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Nazev bakalarské prace
Vodonepropustné betonové konstrukce
Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva statickym ndvrhem betonové vodonepropustné konstrukce
spodni stavby bytového domu na prazském Chodové, za pouZiti krystalizacni pfisady H-Krystal
MR. Soucasti navrhu jsou také vykresy tvaru a vykresy vyztuze posuzovanych prvkd. Ucinnost
konkrétni krystalizaéni pfisady byla ovéfena v laboratofi.
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This bachelor's thesis deals with the static design of a concrete waterproof structure of the
substructure of an apartment building in Prague's Chodov using the crystallization additive H-
Krystal MR. The design also includes a drawing of the shape and drawings of the reinforcement
of the assessed elements. The effectiveness of a particular crystallization additive was verified
in the laboratory.
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Uvod

Voda. NejdUlleZitéjsi kapalina v Zivoté kazdého Zivého organizmu. Neumime si bez ni predstavit
jediny den naseho Zivota. Ne na vSech mistech je vSak uZite¢na a nékdy muze zpUsobit vice
Skody nez uzitku. Jednim z prikladd mohou byt konstrukce objektl, které se nachazi v pfimém
styku pravé svodou. Vtakovych pripadech musime konstrukce chranit rlznymi
hydroizola¢nimi opatrenimi.

Ve své zavérecné bakalarské praci se budu zabyvat vyhradné hydroizolaci betonovych
konstrukci. Toto téma mé provazi jiz od mého nastupu na fakultu pred ctyfmi lety, kdy jsem
také zacal pracovat v projekéni kanceldfi se specializaci na nosné konstrukce, kde se
v projektech casto navrhoval beton s krystalizaci. V té dobé jsem poradné nevédél, o co se
jednd, ale mél jsem touhu tomu pfijit na kloub. V pribéhu studia jsem navic postupné zjistoval,
Ze nazory na poutziti krystalizacnich pfisad v betonu se velice rdzni, at uz v praxi, ¢i mezi ¢leny
akademické obce. Postupné jsem také zjistil, Ze oproti vypoctu ,bézné” konstrukce, u které
neni pozadovdna vodonepropustnost, se musime také velice peclivé zabyvat predpokladanou
velikosti vzniklych trhlin, a tu nasledné porovnat s vlastnostmi konkrétni krystalizace. Ma
zvédavost, ktera je hnacim motorem ve studiu nejednoho studenta, mé tedy dovedla k vybéru
tohoto tématu, kdy jsem si chtél zkusit navrh vodonepropustné suterénni konstrukce za pouziti
krystaliza€nich pfisad jesté pfed mym plnym nastupem do praxe.

V ramci své zavérecné prace jsem plynule navdzal na navrh objektu, ktery jsem zpracovaval
v projektu 2 (133P02C), kdy jsem se vénoval celkovému statickému navrhu bytového domu na
prazském Chodové. Nyni se jiz vénuji konkrétné podrobnému ndvrhu suterénnich konstrukci,
s urcenim sitky trhlin v zavislosti na dimenzich a vyztuZeni jednotlivych prvki. Vedle vykres(
tvaru jsem také vytvoril vykresy vyztuze vsech suterénnich konstrukci v kontaktu s terénem.
ProtoZe se nazory na funkcnost krystalizace rlzni, rozhodl jsem se ovéfit jeji funkénost
experimentdlné v laboratofi. Experimenty byly provedeny v laboratofi K133 CVUT, a jeliko?
jsem se jich nemohl kvali koronavirovym opatfenim osobné zucastnit, provedli je za mé
zaméstnanci katedry na zdkladé zadani, které jsem jim predlozil. Z dlivodu mé absence pfi
experimentech, jsem se rozhodl vyzkouset si néjaké pokusy také doma. | kdyz je mi jasné, ze
vystuplm z nich se neml(zZe prikladat pfrilis velka vaha, myslim si, Ze osobni zkuSenost je to
nejlepsi. A pravé proto jsem se tyto ,domaci” experimenty rozhodl realizovat.
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O vodonepropustnosti betonu
Vznik

Hydroizolace stavebnich konstrukci je velmi diskutovanym tématem jiz od starovéku. Jednu
z prvnich zminek, kdy byla poZadovana vodonepropustnost betonu, miZzeme zminit akvadukty
ve starovékém Rimé. Jednalo se o stavby, které dopravovaly vodu do méstskych lazni, kasen, ¢i
soukromych dom{(. Voda v nich tekla v potrubich o velmi malych sklonech (1:4800) naplnénych
do 2/3 vodou. Potrubi byla nejdfive vyzdivana, ale od obdobi fimské prvni republiky (pfiblizné
roku 200 pt.n.l.) se zacal pro jeho vyrobu hojné pouzivat beton. [1]

Princip vyuZziti hydraulickych pojiv se nezménil prakticky do dnes. Jiz tehdy mGZzeme mluvit o
vyuziti portlandského cementu, ale predevsim se pozival pucolan. Jednd se o jemny sopecny
popel, kterého byl v okoli Rima diky vysoké sope¢né aktivité dostatek. Jeho jemna konzistence
zajistovala dobrou reakci s vodou a spolehlivé spojeni vsech kompozitnich materiald. Diky
tomu mél beton i pomérné dobré hydroizolacni vlastnosti, které se vyuzivaly pravé pfi stavbé
akvaduktl. Za pouZiti pucoldanového cementu byl také postaven fimsky Pantheon, co?Z je az do
dnes nejvétsi nevyztuzend betonova kopule. [2]

Drivéjsi technologie neumozniovaly mleti portlandského cementu na poZadovanou jemnost
nebo paleni cementu za vysokych teplot. Tim padem nebyl schopny dostatec¢né reagovat a
hydratovat. Pucolan byl tedy, na rozdil od soucasnosti, velice dobrou variantou. Je dllezZité si
také uvédomit, Ze nebyla ani moZnost vibrovani uloZzené betonové smési, ¢i rovnomérné
strojni michani. Technologie provddéni byla a je velice dlleZita a se vzrlstajicimi pozadavky na
betonové konstrukce je stdle komplikovanéjsi. [3]

Moderni pouziti portlandského cementu, ktery je hlavni slozkou pravé dnesnich krystaliza¢nich
pfisad, je datovano roku 1756, kdy jej pouZil britsky inZenyr John Smeaton. Patent na néj ziskal
ale aZ roku 1824 britsky zednik Joseph Aspdin. [3]

Do dvacatych let 20. stoleti se nepouzivaly michacky a k michani betonu se jako levna pracovni
sila vyuZivaly Zeny. V takovém pfipadé bylo nutné do betonu priddvat vice cementu, protoZe se
muselo pocitat s nedokonalou ruéni praci. Zavedeni strojniho michani byl velky posun
k presnéjsimu davkovani jednotlivych slozek betonu a k dosaZeni lepSich vlastnosti.
S nepfesnosti béhem michani betonu se pocitd i dnes a je zapocitdna v bezpecnostnich
koeficientech. [2]

RGzné poméry sloZeni betonovych smési byly cilem zkoumani nejenom konstruktérl ve
starovékém Rimé, ale vasnivé debaty o vyuZiti vodostavebného betonu bez dalsich pfisad a
izolaci, se vedou az do dnes. Snad jesté vétsi vasné vzbuzuji pravé krystalizaéni prisady do
betonu.

Vodonepropustny beton v CR

V Ceské republice je legislativa ohledné vodonepropustnosti betonovych konstrukci pomérné

nejasna a slozita. Pro ndvrh vodonepropustného betonu neexistuje norma, vsechny betony
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navrhujeme podle normy €SN EN 206-1+A1. Z této normy je ale pozadavek na prisak tlakovou

vodou uvadén jako poZzadavek pro dany stupen trvanlivosti v daném prostredi z hlediska teplot

a chemizmu prostfedi. Nem(zZeme z ndvrhu betonu podle této normy poznat, Ze se jednd o

beton navrzeny pro vodonepropustnou betonovou konstrukci. Z hlediska nepropustnosti je zde

definovana pouze maximalni hloubka priisaku podle normy CSN EN 12390-8 k ur¢itému stupni

vlivu prostredi. Pro navrh vodonepropustné konstrukce je nutné zohlednit nékolik dalSich

dulezitych faktord, které tato norma nefesi. Jedna se napfiklad o omezeni vyvinu hydrataéniho

tepla béhem hydratace a tim paddem mensi smrsténi betonu.

