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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva predbéznym navrhem horni stavby a detailnim
navrhem bilé vany bytového domu ve Velvarech. Navrh suterénni konstrukce
s pozadavky na vodonepropustnost je proveden s ohledem na Sifku trhlin od silovych a
vynucenych zatiZeni, pficemZ bylo porovnano vicero typu vypoctd. Prace obsahuje

teoreticky podklad pro navrh bilych van, ktery je aplikovan na feSenou konstrukci.

Prace se déli na cast statickou, geotechnickou a stavebni. Soucasti casti statické je

teoreticka a prakticka ¢ast, stru¢na technicka zprava, vykresy tvara a vykresy vyztuze
vybranych c¢asti bilé vany.

KLICOVA SLOVA

v sy

Bila vana, Sitka trhlin, silova namahani, vynucena namahani, mezni stav pouzitelnosti.



ABSTRACT

This master's thesis deals with the preliminary design of the superstructure and the
detailed design of the white tank in a residential building in Velvary. The design of the
basement structure with waterproofing requirements is carried out considering the
width of cracks due to forced and non-forced loads, with a comparison of multiple types
of calculations. The thesis includes a theoretical basis for the design of white tanks,
which is applied to the analyzed construction.

The work is divided into structural, geotechnical, and construction parts. The structural,
part consists of both theoretical and practical components, a brief technical report,
drawings of shapes, and drawings of the reinforcement of selected parts of the white
tank.

KEYWORDS

White tank, crack width, forced loads, non-forced loads, serviceability limit state.
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TEORETICKA CAST

Uvod do problematiky navrhovani bilych van
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem bilé vany bytového domu
ve Velvarech. Prace navazuje na semestralni projekt, jehoz naplni bylo navrzeni
konstrukéniho systému, predbézny staticky navrh hlavnich konstrukénich prvkd a
geotechnicka analyza. Cilem diplomové prace je sestavit komentovany vypocet, ktery
nabidne ¢tenafi souvislosti a odivodnéni vedouci ke kone¢nému navrhu konstrukéniho
feSeni bilé vany.

Pfedmeétem prace je také vypracovat podrobny teoreticky podklad pro navrh bilé vany,
a ten nasledné vyuzit pfi navrhu spodni stavby feSeného objektu. Ten bude dimenzovan
na mezni stav Unosnosti a v pfipadé konstrukéniho feSeni bilé vany pfedevSim na mezni
stavy pouzitelnosti, které byvaji Casto témi rozhodujicimi. Diplomova prace se
nezabyva technologickym navrhem smési vodonepropustného betonu. Vystupem by
mély byt vykresy tvaru konstrukce a vykresy vyztuZe zakladové desky a obvodovych
stén.

Kvalitni provedeni hydroizolace spodni stavby je alfou a omegou kazdého objektu
s podzemnimi podlazimi. VdnesSni dobé se v souvislosti s provadénim hydroizolaci
spodnich staveb frekventované setkavame zejména se dvéma metodami. Prvni z nich
jsou tzv. povlakové hydroizolace a druhym z nich jsou bilé vany, pficemz kazda z metod
je charakterizovana urcitymi vyvhodami a nevyhodami. Jednim z hlavnich vyhod bilych
van, v porovnani s povlakovymi hydroizolacemi, je snadna lokalizace a sanace poruch,
dlouhodobéjsi zivotnost a minimalni riziko mechanického posSkozeni. Pravé proto se
snimi miZeme vpraxi ¢asto setkat a navrhovat je. Osnovy bakalaiského a
magisterského studia, pfesto jak rozsahlé jsou, nevénuji této problematice dostatec¢nou
pozornost a zabyvaji se ji pouze okrajové. Navic informaci a poznatkd tykajicich se
navrhu vyztuZze na nesilové ucinky, ktery je u konstrukci bilych van stézejni, bylo
odpfednaseno pouze omezené mnozstvi. Z tohoto diivodu, motivovan ¢etnosti objektd,
se kterymi jsem se v priibéhu praxe ve statické kancelafi setkal, se mi jevilo jako vhodné
a zadouci, prohloubit si znalosti v této problematice pod vedenim zkusené vedouci mé
diplomové prace.

Klicem k porozuméni problematice bylo také studium technickych pravidel a pfedpist
inspirovanych rakouskymi a némeckymi smérnicemi pro vodonepropustné konstrukce.
V priibéhu studia odborné literatury byla odhalena fada chyb a nejasnosti, na které je
v diplomové praci upozornéno. Tyto nejasnosti, které se v pribéhu studia objevily, daly
vzniknout fadé komentafl, poznamek a hypotéz, které jsou v priibéhu prace uvedeny.
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2. Prubéh projektové pFipravy

Tato kapitola se vénuje popsani prtibéhu projektové pfipravy pfi navrhovani objektu
s bilou vanou. Snahou je vytvofit jednoduchy obecny postup, ktery bude nasledné
aplikovan na konkrétni pfipad freSeného objektu.

Inspiraci a pfedlohou pro sestaveni toho postupu byly zejména zahraniéni smérnice [1]
a [2]. V téch se misty setkavame s odlisnou terminologii a pojetim projektové pfipravy,
ktera vSak ve vysledku sméfuje tim stejnym smérem.

MysSlenkové by se dal cely proces projektové pripravy rozdélit do dvou etap. Prvni etapa
by méla spocivat ve stanoveni okrajovych podminek. Tyto okrajové podminky jsou
jakymsi zadanim pro druhou etapu projektové pfipravy, jejiz naplni je samotné
vyprojektovani a provadéni konstrukce bilé vany.

Pfi vstupu do prvni etapy je z hlediska navrhu bilé vany nutné definovat nasledujici
okrajové podminky, které jsou shodné uvedené v obou z vySe uvedenych smérnic. Prvni
z okrajovych podminek je Gcel vyuzivani prostori. S touto informaci pfichazi zpravidla
investor, ktery ma urcity zamér, kterému se snazi projektant vyhovét. Pravé informace
o funkci prostord, respektive o zplisobu uzivani je zasadni z hlediska stanoveni
pozZadavkl na prichod vihkosti a méa pfimou souvislost se stavebnimi naklady. Druhou
okrajovou podminkou vstupujici do prvni etapy projektové pfipravy jsou
hydrogeologické poméry.

Zminéné okrajové podminky definuji celou fadu poZzadavki a doporuceni na navrhovani
i naprovadéni konstrukce bilé vany. Tyto podminky jsou nezbytnym podkladem
pro druhou etapu projektové pfipravy a vyplyvaji z nich pozadavky na navrhovani a
provadéni konstrukce. Z hlediska samotného navrhu okrajové podminky definuji
minimalni tloustku konstrukci, maximalni pfipustné Sitky trhlin v konstrukci, navrhové
principy vypoc¢tu a také uvadéji, jakym zpuasobem lze aktivné pfistoupit k navrhu
napfiklad vhodnym umisténim fizenych spar. Zhlediska technologického pak
z okrajovych podminek vyplyvaji maximalni vzdalenosti dilata¢nich a fizenych spar a
dale pozadavky na uziti kluznych vrstev pod zakladovymi deskami, pozadavky na
eliminaci skokovych zmén prilifezu a pfekazek branicich ve volné pohybu konstrukce pfi
smrstovani.

V dalSich kapitolach bude popsano, jakym zptsobem k jednotlivym etapam pfistupuje
kazda ze smérnic. Nasledné budou jednotlivé pfistupy porovnany.
2.1 Uvod k prvni etapé projektové pripravy
Jak jiz bylo zminéno vyse, ob& smérnici maji riznou terminologii a pojeti projektové

pfipravy. Tyto rozdilnosti se tykaji pfedevsim prvni etapy. Navzdory zdanlivé odliSnym
pfistuplim se vsak v samé podstaté jedna v jadru o velmi podobny princip.
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2.1.1Pristup némecké smérnice

Némecka smérnice zavadi takzvané tfidy namahani, kterymi se zohlednuje, jakym
zplUsobem pusobi voda na stavebni objekt. V dalsim kroku smérnice zavadi takzvané
tfidy uzivani. Tyto tfidy se urcuji s ohledem na funkci a zptlisob uzivani prostorl. Urcena
tfida pak definuje pozZadavky na prichod vlhkosti betonovou konstrukci a popisuje
pfipustné vizualni vzezreni vlhkosti na vnitinich sténach objektu. Na zakladé stanovené
tfidy namahani a tfidy konstrukce se poté urcuji dalSi ndvrhové postupy a konstrukéni
pozadavky na provadéni. [1]

2.1.2 Pristup rakouské smérnice

Pfristup rakouské smeérnice zavadi tfidy tlaku vody, které jsou definované vysSkou
vodniho sloupce. Déale zavadi tzv. tfidy pozadavkdl, které jsou definovany vzezienim
povrchu betonu, mnozstvim meéfitelné odtékajici vody, mnozstvim vadnych mist a
dodateénymi stavebné-fyzikalnimi opatfenimi. Na zakladé tfidy pozadavki a tiidy tlaku
vody se definuje tzv. konstrukéni tfida, ktera nasledné stanovuje dalSi ndavrhové
postupy a konstrukéni pozadavky na provadéni.

Porovname-li pfistupy obou zahrani¢nich smérnic, tak vidime, Zze obé& smérnice v prvni
etapé zatfizuji objekt do kategorii dle hydrogeologickych pomérti a zplisobu uzZivani
prostoru.

Z pohledu hydrogeologickych poméri némecka smérnice mluvi o tfiddch namahani a
rakouska smérnice mluvi o tfidach tlaku vody. Hlavnim rozdilem mezi smérnicemi, tedy
mezi tfidami namahani a tlaku vody je pojeti plisobeni vody. Rakouska smérnice svych
5 tfid tlaku vody urcuje vyhradné na zakladé vysky sloupce vody, kdezto némecka
smérnice své 2 tfidy namahani rozliSuje pouze na zakladé toho, zda je konstrukce
vystavena pfimo kapalnému vodnimu prostiedi, nebo jen kapilarné vazané vodé ve
formé vihkosti zeminy. DalSim zdsadnim rozdilem mezi smérnicemi je fakt, Ze rakouska
smérnice pfipousti pouziti pouze tzv. normalizovanych betond, které neobsahuji alit,
coz je latka, ktera ma zasadni vliv na vyvoj hydratacniho tepla — tyto smési s tzv.
bezalitovymi cementy jsou z pohledu smrstovani mnohem pfiznivéjSimi nez cementy
pouzivané vCR a Némecku. Naopak smérnice némecka pripousti pouziti cementi
s alitem.

Z pohledu zpusobu uzivani prostoru némeckd smérnice hovofi o 2 tfidach uzivani,
k nimz je rakouskou analogii 5 tfid pozadavkUl. Toto zatfizeni provadi nejcastéji investor
ve spolupraci s projektantem a rakouska smérnice jim p¥inasi sirsi vybér tfid poZadavku,
a tak vétsSi moznost optimalizace konstrukce.

2.2 Prvnietapa z pohledu némecké smérnice

Tato kapitola se bude vénovat detailnéji popisu tfid namahani a tfid uzivani dle
némecké smérnice [1], na zakladé kterych se odvijeji ndvrhové pfistupy, tloustky
konstrukci a dalSi konstrukéni pozadavky a doporuceni spadajici do druhé etapy
projektové pripravy.
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2.2.1Tridy namahani

Tridy namahani reflektuji, jakym zplsobem plisobi vlhkost, respektive voda na stavebni
objekt nebo konstrukci a stanovuji se s ohledem na geologické a hydrogeologické
poméry. Jednotlivé tfidy se od sebe liSi tim, zda je konstrukce vystavena piimo
kapalnému vodnimu prostredi, nebo je kapilarné vazané vodé, ktera je ve formé vihkosti
zeminy. Toto pojeti problematiky plisobeni vody na konstrukci je zdlivodnéno tim, Ze
jak hloubka nasyceni betonu, tak i druh pfenosu vody trhlinami zavisi, vice nez na vysce
vodniho sloupce, spiSe na tom, zda voda ptisobi na konstrukci trvale.

Voda pusobici na podzemni konstrukce se nej¢astéji objevuje jako tlakova, netlakova a
nevzduta prosakujici voda. Urceni, o jaky typ vody se jednda, je klicové k zatfidéni
konstrukce do spravné tfidy namahani. Tlakova voda plsobi na konstrukci
hydrostatickym tlakem a déli se na docasné vzdutou prosakujici vodu, podzemni vodu,
zaplavu a docasnou tlakovou vodu. Docasné vzdutd prosakujici voda se vyznacuje
volnym stékanim, které muize docasné vystoupat na povrchu méné propustnych vrstev
zeminy. Tento druh ptlisobeni Ize uvaZovat v pfipadé zahloubeni objektu do hloubky
mensi nez 3 m do slabé propustné zeminy bez drenaznich opatfreni, pokud zakladova
deska lezi minimalné 300 mm nad navrhovou hladinou vody a soucasné lze
predpokladat, Zze s ohledem na geologické poméry a tvar terénu lze predpokladat
pouze vzduti hladiny. Netlakova voda se v kapalném stavu vyznacuje tim, Ze neptisobi
zadnym hydrostatickym tlakem, nebo tlakem ekvivalentnim maximalné vysce vodniho
sloupce do 100 mm. Nevzdutad prosakujici voda se vyznacuje volnym prlsakem
do vysoce propustnych zemin, kde vytvafi ustadlenou hladinu podzemni vody nebo je
v pfipadé méné propustné zeminy systematicky odvadéna za pomoci drenazniho
systému.

Tridy namahani dle [1]

Tfida namahani 1 Tfida namahani 2

Plati pro tlakovou a netlakovou vodu a | Plati pro zemni vlhkost a nevzdutou
docasné vzdutou prosakujici vodu. prosakujici vodu.

e Podzemni voda, zaplava, docCasna | ¢ Vlhkazemina
tlakova voda

e Nevzduta prosakujici voda jen usilné

e Docasné vzduta prosakujici voda propustné zeminy nebo utrvale

priitoéné drenaze.

e Netlakovavoda

Tabulka 1 Tfidy namahani dle [1]

2.2.2TFidy uzivani

Jak jiz bylo zminéno, tfidy uzivani stanovuje projektant spolec¢né s investorem, jehoz
zamérem je urcita funkce stavebniho objektu. Dle zplisobu uzivani a funkci prostori se
nasledné objekt zatfidi do jedné ze dvou tfid uzivani.
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Prvni, pfisnéjsi, je tfida uzivani A. Ta nepfipousti jakykoli prlisak betonovou konstrukci
skrze spary pracovni a fizené, zabudované prvky a trhliny. Tfida uzivani A nepfipousti
ani vyskyt vihkych mist na povrchu konstrukce vlivem prisaku vody. U konstrukci
s takto zvySenymi pozadavky je Zzadouci doplnit konstrukéni opatfeni i o vhodny
stavebné-fyzikalni navrh. Typickym pfikladem by bylo napfiklad uziti tepelnéizolacni
vrstvy, ktera odsune kondenzacni zénu pry¢ z povrchu betonové konstrukce.

