivych metod probéhne na modelovém priiezu
pro tfi rtizné varianty vyztuzeni. Pro vSechny piipady je
uvazovana stejnd tloustka kryci vrstvy vyztuze. Nasledn€ jsou
vysledky porovnany v tabulce.
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ABSTRACT

The article deals with the calculation of the width of cracks
resulting from force effects according to standard
recommendations or alternative calculation procedures. The
article contains a brief review of the topic of cracks in
reinforced concrete and the nature of their formation. In
addition, various methods of crack width calculations are
described.

The differences in the various approaches are shown on a
model example representing a rectangular cross-section. The
comparison of the different methods is performed on the cross-
section for three different reinforcement variants. The same
thickness of the cover layer of reinforcement is considered for
all cases. The results are then compared in a table.
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1. UVOD

Trhliny provézeji vSechny Zelezobetonové konstrukce. Je
to jev, kterému nelze zabranit, avSak pii vhodnych opatfenich
Ize §itku trhlin redukovat. Trhliny mohou vznikat pisobenim
mechanického zatizeni nebo vlivem nesilovych G¢inkt. Mezi
nesilové ucCinky patii objemové zmény betonu. Ty jsou
zplsobeny reologickymi jevy, mezi které patii smrstovani a
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dotvarovani betonu, nebo zmény zmény objemu od vyvinu
hydratraciho tepla.

Vznik trhlin je zaptic¢enén dosazenim jednoho ze dvou
kritérii, a to bud’ pevnostniho nebo energetického. Pevnostni
kritérum je definovano tak, ze je prekroCena tahova pevnost
betonu. Energetické kritérium lze definovat tak, Ze dochazi ke
hromadéni deformacni energie v priizezu. To ma za nasledek
vznik mikrotrhlin, které se postupné rozvijeji az do vzniku
souvislé trhliny. Sitka trhliny poté vzriista se zvySujicim se
zatizenim. TudiZ p¥i vzniku a vyvoji trhlin zavisi na tahové
pevnosti betonu a lomové energii betonu.

Siika trhlin se posuzuje zpravidla ve dvou piipadech.
Trhliny vznikajici omezenim deformace (napf. od ochlazeni
pfi hydrataci betonu nebo od smritovani betonu). Druhym
ptipadem je &itka trhliny od silovych uéinkd pfi zatizeni
konstrukce (pii vlivu navrhové kombinace zatizeni v meznich
stavech pouzitelnosti — kvazistala a casta kombinace zatizeni).
Clanek je vénovany zejména druhému piipadu, kde byly
porovnany rizné navrhové ptistupy vypocta sitky trhlin.

2. TYPY TRHLIN

Prvnim typem trhlin jsou povrchové trhliny, které
prevazné vznikaji na hornim lici plo$nych prvkd, kde kopiruji
vyztuz nebo maji nezavisly prub¢h. Hloubka trhlin je obvykle
mald. Pfi¢inou téchto trhlin je rané smr$tovani betonu, které
muze byt zapfiCinéné zpisobem a kvalitou oSetfovani
betonové smési pii zrani. Jednim z pfi¢in vzniku trhlin je
autogenni smr$tovani. Pfi tomto jevu dochéazi ke zmenseni
objemu pojiva pii hydrataci, coz znamend, ze objem vody a
cementu (pojiva) je veét§i, nez samotna zhydratovana cast.
Vznika predev§im v raném stadiu betonu, kdy je pevnost
betonu nizkd a je tedy vysoké riziko vzniku trhlin. Dalsi
pri¢ina je vznik trhlin od vysychani betonu. Jedna se o jev,ke
kterému dochazi kdyz je jiz povrch betonu odbednén nebo je
ukonceno oSetfovani. Je tedy vystavén vnéj$imu prostredi a
dochazi k odpafovani vody z pérd. Tento fenomén se taktéz
oznaduje jako plastické smrStovani. Poslednim typem je
deformace od vlivu teploty (obvykle nerovnomérné rozdélené
po priifezu), kdy vznikaji pfidavna tahova napéti, které maji za
nasledek vznik trhlin. Pfi¢inou zmény teploty je bud’ vnéjsi
vliv nebo vyvoj hydrata¢niho tepla, ktery je zplsoben
chemickou reakci pojiva svodou. Vzrust tepla soucasné
urychluje hydrataéni proces a plsobi rist objemu. Pfi snizeni



