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Uvod

Jako téma diplomové prace jsem si zvolil ndvrh a optimalizaci konstrukce bilé vany. Prace
rozviji téma, kterym jsem se zabyval v mé bakalafské praci. Jednd se o zkoumani funkcnosti
krystalizacnich pfisad a jejich nasledné pouziti v ndvrhu suterénni konstrukce budovy. V tomto
pripadé jsem ale mél jasnou predstavu o vlastnostech, které chci ovéfit, a jak k nim dojit.

Kdyz jsem zacinal pred rokem a pll psat bakalarskou praci, mél jsem obavu, zda je téma
krystalizacnich pfisad a vodonepropustnych betonovych konstrukci dostatecné obsahlé a
vystaéi na obsah prace, pfipadné na dalsi pokracovani pravé v diplomové préci. Po mnoha
diskuzich jak se zastanci krystalizace, tak sjejich odplrci jsem zjistil, Ze mé obavy byly
zbytecné. Aspektl ke zkoumani a ovéreni je totiz skutecné mnoho. Za dobu od dokonceni
bakalarské prace, se mi podafilo nashromazdit mnoho materiall jak tuzemskych, tak
zahranicnich, které by zajisté stacily i na vytvoreni prace dalsi.

Nejvétsi problém, na ktery jsem narazil uz v bakalarské praci, je Uplnd absence normovych
podkladd pro navrhovani vodonepropustnych betonovych konstrukci s pouZitim krystalizacnich
pfisad. Navrh v dnesni dobé probihd pouze na zakladé zkuSenosti projektanta a technickych
listd vyrobcu krystalizaci. Jednou z hlavnich vyhod poufZiti krystalizace je moZnost zmenseni
tloustky konstrukci diky zvySeni vodonepropustnosti, kterou je schopnd vytvofit. To mize
vyraznym zpUsobem pomoci s optimalizaci a usetfit tak nemalé vydaje. V experimentalni ¢asti
své prace jsem se proto rozhodl o stanoveni materidlovych soucinitelll, které by bylo mozné
pouzit v rdmci vypoctu Sirky trhlin a navrhu tloustky konstrukce. Tyto soucinitele stanovuji
v experimentalni ¢asti prace pomoci zkousky tlakové vody a méfeni mnozstvi hydratacniho
tepla.

V posledni vypoctové casti, kde prakticky aplikuji poznatky ziskané z celého vyzkumu, se vénuiji
navrhu suterénni stavby za pomoci materidlovych soucinitel(. Jako objekt pro tento ucel jsem
si vybral vicepodlazni administrativni budovu RedCourt v prazském Karliné. Jedna se o budovu
obdélnikového plidorysu se tfemi podzemimi a deviti nadzemnimi podlazimi. Konstrukéni
systém je po celé vySce prevaziné sloupovy, pouze se ztuzujicimi jadry. Proto je nutné resit pfi
navrhu také protlaceni zakladové desky, protoZe sloupy prochazeji nad sebou po celé vysce
budovy. V ramci navrhového povodnového stavu stoleté vody se v misté stavby pocita az s 8
metry podzemni vody nad zdkladovou sparou. To jsou podminky, které se pfiblizuji podminkam
pfi zkouseni vzorkd na tlakovou vodu, kdy na vzorky pusobi tlak 500kPa, coZz odpovidd 5
metrdm vodniho sloupce.
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ReSersni cast

Motivace k pokraéovani vyzkumu
Béhem posledniho roku a pul jsem aktivné shromaZzdoval materidly a ndaméty, pomoci kterych

bych mohl objasnit mnou dosud ne zcela vyjasnéné poznatky. Dva semestry jsem také pracoval
v laboratoti katedry materidlového inzenyrstvi a chemie na fakulté stavebni CVUT, kde jsem se
naucil, jak postupovat pfti praci v laboratoti a cemu se vyhnout pfi experimentech.

Ma bakalarska prace byla zédroven fakultou nominovana jako jedna z Sesti praci z celé fakulty,
do celostatniho kola soutéze Ceské betonarské spole¢nosti o nejlepsi bakalaiskou praci. To mi
dalo jasny impuls, Ze pokracovat vrozpracovaném tématu je spravny krok. V pribéhu
magisterského studia jsem byl také nominovan se svym aktualné probihajicim vyzkumem do
mezinarodniho kola SVOC v kategorii materidlové inzenyrstvi.

Pri navstévach staveb a pfi jednanich se stavebnimi firmami jsem zjistil, Ze krystaliza¢ni pfisady
se vdnedni dobé pouZivaji na drtivé vétSiné novostaveb a délnici maji spravné pracovni
postupy opravdu zaZité.

Naproti tomu jsem se setkal se skupinou odpurc(, ktefi tvrdi, Ze krystalizace beton pouze
zbytecné prodrazuje a je lepsi investovat do kvalitnéjSiho betonu bez pouziti krystalizace.
Pokud konstrukci navrhneme bez znalosti funkénosti krystalizace a neprovedeme optimalizaci,
kterou nam krystalizace umoziuje, skutecné se jedna pouze o umélé navysovani ceny betonu.
V nasledujicich ¢astech se pokousim argumenty, které mi tato skupina odpUrcl dala, ovéfit Ci
vyvratit.

Poslednim vyraznym bodem diskuse, na ktery jsem narazil, je sprdvné a redlné stanoveni
podminek pro testovani vzork(. Je jasné, Ze se ndm v laboratofi nikdy nepodati podminky zcela
prizplsobit redlnym podminkdm konstrukce. V dalSich ¢astech prace se alespori pokousim
shrnout poznatky které jsem ziskal, a jakymi experimenty jsem dosahl nejredlnéjsich vysledkd.
Zaroven uvadim i vlivy, které v laboratofi otestovat nejdou a které v nékterych ptipadech
budou hrat v neprospéch krystalizace.

Charakteristika krystalizaénich prisad
Pro uplnost bych preci jen zopakoval nékolik faktl o krystalizacnich pfisadach. Krystalizace se

pfidava do Cerstvého betonu bud pfimo v betonarné, nebo do autodomichavace pfimo na
stavbé pred zahdjenim betondze. Toto rozhodnuti vétSinou zalezi na rozsahu stavby a mnoZstvi
objednaného betonu, zda je vyhodné v betondrné michat celou varku betonu, nebo na
dodavateli krystalizace, zda si chce davkovani na stavbé ohlidat sdm. V obou pfipadech je ale
nutné brat v potaz, Ze krystalizace je sucha pfisada pfiddvand do betonu, ve kterém jiz
zapocala hydratace, proto bude sniZovat stupen konzistence. Je proto nutné vidy zvolit stupen
konzistence o jeden vyssi, nez ktery je pozadovan, nebo vhodné upravit recepturu betonu.

KrystalizaCni pfisada se do betonu pridava za ucelem aktivace opétovné krystalizace cementu.
Po kontaktu betonu svodou se v pdrech a trhlinach, do kterych se voda dostane, zacne
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spotfebovavat voda pro druhotnou hydrataci cementu a péry a trhliny se tak zaceli a
konstrukce se stane vodonepropustnou. Efekt krystalizace tak neni okamzity, ale nastava az po
case, kdy se defekty konstrukce zaceli. Krystalizace md za ukol eliminovat vady betonu, které
vznikaji jeho pfirozenym chovanim a nelze je zcela odstranit, ale pouze omezit vhodnym
navrhem a oSetfovanim. [1] [2]

Zacatek procesu dodatecné Prorlstani utésnujicich
utésnujici krystalizace krystal(i do hloubky
konstrukce

Obr. 1 — princip funkénosti krystalizace, 1 — krystaly, 2 — exteriér, 3 — interiér

Oc&ekavané chovani betonu — pfipustné vady

Monoliticky beton je material, ktery se sklada z vice komponentd (kamenivo, cement, voda,
pfisady...) a jeho vysledny tvar vznikd aZ na stavbé. To z néj déla materidl, jehoz vysledny
vzhled a kvalita zavisi pravé na zpUsobu ukladani a nasledném osetfovani.

| pfes dodrzeni vSech poZadavkl na navrh a provedeni konstrukce se mohou v hotovém dile
vyskytnout drobné poruchy, jako vlhkd mista, trhliny, které nejsou v souladu s poZzadovanou
konstrukéni tfidou. Tyto defekty lze vSak sanovat vhodnym opatfenim (napf.: injektdz,
krystalizaéni natéry apod.), nebot mista poruch jsou presné urcitelnd a jejich odstranéni
nepredstavuje Zzadné snizeni kvality dila.

ProtoZe v readlné Zelezobetonové konstrukci se mohou vyskytnout trhliny, jejichz skute¢na sirka
od smrsténi je vétsi nez Sirka prokdzana vypocltem, je potieba predem pocitat s jejich
pfipadnou sanaci. Vznik trhlin v Zelezobetonové konstrukci nelze povaZovat za vadu betonu,
nybrz za vlastnost betonu. Vhodnym ndvrhem vyztuze, ale predevsim spravnym zplUsobem
betondazZe a vhodnou betonovou smési, Ize vznik trhlin omezit, ale nikoliv zcela vyloucit. Sanace
je vétsinou provadéna injektazemi. Dodatecné injektdze tedy vrozumné mife nejsou ani
chybou navrhu ani chybou provedeni, ale soucdasti koncepce bilych van.

V kazdém pripadé je vhodné, pokud to okolnosti dovoluji, se zapocetim sanaci pockat co
nejdéle, zda nedojde k samovolnému uzavieni trhlin (tzv. ,samozhojeni“). Obvykle k nému
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dochazi vriadu nékolika dnl. Je zavislé na okolnich podminkach, jako napf. mnoZstvi
prosakujici vody, velikosti trhlin, kvalité provedeni, atd.

Dalsi moznosti sanace jsou zavislé na charakteru poruchy (ohybové nebo smrstovaci trhliny,
pracovni spary, dilatac¢ni spary, plosné prisaky ,hnizda“). Obecné se ale nabizeji aplikace
krystalizacnich natér(i, injektaZe umélou pryskyfici nebo cementovym mlékem do jiZ
osazeného injektazniho systému. Dalsi mozZnosti jsou dodatecné navrtavané otvory zaplnéné
reprofilacni maltou, nebo stfikanym betonem. Tésnici pdsy lze opravit svafenim apod.
Podrobnéji jsem popisoval tyto sanacni metody v bakalarské praci.

Konkrétni detaily reseni spodni stavby — pracovni a dilata¢ni spary — je nutné prizpUsobit
konkrétnimu dodavateli. Veskeré konkrétni provedeni detail( tésnéni bilé vany je ukolem
dodavatele betonové konstrukce, ktery si sam zvoli systém tésnéni na zdkladé dohody
s dodavatelem pfisad a necha si je schvalit statikem. Do projektu jsou vloZeny ndvrhové detaily
feSeni pouzivané delegovanym dodavatelem pfisad. Nejbéznéji pouzivanymi prvky pro tésnéni
pracovnich spar jsou ocelové plechy a bentonitové pasky. Nize jsou uvedeny pfiklady moznych
provedeni.

STROPNI DESKA/STENA
REZ

STENA

BEZ KRYSTALIZACNICH PRISAD

STROPNI DESKA

/ BEZ KRYSTALIZACE

NASTRIK KRYSTALIZACI
H-KRYSTAL (1 kgim?)
DO VYSKY 1 m NAD 0.T.

STENA S
KRYSTALIZACNIMI PRISADAMI

BENTONITOVY PASEK
WATERSTOP REDSTOP

NASTRIK_KRYSTALIZACI
HKRYSTAL (1 kgim?)

Obr. 2 — typické detaily tésnénych spar

12



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystaliza€nich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

ZAKLADOVA DESKA / STENA
REZ

SPAROVY PLECH

STEMA & KRYSTALIZASNIMI
Pﬁ[snmm,-_; g

MASTRIK_KRYSTALIZACI
HERATAL { Iy

ZD 5 KRYSTALZAENIMI PRISADEMI

DOJEZDY VYTAHU / JIMKY
REZ
e VISKOVE ODSKOK
{ 0 BETONOVANT
DESKA S PRISADAMI 5 V&Y EasTl 7D
SPAROVY PLECH
N NASTRIK KRYSTALIZAC!

S KRYSTALZAENINI PRISADAMI L4/ AL I

PRACCVNI SPARA -~

RIZENA TRHLINA VE STENE
PODORYS
-dmax &m EE;:E A TESNICT PRVEK

wiarir

inkariér

Obr. 3 —typické detaily tésnénych spar
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PRACOVNI SPARA V ZAKLADOVE DESCE
REZ

I0 5 PRISADAMI
prni &dat
betonované desky

NASTRIK KRYSTALIZALT
HERYSTAL O ki

ZD 5 PRISADAMI
/ druhd East batenovand desky
/

‘;:.f

BEDNICI & TESNICI PH\!EKJ
ABS PLECH — ILLICHMAN

PRACOVNI SPARA VE STENE
PODORYS sPiROVY PLECH
STENA S PRISADAMI
exdariér / druhd Edst betonované stEny

STENA S PRISADAMI
prvni EAst —E ]
betonevané stény lsriér
NASTRIK_KRYSTALIZAGI
HKRYSTAL (1 kg
STROPNI DESKA/STENA SPAROVY PLECH
REZ

NASTRIK KRYSTALIZACT
HHERSTAL ( ko
STROPNI DESKA

BEZ KRYSTALIZACE

STENA §
KRYSTALIZAGNIMI PRISADAMI

STENA §
KRYSTALIZACNIMI PRISADAMI

BENTONITOVY PASEK
WATERSTOP REDSTOP

Obr. 4 —typické detaily tésnénych spar [3]

Pro absolutni minimalizaci vzniku nezadoucich defektl je nutné kromé spravného kladeni
vyztuZe a spravného osazeni bednéni dodrzet také nasledujici postupy a zasady:

1. Betonaz ve vodé (at uz tekouci nebo stojaté) je zakazana.
2. Beton smi byt uloZen jen na cisty, hladky podklad.
3. Veskeré pracovni spary je nutné peclivé vycistit a predem dodatecné navlhdit.

4. Plastové a kovové distancni prvky se nesmi pouZivat (pouzit lze betonové,
vldknobetonové, apod.).
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5. Osetrfovani musi byt zajisténo tak, aby byl beton chrdnén min. 3 dny pfed nahlym
ochlazenim a min. 7 dni pted silnym vysuSenim. Nejlépe se toho dosdhne tak, Ze se stény
nechaji co nejdéle zabednéné a zakladova deska se pokryje geotextilii, navlhéi se a prekryje
folii.

Vhodné pouZiti krystalizace

Z vyse uvedenych charakteristik vyplyva, Ze poufZiti krystalizace neni mozné vSude. Vlivem
dotvarovani a teplotni roztainosti betonu je konstrukce stale v pohybu a objevuji se nové
trhliny, nebo se naopak zaceluji ty staré. Nejbéznéji se s pouzitim krystalizace setkame pfi
hydroizolaci spodni stavby, tedy suterénnich stén a zdkladovych desek. Toto pouziti je
maximalné vhodné, protoze je zde témér stdla teplota a zmény konstrukce od teplotni
roztaznosti jsou tak minimalni. Zaroven je konstrukce ve stdlém styku s vodou, nebo alespori se
zemni vlhkosti a rlst krystalll je tak neustdle iniciovan. Soucasné je zadkladovd deska
podporovana zeminou a zatiZzeni zpUsobujici neustalé dotvarovani je tak eliminovano. Trhliny
v suterénnich sténach jsou spiSe zavirany tihou horni stavby, a tak k otevirani novych trhlin
vlivem dotvarovani nedochazi.

Castym omylem je tvrzeni, Ze lze vytvofit vodostavebni strop za poufZiti krystalizace nebo
vodonepropustného betonu. To opravdu mozné neni, jelikoz stropni konstrukce, predevsim
vrané fazi, podléhaji vyraznému dotvarovani a po celou dobu Zivotnosti jsou namahana
zatizenim proménném v case. Krystalizace tak nema dostatek ¢asu pro zaceleni defekt(i. Na
nasledujicich obrazcich (obr. 5, 6, 7) je stropni konstrukce posledniho podlazi pred poloZzenim
hydroizolace na stfechu. Krystalizacni pfisada byla vtomto pfipadé pouZita pro zaceleni
smrstovacich trhlin a vétsi vizudlni celistvosti betonu z dlivodu pozadavku na pohledovy beton
v interiéru. Na obrazku &islo 5 je vidét, jak trhliny v konstrukci zacelila krystalizace. Mohlo by se
tak zdat, Ze je konstrukce vodonepropustna. Na dalSim obrazku (obr. 6) je stejné misto
konstrukce o dva tydny pozdéji. Teplota prostfedi je pfiblizné o 15 °C vyssi a spadlo velké
mnoZstvi srazek. Voda opét prosakuje konstrukci jiz zacelenymi trhlinami. To je zplsobeno
pohybem v mistech trhlin a jejich pfetvorenim. Vtomto pfipadé se jedna spiSe o zmény od
teplotni roztaznosti nez od proménného zatizeni, které v této fazi vystavby na strop plsobi
minimalné.
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Obr. 5 —trhliny v suchém stropé zarostlé krystalizaci

Obr. 6 — stejné misto po srazkach a zméné teploty okolniho prostredi
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G N i

Obr. 7 —finalni vzhled pohledového betonu po brouseni a poloZeni hydroizolace

Dalsi, ne jiz tak béZnou a zndmou moZnosti, je pouZiti krystalizace pro exteriérové konstrukce.
Jednad se hlavné o betonové fasddni pohledové stény, opérné zdi, ploty, atiky, pohledovy beton
obecné a jiné betonové konstrukce bez dal$i ochranné vrstvy betonu. Krystalizace zde po
kontaktu svodou zacind zacelovat trhliny a péry, kterymi by voda mohla pronikat do
konstrukce a zpUsobit tak degradaci betonu, karbonataci vyztuZze nebo zcela znemoznit
puvodni vyuZiti chranénych objektl. U téchto typl konstrukci je ale nutné dislednéji dbat na
dostatec¢nou dilataci, z divodu pfimého kontaktu s okolnim prostfedim a zménami teplot.
Zplsob dilataci je nékolik, pokud nepoZadujeme vodonepropustnost po délce konstrukce a
krystalizaci pouZivame pouze z dlvodu ochrany betonu a vyztuZe a vytvoreni celistvosti
povrchu, lze dilatace provadét béznymi zplisoby. To je tedy rozdélenim konstrukce na vice
celkll a jejich vzdjemnym propojenim, naptiklad pomoci smykovych trnd, trvale pruznych
tmeld, nebo jinych vyplriovych hmot. Pokud je ale poZadovana vodonepropustnost, nebo by
nam dilatace vadila napfiklad z estetického hlediska, pouZivaji se takzvané trhaci listy. Trhaci
lista je tvarovany tenky ocelovy plech, ktery se vklada do bednéni spolecné s vyztuzi. Definuje
misto vzniku trhliny, tam kde nam nejméné vadi. Svym tvarem trhlinu po jejim vzniku zaroven
okamZzité utésnuje. Eliminuje jak smrstovaci trhliny, tak trhliny od zmén teploty. Jejich pouZziti
je vhodné zejména na opérnych zdech a dlouhych fasadnich sténach.
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Obr. 8 —trhaci lista

Lze je samoziejmé pouZivat také v dlouhych suterénnich sténach. Jejich pouZiti naopak neni
vhodné na balkonech nebo zakladovych deskdch, kde je lepsi volit klasické dilatace. PouZiti na
atikdch nebo exteriérovych konstrukcich zdleZi na posouzeni aktudlni navrhové situace.
Konkrétni navrh dilatacnich celk(, jejich délky a umisténi v konstrukci, vzdy zaleZi na posouzeni
aktudlni navrhové situace, moznostech ostatnich stavarskych profesi a prani investora na
findlni vzhled. Nelze jednotné predepisovat po jakych délkach konstrukci dilatovat, v jakych
mistech, ¢i jakymi zplsoby. Navrh je ovlivnén mnoha faktory, jako napf. podepreni konstrukce,
pUsobeni ostatnich ¢asti konstrukce na dané misto, zavaznost probléma pfi vzniku trhlin apod.
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Obr. 10 — plot s krystalizaci

Cementy pro vodonepropustné konstrukce

Cement je v betonu slozka, ktera pini funkci hydraulického pojiva. To znamena, Zze po smichani
s vodou vytvofri kasi a tuhne. Tvofi pfiblizné 10-15 % z celkového objemu betonové smési. Na
jeho vybér ma vliv mnoho faktor(, jako napf. pevnost, trvanlivost, odolnost vic¢i chemikaliim,
zpracovatelnost, rychlost tuhnuti, mnoZstvi hydratacniho tepla atd. Vhodnym vybérem
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cementu tak mldZeme predejit mnoha nezadoucim jevim, které nds mohou potkat béhem
betonazZe, nebo se mohou projevit az béhem uzivani stavby.

Cement je smés, slozend zrlznych slozek anorganického plvodu. Rizné mnoistvi téchto
sloZek vytvari rzné druhy cementl. Souhrnné se tyto smésné cementy pro stavebni pouZziti
oznacuji zkratkou CEM. Hlavnimi slozkami cementu jsou portlandsky slinek, granulovana
vysokopecni struska, pucolany, popilky, kifemicity dlet a vapenec. Kazda z téchto slozek ma své
vyhody i nevyhody, proto je nutné jejich pomér vybalancovat tak, aby vysledné vlastnosti
odpovidaly poZzadovanému pouziti. Napfiklad pucoldny samy po kontaktu s vodou netvrdnou,
zvysuji ale nar(stajici pevnosti, portlandsky slinek zase vyrazné zlepsuje hydraulické vlastnosti.

Normové znaceni cementl
Vzhledem k mozné Siroké variabilité, je zavedeno normové znaceni cementti podle normy CSN
EN 197-1.

- CEM | - Portlandsky cement

- CEM Il — Portlandsky cement smésny
- CEM lll = Vysokopecni cement

- CEM IV — Pucolanovy cement

- CEM YV —Smésny cement

Dalsimi klicovymi vlastnostmi, které se u cementl definuji, jsou: obsah hlavnich slozek,
pevnostni tfida, tfida pocatecni pevnosti, siranovzdornost a pfipadné oznaceni nizkého
vyvinu hydratacniho tepla.

Normalizovana pevnost je definovana jako pevnost v tlaku po 28 dnech podle EN 196-1.
RozliSujeme tfi pevnostni tfidy — 32,5, 42,5 a 52,5 MPa. Za oznacenim pevnostni tfidy se
uvadi jesté pocatecni pevnost. Ta je udavana po 2 nebo po 7 dnech. Pismenem N se znaci
normalni pocatecni pevnost, pismenem L nizkd pocatecni pevnost a pismenem R vysoka
pocatecni pevnost. Trida pocatecni pevnosti je provdzana s mnoistvim vyvinu
hydratacniho tepla. Cementy svysokymi pocatecnimi pevnostmi maji vy$si hodnotu
hydratacniho tepla neZ betony s nizkymi pocatec¢nimi pevnostmi. VSechny poZadované
charakteristické hodnoty jsou shrnuty v tabulce nize, viz. obr. 11.