Druhou tfidou uzivani je tfida B, jejiz pozadavky jsou vyrazné benevolentnéjsi a jedna
se o typicky pfiklad bilé vany. Pokud se totiz do objektu dostava voda i jinymi cestami,
jako napfiklad vjizdéjicimi vozidly do podzemnich garazi, tak je velmi neekonomické
zvySovat naklady na zamezeni minimalnich prisakt vody. Tyto konstrukce se vyznacuji
tak malym vnikem vody, Ze se dokaze uvnitf objektu zcela vypafit. Z tohoto divodu Ize

pfistoupit pouze k omezeni Sifky trhlin tak, aby se prisak vody udrzel v poZzadovanych
mezich. V pfipadé nutnosti Ize pak trhliny s nadmérnym prtisakem lokalné sanovat.

U konstrukci spadajicich do tfidy B se tedy pfipousti vznik vihkosti na povrchu betonové
konstrukce a jedna se tak pouze o ¢astecnou vodonepropustnost. Kritickymi misty jsou
potom pribézné trhliny, fizené a pracovni spary, na jejichZ misté se milize na povrchu
betonové konstrukce objevit vihké misto ve formé tmavéji zabarvenych skvrn, pfipadné
se také miZeme setkat s vytvarenim vodnich perli¢ek — hromadéni vody je vsak v ramci
platnosti doporuceni této smérnice vylouceno. | u tfidy uzivani B plati, Zze v pfipadé
pozadavku na suché vnitini klima je nutné konstrukéni navrh doplnit o stavebné-
fyzikalni opatreni napfiklad ve formé tepelné izolace a odvétravani.

Zavedenymi konstrukénimi opatifenimi Ize u prvni tfidy uZivani A zabranit prisaku
kapalné vody, ale nelze zamezit difuzi vodnich par. Je nutné vSak podotknout, Ze
zejména u tiidy uzivani A. je vliv difuze vodnich par v porovnani s pfirtistkem vlhkosti
vlivem uzivani zanedbatelny. Smérnice také upozoriiuje na to, ze konstrukce, vlivem
vysychdani betonu v prvnich letech své Zivotnosti, uvoliuje velké mnozstvi vihkosti, a to
nezavisle na tom, zdali je konstrukce z vnéjSku tésnéna. Tato vlhkost, paklize bude

dlouhodobé neodvétravana, mize vést ke vzniku plisni a kondenzaci vody na sténach.

2.2.3Volba vhodného navrhového pristupu

Vhodny navrhovy pfistup se odviji od tfidy tfid uzivani (A a B) a tfid namahani (1 a 2).
Pro konstrukce bilych van je kromé klasickych posudkdi MSP nutné posoudit také
posudky spjaté se zajisténim vodonepropustnosti betonové konstrukce. Mezi tyto
specifickd posouzeni patii posudek vysky tladené oblasti prlifezu, omezeni Sifky
ohybovych trhlin a posouzeni vzniku prtibéznych trhlin a vypocet jejich Sirky.
Pfirozhodovani je pak nutné rozliSovat principy, které se vztahuji jen na vznik
pribé&znych trhlin (vynucend namahani) a které se vztahuji k ohybovym trhlinam (silova
i vynucena namahani).

Je klicové zdiraznit a vnimat rozdil mezi trhlinami vzniklymi vynucenym namahanim a
témi vzniklymi ohybovym namdhanim. Trhliny vzniklé pfi ohybovém namahani
zpravidla neprochazi pfes cely prafez, a navic vodé v priichodu konstrukci brani tlacena
oblast prlifezu. Mnohem rizikovéjsimi jsou potom trhliny prabézné, které vznikaji pfi
smrstovani konstrukce, kdy je tazeny cely prafez. Tyto trhliny prochazeji skrze
konstrukci a vodé tak neni vpriichodu branéno vibec. NejrizikovéjSim mistem
konstrukce je potom misto s nulovymi momenty, kde vznikla pribézna trhlina.
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Posouzeni Sitky ohybovych trhlin se provadi vzdy, nezavisle na tom, zdali se jedna
o konstrukci bilé vany ¢i nikoliv — jedinym rozdilem je, na jakou maximalni Sitku trhliny
se navrhuje. Tento posudek zaroven umoznuje nahradit slozitéjsi vypocCet posouzeni
minimalni vysky tlacené zény. Posouzeni pribézZnych trhlin se provadi v zavislosti na
tom, jaka je tfida namahani a tfida uzivani, jaky je zvoleny navrhovy princip a jaky je
tlakovy spad konstrukce.

Z hlediska omezeni transportu vody skrze ohybové trhliny se smérnice zabyva 2
variantami. Jedna se o tyto 2 navrhové principy:

a) Dodrzeni minimdlni vy$ky tlaéené oblasti priifezu x — toto opatfeni ma zabranit
prisaku vody ohybovymi trhlinami. Minimalni vyska tlaéené oblasti dle [1] je
definovana podminkami:

x > 30mn a soutasné x = 1,5+ D,y Q)]

, kde Dp,.x je maximalni velikost zrna kameniva

Minimalni rozmér definovany vy3e uvedenou rovnici (1) dostacuje k tomu, aby mnozstvi
vihkosti, ktera se prenasi kapilarné skrz kotren trhliny, bylo natolik malé, aby se dokazalo
priibézné odparovat z povrchu betonové konstrukce, ¢imz by byly dodrzeny pozadavky
tfidy uzivani A. Minimalni tloustka tlacené vrstvy dostacuje i v pfipadé, kdy je tlacena
strana betonu situovdana na vnéjsi, zavodnéné strané, i prestoze je tlacena zéna mensi
nez velikost kapilarni zény.

b) Omezeni sitky ohybovych trhlin.

Tlakovy spad h,/h,' Dovolena sifka trhliny w [mm] -
navrhova hodnota?
<10 0,20
>10az<15 0,15
>15az<25 0,10

1 h, = vyska vodniho sloupce v metrech; h, = tloustka konstrukce v metrech
2 V pfipadé agresivni vody s koncentraci CO, vyssi nez 40 mg/I a pH < 5,5 se nesmi
uvazovat samotésnici schopnost trhlin.

Tabulka 2 Navrhové sifky pribéZnych trhlin v zavislosti na tlakovém spddu, pfi vyuZiti omezeni priisaku
vody samotésnici schopnosti[1]

Jedna se o alternativni pfistup k omezeni transportu vody skrze ohybové trhliny.
Dovolené Sitky trhlin jsou stanoveny na zakladé tlakového spadu. Zpravidla tento
prakaz vede k vétsim tloustkam tlaéené oblasti ve srovnani s navrhovym principem a).
Znacnou vyhodou je potom fakt, ze vypocet Sitky trhliny je v porovnani s pfimym

v sy

vypoctem Sitky tlacené oblasti snadnéjsi.

16



Z hlediska omezeni transportu vody skrze prubézné trhliny vzniklé smrstovanim se
smérnice zabyva celkové 3 variantami. Jedna se o tyto 3 navrhové principy:

A. Uplné vyloudeni priib&znych trhlin — zamezeni vzniku préibéznych trhlin ma byt
dosazeno predepsanim vhodnych konstruk¢nich, technologickych a provadécich
opatreni. Jednd se o narocny princip, ktery vyzaduje vzajemnou a koordinovanou
spolupraci tcastnikd vystavby.

B. Omezeni Sitky prabéznych trhlin s vyuZitim samotésnici schopnosti trhlin -
princip spodiva v predepsani Sifek prubéznych trhlin v zavislosti na tfidé
namahani. Tento navrhovy princip pfipousti vznik pribéznych trhlin, avsak
omezuje jejich Sifrku v zavislosti na hodnoté tlakového spadu. | tento princip
vyzaduje opatfeniuvedenav odstavci A, nejsou vsak tak pfisna Jedna se v dnesni
dobé o v praxi bé&zné vyuzivany navrhovy princip v pfipadech, kdy se ma vyhovét
podminkam tfidy uzivani B.

C. Omezeni Sifky pribéZnych trhlin dle b&Znych pozadavkl (v nadem pfipadé dle
normy CSN EN 1992-1-1) - v pfipadé tohoto ndvrhového principu je konstrukce
navrzena tak, aby spliovala pouze minimalni, normou stanovené hodnoty,
bez zohlednéni podminek vodonepropustnosti. Tento navrhovy princip podita
s tim, Ze vSechny priibézné trhliny budou utésnény az dodatecné.

Dle smérnice je vSeobecné platné, Ze pro rtizné konstrukcni prvky, at uz je to zakladova
deska nebosténa, Ize a mize byt zamérné pouzit jiny navrhovy princip. Pfikladem uvadi,
Ze pro zdkladovou desku muzZe byt uzit princip A a pro stény muze byt vyuZit napfiklad
princip C. Rozvaha o uziti jednotlivych principG na dilCi ¢asti konstrukci je klicova
k dosazeni hospodarného navrhu. Uziti rozdilnych navrhovych principt vsak neni
nezbytné a v pfipadé zajmu takto postupovat, je nutné predem ovéfit, zda je z hlediska
namahani vodou, tento zadmér aplikovatelny.

Dle konkrétni situace (tj. konkrétni zatfidéni do tfidy namahani a tfidy uzivani) pak
smérnice [1] doporuéuje, jaké posudky je nutné provést.

2.2.3.1 Posouzeni pro tiidu uzivani A + tfidu namahani 1

V pfipadé tfid uzivani A se rozliSuje, zda se pfipousti vznik pribéznych trhlin ¢i nikoliv.
Dualezité je vSak zminit, Ze dle smérnice je nutné pro vesSkeré navrhové zasady navrhnout
dodatecna tésnici opatfeni — at uz pfipoustime nebo vylucujeme moznost vzniku
pribéznych trhlin. V pfipadé navrhového pfistupu, ktery vylucuje vznik priibéznych
trhlin je nutné predpokladat, Ze se miGzou objevit necCekané trhliny, které budou pozdé&ji
utésnény. V pfipadé navrhového pfistupu, ktery pripousti vznik prtibéznych trhlin je
nutné utésnit vesSkeré trhliny, které jsou SirSi, nez se v navrhu pfipousti.

V pfipadé, kdy vznik pribé&zZnych trhlin (vyjma trhlin v fizenych sparach) nepfipoustime,
tak se posudek vzniku prtibéZnych trhlin povazuje za vyhovujici, pokud mezi fizenymi
smrétovacimi sparami nedochazi ke vzniku trhlin. Jedna se o princip ,A". Uspé&sné
praktikovani strategie vylouceni prliibéznych trhlin vSak vyZaduje kromé konstruk¢niho
navrhu také navrh technologickych a provadécich opatreni. Mezi tyto opatieni patii
napfiklad: vybér zplisobu uloZeni, ktery nebrani deformacim, vhodné uspofradani spar.
Z hlediska technologickych opatfeni je to potom zejména vybér vhodné betonové
smési popsané v kapitole 2. V neposledni fadé je nutné dbat na provadéci opatfeni,
mezi které patfi vhodna volba betondznich Usekd, ochrana a nasledné osetfovani
betonu v zavislosti na klimatickych podminkach.
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V pfipadé, kde se priibézné trhliny v oblastech mezi fizenymi sparami pfipousti, museji
byt omezeny dle tabulky vy$e (Tabulka 2). V tomto pfipadé&, kdy se trhliny pfipousti a
zaroven se jedna o tfidu uzivani A + tfidu namahani 1, je nutné navrhnout stavebné
fyzikalni opatfeni a odvétrani prostori. Takové prostory splfiuji poZzadavky pro tfidu
uzivani A az ve chvili, kdy dojde k samoutésnéni vzniklych pribéznych trhlin, které se
muze dostavit zpravidla od 10 do 50 dnti. Jedna se o navrhovy princip ,C," ktery spociva
ve stanoveni minimalnich normovych pozadavkt na Sifku trhliny. Nasledné se pak
pocita s tim, Ze budou utésnény veskeré trhliny, jejichz Sitka neodpovida pozadavkim
na uzivani. V pfipadé, ze se po realizaci nevyhovujici trhliny skutec¢né objevi, je nutné
utésnit ty, které jsou vétsi sifky, neZ je uvedeno v tabulce vy3se (Tabulka 2) — plati pro
tfidu namahani 1. Pro tfidu namahani 2 je nutné utésnit trhliny, které jsou vétSi nez w <

0,2 mm av pfipadé zakladové desky pak nemaji Sirky trhlin prekrocit mezni hodnoty dle
normy — v nasem pfipadé CSN EN 1992-1-1.

M4ji-li byt splnény pozadavky pro tfidu namahani 1 a tfidu uzivani A, tak je z hlediska
omezeni transportu vody skrze ohybové trhliny nutné budto dodrzet minimalni vySku
tlacené oblasti prifezu, nebo omezit Sitku ohybovych trhlin. Toto alternativni pravidlo
se vyskytuje pouze u této kombinace tfid namahani a uzivani, a to z dlivodu usnadnéni
statického ndavrhu. Zruseni mozZnosti volby u tfid uZivani B a u obou tfid uzivani
pfi namahani zemni vihkosti (pfi tfidé namahani 2) se zdlivodiiuje mirn&jsimi pozadavky
na vodonepropustnost betonové konstrukce.

2.2.3.2 Posouzeni pro tfidu uzivani A + tfidu namahani 2

Pro omezeni Sifek pribézZnych trhlin pro tfidu namdahani 2 plati, Ze minimalnim

pozadavkem na Sifku pribézné trhliny je w < 0,2 mm. Pro zakladové desky se pak ma
postupovat dle normy — v naSem pfipadé CSN EN 1992-1-1.

2.2.3.3 souzeni pro tfidu uzivani B + tfidu namahani 1

Pro tfidu uzivani B a tfidu namahani 1 se omezuji Sitky prtibéznych trhlin na hodnoty
v tabulce vy3e (Tabulka 1Tabulka 2).

2.2.3.4 Posouzeni pro tfidu uZivani B + tfidu namahani 2
y

Pro tfidu uzivani B a tfidu namahani 2 se omezuji sitky prtibéznych trhlin na mezni

hodnoty dle normy — v nadem pfipadé CSN EN 1992-1-1.

v sy

Stanovi-li se Sifky trhlin takové, které odpovidaji pozadavklim tfidy uZivani B pouze
v kombinacis pfedem navrzenymi tésnicimi opatifenimi, tak plati mezni hodnota w<0,2

mm a v pfipadé zakladové desky pak nemaji Sitky trhlin prekrocit mezni hodnoty dle
normy — v nasem pfipadé CSN EN 1992-1-1.