= P
= .. | Minimalni - -
= T | Minimalni Max. prusak vody pri
> i L Maximalni ) obsah . ”
5 B Popis prostiedi pevnostni zkousce dle CSM EN
o o wfc - cementu
= = trida 12390-8 [mm]
& [kg/m3]
bez nebezpeti koroze nebo
naruseni;viecny vlivy s vyjimkou
wn |2zmrazovani a rozmrazovani;obrusu neba B C12/15 _ _
chemicky agresivniho prostfedi;pro
beton s wztuii nebo se zabudovanymi
kovowymi vioZkami;velmisuché
= Koroze vlivem karbonatace; beton obsahujici vyztui nebo jiné zabudované kovové viozky vystaveny
ovzdudi a vihkosti
XC1 |suché nebo stidle mokré 0,65 Cc16/20 260 -
XC2 |mokré, obéas suche 0,6 C16,/20 280 -
X3 |stredné mokré, vihké 0,55 C20/25 280 -
¥c4 |stiidavé mokré a suché 0,5 C25/30 300 50
Koroze zplsobend chloridy jinyminef z mofské soli; beton obashujici wztu# nebo jiné zabudované
¥D | kovové vioky ve styku s vodou obsahujici chloridy, véetné rozmrazovacich sali, ze zdroji jinych nef z
mof ské vody
¥D1 | stfedné mokré, vihké 0,55 C25/30 300 -
D2 | mokré, obtas suché 0,55 €25/30 300 50
¥D3 |stiidavé mokré a suché 045 C30/37 320 35
= Phsobeni mrazu a rozmrazovani (mrazove cykly), s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich; mokry
beton vystaven vyznamnému plsobeni stiidavého mrazu a romrazovani
mirné nasycen vodou bez rozmrazovacich
XF1 . : 0,55 C25/30 300 50
prostfedkd
mirné nasycen vodou s rozmrazovacimi
XF2 . 0,55 C25/30 300 50
prostiedky
XE3 znatné nasyc‘en vc:dcn:l bez= 0.5 c25/30 130 15
rozmrazovacich prostfedkd
¥F4 |znaéné nasycen vodou s rozmrazovacimi 0,45 C30/37 340 35
prostiedky nebo mofskou vodou
¥a | Chemicky agresivni prostiedi; beton vystaven chemickému plsobeni rostlé zeminy a padzemni vody
XA1 |slabé agresivni chemické prostfedi 0,55 C25/30 300 50
XA2 |stfedné agresivni chemické prostiedi 0.5 €25/30 320 35
¥A3 |silné agresivni chemické prostiedi 045 C30/37 360 20

Obr. 1 — vyfatek z préivodce k CSN EN 206+A1 (vydani paté, brezen 2020)
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K tomuto Gcelu by se mohla pouzit napfiklad publikace Ceské betonaiské spole¢nosti —
Technickd pravidla CBS 02 (Bilé vany-vodonepropustné betonové konstrukce). Jedna se o
preklad rakouské smérnice, kde jsou specifikovany pozadavky na vodonepropustnost vnéjsich
stén, stropU a zakladovych desek. Jsou zde detailné popsany normalizované betony (BS1 A-E a
BS2 A, C), nicméné protoZe se jednd o smérnici pro Rakousko, je v CR obtizné pouZitelna. Jeden
podle CSN EN 206+A1. VCR také nejsou kdispozici nékteré druhy cementd, které jsou
v predepsanych normalizovanych betonech (napf. bez C3A). [4]

Pozadavky kladené na beton BS1 A
% vzhledem k svp vzhledem k svp
delR O die GSNEN 206 | dle CSN EN 206-1/24
| Typové oznadeni | BS1A :

XC3XD2XF3XAT XC3,XD2,XF3 XA XC3XD2,XF3 XA
©25/30 - 56 dni min.C30/37 min. G25/30

. w

Typové oznaceni

max. WT33 bez C3A - -
max. 13 - -
25a75 min. 4 min. 4
max 170 - -
max. 0,6 - -
- max 0,5 max 0,5
max, 22 : .

Maximalni pripustna teplota

betonového dilu [°C = i -
Obsah cementu [kg/m° 240 a7 260 min. 320 min. 320
Maxima'lllni prusak pfi kontrolnich 50 ) 35
zkouSkach [mm]

Odolnost betonu viéi zmrazovani

a rozmrazovani, pfi zkousce dle ) A/100/ 1250,

CSN 73 1326 - metoda/pocet cyklil/
odpad [g/m?

C/75/ 1250

Obr. 2 — Porovnani pozadavkd na normalizovany beton BS1 dle TP CBS 02, CSN EN 206 A CSN
EN 206-1/74

Dfive v CR norma na pozadavky pro vodonepropustny beton byla. Jednalo se o normu €SN 73
1209 — Vodostavebny beton. Ta byla v roce 1992 zruSena. V ni byly pomérné presné, kromé
jiného, definovany poZadavky na prlsaky tlakovou vodou podle masivnosti konstrukce.
Testovani se provadélo tak, Ze v pfipadé klasického zkuSebniho vzorku (krychle hrany 150 mm),
mohl byt maximalni prisak 80 mm, maximalné vsak polovina tloustky télesa,v pfipadé
mensiho vzorku. Vysledné betony se oznacovaly V2, V4, V8 a V12, kdy pismeno V oznacovalo
vodonepropustnost a cislo za nim pak tlak vody v atmosférach (1 atm = 0,1 MPa), pfi kterém
byl vzorek zkouSen. U téchto betonll se dale zkousela odolnost vici karbonataci,
mrazuvzdornost a houZevnatost. VSechny tyto poZadavky dnes nahradily stupné vlivu
prostredi, které ale mnohdy nejsou dostatecné pro definici vodonepropustnosti. [4]
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/ odvadéni
vihkosti
smér vysychani
0-25 mm -/ <70 mm 40-80 mm
le )
! > 200 mm !
voda | beton ‘ vzduch |

Obr. 3 — pracovni model podminek vihkosti v prirezu betonového prvku jednostranné
vystaveného tlakové vodé — vodonepropustny beton C30/37, v/c<0,55 [14]

Samotny vodonepropustny beton vsak vyZaduje velké tloustky monolitickych konstrukci, coz
neni problém splnit u nékterych inZzenyrskych konstrukci. Zde je masivnost konstrukce dana
mnohdy uz jejimi statickymi pozadavky, neni tedy problém podminky nepropustnosti splnit
pouze za pomoci Upravy mnozstvi zakladnich slozek betonu. Pokud ale chceme izolovat
suterénni sténu bytového objektu, kde se tloustky pohybuji mezi 200 — 300 mm, nemusi byt
samotna masivnost konstrukce k hydroizolaci dostacujici. Pokud nechceme zvySovat mocnost
obvodovych konstrukci, musime si pomoci jinymi zplsoby, naptiklad povlakovymi
hydroizolacemi nebo prisadami zvySujici vodonepropustnost betonové smési — krystalizaci.

DalSi moznosti hydroizolace betonovych konstrukci

Povlakové hydroizolace

Vznik povlakovych hydroizolaci se datuje a7 do obdobi Babylonské ¥ise a starovékého Recka a
Rima (3400 — 200 pt. n. |.). Zde se objevuji hydroizolaéni materialy jako véeli vosk, jil vyztuzeny
proutim, ¢i pozdéji prirodni asfalty. Druh hydroizolace opét uréen geografickou polohou
civilizaci, na rozdil od soucasnosti, kdy je mozné materidly bézné prevazet napfi¢ kontinenty.
Ve 20. letech 20. stoleti jsou papirové lepenky a uhelny dehet, které byly vyvinuty v 18., resp.
19. stoleti, doplnény oxidovanym asfaltem, ale vroce 1969 byla vyroba dehtu oficidlné
ukoncena. V 50. letech minulého stoleti vznikaji povlakové hydroizolace, jaké zndme dnes. Jsou
to tézké asfaltové pasy a félie z umélych hmot (PVC).

Povlakové hydroizolace se tési velké oblibé zejména pfi pouziti na plochych stfechach.
Pouzivaji se vSak také na hydroizolaci spodnich staveb. Jejich aplikace je silné zavisla na
spravném vyreSeni stavebnich detailll, zejména spojl. V pripadé féliovych hydroizolaci pak
mUze lehce dojit k protrZeni. D4 se Fici, Ze vSechny povlakové hydroizolace pak maji omezenou
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Zivotnost. Nékteré studie uvadéji, ze az 80% budov splochymi stfechami jsou
v pfedhavarijnim, nebo havarijnim stavu. VétSina téchto poruch je spojena s nevhodnou
volbou materialu, nebo nespravnym provedenim konstrukénich detaild. [5]

Hydroizolace pouzivané pro spodni stavby maji své vyhody i nevyhody. Technologie provadéni
vodonepropustnych betonl je pomérné vyspéld, proto mnoho vyhod povlakové hydroizolace
oproti nim nemaji. Zminme ale nékteré, které jim nejde upfit. Jednou z nich je jednodussi
tésnéni pracovnich spar. U dilatacnich spar je jejich utésnéni technologicky komplikovanou
zalezZitosti jak u vodonepropustnych beton(, tak u povlakovych hydroizolaci, u pracovnich spar
maji povlakové hydroizolace vyhodu. MliZeme je totiz vést prlibéZzné a neprerusovat je bez
ohledu na preruseni betonaze. Tento postup Ize aplikovat u desek i stén. Je vhodné napldnovat
spoje hydroizolace mimo oblast pracovni spdary. Dalsi vyhoda se da vyuzit v oblastech
s nadmérnou koncentraci radonu, kdy je nutna izolace kontaktniho podlazi. Vodonepropustné
betony jsou difuzné propustné, povlakova izolace by se musela provadét i tak. Celkové naklady
by byly zbytecné vyssi a vodonepropustnost betonové konstrukce by slouzila spiSe jako
pojistka. [6] [7] [12]