Toto je zakladni rozdéleni cement(l. Pokud je v cementu dominantnéji zastoupena néjaka
ze slozek, naptiklad vysokopecni struska (S), kfemicity popilek (V) a vapenec (L), znaceni by
vypadlo napfiklad takto:

CEM V/A (S-V) 32,5 N
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Pevnost v tlaku [MPa]

- e . . . . o Objemova stalost

Pevnostni tiida Pocateéni pevnost Normalizovana pevnost Pocatek tuhnuti [min.]
(rozepnuti) [mm]
2dny 7 dnd 28 dnu

325L - =120
325N - =160 =325 =525 =75
325R =100 -
425L - =160
425N =100 - 2425 <625 =60 =10
425R =200 -
525L =100 -
525N =200 - =525 =45
525R =300 -

Obr. 11 — PoZadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti uvedené jako charakteristické
hodnoty

| kdyz je v praxi bézné pouzivdn cement R, neni z hlediska vyssiho vyvinu hydratacniho tepla
zcela vhodny pro konstrukce bilych van, protoZze mohou pti tuhnuti betonu vznikat vétsi
smrstovaci trhliny. To je feSeno dostatecnym oSetfovanim po dobu tuhnuti. Vyrobce
krystalizace uddavd, ze krystaliza¢ni pfisada snizuje vyvin hydratacniho tepla a tim prodluzuje
dobu tuhnuti a prodluzuje zpracovatelnost. Tento jev se snazim ovéfit v experimentalni ¢asti
této prace. [4]

Pouziti cement( v praxi

Béhem rozhovoru s vyrobci krystalizaci a s vedoucimi staveb jsem zjistil, Ze krystalizace nejlépe
funguje s pouzitim portlandského cementu CEM |. Ten ma sdm o sobé urcitou schopnost sam
rekrystalizovat a v kombinaci s krystaliza¢ni pfisadou tak konstrukci nejlépe utésni. BéZné se
ale pouZzivaji cementy CEM Il a i s témi je dosahovano ocekdvanych vysledkd.

Pro plnohodnotné ovéreni, Ze je krystalizace schopna izolovat konstrukci sama o sobé a
vylouceni moznosti, Ze defekty vypliuje pouze druhotna krystalizace portlandského cementu,
jsem u nékterych experimentld pouZil cementy horsi kvality (napf. u experimentl na
rekrystalizaci s Knauf BP1 — CEM IlI-IV). Je tak mozné dokazat, Ze krystalizacni pfisada iniciuje
druhotnou krystalizaci i u méné kvalitnich cementd. V praxi jsem ale nemél moZnost ovéfrit
skutecnost, zda by byla spodni stavba stejné vodonepropustnd jako v pripadé pouZiti
standardné pouzivanych cement(, protoZe se tyto cementy na nosné konstrukce nepozivaji.

Vhodné podminky laboratorniho ovéreni
| kdy? existuji normy (CSN EN 12390) a predepsané postupy, jak vodonepropustny beton

spravné testovat, nikde neni zahrnut vliv krystalizacnich ptisad. Z toho dlvodu, jsem si musel
postupnym zkoumadnim zjistit, jak nejlépe v laboratornich podminkich pozorovat chovani a
funkénost krystalizace. Vychazel jsem z experimentl v bakalarské praci, které jsem provadél
narychlo bez vétsiho rozmyslu a v domacich podminkach. Presto byly vysledky pfriznivé.
Z téchto poznatk( jsem v této praci nékteré experimenty opakoval a jiZ jsem se vyvaroval chyb,
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kterych jsem se dopustil v bakalafské prdci. Zaroven jsem chtél ovéfit, ze poznatky, které jsem
ziskal z experiment( pred dvéma lety, jsou opravdu platné. V této ¢asti chci shrnout vysledky a
poznatky predchozich experimentd a za jakych podminek a se kterymi materialy, Ize dosahnout
nejlepsich vysledkd, a kdy se da chovani krystalizace pozorovat co nejlépe v co nejkratsim case.

Dle normy CSN EN 12390-1 je o3etfovani vzorku definovano jako uloZeni ve vodé po dobu 28
dnd, nebo uloZeni v komore se 100 % vlhkosti. Druhy zplsob by se mohl zdat pro zkouseni
krystalizace vhodny, podle mé ale stadle dostatecné spravné nereflektuje redlné podminky.
Proto jsem vzorky pfi vSech experimentech ponofil do vody do jedné Ctvrtiny az tfetiny vysky
vzorku. Dle mého nazoru to nejvice odpovida podminkdm spodni stavby, kdy na konstrukci
plsobi vihkost z jedné strany. Vznika tak moznost nechat krystalizaci zarlst pory a trhliny a
vytvofit tak vodonepropustnou vrstvu (viz. obr. 1).

Timto zpUsobem jsem v bakalarské praci zkoumal, zda krystalizace zacne rlst. V pfipadé
domaciho experimentu byl vysledek nadprimérny a krystaly rostly vyrazné (viz. obr. 19).
Materidl, ktery byl pro tyto vzorky pouZit byl cementovy potér Knauf BP1. Jak se ukazalo, tento
materidl je velmi nasakavy a tak jsou reakce s krystalizaci a vodou viditelné pouhym okem po
nékolika dnech. Tim, Ze jsem vSechny vzorky s riznym mnoZstvim pridané krystalizace ponofil
do jedné nadoby s vodou, prenesla se krystalizace i do referencénich vzork( bez krystalizace.
Tim jsem docilil i dalSiho zavéru. Krystalizace je schopna se transportovat vodnim prostfedim a
dostdvat se i do mist, kde je potfeba a neni tam pouzita (napf. sloZité detaily stykd stropnich
desek a suterénnich stén). Vyhody tohoto poznatku jsou podrobnéji popsany v BP. Zaroven se
nabidla otazka, zda ve vzorcich skutecné krystalizuje krystalizacni pfisada a ne pouze cement a
zda by reakce nenastala i bez pouziti krystalizacni prisady.

Vysledky dokon&enych experimentt z bakalarské prace

Vzorky vytvofené v bakalarské praci jsem se rozhodl pouZit pro ovéreni dalSich vlastnosti
krystalizace. V prvni fadé mé zajimala schopnost, do jaké miry je ptisada schopna izolovat
konstrukci pred nasakavosti. Vzorky byly tfi mésice ponechany na suchu, aby zcela vyschly.
Nasledné z nich byly seskrabany krystaly, aby mél vzorek plvodni tvar a dala se zaroven
jednoduse pozorovat opétovna krystalizace.

Na pfilozenych obrazcich (obr. 13, obr.19) mizeme vidét vzorky pti prvnim ponofeni do vody
po 24 hodinach, a po pfiblizné Sesti mésicich pfi opakovaném pokusu opét po 24 hodinach ve
vodé. Hranice vody, ktera vzlina vzorkem, je vyrazné nizsi, v fadu nékolika centimetr(, cozZ je u
takto malého vzorku vyrazny rozdil.
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Obr. 13 — ocisténé vzorky po Sesti mésicich po 24 hodinach ve vodé

23



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystalizacnich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

Dalsim jevem, ktery se dal pozorovat, bylo, zda po opétovném kontaktu svodou zacnou
krystaly opét rast, kdyz byl vzorek ve vodé delsi dobu a krystaly rostly vyrazné. Dalo by se
mozna ocCekavat, Ze potencial rlstu byl jiz vyéerpan. Opak byl vak pravdou, jelikoZ se uz po 48
hodinach objevily na povrchu vzorkd vyrazné krystaly (obr. 14). Krystalizace je tedy schopna
proces rlstu opakovat. Tento postup byl poté opakovan jesté jednou a opét bylo dosazeno
stejného vysledku.

Obr. 14 — rekrystalizace na vzorcich po 48 hodinach

Tyto vzorky byly nakonec pouzity pro pozorovani, kde ve vzorku vznikd hranice nasycené a
suché casti. Vzorky byly rozlomeny napil a bylo zkoumano, zda je skutec¢nost takova, jak
popisuje obrazek z odborné literatury (obr.15).

Na obrazcich je jasné vidét stfedova tmavsi kruhova c¢ast. Tudy voda stoupala vzorkem. Jednd
se o nasycenou (kapildrni) zénu, kde byly péry a trhliny nasyceny vodou a podminky pro rlst
krystalizace nebyly idedlni. V okoli mokrého valce prostupujicim vzorkem ale vidime celistvé;jsi
strukturu se zarostlymi péry. To je jaddrova oblast, kde jsou jiz podminky pro samohojeni
betonu idedlni. Vrstvy ve vzorku jsou podobné jako na obr. 15.
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jadro

kapilarmni zéna difuzni zéna

vodou nasycena zéna

odvadéni
vihkosti

smér vysychani

0-25mm 7 <70 mm 40-80 mm
| N}
J > 200 mm L

| voda [ beton | vzduch |

Obr. 15 — pracovni model podminek vihkosti v prirezu betonového prvku jednostranné
vystaveného tlakové vodé — vodonepropustny beton C30/37, v/c<0,55 [5]

Obr. 16 — rozlomeny vzorek plvodné bez krystalizace
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Obr. 18 — rozlomeny vzorek s 3 kg/m? krystalizace
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Opakovany experiment UCinnosti krystalizace — cementovy potér

Z vyse uvedenych divodu jsem se rozhodl pokus zopakovat i v ramci této prace, ale s dlirazem
na vlivy, které vylouc¢i zminované pochybnosti. Pfi michani jsem peclivé dodrzoval michaci
postupy a vymyval vSechny nadoby i michaci pomcky, aby nedoslo ke kontaktu referencnich
vzorkl s krystalizaci. Po vybetonovani a odbednéni, jsem nechal vzorky volné vyschnout na
vzduchu pfi pokojové teploté. Nasledné byly ponofeny do vody do oddélenych nadob vzorky

bez krystalizace a s krystalizaci, abych predesel transportu krystalizace vodou.

Obr. 19 — vzorky v bakalarské praci po trech mésicich ve vodé
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Obr. 20 — aktudlni nové vzorky po odbednéni a vyschnuti

Vysledky experimentl potvrdily mé predpoklady. Ani po péti dnech se na referencnich vzorcich
neukdzal Zadny naznak rastu krystall (obr. 21). Zatimco na vzorcich s krystalizaci byly krystaly
na nékterych vzorcich viditelné uz po 24 hodinach. MizZeme tedy fict, Ze krystaly zacinaji rdst
velmi brzy po prvotnim kontaktu s vodou. Jeden ze vzorkl (vzorek ¢. 11) byl vybetonovan nizsi
a byl zcela nasaknut vodou, jelikoZ voda vystoupala po celé jeho vysce. Ani jeho hmotnost se
béhem vazeni neménila (obr. 23). Na ném jako na jediném se neobjevily Zadné krystaly, i kdyz
byl ve vodé po dobu celych péti dnll. Opét se zde ukazuje, Ze krystalizacni pfisady nelze
zkoumat pfi plném ponoreni ve vodé, protoze tento zplsob spravné nereflektuje realné
podminky v konstrukci.
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Obr. 22 —vzorky s krystalizaci postupné vyjmuté z vody

Experiment — zacatek funk&nosti krystalizace

Vramci tohoto pokusu jsem se rozhodl zaroven provést i druhy experiment. Vzork( s
krystalizaci jsem vytvofil vice a provedl jsem na nich pozorovani, kdy zacne krystalizace rist.
Vsech 10 vzork( jsem najednou ponofil do vody, a kazdych 24 hodin dva vyjmul zvody.
Pozoroval jsem, kdy se na vzorcich objevi prvni krystaly. Od doby viditelnosti prvnich krystal(,
se da predpokladat zacatek funkcnosti krystalizacni prisady.

Vzorky byly po odbednéni béhem vysychani pribézné vazeny a kdyz se hmotnost viech vzorkd
ustalila, byly najednou ponofeny do vody o vysce 4,5 cm a kazdych 24 hodin zvazeny.
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Referencni vzorky bez krystalizace zlstaly ponofeny ve vodé po celou dobu experimentu. Po
péti dnech, kdy jiz byly vSechny vzorky vynddny, se vzorky nechaly vyschnout tak dlouho,
abychom se dostali minimalné na pdvodni hodnotu. Poté byly viechny vzorky opét najednou
ponofeny do vody o vysce hladiny 4,5 cm. Po 24 hodinach byly vSechny vzorky najednou
zvazeny a porovndany hmotnosti pti prvnim ponofeni po stejném case. Vysledky jsou prehledné
zobrazeny v tabulce (obr. 23). U referencnich vzorkd jsou hodnoty podobné, coZ se odekavalo,
protoZe pouzity cement ma jen minimalni schopnost samohojeni. U vzork( s krystalizaci jsou
hmotnosti nizsi se stoupajici dobou, kdy byly vzorky ponofeny ve vodé a mély tak moznost
delsiho hojeni. Vzorky cislo 9 a 10 jsou horsi kvality a jejich struktura je méné celistva, proto
jsou zde vysledky o trochu horsi. To potvrzuje nutnost kvalitni betonaze a jeji stéZejni vliv na
vodonepropustnost konstrukce. Na obr. 25 mlzZeme vidét dvé linie vyrostlych krystall. To je
zpUsobeno tim, Ze béhem prvniho cyklu se hmota utésnila a pfi druhém cyklu tak voda
vystoupala o néco niz a vytvofila druhou linii krystald.

1.cyklus 2.cyklus
Oznageni | sucha po 24 Tozdil po| pod8 rozail po| po 72 ] rozail po | po96 | rozdilpo | po 120 | rozdil po | po 24 | rozdil po | Rozdil mezi
vzorku | vzorky [g] hod 24 hod hod 48 hod hod 72 hod hod 96 hod hod 120 hod § hod
R1 1238 1271 33 1273 35 1277 39 1277 39 1277 39 1276
R2 1253 1251 32 1291 32 1251 32 1254 S 1254 35 1252
K1 1250 1323 33 = = = = = = = = 1322
K2 1224 1252 28 = = = = = = = = 1251
K3 1290] 1311 21| 1315 25| - - - - - - 1309
K4 1320 1354 34 1357 37 = = = = = = 1350
K5 1250 1270 20 1276 26 1274 24 = = = = 1270
K6 1280 1305 25 1309 29 1307 27 = = = = 1300
K7 1225 1249 24 1252 27 1251 26 1251 26 = = 1244
K8 1263] 1282 19 1285 22 1284 21 1284 21 = = 1276
K9 1247 1282 35 1287 40 1288 41 1289 42 1289 420 1280
K10 1269 1303 34 1309 40 1310 41 1313 44 1313 44 1299
K11 933 975 36 975 36 976 37 977 38 977 38 975

Obr. 23 —tabulka s vysledky experimentu — pocatek funkénosti krystalizace

Obr. 24 — vzorky po druhém cyklu po 24 hodinach
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Obr. 25 — suché vzorky po druhém cyklu

Opakovany experiment Ucinnosti krystalizace — beton C25/30

Pouziti materidlu Knauf BP1 se ukdzalo pro tento druh experimentu velmi vhodné. Material je
velmi nasdkavy a rust krystalizace je viditelny pouhym okem po nékolika dnech. Stejny pokus
jsem proved| s betonem, ktery jsem vybetonoval do transportnich forem 7x7x7 cm pfimo na
stavbé. Jednalo se o beton C25/30 — XC1 z betonaren Cemex Podébrady. Byly odlity 3 vzorky
betonu bez krystalizace (R1-R3) a 3 vzorky betony s krystalizaci v mnoZstvi 3 kg/m3(K1-K3).
Tento klasicky a bézné pouzivany beton je oproti cementovému potéru mnohem méné
nasakavy, a tak na vzorcich s krystalizaci nebyly ani po tfech mésicich viditelné Zzadné vyrazné
krystaly. Nedochazelo zde k tak vyrazné reakci s vodou. Po vytaZeni z vody a vyschnuti, byly ale
na vzorcich ,K“ viditelné zarostlé malé trhlinky (viz. obr. 29). Pravdépodobné se jedna o
zarostlé smrstovaci trhliny, které ale nejsou vidét pouhym okem. Tato domnénka byla dale
zkoumana a vysledky jsou uvedeny v dalsi kapitole mikroskopie. Dulezitym poznatkem byl
rozdil mezi vzorky.
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Obr. 27 — vzorky po odbednéni
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Obr. 28 — vzorky po tfech mésicich ve vodé

Obr. 29 — detail vzorku s krystalizaci (K)
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Obr. 30 — detail vzorku bez krystalizace (R)

Nadmeérny rlst krystall jako v ptipadé cementového potéru Knauf BP1 je ale v praxi Zadouci.
Neni vhodné, aby ndm na exteriérovych nebo suterénnich konstrukcich prorlstaly krystaly a
kazily tak estetickou stranku konstrukce, nebo ponicily napriklad omitky a fasady. Konstrukce
by méla byt vodotésna bez viditelnych zndmek na exteriéru. Z téchto poznatkl vyplyva, Ze pro
testovani krystalizace je nutné zvolit spravny materidl. Pro test na tlakovou vodu nezvolime
cementovy potér, kdy je vzorek cely saturovdn po nékolika dnech. Na druhou stranu pro test
na funkénost krystalizace zase nezvolime klasicky beton, ktery je méné nasakavy a rust krystal(
probiha pouze uvnitf péru a lze jej pozorovat pouze mikroskopem.

Mikroskopie

Abych zjistil, jak vypada struktura vzorkd betonovanych na stavbé z betonu C25/30 (K1-K3 a
R1-R3), zkoumal jsem vzorky pod mikroskopem s padesatindsobnym zvétSenim. Pozorovany
byly dva jevy. Jak se lisi zarGstani por(, a jak vypada celkova struktura, zejména pak drobné
trhliny. Poéry byly ve viech vzorcich vyplnény zhruba stejné. Zde poté zaleZi na tom, jak jsou
vyplné pérd kvalitni a odolné proti vodé. To bylo ovéfeno v experimentalni ¢asti této prace
zkouskou tlakovou vodou. Rozdilné ale bylo zarGstani trhlin. Zatimco ve vzorcich R byly trhliny
zarostlé v kratkych uUsecich, ve vzorcich K byly vyplné trhlin delsi a Sirsi.
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Obr. 32 — detail vzorku pod mikroskopem s krystalizaci (K)

35



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystalizacnich ptisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

1.0 mm

Obr. 33 — detail vzorku pod mikroskopem bez krystalizace (R)

1.0 mm

Obr. 34 — detail vzorku pod mikroskopem bez krystalizace (R)
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V této fazi vidy vyvstava otdzka, jestli se jedna skutecné o funkcnost krystalizace, nebo pouze o
cementovy vyluh a schopnost cementu do urcité miry rekrystalizovat. Zjisténi neni jednoduché,
protoze krystalizace iniciuje druhotnou krystalizaci cementu, ona sama krystaly netvofi. Proto
by v chemickych rozborech vidy vyslo, Ze se jednd o cement. Dllezitd je tedy vysledna
funkénost a odolnost vici vnéjsim vlivim. To Ize ovéfit jinymi typy zkousek.

Vstupni podminky experiment

Mnoho odplrca krystalizace argumentuje, Ze lepsich vysledk(l vodonepropustnosti Ize
dosahnout pouzitim lepsiho betonu s vétSim mnozstvim cementu nez pouzitim horsiho betonu
s krystalizaci. Zde se dle mého dostdvame na tenkou hranici toho, zda se jednd o srovnatelné
vstupni podminky experimentu. Pokud testujeme krystalizacni prisadu, méli bychom jeji
funkénost preci testovat na stejném betonu a zjistovat, jestli se vodonepropustnost zlepsi.
Pokud pouzijeme lepsi beton s vétSim mnozstvim cementu, je skutecné moziné, Ze vysledky
budou lepsi u vzorku bez krystalizace, protoZze rozméry normovych laboratornich vzorkd a
dokonalé laboratorni podminky témér eliminuji smrsténi a nevznikaji tak smrstovaci trhliny.

Smrstovaci trhliny jsou jednou z nejvétsich slabin bilych van. Je obecné zndmo, Ze vétsi
mnozstvi cementu v betonu zvySuje mnozstvi hydratacniho tepla, a proto castéji vznikaji
smrstovaci trhliny. To je dGvod, pro¢ na bilé vany nelze pouzivat vysokohodnotny beton, ktery
obsahuje velky podil cementu. Tak velké mnoZstvi cementu by zplsobilo velky vyvin
hydratacniho tepla, kvali kterému by vznikly velké smrstovaci trhliny. Tak velké chlazeni,
kterym bychom toto eliminovali, je ekonomicky absolutné nesmysiné. A protoZe redlné
smrsténi na velkych konstrukcich nelze laboratorné zkoumat, je velice odvazné tvrdit, Ze je
vhodnéjsi na konstrukci bilé vany pouzit radéji beton s vétsSim mnoZstvim cementu a mensim
s pouzitim krystalizace, ktera dava konstrukci moznost dotésnit se v pribéhu kratkého
Casového horizontu.

Zaveér resersni ¢asti
MuzZe byt zvlastni, Ze jsem vysledky mnou realizovanych experimentt zahrnul do resersni ¢asti.

Vzhledem k tomu, Ze jsem provadéné experimenty uz jednou realizoval a pouze dochazelo
k ovéreni Ucinnosti a sprdvnosti postupu, mohlo by se jednat o jakysi ndmét na vytvoreni
koncepce zkouseni krystalizacnich pfisad. Mnou pouZité metody a postupy maji jasné vysledky
a pokouseji se co nejvérohodnéji simulovat redlné podminky na stavbé. Proto si myslim, Ze by
se z téchto poznatku ziskanych béhem poslednich nékolika let daly Cerpat cenné informace pro
vyzkum vlastnosti krystalizac¢nich pfisad.

Experiment pro ovéreni zacatku funkcnosti krystalizace vychazel z poznatku, Ze pfi pouziti
uréitych typl materidld miZeme pozorovat funkénost krystalizace lépe a jiz vrané fazi.
Poznatek o lepSim pozorovani na nasakavych materidlech vychazi z mého drivéjsiho vyzkumu,
a proto byl do této ¢asti tento experiment také zarazen.
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Prakticka ¢ast — experimentalni ¢ast
Vyvin hydrataéniho tepla

Vyvin hydratacniho tepla cementu
V této praci jsem se rozhodl zrealizovat dva experimenty. Jednim z nich je uréeni mnozstvi
hydrataéniho tepla, respektive maximalni teplota, dosazena pfi hydrataci.

Pfi kontaktu cementu s vodou dochdazi k exotermické reakci, pfi niz se uvolfiuje hydratacni
teplo. To je produktem této reakce a jeho mnoistvi mlze vyrazné ovlivnit findlni kvalitu a
funkénost betonu.

Vyvin hydratacniho tepla cementu ma nékolik fazi. Jejich nazvy, Casy, ve kterych nastdvaji a
rozdéleni se v zahrani¢ni literature Casto lisi. Nize uvadim nejbéznéjsi rozdéleni. Pfedpokladané
maximalni dosazené teploty jsou zndzornény na grafu nize.