2.2.4Navrh tlousték konstrukci

Smérnice uvadi doporuceni na minimalni konstrukéni tloustky stén a zakladovych
desek, které jsou podlozené dlouhodobymi zkusenostmi z praxe. Minimalni tloustky
konstrukci jsou voleny tak, aby pfi pozadovaném kryti, potfebnych vrstvach vyztuze,
tésnéni spar a pfi zabudovani tésnicich prvki mohla probéhnout kvalitni betonaz, ktera
ma umoznit kromé nosné funkce také funkci tésnici.
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Doporucené minimalni tloustky se odvijeji od tfid namahani konstrukce, pficemz tfida
namahani 1, pfi které na konstrukci plisobi voda v kapalné formé, vede zpravidla
k navrhu masivnéjsi konstrukce. Nize uvedené minimalni tloustky konstrukci v tabulce
(Tabulka 1) jsou pak platné pouze pfi dodrzeni pozadavkl na betonovou smés, které
jsou popsany v kapitole 2. Materialy.

Zpusob provadéni
Konstrukcni Trida
cast namahani Monolit Filigranové Prefabrikaty
stény

Stény 1 240 240 200

2 200 240’ 100
Zakladové 1 250 200
desky

2 150 100
1 Za zvlastnich technologickych a provadécich podminek Ize snizit na 200 mm

Tabulka 3 Minimalini konstrukéni tloustky dle [1]

Kromé doporucenych tlousték plati také zasady pro minimalni svétlou vzdalenost prutt
vyztuze v pficném sméru a pro svétlou vzdalenost vnitinich ploch prefabrikata
z filigranovych stén. Tyto omezeni jsou z dlivodu zarué¢ené odborné montéaze vnitfniho
tésnéni. Dle velikosti maximalniho kameniva jsou minimalni vzdalenosti nasledujici:

Velikost kameniva Svétla roztec mezi pruty v pFicném sméru
Dmax = 8 mm bwi=120 mm
Dmax = 16 mm bwi= 140 mm
Dmax = 32 mm bw;= 180 mm

Tabulka 4 Minimalni osové vzdalenosti pruti v pficném sméru dle [1]

Pro lepsi porozuméni bude uveden pfiklad. Necht existuje suterénni monoliticka ZB
sténa, na kterou plisobi pouze zemni vlihkost. Takova sténa by spadala do tfidy
namahani 2 a dle tabulky (Tabulka 3) by jeji minimalni tloustka byla 200 mm. Dale
uvazujme, Ze je konstrukce vyztuZena zdlvodu vynuceného namahani rastrem
betonaiské vyztuze o priméru @; = 12 mm, uzivame kamenivo do 8 mm a Ze navrhové
kryti je 35 mm. Nyni vypocteme svétlou roztec vyztuze v pficném sméru b, = tl. desky
— 2x kryti — 4x @; = 200 — 2x35 — 4x12 = 82 mm << 120 mm. Tato hodnota je vyrazné
mensi, nez je doporuceno, a proto je tedy potieba upravit tloustku stény. ZvétSime-li
tloustku stény na 250 mm, tak hodnota b,; = 250 — 2x35 - 4x12 = 132 mm > 120 mm.
Tloustka konstrukce 250 mm v tuto chvili splfiuje oba poZzadavky smérnice.
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Vodorovny fez sténou
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dsx Prameér vodorovné vyztuze
dsy Pramér svislé vyztuze

Obrazek 1 Znazornéni vzdalenosti bwi

2.3 Prvni etapa z pohledu rakouské smérnice

Tato kapitola se bude vénovat detailnéji popisu tfid tlaku vody a tfid pozadavkul dle
rakouské smérnice, pomoci kterych se urcuji tzv. konstrukéni tfidy, na zakladé kterych
se odvijeji navrhové pfristupy, tloustky konstrukci a dalSi konstrukéni pozadavky a
doporuceni spadajici do druhé etapy projektové pfipravy.

2.3.1Tridy tlaku vody

Tridy tlaku vody jsou rakouskou obdobou pro némecké tfidy namahani. Celkem
smérnice definuje 5 tfid tlaku vody, které jsou definovany na zakladé vysky vodniho
sloupce.

Trida tlaku vody Vyska vodniho sloupce
Wo Oaz1m
W, 1az5m
W, 5az10 m
W; 10az220m
W, Vice nez20 m

Tabulka 5 Tfidy tlaku vody dle [2]
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2.3.2TFidy poZadavku

Tridy pozadavki jsou rakouskou obdobou pro némecké tfidy uzivani. Je definovano
celkem 5 tfid pozadavkd.

T¥ida poZadavkii A; je nejprisnéjsi variantou, u které se pozaduje zcela suché prostredi
s zadnymi vizualné znatelnymi misty tmavého zabarveni. U této tfidy pozadavki je
nutné navrhnout dodate¢nd stavebné-fyzikalni opatifeni spole¢né stemperovanim,
resp. klimatizovanim prostorti. Typickym pfikladem vyuziti této tfidy jsou sklady zbozi
a materiall, které jsou nachylné na vihkost.

Ti¥ida pofFadavkii A, je tfida, od které se vyZaduje zvétsi Casti suché prostredi
s ojedinélymi vyskyty tmavé zabarvenych vihkych mist. Pfi ploSném dotyku rukou
nemaji byt znatelné zadné znamky vody. Pfipousti se 1 %o vadnych mist. Doporuceni
ohledné dodatecnych opatieni zlstavaji stejnda jako u predchozi tfidy pozadavkd.
Typickym pfrikladem vyuziti této tfidy jsou dopravni stavby s vysokymi pozadavky,
mistnosti pobytu, sklady nebo domovni sklepy.

T¥ida poFadavkii A. je tfida vyznacujici se lehce vlhkymi misty, ktera jsou vizualné i
dotykem patrné. Neni mozné zmérit mnozstvi odtékajici vody, avSak pfi dotyku rukou
jsou pozorovatelné stopy vody. Pripousti se 1 % vadnych vlhkych mist. Typickym
pfikladem jsou gardze, kotelny nebo kolektory.

T¥ida poFadavki A; se vyznacuje vihkymi sténami s vyskytem vody ve formé kapicek.
Mnozstvi odtékajici vody Ize méfit v zachytnych nadobdach. Maximalni mnozstvi vody na
jedno vadné misto nesmi prekrocit 0,2 litru za hodinu a priinik vody 1 m? stény by mél
byt v priméru nejvysSe 0,01 litrd za hodinu. V pfipadé této tfidy je nutné uvazZovat
s odvodniovacimi opatfenimi. Typickym pfikladem vyuziti této tfidy jsou garaze
s odvodrnovacimi zZlaby.

Tfida poFadavki A; se vyznacuje mokrymi sténami svyskytem mokvajicich mist.
Mnozstvi odtékajici vody Ize méfit v zachytnych nadobdach. Maximalni mnozstvi vody na
jedno vadné misto nesmi prekrocit 2 litru za hodinu a prtinik vody 1 m?2 stény by mél byt
v priméru nejvyse 1 litr za hodinu. V pfipadé této tfidy je nutné uvaZovat
s odvodnovacimi opatfenimi. Typickym pfikladem vyuziti této tfidy vnéjsi skofepiny
dvouplastovych konstrukci.

2.3.3 Konstrukcni tiidy

Jedna se o tfidy, které jsou ur¢ovany na zakladé okrajovych podminek — tedy na zakladé
tfid pozadavki a tfid talku vody. Celkem se rozliSuji 3 tfidy. Konstruk¢ni tfidy urcuji
minimalni tloustky konstrukci, minimdlni vyztuz na vynucend namahani, navrhovy
pfFistup, poZzadavky na beton a dalsi konstrukéni poZzadavky jako jsou vzdalenosti
dilata¢nich a pracovnich spar, pozZzadavky na kluzné ulozeni, predepnuti, konstruk¢ni
usporadani a tfidu tésnicich pasu.

Rakouska smérnice se, na rozdil od té némecké, dopodrobna zabyva slozenim betonové
smési. Pro kazdou z konstrukénich tfid uvadi tzv. normalizované betony, které spliuji
specialni pozadavky na cement, teplotu Cerstvého betonu a dalSi pozadavky jako jsou
cas odbednéni nebo pfedepsané zplisoby oSetfovani.

Souvislost mezi tfidou pozadavkli a tfidou tlakem vody je patrna na obrazku nize
(Obrazek 2). Déle je z obrazku patrné, jaka tfida tésniciho pasu je nutna pouzit.
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Konstru- | Minimadlni | Navrho- | Norma- DalsSi konstrukcni pozadavky
kéni tloustka vy lizovany
tFida konstrukce | pristup beton
Vzd. dilata¢nich spar< 15 m.
. Vzd. prac. Spar< 10 m.
>0,45 m Omezeni Je nutné zabudovat kluzné separa&ni
Sirky folie.
Konsg trhlin na BS1 Zdvojeni tésnicich pasu.
w=0,15 Eliminace skokovych zmén tloustky
>0,60 m mm ko_ns_trukce.v B o )
Eliminace prekazek branicich volnému
pro W, Xt
smrsténi.
) Vzd. dilataénich spar 15 az 30 m.
>035m o':‘:'szen' Vzd. prac. Spar<15m.
-t sirky Skokové zmény tloustky konstrukce
Kon; trhlin na BS1 nahradit ndb&hy se sklonem 30°.
w=0,2 Doporucuje se zabudovat kluzné
>0,60 m porucuie
mm separacni folie.
proWw,
Vzd. dilata¢nich spar 30 az 60 m.
Omezeni Vzd. prac. Spar<15m.
gitky Kontakt sokolnim prostiedim je
Kon, >0,30 m trhlin na BS2 prlpus’tny, ’ac_:’kollv se doporucuje vyuzit
W =025 kluznych félii.
! Skokové zmény tloustky konstrukce je
mm vhodné nahradit ndbéhy se sklonem
30°.

Tabulka 6 Konstrukéni tiidy dle [2]

2.3.4TFidy tésnicich pasu

Na rozdil od némecké smérnice, ktera uvadi pouze omezené mnozstvi doporuceni
ohledné pouziti rliznych druhti past v urcitych pfipadech, poskytuje rakouska smérnice
ucelenou metodiku navrhu tésnicich past. Tésnici pasy jsou rozdéleny do 3 tfid, podle
tfid tlaku vody.

V tabulkach nizZe se pro jednotlivé tfidy tésnicich past stanovuji materidlové varianty,
minimalni $ifky past a jejich minimalni tloustky.

Dale je pfi vybéru pdsu nutné zohlednit mozny pohyb konstrukce a smér zabudovani
pasu.
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Profily pro vnitFni pasy dilatac¢nich spar

Trida tlaku Trida tésniciho < Minimalni Sirka Minimalni tloust'ka
P Material
vody pasu [mm] [mm]
W 1 PVC; PVC/NBR 240 4
9 Elastomer 240 9
PVC; PVC/NBR 320 5
Elastomer 320 12
Wy Waf Ws 2 Elastomer/
tésnici plech 320 10/1
PVC; PVC/NBR 500 6
W 3 Elastomer 500 ‘ 13
4 Elastomer/ ;
tésnici plech 500 | 12/1
Profily pro vnitfni pasy pracovnich spar
Trida tlaku vody | TFida tésniciho pasu Material M'"'"E;';'] Sdia tlozgll(‘;agxm]
| PVC; PVC/NBR 240 3,5
} Elastomer 240 8
Wl ‘ 3 Tésnici plech? 300 2
Bobtnavy profil 20 7
PVC; PVC/NBR 320 [ 4,5
W,/ W; 2 Elastomer 320 8
Tésnici plech 350 : 2
PVC; PVC/NBR 500 6
W, 3 Elastomer 500 10
Tésnici plech 500 2

Y T&snici plechy spar potazené butylkaucukem (Sitka > 150 mm, tloustka 1,8 mm) jsou pripustné pro tridu
tlaku vody WO , pokud je pfi zabudovavani zajisténa minimalni spojovaci hloubka 30 mm.

Tabulka 7 Tridy tésnicich pasi spar

2.3.5Volba navrhového pristupu

Dle rakouské smérnice se mnozstvi vyztuze urci na zdkladé 2 stéZejnich priikazi. Jedna
se o prokdzani inosnosti a pouzitelnosti, pficemz u posudku pouzitelnosti se bere ohled
jednak na omezeni Sitky ohybovych trhlin od prevazZujiciho vlivu zatiZzeni, tak na
omezeni Sitky priibéznych trhlin od pfevazujiciho vynuceného namahani.

Na rozdil od némecké smérnice, se v té rakouské piSe pouze o jednom navrhovém
principu, a to o omezeni sifek trhlin (priibéZnych i ohybovych). Maximalni dovolené 3ifky
trhlin odpovidajici jednotlivym konstrukénim tfidam jsou uvedeny v tabulce nize

(Tabulka 8 Maximalni 3ifky trhlin pro dané konstruké&ni tfidy dle ).

Konstrukéni tiida Dovolena sifka trhliny w [mm]’
Kons 0,15
Kon, 0,20
Kon- 0,25
'Jedna se 0 95% kvantil.

Tabulka 8 Maximalni $ifky trhlin pro dané konstrukéni tiidy dle [2]
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Smérnice uvadi minimalni vyztuzeni prifezu, aby byla pfenesena vynucena namahani
vyvolana hydrata¢nim teplem, pfi kterych hrozi vznik ranych priibéznych trhlin.

v v

Kromé dovolenych Sifek trhlin také smérnice uvadi, Ze v pfipadé potieby navysit kryti
vyztuze (napfiklad z diivodu pozarni ochrany) a vyztuZeni dle doporuéenych rastri
vyztuZe, je mozZné navysit kryti az na hodnotu 80 mm, pficemz vtomto pfipadé se

v sy

pfipousti maximalni Sirka trhlin w = 0,3 mm.

v v

V pfipadé omezeni Sifek trhlin od silovych zatiZzeni je potfeba provést navrh vyztuze
na rozhodujici kombinaci normalové sily a ohybu. | zde, pro ohybové trhliny, plati
vyjimka, kdy v pfipadé vétsiho kryti vyztuze lze na vzdusném lici konstrukce pfipustit

v sy

Sirku trhliny w = 0,3 mm.
V pfipadech, kdy je nutné soucasné uvazovat vynucena i silovd namahani je potieba

provést posouzeni Sitky trhlin, jak pro vynucend, tak i silova namahani. Konstrukce bude
vtomto pfipadé vyztuzena dle posudku, ktery bude méné pfiznivy, pficemz
superponovat tyto posudky neni nutné, pokud pomérna deformace od vynuceného
namahani nepresahne 0,8 %o. V téchto pfipadech je nutné stanovit vnitini sily, které
odpovidaji vynucenym namdahdanim se zohlednénim sniZené tuhosti potrhaného
prifezu. Tyto vnitini sily je nasledné nutné superponovat se silami od zatiZeni a na tyto

v sy

sectené sily posoudit Sifku trhlin.