teploty se poté beton nerovnomérné smrStuje a vznikaji
trhliny. Tyto trhliny mohou byt i pfes cely prufez.
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Druhym typem trhlin jsou hluboké trhliny. Tyto trhliny
vznikaji vnéj$im vlivem na konstrukci, pfevazné se jedna o
mechanické zatizeni, ale mohou vzniknout i omezenim
vynucenych deformaci.
(ohybovy moment, posouvajici sila, tahova sila) se rozlisuji
trhliny na tahové, ohybové, smykové trhliny. DalSim délenim
je podle ¢asu, kdy vzniknou. DéEli se na primarni a sekundarni

Podle charakteru wvnitinich sil

prochazet celym prifezem. Pii vyS$$i intenzité zatizeni za¢nou
vznikat sekundérni trhliny, které se rozvijeji mezi primarnimi
trhlinami. Byvaji niZ$iho charakteru, tenéi a kratsi. V Tabulka
1 jsou znazornény trhliny od zatizeni.

Tabulka 1 Trhliny podle charakteru zatizeni [Smejkal, J.,
Prochazka, J., 2014]
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3. POSTUPY VYPOCTU SIRKY TRHLINY

V této kapitole je uvedeno nékolik zptisobii vypoctu sitky
trhliny. Jedna se o postupy prevzaté z CSN EN 1992-1-1, fib

Model Code 2010, navrhu fib Model Code 2020, postup podle
autor Schlicke, Fehling a ost. a postup podle autora
Windische. Pro jednotlivé pfistupy je popsan postup, jak se
stanovi $itka trhliny, véetné vysvétleni vzorcu. Postup podle
CSN EN 1992-1-1 je bran jako referencni.

Zakladni vztah, ktery se Casto objevuje v normovych
doporucenich pro urceni Sitky trhliny, je nasledujici:

Wi = Srmax(Esm — €em) 1)

kde srmax je maximalni vzdalenost trhlin, €sm, €m jSOuU
stiedni pomérna pietvofeni ocelové vyztuze, respektive
betonu. U konkrétnich postupi je i vliv pomémého pietvoieni
od smr$téni betonu na $itku trhliny, které je oznaceno &cs.

3.1. CSNEN 1992-1-1 Zména Z3

Podle u nas pouzivané evropské normy (Eurokodu) se
Sitka trhliny urci ze vztahu (1). Maximalni vzdalenost trhliny
Sr.max se spocte podle vztahu (2), rozdil pomérnych pretvoreni
vyztuze a betonu podle rovnice (3). Vztahy jsou nésledujici:

4]
Srmax = k3¢ + kikok, Perr 2
f

os—ky ;:;if(l"'aepeff) o

p— S
Esm — Eem = I > 0'65_5 ?3)

ES

a, = — 4
= @

kde @ je pramér prutu, ¢ je kryti vyztuze, ki oznacuje
soucinitel, kterym se zohlediuje povrch vyztuze. (= 0,8 pro
zebirkovou vyztuz, = 1,6 pro hladkou vyztuz), k2 je soucinitel
zohlednujici vliv rozdéleni pomérného ptetvoreni (= 0,5 pro
ohybany prvek, = 1,0 pro centricky taZeny prvek), ks je
soucinitel vlivu kryci vrstvy, ve zméné Z3 se zménil vztah,
ktery je uveden ve (5), ks zohlediuje vliv soudrZznosti betonu
a vyztuze (= 0,425). Soucinitelé ks a ks jsou doporucené
hodnoty pro ¢eskou narodni normu.