- Initial reaction (pocatecni reakce)
Induction period (indukéni faze)
Acceleratory period (urychlovaci faze)
- Deceleratory period (zpomalujici faze)

- Period of slow continued reaction (faze pomalu pokracujici reakce)

¢ Secondary
C:A hvdration

\d

Obr. 35 — kfivka vyvinu hydratacniho tepla

Méreni vyvinu hydratacniho tepla probihd v laboratofi za pomoci kalorimetru. Kalorimetr je
pfistroj, ktery méri vyuZité teplo potfebné pro probéhnuti reakce. Nejcastéji rozliSujeme dva
druhy. Kalorimetr adiabaticky a izotermni. Adiabaticky kalorimetr méfi teplotni zménu obsahu
vzorku a izometricky kalorimetr drzi pfi experimentu stale stejnou teplotu a vzniklé teplo je
odvedeno a spotiebovano na fazovou preménu Cisté latky. [6]
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Popis experimentu

Ja jsem se vtomto experimentu zaméril na ovéreni tvrzeni, Ze krystalizacni ptisada snizuje
hodnotu hydratacniho tepla, respektive maximalni teplotu dosazenou pfti hydrataci. NepouZil
jsem ale jiz zminénou kalorimetrickou metodu, ale teploty béhem hydratace jsem odedital
pomoci teploméru se zaznamem teplot. Vzorek jsem umistil do izolovaného prostredi. PouZil
jsem k tomu dva kusy extrudovaného polystyrenu. Do jednoho z nich jsem vyhloubil diru, do
které jsem vlozil nadobku se vzorkem. Kdyz jsem vzorek smichal s vodou, vloZil jsem do smési
sondu teploméru a spustil méreni. Vzorek jsem prekryl potravinarskou félii a druhym kusem
polystyrenu a zatizil, aby byl vzorek co nejvice izolovan od vnéjsiho prostredi (obr. 36). Méfeni
probihalo v mistnosti se stalou pokojovou teplotou. | kdyZ tento zplsob méreni neni tak presny
jako kalorimetrie, protoZe neni dokonale izolovan a stale dochazi k Unikim tepla do okolniho
prostfedi, pro mé ucely se ukazal jako dostacujici a méné ¢asové a financné ndrocny. Zasadni
pro mé byl rozdil vysledkl pro vzorek cementu s krystalizaci a samotného cementu pfi stejnych
podminkach méreni.

Obr. 36 — méfici soustava s teplomérem se sondou se zdznamem teplot

39



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystalizacnich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

Obr. 37 — méf¥ici soustava s teplomérem se sondou se zaznamem teplot

Méreni probihalo na tfech smésich. Samotna krystalizacni ptisada (smés K), Cisty portlandsky
cement CEM | 42,5R (smés C) a smés portlandského cementu CEM | 42,5R s krystalizaci H-
Krystal MR v mnoZstvi v poméru 3 kg/m? (smés CK). MnoZstvi vody bylo zvoleno tak, aby se
vodni soucinitel rovnal hodnoté 0,5 pro lepsi zpracovatelnost pfi michani a jistoté uplné
hydratace vsech cementovych zrn. Pro vzorek K se pro vypocet vodniho soucinitele pocitalo
misto cementu s krystalizaci.

Smés Cement [g] H-Krystal MR [g] [Voda[g] |Vodni sofinitel - w

C 300 0 150 0,3
CK 300 e 150 0,3
K 0 300 150 0,5

Obr. 38 —slozeni zamési pro experiment vyvinu hydratacniho tepla

Vysledky experimentu

Vysledky experimentu prinesly nékolik zajimavych zavér(. Samotnd krystalizacni ptisada
dosahuje v po¢atku hydratace mnohem vyssich teplot nez ostatni dvé receptury. To vysvétluje,
pro¢ pti prvotnim kontaktu svodou krystalizace nékdy ,odstfeluje”. Je to dano prudkymi
narlsty teplot. Zaroven samotnd krystalizace charakterové vytvafi Uplné jinou kfivku nez
cement. MuilZeme proto témér sjistotou vyloucit prohlaseni nékterych odplrcl, Ze
krystalizaéni pfisada je sloZena pouze z kvalitniho cementu. Méfeni této zamési bylo zastaveno
drive neZ u dalSich dvou zamési, protoze doslo k ustaleni teploty a dalsi méreni by tak jiz bylo
zbytecné.
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Zamés samotného portlandského cementu zhruba odpovida kfivkam popsanym v odborné
literature (obr. 35). Pocatecni faze neni zachycena nejspiSe vlivem nedokonalé tésnosti mérici
soustavy v prvotni fazi méreni. NejdulezitéjSim poznatkem z experimentu je skutecnost, Ze
pfidani krystalizaéni pfisady v poméru mnoiZstvi 3 kg/m*® pomérné vyrazné ovlivnilo kfivku
vyvinu hydratacniho tepla.

Teplotu v pocatecni reakci hydratace sniZila pfiblizné o 5 °C a rlst teplot nebyl tak strmy jako
v pripadé cistého cementu. Maximalni teplota méla hodnotu pfiblizné o 3 °C nizsi a bylo ji
dosazeno o 2,5 hodiny pozdéji. Teplota receptury s krystalizaci po dosazeni maximalni teploty
klesala o néco rychleji neZ teplota zamési Cistého cementu. Z grafu tak muUZeme vydist, Ze
krystalizacni pfisada nejen Ze snizuje maximalni teplotu hydratace, ale také prodluzuje dobu
zpracovatelnosti, protoze maximalnich teplot je dosazeno pozdéji. Toto tvrzeni by se muselo
jesté ovéfit samostatnou zkouskou Vicatovym pfistrojem, ale pocatek tuhnuti s dosazenim
maximalnich teplot souvisi. Dalsi zavér, ktery miZeme z experimentu vyvodit je, Ze pfi dosazeni
nizSich hydratacnich teplot bude mensi tendence vzniku trhlin, coz je pro konstrukci bilé vany
Zadouci.

Maximalni Doba dosaieni
Receptura hydrataéni max. hydratacni
teplota [*C] teploty [hod:min]

K 34,32 1:39
C 43,28 17:06
CK 45,82 19:45

Obr. 39 — hodnoty maximalnich hydratacnich teplot s ¢asy dosahnuti

Vliv vysledkl experimentu na navrh konstrukce bilé vany

Vysledky experimentu se ukazali nad ocekdvani zajimavé. Pfitomnost krystalizacni pfisady
v zamési ma vliv na prodlouZeni zpracovatelnosti a Ucinné snizuje maximalni hydratacni
teplotu. To bylo dokazano také v préaci [7] o betonech pro vodonepropustné konstrukce.
V tomto pfipadé ale byla pouZita pfisada jiného vyrobce v jiném davkovani, proto vysledky
vyzkumu nemuiZeme stoprocentné porovnat.

Mym zamérem bylo, porovnat hydratacni teplotu pro uvedenou zamés CK s hydrata¢nimi
teplotami cement( s nizS§im vyvinem tepla. BohuZel v EN 196-8 jsou uvadény pouze hodnoty
hydrataéniho tepla ziskané kalorimetrickym méFenim v J*g™. Tyto jednotky nejdou porovnavat
s maximalnimi hydratacnimi teplotami a prepocet na hydratacni teplo neni nikde definovan.
Navic by hodnoty vlivem méreni v nedokonale izolovaném prostiedi, jakym je naproti tomu
kalorimetr, byly velmi rozdilné.

Proto jsem se nakonec rozhodl hodnoty porovnat s obdobnymi experimenty v jinych pracich.
Vychozim zdrojem, ze kterého jsem vychazel, byla prace ,Adiabatic temperature rise of
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concrete with limestone fines added as a filler” [8]. Autofi zde pfidavaji jemné mlety vapenec
do betonu o rlizném vodnim souciniteli a zkoumaji jeho vliv na maximalni hydratacni teplotu a
vyslednou pevnost. Rozdily mezi zdmésmi o rdznych vodnich soudinitelich jsou znacné. Pfi
pfimichani 4 % plniva na mnoZstvi cementu do betonu o stejném vodnim souciniteli jako v této
praci (w=0,5), se teplota snizZila o 2,6 °C. V této praci se snizila o 2,5 °C pfi pouziti 3 %
krystalizaéni pfisady na mnoiZstvi cementu. MlzZeme tak fict, Ze vliv krystaliza¢ni ptisady je
v tomto mnozstvi podobny jako jemné mlety vapenec. Experiment byl proveden obdobnym
zpUsobem jako v této praci.

Dalsi zdroj, ze kterého je mozné vyjit, je prace ,,Studium vyvoje hydratacnich teplot a redukce
objemovych zmén v betonech” [9]. V té autofi zkoumaji vliv rGznych pfisad na maximalni
hydratacni teploty a smrstovani. V tomto pfipadé byl k cementu CEM | 42,5 R (stejny jako
vtéto praci) pfidan jemné mlety vdpenec v mnoistvi 17 % zcelkové hmotnosti pasty.
Maximalni hydratacni teplota se sniZila o 13 °C oproti cementu bez ptisady. Tento Udaj ovsem
nemUlzeme plné porovnat s predloZzenymi vysledky, protoze vapenec byl pouZit ve vétsim
mnozstvi a pfi polovicnim vodnim souciniteli (w=0,26). To, Ze ma vodni soucinitel na méreni
vliv, je ukazano v praci [10].

Mlety vapenec se do betonu priddva pravé pro snizeni maximalni hydratacni teploty a snaze
eliminovat trhliny v prvotni fazi tuhnuti betonu. Cementy obsahujici vapenec se oznacuiji tfidou
L (pro vapenec s obsahem organického uhliku < 0,5 % hmotnosti) nebo LL (pro vapenec
s obsahem organického uhliku < 0,2 % hmotnosti). Pro tyto cementy je ve vypoctu pro
,Omezeni trhlin od vynucenych pietvoreni dle CSN EN 1992-1-1“ uveden koeficient s=0,38. Pro
cementy tfidy R je uveden koeficient s=0,2. [11]

Autor si je plné védom toho, Ze pro presnou Upravu tohoto koeficientu by byly potrfeba dalsi
experimenty napt. kalorimetrickym méfenim, a to pro rlzné vodni soucinitele a pro rlizné
mnozstvi pfisady. Proto koeficient cementu R s krystalizaci neupravime na hodnotu cementu L,
ale pouze na hodnotu cementu N. Koeficient pro cement N je s=0,25. Tim redukujeme jistou
nejistotu experimentu a jeho mozny nedostatecny rozsah.

Cement R s 3 % krystalizace z hmotnosti cementu — s=0,25
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Obr. 39 — graf vyvinu hydratacniho tepla jednotlivych zdmési
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Zkouska tlakovou vodou

Popis experimentu

Zkougka ztvrdlého betonu tlakovou vodou se provadi podle normy CSN EN 12390-8 Hloubka
prasaku tlakovou vodou. Zkouska se provadi na vodotlacné stolici. BEhem této zkousky na
zkusebni krychle o délce hrany 150 mm plisobi zespodu voda o vodnim tlaku 500+50 kPa po
dobu 7242 hodiny. Vnitfni prdmér tésnéni, kterym je vzorek zatéZovan vodou, ma pramér 90-
100 mm. Vzorky se poté rozlomi v poloviné kolmo na povrch, na ktery pUsobil vodni tlak a
zméri se nejhlubsi prisak. [12]

Vypocet a vyjadieni vysledku
Vysledek zkousky je nejveétsi hloubka prisaku v mm.
T [l min

1 opérny krouzek
2 tésnici krouzek Obrizek pfevzat z:
3 upeviiovaci deska CSN EN 12390-8. Zkouseni

£y ztvrdlého betonu — Cést 8:
4 stahovaci Sroub Hloubka prisaku tlakovou

5 tlakovd voda vodou. Praha: CNI, 2009.
6 upevnovaci deska

Obr. 40 — schéma vodotlacné stolice

V tomto pfipadé byly pouZity vzorky popsané v kapitole , Opakovany experiment uUcinnosti
krystalizace — beton C25/30“. lJelikoZz vzorky byly vybetonované pfimo na stavbé do
transportnich forem, mély krychle hranu pouhych 7 cm. Nejedna se o normovou zkousku. Pro
nase potreby, kdy zjistujeme rozdily mezi betonem s krystalizaci a bez krystalizace na tomto
rozdilu ale nezdleZi. Bylo proto pouZito tésnéni o vnitfnim priméru 50 mm, aby voda
neprosakovala okraji vzorku a byly nasroubovany nastavce, aby bylo vzorky mozné dostatecné
utdhnout.

Béhem tohoto druhu zkousky je béziné velké rozmezi namérenych hodnot. To je zplsobeno
nehomogenitou betonu, kterd je pro néj typicka a extrémné velkého plsobeni tlaku vody na
malé plose. Podle nékterych zdroji mizZe byt opakovatelnost této zkousky 73 %. [21]
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Obr. 41 — vzorky upevnéné do vodotlacné stolice — za¢atek experimentu

Vysledky experimentu

Vzorky byly vyndany po 71 hodinach a rozlomeny. Kromé velikosti krychli tak byly dodrZzeny
vSechny normové postupy. Po rozlomeni se nechaly krychle chvili oschnout, dokud nebyla
vidét ostrd hranice prlsaku. Ta byla nasledné zvyraznéna fixou. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce a zobrazeny v grafu. V tabulce jsou uvedeny i sily potfebné k rozlomeni krychli. Tento
Udaj je ale pro tento experiment nepotiebny a je zde uveden pouze pro zajimavost.

Z vysledkl je zfejmé, Ze zadna z hodnot vzork( K neni vétsi nez hodnoty prisakd vzorkl R. |
kdyz jsou v nékterych pripadech rozdily minimalni, projevuje se zde vliv krystalizace. Primérné
hodnoty obou druhi vzork( se pak lisi o 6 mm.

Jak bylo uvedeno v mé bakalarské préci, ukazuje se, Ze zkouska tlakovou vodou pro zjisténi
vodonepropustnosti betonu neni zcela vhodna. Zkouska probiha na velmi malém povrchu a
defekty, které se mohou objevit zrovna ve zkouseném misté, tak miZou vyrazné ovlivnit
vysledky. Vysledky zkousky tak nemusi byt pIné odpovidajici realné kvalité betonu. V praxi také
vodni tlak vétSinou neplsobi tak koncentrované, ale je rozlozen po vétsi plose. Nejvice
ovliviiujicim faktorem je ale absence smrstovacich trhlin na takto malych laboratornich
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vzorcich. Tento jev krystalizacnim prisadam skodi nejvice, protoZe jejich schopnost zar(stat
trhliny se ve vyzkumech ukazuje jako jejich velka prednost. [13]

Obr. 43 — vysledny prlsak vzorku R2

4
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Primérna hodnotal
. prisaku
F [kN P k

(kNI | Prasakimm] | livych

zamési [mm]

K1 21,0 20,0
K2 24,5 20,0 18,667
K3 24,5 16,0
R1 22,0 21,0
R2 28,5 32,0 24,667
R3 21,5 21,0

Obr. 44 — tabulka prisaku jednotlivych vzork( s primérnymi hodnotami a sily potfebné
k rozlomeni vzorki

o o 4
Hodnoty prusaku zkousky tlakovou vodou
35,0
30,0
25,0
E
E 2007 . |
fj  Priisak [mm)]
E 150 1 Phodnota prisaku vzorkd K [mm]
@Phodnota prisaku vzorkd R [mm]
10,0
5,0 -
0,0 T T T T
K1 K2 K3 R1 R2 R3
Oznaéeni vzorku

Obr. 45 — graf prlsaku jednotlivych vzork( s priimérnymi hodnotami

Viiv vysledkl experimentu na navrh konstrukce bilé vany

V této Casti bych chtél vyhodnotit vSechny experimenty, které jsem proved| a které se tykaly
prisakl, nasakavosti a rastu krystalizace. Vysledkem tohoto vyhodnoceni je materidlovy
soucinitel, kterym Ize redukovat minimalni tloustku konstrukce uréené podle smérnice CBS 02
»Vodonepropustné betonové konstrukce — bilé vany*“.

Vezmeme-li v ivahu vysledky experimentu na prisak tlakovou vodou, primérna hodnota
vzorku s krystalizaci je pfiblizné o 25 % mensi nez hodnota vzorku bez krystalizace. Zmensovat
tloustky konstrukci o ¢tvrtinu by bylo pomérné odvaziné a pro toto tvrzeni by bylo potfeba
zajisté vice vzorkl. Pro stanoveni soucinitele budeme proto uvaZovat s vysledky experiment(
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pro pozorovani vzlinavosti vreSerSni Casti prace. Vpotaz byly vzaty také zkusenosti
s navrhovanim vodonepropustnych konstrukci z praxe.

| kdyZ zkouska na tlakovou vodu neni zcela vhodna, jeji vysledky nemGzeme zanedbat. Pokud
prihlédneme k vysledklim nasakavosti, kdy hladina vzlinala do polovi¢ni vysky oproti prvotnimu
ponoteni, mozind bychom mohli Ucinek krystalizace uvazit jesté vice, nez zmifovanych 25 %.
Uvédomime-li si ale, Zze volbu tloustky konstrukce v ¢asto proménnych a nepredvidatelnych
podminkach je nutné provadét velmi citlivé, je vhodné tuto hodnotu rozumné snizit. Vysledny
materialovy soucinitel proto volim 0, 85 minimalni tloustky konstrukce dle CBS 02.

Tloustka stény s krystalizaci yu. = 0,85 * tloustka dimenze dle TP €BS 02

Zavér experimentalni ¢asti
Stanoveni materidlovych soucinitel(l v této praci nema za cil poskytovat univerzalni navod pro

navrh vodonepropustnych betonovych konstrukci. Autor si uvédomuje, Ze pro stanoveni takto
dalezZitych bodl navrhu by bylo potfeba provést vice experimentd, tfeba i na vzorcich reélnych
rozmérl. Tento postup ma slouZit jen jako jakysi namét, jakym zplsobem by mohlo byt mozné
zavést vliv krystalizacnich ptisad do navrhu bilych van a nemuselo by se spoléhat pouze na
zkusenosti projektantd.

Navrh bilych van je téma, které vyZzaduje mnoho let praxe a zkuSenosti, protoze okolni
podminky jsou ¢asto proménné a nestalé a je nutné v navrhu uvazit vSechna rizika. Proto neni
mozné se stoprocentné spoléhat na normy a smérnice, protoze ty nemohou nikdy obsahnout
vSechny redlné pripady. Stejné tak zavedeni téchto materidlovych souciniteld by mélo byt
pouze informativni a doporucené, protoZe za navrh a funkénost konstrukce vzdy spoléha statik.
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Prakticka ¢ast— optimalizace navrhu konstrukce bilé
vany
Popis objektu

Administrativni budova Red Court, kterou jsem zvolil pro optimalizaci ndvrhu pomoci

zjiSténych poznatkd uvedenych v predchozich ¢astech prace, se nachazi v Praze mezi ulicemi
Voctafova, U Rustonky a Svébky. Jedna se o rychle se rozvijejici oblast s mnoha vicepodlaznimi
budovami. Charakteristickym znakem této oblasti je pomérné vysokd hladina chemicky
agresivni podzemni vody. Zminény objekt ma tfi podzemni podlazi a devét nadzemnich podlazi.
Nadzemni ¢ast ma padorysné rozméry 33,15x33,15 m a podzemni ¢ast je rozsifena na rozméry
43,6x38,375 m. Horni hrana zakladové desky je zalozena v urovni -10,100 m a nejvyssi bod
nosné konstrukce se nachazi ve vysce 35,010 m. Konstrukéni vyska 3. PP je 3, 1 m, 2. PP je 3,05
m, 1. PP je 3,35 m, 1.NP je 4,5 m a ostatni podlazi (2.NP-9.NP) maji konstrukéni vysku 3,8 m.
V podzemnim podlaZi jsou situovany garaze a technické zazemi objektu. V nadzemnich
podlaZich se nachazi komeréni a administrativni prostory. Objekt je zaloZen na ZB desce a
hlubinnych velkopriimérovych pilotach. Nosny systém budovy je kombinovany. VSsechny nosné
konstrukce jsou monolitické. Suterénni Cast je tvorena obvodovymi sténami a sloupy,
nadzemni ¢ast je tvofena po obvodu modulové rozmisténymi sloupy a vnitfnimi nosnymi
sloupy. Sténova ztuZujici jddra prochazi celou vyskou objektu. Objekt je feSen jako jeden
dilata¢ni celek.

/

/
/

=1

I [ i e ey

=)

. s

B B B e e e e
A === ]=I=}

=== == el
I e ey ey ey =y

Obr. 46 — vizualizace objektu, severni pohled
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Obr. 47 — vizualizace objektu, jizni pohled

Z hlediska regionalné-geologického se Uzemi vystavby nachazi v severovychodni ¢asti prazské
panve, kterou tvofi sedimenty od ordoviku aZ do devonu. Geologicky podklad zajmového
Uzemi tvofi ordovické sedimenty zahotanského souvrstvi. Ty jsou prekryty kvartérnim
pokryvem tvorenym fluvidlnimi sedimenty feky Vltavy a antropogennimi navazkami.
Sedimenty zahoranského souvrstvi jsou zastoupeny prachovitymi bfidlicemi, hrubé slidnatymi,
prachovci a také pis¢itymi prachovci. Obsahuji i vlozky vapnitych piskovcl az piscitych vapencl
a vapnité konkrece. Strop sedimentd zahotanského souvrstvi se v oblasti zdjmového Uzemi
pohybuje v hloubce cca 11-15 m pod terénem, tj. v nadmorské vySce kolem 169-173 m n. m.
V zavislosti na stupni zvétravadni pak maji sedimenty zahoranského souvrstvi charakter od
zdravych, ¢i jen mirné zvétralych bridlic az po rozlozené bridlice. Dle vysledkll predchoziho
podrobného inZenyrskogeologického prizkumu (Nohejl a kol. 2008) se v zajmovém Uzemi
pohybuje mocnost zvétralych bfridlic v pfi povrchové zéné okolo 6-7 m, zdravé bfidlice bez
patrnych znak( zvétravani pak vystupuji pod urovni cca 163,5-166 m n.m.

Hladina podzemnich vod je v zdjmovém Uzemi v ptfimé souvislosti s povrchovou vodou v fece
Vitavé a stav hladiny podzemnich vod je zcela dominantnim zplsobem ovliviiovan
hydrologickym stavem Vltavy. Ustdlena hladina podzemni vody se v pribéhu prizkumnych
praci nachazela v hloubkové Urovni cca 180,5 m n.m. (tj. v Urovni 4,5 m pod terénem), resp.
v dobé prizkumnych praci 1. etapy v Urovni 179,15 — 180,35 m n.m. (tj. do Urovné cca 4,85 —
6,00 m pod Urovni terénu), tzn. Ze Uroven dna stavebni jdmy (zakladova spdra) planovaného
objektu Red Court se nachdzi pfiblizné cca 3—4 m pod urovni kolisani hladiny podzemni vody.
Zaroven se objekt nachazi v povodriovém uzemi feky Vitavy, proto je nutné v extrémnim stavu
pocitat s tlakem vody po horni hranici podzemnich pater, tzn. cca 8 m vodniho sloupce. S timto
stavem je dllezZité pocitat zejména kvili moznému riziku vyplavani stavby. [14]
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Princip vypo¢tu
Z dlvodu feseni pouze suterénnich konstrukci objektu, byl model konstrukce zjednodusen

pouze na jeho suterénni ¢ast. ZatiZzeni z nadzemni ¢asti objektu bylo modelovano bodové nebo
liniové jako suma zatiZeni z celé nadzemni ¢asti a umisténo na desku nad 1.PP. | kdyzZ tento
zpUsob modelovani nemusi plné odpovidat realité, pro potieby tohoto vypoctu je dostatecny.
Ve statickém vypoctu jsou feSeny pouze konstrukce v kontaktu se zeminou, tzn. zakladova
deska a obvodové stény 3.PP az 1.PP.

Hodnota ostatniho stdlého zatizeni v nadzemnich patrech byla stanovena na 1 kN/m?2
v podzemnich patrech pak 0,1 kN/m? a na stfeSe 3 kN/m2. UZitné zatizeni v garazich bylo
uvaZovéno hodnotou 2,5 kN/m?, v administrativnich prostorech 4 kN/m? a na stfese 4 kN/m?.

Model byl nejdFive vytvofen pro tloudtky konstrukci dle TP CBS 02 a spocten (model B).
Nasledné byly mocnosti konstrukce redukovany dle uréeného koeficientu v experimentalni
Casti prace (model K) a provedeno porovnani Uspory materialu.