V pfipadé, kdy jsou sily od zatizeni mensi nez vnitini sily na mezi vzniku rannych trhlin,
tak je minimalni vyztuz uvedenad ve smérnici dostate¢na pro splnéni pozadavki
pouzitelnosti a vypocet Sifky trhlin neni nutny.

2.4 Prvnietapa z pohledu ceskych norem

V Ceské republice neexistuje norma nebo piredpis, ktery by se explicitné vénoval
navrhovani bilych van. Nejblize se bilym vanam principialné podobaji nadrze
na kapaliny a zasobniky, jejichZ problematice se vénuje norma [N3], ktera klasifikuje 4
tfidy nepropustnosti. Tyto tfidy jsou jakousi alternativou k tfidam pozadavki a tfidam
uzivani. Pro tyto tfidy nepropustnosti potom norma stanovuje ndavrhové principy.
PoZadavky na prtisak jsou popsany v tabulce nize.

TFida Pozadavky na prisak
nepropustnosti
0 Pfipousti se jisty stupeni prlisaku nebo je prisak irelevantni.
1 Priisak je omezen na malé mnozstvi. Pfipousti se nékolik

povrchovych skvrn nebo vihkych mist.

2 Prisak je minimalni. Vzhled nesmi byt znehodnocen skvrnami.

3 Prisak neni povolen

Tabulka 9 Klasifikace nepropustnosti dle [N3]

7 v

Z hlediska navrhovych principtli se v normé [N3] hovofi o omezeni $ifky trhlin a dodrZeni
navrhové hodnoty vysky tlacené oblasti, které ma byt zvoleno na zakladé zatfidéni
uvazovaného prvku do tfidy nepropustnosti.
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Trida Navrhovy princip
nepropustnosti

0 Sitka trhlin ma byt omezena na standardni hodnoty dle [N4]

1 Pokud se predpoklada vznik pribéznych trhlin, pak se ma jejich
Sitka omezit na hodnotu wy;. Pokud trhliny neprochazi celou
tloustkou (ohybové trhliny), navrhuje se na mezni 3ifky trhlin dle
CSN EN 1992-1-1. Trhliny nebudou prochazet celou tloustkou
prifezu pfi splnéni podminek 1 a 2.

2 Pokud nejsou pfijata dalSi specialni opatfeni, je nutné pf¥i navrhu
vyloucit vznik pribéZznych trhlin.

3 Pro zajisténi vodotésnosti je vyZadovano uziti specialnich opatfeni
jako je predpéti. Vznik pribéznych trhlin je vyloucen.

Tabulka 10 Doporuéeny navrhovy princip dle [N3]

Hodnota wy; zavisi na tlakovém spdadu. Tlakovy spad je definovany jako podil vysSky
vodniho sloupce ku tloustce stény. Pro hodnoty tlakového spadu, které jsou mensi nez
5, plati, Ze Sitka trhliny wy; = 0,2 mm a p¥i hodnotach tlakového spadu vétsich nez 35 je

Wi = 0,05 mm. Mezilehlé hodnoty Ize linedrné interpolovat. Omezeni Sifek na uvedené
hodnoty by mélo vést na relativné rychlé samoutésnéni trhlin.

v sy

Podminka 1: Aby trhliny neprostupovali celou Sifkou prlifezu, ma byt pro konstrukce
tfidy 2 a 3 dodrZzena minimalini vyska tlacené oblasti, ktera je definovana jako mensi
z hodnot 50 mm a 0,2 tloustky prifezu. Tato vyska tlacené oblasti musi byt spInéna pro
vSechny navrhové stavy a kombinace.

Podminka 2: Predpoklada se samoutésnéni prtibéznych trhlin v pfipadé, kdy pomérné
pfetvoreni za provoznich podminek nepfekroéi hodnotu150 x 106.

Porovnanim doporucenych sifek trhlin vychazejicich z némecké smérnice a ¢eské normy
vyplyva, ze ¢eska norma uréend na nadrze na kapaliny a zasobniky uvadi obecné
pfisnéjsi hodnoty meznich Sifek trhlin. Tento fakt vyplyva z pfisnéjsich pozadavki na
vnitini prostiedi téchto konstrukci a z odlisného Géelu (zadrZzovani kapalin), a z tohoto
dlivodu se pro konstrukce bilych van jevi tato norma jako pfilis pfisna. Navrh konstrukce
bilé vany dle této normy by vedlo k neekonomickému navrhu, ktery by ani nemusel mit

u mirné&jsich tfid uzivani (tfida uzivani B) resp. tfid pozadavkid opodstatnéni.

2.5 Uvod k druhé etapé projektové pf¥ipravy

Druha etapa projektové pripravy vychazi z okrajovych podminek, které byly rozebrany
vySe. Vtéto etapé probéhne posouzeni na mezni stav unosnosti a na mezni stav
pouzitelnosti s pfihlédnutim na zvoleny navrhovy pfistup dle kapitoly 2.2.3 a dale
budou stanovena rtizna stavebni opatieni vedouci ke spIlnéni naroénych pozadavku
na vodonepropustnost.
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Pii posuzovani meznich stavl plati ustanoveni dle [N4]. StéZejnim mezni stavem je
v pfipadé bilé vany zejména mezni stav pouzitelnosti a konkrétné mezni stav trhlin,
jehoZz vyznam nabyva na dtlezitosti, protoze v porovnani s klasickymi konstrukcemi,
u kterych tento mezni stav zajiStuje zejména trvanlivost a vzhled konstrukce, je mezni

stav trhlin rozhodujicim posudkem z hlediska vodonepropustnosti. Vypoctu Sitky trhlin
bude vénovana kapitola 2.6.

V ramci druhé etapy se navrhuji obecné 3 hlavni druhy opatfeni, jejichz cilem je omezit
ucinky vynucenych pretvoreni. Jedna se o opatieni konstrukéni, technologicka a
provadéci. BlizSi popis opatieni viz kapitola 2.9.

2.6 Vypocet siiky trhlin

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak pfi ndvrhu bilé vany je nutné vysSetfit mezni stavy
tUnosnosti i pouzitelnosti. Co se tyc¢e mezniho stavu pouzitelnosti, tak tim rozhodujicim
byva z hlediska navrhu vyztuZze mezni stav trhlin, pf¥i kterém se posuzuje Sifka trhlin,
ktera je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich vodonepropustnost konstrukce. V praxi
se nejcastéji setkavame sdvéma ndvrhovymi pfistupy. Prvni pfistup je tim
konzervativnéjSim a spocdiva vnavrhu vyztuZze na zakladé zjednodusSenych
predpokladil, empirickych vztah, nomogramu, pfipadné dalsi relevantni literatury.
Druhy zptlisob spoc¢iva v komplexnim navrhu s uvaZenim readlnych okrajovych podminek
a v uziti ¢asové zavislych vztahl popisujicich chovani konstrukce. Ackoliv tento postup
muze vést k ispornéjsimu navrhu vyztuze, je vZzdy nutné kriticky zhodnotit dosazené
vysledky, jelikoz i vtomto komplexnim navrhovém pfistupu je celad fada neuspokojivé
popsanych jevi a nedofeSenych probléma, které mohou zdsadné ovlivnit vysledek.
Nutné vsak poznamenat, Ze navrh vyztuze dle tabulek mize byt choulostivy, napfiklad
bylo ovéfeno, Ze tabulky uréujici minimalni vyztuzeni uvedené v publikaci [2] jsou
zastaralé a konstrukce je z hlediska vynuceného namahani poddimenzovana.

Sitka trhlin se zpravidla posuzuje jak na G¢inky silovych, tak na G¢inky vynucenych
namahani, protoze nelze s jistotou stanovit, ktery posudek bude rozhodujici. Co se tyce
silového namahani, tak ma byt posudek proveden pro obalku vnitfnich sil stanovenou
dle némecké smérnice [2] ze viech €astych kombinaci. Zde si Ize poviimnou odlisnosti
od ¢eské normy CSN EN 1992-1-1 [N4], ve které je uvedeno, Zze pro ¢astou kombinaci
zatizeni se ma posoudit samotny vznik trhlin, jakozto nevratny déj, a pro vypocet Sirky
trhlin, jakozto kritéria pro zajisténi trvanlivosti a vzhledu, se ma uvazovat kombinace
kvazistala. Pro nesilova namahani je pak rozhodujici posouzeni uGcinkli procesu
hydratace a smrstovani od vysychani. Vyztuz musi byt navrZzena na nejnepfiznivéjsistav,

7 v

tak aby se dosdhlo omezeni Sitky trhlin na normou ¢i smérnici stanovené maximum.
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2.6.1Vypocet Sitky trhlin dle CSN EN 1992-1-1 [N4]

Vypocet Sitky trhlin se provadi pro kvazi-stalou kombinaci zatizeni. Norma uvadi dva
pristupy, kterymi Ize omezeni sitky trhlin fesit. Prvnim zplsobem je pfimy vypocet sirky
trhlin. Vysledkem toho vypoctu je hypoteticka Sifka trhliny, ktera je jakousi
reprezentativhi hodnotou Sifky trhliny, kterd nemusi odpovidat Sifrkam trhlin
namérenych na skutecné konstrukci. Tato reprezentativni hodnota je potom porovnana
s mezni hodnotou a v pfipadé splnéni této podminky se prohlasi, Zze konstrukce
z hlediska mezniho stavu trhlin vyhovuje. Druhym zplsobem je omezeni Sifky trhlin
bez pfimého vypoctu. Tato metoda vychazi z pfimého vypoctu a nabizi projektantovi
tabulky (pfipadné grafy), ve kterych jsou pro maximalni pfipustné irky trhlin uvedeny

nejvétsi mozné priméry a roztede vyztuze odpovidajici napéti ve vyztuzi. [3], [N4]

Napéti Sitka trhliny [m]

[MPa] w, = 0,000 4 w, = 0,000 3 w, = 0,000 2

160 62,9 45,1 273

489 34,8 20,8
389 27,6 16,2
31,6 PP 12,8
26,1 18,2 103
21,9 15,1 84
185 12,7 69
15,8 10,8 57
13,7 9,2 48
11,9 8 4
10,4 6,9 34
380 92 6 ox
[ 400 | 8,1 5,1 29

Tabulka 11Nd&vrh tabulky 7.2CZ pro maximalni primér ¢s * pro kontrolu trhlin dle [4]

Napéti Maximalni vzdalenost prutl vyztuze [m]

ve vyztuzZi _ _ _
[MPa] w, = 0,000 4 w, = 0,000 3 w, = 0,000 2

300 300 200
300 250 150
250 200 100
200 150 50
150 100 -

[ 360 | 100 50 -

Tabulka 12 N&vrh tabulky 7.3CZ pro maximalni vzdalenost vyztuZnych pruti dle
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v sy

Hypotetickou 3ifku trhlin Ize dle [N4] stanovit dle rovnice:

Wk = Symax (Ssm - Scm) (2)

kde s, 4 j€ maximalni vzdalenost trhlin;

Esm primérnd hodnota pomérného pretvofeni vyztuze pfi pfFislusné
kombinaci zatizeni

Eem primérna hodnota pomérného pfetvofeni betonu mezi trhlinami.

Rozdil relativnich pretvofeni (&;,, - £.,,,) 1ze vypocitat nasledovné:

fet,
Os — kt pcp :)}:)}: (1 + aepp,eff) o (3)
(gsm - Ecm) = : E, = 0,6E—S
kde o napéti v tahové vyztuzi stanovené v priifezu poruseném trhlinou;
Qe pomér E,/E., tj. pomér modulli pruZnosti betonaiské vyztuze a

se¢nového modulu pruznosti betonu;

Poznamka: Clanek [3] upozoriiuje na fakt, Ze se v rovnicich neuvazuje s redukci modulu
pruznosti betonu vlivem dotvarovani, coz ma vliv na Sirku trhliny. PFi vypoctu Sifky trhlin
od silovych ucinki bude pouZit efektivni modul pruznosti E; .rr = Ecr /(1 + @(o, tp)).

Ppeff POMEr As/Acer tj. pomér plochy vyztuze a ucinné plochy tazeného betonu
obklopujici betonarskou stanovené jako A esr = heerr b, kde h e je:

. h—x h
heerp = min (Z,S(h — d);T;E) @)

kde h je vyska prafezu, d je u€inny vyska prlifezu a x je vyska tlac. oblasti.

Poznamka: V pfipadé, kdy jsou roztece vyztuze mensi nez 5(c + %), tak Ize do vypoctu
Acerr pouzit celou Sifku posuzovaného prifezu. Vopa¢ném pfipadé je nutné pouzit

7 v

efektivni Sifku b dle nasledujiciho vztahu:

beers = 5(c + %) (5)

kde c tloustka kryci vrstvy a ¢ je primér prutu betonarské vyztuze.

k¢ soucinitel zohlednujici délku trvani zatizeni ;
k; =06 pro kratkodobé zatiZzeni
k; =04 pro dlouhodobé zatizeni

Poznamka: Dle ¢lanku [4] se ma jako dlouhodobé zatiZzeni uvaZovat i smritovaniv raném
stadiu.
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feterr Prameérnd hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho
ocekavaného vzniku trhlin f ;.- = ferm Nebo niZsi.

Poznamka: Norma uvadi, Ze v pfipadé ocekavaného vzniku trhlin dfive nez za 28 dni
(pfipadné& 90 dni u betonl s pomalym narlGstem pevnosti), je Zddouci pouZit ¢asové
zavislou hodnotu f.,,(t). Zde je v3ak velmi slozité urcit ¢as, pro ktery se ma c¢asové
zavisla hodnota pevnosti betonu v tahu urcit. Co se tyce prvnich ranych trhlin, pro které
je hodnota f,; .; klicova, doporucuje se dle ¢lankii [4] a [5] pouZit fi; o rr = (0,5 aZ 0,6) foem-
Divodem, pro¢ se zminéné clanky uchyluji ke stanoveni pevnosti betonu vtahu
ve formé priblizného odhadu, je fakt, ze tato pevnost je zavisla na mnoha faktorech a
okolnostech pfi vystavbé, které neni mozné v pfipravné projektové fazi s jistotou
odhadnout.