kg =34()% (5)

Napéti ve vyztuzi os je dano vztahem (6). Napéti se urci
z ohybového momentu od kvazistdlé kombinace (popf. od
Casté kombinace zatizeni) pro prifez oslabeny trhlinou. Ten je
definovan momentem setrvacnosti idealniho prifezu, ktery je
oslaben trhlinou pro dlouhodobé zatizeni L eff

Oy = Q™ (4 — x) (6)

€r ILeff
e je pracovni soucinitel materiald, ktery je dan vztahem
(4), jedna se o pomér stiednich modull pruznosti vyztuze a
betonu, peit je efektivni stupent vyztuzeni, ktery je stanoven
pomeérem plochy tazené vyztuze As a efektivni plochy betonu
Acett (7), efektivni plocha betonu je dana vztahem (8) pro
obdélnikovy prifez.

As
Peff = toery @)
Ac,eff = bhc,eff (8)

kde efektivni vyska prifezu hc.etr se urci z podminky (9).

heerr = min{2,5(h — d); ;2 ©)
Efektivni tahovou pevnost betonu feteff je mozné uvazovat
jako stiedni hodnotu pevnosti betonu v tahu (fetetr = fetm).
Soucinitel kt uréuje vliv doby trvani zatizeni ( = 0,4 pro
dlouhodobé zatizeni, = 0,6 pro kratkodobé zatizeni).
Pokud vzdalenost soudrzné vyztuze piekro¢i 5 x (¢ +
J/2), nebo pokud soudrzna vyztuz neni v tazené oblasti, 1ze



horni mez Sitky trhlin stanovit za pfedpokladu max.
vzdalenosti trhlin (10)

Srmax = 1,3(h—x) (10)

3.2. fib Model Code 2010

fib Model Code 2010 piedstavuje mirné odlisny postup
vypoctu Sitky trhliny. Vypocet je dan vztahem (11), kde
zatizeni je reprezentovano centrickym tahem na prvek.

Wi = 2lsmax(Esm — €cm — Nrécs) (11)

Vypocet se lisi ¢lenem 2lsmax (12), ktery oznacuje délku
diskontinuity (nespojitost) pienosu sil mezi vyztuzi a betonem.
Na Obrdzek 2 je graficky znazornéna délka lsmax. Clen ecs
reprezentuje pomeérné pietvofeni od smrSténi betonu
prispivajici k rozevfeni trhlin, av§ak v tomto pfipadé nebude
zohlednéno, protoze se c¢lanek zabyva hlavné trhlinami
vzniklymi silovymi u¢inky.
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Obrazek 2 Zjednodusené zobrazeni napeéti oceli, betonu ve
fazi vzniku trhliny [fib Model Code 2020 for Concrete
Structure, proposal 2021]

1 fetm ?
4 2fem @ 12
4 Tpms Peff ( )

Vztah (12) je velmi podobny vypoétu v CSN EN pro
stanoveni Sr,max (2), pouze s odlisnymi koeficienty. Koeficient

ls,max = kc

k zna¢i kalibra¢ni hodnotu (= 1,0), ¢ je kryti vyztuZe a oms je
soudrzna pevnost mezi betonem a oceli.

Pro ohybané prvky je nutné zvétsit §ifku trhliny clenem R
(13), ktery oznauje rozevieni trhliny vlivem ohybového
zatiZzeni prvku.

h—x

Rozdil pomérnych ptetvoreni se uréi stejné podle EC2,
vztah (3), s rozdilem, Ze neni pozadovana kontrola nerovnosti.

3.3. Navrh fib Model Code 2020

Nastavajici normové doporuceni fib Model Code 2020,
ktery je momentalné v revizi pted vydanim pouziva obdobny
postup jako EC2. Vypocet §itky trhliny je dan vztahem (14).