Nevyhod maji povlakové hydroizolace vice. Spolecnym jevem je hlavné to, jak jednoduse mize
zavada vzniknout vlivem technologické nekdzné. Zminme napfiklad nachylnost fdéliovych
hydroizolaci k protrzeni. Po poloZeni félie pod budouci betonovou desku, mize dojit snadno
k protrzeni od geodetické trojnozky, ¢i se mlze snadno zachytit o vyztuz pfi jejim vazani, nebo
pfi chlzi pracovnikl po ni. Asfaltové pdsy jsou sice odolnéjsi proti mechanickému namahani,
ale diky jejich tuhosti je mnohem slozitéjsi kvalitné provadét jejich spoje. U féliovych
povlakovych hydroizolaci hrozi také nebezpeci, Ze pfti jejich shrnuti zplsobeném neopatrnou
manipulaci, mZe vzniknout nestejnomérné tlusty beton. Jednou z nejvétsich nevyhod tohoto
druhu hydroizolace je velice ndrocna a sloZitd lokalizace mista poruch. ProtoZe povlakova
hydroizolace neni soucasti nosné konstrukce, kterou chceme pred vodou chranit, vznika mezi
betonem a hydroizolaci mezera, ve které se voda mizZe hromadit. Voda pak prochazi skrz
betonovou konstrukci nejjednodussi cestou, a to nemusi byt vidy pfimo v misté poruchy.
Nezfidka se tak stava, Ze netésnost hydroizolace mize byt i nékolik metr( od mista prlisaku
v interiéru. Naslednd sloZitd lokalizace problému pak spociva v odkopani zeminy od vnéjsi
strany konstrukce, coz mnohdy spocivd vrozsahlé likvidaci nakladnych terénnich uUprav
(chodniky, zahony, okrasné kefe a stromy, atd.).

Injektaz

V ramci hydroizolace se tato metoda fadi spiSe k sana¢nim opatfenim. Pomoci sond, které jsou
do konstrukce vloZeny do vrtl v konstrukci a utésnény, se aplikuje smés, ktera vypliuje trhliny
a zvySuje tak pevnost a vodonepropustnost betonu. Typickymi injektdZzemi smésmi jsou
polyuretanové pryskyfice, epoxidové pryskyfice a cementy. Vzhledem k vyssi viskozité smési,
neni mozné vyplnit péry, kterymi voda nasledné muze pronikat. Souhrnné tak lze fici, Ze
pouziti této metody je vhodné spiSe pro trhliny, které ohrozuji nosnou funkci konstrukce. [15]
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Krystalizace

Jedno z prvnich poutziti krystalizacnich prisad, datuje firma Xypex roku 1969 ve Vancouveru.
Pravé od geografické polohy mista vzniku pochazi pojem krystalizace kanadského typu. Jednalo
se 0 smés portlandského cementu, jemného kfemiditého pisku a prisady, které zajistuji
sekunddrni krystalizaci betonu a které jsou jakymsi know-how kazdého vyrobce krystalizace.
Toto sloZeni je prakticky neménné az dodnes. [8]

Princip

Princip funkénosti krystaliza¢nich prisad spociva v jejich schopnosti sekundarni krystalizace.
Pouziti krystalizaci je moziné do béznych typld betonu, mnohdy je omezeno minimalnim
mnozstvim cementu. Praxe je vSak vtomto ohledu mnohdy ponékud benevolentnéjsi a jeji
funkénost je prokazéna i pfi mensim mnozZstvi cementu, nez je pozadovano vyrobcem prisad.

Krystalizacni prisady je mozné aplikovat nékolika rdznymi zpUsoby. Jednim z nich je sanacni
opatreni, tzv. krystalizacni ucpavka. V misté prisaku je beton odkopan a na toto misto je
aplikovana cista krystalizace, kterd je zahlazena. DalSim moznym pouZitim je nastfik Ci natér,
vétsinou z interiéru stavby. Témito zpUsoby aplikace se v3ak v této praci zabyvat nebudu.[6]

ZpUsob aplikace, ktery je nejvhodnéjsi pro novostavby a tim padem i pro mulj navrh spodni
stavby bytového domu, je vsyp krystalizace pfimo do Cerstvého betonu pfimo v betonarné
v michacdce. Néktefi vyrobci jiz vyrabi baleni, uzplsobené pro aplikaci do autodomichavace
pfimo na stavbé pred betonazi, avSak za dodrieni predepsanych technologickych postup.
Vidy je nutné dodriet peclivé predepsané mnozZstvi ur¢ené vyrobcem, protoze pfilis velké
mnozZstvi muize byt aZ skodlivé, jak ostatné dokazuji experimenty, které budou zminény dale.

Zakladni funkéni princip krystalizace neni slozity. Jedna se o pfisadu, kterd po kontaktu vody a
ztvrdlého betonu zplsobuje sekundarni krystalizaci. Krystalizaci miZeme nazvat katalyzatorem
v betonové smési. Katalyzator Ize nazvat jako latku, kterd prispiva k uskutecnéni néjakého déje.
Zreakce pfitom vystupuje chemicky nezménéna, i kdyz vtomto pripadé se méni jeho
struktura, ale chemické sloZeni zlstane stejné. Ke spravnému pochopeni a popsani vsech
vlastnosti krystalizace, je nutné popsat pribéh hydratace cementu. [6] [7]

Hydratace cementu byla v minulosti popisovana pomoci nékolika rGznych teorii (LeChatelier,
Michaelis), v dnesni dobé ale vychazime z predpokladu, Ze reakce probiha na principu gelové-
krystalové teorie. MUZeme ji rozdélit do t¥i period. [9]

- Indukéni perioda hydratace cementu

Tuto periodu rozdélujeme do dvou fazi. Prvni faze je z hlediska celkového vyvoje hydratace
nejkratsi, trva pfiblizné 10 — 15 minut. Zacind, kdyZ je k cementu pfidana voda a zrna cementu
se za¢nou hydratovat. V této fazi vznikda hydrosilikatovy gel a portlandit. [9]

Ve druhé fazi této periody, ktera trva priblizné 1 — 2 hodiny po prvotnim kontaktu cementu
svodou, vznikd ettringit. Pfi pfitomnosti mensiho mnozstvi siranu vapenatého v Cerstvém
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betonu pak monosulfat. Ettringit mGzZe nasledné také prechazet na monosulfat. Vysledkem
tohoto procesu je, Ze Cerstvy beton zacne byt viskdzni a tim padem hlfe zpracovatelny.
Zacinaji se tvofit zarodky krystal( (které prostupuji vyslednym ztvrdlym betonem) a dochazi
k dalsSimu vzniku ettringitu. Na konci této faze by tak mél byt Cerstvy beton jiz uloZzen do
bednéni, protoze dal$i manipulace s nim by mohla ovlivnit jeho vysledné vlastnosti. Vyrobci
betonl garantuji dobu pro uloZeni betonu obvykle tfi hodiny. VSe zaleZi na aktudlnich, nejen
klimatickych podminkach. [9]

- Druhad perioda hydratace cementu

Dalsi dvé periody jiZz nejdou tak presné casové oznacit. Souhrnné muizZeme fici, Zze probihaji
nékolik dalSich let, mozna i po celou dobu Zivotnosti betonu. V této fazi dochazi k tzv. tuhnuti
Cerstvého betonu a dosahovani pevnosti bliZicich se poZadovanym pevnostem. Déje se to kvdli
vzniku dlouhovldknitého kalciumhydrosilikatu a zvétSujicich se krystalim portlandského
cementu, které do sebe navzajem prorlstaji. V praxi bychom mohli fici, ze tato faze je
dokoncena pfriblizné v dobé, kdy konstrukce odbedrujeme. Pro Uplnost tedy uvedme dobu
mezi 24 az 48 hodinami. V odborné literature se viak ¢asové ohranieni této faze vyrazné lisi.

(9]
- Treti perioda hydratace cementu

V této periodé dochazi pouze k rlstu pevnosti ztvrdlého betonu (zrani).Ettringit pfechazi na
monosulfat a nehydratovana cementova zrna pfi pfitomnosti vody hydratuji. Kvali presnému
¢asovému ohraniceni uvazujme s dobou trvani 28 dni, ale konec této faze nelze prakticky urcit,
protoZe beton mlze podle nékterych zdrojli zrat i, cely Zivot”. [9]

ProtoZe téma hydratace cementu neni hlavnim tématem této prace, nebylo popsano pfilis
podrobné. Pro naslednou charakteristiku krystaliza¢nich pfisad je ale alesponi elementarni
znalost nutnym predpokladem.