Pomoci softwaru Dlubal byly vypocteny vnitini sily a potfebné plochy vyztuZe od zatiZeni
silovymi Gcinky a bylo ovéfeno, zda navriené dimenze prvk( vyhovuji z hlediska prihybda.
Nasledné byl ru¢né proveden vypocet sitky trhlin od nesilovych Gcinkl (smrsténi) v zavislosti
na prdméru a roztecich vyztuinych prut. Nakonec bylo ovéreno, zda navriend vyztuz pro
nesilové ucinky vyhovi pro potiebné plochy vyztuZze vypocltené v softwaru Dlubal a zda
nebudou vznikat trhliny od silovych Ucink{. To bylo ovéfeno metodou ,Omezeni trhlin bez
pfimého vypoctu Sirky trhlin®. Také byl proveden vypocet protlaceni zdkladové desky kolem
sloupd.

Navrh dimenzi suterénnich konstrukci

Konstrukce bez krystalizaCni pfisady — model B
V této fazi navrhneme dle TP CBS 02 dimenze konstrukci stykajicich se s okolnim prostiedim,
konkrétné zakladovou desku a obvodové stény 3.PP, 2.PP a 1.PP.

Urceni konstrukéni tfidy a tfidy poZadavkd je zde pro nas pripad pomérné obtizné. Podle
prikladd pouziti pro tfidu pozadavk( by méla konstrukce gardzi spadat do tfidy A,. Ta ale
povoluje vlhkda mista v konstrukci. Pfi uvdzeni této tfidy by tak konstrukce spadala do
konstruk¢ni tfidy Koni. Dodavatelé krystalizacnich pfisad ale vlhkd mista v konstrukci
nepripousti a garantuji pfi pouziti krystalizace konstrukci zcela suchou. PFi uvazeni téchto
kritérii bychom se dostali do konstrukéni tfidy Kons, kde jsou kritéria pro navrh konstrukce o
mnoho prisnéjsi.

Ve vysledném navrhu proto v pfipadé zakladové desky a obvodovych stén 3.PP navrhneme
dimenze o néco vétsi, néz pro Kon;, ale nedosahujici minimalnich hodnot pro Kons. Ve vysledku
na navrzenych dimenzich tolik nezaleZi, protoZe nds bude zajimat Uspora pfi pouZiti
materidlového soucinitele (viz. experimentdlni ¢ast) a zmenseni dimenzi tak bude podobné.
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Tab. 3/1 Tfidy pozadavk{ na vodotésnost vnéjsich stén, zakladovych desek a stropll

Pfipustna
Trida Popis vadné mista
pozada |Zkracené| povrchu Posouzeni | (vihké mista, | Dodateéna Priklady Kon-
vkii |oznaéeni betonu vihkych mist | trhliny atd.) opatieni pouziti struk:
na povrchu
betonu
Stavebné-
3 fyzikalni vyset-
A Z4dnd vizuding feni a Sklady zboZi,
Zvi&dtni Zcela pgtmé vihké‘ temperovani/ | které je zviast o
tFida suché | mista (tmavé Klimatizovani citlivé na
zabarveni) prostoru je vihkost
bezpodmi-
neéné nutné
Dopravni
Je nutné stavby
stavebné- s vysokymi
Na 1 %o fyzikalni poZadavky,
Vizualné povrchu vySetfeni, mistnosti
patrna Po plodném sledované v jeho pobytu, sklady,
Z vetsi jednotiivd | dotyku suchou | konstrukce | dfisledku méize |  domovni 2.3
A Casti vihkd mista rukou nejsou mohou byt byt potiebné sklepy
suché | (max. matné | patné Zddné | vihkd mista. | temperovani/ (skladovaci
tmavé stopy po vodé | Prouzky vody klimatizace prostory),
zabarveni) vysychaji prostoru (napf. domovni
po max. 20 cm | pfi dlouhodo- technické
bém pobytu prostory
lidi) se zviastnimi
pozadavky
je pfipustné
Neni mozné 1 % vihkych Gardle
Vizualné Zmérit mist na celém ¢ 2
a dotykem mnozstvi povrchu Ve z,VIégm'Ch prostory %
pripadech s domovni
patrna odtékajici betonového g 3
Lehce . ; . miiZe byt technikou
A, 2 jednotliva vody. Po dilu. Jednotlivé PR 3
vihké leskid (vihks) do potfebné (napf. kotelny, | 2%
tyku ruky | prouzky vody, -
mista jsou Které na tempe_rovanll kolektory),
na povrchu A Do Klimatizovani dostf;ravni
stopy vody. betonu vby
Pro stény, po-
dlahové desky
a podzemni
stény plati:
max. mnoZstvi
vody na jedno
a7 Mnozstvi chybné mi:sto Gardze <
Kapkovity odtékajici vody resp. b&Zny m UvaZovat s dodateénymn
A Vihké | vYskyt vody I pracovni spary .| opatfenimi, 2)
1 ze méfit ¢ s odvodriovaci- y )
s tvorbou v 2achytnyjch podzemni mi opatfenimi napf,
prouzkd vody nadobach stény nesmi odvodiiovaci 3)
prekrofit Flaby) atd.
0,2 I/h, pii-
&emz priinik
vody na 1 m*
stény smi byt
v priiméru
max. 0,01 I/h! e
Maximalni
mnozstvi vody
Jednotliva na jedno
AR sy | bk s
vody, pro odtékajici vody 2 I/h, phdem3 UvaZovat skofepina
A, | mokré rPrY; Ize méfit " P s odvodiiovaci | dvoupléite- | 3
podiahové i A priinik vody na : b %
3 v zachytnych P) mi opatrenimi vych
desky, stény | © 2 johach 1or steay Konstruki
a podzemni ' nesmi i
stény vpriméry |
prekrotit '
1l/h.Y

" Tento priimér se potita jen z priiniku vody z vnéjsku smacené plochy stény mezi hladinou navrhového
stavu vody a spodni hranou posuzované Casti konstrukce.

2 Bilé vany ve smyslu této smémice,

¥ Souvislé podzemni stény podle OVBB-smérnice

Obr. 48 — T¥idy poZadavki na vodonepropustnost vnéjsich stén, zakladovych desek a stropu [3]
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Tab. 3/2 Konstrukeni tfidy pro bednéné Zelezobetonové stavebni dily

Min. Dimenzo-
Kon- | tloustka | vanina | Dimenzo- m:
strukéni | staveb- | vynucena | vanina per Dalsi konstrukéni pozadavky
trida niho namahani | zatizeni betv
dilu"? [m) on
Max. délky konstrukénich Tasti:
= vzdal. dilatacnich/délicich spar: < 15 m
= vzdal. pracovnich spar ve sténdch: < 10 m
Kong > 0,45 Je nezbytné zabudovat kluzné fdlie pro separaci
viz omezeni BS1 |vnéjsiho a vnitiniho plasté, eventuainé uvazovat o:
2viastni = 0,60 Obr. 4/5 | Sitky trhlin « predepnuti
tfida pro W, na<0,15 = zdvojeni tésnicich past
mm « eliminaci skokovych zmén tloustky/vysky
konstrukce
= eliminaci pfekazek, které brani v pohybu
konstrukce viiéi okolnimu prostedi
Doporucené délky konstrukénich ¢asti®’:
« vzdal. dilatacnich/délicich spar: 15 az 30 m
« vzdal. pracovnich spar ve sténdch: < 15m
>0,35 Skokové zmény tloustky/vysky konstrukce nahradit
viz omezeni nabéhy se sklonem cca 30°.
Kon, =0,60 Obr. 4/6 | &itky trhlin BS 1 | Doporuéuje se viozeni separatnich félii. Doporuéuje
pro W, na <0,20 se urcit teplotni pole.
mm Pokud je konstrukéni Cast provedena jako souast |
spfaZeného systému (s tésnym zazubenim do vndj |
stény), ma byt max. délka konstrukéni &asti < 40 m.
Doporucené délky konstruk&nich casti®:
= vzdal. dilataénich/délicich spar: 30 az 60 m
= vzdal. pracovnich spar ve sténach: < 15m |
viz omezeni Tésny kontakt s okolnim prostfedim je pripustny, pii|
Kon, >0,30 Obr. 4/7 | Sitky trhlin BS 2 | zménéch tvaru priifezu nebo tuhosti konstrukce je
na < 0,25 ale vhodné uvazit moznost jejiho rozdéleni na
mm® Easti. Skokové zmény tloudtky/vysky konstrukce je
vhodné eliminovat (ndb&hy se skionem cca 30°,
separadi atd.). Doporucuje se urtit teplotni pole.
U Bez zohlednéni statickych, vyrobné-technickych a konstrukénich poZadavkd (viz bod 4).
3 Wy, W,, ... = tidy tlaku vody podie Tab. 3/3
" PFi zvid$tnich opatrenich (napf. predepnuti, soucasném vybetonovani zakladovych desek a st&n) mohou
byt realizovany i vétsi délky konstrukénich Easti.
4 Sitka trhlin < 0,25 mm uvedena v Tab. 3/2 odpovida podle ONORM A 6403 (zaokrouhlovani gisel) az do

hodnoty w = 0,249 mm hodnot& w < 0,2 mm pozadované ONORM B 4700 v bodé 4.2.1(3).

Obr. 49 — konstrukéni tridy pro bednéné Zelezobetonové stavebni dily [3]

W [m]
4 -
W, e 3
=120 T —_—
T o
ir n
o
+ 3
w
T
Wl 151 2
4 O
o
i 4
1 2
-T-10
W, X
__Qn’
I Ll |
L // Ka 1
== nz\_
I
— L I »
o e i Wy e " B "
1 Tfida poZadavku of:’;
c
1) Pro doprovni stavby s A;0 W, ploti Kony s BS 1, §$§
2

aviak s max. pfipustnou teplotou Zerstvého betonu 27 °C.

Obr. 3/1 Souvislost mezi tridou poZadavkd, tlakem vody, konstrukéni tridou o tridou t&snicich péso

Obr. 50 — souvislost mezi tfidou poZadavka, tlakem vody, konstrukéni tfidou a tfidou tésnicich
pasu [3]
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Tab. 3/3 Tridy tlaku vody

Trida tlaku vody" Popis
Wy Tlak vody 0,0 2Z 1,0 m
W, Tlak vody > 1,0 az 5,0 m
W, ) Tlak vody > 5,0 az 10,0 m
W, Tlak vody > 10,0 aZ 20,0 m
W, Tlak vody > 20,0 m

" Ke stanoveni tridy tlaku vody je tfeba uvazovat tlak vody v Grovni spodni hrany posuzované konstrukéni
¢&asti. Za horni Urovel je tfeba vzit hladinu ndvrhového stavu vody. U vysokych stén je pfipustné
odstupriovani trid tlaku vody.

Obr. 51 — tfidy tlaku vody [3]

Zdkladova deska

Zakladové deska bude stale zatizena vodnim tlakem, p¥i povodriové situaci az 8 t/m2. Spada
tedy do tfidy tlaku vody ws. Jeji tloustka bude proto nejvétsi ze vSech suterénnich konstrukci.
Navrhneme jakysi kompromis mezi konstrukénimi tfidami Kon; a Kons.

Navrh: zakladova deska tloustky 500 mm
Ovéreni ohybové stihlosti:

L 2]
A= S/‘ld:KCl*KCZ*KC3*Ad,tab 9d21—+0+;‘9
d

Q=

K:1=1 ... obdelnikovy prifez
K.»=0,826 ... rozhodujici rozpéti desky L> 7 m (L=8,475m) => k.,=7/L => k.,=7/8,475=0,826
K:3=1,2 ... odhad soucinitele napéti tahové vyztuze

- Ptedpokladany stupen vyztuzeni desky p < 0,5%
- Predpokladany profil vyztuze: 12 mm
- Predpokladané kryti vyztuze: 40 mm

Ad tap=24,6 ... pro lokalné podepfenou desku, beton C 30/37

Typ podepreni L[m] Ad tab Aa d[mm]
Lokalné podeprena | 8,475 24,6 24,384 236,5
deska

Ad = Ke1 *Kep *Kez * Agegp =17%0,826 * 1,2 * 24,6 = 24,384

et 42345 4 40422 -30356
Ad 2 24,384 2

393,56 mm <500 mm => deska vyhovi na ohybovou stihlost
Podrobné posouzeni desky bude provedeno ve statickém vypoctu, viz. Pfiloha 1.

Steény tretiho podzemniho podlazi

svv

hranici Kon; a to tloustky 400 mm, misto minimalnich 350 mm. Je to opét z dlvodu velkého
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tlaku vody a nestejnomérnych podminek na pozadavky klasického vodostavebniho betonu a
betonu s krystalizaci.

Stény druhého podzemniho podlazi
Obvodové stény druhého podzemniho patra (2. PP) navrhneme uZ v souladu s minimalni
tloustkou pro konstrukéni tfidu Kon; a to 350 mm. Stéle je v tomto podlazi tfida tlaku vody w,.

Stény prvniho podzemniho podlazi

Obvodové stény prvniho podzemniho patra (1. PP) uz sice spadaji do tfidy vodniho tlaku ws, ale
pro konstrukéni tfidu Kon; stale plati minimalni tloustka stavebniho dilu 350 mm. Proto i zde
navrhujeme tloustku obvodovych stén 350 mm.

Konstrukce s krystalizaCni pfisadou — model K

V této fazi budeme redukovat dimenze konstrukci stykajicich se s okolnim prostfedim podle
materidlového soucinitele yu. ziskaného v experimentalni ¢asti této prace. Opét konkrétné
zakladovou desku a obvodové stény 3.PP, 2.PP a 1.PP. Vysledné redukce jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (obr. 52).

Dimenze I . Redukce dimenze | Navriend dimenze pro

Materidlovy soutinitel L i o

Konstrukce konstrukce bez materidlovym  [konstrukci s krystalizaci
krystalizace [mm] Yo soucinitelem [mm] [mm]
ZD 500 0,85 425 400
Obvodové stény 3.PP 400 0,85 340 350
Obvodové stény 2.PP 350 0,85 297,5 300
Obvodové stény 1.PP 350 0,85 297.5 250

Obr. 52 — vysledky redukce suterénnich konstrukci

V tabulce je vidét, Ze navriené dimenze suterénnich konstrukci zhruba odpovidaji dimenzim
vypocétenym pomoci materidlového soucinitele yy.. V pripadé zakladové desky a stén 1. PP bylo
vyuzito zkuSenosti z podobnych projektli, a proto byly dimenze lehce sniZzeny oproti
vypoétenym hodnotam. Znovu je na misté zdUraznit, Ze vypocteny materidlovy soucinitel je
pouze orientacni a k jeho presnému uréeni by bylo tfeba vétsi mnozstvi experiment( a Uvah.
Proto je zde stale na misté konzultace s odborniky a vyuziti predchozich zkusenosti projektantd
a vyrobcd krystalizaénich prisad.
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1NP

Obr. 53 — model suterénni konstrukce v softwaru Dlubal

Definice okrajovych podminek + vypoc&et kryci vrstvy

Pro spravny a funkéni ndvrh konstrukce je nutné spravné definovat okrajové podminky. Je
potfebné urdit stupné vlivu prostfedi podle ¢eské normy CSN EN 206+A2. Pro tento objekt
navrhujeme stupenn XC3 (prostredi stfedné mokré, vihké) a soucasné stupen XAl (slabé
agresivni chemické prostredi) a XD1 (stfedné mokré, vlihké). Pro tyto stupné je minimalni tfida
betonu definovana jako C30/37. Pfi navrhu tedy musi byt predepsan beton minimalni tfidy
C30/37, s minimalnim obsahem cementu 300 kg/m? (pro XAl a XD1, pro XC3 je minimalni
mnozZstvi cementu 280 kg/m3). Maximalni vodni soucinitel pro viechny stupné vlivu prostiedi
je 0,55. Dale bude podle €SN EN 1992-1-1 stanovena kryci vrstva betonu. Podle ¢eskych norem
jiz nelze dal zjistit dalsi parametry konstrukci, napf. dimenze prvk( a doporuceni na jejich
vyztuZeni.

Cnom = Cmin + ACqey

Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}
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Pro povrch pri exteriéru:
Acgep, - NAvrhovy pridavek na odchylku — monolit (10 mm)
Cmin,p - Minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti = primér prutu (12 mm)
Cmin,dur - Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostfedi = S3 (deska) —XD1 (30 mm)
Acgyyr,y - pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti prvku (= 0)
AcCgyy st - redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli (= 0)
ACqyr,qaq - redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouziti pfidavné ochrany (= 0)
Cmin = Mmax{10;30+ 0 — 0 — 0; 10 mm} =30 mm
Cnom = 30+ 10
Crom = 40.mm

Pro povrch pri interiéru:
Acg4ep, - Ndvrhovy pfidavek na odchylku — monolit (10 mm)

Cmin,p - Minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti = primér prutu (12 mm)
Cmin,dur - Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostfedi = S4 — XC1 (15 mm)
Acgyr,y - pFidavna hodnota z hlediska spolehlivosti prvku (= 0)
AcCgyy st - redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli (= 0)
ACqyr,qaq - redukce minimalni kryci vrstvy pfi poutZiti pfidavné ochrany (= 0)
Cmin = max{10;15+ 0 — 0 — 0; 10 mm} =15 mm
Cnom = 15+ 10

Cnom =25 mm [15]
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Obr. 4/7c Minim@ini vjztu? na centrické vynucené namahani (proti tvorb& Zasnych trhlin).
Sitka trhling we = 0,25 mm (stanoveno pro kryti ¢ = 3,0 cm)

Obr. 54 — minimalni vyztuZ v zavislosti na kryti a tloustce prvku [3]

Staticky vypocet

Pouzity beton pro jednotlivé suterénni konstrukce:

- Zakladova deska s krystalizaéni pfisadou — C30/37 XC3, XA1, XD1 Cl 0, 2 Dmax22 S4 +
pfisady

- Zakladova deska bez krystalizacni pfisady — C30/37 XC3, XA1, XD1 Cl 0, 2 Dmax22 S3

- Suterénni stény s krystaliza¢ni pfisadou — C30/37 XC3, XA1, XD1 Cl 0, 2 Dmax16 S4 +
prisady
Suterénni stény bez krystalizacni prisady — C30/37 XC3, XA1, XD1 Cl O, 2 Dax16 S3

P¥isady: H — Krystal MR — 3 kg/m?3
Materidlové charakteristiky: fam = 2,9 MPa (pevnost betonu v tahu)

Ecm = 33 GPa (stfedni hodnota modulu pruznosti)

Vypod&et &itky trhlin — omezeni trhlin od vynucenych pretvoreni — CSN EN 1992-1-1

Wi = Sr,max(ssm - scm)

Wy, - charakteristickd Sifka trhlin
Sr.max - Maximalni vzdalenost trhlin

Esm - Pramérnd hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pfi pfislusSné kombinaci
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&cm - Primérnd hodnota pretvoreni betonu mezi trhlinami

fct,eff
05— kt@ (1 + aepp,eff)

E,

(esm - gcm) =

O, - hapéti v tahové vyztuzi stanovené v prirezu poruseném trhlinou

k; — soucinitel zavisici na dobé trvani zatiZzeni (k=0,6 pro kratkodobé a 0,4 pro dlouhodobé
zatizeni)

AS
Aceff

Ppeff -

- Acesr - plocha betonu v taZené oblasti prifezu

- Acerr=Acterr * Acberr

- Actefrf = heepr * b - UCinnd taZena plocha u horniho povrchu
- Acperf = Actefy - UCinna tazend plocha u dolniho povrchu

- heepr = min{2,5(h — d); h/2}

Vypocet hodnot pro vypocet (&, — €cm)VyZaduje vypocet a volbu mnoha soucinitel(, proto je
rozsahlou ¢asti celého vypoctu.

— kckfct,effAct

O I < 500 MPa
N

k — soucinitel vyjadtujici u¢inek nerovnomérného rozdéleni vnitfnich rovnovaznych napéti (pro
vodonepropustné konstrukce = 1)

A, — plocha betonu v taZené oblasti prirezu
A — prirezova plocha betonarské vyztuze v tazené oblasti prifezu

k. - soucinitel zohlednujici rozdéleni napéti v prirezu bezprostfedné pred vznikem trhlin a
zménou ramene vnitinich sil

- vypocet k. pro obdélnikovy prirez

O-C
ke=04[1-——| <1
kl (E)fct,eff

- — Nka

¢ bh

Npq - osova sila v MSP plsobici na uvaZzovanou oblast

- h*=hproh<lm,proh21mjeh*=1
- kqy=1,5 pro tlakovou silu, pro tahovou silu k; = %
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Srmax = k3C + k1k2k4¢/Pp,eff
k,—soucinitel zohlednujici vlastnosti soudriné vyztuze (Zebirkova betonarskd vyztuz = 0, 8)

k, — soucinitel zohledriujici pomérné pretvoreni (ohyb =0, 5; prosty tah = 1)
25
ks = 3,4 * (7)2/3 > 3,4

k4 —uvaiuje se roven 0, 425
¢ — betonova kryci vrstva podélné vyztuze [16] [17] [18]

Trhliny od nesilovych U&inkd — konstrukce bez krystalizace — model B

Pfi statickém navrhu konstrukce bilé vany je po ovéreni Unosnosti vsech prvkl z hlediska
prahybl v podrobném statickém vypoctu (viz. Pfiloha 1), nutné nejprve navrhnout vyztuz na
nesilové Gcinky, to je na smrstovani. Posuzujeme maximalni ptipustnou Sifku trhliny pro dany
pfipad.

Vypocet f.;, o

Hodnota f, e(prdmeérnd hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho ocekavaného
vzniku trhlin) je pro navrh zcela zédsadni. Okamzik prvniho ocekdvaného vzniku trhlin budeme
predpokladat v dobé tfech dnl (t=3 dny), tedy v dobé odbednéni. Uvazovany cement je tfidy R,
konkrétné CEM 42, 5 R. V odborné literatufe se ¢asto uvaiuje fuerr = 0,5fcm. Podle CSN EN
1992-1-1 je ale vhodné pfi betonazi na podkladovy beton (tak jak tomu je u ZD) uvaZovat f, eff
v Case t. Pro stény bude uvazovani tohoto této hodnoty presnéjsi.

fct,eff = Bcc (t)a * fctm

Bcc(t) — soucinitel zavisici na stafi betonu t (t=3 dny)

- ﬁcc(t)zs*(l_\/%})

28

- Bec(t) = 0,2 % <1 — —) = 0,663

3

s — koeficient cementu (R=0,2)

a—soucinitel, ktery zohledruje Ucinky na pevnost v tlaku, kdyZ t < 28 dni -> 1, jinak 0, 67 (a=1)
fetetr = 0,663 % 2,9

f ct,eff =1, 92 MPa

Ocel: B 5008

f,= 500 MPa

60



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystaliza€nich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

f o= 434,8 MPa

Es=200 GPa

Es

Ole =
Ecm

oe—pomér pro vypocet veli¢in ideadlniho prarezu pro Ucinky kratkodobého zatiZeni

Namdhani od vynucenych pretvoreni se povazuje za kratkodobé.

_ 200
€7 33
a.=6,061
Zdkladova deska
Povrch blize exteriéru
VyztuZeni:
Prameér vyztuznych prutd: @ =16 mm
Vzdalenost prutt: s=125mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu: As1= 1608 mm?
Plocha vyztuZe pro jeden povrch: As=3 216 mm?
Utinna vyika: d = h—c—g
d=500-52—=
d =440 mm

Vypocet sitky trhlin:

heepr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(500 — 440); 500/2}
hc,eff = mln{150, 250}

hc,eff = 150 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff = 150% 1000
Act,eff = 150 000 mmz

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff = 150 000 mm?