Weal = kl/rs‘r.max (&sm — €cm) (14)

Rozdilem je pfidani koeficientu kur, ktery oznacuje faktor
zvétseni Sitky trhliny v disledku zakfiveni prvku pfi ohybu.
V ptipadé centrického tahu se zjednodusené uvazuje 1,0. Pro
kombinaci ohybu a osové sily lze ur€it ze vztahu (15), ktery je
stejny jako z ptedchoziho fib Model Code 2010 znaceného R
(13).

kyyp =22 (15)

Oproti EC2 je maximalni vzdalenost mezi trhlinami sr,max
dana vztahem (16)

ctm 0
Srmax = Bukce + koypkpiky 222 -2) (16)

kde Bw je faktor pfi stabilizované fazi (= 1,7) nebo ve fazi
vzniku trhlin (= 2,0), ke je empiricky parametr pro kvantifikaci
vlivu kryti betonu (zjednodusené = 1,5), ¢ je maximalni kryti
Z horizontalniho nebo vertikalniho sméru od prutu, ke je
parametr kvantifikujici vliv vazby 7toms (pokud je toms
konstantni pfes pienosovou délku = 0,25), kn je faktor
zohlednujici rozlozeni napéti pred vznikem trhlin (17)

1 h—xg—hce
ey = 5 (1 + —2=) (17)

h—xg4

kde Xq je vzdalenost neutralni osy pied vznikem trhlin,
heer je efektivni vyska prifezu. Pro obdélnikové prifezy
vystavéné Eistému ohybu Ize zjednodusené vyjadfit pomoci
vztahu (18)

h—hcer

; (18)

kfl =

Soucinitel kp je faktor zohlednujici prostfedi vzniku trhlin
(= 0,9 pro vyztuZeni v dobrych podminkach, = 1,2 pro
vyztuzeni ve $patnych podminkach).

Rozdil pomérnych ptetvoteni je obdobny jako v EC2 a je
dano nésledujicim vztahem (19)

Gs—ﬂTsf;Z;j:f (1+aepers)
Esm — Em = E, 2 Es (1 —Brs) (19)
kde Brs je empiricky koeficient pro posouzeni stfedni
deformace oceli vzhledem na charakteru zatizeni. Hodnoty Brs
a Toms jsou vypsany v Tabulka 2.

Tabulka 2 Hodnoty pro fts a toms pro deformované vyztuzné
pruty

Typ zatizeni Féze rozvoje trhlin | Ustalena faze trhlin

kratkodobé, Toms = 1,8fcm(t) Toms = 1,8fctm(t)
okamzité Brs=0,6 Brs =0,6

dlouhodobé, Toms = 1,35fcim(t) Toms = 1,8fcim(t)
opakované Brs=0,6 Brs=0,4




3.4. Postup podle autoraSchlicke, Fehling a ost.

Alternativni zpisob vypoctu Sitky trhliny publikovany
akademickymi pracovniky z Technickych univerzit v Grazu a
Kasselu popisuje dva postupy vypoétu $iiky trhliny. Prvnim
zptisobem je mechanicky model a druhym zptsobem je
kalibrovany model. Prvni zplsob je zakladni vypocet na
principu vazby vztahu napéti a kluzu na rozhrani vyztuze
zelezobetonu. Zpusob bezpecné predikuje maximalni Sitku
trhliny za pfedpokladu maximalni vzdalenosti mezi trhlinami
V rozhodujici fazi tvorby trhliny. Druhy zpisob je
systematicka analyza experimentti a kalibrace
predpovédi
charakteristické¢ Sitky trhliny je tfeba fesit statistickou

preddefinovanych vypocCtu. Presnost

upravou, piedevsim s ohledem na rozdil stfedni a maximalni
hodnoty $iiky trhliny

3.4.1. Mechanicky model
Vypocet siiky trhliny je totozny jako v EC2 (1). Zména je
pouze u vypoctu vzdalenosti mezi trhlinami. Ten je dan
nasledujicim vztahem (20)

s. =20 =Jam @ _ 00 (20)
r es 2Tpms Peff T 2Tpms

Je nutné fesit rozptyl stfednich hodnot materialovych
vlastnosti a efektivni plochu betonu ve fazi tvorby trhlin.
Klicovym vstupnim datem je stupeni vyztuzeni prifezu a
primér vyztuze.