Maximalni vzdalenost trhlins, ,,,,miZe byt stanovena dle rovnice:

Srmax = k3¢ + kikokaB/ppess (6)
kde k; soucinitel zohlednujici vlastnosti soudrzné vyztuze;
ki =108 pro pruty s velkou soudrznosti
ki =106 pro pruty s hladkym povrchem
k, soucinitel zohlednujici rozdéleni pomérného pretvoreni;
k, =05 pro prosty ohyb
k,=1 pro centricky tah
k4 soudinitel je dle [N4] roven 3,4. Dle €lanku [4] je potom vhodné v rdmci

v W=y

vztahu, ktery zavisi na tloustce kryci vrstvy:

25 2/3
k; = 3,4 (T) <34 (7

ky je soucinitel nabyvajici hodnoty 0,425;

] primér vyztuZe (pfipadné ekvivalentni primér, pf¥i uZiti vice priméri
prutt)

feters Viz definice v rovnici (3)

V pfipadé, kdy je vzdalenost soudrzné vyztuze vétsi nez mezni hodnota 5(c + %), tak Ize
vypocitat s, ;. dle vztahu:

Srmax = 1L,3(h — x) (8)
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2.6.2 Stanoveni minimalni priiFezové plochy vyztuze pro ome-
zeni trhlin od silovych G&inkd dle €SN EN 1992-1-1 [N4]

Vypocet minimdlniho mnozstvi vyztuze pro omezeni trhlin vychazi zrovnovahy
mezi silou v betonu tésné pred vznikem trhlin a tahovou silou ve vyztuzi bezprostifedné
po vzniku trhlin. Tato rovhovaha se da zapsat nasledovné:

As,minas = kckfct,effAct (9)
kde A;nin je minimalni plocha betonaiské vyztuze v tazené oblasti priifezu

Oy absolutni hodnota nejvétSiho napéti, které se pfipousti ve vyztuzi
bezprostiedné po vzniku trhliny. Hodnotu napéti Ize uvazovat rovnou
mezi kluzu, ale v pfipad& navrhu za pouZiti tabulek (nepfimy vypoéet)
muze byt a pravdépodobné ve vétsiné pfipadd bude nutna mensi hodnota

napéti;
k. soucinitel zohlednujici rozdéleni napéti po priifezu pred vznikem trhlin;
k. =04 pro prosty ohyb
k.=1 pro centricky tah

k.=04az1 pro kombinaci normdlové sily sohybovym
momentem Ize vztahy dohledat v €SN EN 1992-1-1

k soucinitel zohlednujici rozdéleni napéti po priifezu pred vznikem trhlin;
k=1 pro prufezy tloustky 300 mm
k =0,65 pro prafezy tloustky 800 mm

Poznamka: Hodnoty soucinitele k pro mezilehlé tloustky konstrukci Ize linearné
interpolovat.

feters Viz definice v rovnici (3)

At Plocha ¢asti prafezu, ktera je tésné pred vznikem trhliny tazena.

Minimalni mnoZstvi vyztuZe Ize nyni jednoduse vyjadfit z rovnosti (9) jako:

As,min = kckfct,effAct/Us (10)

2.7 Silova namahani

Mezi silovd namahani bilych van patfi: vlastni tiha konstrukce a ostatni stala zatizeni,
uzitna zatiZeni, zatizeni pfilehlou zeminou, zatiZzeni vztlakem vody a pfipadné dalsi
mimoradna zatizeni.

Pro vypocet Sifky trhlin od silovych zatiZzeni plati kapitola 2.6.1, pficemz klicové je
stanoveni napéti v tahové vyztuzi o, které je stanovené v prifezu poruseném trhlinami.
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2.7.1 Stanoveni napéti v tahové vyztuzi v priufezu poruseném
trhlinou

Pfi vypocCtu idealnich charakteristik jsou pouzity vztahy odpovidajici ohybovému
namahani. Zanedbava se tedy normalova sila, ktera neni v deskach obvykle vyznamna

a v pfipadé stén se nejcastéji jedna o tlakovou normalovou silu, ktera na Sitku trhlin
plsobi pfiznivé, jelikoz je zavira.

2.7.1.1 Priifez neporuseny trhlinami

Prifezové charakteristiky idealniho prlifezu neni nutné stanovovat, jelikoz pro vypocet
$itky trhliny maji byt dle normy €SN EN 1992-1-1 [N4] pouzity charakteristiky priifezu
poruseného trhlinou. Strhlinou porusenym priifezem se ma podcitat, i kdyz
ze samotného posudku vzniku trhlin vyplyva, Ze trhliny od silového namahani
nevzniknou. Prifez se totiz muzZe porusit v priubéhu vystavby napfiklad vlivem

vynuceného namahani pfi omezeni volného pretvoreni konstrukce.

2.7.1.2 Prifez poruseny trhlinami

Napéti ve vyztuzi od silovych ucinkd v prafezu poruseném trhlinami od kvazistalé
kombinace zatiZeni se vypocte dle vztahu:

Uszaew(d_xir) 11)
r
kde «a, je pomér modulli pruznosti oceli a betonu;

I;y moment setrvacnosti idedlniho priifezu poruseného trhlinami;

d ucinna vyska prufezu;

Xir vyska tlacené oblasti vypoctena na idealnim prtfezu poruseném trhlinami

Vyska tlacené oblasti vypoctena na idealnim prafezu poruseném trhlinami se stanovi ze
vztahu:

LY P P (12)
Xir =7 pAs
kde A plocha betonaiské vyztuze namahana ohybem;

b Sifka prafezu;
zbylé hodnoty jsou definovany vyse v rovnici (11).

Moment setrvacnosti platny pro idealni prifez poruseny trhlinami se stanovi ze vztahu:

bx}
I = BLT + a.As(d — xir)z (13)

Veli¢iny byly popsany vyse v rovnici (12).
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2.8 Vynucena namahani

Vynucena namahani spadaji do kategorie nesilovych ucinku, které vznikaji nej¢astéji
caste¢nym nebo plnym omezenim deformace prvku pfi jeho objemové zméné nebo
nerovnomérnym rozdélenim teploty &i vihkosti po prafezu. [6]

Pokud z diivodu vynucenych namahani je nutné navrhnout vyztuz, ktera zajisti splnéni
pozadavku na maximalni sifku trhliny. Tato vyztuz se navrhuje budto na silu ptisobici
v prifezu vzniklou omezenym pietvofenim — tj. sila F...rr, Nebo na silu, pfi které vzniknou

v priifezu trhliny - tj. sila F...

Navrh minimalniho mnoZstvi vyztuze na omezeni sifky trhlin ma byt dle [6] proveden
na silu:

a) F.err— v piipadé, kdy sila vyvolana omezenym pfetvofenim - tj. napfiklad tfenim
v zakladové spare F... je mensi nez sila nutna k tvorbé trhlin F... To tedy plati pro
pfipady, kdy Fcierr < Fr.

b) F.- v pfipadé, kdy sila vyvoland omezenym pietvoienim — tj. F...rr je v&t3i nez sila
nutna k tvorbé trhlin F.. To tedy plati pro pfipady, kdy Fcetr > For.

Pro lepSi pochopeni bude uveden pfiklad zdkladové desky s uvazenim vlivu tieni
s podkladni vrstvou. V zakladové desce se vlivem tfeni s podkladem, které brani
volnému pretvoreni, generuje tahova sila F.er. V pfipadé betondze zakladové desky
na vrstvu Stérku se da usuzovat, Ze hodnota tahové sily F...+ bude nabyvat relativné
vysokych hodnot a pravdépodobné bude i vétsi nez sila, pfi které v prlifezu vznikne
trhlina. V tomto pfipadé nedava smysl navrhovat vyztuz na silu F..r, ale pouze na silu
p¥i vzniku trhlin F.. V pfipadé, kdybychom chtéli navrh vyztuze optimalizovat, tak je
mozné zlepsit hodnoty soucinitele tfeni — napfiklad volbou rliiznych typu kluznych félii.
Uprava vlastnosti podloZi mize vést na zna¢né snizeni tahové sily F...r generované
tfenim, ktera je potom v porovnani se silou pfi vzniku trhlin F,, mensi. V tomto pfipadé
by hypoteticky nemély trhliny vznikat (coZ samoziejmé nelze s jistotou u betonovych
konstrukci nikdy zaruéit), a tak neni nutné navrhovat na silu pfi vzniku trhlin F., ale
pouze na tahovou silu od tfeni F ;s

Vypocet sily plasobici v prtifezu vzniklé omezenym pretvoifenim F..s bude uvedeno jak
pro zakladové desky v kapitole 2.8.1.1, tak pro stény v kapitole 392.8.2.2.

2.8.1 Vynucena namahani zakladovych desek

Po betondzi dochazi k zahfivani desky vlivem procesu hydratace. V pfipadé, kdy by
deska byla ulozena na dokonale kluzném podlozi a nebylo by tak branéno jeji volné
deformaci, tak by doSlo k jeji objemové zméné, aniz by v ni vznikly vnitini sily. V realité,
vSak dokonale kluzného podlozi nelze nikdy dosahnout, a tak se pfi objemovych
zménach desky pfi ohfivani hydratacnim teplem a naslednym chladnutim generuji
vnitini sily. Tyto sily vznikaji jako dlisledek tfeni mezi spodnim licem desky a
podkladem, na ktery je betonovano. [7]
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Ve fazi zahfivani desky dochazi vlivem tfeni s podkladem ke vzniku tahovych sil
pfi hornim povrchu desky, a naopak pfi chladnuti desky se horni povrch stlacuje a
tahové sily se tak generuji na spodnim lici. Tfeci sily, které plisobi na zakladovou desku
ucinkuji na jejim spodnim lici, ¢imzZ jsou vtci stfednici desky posunuté o V> tloustky
desky. Timto vyosenim treci sily generuji ohybovy moment, ktery by ve fazi zahftivani
mél tendenci nadzvedavat prostiedek desky a ve fazi chladnuti by mél tendenci
nadzvedavat okraje desky. Knadzvedavani desky vSak nedochazi, jelikoz kdyby
hypoteticky dosSlo k nadzvednuti ¢asti desky, tak dané misto ztraci okamzité kontakt
s podkladem, a tudiZz na daném misté prestavaji plisobit tfeci sily, a tedy i ohybovy
moment nadzvedavajici desku. Na zakladé toho myslenkového rozboru se pak da
zjednodusené predpokladat, ze napéti indukovana tfenim jsou po prlifezu konstantni a
deska je tak namahana centricky. [7]

Nartist omezeni deformace pfedpokladame linearni od konce desky, kde je nulovy, az
po misto s nejvice omezenou deformaci, kde je maximalni. Mista s maximalnim
omezenim deformace jsou napfiklad vySkova zalomeni zakladové desky, dojezdy
vytahovych $achet nebo piloty provazané vyztuZi s deskou. [7]

Obecné lIze chovani zakladovych desek rozdélit do tfech po sobé jdoucich stadii.
V prvnim stadiu dochazi k narlistu teploty vlivem hydratace. Maximalni teploty dosahuji
desky v zavislosti na jejich tloustce mezi 1. az 2. dnem po betonazi. Oteplenim desky
betonované na nedokonale kluzném podlozi vznikd omezena deformace, jejimz
dlisledkem je vznik tahovych napéti u horniho povrchu a tlakovych u dolniho povrchu.
V druhém stadiu dochazi k postupnému ochlazovani desky, které vede na vytvoreni
stavu napjatosti, ktery je pfesné opacny tomu, ktery byl popsan v prvnim stadiu. Tato
faze, ktera v zavislosti na tloustce desky konéi 2 az 7 dni po betonazi, je pro navrh
vyztuze na omezeni Sifek trhlin rozhodujici. Tfetim stadiem je ukonceni oSetfovani
horniho povrchu desky, kdy dochazi vlivem vysychani k tvorbé& tahovych napéti pfi
povrchu. Pribéh téchto napéti po prlifezu je extrémné nelinedrni a moznost vzniku
trhlin je dokonce vétsi nez u stadia 2. Tyto trhliny vSak nezasahuji do vétSich hloubek a
tahova sila je v porovnani s tou ve stadiu chladnuti velmi mala. [7]

Obecné se tedy v rdmci zjednoduseni vypoctu uvazuji pouze ucinky hydratacniho tepla
ve stadiu 2, kdy dochazi k chladnuti desky. Dale se uvazZuje tfeni s podloZzim a
pfedpoklada se, Ze prifez je potrhany. [7]

2.8.1.1 Stanoveni tahové sily plisobici v priifezu kviili omezeni pFetvoieni

Rozlisuji se 2 pfipady tahové sily, kterd vyplyvad z omezeni pretvoreni zakladové desky.
Prvnim pfipadem je sila vznikla castecnym omezenim pretvoreni. Typickym p¥ikladem
caste¢ného omezeni je tfeni zakladové desky vzakladové spare, za predpokladu
mozného pokluzu desky po podlozi. Pokud je naopak pokluzu zabranéno a deska je
pevné drZzena proti pretvoreni, tak se jedna o plné omezené piretvoreni. Typickym
pfikladem pIlného omezeni je zabranéni pretvoreni desky v misté piloty, ktera ma
provazanou vyztuz s deskou, nebo v misté dojezdu vytahové Sachty, ktera vytvari
jakousi zarazku, k jejimz smérem se potom deska smrstuje. [6]

V pfipadé castecné omezené deformace vlivem tfeni vzakladové sparfe se bude
generovat v desce tahova sila F...r definovana vztahem dle [6]:
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1
Fct,eff = EV:“JOIO (14)

kde vy soucinitel spolehlivosti v meznim stavu pouzitelnosti
u soucinitel tfeni rozebrany detailnéji v kapitole 2.9.1.
0o napéti vzdkladové spafe od vl.tihy desky a uzitného zatiZzeni (to

reprezentuje vl. tihu bednéni)
ly délka desky za predpokladu pokluzu smérem do stfedu desky

V pripadé plné omezené deformace bude pred vznikem trhlin vznikat v betonu efektivni
tahova sila F...ir definovana vztahem dle [6 str. 78]:

Fct,eff = fct,effAc,eff (15)

. kde hodnoty f..ra A..rrbyly definovéany v rovnicich (3) a (4)

2.8.1.2 Stanoveni tahové sily v priifezu pfi vzniku trhlin

Sila pusobici v prafezu bezprostiedné pied vznikem trhlin je dle [6 str. 84] definovana
vztahem:

For = kckfcthct (16)

. kde hodnoty k., k, fci, Ace byly definovany v rovnici (9).

Poznamka k souciniteli k. : soucinitel zohlediiuje prtibéh napéti po prifezu. V pfipadé
vynucenych namahani se nej¢astéji uvazuje, Ze je prvek v centrickém tahu.