Zjednodusené cely proces krystalizace Ize shrnout takto:Pokud beton neni v kontaktu s vodou,
nelze Ucinky krystalizace nijak pozorovat. Po kontaktu s vodou probéhne chemicka reakce, diky
které zacne probihat reakce katalytickd. Jejim vysledkem je rust krystal(. Celému tomuto
procesu tikdme sekundarni krystalizace betonu. Od tohoto jevu, kdy pdrovitou strukturu
betonu za¢nou vypliovat nové krystaly, je odvozen pojem krystalizace. Krystaly trvale utésni
kapilarni systém a to v celé hmoté betonu.

| kdyzZ je krystalizace pridana do betonové smési vindukéni periodé hydratace cementu, jeji
vlastnosti se zacnou projevovat aZ ve treti periodé hydratace cementu. V prvni periodé je voda
v Cerstvém betonu spotifebovana na hydrataci cementu vzakladni betonové smési a
prebytecna voda odtece. Krystalizacni prisada je sice hydratovana a vpravena do cerstvého
betonu, ale rlst krystal(l v této fazi neprobiha. Krystaly zacinaji rist, (obr. 4) az po kontaktu
s vodou na vnitfnich sténach technologickych a kapilarnich pord (pory dostatecné velké pro
pranik vody). Rlst probihd od nejzazsiho mista kontaktu vody a konstrukce. Voda je postupné
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spotfebovavana na rlst krystall a ty tak vodu z konstrukce postupné vytlacuji. Krystaly
prostupuji celou konstrukci, coz je hlavni rozdil oproti povlakovym hydroizolacim, kdy je izolace
umisténa pouze na jednom okraji konstrukce. Nositelem hydroizolace je celd konstrukce.
Vzhledem ktomu, Ze krystalizace reaguje svodou pouze v kapildrnich a technologickych
pérech, gelové pory (malé pory, do kterych nepronikd voda) zlstavaji pro plyny propustné a
beton tak zUstava diftzné propustny. [10]

Zacatek procesu dodatecné Prordstani utésnujicich
utésnujici krystalizace krystal do hloubky
konstrukce

Obr. 4 — princip funkénosti krystalizace, 1 — krystaly, 2 — exteriér, 3 - interiér

Otéazka vsak je, jak dlouhodoby je proces rlstu krystal(. Tento proces nejde opét presné
¢asové ohranicit a plné nepropustnosti konstrukce lze dosahnout v zdvislosti na okolnich
podminkach, protoZe pro rist krystald je vidy nutna pritomnost vody. Obecné lze fici, Ze
krystaly za¢nou rast, jakmile beton vyschne a zacne mit typicky Sedou barvu. Od té doby je
veskera voda, co je v kontaktu s konstrukci, spotfebovana na rist krystald. MGzeme tak tvrdit,
Ze konstrukce je vodonepropustnd prakticky okamzité poté, co zacne plnit svou nosnou funkci.
[10]

Dalsi otazkou je schopnost opétovné krystalizace. Pfedstavme si situaci, kdy je z néjakého
dlvodu tato hydroizolacni metoda pouZita na betonové konstrukci namahané momentem
proménlivym v ¢ase. Ke konstrukci se dostane voda, krystaly se vytvofi a konstrukce se stane
vodonepropustnou. Nasledné je ale konstrukce opétovné zatizend a vzniknou nové trhliny,
které bez pfitomnosti vody nezarostou. Je experimentdlné dokazano, Ze se opétovna
krystalizace opakuje minimalné dvakrat, ale zkusenosti z praxe zacinaji ukazovat, Ze tento efekt
ma pravdépodobné neomezenou Zivotnost. Musime vzit v Uvahu, Ze laboratorni podminky se
nikdy nevyrovnaji podminkam pfirodnim pfimo na stavenisti, a tak budou zavéry experimentd
v laboratofi a v praxi ¢asto rozporuplné. [10]
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H - Krystal MR

Pro svlj navrh spodni stavby bytového domu a pro experimentalni zjiSténi vlastnosti jsem si
zvolil konkrétni produkt. Jednd se o krystalizacni pfimés od spolecnosti ARTESA Capillary Dry s.
r. 0., konkrétné o jejich produkt H — Krystal MR. Tento produkt jsem zvolil, protoZe jsem s nim
mél mozZnost pracovat na stavbé pri betondzi, podilel jsem se na nékolika projektech, kde byl
predepisovan a mél jsem tak moznost vidét vysledny vodonepropustny beton. Diky témto
zkusenostem se mi podafilo ziskat mnoho informaci pfimo od majiteld firmy a zaroven
vyvojarl této prisady, vcetné vysledkl experimentlli provadénych prazskym TZUSem
(Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s. p.). Témito experimenty bylo zjiSténo mnoho
dalsich pfiznivych jev(, které krystalizace betonu propUjcuje.

Pfisada se davkuje v mnoZstvi 2 — 3 kg/m3, pfiem? 3 kg se pouZivaji obvykle v agresivnim
prostredi ve stalém kontaktu s vodou. Vyrobce uddava, Zze mnozstvi cementu nesmi byt mensi
nez 300 kg/m?3. Idedlni je aplikovat pfisadu na betonarce do skypu, aby se doba pfepravy na
stavenisté vyuZila k dostate¢nému promichani a rozpusténi smési. Pokud budeme krystalizaci
z néjakého dlivodu pridavat aZ na stavbé pfimo do autodomichavace tésné pred betonazi, je
tfeba nechat betonovou smés promichat minimdalné 10 minut na plny vykon. Vyrobce udava,
Ze je nutné jesté pro tuto aplikaci pridat vodu, aby zpracovatelnost betonu zlstala stejna. [11]

NejdllezitéjsSim sledovanym jevem je, do jaké velikosti trhlin jsou krystaly schopné vytvofit
vodonepropustnou konstrukci. Tato schopnost byla definovdna vysoko nad limitni hodnoty
normy. Pti zatézi vodnim sloupcem o vysce 0,5 m a idedlnich teplotnich podminkach, je
krystalizace schopnd preklenout trhlinky v betonu do Sitky 0,5 mm. Jako rozumnou hodnotu a
s ohledem na zahrnuti rezervy, vyrobce v technickych listech udava schopnost zar(stani trhlin
do 0,4 mm. Vzhledem ktomu, Ze beton je materidl sloZeny z heterogennich ¢asti a jeho
vysledna kvalita zalezi na Urovni zhomogenizovani jednotlivych ¢asti, stava se vypocet velikosti
trhlin mnohokrat pomérné nepresny a tato rezerva je tak adekvatni. PFi znalosti téchto
skutecnosti vsak nemiZeme sniZovat pozadavky na beton z hlediska prisaku a vlivu prostredi
podle normy CSN EN 206-1+A1. Névrhové &itky trhlin by mély vidy vychazet z normovych
pozadavk( na vodostavebni betony bez povlakovych hydroizolaci a v zavislosti na intenzité
plUsobeni a agresivité vody.

Jako dalsi zmifime narlst pevnosti betonu vtlaku. Tento jev je doprovazen prvotnim
zpomalenim nabéhu pevnosti (zacatek tuhnuti po 7 hodinach od prvotni hydratace), ktery
umoznuje prodlouzeni maximalni mozné doby pro ukladani betonu. Pevnost po jednom dni je
snizena pfiblizné o 25%, tfidenni pevnost je s pouZitim H - Krystal MR aZ o 10% vys$i oproti
pevnosti betonu bez krystalizace. | pfi pouZiti mensiho mnoZstvi cementu je nasledné narUst
krychelné pevnosti po sedmi dnech 18%, po 28 dnech pak 15%.

Trhliny v betonu nemuseji vznikat pouze od zatiZzeni. Jejich plvod miZe byt také od pfilis
velkého smrsténi betonu. To miZe mit vice dGvod(. Jednim z nich je vysoky vyvin hydrataéniho
tepla. Vyvin hydratacniho tepla a smrsténi je snizeno pfiblizné o 25 — 27 %, oproti betonu bez
pfisady. To ma na vyslednou vodonepropustnost konstrukce zdsadni vliv. [10]
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Z téchto vlastnosti je zfejmé, Ze krystaliza¢ni prisady k vodonepropustnosti nepfispivaji pouze
zarGstanim trhlin, ale také podporou vlastnosti (zmenseni smrsténi, snizeni hydratacniho
tepla,...), které jsou typické i pro vodonepropustné betony bez krystalizace. Ve zkratce tak lze
fici, Ze z klasického betonu, definovaného podle ¢eské normy CSN EN 206+A1, Ize pfidanim
krystalizace udélat beton vodonepropustny a to nejen na zakladé vyplnéni trhlin a pord
krystaly, ale i na zakladé zlepSeni vlastnosti pro zrani betonu a tim padem znacného snizeni
vzniku smrstovacich trhlin.

Bila vana

Vsechny tyto zminéné vlastnosti, kdy monoliticka Zelezobetonova konstrukce, kromé nosné
funkce plini jesté funkci hydroizolacni, Ize shrnout do odborného nazvu ,bila vana“. Kromé
suterénnich konstrukci je toto vyuZiti typické pro dopravni stavby, nadrze a prlimyslové stavby.
Obecné (napf. pro dopravni stavby) pro spravnou funkci bilé vany je zapotiebi dodrzet tyto
zasady — vodonepropustnost betonu, zamezeni vzniku trhlin, rozdéleni vzniklych trhlin
(zajisténi malych Sitek), sanace trhlin. Ovlivnit chovani trhlin 1ze mnoZstvim a rozteci pouzité
vyztuze. Tonaz vyztuze se muZe vyrazné lisit v zavislosti na vstupnich parametrech vypoctu a
pozadavcich investora. S vysokymi pozadavky naklady na navrZenou vyztuZ prudce rostou, je
proto na dohodé projektanta sinvestorem, jaké pozadavky jsou pro konkrétni konstrukci
dostatecné. Vyssi stupen vyztuzeni riziko vzniku trhlin sniZi, i tak ho ale nemUze s jistotou
vyloucit. Cilem projektanta by proto mél byt rozumny ndvrh s ohledem na velikost a Sifku
vzniklych trhlin a na vyslednou cenu.