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =150 000+ 150000

Acers =300 000 mm?
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Bc. Adam Silbrnik

- AS
pp'eff - Aceff

3216

Preff = 300000
Ppeff =0,0107

Nia
O, =——

bh
2500

% = 1000 * 500
o, = 0,005 MPa

O¢
ke=04[1-———[<1
ki G fetet
e —oalt 0,005
c— Y - 500
| 08 (ﬁ) 1,92
k, = 0,4
At =bxh
A, = 500 * 1000
A,; = 500 000 mm?
kK fop opedl
s = % < 500 MPa
0,4+ 1,0 1,92 * 500000
% = 3216
o, =119,4 MPa
fct,eff
Os — ktp_(l + aepp,eff)
(g —c ) — peff
sm cm E
S
119,4 — 0,6 —2-(1 + 6,061 * 0,0107)
0,0107

(ssm - gcm) = 200 000

(Esm — €cm) = 0,000358

k1 = 0,8
k2 = 0,5

25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4

25

ks = 3,4 % (—)2/3
3 * (52)

ks = 2,087 =>3,4

ky = 0,425
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Bc. Adam Silbrnik

Sr,max = 3!4 * 52 + Or8 * 0;5 * 01425 * 14/0,0107
Srmax =430,5 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 430,5 x0,000358
wj =0,154 mm

wy =0,154 mms w,,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Povrch bliZe interiéru

VyztuZeni:
Pradmeér vyztuznych prutd: @ =14 mm
Vzdalenost prut(: s=150 mm
Kryti podélné betondrské vyztuze: ¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu: As1= 1026 mm?
Plocha vyztuze pro jeden povrch: As= 2052 mm?
Utinna vyika: d = h—c—g
d=500-32—=
d =461 mm

Vypocet sitky trhlin:

heepr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(500 — 461); 500/2}
hc,eff = min{97,5; 250}

hc,eff = 97,5 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff =97,5%1000
Act,eff =97500 mmz

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff =97500 mmz

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =97 500+97 500

Ac,eff =195 000 mmz

—_4s
Poeff =4,

2052

Preff = 195000
Ppeff =0,0105
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Bc. Adam Silbrnik

de
Oc = V0

bh
2500

% = 7000 * 500
o, = 0,005 MPa

O¢
kC = 0;4 1 _h_— S 1
kl (F)fct,eff
C 08(32) 1,92
L 500
kc = 0,4
A =bx*h
A =500 %1000
A¢e = 500 000 mm?
k. k A
05 = % < 500 MPa
s
% 2052
o, =187,1 MPa
fct,eff
05 — ktp _(1 + aepp,eff)
= veff
(gsm - gcm) = 5
s
1,92
(g e ) _ 187;1 — 0,6 0,0105 (1 + 6,061 * 0’0105)
" o 200000
(£sm — €cm) = 0,000561
k1 = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 * (7)2/3 > 3,4
25
=34 ~7N2/3
k3 = 2,88 => 3,4

ks = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4%32+0,8%0,5%0,425%12/0,0105
Sr,max =335 mm
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Bc. Adam Silbrnik

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 335 % 0,000561
wj =0,188 mm

wy =0,188 mms w,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Suterénni stény 3. PP

Povrch bliZe exteriéru

VyztuZeni:
Prameér vyztuznych prutd: @ =14 mm
Vzdalenost prut(: s=125mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu: As1=1232 mm?
Plocha vyztuZe pro jeden povrch: As= 2464 mm?
Uginna vyika: d=h—c-%
d =400-52 -
d =341 mm

v v

Vypocet Sirky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(400 — 341); 400/2}
heerr = min{147,5; 200}

heerr = 147,5 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff = 14‘7,5 * 1000

Acters = 147 500 mm?

Acb,eff = Act,eff
Acperr = 147 500 mm?

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =147 500+ 147 500

Acefs =295 000 mm?

- As
Poeff = a .

2464

Preff = 295000
Pp.eff =0,0084
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Bc. Adam Silbrnik

5 = Nka

¢~ bh

512647
% = 71000 * 400
0. = 1,282 MPa
O-C
ke=04[1-———|<1
ki G fetett

k.=04|1 1,282

c 08 (%) 1,92

k.= 0,07_ -> bezpecné opét 0,4

At =bxh
A = 400 * 1000
Age = 400 000 mm?

ok fp ot
g, = el et fj'eff < <500 MPa
S
0,4 % 1%1,92 % 400000
%= 2464

o, =124,7 MPa

fC ,€
Os — ktpt_ff(l + aepp,eff)
_ veff
(gsm - gcm) - E
S

124,7 — 0,6 —22(1 + 6,061 * 0,0084)

(6a — £4)) = 0,0084
sm " Sem 200 000
(Esm — Ecm) = 0,000374

k1 = 0,8
k2 = 0,5

25
k3 =34 * (?)2/3 >34
25
=34 ~7N2/3
ks =34+ ()
ks =2,08=>3,4

k, = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4 %52+ 0,8 0,5+ 0,425 « 14/0,0084
Srmax —461,7 mm

Wk = Sy max (Ssm - gcm)
wy = 461,7 * 0,000374
wg =0,173 mm
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Bc. Adam Silbrnik

wg =0,173 mm<s w,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIE

Povrch bliZe interiéru
VyztuZeni:

Pramér vyztuznych prut(:
Vzdalenost prut(:

Kryti podélné betonarské vyztuze:

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuZe pro jeden povrch:

Ucinna vyska:

Vypocet Sitky trhlin:

hc,eff = mln{Z,S(h - d), h/Z}

heerr = min{2,5(400 — 362); 400/2}

hc,eff = mln{95, 200}
hc,eff =95 mm

Act,eff = hc,eff *b
Act,eff =95%1000
Act,eff =95000 mmz

Acverf = Actefs
Acb,eff =95000 mmz

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =95000+95 000

Acefr =190 000 mm?

- As
Poeff = a .

1810

Preff = 190000
Pp.eff =0,0095

@=12mm

s=125mm

¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1 =905 mm?

A.= 1810 mm?
d=h-c-2

2
d =400 —32— %
d =362mm

5 = Nea

c~ bh
512647

% = 7000 * 400

0. = 1,282 MPa
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Bc. Adam Silbrnik

O-C
ke=04[1-————[<1
ki G fetett
v —oalt 1,282
c 08 (%) 1,92

k.= 0,07 -> bezpecné opét 0,4

A =bx*h
Aqe =400+ 1000
Age = 400 000 mm?

Kok fur oeA
s = % < 500 MPa
S
0,4 % 1%1,92 % 400000
% = 1810

o =169,7 MPa

Os — ktﬂ(l + aepp,eff)

Pp.e
(€sm — €cm) = P ffES
1,92
(€sm — Ecm) = 169706 0,0095 (146,061 % 0,0095)
o o 200 000
(Esm — Ecm) = 0,000509

k1 = 0,8

kz = 0,5

25
ks = 3,4 * (7)2/3 > 3,4
25
=34 ~7N2/3
ks = 2,88=>3,4

k, = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4 %32+ 0,8%0,5*0,425 % 12/0,0095
Srmax —322,9 mm

Wk = Sy max (ssm - gcm)
wy, = 322,9 ¥ 0,000509
wy, =0,164 mm
wy =0,164 mms wy,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE
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Bc. Adam Silbrnik

Suterénni stény 2. PP + suterénni stény 1.PP

Povrch bliZe exteriéru
VyztuZeni:

Pramér vyztuznych pruta:
Vzdalenost prutt:

Kryti podélné betonarské vyztuze:
Plocha vyztuze pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuze pro jeden povrch:

U¢innd vyska:

Vypocet sitky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}
heefr = Min{2,5(350 — 291);350/2}

hc,eff = mln{147,5, 175}
hc,eff = 147, 5mm

Act,eff = hc,eff * b
Acterr = 147,5 %1000
Acterr = 147 500 mm?

Acverf = Actefs
Acpers = 147 500 mm?

Acerr =Actefr + Acbefs
Agofs = 147 500 + 147 500

Ac,eff =295 000 mmz

AS
Ppefr = Acers

2464
Preff = 295000
pp.eff :0,0084

@ =14 mm

s=125mm

¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1=1232 mm?

A = 2464 mm?
d=h-c-%
d=350-52—=
d=291mm

Nia
O =——

bh
414297

% = 7000 * 350
o, = 1,184 MPa

Oc

k,=04|1-————[<1

. <
ke G feefe
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Bc. Adam Silbrnik

1,184

08 (%) 1,92

k. = 0,09 -> bezpecné opét 0,4

k. =041

A =bx*h
Ag = 350 % 1000
Aqe = 350 000 mm?

ok fp ot
g = el et fj'eff < <500 MPa
S
0,4+ 1%1,92 35000
%= 2464

o, =109,1 MPa

feteff
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)
Eg
109,1 — 0,6 —2 (1 + 6,061 * 0,0084)
0,0084
200 000

(Egm — Ecm) = 0,000327

(&sm — €cm) =

(&sm — €cm) =

k1 = 0,8
kz = 0,5

25

ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4
25

ks =34 (=5)%/3

ks = 2,08=>3,4

k, = 0,425

Srmax = K3C + K1koka@/ppesr
Srmax = 3,4 %52 +0,8%0,5%0,425 * 14/0,0084

Srmax =461,7 mm

Wk = Sy max (Ssm - Ecm)
wy = 461,7 x 0,000327
wy =0,151 mm
wy =0,151 mms wy,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Povrch bliZe interiéru

VyztuZeni:
Primér vyztuznych prutd: @=12mm
Vzdalenost prutt: s =150 mm
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Kryti podélné betonarské vyztuze:

Plocha vyztuze pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuze pro jeden povrch:

U¢inna vyska:

Vypocet Sitky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}

heefr = Min{2,5(350 — 362);350/2}

hc,eff = mln{95, 175}
hc,eff =95 mm

Act,eff = hc,eff * b
Acteps =95 * 1000
Acterr = 95000 mm?

Acverf = Actefs
Acperr = 95000 mm?

Acerr =Actefr + Acbeff
Ager =95 000 +95 000

Acers =190 000 mm?

- As
Poeff = a .

1810

Preff = 190000
pp,eff =0,0079

Bc. Adam Silbrnik

¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1= 754 mm?

As= 1508 mm?
d=h-c-%
d=350—32— %
d=312mm

Nia
Op = ——

bh
414297

% = 7000 * 350
o, = 1,184 MPa

O-C
ke=04[1-———[<1
ke G feteft
k.=04[1 1184
c 08 (%) 1,92

k.= 0,09 -> bezpecné opét 0,4
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Bc. Adam Silbrnik

ACt - b * h
Age =350 %1000
Age = 350 000 mm?

ek fr et
gy = e fCAf’eff ¢ <500 MPa
S
_ 0,4 1%1,92 % 350000
%= 1508
o, =178,2 MPa

feteff
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)
Eg

1,92
Toas5 (116,061 %0,0079)

200 000
(&sm — €cm) = 0,000535

(&sm — €cm) =

178,2-10,6

(&sm — €cm) =

kl = 0,8
k2 = 0,5

25
ky = 3,4 * (7)2/3 > 3,4
25
=34 ~7N2/3
ks = 2,88=>3,4

k, = 0,425

Srmax = K3C + Kk1koka®@/ppess
Srmax = 3,4*32+0,8%0,5%0,425 % 12/0,0079
Srmax =365,8 mm

Wi = Srmax(Esm — €cm)
wy, = 365,8 x 0,000535
wy =0,196 mm
wy =0,196 mms w,,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Trhliny od nesilovych G&inkd — konstrukce s krystalizaci — model K

V této varianté budeme postup opakovat stejné jako u predchozi varianty konstrukce bez
krystalizace, ale jiz pro upravené dimenze jednotlivych prvk(. Také zde pfi vypoCtu feies
vyuzijeme druhy ziskany koeficient z experimentalni ¢asti, a to zvyseni koeficientu cementu na
hodnotu 0,25.

V tomto pripadé si miZeme také dovolit jesté jednu vyraznou Upravu, a to povoleni maximalni
Sitky trhliny na hodnotu 0,25 mm. Tuto Upravu si mGZeme dovolit z divodu, Ze vyrobci
krystalizace garantuji vyplnéni trhlin aZz do Sitky 0,4 mm bez ohledu na tlak vody. V tomto
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Bc. Adam Silbrnik

pfipadé budeme ale konzervativnéjsi a maximalni Sifku trhliny povolime pouze na jiz
zminovanou maximalni hodnotu 0,25 mm.

Vypocet fei
fct,eff = Bcc (t)a * fctm

Bcc(t) = soucinitel zavisici na stafi betonu t (t=3 dny)

- ﬁcc(t)zs*(l_\/%)
- Bee(t) = 0,25 « <1 — \/%) = 0,598

s — koeficient cementu — pouZijeme redukovany koeficient (hodnota pro cement N=0,25)
a—soucinitel, ktery zohledriuje Ucinky na pevnost v tlaku, kdyZ t < 28 dni -> 1, jinak 0, 67 (a=1)
fct,eff = 0,5981 * 2,9

fct,eff =1,73 MPa

Ocel: B 5008
f,= 500 MPa
f,a= 434,8 MPa

Es=200 GPa

Es

Ole =
Ecm

o.—pomeér pro vypocet velic¢in idealniho prdfezu pro ucinky kratkodobého zatizeni

Namahdni od vynucenych pretvoreni se povaZzuje za kratkodobé.

_ 200
%e= 33
O.=6,061
Zdkladova deska
Povrch blize exteriéru
VyztuZeni:
Pramér vyztuznych prutl: @=12mm
Vzdalenost prutt: s=125mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu: As1 =905 mm?
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Bc. Adam Silbrnik

Plocha vyztuze pro jeden povrch: As= 1810 mm?
U¢innd vyska: d= h—c—%
d =400 - 52—
d=342mm

Vypocet Sitky trhlin:

hees = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(400 — 342); 400/2}
he,err = min{145; 200}

hc,eff = 145mm

Act,eff = hc,eff * b
Actepr = 145 % 1000
Acterr = 145000 mm?

Acverf = Actefs
Acperr = 145000 mm?

Acerr =Actefr + Acheff
Agors = 145 000 + 145 000

Acery =290 000 mm?

AS
Ppeff = Aeerr
1810
Preff = 290000
pp,eff =0,0062

_ Nia

~ bh
2500

% = 7000 * 400
o, = 0,00625 MPa

Oc

O-C
ke=04|1-———|<1
kG fetett
o —oaly_ 000625
c 08(52)1,73
k., =04
A =bxh

Age = 400 + 1000
A = 400 000 mm?
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Kok fot oA
gy = el fCAf’eff £ <500 MPa
04+ 1,0 % 1,92 * 400000
s = 1810
o, =152,9 MPa

Bc. Adam Silbrnik

fct,eff
Os — kt@(l + aepp,eff)
Es

1,73
Toae; (1+ 6,061 %0,0062)

200 000
(Esm — Ecm) = 0,000459

(gsm - Ecm) =

1529 -10,6

(&sm — €cm) =

k1 = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4
25
kya = 3,4 % (—)2/3
3 * (52)
ks = 2,087 =>3,4

k, = 0,425

Srmax = K3C + k1koka@/ppesr
Srmax = 3,4 %52+ 0,8%0,5%0,425 % 12/0,0062
Srmax =203,7 mm

Wk = Srmax (&sm — €cm)
wy = 503,7 x 0,000459
wy =0,231 mm

Wy, =0,231 mms W,,, =0,25 mm ........ VYHOVUJE

Povrch bliZe interiéru

VyztuZeni:
Pramér vyztuznych pruta: @=12mm
Vzdalenost prut(: s =150 mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuzZe pro jednu vrstvu: As1= 754 mm?
Plocha vyztuZe pro jeden povrch: As= 1508 mm?
U¢inna vyska: d= h—c—%
d=400-32-=
d =362mm
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Bc. Adam Silbrnik

Vypocet sitky trhlin:

heefr = mMin{2,5(h — d); h/2)

heerr = Min{2,5(400 — 362); 400,/2}
hC,eff = mln{95, 200}

heerr =95 mm

Act,eff = hc,eff *b
Act,eff =95%1000
Act,eff =95000 ITIITI2

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff =95000 n’lrn2

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =95000+95 000

Acery =190 000 mm?

—_4s
Poeff = a .

1508

Preff = 190000
Pp.eff =0,0079

_ Nia
%= b
2500

% = 7000 * 400
o, = 0,00625 MPa

O-C
ke=04[1-————|<1
ki G fetef
o — 04|y _ 000625
c 08(22)1,73
| 400
ke = 0,4
ACt = b * h
Age = 400 * 1000
Ag = 400 000 mm?
ek fuefeA
g, = el et fj'eff < <500 MPa
04+ 1,0 % 1,92 * 400000
% = 1508
o, =183,6 MPa
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Bc. Adam Silbrnik

Os — kt ferett (1 + aepp,eff)

Ppeff

(Ssm - gcm) = E

S
183,6 — 0,6 =22

0,0079

(1 + 6,061 % 0,0079)

(Ssm - gcm) =

200 000
(&Egm — €cm) = 0,000551

k1 = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4

25

k3 =34 % (55)%3
3 * (32)

k3 =2,88=>3,4

k, = 0,425

Srmax = k3¢ + k1k2k4¢/pp,eff

Srmax = 3,4*32+0,8%0,5+0,425x12/0,0079

Srmax —365,8 mm

Wk = Srmax (&sm — €cm)
wy = 365,8 x 0,000551
wy =0,201mm

Wy, =0,201 mms W4, =0,25 mm ........ VYHOVUJE

Suterénni stény 3. PP

Povrch bliZe exteriéru
VyztuZeni:

Prameér vyztuznych prut(:
Vzdalenost prut(:

Kryti podélné betonarské vyztuze:

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuZe pro jeden povrch:

U¢inna vyska:

Vypocet sitky trhlin:

heefr = min{2,5(h — d); h/2)

heers = min{2,5(350 — 292);350/2}

@=12mm

s=125mm

¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1=905 mm?

A= 1810 mm?
d=h—c-2

2
d=350—52— %
d =292mm
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Bc. Adam Silbrnik

hc,eff = mln{145, 175}
hc,eff =145 mm

Act,eff = hc,eff * b
Acteps = 145 %1000
Acters = 145000 mm?

Acperf = Acteff
Acpesr = 145 000 mm?

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =145 000 + 145 000

Acefr =290 000 mm?

- As
Poeff =4 .,

1810

Preff = 290000
Ppeff =0,0062

Nia
Oy = —

bh
512647

% = 7000 * 350
o, = 1,465 MPa

O-C
ke=041-———|<1
ki G fetef
e —oalt 1,465
c 08 (%) 1,73

k.= —0,()23 -> bezpecné opét 0,4

ACt = b * h
Ay = 350 * 1000
Ay = 350 000 mm?

Kok el
g, = el et fj'eff < <500 MPa
04+ 1%1,73 350000
% = 1810
o, =133,8 MPa

fctefs
Os — kt@(l + aepp,eff)

Es

(Ssm - gcm) =
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L75_ (1 + 6,061 = 0,0062)
0,0062

200 000
(Egm — Ecm) = 0,000401

133,8-10,6

(Ssm - gcm) =

k1 = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 * (7)2/3 > 3,4
25
=34 ~7N2/3
ky =34+ ()
ks = 2,08=>3,4

k, = 0,425

Srmax = ksc + k1k2k4¢/pp,eff
Srmax = 3,4* 52+ 0,8 0,5*0,425 % 12/0,0062
Srmax —203,7 mm

Wi = Srmax (Esm — €cm)
w, = 503,7 * 0,000401
wy, =0,202 mm
wj =0,202 mms Wy, 4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Povrch bliZe interiéru

VyztuZeni:
Prdmér vyztuznych prutd: @=12mm
Vzdalenost prut(: s=175mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuze pro jednu vrstvu: As1= 646 mm?
Plocha vyztuZe pro jeden povrch: As=1292 mm?
Utinna vyika: d = h—c—g
d=350-32-=
d=312mm

Vypocet sitky trhlin:

heepr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(350 — 312); 350/2}
heerr = min{95; 175}

hc,eff =95 mm
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Act,eff = hc,eff * b
Act,eff =95%1000

Acters = 95000 mm?

Acperf = Acteff
Acpers = 95000 mm?

Acerf =Actefr + Acheff
Ao =95 000 +95 000

Acefr =190 000 mm?

- As
Poeff =4 .,

1292

Preff = 190000
pp.eff :0,0068

Nia
O, = ——

bh
512647

% = 7000 * 350
o, = 1,465 MPa

O-C
ke=041-———|<1
ki G fetef
e —oalt 1,465
c 08 (%) 1,73

k.= —0,023 -> bezpecné opét 0,4

A =bxh
Az =350 % 1000
A = 350 000 mm?

Kk fop el
g = St fj“"ff <500 MPa
S
_ 0,4%1%1,92 350000
% = 1292

o, =187,5 MPa

fctefs
Os — kt Ppeff (1 + aepp,eff)
Eg
1,73

187,5—-0,6 ——(1 + 6,061 * 0,0068)
0,0068

200 000
(&sm — €cm) = 0,000563

(Ssm - gcm) =

(Ssm - gcm) =
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kl = 0,8
k2 = 0,5

25
ky = 3,4 * (7)2/3 > 3,4

25
ko, = 3,4 % (—)2/3
3 * (32)
k; =2,88=>3,4

k, = 0,425

Srmax = k3C + k1k2k4¢/pp,eff

Bc. Adam Silbrnik

Srmax = 3,4 %32+ 0,8%0,5%0,425*12/0,0068

Srmax —408,8 mm

Wk = Srmax (Ssm - Scm)
w, = 408,8 x 0,000563
w =0,23 mm

wy =0,23 mms w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Suterénni stény 2. PP

Povrch bliZe exteriéru
VyztuZeni:

Pramér vyztuznych pruta:
Vzdalenost prut(:

Kryti podélné betondrské vyztuze:

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuZe pro jeden povrch:

U¢inna vyska:

Vypocet sitky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2)

heefs = Min{2,5(300 — 291);300/2}

hc,eff = mln{145, 150}
hc,eff = 145 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff = 145 %1000
Act,eff = 145000 mmz

@=12mm

s =150 mm

¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1= 754 mm?

A= 1508 mm?
d=h-c-%
d=300—52— %
d =242 mm
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Acperf = Acteff
Acpers = 145000 mm?

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =145 000 + 145 000

Acerr =290 000 mm?

- AS
pp'eff - Aceff

1508

Preff = 290000
pp.eff :0,0052

Nia
O, = ——

bh
414297

% = 7000 * 300
o, = 1,381 MPa

O¢
ke=04[1-———|<1
ki G fetet
K =041 1,381
c 0,8 (%) 1,73

k.= 0,009 -> bezpecné opét 0,4

A =bxh
A =300 %1000
A = 300 000 mm?