Tento postup je pouzity v némecké a rakouské néarodni
ptiloze norem EC2 a fib Model Code 1990.

3.5. Postup podle Windische

Druhy alternativni postup vypocétu Sitky trhliny
publikoval ve své praci profesor Technické univerzity
v Budapesti Andor Windisch. Windish definuje sviij zptisob
vypoc¢tu efektivni tazené plochy kolem vyztuze. Ve
zjednoduSeném vztahu bez vlivu pietvotfeni od smrsténi je
rovnice pro vypocet §itky trhliny definovana v (21)

Wg = 2l max(Esm — gcm(t:o)) (21)

Rovnice je podobna jako v ptipadé fib Model Code 2010,
nicméné s nékterymi upravami.

Lsmax = 09150 (22)
Lo = o2 (23)
Oscr = feti ;/V;llll a (24)
feti = fevremax = 13feem (25)
Esm = ELS(US,SLS — 0,450 ¢r %) (26)

kde Ismax je délka pienosu Sil po obou stranach primarni
trhliny o Sifce wk (Sitka primarni trhliny) mezi vyztuzi a
betonem, tato hodnota je nezavisla na stfedni vzdalenosti
trhliny. Délka pfenosu vazby lso pfi vzniku primérni trhliny,
esm je stfedni hodnota ptetvofeni oceli, oscr je napéti oceli
V misté primarni trhliny, ter je skuteéné napéti ve vazbé pfi
vzniku primarni trhliny (= 1,8 fcm), TsLs je napéti ve vazbé za
podminek napéti a kluzu oceli v SLS, pro zjednoduseni lze

uvazovat pomér tsis/ tor = 0,5. Weiy je prufezovy modul
neporuseného idealniho prutezu betonu pro betonova vlakna
v tahu, Wsin je prafezovy modul pro vyztuz v poruSeném
prufezu, fei je skute¢na pevnost betonu v tahu.

4, ANALYTICKY VYPOCET SIRKY TRHLINY

Pro porovnani jednotlivych pfistupt byly vytvofeny
modelové piiklady Zelezobetonového prifezu s uvazovanym
namahanim ohybovym momentem.

Tram byl uvazovan $itky 350 mm a 500 mm. Modelové
vypocty byly provedeny pro tfi varianty rizné vyztuzené
prufezy. Tahova vyztuz je uvazovana 5014, 3316, 5016, jako
smykova vyztuz jsou uvazované timinky ©10. Zvolené
varianty vyztuzeni byly vybrany sohledem na dosazeni
rozdilnosti vysledkl pii zméné poctu prutl a profilu vyztuze.
Kryci vrstva betonu je uvazovana hodnotou 30 mm. Modelové
varianty spliiuji podminku minimalniho vyztuzeni podle EC2.

Uvazovany jsou materialy beton C30/37 a betonaiska
ocel B500B. Modul pruznosti je uvazovan jako stfedni modul
pruznosti betonu Ecm. Ohybovy moment od kvazistalé
kombinace je uvazovan 70 kNm.

5. VYSLEDKY
V této Kkapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych
pristupit vypocti Sitky trhliny. Vypoctené hodnoty Sitky

trhliny jsou uvedené v Tabulka 3.