U suterénnich konstrukci obytnych staveb bude kladen dliraz také na detaily typické pro tyto
objekty. Predevsim se jedna o tésnéni prostupl (nap¥. TZB) a pracovnich a dilatacnich spar.
Pravé sprdvny navrh a provedeni téchto detailli, hraje u obytnych staveb stéZejni roli v
bezchybné funkcnosti bilych van. Nezbytnou roli pfi ndvrhu hraje také uvazeni podminek, které
budou na konstrukci plsobit — agresivita prostfedi, pfitomnost mrazu a rozmrazovacich
prostredk(l a stalost plisobeni vody. [13] [14]

Legislativa v CR

V kapitole ,vodonepropustny beton v CR“ je podrobné zminéno (obr. & 1), jaké maximalni
prusaky konstrukci jsou povoleny v zavislosti na stupni vlivu prostfedi. Znovu pfipomernme, Ze
se jedna o jedinou normu v CR, kterd definuje vodonepropustnost betonovych konstrukei.
Velkou nevyhodou je, Ze z oznaceni stupné vlivu prostfedi neni mozné poznat, Ze se jedna o
vodonepropustnou konstrukci, tedy o bilou vanu. Pro lepsi pochopeni uvedme pfiklad
monolitické suterénni stény, na kterou pUsobi stupen vlivu prostfedi XA3. Zde je podle normy
CSN EN 12390-8 pozadovan maximalni priisak 20 mm. Z tohoto oznadeni neni zfejmé, zda se
jedna o suterénni stavbu provedenou jako bilou vanu, nebo za pouZiti povlakové hydroizolace.
To je zasadni pfi provadéni detail( spar a otvord. Nejsou zde pro bilé vany uvedeny také zadné
dalsi dalezité pozadavky (nutnd dodate¢na opatieni, priklady pouZziti, tloustka konstrukce,
omezeni trhlin, atd.). Vtomto sméru se proto milZeme inspirovat napfiklad u nasich
rakouskych a némeckych kolegu.
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Zahrani¢ni legislativa

Rakouskda smérnice ,Vodonepropustné betonové konstrukce — bilé vany“, vznikla v roce 2002
jako reakce na nové technologické moznosti a zkuSenosti ziskané pti provadéni bilych van.
Nasledné byla prelozena Ceskou betonafskou spoleénosti a vydana jako ,Technickd pravidla
CBS 02“. Rakouska smérnice rozliduje situace, které mohou nastat, jiz o poznani podrobnéji.
Projektant pfi ndvrhu definuje tfidu pozadavk(, ktera rozlisuje intenzitu prlisaku vody na
interiérové strané konstrukce a konstrukéni tfidu, ve které jsou uvedeny minimalni tloustky
trhlin
vodonepropustného betonu. (obr. 5, 6, 7, 9, 10). Je nutné najit mezi vsemi faktory rozumnou

konstrukci, stupen vyztuZeni, maximalni Sirky a uréeni normalizovaného

rovnovahu (obr. 8). [13]

Tab. 3/1 Tridy pozadavkd na vodotésnost vnéjsich

stén, zakladowych desek a stropl

Piipustna |
Trida Popis vadna mista |
pozada |Zkracené| powvrchu | Posouzeni | (vlhka mista, | Dodateéna | Priklady Kon-
vkii |oznaéeni betonu i vihkych mist | trhliny atd.) opatreni pougiti strukcs
| na povrchu
betonu
Stavebné-
i fyzikalni vyset-
As Zadna vizualné feni a Sklady zbodi,
2vsdni Zoelq pz:itmé vlhké' tarnp-erovépi.f které je zviast o
tHida suché mista (tmave klimatizovani citlivé na
zabarveni) prostoru je vihkost
bezpodmi-
neéné nutné ]
Dopravni
| Je nutné stavby
[ stavebné- 5 vysokymi
| Na 1 %o fyzikalni poZadavky,
Vizualng povrchu vydetfeni, |  mistnosti
patrna Po plodném sledované v jeho | pobytu, sklady,
Z vatsi jednotliva dotyku suchou | konstrukce | diisledku mie | domowni 2,9
A Casti vihkd mista rukou nejsou mohou byt byt potfebné sklepy
suché (max. matné | patmné Zddné | vihkd mista. | temperovani/ | (skladovaci
tmavé | stopy po vod& | Prouiky vody klimatizace prostory),
zabarveni) | vysychaji | prostoru (napf. |  domowni
| po max. 20 cm | pfi diouhodo- | technické
| bém pobytu prostory
| lidi) | se zvlagtnimi
] poadavky
| je pfipustné
Neni moiné 1 % vihkych i
Vizualné { zméfit mist na celém Ve zvl&Stnich | Gr:;?'
a dotykem mnoZstvi povrchu e LU R v,
F i pripadech = domaovni
Lehce _patna | odtekajici betonovéhp . miize byt technikou
A vihka jednotliva vody. Po dilu. Jednotlivé e 7. kotel o
leskia (vinkd) | dotykuruky | prousky vody, |  POtrebné - (napr. kotelny,
mista | jsou ktere na temperovanif kolektory),
na povrchu | rozeznatelngé povrchu Kmatzn] mpra':m
| stopy vody. betonu stavby |
le ] vysychaji. I S|
| Pro stény, po- |
| diahové desky |
| a podzemni |
stény plati: |
| max. mnoZstvi
| vody na jedno
| oo chybné misto Garaze
ae | Mnodstvi . P |
Kapkovity | .o resp. bé&ny m (s dodate&nymi |
, odtékajici vody e Uvatovat e |
A, | vihks | VSREVODY | T kR | PrAcovRiSPary | o og s ovac- | OPAUENIMI, | @)
s tvorbou [ zéchytnych podzemni mi opatfenimi napr.
prouzkl vody | ¥ XS WMEN | stény nesmi TeNm 1 odvodiiovaci | 3
| prekrogit Haby) atd. |
I 0,2 Ifh, phi- [
Gemi priinik |
vody na 1 m? |
stény smi byt
v priméru
| max. 0,01 Ifh"
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Maximalni I
mnozstvi vody i
Jednotliva na jedno 1
makvajici mista . vadné misto ;
s viskytem odtz‘:ajl'cf vlody nesmi F’Wt UvaZovat sk\.tf)rffgngilna
Ay mokré T lze méfit i e s odvodhovaci | dvoupladto- 3
podlahove v zachytnych prlnik vody na | mi opatfenimi vych
., nadobach Lm’ stény konstrukel,
a pogzemnl ' n%smé )
stény v priméru
| prekroéit |
[ 1 h.2

1 Tento primér se potita jen z priniku vody z vnéjsku smacené plochy stény mezi hladinou navrhového
stavu vody a spodni hranou posuzované Easti kanstrukce.

' Bilé vany ve smyslu této smérnice,

¥ Spuvislé podzemni stény podle OVEB-smémice

Obr. 5 — Ttidy pozadavkd na vodonepropustnost vnéjsich stén, zakladovych desek a stropt [13]

Tab. 3/2 Konstrukéni tfidy pro bednéné Zelezobetonové stavebni dily
Min. Dimenzo-

Kon- | tloustka | vanina | Dimenzo- ':i“"m:
strukéni | staveb- | vynucena | vani na i Dalsi konstrukéni pozadavky
tiida niho | namahani | zatizeni | ¥

dilu [m]

Max. délky konstrukénich Zasti™:
= vzddl. dilataénich/d&licich spar: < 15 m
- vzddl, pracovnich spar ve sténadch: < 10 m

Kong > 0,45 Je nezbytné zabudovat kluzné folie pro separaci
viz omezen| BS1 |wnéjSiho a vnitiniho plasté, eventuding uvaiovat o
vlaEtni = 0,60 Obr. 4/5 | &ifky trhlin » predepnuti
trida pro W; na = 0,15 « zdvojeni tésnicich past
mm « eliminaci skokovych zmén tloustky/vysky
konstrukce
= eliminaci pfekaZek, které branl v pohybu
konstrukee vOd okolnimu prostfedi

Doporutené délky konstrukinich fast™:
= vzdal. dilatagnich/délicich spar: 15 a2 30 m
« vzdal. pracovnich spar ve sténdch: < 15m

= 0,35 Skokoveé zmény Houstky/vysky konstrukce nahradit
viz omezen| nabéhy se skionem cca 30°.
Kony = 0,60 Obr. 4/6 | &ifky trhlin BS1 | Doporuéuje se vloZzeni separacnich folil. Doporuéuje
pro W, na = 0,20 se uréit teplotni pole.
mm Pokud je konstruk£ni éast provedena jako soucast

spfaZendho systému (5 tésnym zazubenim do vnél
stény), ma byt max. délka konstrukéni ¢asti < 40 m,
Doporudené délky konstrukinich casti™:

- veddl. dilata&nich/délicich spar: 30 a% 60 m

= veddl. pracovnich spar ve sténach: < 15m

viz omezeni Tésny kontakt s okolnim prostfedim je pfipustny, pi
Kong = 0,30 Obr. 4/7 | Sifky trhlin BS 2 | zménéch tvaru priifezu nebo tuhosti konstrukee je
na < 0,25 ale vhodné uvazit ma2nost jejiho rozdBleni na mendi]
mm Easti. Skokové zmény tloustky/vyiky konstrukce je

vhodné eliminovat (néb&hy se sklonem cca 30%,
separaci atd.). Doporutuje se urtit teplotni pole.
1" Bez zohlednéni statickych, wyrobné-technickych a konstrukénich poZadavk( (viz bod 4).
I Wy, Wy, ... = tidy tlaku vody podie Tab. 3/3
1 PFi zvlaétnich opatfenich (napf. predepnuti, soutasném vybetonovani zakladovych desek a stén) mohou
byt realizovany i vitsi délky konstrukénich éasti.
%) Sifka trhlin < 0,25 mm uvedend v Tab. 3/2 odpovidé podie GNORM A 5403 (zaokrouhlovani &isel) aZ do
hodnoty w = 0,249 mm hodnot& w = 0,2 mm poZadované ONORM B 4700 v bodé 4.2.1(3).