2.8.1.3 Navrhvyztuze zakladové desky se zohlednénim tieni v zakladové spaie
dle [6]

Jedna se o navrh vyztuze pri ¢astené omezeném pietvoreni, které je zplisobeno tfenim
mezi podkladem a zdkladovou konstrukci.

Prvnim krokem je stanoveni efektivni tahové sily F..+ v betonu dle kapitoly 2.8.1.1
vzniklé tfenim. V druhém kroku se potom provede porovnani této tahové sily s tahovou
silou v betonu tésné pfed vznikem trhlin F..dle kapitoly 2.8.1.2. Pokud je efektivni
tahova sila v betonu vznikla tfenim, mensi nez sila v betonu tésné pied vznikem trhlin,
tak se navrhuje na silu F..er. V opacném pripadé na tahovou silu v betonu tésné pred
vznikem trhlin F,.

V pfipadé navrhu vyztuze na tahovou silu tésné pred vznikem trhlin F., Ize vyuzit vztahy
pro minimalni mnozstvi vyztuze uvedené v kapitole 2.8.3.
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Dale je moZné pouzit pfimy vypocet dle [4], pfi kterém je navrZena vyztuZ a pro dané
vyztuzZeni vypoctena Sirka trhliny, ktera je porovnana s maximalni pfipustnou Sitkou
trhliny. Vypocet $itky trhlin vychazi z normy €SN EN 1992-1-1 [N4], kde hodnota napéti
ve vyztuzi pfi vzniku primarni trhliny vychazi z rovhnovahy mezisilou v betonu tésné
prfed vznikem trhlin a tahovou silou ve vyztuzi bezprostfedné po vzniku trhlin. Tato
rovhovaha je uvedena vrovnici (9) a je zni vyjadieno zminéné napéti ve vyztuzi.
Ve stadiu ranych trhlin se potom pouZije efektivni tahova pevnost betonu [ .- =

(0,5 az0,6)fctm-

Poznamka: P¥i dosazeni minimalnich ploch vyztuze vypoctenych dle 2.8.3 do vySe

zminéného vypoctu podle [4], se vypoétena hypoteticka Sifka trhliny rovna poZadované
maximalni Sifce trhliny.

V pfipadé navrhu vyztuze na silu F..r, bude stanovena minimalni plocha vyztuze

bez ohledu na Sifku trhlin jako:

Agmin = ct,eff/fy,d a7

kde f,; navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze.

Nasledné bude navrzena plocha vyztuze A, @ bude vypoclteno konkrétni napéti
ve vyztuzi ze vztahu:

05 = ct,eff/As,prov (18)

v sy

Toto napéti bude vyuzito pfi vypoé&tu 3ifky trhlin ve vztahu (3). Pokud 3ifka trhlin
nevyhovuje poZadavkiim na trvanlivost a vodonepropustnost, je potfeba navrh vyztuze
upravit.

2.8.1.4 Navrh vyztuzZe zdkladové desky pi¥i piné omezeném pietvoreni

Pro navrh vyztuze lze vyuzit vztahG pro minimalni plochu vyztuze pro plné omezené
pfetvofeni uvedenych v kapitole 2.8.3. Pfipadné je moZné pouzit pfimy vypoéet dle [4]
popsany v kapitole 2.8.1.3.

2.8.2Vynucena namahani stén betonovanych na starsi zaklad

Obdobné jako u zakladovych desek lIze i u stén rozdélit chovani do tfech po sobé
jdoucich stadii. Jedna se opét o stadium nartstu teploty vlivem hydratace, chladnuti
stény a prudkého vysychani stény po odbednéni. [7]

V prvni stadiu, kdy dochazi k ohfivani konstrukce vlivem tvorby hydratac¢niho tepla, je
princip chovani stény podobny jako u zakladové desky. Tah se generuje v povrchovych
vrstvach a tlak je ve stfedu stény. U stén se pak projevuje vyznamné fakt, Ze jsou po své
délce v paté upnuté do zakladové desky. Vyslednd napjatost je pak dana souctem
napéti vyplyvajiciho z nerovhomérného rozdéleni teplot po prifezu a napéti vzniklého
omezenou deformaci stény. Pro zjednoduseni lze zanedbat pfiznivy vliv tlakovych
napéti od nerovhomérného rozdéleni teplot po prifezu. [7]
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vrwe

Nejcastéjsi pfic¢inou vzniku ranych trhlin je opét druhé stadium, ve kterém dochazi
k ochlazovani stény. Pfi navrhu vyztuZze se zanedbdva pfiznivy vliv soubézné
probihajiciho smrstovani zakladové desky. Toto stadium je pro navrh vyztuze na rané
trhliny kli¢ové. [7]

I u stén tedy plati, Ze vramci zjednoduSeni se ve vypocCtu uvazuji pouze ty
nejvyznamnéjsi ucinky, a to ucinky hydratacniho tepla konkrétné ve stadiu chladnuti
stény s uvaZzenim omezeni deformaci vlivem vetknuti stény do zakladové desky. [7]

2.8.2.1 Namahani stény pii omezeném pretvoreni

Pfi chladnuti stény dochazi k Gniku hydratacniho tepla, coz zplisobuje pfi omezeni
pfetvoreni vznik tahovych napéti. Celkové tahové napéti v betonu vzniklé v disledku
uniku hydratacniho tepla pfi omezeném pretvoreni stény se znaci jako O ges @ mliZe byt

v v

stanoveno ze vztahi uvedenych v publikacich [6], [7] nebo [8]. Pfi bliZz§im studiu byl
odhalena chyba v publikaci [6], kde uvedeny vzorec jednotkové nesedi. Zbylé 2 vztahy
se zdaji byt spravné a pfi dosazeni bylo zjiSténo, ze poskytuji velmi podobné hodnoty.
Pro vypoéet bude v ramci této prace dal pouzit vztah z publikace [8]:

Oct,ges — katATb,WFEct (1 9)

kde «a; je soucinitel teplotni roztaznosti betonu bude uvazovan dle vztahu
z €¢lanku [7]: [10+9exp(-0,588*tnax1)]* 106

k soucinitel moznosti posunu stavebnich prvkl, ktery se pro stény
betonované na zakladové desky obvykle uvazuje jako k =1

ATy wr rozdil mezi stfedni teplotou stény a teplotou zakladové desky urcen jako;

ATy wr = kryTeo + ATey — Tr (20)

kde kr, jesoucinitel pribé&hu teploty uvniti stavebniho prvku;
= 0,5 pro tloustku prvku do 0,3 m
= 0,7 pro tloustku prvku od 0,5 do 3 m
= 0,5 pro tloustku prvku nad 3 m

T., teplota Cerstvého betonu

ATy vzrist teploty v prvku vlivem vzniku hydratacniho tepla H,, podle
vztahu:

cH,
Qc0

ATC,H = . (21)
Tr teplota zakladové desky

E.: modul pruznosti mladého betonu pfi dosazeni tahové pevnosti betonu
odpovidajici €asu tmaxr (Viz nize);
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Stafi betonu E./ Ec2s
8 hodin 0,10
12 hodin 0,25
16 hodin 0,45
24 hodin 0,65

2 dny 0,85
14 dni 1,00

Tabulka 13 Moduly pruZnosti mladého betonu dle [6]

kde ¢ mnozstvi cementu v kg v 1 m® betonové smési;

a. soucinitel vyjadfujici pomér mezi vzristem teploty v prvku a teoretickym
vzrlistem teploty zavisly na tloustce prvku a typu bednént;

Tloustka prvku o,
<04 m 0,75
06m 0,80
0,8m 0,85
1,0m 0,95
>2m 1,00

Tabulka 14 Hodnoty soucinitele a. dle [6]

H, hydrataéni teplo cementu [J/g] dosazené v €ase t..s dle grafu nize
(Obrazek 3);

hydrataéni teplo J/g

CEMIRSR

CEMIA 425N
CEM A 325N
CEM /B 325N

T I I ] 1 | T r
! 2 3 < 5 6 7
&as ve dnech

Obréazek 3 Zavislost hydrataéniho tepla na ¢ase dle [6]

tmaxr C€as, ve kterém je dosazeno maximalniho rozdilu mezi teplotou v jadru
betonu a povrchovou teplotou prvku a ktery Ize stanovit pomoci vztahu:
tmaxr = 0,8h + 1 [dnil, kde h je tloustka prvku;
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Q.o tepelna kapacita betonu - Ize uvaZovat jako Q.o = 2500 kJ/(m?K);

Tahové napéti indukované unikem hydratacniho tepla pfi omezeném pretvoreni
konstrukce zavisi na délce stény. Pfedpoklada se, Ze vzniklé tahové napéti se ze stény
do desky pfenasina délce rovné V2 vysky stény od koncli stény a mezi témito okrajovymi
castmi se nachazi oblast plného omezeni pretvoreni, ve které mohou vznikat trhliny.
Rozdéleni napéti po prafezu vétsinou neni konstantni a zavisi zejména na poméru délky
a vysky stény. Z dlouhodobého pozorovani vyplyva, Zze ¢im vétsi je pomér délky a vysky
stény, tim rovhomérnéjsi napéti panuje po vysce prafezu.

Doporucuje se predpokladat, Zze maximalni tahové napéti v betonu se nachazi zhruba
v Va vysky stény. Toto napéti ozna¢ujeme za navrhové a mize byt dle [6] uréeno pomoci
nasledujiciho vztahu:

Octd = kct,d Oct,ges (2 2)

kde k.4 jesoucinitel zohlediujici pomérvysky a délky stény dle tabulky nize:

Pomér celkové'c‘l'élky stény k jeji Kea
vysce
Lo/H <1 =~ 0,20
Lo/H<2 ~ 0,45
Lo/H<3 ~ 0,55
Lo/H< 4 ~ 0,65
Lo/H<6 =~ 0,75
Lo/H<8 ~ 0,85
Lo/H< 10 ~ 0,95
Lo/H > 10 =1,00

Tabulka 15 Hodnoty soucinitele kca dle [6]

2.8.2.2 Navrh vyztuze stén pf¥i castecné omezeném pretvoreni

Sténa betonovana na starsi zaklad, je podél dolni hrany provazana startovaci vyztuzi
se zakladovou deskou, coz pro sténu predstavuje vyrazné omezeni pretvoreni. U horni
hrany stény véak mézZe dochézet k ¢aste¢né volnému pretvoreni. Cim je sténa vyssi
v poméru k jeji délce, tim se mize volnéji pretvaret. Naopak velmi dlouha sténa bude
uprostied délky mit pfiblizné stejnou hodnotu tahového napéti, jelikoz uprostied délky
bude vliv volného pretvareni kraji stény minimalni. Tento fenomén je se odrazi i
v tabulce nize (Tabulka 19).

N&vrh vyztuZe potom muize vychazet z vypoctu Sitek trhlin dle €SN EN 1992-1-1 [N4]
nebo podle normy CSN EN 1992-3 [N3].
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Vypoéet & 1 dle €SN EN 1992-1-1 a publikace [6]

Pokud by se navrh vyztuze provadél na zdkladé vypoctu Sitky trhliny dle normy €SN EN
1992-1-1 [N4], tak je nutné stanovit napéti ve vyztuzi o.. Toto napéti by se odvijelo od
toho, z jaké sily se napéti ve vyztuzi vypocCte — jinymi slovy, zdali vznikaji trhliny i
nikoliv. Zde se setkame s rliznymi pfistupy, které se lisi vtom, jak pfistupuji k urCeni
napéti vevyztuzi. Vramci reSerSe literatury byly nalezeny 2 pfistupy. V pfipadé
publikace [6] ma byt napéti ve vyztuZi v pfipadé vzniku trhlin vypoéteno ze sily
odpovidajici tahové sile vbetonu tésné pied vznikem trhlin F, dle vztahu (16)
nasledovné:

05 = cr/As,prov (23)

V pripadé opac¢ném, tedy pokud ndvrhové tahové napéti o.q v betonu neprfesahne
pevnost betonu v tahu f..x a trhliny tak nevzniknou, bude vyztuz navrzena na silu Fcier
podie vztahu:

Fct,eff = Jct,dAc,eff (24)

z této sily se nasledné dopocte napéti ve vyztuzi jako:

Os = ct,eff/As,prov (25)

Vypocet &. 2 dle €SN EN 1992-1-1 a publikace [8]

V publikaci [8] se viak setkdvame srozdilnym pfistupem, ktery nerespektuje logiku
vypo¢étu stanovenou v kapitole 2.8, kterd je popsana v publikaci [6]. V této publikaci se
totiz v pfipadé vzniku trhlin nenavrhuje na silu v betonu tésné pred vznikem trhlin F,
ale navrhuje se na tahovou silu v betonu vychazejici z tahového napéti od hydratacniho
tepla. Tato sila se urci ze vztahu:

Fct,eff = Octalct (26)

z té se nasledné dopocte napéti ve vyztuzi jako:

Os = Uct,dAct/As,prov (27)

KomentaF k vypoétim 1 a 2 dle €SN EN 1992-1-1: U stén prevazné trhliny vznikat
budou, a tak ted'budou shrnuty vypocty pravé v pripadé vzniku trhlin. Sila F., stanovena
ze vztahu (16) je z podstaty véci (plati, Ze: feer < 0.1 ) vZdy mensi a maximalné rovna sile
stanovené ze vztahu (26). Proto je vypocet dle [6] ekonomi¢t&jsi

konzervativnéjsi a mlize tak vést na vyrazné vétsi mnozstvi vyztuze v zavislosti na tom,
o kolik je vzniklé napéti o..s VétSi nez pevnost betonu v tahu. Zhodnotit, ktery z pfistupt
je vhodnéjsi, pfipadné zdali vypoéet napéti ve vyztuZi ze sily F., dle vztahu (16) nevede
na poddimenzovani, neni v tuto chvili mozné, jelikoZz chybi vice zdrojt, které by se
problematikou podrobnéji zabyvaly a vysvétlovaly ji odbornému publiku.
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Je vSak nutné podotknout, Ze Ize dopodrobna rozebirat veskeré vypocty a predpoklady,
nebude-li vSak konstrukce provadéna ve vysokém standardu firmou se zkuSenostmi
s realizacemi bilych van, kterd bude dodrzovat vysokou technologickou kazen, tak
mohou Siroké trhliny vzniknout nezavisle na tom, jak pfedimenzovana konstrukce je.