Tabulka 3 SiFka trhliny pro modelovy priifez

5014 3016 5016
As [mm?] 769,7 603,2 1005,3
p [%] 1,87 1,44 2,39
CSN EN
1999-1-1 73 0,1212 0,1958 0,0871
MC2010 0,1540 0,2641 0,1072
MC2020 0,1404 0,2318 0,0983
Schlicke 1 0,1112 0,2098 0,0759
Windisch 0,1449 0,1410 0,1104
6. DISKUSE

V této kapitole je provedena diskuse vysledkd pro tfi
rizné stupné vyztuzeni prifezu. Referenénim vysledkem je
uvaZovana §itka trhliny pro ¢eskou narodni normu CSN EN
1992-1-1 Z3.

Pro stupen vyztuzeni 1,87% (5@14) je nejmensi Sitka
trhliny pro postup podle Schlicke 1 (mechanicky model),
priblizné 92% sitky trhliny referen¢ni hodnoty trhliny. Zbylé
postupy vykazuji vétsi Sitku trhliny. Nejvétsi Sitku trhliny
prokazal postup podle fib MC2010, kdy Sitka byla pfiblizné
127% oproti referencni $ifce trhliny. Z vysledkd je patrné, ze
pro postupy podle navrhu fib MC2020 a postupu podle
Windishe jsou $itky trhliny podobné.

Pro stupenn vyztuzeni 1,44% (3016) je nejmensi Sitka
trhliny podle postupu Windische, pfiblizné¢ 72% referenéni
Sitky trhliny. Nejvétsi sitku trhliny opét vykazuje postup fib



MC2010, a to piiblizn¢ 134% referen¢ni Sitky trhliny.
Anomalii vysledkii pro tento stupen vyztuzeni je hodnota
vypoctu podle Windische, jelikoz u ostatnich stupiiti vyztuzeni
vykazuje urcity trend vétsi Sitky trhliny oproti referencni sifce
trhliny. MiZe to mit za nasledek jiny zpisob vypoctu délky
pfenosu sil mezi vyztuzi a betonem lsmax Oproti jinym
postuptim.

Pro nejvétsi stupen vyztuzeni 2,39% (5016) je nejmensi
Sitka trhliny jako v prvnim pfipadné pro postup podle
Schlicke 1 (mechanicky model), pfiblizn¢ 87% referenéni
hodnoty. nejvétsi siika trhliny je v tento piipad podle postupu
Windische, zde je pfiblizna $itka trhliny 126% referenéni
hodnoty.

7. ZAVER

Clanek se zabyval normovymi doporudenimi, jak
vypodéitat §itku trhliny v prifezu. K normovym doporué¢enim
byly ptidany i alternativni postupy, které byly odvozeny z
vysledkll experimentalnich vyzkumi. Jednotlivé metody byly
struéné popsany vzorci a také rozdily oproti referenénimu
postupu podle CSN EN 1992-1-1 Z3. Srovnani jednotlivych
metod prob&hlo na modelovém priifezu pro tfi rizné varianty
vyztuzeni, kdy tloustka kryci vrstvy hlavni tahové vyztuze
byla ve vSech piipadech stejna. V postupech byl pouzit sttedni
modul pruznosti betonu. Vysledky jsou shrnuté v piehledné
tabulce.

Z vysledkd je patrné, Ze s nadchdzejicim vydanim nového
normového doporuceni fib Model Code 2020 probiha
soucasn¢ aktualizace EC2, ktery bude mit podobné postupy
jako MC2020. Avsak vysledky je nutné ovéfit jak pfi
experimentech, tak i numerickymi metodami, napiiklad
v programu ATENA.

Dalsim krokem bude pfidani modelového pfikladu desky,
protoze u deskovych, popf. sténovych, prvki je dulezity vyvoj
trhlin, protoze oslabeni prufezu trhlinami vede ke vétSim
pruhybim konstrukce, snizeni spolehlivosti a trvanlivosti
konstrukce, zvlasté miize dochazet ke korozi vyztuze.
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