Obr. 6 — konstrukéni tridy pro bednéné Zelezobetonové stavebni dily [13]
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Tab. 3/3 Tridy tlaku vody

Trida tlaku vody" Popis
Wy Tlak vody 0,0 a3 1.0 m
W, Tlak vody > 1,0 a 5,0 m
W, Tlak vody > 5,0 az 10,0 m
W Tlak vody > 10,0 a2 20,0 m
W,y Tlak vody > 20,0 m

I ke stanovenl tfidy tlaku vody je treba uvaZovat tlak vody v (rovni spodni hrany posuzované Konstrukéni
£asti. Za horni Urovefi je tfeba vzit hladinu ndvrhového stavu vody. U vysokyich stén je pfipustné
odstupfiovani tfid tlaku vody.

Obr. 7 — tfidy tlaku vody [13]

W [m]
r Y
W, + 3
— 20 +
T w
1l mw
o
-+ T
W
= 2
g
Wl 15+ &
4 4
o
1 =
2
W,
W,
1
u.ilf__ I -
/ A 2
1 Trida pozadavku 08 _
o C
1)} Pro deprovnT stavby s A o W plet] Komy s BS 1, ;Eﬂ
avliak & max. pMpustnou teplotou Berstvéhe betonu 27 ¢, — L
Obr. 371 Souvislost mezi tFidou pofedavkd, tlokem vedy, kenstrukéni tFideu a tPidou tEsnicich pasd

Obr. 8 — souvislost mezi tfidou poZadavkd, tlakem vody, konstrukéni tfidou a tfidou tésnicich
pash [13]
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Profily pro vnitini pasy dilatacnich spar
Trida tlaku Tiida tésniciho Material Minimalni Sirka Minimalni Houst'ka
vody pasu [mm] [mm]
" : PVE; PVC/NER 240) F
i |__Elastomer _ 240 9
PVC: PVC/NBER 320 5
Elastomer 320 12
gt Wal Wy £ Elastomerf
tésnici plech 320 1041
PVC; PVC/NER 500 6
W 3 | Elastomer 500 13
4 | Elastomer/
| tésnici plech 500 i 12/1
Obr. 9 —tfidy tésnicich pasa dilatacnich spar [13]
____ Profily pro vnitini pasy pracovnich spar
i Minimalni Sirka Minimalni
Trida tlaku vody | TFida tésniciho pasu Material [mm] tloustka [mm]
PVC; PVC/NER 240 3,5
Elastomer 240 B
WalW; . Tésnici plech?! 300 2
— _ Bobtnavy profil 20 7
PVC; PVC/NBR 320 4.5
Waf Wy 2 Elastomer 320 g
- Tésnici plech 350 2
FVC; PVC/NBR 500 5
Wy 3 Elastomer 500 10
Tésnici plech 500 2

1y

Tesnic plechy spar potazeneé butylkautukem (Sifka = 150 mm, tlouStka 1,8 mm) jsou pfipustné pro tfidu

tlaku vody WO , pokud je pfi zabudovavani zajisténa minimalni spojovaci hloubka 30 mm.

Némecka smérnice, ktera byla také prelozena Ceskou betonafskou spoleénosti, upresriuje
podminky o vodonepropustnych konstrukcich, které dfive nebyly presné definovany v DIN
1045 — 1. Pfeklad je pojmenovan ,Technickd pravidla CBS 04 — Vodonepropustné betonové
konstrukce — preklad némecké smérnice a komentare” a jak je ze samotného nazvu ziejmé, je
kazda kapitola doplnéna komentarem, ktery text pfripodobriuje k ceskému prostiedi. Hned
v Uvodu némecti autofi poukazuji na nutnost dodrZeni vSsech pozadavk(, které jsou nutné ke
komplexni funkénosti bilych van. Podobné jako u rakouské smérnice probihd ndvrh na zakladé
dvou tfid. Tfida namdhani (obr. 11) rozliSuje, zda je konstrukce vystavena stalému kontaktu
svodou, nebo kontaktu se zemni vlhkosti. Podle tfidy namahani pro danou konstrukci je
nasledné urcena jeji tloustka a dovolena sifka trhliny (obr. 12 a 13). Tfida uZivani definuje

Obr. 10 — tfidy tésnicich pasu pracovnich spar [13]

dovoleny prusak, vzhledem k budoucimu vyuZiti chranéného prostoru (obr. 14). [14]
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! Téida namahani 1

Trida namahani 1

1

2

Trvaly kontakt konstrukee s vodou dle 3.6 a 3.18:

- podzemni voda, zaplava, dodasnda tako-
vé vada (viz kap. 3.6.2),

- r;ucasné vzdutd prosakujicl voda (viz kap.

.6.1),

- netlakova voda, vyhradné na vodorav-
nych a uklonénych plochach (viz
kap. 3.1_B_L

Kontakt konstrukce s vihkosti nebo prosakujici
vodou:
- vlhk& zemina,
- nevzduta prosakujici voda (viz kap. 3.19),
jen u siln& propustné zeminy nebo u trva-
| pritofné drendfe dia DIN 4095,

Obr. 11 — porovnani tfid namahani [14]

1| 2 | 3
Zpisob provadéni
Tfida na-
Konstrukéni éast p
mahani " filigranové sté-
rnonolit o prefabrikaty
1 1 240 240
stény 200
2 z 200 240" 100
1
3 skladové desky 1 250 200
4 g 150 100
1 tlaleova a netlakova voda, dodasné vzduta prosa-
tfida namahani 1: kujici voda
? trida namahani 2: zernni vihkos! a nevaduta prosakujici voda
* za zviadtnich technologickych a provadécich pedminek je moZné snizeni na 200 mm

Obr. 12 — doporuéené minimalni tloustky konstrukci (Udaje v mm) [14]

1 2
1 Dovolend Sitka w
Tiakovy spéd hJh, oo st 5 Bt Rog
1 < 40 0.20 =
>10at=15 015
3 >15ak=25 0.10

' h, = viSka vodniho sloupce v m; hy =

r 4

[ Pro agresivni vodu s koncentraci > 40 mgil CO; (odvapfiufici kyselina uhligita)
| apH =55 se nesmi uvakovat samotésnicl schopnost trhlin.

tlousfka konstrukce vm

Obr. 13 — navrhové sirky pribéznych trhlin dle DIN 1045-1v zavislosti na tlakovém spadu, pfi
vyuZiti prisaku vody samotésnici schopnosti [14]
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r Trida uzivani A Tfida uzivani B
1 2
Prisak kapalné vody nepfipustny: Omezeny prisak vody pfipustny:
- zadnﬁ ;rlJr;tcé skvrny viivem prisaku - vihke skvrny pfipustné,
vody _' ' ' | - do nastupu samot&snici schopnosti dofasné
- £adné — ani doZasné — zavodnéné trhliny zavodnéné trhliny®,
a spary. - diouhodobé vihka povrchova kresba trhlin,
aviak bez hromadéni vody na volné (vnitini)
strand konstrukee '’ .
Piiklady pougiti: Pfiklady pouiti;
- standard pro bytové objekty, - samostatné a hromadné gardze,
- sklady s vysokymi uZitnymi poZadavky. - instaladni a zasobovaci Sachiy a kolektory,

_ - sklady s niZSimi uZitnymi poZadavky.
"'V pfipadé vodnich kapek na povrchu dilci je treba zjistit, zda se nejedna o kondenzat (viz nize).
4 Pod instalovanou vnitini parozabranou se miZe vytvofit viivemn tiakovych pomand pary vysoka vy-
rovnavaci vihkost betonu, ktera se po odstranéni parozabrany projevi tmavym zabarvenim po-

wrchu. Divodem je zamezeny odvod vihkosti a nesouvisi sa zvolenym zplsobem tésnéni kon-
strukce,

W Pomoci piidkového testu® lze spolehlive zjistit, zda se jednda u tmavych skvmn o pronikajici vihkost:

voing poloZeny saci papir nebo savy novinovy papir na povrchu betonu se nasmi v disledku své-
ho zvihEeni zabarvit tmavé.