Vypocéet & 3 dle €SN EN 1992-1-1, €SN EN 1992-3 a publikace [9]

Alternativné Ize také vyztuz navrhnout na zakladé vypoctu Sifky trhlin dle normy €SN
EN 1992-3 [N3], ve které se vypocet $ifky trhlin zabyva vyhradné nesilovymi Gc&inky,
konkrétné Gcinky hydratacniho tepla pfirlizné omezené volné deformaci. Tento vypocet
&itky trhlin vychazi z normy €SN EN 1992-1-1 [N4] s tim, Ze nabizi explicitné vzorce pro
stanoveni rozdilu pfetvofreni vyztuze a betonu pro rtizné typy omezeni pfetvoieni. Blize
je vypocet dle zminéné normy popsan v kapitole 2.8.4.

Ve chvili, kdy je znamo celkové tahové napéti v betonu vzniklé ucinky hydratacniho
tepla, tak lze vyhodné pouzit vztahu (31) pro uréeni rozdilu pfetvofeni a dopoditat
hodnotu &, ktera vdaném vzorci vystupuje a predstavuje relativni pfetvoreni stény,
kterého by sténa teoreticky mohla dosahnout, pokud by ji nic neomezovalo ve volné

deformaci. Relativni pfetvofeni &:.. by se pak dle [9] dalo stanovit ze vztahu:

act,ges AL atATb,WFLO
Efree = E = L_ = L— = atATb,WF (28)
ct 0 0

kde E.  je modul pruznosti definovany ve vztahu (19);

Oct ges J€ celkové napéti betonu v tahu vzniklé v disledku Gniku hydratac¢niho
tepla pfi omezeném piretvoreni stény;

Lo délka betonazniho zabéru, pfipadné vzdalenost mezi smrstovacimi
sparami

a; a ATy yr Viz rovnice (20).

Vypocet &. 4 dle €SN EN 1992-1-1, €SN EN 1992-3 a publikace [10]

Uréeni &qee dle vztahu (28) je tedy prvnim zplisobem, jak pfistoupit ke stanoveni této
hodnoty. Druhy zplsob vychazi z pfedpokladu, Z2e volnd deformace stény je rovna
celkovému autogennimu smrsténi a smrsténi od vysychani na konci zivotnosti objektu,
které je stanoveno dle normy [N4]. Tedy plati, Ze &qee = £cs... [10]

KomentaF 1 k vypoctiim 3 a4 dle CSN EN 1992-1-1[N4]a €SN EN 1992-3 [N3]: Vypocty
se od sebe lisi uréenim hodnoty volného pfetvoieni €q... Vypocet & dle vztahu (28)
vede na pomérné malé Sirky trhlin. Fyzikalné se jedna o pomérné pretvoreni stény
v jejim podélném sméru od ochlazeni z maximalni teploty vzniklé pfi otepleni stény
vyvinem hydrataéniho tepla (kT + AT, ;) na teplotu zékladové desky Tr (pfipadné
okolniho vzduchu). Vypoéet se zda byt logicky spravny, aviak divod, pro¢ vede na
pomérné pfiznivé sitky trhlin neni zcela jasny. Timto divodem miizZe byt, Ze hodnota &
dle (28) je rovna pouze pomérnému smriténi od ochlazeni, ale zcela zanedbava G&inky
smritovani, které samy o sobé vedou na vétsi ifku trhlin (porovname-li oba vypodéty —
[9] a [10]) a zaroveri mohou plisobit sou¢asné. Proto se jevi jako Zadouci pouzit soudet
hodnot &:.. 0d ochlazeni a smrstovani.
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Komentai 2 k druhym dvéma vypoétiim dle CSN EN 1992-1-1 [N4] a €SN EN 1992-3

7wy

[N3]: Pfi sestaveni vypo&tl bylo pozorovano, Ze vypoétené hypotetické $ifky trhlin
vychazeji v porovnani s vypoétem podle €SN EN 1992-1-1 mensi. Tento fenomén byl
pozorovan i v pfipadé, kdy byly hodnoty &q.. od ochlazeni a smritovani s¢itany, coz je
zarazejici, jelikoz norma CSN EN 1992-3 pro nadrze a zasobniky by méla byt pfisnéjsi a
vypoctené Sitky trhlin by mély byt v porovnani' s vypoctem dle €SN EN 1992-1-1 logicky
vétsi. Tato nelogi¢nost poukazuje na nekompatibilitu CSN EN 1992-3 s nadfazenou
normou CSN EN 1992-1-1. Tento fakt byl potvrzen i Ing. Jifim Smejkalem, ktery tuto

domnénku potvrdil.

2.8.2.3 Navrh vyztuze stén pfi plné omezeném pretvoreni

Pro navrh vyztuze stén pfi pIném omezeni pretvoreni Ize vyuzit vztahy pro minimalni
mnozstvi vyztuZze uvedené v kapitole 2.8.3.

Déle Ize pouZit pfimy vypoé&et podle [4] popsany vy3e v kapitole 2.8.1.3.
Dale Ize pro navrh vyztuze pouzit vztaht v normé €SN EN 1992-3 [N3].

| zde plati komentar k nejasnosti vypoctu ve chvili, kdy vznikaji trhliny, ktery je popsan
v kapitole 2.8.2.2.

2.8.3Vypocet minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sirky
ranych trhlin od vynucenych namahani
Jedna se o minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sifrky ranych trhlin vzniklych plnym

omezenim volné deformace. Vyztuz je tedy navrZzena na tahovou silu, ktera je
ekvivalentni tahové sile v betonu té&sné pied vznikem trhlin podle kapitoly 2.8 b).

2.8.3.1 Vypocet minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sifky ranych trhlin
uvedeny v [5]

Ve ¢lanku jsou uvedeny explicitné veskera feSeni kvadratické rovnice pro pfipady, kdy
je prvek tazeny a kdy ohybany. Kofeny kvadratickych rovnice jsou v nasledujicich
tvarech:
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Ohybany prvek Tazeny prvek

Pro pfipad, kdy se rozdil pomérnych pretvofeni stanovi ze vztahu:

1 f
E__—-¢ =—((7 -K ‘Uf(1+up ))
sm cm E s tp
s eff

plati:

0=A? _+BA, . +C, koren kvadraticke rovnice
s,min !
B, |(BY
smin _E * E - Ci
2 2
A =_%+ % -C . =_&+ & -
s,min,21 2 2 21 s,min,11 2 2 11
o O (KA - A o S (KA, ~0,44, )
21 1=~
E W, Eku
_ 0’068¢Aceff Ctef(kA Ceff) _ O17¢Aoeff ctef(kA O’4Ac,eff)
21~ © 1 E w
sk
Pro pfipad, kdy se rozdil pomérnych pretvofeni stanovi ze vztahu:
E —-¢ = O,6$
sm cm ES
plati:
B B, \?
A mintz = _?2 + ?2 -Cp,
B B, B B\
=22 —22 | _ - __12 —12
As,min,22 2 * ( 2 C22 As,min,12 -7 o + o | ~ Cp,
_ _029KSgo A _0Bsy KA,
22 Eku 12— E w,
_ OO41¢Aceﬁ cteka _ 0204(1)Aceff cteka
22 Eku 12 ESWk

kde s; = ksc a wi je pozadovana Sifka trhlin.
Veli¢iny byly definovany vyse v rovnicich (3), (15) a (16).

Tabulka 16 Shrnuti feseni kvadratické rovnice, jejiz koreny jsou minimalni plochy vyztuzZe z hlediska
névrhu na plné omezené vynucené namahéni dle [5]
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2.8.3.2 Vypocet minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sifky ranych trhlin
uvedeny v|[7]

Ve clanku jsou uvedeny explicitné feseni kvadratické rovnice pro ptipady, kdy je prvek
tazeny a kdy ohybany. Kofeny kvadratickych rovnice jsou v nasledujicich tvarech:

Kofeny jsou ve tvaru:

[2 [2
4 — mex —b[+ b‘ —Afalc| ‘—b”+ b" —4chH
23 ' 2a,

s,min

a =wkE,, ay = W Eg + K3CK 0L Ty ot
b, =-0,6KksCny 4, 1= "KaC (e 1 = KiNgy o) + K KoKy 90 KiN gt o
¢, = —0,6k Kk 0bN ey 4 C = K KoK 9bh, o (Noy 1 = KNt )
kde efektivni tahova sila v betonu pred vznikem trhliny je stanovena dle vztahu:
nct,eff = bhc,efff

ct,eff -
I

a tahova sila v betonu tésné pfed vznikem trhliny je vypoctena ze vztahu:

Net1 = @smin Os = kckactfct,eﬁ.

7 v

kde s3 = k;c a wi je poZzadovana Sifka trhlin.
zbylé veli¢iny byly definovany vyse v rovnicich (3), (15) a (16).
Pozn.: Rovnice, akorat s jinym znaéenim sil, odpovidaji rovnicim (15) a (16) vdaném
pofadi.

Tabulka 17 Kofeny kvadratické rovnice vyjadrujici minimalni plochu vyztuZe z hlediska navrhu na piné
omezené vynucené namahéni dle [7]

2.8.3.3 Vypocet minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sifrky ranych trhlin
uvedeny v[11]

V tomto c¢lanku je uvedena pouze kvadraticka rovnice, jejiz kofeny nebyly stanoveny
explicitné, a tak byly stanoveny pomoci diskriminantu a obecné uznavanych tvart

pro hledani feSeni kofenli kvadratické rovnice. Jeden z kofent vsak nabyva zaporné
hodnoty, coz je z praktického hlediska nesmysiné.

WkEs 9 " o .
0.6k kaf._ Gamin = KaCsmin = Ky, P8 = (29)
! c

ct ct,eff
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2.8.3.4 Vypocet minimalni plochy vyztuze pro omezeni Sifky ranych trhlin
uvedeny v [6]

V této publikaci je dostupné explicitné vyjadiené feseni kvadratickych kofent ve tvaru:

Kofeny jsou ve tvaru:
-K, 4 v ,/\'/f 4K, K,

2K,

A

K =LEw,
a s

K, =-3.4c(F. -0,4F,)

K =-0,425k k, p.A_, (I, ~0,4F,)

kde F.: efektivni tahova sila v betonu pfed vznikem trhliny a
F; je tahova sila v betonu tésné prfed vznikem trhliny;
zbylé veli¢iny byly definovany vyse v rovnicich (3), (15) a (16).
Pozn.: Sily F.; a Fs definovany vztahy (15) a (16).

Tabulka 18 Kofeny kvadratické rovnice vyjadrujici minimalni plochu vyztuZe z hlediska navrhu na piné
omezené vynucené namahdéni dle [6]

2.8.4Vypocet Sitky trhlin dle CSN EN 1992-3 [N3]

| vtéto normé jsou uvedeny metodiky pfimého a nepfimého rfeSeni. Norma nabizi
projektantiim dvojici grafti, ve kterych je znazornéno, jakou maximalni roztec a jaky
maximalni primér prutl vyztuze lze pfi urcitém napéti ve vyztuzi a pfi poZzadované
maximalni pfipustné trhliné pouzit.

Dilezité je podotknout, Ze vypocet $itky trhlin, ktery je uveden v CSN EN 1992-3 [N3] je

vyhradné zaméren na vypocet Sifky trhlin od vynucenych namahani vraném stadiu
zplsobenych nartistem hydratacniho tepla a naslednym chladnutim.
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Obréazek 5 Maximalni rozteée prut pro omezeni $ifky trhlin u prvki namahanych tahem dle [N3]

Jak jiz bylo popsano vyse, namahani prifezu je disledkem omezené deformace. Norma
CSN EN 1992-3 [N3] rozeznava 2 zakladni typy omezeni pretvoreni. Jednéa se o pfipad
vetknuti prvku po obou stranach a vetknuti prvku podél jedné jeho hrany. Typy omezeni
jsou patrné z nasledujiciho vyobrazeni:
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S S

(a) vetknuti prvku na jeho koncich (b) vetknuti podél jedné hrany

Obrézek 6 Typy omezeni pretvoFeni dle [N3]

V pfipadé vetknuti prvku na jeho koncich se bavime zejména o betonazi stény mezi
dvéma jiz existujicimi castmi. Pfipad vetknuti podél jedné hrany je reprezentuje
betonaz stény na starsi tuhy zaklad.

v sy

Vypoéet 3itky trhlin zGstava stejny jako vnormé& CSN EN 1992-1-1 srozdilem, Ze
hodnota rozdilu pretvofeni (g, - £.,) je explicitné specifikovana pro jednotlivé typy
omezeni (a) a (b).

V pfipadé (a) — vetknuti prvku po obou stranach se rozdil pifetvofeni stanovi jako:

1

AP

(Esm - gcm) = 0'5aekckfct,eff(1 + )/Es (30)

kde hodnoty a., k., k, p, fererr, byly definovany vyse v rovnicich (3) a (9).

V piipadé (b) — vetknuti prvku podél jedné jeho strany se rozdil pifetvofeni stanovi jako:

(Esm - Ecm) = Rangree (31)

kde R, jesoudinitel omezeni pfetvofeni;
Efree pomérné pretvoreni, které by nastalo v pfipadé zcela uvolnéného prvku
Soucdinitel omezeni pietvofeni R.x mliZe byt stanoven na zakladé konkrétnich tuhosti

dotéenych prvktl, nebo mize byt pfevzat z nasledujici tabulky, eventudlné ze schémat
uvedenych nize.

Soucinitel omezeni pretvoreni
Pomér L/H (viz obrazek L.1)
u zakladu ve vrcholu
1 0.5 0
2 0.5 0
3 0.5 0,05
- 0.5 0.3
>8 0.5 0,5

Tabulka 19 Soucinitele omezeni pfetvofeni ve stfednich oblastech stén dle [N3]
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Ackoliv se vypocet Sifky trhlin v dlisledku omezeni vynucenych pfetvofeni zda byt
na prvni pohled ponékud omezeny, protoZe nabizi pouze 2 typy omezeni ((a) a (b)), tak
poskytuje ve skutecnosti celou skalu typovych pfipadli omezeni. Vramci vypoctu
rozdilu pietvofeni pro typ namahani ,vetknuti podél jednoho okraje”, dle rovnice (31)
se totiz pomoci soucinitelem R.x da postihnout hned nékolik dalSich béznych
navrhovych situaci. Jedna se o jiz zminénou volné stojici sténu betonovanou na starsi
zaklad (Obrazek 6 var. — (a)), vodorovnou desku mezi tuze vetknutymi konci (Obrazek 6
var. — (b)), krajni pole stény s pracovnimi sparami (Obrazek 6 var. — (c)) a vnitini pole
konstrukce(Obrazek 6 var. — (d)).