Kok Fo e
o5 = o e fj’eff ct < 500 MPa
04+ 1%1,73%30000
%= 1508
o, =137,7 MPa

fcteff
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)
Eg

1,73
Toae; (1+ 6,061 %0,0052)

200 000
(Esm — €cm) = 0,000413

(Ssm - gcm) =

137,7-10,6

(Ssm - gcm) =

k1 = 0,8
kz = 0,5
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25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4

25
kya = 3,4 % (—)2/3
k; = 2,08=>3,4

ky = 0,425

Sromax = k3C + k1k2k4¢/pp,eff

Bc. Adam Silbrnik

Srmax = 3,4 %52+ 0,8%0,5%0,425 % 12/0,0052

Srmax —269,1 mm

Wi = Srmax(Esm — €cm)
wy = 569,1 x 0,000413
wy =0,235 mm

Wy, =0,235 mms W0, =0,25 mm ........V'YHOVUJE

Povrch bliZe interiéru
VyztuZeni:

Pramér vyztuznych prut(:
Vzdalenost prutt:

Kryti podélné betondrské vyztuze:

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuZe pro jeden povrch:

U¢inna vyska:

v v

Vypocet Sirky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2)

he,efs = Min{2,5(300 — 263);300/2}

hc,eff = min{92,5; 150}
hc,eff = 92,5 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff =92,5%1000
Acterr =92 500 mm?

Acb,eff = Act,eff
Acperr = 92 500 mm?

@=10mm

s =150 mm

¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1= 524 mm?

A= 1048 mm?
d=h—c-2

2
d =300—32— %
d =263 mm
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Bc. Adam Silbrnik

Acerf =Actefr + Acheff
Ao =92 500 +92 500

Acefr = 185000 mm?

__4s
Poeff = a .

1048

Preff = 185000
pp.eff :0,0057

Nia
O, = ——

bh
414297

% = 7000 * 300
o, = 1,381 MPa

Oc
ke=04[1-———[<1
ki G fetet
ke =041 o8]
C 08(2)173

k.= 0,009 -> bezpecné opét 0,4

A =bxh
A =300 %1000
A = 300 000 mm?

Kok frporeA
gy = —— 5 fj’eff % <500 MPa
_ 041173 %300000
= 1048

o, =198,1 MPa

fcteff
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)
Eg

1,73
Toae; (1 + 6,061 %0,0057)

200 000
(&sm — €cm) = 0,000594

(Ssm - gcm) =

198,1-0,6

(Ssm - gcm) =

kl = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4

25
ks =34 % (z5)*/3
k; =2,88=>3,4
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ky = 0,425

Sromax = k3C + k1k2k4®/pp,eff

Bc. Adam Silbrnik

Srmax = 3,4 %32+ 0,8%0,5%0,425 % 10/0,0057

Srmax —408,9 mm

Wk = Sy max (gsm - Ecm)
wy = 408,9 * 0,000594
wy =0,243 mm

Wy, =0,243 mms W0, =0,25 mm ........V'YHOVUJE

Suterénni stény 1. PP

Povrch bliZe exteriéru
VyztuZeni:

Pramér vyztuznych pruta:
Vzdalenost prutt:

Kryti podélné betonarské vyztuze:

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu:
Plocha vyztuZe pro jeden povrch:

U¢inna vyska:

Vypocet sitky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2)

he,err = min{2,5(250 — 193); 250/2}

hc,eff = mln{14‘2,5, 125}
hc,eff =125mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff = 125 * 1000

Acters = 125000 mm?

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff = 125000 mm?

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =125000+ 125000

Acefs =250 000 mm?

@=10mm

s=125mm

¢ =52 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
As1= 628 mm?

A= 1256 mm?
d=h-c-%
d = 250 — 52 —?
d =193 mm
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- AS
pp'eff - Aceff

1256

Preff = 350000
pp.eff :0,005

5 = Nka

¢~ bh

414297
% = 71000 * 250
o, = 1,657 MPa
O¢
ke=04[1-———|<1
ki G fetet

e —oalt 1,657

c 0,8 (%) 1,73

k.= —0,079 -> bezpecné opét 0,4

At =bxh
Aqe =250 %1000
Age = 250 000 mm?

k.k A
o, = c fct,eff ct <500 MPa
Ag
_ 0,4+1x%1,73 25000
O = 1256

o, =137,7 MPa

feteff
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)

Eg
1,73
Too=(1+ 6,061 * 0,005)
200 000
(Esm — Ecm) = 0,000413

(‘Ssm - gcm) =

137,7-10,6

(Ssm - gcm) =

k1 = 0,8
kz = 0,5

25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4

25
ks = 3,4 % (—)2/3
k; =2,08=>3,4

k4 = 0,425
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Srmax = 34 %52+ 0,8%0,5%0,425*10/0,005
Srmax =515,2 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 515,2 % 0,000413
wj =0,213 mm
Wy =0,213 mm< wy,,, =0,25 mm ......... VYHOVUIE

Povrch bliZe interiéru

VyztuZeni:
Prameér vyztuznych prut: @=10mm
Vzdalenost prut(: s =150 mm
Kryti podélné betonarské vyztuze: ¢ =32 mm (pro povrch vrstvy vyztuze dale od bednéni)
Plocha vyztuze pro jednu vrstvu: As1= 524 mm?
Plocha vyztuZze pro jeden povrch: As= 1048 mm?
Uginna vyika: d=h—c-%
d=250-32-=
d=213mm

Vypocet sitky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = Min{2,5(250 — 213); 250/2}
heerr = min{92,5; 125}

hc,eff = 92,5 mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff = 92,5 x 1000

Act,eff =92500 mmz

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff =92500 mmz

Ac,eff = Act,eff + Acb,eff
Ac,eff =92500+92 500

Acef = 185000 mm?

- As
Poeff = a .

1048

Preff = 185000
Pp.eff =0,0057
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de
Oc = 55—

bh
414297

% = 71000 * 250
o, = 1,657 MPa

O-C
ke=04[1-———[<1
ki G fetett
ke =041 1057
c 08(£2)1,73

k.= 0,0(59 -> bezpecné opét 0,4

At =bxh
Agr = 250 1000
Age = 250 000 mm?

ok fp ot
g = el et fj'eff % <500 MPa
S
_ 0,4%1%1,73%250000
%= 1048

o, =165,1 MPa

fec e
O — kt_p teff a1+ aepp'eff)
= veff

(SSm - gcm) = i

S

1,73
(Esm — €cm) = 1651 —0,6¢7557 (1 +6,061+0,0057)

" o 200000
(&sm — €cm) = 0,000495

k, =108
k, =0,5

25
k3 =34 * (?)2/3 >34
25
=34 ~7N2/3
ks = 2,88=>3,4

k, = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4 %32+ 0,8%0,5*0,425 % 10/0,0057
Srmax —408,9 mm

Wk = Sy max (Ssm - gcm)
w, = 408,9 x 0,000495
wj =0,203 mm
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wy =0,203 mm< w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Ovéieni minimalniho mnoZstvi nutné vyztuZe od silovych G€inku

V této fazi ovéfime, zda navrZend vyztuz na nesilové Ucinky vyhovi i na ucinky silové. Pro
kazdou tloustku konstrukce spoéteme maximalni moment, pfi kterém nevznikaji trhliny a
navrhneme potfebné zesileni vyztuze. Vypocet bude proveden pouze pro nékolik typickych
mist, ostatni potifebna mista pro zesileni jsou feSena ve vykresech vyztuze (pfilohy cislo 10-21)
adekvatnim zvySenim plochy vyztuze. Vnitini sily jsou uvedeny ve statickém vypoctu
(pfiloha 1), véetné minimalnich potfebnych ploch vyztuze pro silové ucinky navrzenych pomoci
pfidavného modulu RF — CONCRETE Surfaces.

Po zhodnoceni vysledkd mlZeme konstatovat, Ze ve vétsiné pripadd vyztuZ navriend na
nesilové ucinky vyhovi. Coz je jev, ktery byl zjistén uz v bakalarské praci. Lokalni extrémy, které
pfi vypoctu metodou konecnych prvkl vznikaji, jsou zplisobeny nedostatecnou jemnosti sité
prvkd v daném misté. Na chovani konstrukce ani na navrh vyztuze ale nebudou vliv.

v 7y

Omezeni trhlin bez primého vypoctu Sirky trhlin

Jako prvni se spocte kriticky moment, pfi kterém vznikaji trhliny. Pokud vzniknou, tak se
nasledné ovéri, zda neprekrodi nami definovanou maximalni hodnotu (0,2/0, 25 mm). Protoze
se jedna o MSP, uvaZuji se charakteristické hodnoty zatiZeni. Pro vypocet byla zvolena metoda
»Omezeni trhlin bez ptimého vypoctu Sitky trhlin“, ktera sice neni tak presna jako vypocet
»Mezniho pretvoreni”, ale vzhledem k tomu, Ze vypocet Sitky trhlin neni readlné zcela pfesny, je
i tak velmi vhodny.

Nejprve se musi maximdlni moment porovnat s kritickym momentem, aby se zjistilo, zda
trhliny vlbec vzniknou. Pokud tato podminka nevyhovi, bude nasledné dopocitana konkrétni
Sitka trhliny. [16] [17] [18]

Parametry priirezu bez trhlin:
Ap=Ac+ (ae — 1)(Asy + Ag2)

ag; = [Acac + (a, — 1)(As1d + A, d3)]/A;
I; = I + Ac(ag; — ac)® + (@ — D[As1(d — agi)? + Az (d — d3)?]
A, - plocha betonového prifezu
Agq - prafezova plocha dolni betondrské vyztuze
Agq - prafezova plocha horni betonarské vyztuze
a. - vzddlenost tézisté prirezu od okraje

vvey

I, - moment setrvaénosti prarezu k tézistové ose
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M,
Oc2 = Tagt
l
My
01 =7~ (h—ag)
L
0.1 - napéti v betonu v dolnich vlaknech
O, - napéti v betonu v hornich vlaknech
M. = fetm * [;
cr T
h— agi

M, — kriticky moment, moment na vzniku trhlin
Pokud je M_,.< My, trhliny nevzniknou a neni tfeba pokracovat ve vypoctu priifezu s trhlinami.

Parametry priirezu s trhlinami:
- vyska tlacené Casti prarezu

2b Agyd + Agyd,
ae (A5 + Agz)?

a
x = ?e(As1 +Au) -1+ [1+
- moment setrvacnosti trhlinou oslabeného prirezu

1
Iy = beg + ae[Asl(d - x)z + Agp(x — dz)z]

- napéti extrémné namahanych vldken tlaceného betonu (vyztuze)

O, = Il-,r X
M,
05 = aer(d —X)
ir

vy

Vypocet Sirky trhlin

Wi = Sr,max(esm - ecm)

Wy, - charakteristickd Sirka trhlin
Sy max - Maximalni vzddlenost trhlin
Esm - Pramérna hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pfi prislusné kombinaci

&:m - primérna hodnota pretvoreni betonu mezi trhlinami
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me
05— ktﬁ(l + aepp,eff)

E,

(ssm - £cm) =

O, - hapéti v tahové vyztuzi stanovené v prirezu poruseném trhlinou

k; — soucinitel zavisici na dobé trvani zatizeni (k=0,6 pro kratkodobé a 0,4 pro dlouhodobé
zatizeni)

As
Poeff " or

- Acesr - plocha betonu v tazené oblasti prarezu

Acefr = heeps * b - GCinnd taZend plocha u horniho povrchu

. h h-
heerr = min {Z,S(h — d);E;Tx}

Srmax = ksc + k1k2k4¢/pp,eff
k,—soucinitel zohledfujici vlastnosti soudriné vyztuze (Zebirkova betonafska vyztuzi = 0, 8)
k, — soucinitel zohlednujici pomérné pretvoreni (ohyb =0, 5; prosty tah = 1)
k3 —uvaiujeseroven3, 4
k4 — uvazuje se roven 0, 425
¢ — betonova kryci vrstva podélné vyztuze [17]

Nyni je nutné pro vSechny dimenze konstrukci a jejich vyztuzeni spocitat hodnotu kritického
momentu. Nasledné se hodnota kritického momentu porovnd s hodnotami vypoctenymi
softwarem Dlubal. Pokud tato podminka nevyhovi, ovéfi se ndasledné velikost trhliny a
pfipadné se upravi vyztuzeni.

Konstrukce bez krystalizace - model B

Zakladova deska

Geometrie:

h =500mm A #
b =1000mm . < —
c; =40mm Amf;/// =

c, = 25mm —

d, =48 mm o
d, =32mm

d =452mm

Ay, = 1608 mm? Ast | ——

A, = 1026 mm? e
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Parametry prafezu bez trhlin:

=Ac.+ (ae - 1)(A51 + ASZ)
500 * 1000 + (6,061 — 1)(1608 + 1026)
= 515 964 mm?

A;
A;
A;

Agi = [Acac + (a. — 1(As1d + Asd3)]/4;
500
agi = 500 * 1000 *

+ (6,061 — 1)(1608 * 452 + 1026 * 32)] /515964

agi = 251,19 mm

I =1, +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Ag(d - dz)Z]
1 500
I; = tH * 1000 = 5003 + 500 = 1000(251,19 — T)Z

+ (6,061 — 1)[1608(452 — 251,19)2 + 1026(452 — 32)?]
I; = 11109104738 mm3

_ ferm * I
h - agi
_2,9+11109104738
7 500-—251,19
M, = 129,48 kNm/m

M,

Stény 3. PP
Geometrie:

h =400 mm

b =1000 mm

¢, =40mm

c; = 25mm

dy =47 mm

d, =31mm

d =353mm

Ag; = 1232 mm?
Ag; = 905 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:

Ac + (ae - 1)(A51 + ASZ)
400 * 1000 + (6,061 — 1)(1232 + 905)
= 412 939 mm?

4;
A;
A;

agi = [Acac + (ae - 1)(Asld + Aszdz)]/Ai
+ (6,061 — 1)(1232 * 353 + 905 * 32)| /412939

400
ag; = 400 * 1000 * >
ag; = 200,52 mm
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L =1 +Ac(agi - ac)2 + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Ag,(d - dz)z]
1 400
I; = W * 1000 = 4003 + 400 = 1000(200,52 — T)Z

+ (6,061 — 1)[1608(353 — 200,52)% + 905(353 — 32)?]
I; = 5664345798 mm?3

fctm * Ii
M. =
cr h _ agl
_ 2,9 *+ 5664345798

T 400 — 201,05
M. = 82,35 kNm/m

Stény 2. PP + 1. PP

Geometrie:

h =350mm

b =1000 mm

cp =40mm

c; = 25mm

dy =47 mm

d, =31mm

d =303mm

Ag; = 1232 mm?
Ag, = 754 mm?

Parametry priafezu bez trhlin:

A=A+ (ap — 1)(As1 + Agp)
A; =350 1000 + (6,061 — 1)(1232 + 754)
A; = 362024 mm?

agi [Acac + (ae - 1)(Asld + AdeZ)]/Ai

350
agi 350 * 1000 * > + (6,061 —1)(1232 * 303 + 754 * 31)] /362024
ag; = 175,82 mm

Ii = Ic +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - a'gi)2 + Asz(d - dZ)Z]
1 350
I, = P * 1000 = 350% + 350 = 1000(175,82 — T)Z

+ (6,061 — 1)[1232(303 — 175,82)% + 754(303 — 31)?]
I; = 3789537841 mm?3

— fctm * Ii
h— agi
_ 2,9 * 3789537841

e~ 350 -—175,82
M., = 63,09 kNm/m

MCT
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Konstrukce s krystalizaci - model K

Zakladova deska
Geometrie:

h =400 mm

b =1000 mm
¢, =40mm

c, = 25mm

dy =46 mm

d, =31mm

d =354 mm
Ag; = 905 mm?
Ag, = 754 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:

A=A+ (ae - 1)(Asl + Agz)

A; =400 %1000 + (6,061 — 1)(905 + 754)

A; = 410042 mm?

Ag; = [Acac + (ae - 1D(Asd + AdeZ)]/Ai
400

ag; = [400 * 1000 *

agi = 200,18 mm

+ (6,061 — 1)(905 * 354 + 754 * 31)] /410042

Ii = Ic +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Asz(d - dz)z]
1 400
I, = 7] * 1000 = 4003 + 400 = 1000(200,18 — T)Z

+ (6,061 — 1)[905(354 — 200,18)% + 754(354 — 31)?]
I; = 5593597474 mm?3

— fctm * Ii
h - agi
" - 2,9 * 5593597474
T 400 — 200,18
M, = 81,18 kNm/m

MCT

Stény 3. PP
Geometrie:

h =350 mm
b =1000 mm
c; =40mm
¢, = 25mm

dy =46 mm
d, =31mm
d =304 mm
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Ag; = 905 mm?
Ag, = 646 mm?

Parametry priiezu bez trhlin:
=Ac+ (a. — 1)(Asl + Agz)

A;
A; = 350 * 1000 + (6,061 — 1)(905 + 646)
A; = 359394 mm?

Agi = [Acac + (a — D) (As1d + Aspd3)]/A;
+ (6,061 — 1)(905 = 304 + 646 * 31)] /359394

350
ag; = |350 * 1000 = —

agi = 175,4 mm

I =1, +Ac(agi - ac)z + (ae — 1)[A51(d - agi)2 + Ag,(d — d2)2]
1 350
I; = IV * 1000 * 3503 + 350 = 1000(175,4 — T)Z

+ (6,061 — 1)[905(304 — 175,4)% + 646(304 — 31)?]
I; = 3745216873 mm?3

— fctm * Ii
h — agl-
_2,9%3745216873
e 350—175,4
M, = 62,21 kNm/m

MCT

Stény 2. PP
Geometrie:

h =300 mm

b =1000mm
c; =40mm

c;, =25mm

d, =46 mm

d, =30mm

d =254 mm
Ay = 754 mm?
Ag, = 524 mm?

Parametry priafezu bez trhlin:
=Ac+ (a, — 1)(As1 + Asz)

A;
A; =300 %1000 + (6,061 — 1)(754 + 524)
A; = 307733 mm?
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agi = [Acac + (ae — (A1 d + Aspd3)]/4;
300
; = (300 * 1000 *

ag

ag; = 150,31 mm

+ (6,061 — 1)(754 * 254 + 524 * 30)] /307733

=1+ Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)z + Asz(d - dz)z]

1 300
I; = 1z * 1000 * 300% 4+ 300 * 1000(150,31 — T)z

+ (6,061 — 1)[754(254 — 150,31)? + 524(254 — 30)?]
I; = 2344975058 mm?3

— fctm * Ii
h— Clgi
_ 2,9 % 2344975058

7 300 - 150,31
M., = 45,43 kNm/m

MCT

Stény 1. PP
Geometrie:

h =250 mm

b =1000 mm
c; =40mm

c; =25 mm

d, =45mm

d, =30mm

d = 205mm
A = 628 mm?
Ag, = 524 mm?

Parametry priafezu bez trhlin:

Ai Ac + (ae - 1)(Asl + ASZ)
A; = 250 * 1000 + (6,061 — 1)(628 + 524)
A; = 256976 mm?

ag; = [Acac + (a, — 1) (Ag1d + Aspdy)]/A;

250
Gg = [250 * 1000 x ——+ (6,061 — 1)(628 * 205 + 524 » 30)] /256976
ag; = 125,01 mm
Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[A51(d - agi)2 + Asz(d - dz)z]

1 250
I; = 'y %1000 * 250% 4+ 250 * 1000(125,01 — T)z

+ (6,061 — 1)[628(205 — 125,01)2 + 524(205 — 30)?2]
I; = 1355048592 mm?3

96



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystaliza€nich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

— fctm * Ii
h— agi
_ 2,9 * 1355048592

e 250 -—125,01
M., = 31,44 kNm/m

MCT‘

Vypoctem jsme pro jednotlivé tloustky konstrukce a jejich vyztuzeni zjistili maximalni pFipustné
momenty, kdy nebudou vznikat trhliny. Tyto maximalni pfipustné hodnoty jsme poté porovnali
s hodnotami z vypoctového modelu. Pokud se ve vysledcich objevi moment vétsi, je treba
ovéfit, zda se nejedna o extrém, zplsobeny nedostate¢nou jemnosti sité prvk(, ktery nebude
mit na konstrukci vliv. V pfipadé, Ze bude prekroceni hodnoty kritického momentu zasadni, je
tfeba postupovat podle uvedeného postupu pro vypocet Sirky trhlin. [11]

Po analyze vysledkl zjistime, Ze ve vétsiné pripadl navriend vyztuz témér vidy vyhovi.
Maximalni a minimalni hodnoty stupnice vysledkli nemUZeme brat vidy jako hodnoty pro
navrh. Je tfeba vidy ovéfit, zda se nejedna o lokalni extrémy zplsobené stykem konstrukcnich
prvkd nebo nedostatecné jemnym modelovanim vypoctového modelu.

Obvodové stény obou variant modelu po zhodnoceni vysledk(l vyhovi ve vSech mistech na
navrzenou vyztuz na nesilové ucinky. Drobné lokdIni extrémy ve sténach 3. PP a 1. PP neovlivni
navrh vyztuZe, protoze se objevuji na plose nékolika centimetr(i ¢tverecnich nebo nad lokalné
definovanymi podporami. Stény 2. PP nevykazuji Zddné extrémy.

NejsloZitéjsi je situace v zakladové desce. Zde dochazi kvali navrienym hlavicim o tloustce
900 mm k prudké zméné prirezu a v téchto mistech vznikaji nelinearity. V tomto pfipadé ale
musime vzit v Uvahu, Ze se jednd o silné namahana mista a ovéfit tak vznik trhlin pfi tomto
namahani a pravdépodobné zesilit vyztuZeni. Podobnd je situace i v nékterych polich mezi
sloupy. Byla vybrana tato kriticka mista — hlavice sloupu na osach B—1, misto v poli pod sténou
na ose C—4 a misto nad pilotou mezi osami A a B a 1 a 2. Pro tyto pfipady bude provedeno
ovéreni minimalniho mnozZstvi vyztuze od silovych UcinkG pro pfipustnou Sitku trhliny pro
kazdé misto zvlast. Zaroven bude porovnano vyztuzeni potfebné pro stejna mista konstrukce a
pro stejné momenty v zdvislosti na rozdilnych dimenzich (pouze pro desku pod sténou a pro
misto nad pilotou, hlavice pod sloupem je v obou pfipadech stejné tloustky).

Hlavice sloupu na osach B-1 - model B
M, = 680 kNm

Pro toto misto byly k zékladnimu rastru vyztuZe na posuzované strané exteriéru ($#16/125)
priloZeny pfilozky #20/125 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi na maximalni pfipustnou
Sitku trhliny.

Geometrie:
h =900 mm
b =1000 mm
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¢ =40mm
c, = 25mm

d; =48 mm
d, =32mm
d = 852mm

Zakladni rastr - Ag; ; = 1608 mm?
Prilozky - Agy 5 = 2513 mm?
Celkem pro Ag; = 4121 mm?

Ag; = 1026 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:

=A;+ (ae - 1)(Asl + Agz)
900 * 1000 + (6,061 — 1)(4121 + 1026)
= 931 194 mm?

A;
A;
A;

agi = [ACaC + ((Ze - 1)(A51d + ASZdZ)]/Ai

900
ag; = (900 * 1000 *

5 + (6,061 — 1)(4121 * 852 4+ 1026 * 32)] /931194
agi = 457,99mm

Ii = Ic +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + ASZ(d - dz)z]
1 900
I, = E * 1000 * 9003 + 900 * 1000(457,99 — T)Z

+ (6,061 — 1)[4121(852 — 457,99)2 + 1026(852 — 32)?]
I; = 65813187389 mm?3

M. = fctm * Ii
cr h— agi
_ 2,9 * 65813187389

T 900 — 457,99
M. = 431,80 kNm/m

Parametry prafezu bez trhlin:

Ocp = — I—agi
i
680

%2 = T ¢5813187389
Ocp = _4,73 MPa

457,99

M
Oc1 = I_ (h - agi)
L
- 680 900 — 457,99
91 = 55813187389 - 99)
0.1 = 4,57 MPa

98



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystaliza€nich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

Parametry prifezu s trhlinami:

2b A d + Agyd,

ae
=C (U +Ay) | -1+ [142CE T2 2
T Ut J @ (Ao ¥ As2)?