4 . . o s
' €as ukondeni procesu samaotsnéni musi byt v souladu s uZitnymi poZadavky na konstrukei.

Obr. 14 — porovnani ttid uzivani [14]

Prostupy a spary

V misté, kde je betondz prerusena, hrozi nejvétsi riziko prostupu vody skrz konstrukci. U
bytovych staveb se jednd predevsim o prostupy pro TZB, pracovni a dilata¢ni spary. Moznych
navrh( téchto detaill je mnoho a zaleZi na uvazeni projektanta, k jakému z nich se na zakladé
svych zkusenosti a cenovych moznosti investora rozhodne.

Pracovni spary jsou nejcastéji vyskytujici se sparou v monolitickych konstrukcich. Provadéji se
pfi kazdém preruseni betondze. Je vhodné je navrhovat v misté nulového momentu, pokud to
situace dovoli. Pfesah vyztuie musi byt vidy ponechdn, aby bylo moZné dostatecné jeji
nastykovani pfi dalsi etapé betonaze. Jeji tésnéni Ize rozdélit na dva zakladni typy — vnéjsi a
vnitfni. Vnéjsi tésnéni se provadi na exteriérové strané konstrukce a mohou se bud' vkladat do
bednéni, nebo dodatecné lepit. Typickymi materidly pro tato tésnéni jsou bitumenové KMB
pasy (asfaltové pasy), elastomerové pdsy a bobtnajici pasky pritésnéné pritlacnymi listami. U
vnéjsiho tésnéni je vidy dulleZité dodriet dostateény presah tésnicich pasi pres tésnénou
sparu. Pro vnitfni tésnéni se nejcastéji pouzivaji tésnici plechy, které se vkladaji do stfedu
tloustky konstrukce. Je vidy nutné zajistit jejich dokonalou soudrznost s betonem, aby kolem
nich nemohla protékat voda. | u vnitinich tésnéni pracovnich spar se pouzivaji bobtnajici pasky,
vyjimecné je mozné poutZiti injektdZe pomoci injektazni hadicky. Tato varianta je vSak vzhledem
k technologické naro¢nosti ne pfilis ¢asta.[13] [14]
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. Pracovni spara Rizena spara nebo
ggﬁ‘;‘l’;gﬁ:ra deska-deska stykovaci spéra Dilataéni spara
nebo sténa—sténa filigranové stény
::Jt‘éesznici plech zalmﬂ pro :jﬁ? :2. P
0- spd oZi. i
vrstvpani Baz pracuum =
tlak VO':EY Trida namahani 1:
a rozméry jen tfida uzivani B
o nahanl 2
tenEi0 Tj.m tr‘r::‘:z';:g:n AaB
tésnici plech KF{zovy tsnici plech
S povrstve- #——
i Y
nim ’7” x \-\ \\&
F ” Fd \\ ) -
oblast pouzi- o 4;?3 SN
ti die abP
Pouze pro spé sténd
vnitfni Zalomeni pro piipad
spary deska-deska
tésnici pas
. s&
oblast 4 ﬁ@,@
pouziti dle
DINV 18197
tésnici
trubka
oblast pouzi- -
ti dle abP :ﬁ:gm ol

Obr. 15 — vnitini tésnéni [14]

Dilatacni spary se objevuji v konstrukcich s rozméry, které pfi zménach teplot vykazuji znacné
délkové zmény a je proto nutné je kompenzovat. Z dlivodu, Ze tésnéni musi byt pruzné, je
volba tésnicich materiadll omezenéjsi oproti tésnéni pracovnich spar. Omezujeme se prakticky
pouze na bitumenové KMB pasy a elastomerové pasy. Pokud chceme pouZzit tésnici plechy,
musime do mista dilatacni spary vloZit elasticky prvek (napt. elastomer), ktery ale musi byt
vodotésné spojen s tésnicim plechem (napf. navarenim).
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Obr. 16 — t&

T

snéni pracovni spary tésnicimi plechy

. Pracovni spara Rizena spara nebo
dP:ﬁovmt?ﬁ:ra deska-deska stykovaci spara Dilata¢ni spara
a—ste nebo sténa—sténa filigranove stény
Vnéjgi ligta do fizeneé g
tésnici pa Ty 7z
e ¥ \ X \ '\Y
NS NN NN DN .r"l,"/)
oblast e ’/{ PR PO b&) X 4 "
pCILIzitI dle il .t TLL ~ EL IE = 5
DINV 18197
Obr. 17 — vné&j&i tésnéni (TP CBS 04)
i Pracovni spara Pracovni spara Rizena spéra nebo . '
deska—sténa deska-deska stykovaci spara Dilatacni spara
nebo sténa-st&na filigranové stény
bitumenovy
pas KMB
nebo jiné
lepené tés-
néni
oblast pouzi- smy
ti dle aFI;P pokud tyta abA vyZackle Eﬂ,; mmwmmm“ sténsehy
Vyfebit spojel

Prostupy nejen pro vedeni TZB jsou mnohdy opomijené a jejich navrhu neni vénovana
dostatecnd pozornost. Jejich tésnéni se musi provadét mezi chranickou, i mezi potrubim
prochazejicim chranickou. Je dullezZité si uvédomit, Ze plastové potrubi ma jinou tepelnou
roztaznost neZ beton, proto je moziné, Ze velikost tésnéného prostoru se bude v ¢ase ménit,
a zvolené tésnéni by na to mélo byt schopné reagovat. Ideadlni tésnéni by tedy mélo vypadat
takto: Do bednéni pred betondii se vlozi painice neboli chranicka. Ta mlze byt zPVC,

Obr. 18 — lepend tésnéni (TP CBS 04)
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vldknocementova, pozinkovand, nebo nerezova. Jeji cena pfimo Umérné roste s jeji Zivotnosti.
Po jejim obvodé je umisténa tésnici vlozka, ktera zajistuje tésnéni v pfipadé smrsténi paznice.
PazZnici prochazi trubka, kterd musi byt izolovana dalsi tésnici vlozkou. ldealnim tésnicim
prvkem je bentonitovy pdsek, ktery pfi styku s vodou bobtnd a utésni tak netésnosti v pfipadé
pohybu nebo smrsténi trubky. Pokud se jedna o prostup urceny pro vedeni kabeld, je mozné
pouzit specialni kabelovou tvarovku, ktera kazdy kabel izoluje zvlast. [17]

90 = spravné ,
Obr. 19 — $patné provedeni paznice Obr. 20 = spravné provedent

Yy paznice prostupu s tésnici vlozkou a
prostupu bez tésnici vlozky

Osetrovani betonu

vvvvvv

bentonitovym tésnénim

je spravné ukladani betonu béhem betonaze a jeho nasledné osetfovani béhem tuhnuti. Nasim
cilem je dobfe zhutnény beton bez velkych kapilarnich porG a trhlin. Betonaz je optimalni
provadét pfi teplotdch 10 — 25°C. Pfi nizSich nebo vysSich teplotdch je pak nutné provést
opatreni, kterd minimalizuji rozdily mezi teplotou betonu a okolniho prostiedi. Vyvin
hydratacniho tepla a velké teplotni rozdily mezi okolnim prostfedim a konstrukci, béhem
tuhnuti betonu, mlZe pfi nedostatecném osetfeni konstrukce zplsobit vznik trhlin, které
znatelné snizuji vodonepropustnost bilych van.

Mistem castych vad bilych van, je styk zdkladové desky a obvodové stény. V tomto misté casto
dochazi ke vzniku kaveren (obr. 21), coZ jsou mista nedostatecné dobetonovana. V téchto
oblastech casto dochazi k prisaku vody do objektu. Pfi¢ina vzniku obvykle spociva v ukladani
betonu z pfilis velké vysky, kdy kamenivo nezlstane rovnomérné promichano, ale propadne
doli do betonované konstrukce, kde vytvofi ,prazdné misto”. Nelze se sem casto dostat
ponornym vibratorem, ktery by nedokonale probetonované misto zhutnil. Pouziti ponornych
vibrator( je nutné ke spravnému rovnomérnému zhutnéni a odstranéni vzduchu z betonové
smési (obr. 22), ktery by vytvoril aktivni pory, kterymi by mohla pronikat voda.
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Obr. 21 — kaverny na styku zakladové

konstrukce a obvodové stény z exteriéru

AL o\

Obr. 22 — spravné zhutnény beton, vlevo

otlu¢ena ¢ast pomoci hydraulického kladiva
—rovnomeérné rozloZeni kameniva

Béhem tuhnuti je nutné minimalizovat teplotni rozdil povrchu konstrukce a okolniho prostiedi.
V pfipadé velkych teplotnich rozdil mohou vzniknout smrstovaci trhliny, které znamenaji
hydroizolaéni problém. Idedlnim feSenim pfi teplotdch 5-25°C, je kropeni vodni mlhou, ktera
chladi povrch tuhnouciho betonu, ktery je hlavné v prvotnich fazich tuhnuti vlivem
hydratacniho tepla vyrazné teplejsi nez okolni prostredi. Pfi teplotach vyssich nez 25°C je riziko
popraskani povrchu betonu béhem kropeni studenou vodou, kvali rychlé zméné teploty
povrchu. Pfi teplotach nizSich nez 5°C, je nezbytné betonovanou konstrukci prekryt napfr.
geotextilii, ktera zamezi promrznuti tuhnouciho betonu a jeho roztrhani nezhydratovanou
vodou. [16]

Referenc¢ni priklady staveb

V CR se technologie bilych van pouziva pres dvacet let a té3i se rostouci oblibé. Jeji poutziti je
mozné i v agresivnim prostifedi nebo hluboko pod hladinou podzemni vody. V této kapitole
budou uvedeny stavby, jejichz spodni stavba je provedena za pouziti krystalickych prisad
v suterénnich konstrukcich. Zastupci uvedenych budov doposud u projektantl nereklamovali
Zadnou poruchu spodni stavby, ktera by byla zplGsobena nedostate¢nou hydroizolaci. [11]
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- Slovansky diim

Ve Slovanském domé dochdzelo vletech 1999 - 2000 k dodate¢né vystavbé podzemnich
podlazi. Zdkladova spara se nachazi 10 m pod HPV a konstrukce je vystavena agresivnimu

prostredi obsahujicimu velké mnozZstvi siran(.