Co se tyée varianty (a) (= samostatné stojici sténé vybetonované na starsi podklad), tak
je mozné ji aplikovat na volné stojici stény a krajni iseky stén v ramci prvniho zabéru
betonaze. Variantu (b) (= konstrukéni celky, které jsou podél 2 proté&jsich stran tuze
vetknuty) Ize aplikovat napfiklad v situaci, kdy je stropni deska uloZena a provazana
s podéinymi (eventudlné pfi¢énymi) sténami, jejichz ohybova tuhost brani desce ve
volném smrsténi. Dale by bylo mozZné pouzit tuto variantu v pfipadé plné omezeného
pretvoreni zakladovych desek, které jsou betonovany pres zakladové pasy, v pfipadé
kdy se dobetonovdava smrstovaci pruh nebo v pfipadé kdy je deformaci branéno
provazanim vyztuze piloty s vyztuzi desky. Zbylé varianty (c) a (d) — tj. vetknuti podél 2
nebo 3 stran lze aplikovat jak na stény, tak na pfipady desek s plné omezenym
pfetvofenim. Varianta (c) prezentuje pfibetonovani daldiho pracovniho zdbéru stény,
pfipadné& posledniho rohového zabé&ru desky. Varianta (d) pfedstavuje napfiklad
vybetonovani vynechaného zabéru stény, pfipadné posledni 2zadbér vramci
dobetonavky smrstovaciho pruhu.
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4 veétsiz hodnot
5 mozné primarni trhliny

Obréazek 7 Schémata s hodnotami souéinitele omezeni pretvoreni dle [N3]
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2.9 Stavebni opatieni

Jak jiz bylo zminéno vySe, navrhuji se zejména 3 druhy opatfeni. Jedna se o opatieni
konstruk¢ni, technologicka a provadéci.

2.9.1 Konstrukcni opatieni

, wr

Mezi hlavni konstrukéni opatfeni patfi vhodna umisténi fizenych spar, smrstovacich
pruhl’ a vybér vhodného zpisobu uloZeni nebraniciho volnému priibéhu deformaci.

Konstrukéni pozadavky rakouské smérnice [2] byly shrnuty v tabulce vy3e (Tabulka 6).
Jsou v nich uvedeny maximalni vzdalenosti pracovnich a dilata¢nich spar, pozadavky na
uloZeni a pozadavky na tvar konstrukce.

U zakladovych desek se doporuéuje dle [1] vyvarovat se nepotifebnych podepfeni,
odskokl v zakladové spafe a zménam tlousték prafezu. V pfipadé nevyhnutelnych
konstrukénich detaill, jako jsou napfiklad dojezdy vytahovych Sachet, Ize nepfiznivé
vlivy vyrazné omezit vhodnym rozvrZzenim betonazZnich uUsek(, pfipadné uzitim
smrstovacich pruhd.

V praxi se za ucelem snizeni vynucenych namdahani vlivem trfeni zakladové desky
s podkladem hojné vyuzivd kluzného uloZeni, které lze realizovat mnoha zptlisoby.
Rakouska smérnice [2] uvadi nasledujici typy kluznych vrstev:

e 2x 0,75 mm tlusta PEHD félie s prekrytim a rounem mezi féliemi

e PE félie tloustky od 0,2 do 0,3 mm ve dvou vrstvach s ochrannymi rouny z vrchni
a spodni strany

e Kluzné félie s jednostrannym i oboustrannym ochrannym kasirovanim

e PE fdlie tloustky od 0,2 do 0,3 mm ve dvou vrstvach se silikonovym kluznym
médiem mezi féliemi s jednostrannym ¢i oboustrannym ochrannym kasirovanim

e Bitumenové pasy silné alespoin 5 mm idedlné bez nosné vrstvy

Soudinitele tfeni dle [2] jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Podlosi Kluzna vrstva Treni pFi prv'nim Treni pFi opako'vaném
posunuti posunuti
Stérkovy podsyp Zadna 1,4a22,1 1,3az15
Piskové loZe Zadna 09az1,1 0,6 a2 0,8
Piskové loze PE félie 0,5a20,7 0,3az0,5
Podkladni beton 1 vrstva PE félie 08az1,4 0,6 az0,8
Podkladni beton 2 vrstvy PE félie 06az1,0 0,3az0,5

Tabulka 20 Soucinitele tfeni dle [2]

T Princip uZiti smrstovaciho pruhu spociva ve vynechani mezery pfi betonazi prochazejici pfes
vSechny konstrukéni prvky, ktera bude dobetonovana az po ¢aste€ném smrsténi sousednich
usekl. Realizace smrstovacich pruhii vede zpravidla na vytvofeni 2 pracovnich spar, které musi
byt utésnény specialnimi tésnicimi prvky.
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Tfeni mezi zakladovou deskou a podkladni vrstvou zdavisi zejména na svislém
kontaktnim napéti v zakladové spare a na souciniteli tfeni. Napéti v zakladové spare je
zplUsobeno zejména vlastni tihou desky, pficemz ho Ize zvétsit o hodnotu odpovidajici
uzitnému zatiZeni, které reprezentuje napfiklad hmotnost bednéni stén a sloupd.
Soucinitel tfeni pak zohlediuje, jaky typ kluzné vrstvy je pouzit a na jaké podkladni
vrstvé se ta kluzna realizuje. Pro ulozeni zakladovych desek v zakladové spare se
doporuéuje vzit v potaz nasledujici zjisté&ni uvedend v némecké smérnici [1]:

e Dvojvrstvé stavebni félie (2 x 0,2 mm z PE) bez uZiti kluzného média dosahuji na
strojné hlazeném povrchu soucinitele tfeni y = 0,8, a to témér nezavisle na
svislém kontaktnim napéti.

o Vpfipadé, kdy je podkladni povrch vyhlazen pouze nahrubo, tak se
projevuje zavislost soucinitele tfeni na tloustce desky (= svislém pfitizeni
v zakladové spare). Soudinitel pak nabyva hodnot od u = 1,3 pro desky tl.
150 mm az py = 2 pro desky tl. 300 mm.

e Vpfipadé hrubé& hlazeného povrchu lze dosahnout nizsSich souciniteld tfeni
napfiklad uzitim tlustsi folie se silikonovym mazivem. V tomto pfipadé témér
nezavisle na tloustce zakladové desky dosahuje soucinitel tfreni hodnot cca uy =
0,8.

e Uzitim silnéjSich fdlii se silikonovym mazivem na strojné hlazeném povrchu lze
dosahnout soucinitele tfeniaz y = 0,3.

Dle smérnice [1] je G€innost jednoduchych zdvojenych félii pomérné nizka, pficéemz
vyuzit kluzného média soucasné se strojné hlazenym povrchem. Smérnice vsak varuje,
ze funkénost feSeni je do jisté miry ohroZzena zanesenim necistot ke kluznému médiu.

e Vyznamného snizeni soucinitele tfeni 1ze dosdhnout uzitim bitumenovych past
uloZzenych na strojné hlazeny podklad. Soucinitel pak nabyva hodnot od y = 0,45
pro desky tl. 300 mm az py = 0,2 pro desky tl. 100 mm.

e Vpfipadé, kdy je zakladova deska uloZena na zhutnéné podkladni vrstvé
ze Stérkopisku, tak soucinitel tfeni zavisi na tloustce desky. Pro desky o tloustce
200 mm Ize ocekavat soucinitel y > 1,4 a pro desky tl. 80 cm y =0,9. O néco lepSich

vysledkl Ize dosdhnout betondaZi na vrstvu pisku o mocnosti 60 az 100 mm, kdy
hodnota soucinitele tfeni dosahuje y =0,7.

Porovname-li tendence zavislosti soucinitele tfeni na tloustce desky, tak Ilze
vypozorovat, Ze v pfipadé uZiti rtiznych typt kluznych félii, dochazi ke zvétsSeni
soucCinitele tfeni pfi vétSich tloustkach desky. Naopak pfi betonazi na zhutnény
Stérkopiskovy posyp se hodnoty soucinitele tfeni zmensSuji pfi vétSich tloustkach
konstrukce.
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Dle [6] Ize pro béZné konstrukce stanovit soucinitel tfeni na zakladé& navrhové hodnoty
Uhlu vnitfniho tfeni podlozi nasledujicim zplisobem:

p = tan (¢q) (32)

kde ¢4 je navrhova hodnota udhlu vnitiniho tfeni podlozi, kterou Ize uvazovat:
@4 = 35° pro stfedné ulehlé nesoudrzné zeminy.

@4 = 37,5° pfi silné ulehlych nesoudrznych zeminach.

2.9.2Technologicka a provadéci opatieni

Co se tycCe technologickych opatieni, tak je fe¢ predevsim o navrhu a pouziti vhodné
betonové smési. Pozadavky na betonovou smés jsou detailnéji rozebrany v kapitole
2.11. Uziti téchto specialnich smési s pomalejSim narlistem pevnosti vede na vyrazné
delSi Ihity odbednéni.

Mezi realiza¢ni opatieni patfi vhodné rozvrzeni betonaznich zabér, které je stanoveno
v soucinnosti vsech Gc€astnikli vystavby. To znamen3, Ze projekéni ¢ast dopifedu uvazuje
s betonazi urcitych celkd, jejichz délky ovliviiuji mnozstvi vyztuze nutné kviili
vynucenému namahani. Kratké casové intervaly mezi betondazi jednotlivych useka
mohou vést k vyznamnému snizeni omezeni deformaci na hranicich tsekd.

Ddle se klade dliraz na osetfovani betonu, kdy nad ramec bézné ochrany se klade dtiraz
i na tepelné technicka hlediska, ¢imZ je mysleno zejména regulované ochlazovani
konstrukénich prvki (po prvotni fazi zah¥ati vlivem vyvinu hydrataéniho tepla). Snaha je
zarucit, ze vyvoj pevnosti betonu v ¢ase bude prfedbihat rozvoj vynucenych namahani.

2.10Vodonepropusnost

Projektova priprava dle [1] definuje funkce a poZadavky na uZivani stavebniho objektu,
ze kterych odvozuje pozZzadavky na pouzitelnost a Zivotnost konstrukce. Z hlediska
pouzitelnosti se bavime zejména o tzv. vodonepropustnosti. Ta je definovdna
nasledovné:

Vodonepropustnost bude zajisténa splnénim pozZadavkl na omezeni prlisaku vody
betonem, sparami pracovnimi a fizenymi, zabudovanymi prvky a trhlinami.

Pfedpoklada se, Ze prisak vody betonovou konstrukci je zamezen v pfipadé, Ze budou
dodrzeny poZadavky na beton (ty jsou popsany vkapitole 2.11) a na minimalni
konstrukéni tloustky konstrukci (Tabulka 3).

Spary vSeho druhu jsou navrzeny v zavislosti na tfidé namahani a jsou navrzeny jako
uceleny vodonepropustny systém. Dale se predpoklada usporadani spar dle doporuceni
smérnice. Prisak vody tésnicimi prvky je vyloucen.

Prisak vody v misté ohybovych trhlin bude vyloucen zajisténim minimalni vysky
tlacené oblasti.
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Prisak vody skrz prabézné trhliny je zavisly na omezeni Sifky trhlin, coz plati i pro
pracovni a fizené spary bez utésnéni v pfipadé, kdy se predpoklada vznik prtiibéznych
trhlin.

Prisak vody se tedy dle vySe uvedené definice mliZze objevit pouze v pribéznych
trhlindch a sparach bez tésnéni. Pokud jsou pozadavky smeérnice dodrzeny, lze
predpokladat, Ze Ize vyloucit prisak vody skrze mista jina neZ uvedena.

2.11Beton

Tato kapitola se bude vénovat pfedevsim pozadavkiim na beton v souvislosti s jeho
aplikaci pfi zhotoveni vodonepropustné konstrukce.

Magwavs

od silového namahani konstrukce a vnéjsich vlivli prostiedi. Minimalni pevnostni tfidy
v zavislosti na tf¥idé vlivu prostiedi jsou definovany v normach [N1] a [N2]. Pfi specifikaci
betonové smési ur€ené k betonovani bilé vany je navic vedle poZadavkl danych tfidou
vlivu prostiedi potfeba dbat také na dodrzeni pozadavkl na beton s nizkym prisakem
vody — vodonepropustny beton. [1], [2]

v

Dle [2] by ale neméla byt pouZita pevnostni tfida vy35i nez C25/30, a to kvili nadmérné
produkci hydratacniho tepla pfi tvrdnuti betonu. Betony, které jsou navic vystaveny
plsobeni rozmrazovacich prostifedkd, jako jsou napf. suterénni garaze, by nemély byt
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vyssi tfidy nez C20/25. Dale se doporucuje vztahnout tfidu pevnosti ke stafi 56 dni.

V soucasnosti se u béZnych betoni pouziva nej¢astéji kamenivo maximalniho priméru
16 mm. V souvislosti s probetonovanim stén a desek s husté uspofadanou vyztuzi, ktera
se Casto u bilych van navrhuje, se miZeme setkat pomérné casto se 2 jevy, které
nepfiznivé ovliviuji kvalitu betonaze a s tim souvisejici vysledny produkt. Jedna se o
rozmésovani betonu a nedokonalé probetonovani.

Dle némecké smérnice [1] se stanovuje maximalni pfipustna velikost zrna kameniva
napriméru 16 mm. Smérnice vsak doporucuje uzit maximalniho pridméru zrna
kameniva 8 mm namisto 16 mm, cozZ vede k vytvoreni jemnozrnéjsiho betonu, ktery by
mél i pfivyssSich nasypnych vyskach zamezit rozmiseni betonu v patkach stén a také
omezit riziko nedokonalého probetonovani.

Dle rakouské [2] a némecké [1] smérnice je dale 2adouci, aby €erstva betonova smés
vykazovala dobrou zpracovatelnost a byla dostatecné hutna. Obecné je nutné
pfizplsobit konzistenci betonu podminkam jeho ukladani s ohledem na co nejmensi
smritovani. Obvykle se dle némecké smérnice pouziva konzistence F3 nebo vyssi (tj.
fid3i) a dle rakouské smérnice je zpravidla vyhovujici mira rozliti F45 (tj. rozliti 45 cm +-
3 cm), vpfipadé hodnot rozliti pfes 52 cm je nutné zajistit, aby nedochazelo
k rozmésovani betonu.

Snahou je pouzit co moznd nejmensi mnozstvim vody a pojiva, pfi kterém bude
pfi tvrdnuti vznikat co moznd nejnizSi napéti od vyvinu hydratacniho tepla a
od smrstovani. Spravné slozeni smési vychdazi z optimalizace slozek betonu a jejich

mnozstvi. Pfesnym navrhem sloZzeni smési se vSak tato diplomova prace nezabyva.

Betony vodonepropustné maji navic spliiovat pozadavek na maximalni priisak 50 mm
podle CSN EN 12 390-8.
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