6,061 4121 + 1026 1+ |14 2+1000 4121 %852+ 1026 %32
= —_ *
x 1000 ( ) 6,061 (4121 + 1026)?
x =178,4 mm

1 3 2 2
Iirngx +ae[Asl(d_x) +Asz(x_d2)]

1
I = 51000 * 178,43 + 6,061[4121(852 — 178,4)% + 1026(178,4 — 32)?]
I;, = 13358317793 mm?®

My,
O;, = —Tx
r
680
=——178/4
% = 713358317793
o, = —9,1 MPa
My,
O0s = Qe T (d —x)
r
= 6,061 ———— (852 —-178,4
% 13358317793 ¢ )
o, = 207,8 MPa
) h h—x
heerr = mln{Z,S(h - d);z; 3
) 900 900 —-178,4
h¢err = min {2,5(900 — 852); > ; 3 }

he,ers = min{120; 450; 240,533}
hc,eff =120 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Acerr =120 % 1000
Acterr = 120 000 mm?

_ Asy
Poeff =4

4121

Preff = 120000
pp.eff :0,0343

kt = 0,4’
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fet
Os — ktﬁ(l + aepp,eff)

E,

207,8 — 0,4 —=— (1 + 6,061 * 0,0343)
0,0343

(Ssm - gcm) =

(gsm - Ecm) =

200 000
(€sm — €cm) = 0,835
kl = 0,8
k2 - 0,5
k3 = 3,4
ky = 0,425

Srmax = K3€ + K1koka@/ppess
Sr,max = 3J4 * 40 + 0J8 * 015 * 0;425 * 16/0,0343
Srmax =215 mm

Wik = Srmax(Esm — €cm)
wy = 215 % 0,835
wy =0,180 mm

wy =0,180 mms w,,,,, =0,2 mm ......

VYHOVUIJE

Hlavice sloupu na osach B-1 - model K
M, = 680 kNm

Pro toto misto byly k zakladnimu rastru vyztuze na posuzované strané exteriéru (¢12/125)

prilozeny pfilozky #20/150 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi ha maximalni pfipustnou

&tku trhliny.

Geometrie:
h =900 mm
b =1000 mm

¢y =40mm
c, = 25mm

d; =46 mm
d, =31mm
d = 854 mm

Zakladni rastr - Agy ; = 905 mm?
Pilozky - Ag1 , = 2095 mm?
Celkem pro Ag; = 2998 mm?
Ag, = 754 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:
A=A+ (ae - 1)(Asl + Agz)
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A; =900 %1000 + (6,061 — 1)(2998 + 754)
A; =922 733 mm?

agi = [ACaC + ((Ze - 1)(A51d + ASZdZ)]/Ai
900

ag; = 900 = 1000 =

ag; = 455,88mm

+ (6,061 — 1)(2998 * 854 + 754 * 31)] /922733

L =1 +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Agp(d — dz)Z]
1 900
I; = W * 1000 9003 + 900 = 1000(455,88 — T)Z

+ (6,061 — 1)[2998(854 — 455,88)2 + 754(854 — 32)?]
I; = 64484846855 mm3

_ fetm * 1
h— agi
_ 2,9 * 64484846855

T 900 — 455,88
M., = 421,07 kNm/m

M,

Parametry priafezu bez trhlin:

Ocp = — I—Clgi
i
680

%2 = T 54484846855
O0c = —4,81 MPa

455,88

M,
Oc1 = I_ (h— agi)
i

680
9c1 = gragagaegss 00 — 455.88)
0.1 = 4,68 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agd + Agyd,

Ae
=—(As +As) |-1+ [1+—
¥ b ( o1 52) \/ de (Asl +A52)2

6,061 2998 + 754 1+ 14+ 2+1000 2998 854 + 754 % 31
= — *
X 1000 ( ) 6,061 (2998 + 754)2
x = 155,7mm

1
Iir = §bx3 + ae[Asl(d - x)Z + Asz(x - dz)z]

3

1
I;; ==1000 = 155,73 + 6,061[2998(854 — 155,7)% + 754(155,7 — 31)?]
I, = 10189110301 mm3
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O'C = Iir X
- 080 o5,
% = 7710189110301 >

o, =—10,4 MPa
My,

o5 =a,—(d —x)
Iir

95 = 6,061 75789110301
o, = 282,4 MPa

(854 — 155,7)

h—x

3
900 900 — 155,7}

2 3

h
heers = min {2,5(}1 - )

Reeps = min {2,5(900 _ 854);

he,efs = Min{115;450;248,1)
hc,eff =115 mm

Acerr = heepr * b
Ac,eff = 115 * 1000
Acters = 115000 mm?

__As1
Poeff = a . r

2998

Preff = 115000
Pp.eff =0,0261

kt = 0,4‘
fC m
Os — ktp - (1 + aepp,eff)
_ peff
(Ssm - gcm) - E
S
282,4 — 0,4—2—(1 + 6,061 * 0,0261)
0,0261

(Ssm - gcm) = 200 000

(&m — €cm) = 1,1546

k1 = 0,8
kz = 0,5
k3 = 3,4
k4 = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Sr,max = 314 * 40 + 018 * 0;5 * 01425 * 12/0,0261
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Srmax =214 mm

Wi = Srmax (&sm — €cm)
wy = 214 % 1,1546
wy =0,247 mm
wy =0,247 mm< w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Zakladova deska pod sténou na osach C-4 — model B
M, =200 kNm

Pro toto misto byly k zdkladnimu rastru vyztuZe na posuzované strané exteriéru (¢16/125)
ptiloZzeny pfilozky @14/200 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi na maximalni pfipustnou
Sitku trhliny.

Geometrie:

h =500mm A #
b =1000mm . il =
cp =40mm Amf/// =]

c; =25mm —_

d, = 48mm o
d, =32mm

d =452 mm

Zakladni rastr - Ag; ; = 1608 mm? Ast | e
PFilozky - Agy , = 770 mm? -
Celkem pro Ay, = 2377 mm? | b l

Ag, = 1026 mm?

Parametry priaiezu bez trhlin:
=A.+ (ae —1)(As1 + Asz)

A;
A; =500 %1000 + (6,061 — 1)(2377 + 1026)
A; = 520 624 mm?

Agi = [Acac + (ae — 1) (As1d + Aspdp)]/A;

500
ag; =500 * 1000 *

5 + (6,061 — 1)(2377 * 452 + 1026 * 32)] /520624
agi = 252,99mm

Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[A51(d - agi)2 + Asz(d - dz)z]
1 500
I, = T * 1000 = 5002 + 500 = 1000(252,99 — T)Z

+ (6,061 — 1)[2377(452 — 252,99)2 + 1026(452 — 32)?]
I; = 11295363185 mm3
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— fctm * Ii
h — agi
_2,9%11295363185
7 500 — 252,99
M., = 132,61 kNm/m

MCT‘

Parametry prafezu bez trhlin:

Oc = —I—agi
i
200

%2 = 711295363185
0cr = —4,48MPa

252,99

M
Oc1 = T (h— a_gl)
L
- 200 500 — 252,99
9c1 = 11295363185 - 99)
0.1 = 4,37 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agyd + Agyd,

ae
=T Uy + A -1+ 1422
1T Vet J 2 (Ao ¥ A2)?

6,061 2377 + 1026 1+ |14 2+1000 2377 %452+ 1026 %32
= — - *
x 1000 ( ) 6,061 (2377 + 1026)?
x =97 mm

1
Iy = gbx?’ + ae[Asl(d - x)z + Ay (x — dz)z]

1
lir = 31000 « 973 4+ 6,061[2377(452 — 97)% + 1026(97 — 32)?]
I;, = 2146019685 mm3

O-C = Iir X

_ 200
% = T 2146019685
o, =—9,0 MPa

05 = g —2(d — x)

Iir
o5 = 6,061—2146019685 (452 —-97)
os = 200,5 MPa

104



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystaliza€nich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

) h h—x
heers = mm{Z,S(h - g }

- 500 500 — 97
heepy = min{2,5(500 - 452); 5= =——|

heerr = min{120; 250; 240,134,33}
hc,eff =120 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Acerr =120 % 1000
Acterr =120 000 mm?

Agy
Poeff =% .,
2377
Preff = 120000
Ppeff =0,0198

kt = 0,4‘
fC m
Os — ktp - (1 + aepp,eff)
_ peff
(Ssm - gcm) - E
S
200,5 — 0,4—=—(1 + 6,061 * 0,0198)
0,0198

(‘Ssm - gcm) = 200 000

(&sm — €cm) = 0,6745

k1 = 0,8
kz = 0,5
k3 = 3,4
k, = 0,425

Srmax = K3C + k1koka@/ppess
Sr,max = 3J4 * 40 + 018 * 0)5 * 0p425 * 16/0,0198
Srmax =273 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 273 %0,6745
wj, =0,184 mm
wy =0,184 mms wy,,,, =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Zakladova deska pod sténou na osach C-4 — model K

105



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystalizacnich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

Pro toto misto byly k zdkladnimu rastru vyztuZe na posuzované strané exteriéru (@12/125)
pfiloZeny pfilozky @14/100 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi na maximalni pfipustnou
Sitku trhliny.

Geometrie:

h =400 mm

b =1000mm

¢ =40mm

c; = 25mm

d, =46 mm

d, =31mm

d =354 mm

Zakladni rastr - Ag; ; = 905 mm?
PfiloZky - Agy , = 1539 mm?
Celkem pro Ag; = 2443 mm?
Ag, = 754 mm?

Parametry priafezu bez trhlin:

A =Ac+ (@ — 1D(As1 + As2)
A; =400 %1000 + (6,061 — 1)(2443 + 754)
A; = 419 370 mm?

agi = [ACaC + ((Xe — 1)(A51d + AdeZ)]/Ai

400
ag; = [400 * 1000 * >

+ (6,061 — 1)(2443 * 354 + 754 * 31)] /419370

agi = 203,6 mm

Ii = Ic +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + ASZ(d - dz)z]
1 400
I, = E * 1000 * 4003 + 400 * 1000(203,6 — T)Z

+ (6,061 — 1)[2443(354 — 203,6) + 754(354 — 31)?]
I; = 5809386987 mm?3

fctm * Ii
M. =
cr h— agq
_ 2,9 * 5809386987

r 400 — 203,6
M., = 85,78 kNm/m

Parametry prafezu bez trhlin:

Ocp = — I—agi
i
200

%2 = 75809386987
0c, =—7,01 MPa

203,6
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My,
O =7~ (h—ay)
1

_ 200 400 — 203,6
91 = 5809386987 - /6)
0. = 6,76 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

a, 2b A d + Agrd,
=— (A, +A4A -1+ 1+——
g b (As1 s2) \/ ae (As1 + As;)?

6,061
~ 1000

21000 2443 354 + 754 * 31
k
6,061 (2443 + 754)?

x (2443 + 754) | -1 + J1 +

x = 86,2 mm
1
Iir = §bx3 + ae[Asl(d - x)Z + Asz(x - dz)z]

1
liy = 31000 « 86,23 + 6,061[2443(354 — 86,2)% + 754(86,2 — 31)?]
I;;, = 1289250731 mm3

o, = I X
~ 200 .
% = 71289250731
o, = —10,4 MPa
M
o5 =a,—(d —x)
Iir
= 6,061 ————— (354 — 86,2
95 = 6,061 1o egs0731 (304 ~86:2)
os = 251,8 MPa

) h h—x
he,ers = min {Z,S(h Az

| 200 400 — 86,2
heors = m1n{2,5(400 —354) = — }
heepy = min{115; 200; 104,6}

hc,eff = 104—,6 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Ac,eff = 104,6 * 1000
Act,eff = 104 600 mm?
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_ As
pp'eff _Aceff

2443

Preff = 104600
Ppeff =0,0234

kt = 0,4‘
fC m
Os — ktp;(l + aepp,eff)
_ peff
(Ssm - Scm) - E
s
251,8 — 0,4 —=— (1 + 6,061 * 0,0234)
(6ar — £0r) = 0,0234
sm.Tem 200 000
(&€sm — €cm) = 0,9755
kl = 0,8
kz = 0,5
k3 = 3,4
k, = 0,425

Srmax = K3€ + Kk1koka®@/ppess
Srmax = 3,4 %40+ 0,8%0,5%*0,425 % 12/0,0234
Srmax =223 mm

Wk = Srmax (&sm — €cm)
wy = 223 %0,9755
w; =0,218 mm

wy, =0,218 mms wy,,, =0,25 mm ......

VYHOVUIE

Misto v zadkladové desce nad pilotou mezi osami AaBa1a?2-model B

Pro toto misto byly k zdkladnimu rastru vyztuze na posuzované strané exteriéru (¢16/125)

priloZzeny pfilozky 3#20/125 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi na maximalni pFipustnou

Sitku trhliny.

Geometrie:
h =500mm
b =1000 mm

¢y =40mm
¢, = 25mm

d, =48 mm
d, =32mm
d =452mm

Zakladni rastr - Ag; ; = 1608 mm?
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Prilozky - Agy » = 2513 mm?
Celkem pro Ag; = 4121 mm?
Ag; = 1026 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:

A=A+ (ae — D(As1 + As2)

A; =500 %1000 + (6,061 — 1)(4121 + 1026)

A; = 531194 mm?

Ag; = [Acac + (ae - 1)(Asld + AdeZ)]/Ai
500

ag; =500 * 1000 *

agi = 256,95 mm

+ (6,061 —1)(4121 * 452 4+ 1026 * 32)] /531194

I =1 +Ac(agi - ac)2 + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Agp(d — dz)Z]
1 500
I; = W * 1000 = 5003 + 500 = 1000(256,95 — T)Z

+ (6,061 — 1)[4121(452 — 256,95)2 + 1026(452 — 32)?]
I; = 11705663740 mm3

— fctm * Ii
h— agi
_ 2,9 % 11705663740

500 — 256,95
M, = 139,67 kNm/m

M,

Parametry priafezu bez trhlin:

Ocp = —I—agi
i
200

%2 = T 11705663740
ey = —7,68 MPa

256,95

M,
Oc1 = T (h— agi)
i

200
91 = 11705663740 000 ~ 2°695)
0¢1 = 7,27 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agd + Agyd,

Ae
=—(As +Ax) |-1+ [1+—
g b ( o 52) \/ Ae (Asl -l'AsZ)2
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6,061 1+ 1 2+1000 4121 *452+ 1026 * 32
— *
= 1000 6,061 (4121 4+ 1026)?
x =123,6 mm

1
Iir = §bx3 + ae[Asl(d - x)z + Asz(x - dz)z]

1
Iy = §1ooo * 123,63 + 6,061[4121(452 — 123,6)? + 1026(123,6 — 32)?]
I, = 3375134083 mm3

o, = 7 X
- 200 o2
% = 73375134083

o, =—7,27 MPa

Uszael (d_x)

200
= 6,061 ———— (452 — 123,6
% 3375134083 )

os, = 206,4 MPa

] h h—x
heers = min {2,5(}1 - )

500 500 — 123, 6}

heefs = Min {2 5(500 — 452); 5

he,ors = min{120; 250; 240,125,47}
hc,eff =120 mm

Acerf = heepr * b
Ac,eff = 120 * 1000

Acters = 120 000 mm?

_ Asy
Poeff =4

4121

Preff = 120000
Ppeff =0,0343

kl’ = 0,4'
fc m
_k - (1+aeppeff)

(S —¢ ) — ,Dp eff

sm cm Es

2064 —0,4——(1+ 6,061 % 0,0343)

(S —¢ ) — 0,0343

sm cm 200 000

(esm - gcm) = 0,828
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kl = 0,8
k2 = 0,5
k3 = 3,4
k, = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4 %40 + 0,8 0,5 % 0,425 « 16/0,0343
Srmax =215 mm

Wi = Sr.max(Esm — €cm)
wy = 215 % 0,828
wy =0,178 mm
wy =0,178 mms w4 =0,2 mm ......... VYHOVUIJE

Misto v zadkladové desce nad pilotou mezi osami AaBa1a2-model K
M, = 350 kNm

Pro toto misto byly k zdkladnimu rastru vyztuZe na posuzované strané exteriéru (@12/125)
prilozeny pfilozky #22/125 a bylo provedeno posouzeni, zda vyhovi na maximalni pfipustnou
Sifku trhliny.

Geometrie:

h =400mm
b =1000 mm
¢, =40mm
c; = 25mm
dy =46 mm
d, =31mm
d =354mm

Zakladni rastr - Agy ; = 905 mm?
Pfilozky - Ag1 , = 3041 mm?
Celkem pro A¢; = 3945mm?
Ag, = 754 mm?

Parametry prafezu bez trhlin:

=A:.+ (ae - 1)(Asl + As)

A;
A; =400 %1000 + (6,061 — 1)(3041 + 754)
A; = 428 473 mm?

ag; = [Acac + (a, — 1) (As1d + Aspdy)]/A;

400
ag; = [400 1000 = > + (6,061 — 1)(3945 * 354 + 754 % 31)| /428473
ag; = 206,79 mm

111



Diplomova prace
Optimalizace navrhu bilé vany s uvazenim vlivu krystalizacnich pfisad na vlastnosti betonu

Bc. Adam Silbrnik

L =1, +Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Ag(d - dz)z]
1 400
I; = W * 1000 = 4003 + 400 = 1000(206,79 — T)Z

+ (6,061 — 1)[3945(354 — 206,79)% + 754(354 — 31)?]
I; = 6010929773 mm?3

— fctm * Ii
h — agi
" - 2,9 * 6010929773
T 400 — 206,79
M, = 90,22 kNm/m

MCT

Parametry priafezu bez trhlin:

Ocp = —I—agi
i
350

%2 = T 5010929773
04 = —12,04 MPa

206,79

M,
Oc1 = I_(h - agi)
L
__ 3% 400 — 206,79
9e1 = §010929773 ¢ /79)

o, = 11,25 MPa
Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agd + Agyd,

Te
=— (A +A4x) |-1+ [1+——7—=—
g b ( o1 SZ) \/ de (Asl +A52)2

6,061 3945 + 754 1+ 1+ 2+1000 3945 %354 + 754 %31
= — *
X 1000 ( ) 6,061 (3945 + 754)2
x = 105,8 mm

1
Iir = §bx3 + ae[Asl(d - x)Z + Asz(x - dz)z]

1
i = 31000 « 105,8% + 6,061[3945(354 — 105,8)* 4 754(105,8 — 31)?]
I;» = 1893173448 mm?3

O'C = Il-r X
- 350 058
% = 771893173448

o, = —19,6 MPa
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M
Os = aer(d —X)
ir

95 = 6,061 7953173448
o, = 278,1 MPa

(354 — 105,8)

Bc. Adam Silbrnik

) h h—x
heerr = min{25(h - d); 337

400 400 — 105,8}
2’ 3

heefs = min {2,5(400 — 354);

he,epr = min{115; 200;98,1}
hc,eff = 98,1 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Ac,eff = 98,1 1000

Actorr = 98 100 mm?

I
Pperf = Acors

3045
Preff = 98100

pp,eff =0,0402

k, = 0,4

Os — ktpfcﬁ(l + aepp,eff)

_ peff
(Ssm - gcm) - E
S

278,1 — 0,4—2—(1 + 6,061 * 0,0402)

(6o — Eum) = 0,0402
smoTem 200 000
(&sm — €cm) = 1,2113

kl = 0,8
k2 = 0,5
k3 = 3,4
k, = 0,425

Sr,max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 3,4 %40 + 0,8 % 0,5 % 0,425 « 12/0,0402
Srmax =187 mm

Wk = Sy max (ssm - gcm)
wy = 187 x 1,2113
w) =0,226 mm
wy =0,226 mm< w,,,,,, =0,25 mm ......... VYHOVUIE
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Vvhodnoceni vlivu krystalizaéni prisady na optimalizaci konstrukce

Vliv krystalizaCni pfisady na vysledny objem betonu

Uspora kubatury betonu je vyraznym faktorem ovliviiujici vyslednou cenu konstrukce. Nelze
pouze pocitat s objemem spotfebovaného betonu, ale je dilezité zahrnout i dalsi reZijni
faktory. Jsou jimi napfiklad doprava na stavenisté, doba ukladani betonu, vétsi pocet
pracovnik( atd. Proto je duleZité navrhovat, pokud moZno co nejuspornéji, a to neplati
samoziejmé pouze o ndvrhu dimenzi konstrukci.

Je jasné, Ze pokud jsme redukovali vSechny dimenze u modelu K, vyjde tento model Uspornéjsi
oproti modelu B. Procentudlné se Uspora u jednotlivych konstrukcich pohybuje okolo 15 %,
pouze u stén 1. PP je Uspora z dfive uvedenych dlvodu vétsi, a to 28,7 %. Celkova Uspora pak
¢ini 17, 3 % oproti modelu bez krystalizace.

Pokud bychom chtéli urcit hrubou finanéni Usporu, zdlezelo by to na mnoha faktorech
uvedenych vyse (doprava, mzda zaméstnancu...). V dobé tvorby této prace se cena betonu také
velmi dynamicky méni. Pro urcitou predstavu byl pouzit aktudlni cenik betonarny Cemex [19],
kde 1 m? betonu C30/37 odpovidajici nasim stupfidm vlivu prostiedi, stoji 3045 Ké bez DPH.
Jednoduchym vypoctem tak zjistime, ze finanéni Uspora je priblizné 830 000 K¢.

Objem betonu

Model B [m’] | Model K [m3] Rozdil mezi

modely [m3]
ZD 902,11 751,18 150,93
STENY 3.PP 182,63 159,80 22,83
STENY 2.PP 159,80 136,97 22,83
STENY 1.PP 164,75 117,68 47,07
Celkem 1409,29 1165,63 243,66

Obr. 55 —tabulka objemu betonu pro jednotlivé konstrukce a modely
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Objemy betonu pro jednotlivé
konstrukce

1000,00

800,00

600,00 -
B Model B

400,00 -
B Model K

m3 betonu

200,00 -

0,00 -
7D STENY 3.PP  STENY2.PP  STENY 1.PP

Obr. 56 —graf objemu betonu pro jednotlivé konstrukce a modely

Rozdily objemu betonu mezi modely

160,00
140,00
120,00
100,00

30,00
60,00
40,00
20,00

0,00 :
ZD STENY 3.PP STENY 2.PP STENY 1.PP

m3 betonu

Obr. 57 —rozdilovy graf objemu betonu pro jednotlivé konstrukce

Viiv krystaliza¢ni pfisady na navrh vyztuze na nesilové ucinky

PFi navrhu vyztuze omezujici maximalni Sitku trhliny ma vyznamny vliv tloustka posuzovaného
prvku a kryti vyztuZe. Z téchto dlvod( v kazdém navrhu lépe vychazi model K, protoZe tloustky
jednotlivych konstrukci jsou vZdy mensi. Kryti u obou modell je stejné. Pfi poufZiti krystalizacni
pfisady také pripoustime maximalni Sitku trhliny o 0,05 mm Sirsi, coZ vyslednou plochu vyztuze
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také vyznamné ovlivni. Uvazeni zvyseni koeficientu cementu ,s“ na hodnotu 0,25 nehraje tak
vyznamnou roli, ale v ndvrhu se v nékterych pripadech také projevi.

Exteriér Interiér
Ploch
Di Maximalni | Vyztus gtcuzi Flocha
= o - imenze aximalni uz . L. - = oo
Reseny v e . e . W: . b « . | Navriena | Wyztuz VyzZtuze | Mavriena
reseného | pripustnad | naviena | Naviena e o o o
prvek . . ; sirka naviena | naviena sirka
mista | sirka trhliny na na ) . . )
. .. | trhliny | nasilové | nasilove | trhliny
[mm] [mm] nesilové | nesilove o .
e . [mm] dcinky ucinky [mim]
ucinky ucinky .
[mmz] [mm~]
Zakladova
deska 500 0,2 @16/12% 1609 0,154 | @14/150 1026 0,188
Obvodové
WOCOVEL 400 0,2 @1a/125 | 1232 0,173 | @12/125 | 905 0,164
steny 3.PP
Obvodové
. 350 02 @14/125 1232 0,151 | @12/150 754 0,196
stéeny 2.PP
Obvodové
WRGOVEL  35p 0,2 @1a/125 | 1232 0,151 | @12/150| 754 0,196
steny 1.PP

Obr. 58 —tabulka mnoZstvi vyztuze pro ndvrh na omezeni sitky trhlin od nesilovych ucink( —

model B
Exteric 0 er
Plocha
. Ny, _— S Plocha
= Dimenze | Maximalni | Vyztui vyItuze .. . - - .
Reseny v e . _, . . . = . | Navriena | WVyztuz VyZtuZe | Navriena
reseneho | pfipustna | naviena | naviena e . . P— -
prvek . . . Zirka naviena | NavIena Sirka
mista | sirka trhliny na na ) . . )
. . trhliny | nasilové | nasilove |  trhliny
[mimj] [mm] nesilové | nesilove Y .
o = [mm] ucinky ucinky [mm]
ucimky ucinky .
[mmz] [mm®]
Zzkladova
d:sk{:'ra 400 025 |@d12/125| 905 0231 | @12/150| 754 0,201
Obvodove
. odove 350 0,25 @12/125 505 0,202 B12/175 646 0,23
steny 3.PP
Obvodove
. 300 0,25 @12/150 754 0,235 @10/150 524 0,243
steény 2.PP
Obvodove
. odove 250 0,25 @10/125 628 0,213 @10/150 524 0,203
steny 1.PP

Obr. 59 —tabulka mnoZstvi vyztuze pro ndvrh na omezeni Sirky trhlin od nesilovych Gcinkd —
model K
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Plochy vyztuZe navriené na nesilové ucinky
zatiZeni - exteriér

1200

1600 -

1400

1200

1000 4

a00 H model B
B model K

Plocha wyztuie [mm2)

Zakladova deska Obvodové stény Obvodoveé stény  Obvodove stény
3PP 2.FP 1PP

Obr. 60 —graf mnozstvi vyztuZze pro navrh na omezeni Sitky trhlin od nesilovych ucéinkl —
exteriér

Plochy vyztuie navriené na nesilové uéinky
zatiZeni - interiér

1200

1000

Plocha vyztuze [mm2]
g

H model B

400 - Emodel K
200 -+
n 4

Zikladova deska Obvodové stény Obvodoveé stény  Obvodove stény
3PP 2 PP 1PP

Obr. 61 —graf mnoZstvi vyztuZze pro navrh na omezeni sifky trhlin od nesilovych ucéinkl —
interiér
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Vliv krystalizaCni pfisady na silové ucCinky zatizeni

Pro navrh na silové ucinky zatizeni pro konstrukci o stejné tloustce (hlavice pod sloupem) bylo
zjisténo, Ze pro dosazeni pozadované maximalni Sitky trhliny, musime i pfes vyssi vyztuzeni
modelu B, pfilozit vétsi mnozstvi vyztuze nez u modelu K. Ten je sice méné vyztuzen, ale
umoznujeme Sirsi trhlinu 0, 25 mm (u modelu B je maximalni Sitka trhliny 0,2 mm). Zde se
ukazuje, Ze pouziti krystalizace bez redukce dimenze by nebylo zdaleka tak efektivni, zejména
kvUli vyssSimu mnoZstvi vyztuze na nesilové Ucinky u vétsich dimenzi.

Pfi ndvrhu zdkladové desky, je mnozstvi navrzené vyztuze pro model B presné polovi¢ni nez u
modelu K, a to pfi stejném momentovém zatiZeni. To je logicky dano vétsi tloustkou desky a
vy$§im vyztuZenim na nesilové Ucinky pro model B.

U posouzeni zdkladové desky nad pilotou se potvrdilo, Ze pro vétsi dimenze u modelu B ndm
pro omezeni Sitky trhliny, i kdyzZ je jeji maximalni Sitka o 0,05 mm mensi nezZ v pfipadé modelu
K, sta¢i mensi mnozstvi vyztuze. MlZeme tedy konstatovat, Ze pfi ndvrhu vyztuze na nesilové
ucinky vychazi lépe model K, a naopak pfi ndvrhu na ucinky silové navrhujeme mensi mnozstvi
vyztuze u modelu B.

Pfi seCteni celkového mnoZstvi vyztuze zjistime, Ze pro misto se stejnou dimenzi konstrukce
vychazi lépe model K. To je dano pfipusténim Sirsi trhliny. U konstrukce s rozdilnymi
dimenzemi pro misto namahané momentem 200 kNm, vychazi celkovy soucet vyztuze lépe pro
model B. U mista namahaného momentem o velikosti 350 kNm, uz ale celkovy soucet vychazi
Iépe pro model K. Nem(zZeme tedy pfi takto definovanych podminkach jednoznacné fict, Ze
vyztuzeni pfi zvyseni dimenze bude mensi nez u mensi tloustky s pouzitim krystalizace. Vzdy
bude zdleZet na konkrétni situaci. Ve findle je ale vidy dulezitd celkova redlnd hmotnost
vyztuZe z celé konstrukce. Tato modelovana situace uvaZuje pouze pro tfi mald mista a nedava
nam celkovy redlny pohled na véc.
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Plocha Plocha
5 Vyztuz P P e . S
Dimenze a A L. vyztuze Vyztui | wyztuze | Celkova | Maximalni
SO | Navrhové | naviena . . . . S Y -
e Reseny | feseného . naviena na | naviena | naviena | plocha | pfipustna
Resené misto , zatizeni na S . I B :
model mista ., | nesilové | nasilové | nasilove | vyztuZe |3irka trhliny
[kNm] nesilové - s e . 2
[mm] - ucinky ucinky ucinky [mm?] [mm]
ucinky 2 2
[mm’] [mm7]
ZD osa C-4 model B 500 200 @16/125 1609 @14/200 770 2379 0,2
ZD osa C-4 model K 400 200 @12/125 Q05 @14/100 1539 2444 0,25
Hlavice osa B-1 | model B Q00 680 @16/125 1609 @20/125 2513 4122 0,2
Hlavice osa B-1 | model K 900 680 @12/125 205 @20/150 2095 3000 0,25
ZD nad pilotou
- model B 500 350 @16/125 1609 @20/125 2513 4122 0,2
osa A,B-1,2
ZD nad pilotou
model K 400 350 @12/125 Q05 @22/125 3041 3946 0,25
osa A,B-1,2

Obr. 62 —tabulka mnoZstvi vyztuze pro vybrana mista pro navrh na omezeni Sirky trhlin od
silovych ucinkd

Plocha vyztuze navrzena na silové

F e
ucinky
3500
[ |
Y 3000
E 2500
e
N 2000
§ 1500 M model B
-FE: 1000 B model K
k- 500
o
Q
ZDosa C-4 Hlavice osa B-1  ZD nad pilotou osa
AB-1,2

Obr. 63 —graf mnoZstvi vyztuZe pro vybrana mista pro ndvrh na omezeni Sitky trhlin od silovych

Ve

ucinkad
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Celkova plocha vyztuZe navrZena na
silové a nesilové ucinky

4500

4000

3500

3000

2500

2000 - B model B

1500 - B model K

Plocha vyztuZe [mma2]

1000

ZDosaC-4 Hlavice osa B-1 ZD nad pilotou osa
A,B-1,2

Obr. 64 —graf mnoZstvi vyztuZe pro vybrana mista pro ndvrh na omezeni Sitky trhlin od silovych
a nesilovych ucinkd

Porovnani vlivu krystalizacni pfisady na celkové mnozstvi vyztuze

NejpresnéjSim udajem, ktery ndm da skutecnou predstavu o celkové Uspore vyztuze, je celkové
mnozstvi vyztuZe ze vSech feSenych konstrukci. Proto bylo nutné zpracovat podrobné vykresy
vyztuZe v softwaru RECOC, ktery je nadstavbou softwaru Autocad (viz. pfilohy ¢islo 10-21).

Podle dil¢ich dFivéjsich zavérl je patrné, Ze lépe bude vychazet model K. To potvrdilo i celkové
mnozstvi vyztuze vycétené z vykrest. Uspora a rozdily mezi jednotlivymi modely jsou uvedeny
v tabulce a grafech nize (obr. 65, 66, 67, 68).

Nelze ale porovnavat velikost Uspory pouze podle mnoZstvi usetfené vyztuze. Vzdy hraje roli
plocha (objem) prvku, pro ktery Usporu pocitame. Z tohoto dlvodu bude materidlni Uspora
logicky nejvétsi pro ZD. Pokud se ale podivdme na procentudlni Usporu, bude naopak nejmensi
ze vSech posuzovanych prvkl. Nejvétsi procentudlni Uspora je dosaZzena u stén 1. PP, a to
hlavné z divodu vyrazného zmenseni dimenze a tim i mensiho nutného vyztuzeni na nesilové
ucinky.
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<L MhnoZstvi vyztuze - MnoiZstvi vyztuZe - ) Rozdil
Redeny prvek Rozdil [kg]
model B [kg] model K [kg] [%]
Dolni vyztuz | 62 665,6 41 045,7
Zékladovd RS
e Horni vyztuz | 30 115,0 105 166,4 24 857,1 77808,6 | 27 357,8 26,0
eska
Konstrukéni
S 12 385,8 11 905,8
vyztuz
Obvodové stény 3.PP 19 548,4 14 252,8 5295,6 27,1
Obvodové stény 2.PP 19 242,0 12 339,4 6902,6 35,9
Obvodové stény 1.PP 20 060,7 11 642,4 8418,3 42,0
Celkem 164 017,5 116 043,2 47 974,3| 29,2

Obr. 65 —tabulka celkového mnoZstvi navriené vyztuze pro jednotlivé konstrukce

Celkové mnoztvi navriené vyztuie pro
jednotlivé konstrukce
120 000,0
100 000,0 -
% 80000,0 -
2
3
< 60000,0 -
5 B model B
’E B model K
S 400000 -
20000,0 -
0,0 -
Zakladova deska Obvodové stény Obvodové stény Obvodové stény
3.pP 2.PP 1PP

Obr. 66 —graf celkového mnoZstvi navrzené vyztuze pro jednotlivé konstrukce
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Rozdily mnoZtvi navrZené vyztuZe pro
jednotlivé konstrukce
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Obr. 67 —graf rozdilll v mnoZstvi navrZené vyztuze pro jednotlivé konstrukce

Rozdil navrZzené vyztuze pro jednotlivé
konstrukce v procentech
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Zakladova deska Obvodové stény 3.PP Obvodove stény 2.PP Obvodové stény 1.PP

Obr. 68 —graf rozdilli v mnoZstvi navrzené vyztuze pro jednotlivé konstrukce v procentech
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Celkova finanCni Uspora navrhu

Jako posledni bod této prace si zde dovolim uvést cenové porovnani jednotlivych variant
navrhu. Vzhledem k rychle se ménicim cendm v soucasné dobé, nemusi byt toto porovnani za
nékolik mésicl vibec odpovidajici. Poméroveé by ale ceny mély odpovidat i do budoucna.

Do jednotkové ceny materidll byla zapoctena pouze cena za samotny materidl, tj. bez
ukladani, dopravy a dalsich rezijnich poplatkd. Pro pfedstavu mlZeme uvést, Ze se v aktudlni
dobé cena za uloZeni 1 m? betonu pohybuje okolo 500 K¢ a cena za uloZeni 1 kg vyztuZe je cca
11 K¢. Tyto ceny jsou ale dany mnoha faktory (lokalita stavby, aktualni poptavka, naroénost
stavby, konkrétni firma...) a jsou velmi proménné. Proto s nimi v nasledujicim porovnani neni
vlbec pocitano a uvazovany jsou pouze ceny samotnych materiald.

Reteny |MnoZstvi| Cena ., Hmotnost | Cena ; ,
Celkova cena .. . . | Celkova cena | Celkova cena
prvek betonu | betonu . vyztuZfe |wyztuie| . . . B
3 ., 3. | betonu [KE] . vyztuze [KE] [KE]
[m7] | [K&/m7] [ke] [K&/ke]
Zakladova
deska 902,1 3045 2746 928,0 | 105 166,4 27 28394928 | 5586420,8
Obvodové
5 1826 | 3045 | 556117,9 | 195484 | 27 527806,8 | 10839247
stény 3.PP
Obvodove
N 159,8 | 3045 | 486603,2 | 19242,0 27 519534,0 | 1006137,2
steny 2.PP
Obvodové
5 164,7 | 3045 | 501652,8 | 20060,7 | 27 541638,9 | 1043291,7
stény 1.PP
Celkem 1409,3 4291 301,9| 164017,5 4428472,518719774,4

Obr. 69 —tabulka celkovych naklad{ pro model B

Refeny |Mnoistvi| Cena , Hmotnost | Cena 3 MnoZstvi Cena Celkova cena ,
Celkova cena L. . . | Celkovacena . . N Celkova cena
prvek betonu | betonu bet k] vyztuze | vyztuie yztuze [Ke] krystalizace | krystalizace | krystalizace K]
etonu [KE . uZe [KE| N . c
M | xe/m kel | [keske] | (3kg/m®) [kgl | [Ke/ke] [k
Zakladova
deska 751,2 3045 2287343,1 | 77808,6 27 2100 832,2 2253,5 125 281692,5 4 669 867,8
Obvodové
N 159,8 | 3045 | 4866032 | 142528 | 27 384 825,6 479,4 125 59926,5 | 9313553
stény 3.PP
Obvodové
. 137,0 3045 4170884 12 339,4 27 333 163,8 410,9 125 51 365,6 801 617,8
stény 2.PP
Obvodové
y 117,7 | 3045 | 3583234 | 116424 | 27 3143448 353,0 125 441285 | 7167967
stény 1.PP
Celkem 1165,6 3549358,1| 116043,2 3133 166,4 3 496,9 437 113,1] 7 119 637,6

Obr. 70 —tabulka celkovych nakladd pro model K
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[ Models — T Wedelx T ]

Regeny Ce
E Cena Cena Celkova Cena Cena n.a Celkova |celkovych cen
prvek L . . L .| krystalizace . .
betonu [KE] | vyztuZe [KE]| cena [KE] | betonu [KE] [ vyztuZe [KE] K] cena [K{] [Ke]
Zakladova
desk 2746928,0|12839492,8|55860420,8|2287343,1|2100832,2| 2816925 |406069867,8] 916553,0
eska
Obvodové | .o 1179 | 527806,8 |1083924,7| 4866032 | 3848256 | 599265 | 9313553 | 1525694
stény 3.PP
Obvodové ;
. 486 603,2 | 519534,0 [1006137,2] 417088,4 | 333163,8 51 365,6 801 617,8 204 519,4
stény 2.PP
Obvodové
+&nv 1.PP 501 652,8 | 5416389 [1043291,7| 358323,4 | 3143448 44 128,5 716 796,7 326 495,0
stény 1.

Celkem 4291301,9( 4428472,5|8719774,4]3549358,1| 3133166,4| 437113,1|7119637,6] 1600 136,8

Obr. 71 — rozdilova tabulka celkovych naklad( a Uspor [20]

Jak miZeme vydist ztabulek vyse, celkové Uspornéjsi z hlediska financi je model K, tedy
varianta s pouZzitim krystalizacni prisady. Pfi uvaZzeni vstupnich faktorl, uvaZovanych v této
praci, tedy krystalizacni varianta neprodrazuje monolitickou vodostavebni konstrukci a je
efektivni ve snizeni celkovych nakladd na vystavbu.
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Celkovy zavér

Diplomovad prace navazuje na bakalarskou prdci autora. Skldda se zreSersni ¢asti,
experimentalni ¢asti a statického vypoctu. V praktické ¢asti jsou pro dany objekt navrzeny dva
modely feSeni a je provedeno jejich porovnani.

V resSersni ¢asti jsou kromé rlznych moznosti zkoumani a testovani krystalizace, uvedeny také
dal$i moznosti pouziti nez pouze suterénni stavby. V exteriérové konstrukcich je krystalizace
s Uspéchem pouZivana, coz dokazuje fotodokumentace z pozorovani na stavbach. Zaroven je
v této Casti také poukazano na nevhodné zpUsoby pouZiti krystalizace.

Dale je v reserdni Casti uvedeno dokonceni experiment( z bakalarské prace. Z dGvodu chyb,
kterych jsem se dopustil v bakalarské prdci, jsem tentokrdt nékteré experimenty zopakoval.
Zarazeni téchto experiment( do resersni ¢asti jsem zvolil proto, Ze uz jsem experimenty jednou
realizoval a jedna se tak podle mého nazoru o néjaky fakt, ktery jsem pouze ovéfil a dlleZitost
vysledkl prohloubil. V této ¢asti je také ukazka mikroskopickych snimkd vzork( s krystalizaci a
bez. Zaroven jsem v této Casti proved| rozbor pouZivanych cementd, protoZe je tato znalost
dllezitad pro pochopeni experimentalni ¢asti.

Experimentdlni ¢ast méla za cil jeden zhlavnich bodl této prace, a to je stanoveni
materidlovych soucinitelll betonu pfi poutziti krystalizacni ptisady. Byly realizovany dva
experimenty. Zkouska maximalniho prdsaku ztvrdlého betonu tlakovou vodou dle €SN EN
12390-6 a méreni maximalni teploty pfi hydrataci cementu a cementu s krystalizacni pfisadou.

Pro méfeni maximalni hodnoty hydratacni teploty byly vysledky nadmiru uspokojivé. Bylo
zjisténo, Ze krystalizacni pfisada sniZuje hydratacni teplotu cementu a bylo tak mozné zvysit
hodnotu koeficientu cementu ,,s“ z hodnoty 0,2 na hodnotu 0,25, coZ se pozitivné projevilo ve
statickém vypoctu. Zaroven se tak prodluZuje doba potfebna pro ukladani betonu, a to se
pozitivné projevi na kvalité jeho uloZeni. Kvalita uloZeni betonu je pro vodonepropustnost
bilych van zasadnim faktorem.

Maximalni prisak tlakovou vodou potvrdil funkénost krystalizace. Diky tomu bylo mozné
redukovat dimenze konstrukci hodnotu 0,85 oproti hodnotdm uvedenych v TP 02 CBS. Zaroveri
se také potvrdilo autorem navriené osetfovani betonu pred zkouskou, které je popsano
v resersni Casti této prace a Uspésné bylo pouzivano i pfi vSech ostatnich experimentech v této
praci.

Staticky vypocet byl proveden pro administrativni budovu Red Court. Objekt se nachazi
v zaplavové oblasti a hladina spodni vody zasahuje pfiblizné 4 metry nad zakladovou sparu.
Byly feSeny pouze konstrukce ve styku s okolnim prostfedim. Celd suterénni konstrukce byla
pocitana pomoci dvou modell. Model B, pro ktery byly konstrukce navrZzeny v souladu s TP02
CBS a model K, kde byla pouZita krystalizace a provedena optimalizace pomoci materialovych
soucinitell ziskanych v experimentdlni casti této prace. Byla navriena vyztuz pro nesilové i
silové ucinky a byly navrzeny dimenze jednotlivych konstrukci. Ndasledné byl proveden
podrobny rozbor a porovnani obou variant.
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Dale byly vypracovany vykresy suterénnich konstrukci, konkrétné vykresy tvard a vyztuze (viz.
pfilohy &islo 2-21). Z nich byly ode&teny m*® betonu a kilogramy vyztuZe. Bylo provedeno
rozsahlé porovndni a spoctena celkovd Uspora v zavislosti na aktudlnich cenach v dobé tvorby
této prace.

Stanovené cile prace se podafilo splnit. Bylo zjisténo, Ze pti pouziti krystalizaéni pfisady dochazi
k Uspore materidll i financi. Toho muiZe byt dosazeno ale pouze pfi vhodné dpravé dimenzi
jednotlivych konstrukci. Ktomu je nutna znalost funkcnosti krystalizacnich pfisad a zvazeni
jejich vhodného pouziti pro konkrétni situaci.

Autor doufd, Ze tato prace prinesla dalSi mozny pohled na problematiku vodonepropustnosti
betonovych konstrukci a mozny zaklad pro normové predpisy, které by zohledrnovaly pouziti
krystalizacni pfisady pti ndvrhu vodonepropustnych konstrukci. Je jasné, Ze tato prace je jen
jakymsi ukazatelem, kam by se mohlo navrhovani vodonepropustnych konstrukci za pouziti
krystalizacni ptisady ubirat. Rozhodné se nejednd o univerzdlni navod, jak navrhovat
vodonepropustné konstrukce s pouzitim krystalizace. Materidlové soucinitele byly urceny a
nasledna optimalizace byla provedena pro konkrétni objekt. Pro jiné objekty jiz tato
optimalizace byt funkéni nemusi. Zasadni je stale také zkuSenost projektanta a technologa,
ktera ale do Zadnych norem zahrnout obecné nejde. Pro presné urceni materidlovych
souciniteld by bylo nutné provést nasobné vice experiment, tfeba i na konkrétnich redlnych
konstrukcich, aby bylo dosazeno presné hodnoty pro obecné pouziti.

Dalsim moznym pokracovanim této prace by mohly byt dals$i moZnosti testovani krystalizace,
napfiklad schopnost zarGstani trhlin na redlnych trhlinach vbetonu vytvorfenych uméle
v laboratofi, nebo zkouseni funkénosti na vzorcich vétsich, mozna az realnych rozméra.

Seznam priloh
Pfiloha ¢. 1: D 0.1. — staticky vypocet

Pfiloha ¢. 2: D 1.1. — tvar ZD — model B

Pfiloha ¢. 3: D 1.2. — tvar 3. PP —model B
Pfiloha ¢. 4: D 1.3. —tvar 2. PP —model B
Pfiloha ¢. 5: D 1.4. —tvar 1. PP —model B
Pfiloha ¢. 6: D 1.5. — tvar ZD — model K

Pfiloha ¢. 7: D 1.6. — tvar 3. PP —model K
Pfiloha ¢. 8: D 1.7. — tvar 2. PP — model K

Pfiloha ¢. 9: D 1.8. —tvar 1. PP — model K
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Pfiloha ¢. 10: D 2.1. — dolni vyztuz ZD — model B
Pfiloha €. 11: D 2.2. — horni vyztuz ZD — model B
Pfiloha €. 12: D 2.3. — konstrukéni vyztuz ZD — model B
Pfiloha €. 13: D 2.4. — vyztuZ stén 3. PP —model B
Pfiloha €. 14: D 2.5. — vyztuZ stén 2. PP —model B
Pfiloha €. 15: D 2.6. — vyztuZz stén 1. PP —model B
Pfiloha €. 16: D 2.7. — dolni vyztuz ZD — model K
Pfiloha €. 17: D 2.8. — horni vyztuz ZD — model K
Priloha €. 18: D 2.9. — konstrukéni vyztuz ZD — model K
Pfiloha €. 19: D 2.10. — vyztuZ stén 3. PP — model K
Pfiloha €. 20: D 2.11. — vyztuZ stén 2. PP — model K

Pfiloha €. 21: D 2.12. — vyztuZ stén 1. PP — model K
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