Obr. 23 — nova podzemni podlazi Obr. 24 — nova podzemni podlazi
- Hotel Four Season

Stavba na brehu Vltavy, kdy se zdkladova spara nachazi 6, 5 m pod hladinou Vitavy.

Obr. 25 — pohled na budovu ve vystavbé Obr. 26 — sanace tésnénych spar

- Polyfunkéni dim Na Pfikopé 14

Na rohu ulic Panska a Na Prikopé byla provedena demolice zadni ¢asti objektu kromé fasadni
stény do Panské ulice. Nasledné byl proveden ndvrh nového objektu, coZz obndselo vyrazné
zmény statického plsobeni na predni objekt. Zakladova spara se nachazi 5 metri pod HPV.
Voda je zde silné agresivni s obsahem siran(i, nizkym pH a vyznamnou pfitomnosti CO,.
Vsechny suterénni konstrukce byly hydroizolovany pomoci krystalizacnich ptisad.
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Obr. 27 — obvodové stény 1. PP Obr. 28 — stropni deska 2. PP

- Mayhouse

Polyfunkéni budova Mayhouse se nachazi vulici 5. kvétna v Praze. Béhem inZenyrsko-
geologického prizkumu byla zjisténa pritomnost silné rozpukanych hornin, kterymi cCasto a
nepravidelné prosakuje voda. Pfirozeny vodni horizont podzemni vody nebyl nalezen.
Krystalizacni prisada pouZitd v suterénnich konstrukcich vtomto pfipadé nema k dispozici
stdlou pfitomnost vody potfebnou pro rdst krystalQ, ale i tak je pfi kratkodobé pritomnosti

vody prokazana jeji ucinnost.
" N\ q

5

Obr. 30— viualizacobjeku

Obr. 29 — zakladova jama

- Tribuna fotbalového stadionu Opava

V tomto pripadé byla krystalizaéni pfisada pouZita do prefabrikované konstrukce, vystavené
vliviim venkovniho prostfedi. Hlavnim ddvodem poufZiti byla snaha sniZit, nejlépe uplné
zamezit, praniku vody do konstrukce, kterd by vlivem mrazu mohla byt poskozena.
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Obr. 31 — pohled na konstrukci tribuny Obr. 32 — pohled na konstrukci tribuny

Praxe vs. Teorie

Po uvedeni referencnich budov, kdy se zdkladova spara nachazi nejednou pod urovni HPV,
mdZeme vznést otazku, jak se pfi ndvrhu vypoFadat s normou CSN P 73 0606 — Hydroizolace
staveb — Povlakové hydroizolace — Zakladni ustanoveni, CSNI, Praha 2000. Ta Fika, Ze pfi
zalozZeni stavby je nutné pro konstrukci bilé vany provést minimdlné jeden dalsi hydroilozacni
povlak s pasivnim kontrolnim systémem, nejlépe vSak dvojity hydroizolacni povlak s aktivnim
systémem. Jak je ale vidét, v praxi se jiz mnoho let Uspésné pouZzivaji bilé vany bez dalSich
hydroizolaci. Vyrobci krystalizacnich pfisad dokonce tvrdi, Ze stdly tlak vody na konstrukci je
pro rust krystall lepsi a zajistuje tak lepsi vodonepropustnost konstrukce. Nelze asi
jednoznacné na zakladé zkusenosti z praxe urcit, jaky zplsob ndvrhu je ten spravny, ale selsky
rozum mi preci jenom fika, Ze neni Uplné logické, aby podminky pro bilé vany uréovala norma
definujici podminky ndvrhu povlakovych hydroizolaci. [7]
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Experimentalni ovéreni uc¢innosti krystalizaéni prisady

V odborné literatute a ¢lancich jsem béhem ziskavani informaci o problematice krystalizacnich
pfisad narazil na dva protichlidné tabory. Na jejich vyhranéné zastance a odpurce. | kdyz je
funkénost krystalizace v CR ovéfend 20 lety praktického vyuZivani a jeji obliba roste, tabor
odplrcl je stale velmi rozsahly. Nejcastéji je krystalizaci vytykdna nedostate¢nd hydroizolaéni
schopnost za neprimérené velkou cenu. Proto jsem se rozhodl, Ze neZ uZiti této hydroizolacni
prisady do konstrukce predepiSu, chtél bych s ni mit néjakou osobni praktickou zkuSenost a
nespoléhat se pouze na technické listy dodavatele. ProtoZze mi nebylo umoZnéno kvdli
soucasnym epidemiologickym opatfenim osobné realizovat experimenty pfimo v laboratofi
katedry betonovych a zdénych konstrukci, provedli je za mé jeji zaméstnanci, za cozZ jim jesté
jednou dékuji. Jelikoz timto Uplné odpadla moZnost s krystalizaci osobné pracovat, rozhodl
jsem se dalsi experimenty zrealizovat v domacich podminkach.

Experimentalni ovéreni — domaci ¢ast
V domacich podminkach jsem se rozhodl zkoumat vzlinavost vody zkuSebnich téles. Pozdéji se

ukazalo, Ze tyto pokusy ozirejmily dalsi vlastnosti krystalizace, které jsou nasledné pouzitelné i
v praktickém navrhu konstrukce.

Betonova smes

Pro realizaci experimentu jsem se rozhodl pouzit jemny cementovy potér Knauf BP1. Nejednd
se sice o typickou betonovou smés, ale obsah drobného kameniva (zrnitost 0- 4 mm) a
cementu je vzhledem k povaze domdciho experimentu dostacujici. Znacnou roli pfi vybéru
tohoto materidlu hrdla i cena a malé minimalni mnozstvi, které bylo mozné zakoupit. Jako
bednéni mi poslouZily plastové kelimky o objemu 0,5 litru o vysce 14 cm, priméru dna 6 cm a
praméru horniho okraje 9, 5 cm. Pro zkoumadni byly zvoleny 4 smési. Jedna referencni bez
pfisad, dvé s riiznym mnoZstvim pfisady (2 a 3 kg/m3) a poté jedna jako &ista pfisada. Pfesné
sloZzeni smési viz. obr. 33. Domdci vybaveni mi nedovolilo pfesné vazeni davkovanych pfisad,
coz se projevilo i na vyslednych vzorcich. V rdmci experimentu se nakonec ukazalo, Ze tyto
odchylky nakonec nemély na vysledky pfilisny vliv.

Mavrh sloZeni betonové smési
Nézey betonu Knauf BP1 Voda [kg] H-Krystal MR
[kgl [kg]
DomO 10 1 0
Dom2 10 1 0,02
Dom3 10 1 0,03
Domk 0 05 0,965

Obr. 33 —slozeni betonovych smési

ZkuSebni télesa byla vybetonovana v pondéli 22. 2. 2021 pti 7 °C, od kazdé zkouSené smési
dvé. PFi ukladani betonu do kelimk( byly jasné rozpoznatelné nékteré vlastnosti udavané
vyrobcem. Nejviditelnéjsi bylo zhutnéni betonové smési po pridani krystalizace, zpomaleni
doby tuhnuti a omezeni vyvinu hydratacniho tepla. Zatimco vzorek DomO byl pfiblizné hodinu
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po uloZeni do kelimku tvrdy, vzorky Dom2 a Dom3 byly stdle mékké. Vzorek Dom3 byl i dvé
hodiny po ulozeni témér stejné konzistence jako pfi ukladani. Zcela jiné vlastnosti méla Cista
krystalizace. Ackoliv bych ocekaval vlastnosti podobné tém, které deklaruje vyrobce pfi pouziti
v betonu, byly naprosto opacné. Samotna krystalizace uplné ztvrdla pfiblizné po 10 minutach.
Podobné se vzorky chovaly i pfi pozorovani vyvinu hydratacniho tepla. Vzorek DomO byl na
omak teply, vzorek Dom2 méné a u vzorku Dom3 jsem zadné teplo nepozoroval. Naopak
samotna krystalizace byla extrémné tepld a pfi pridavani vody se zdalo, jako by se voda pfi
prvotnim kontaktu s krystalizaci zacala vafit.

Obr. 34 — Cerstvé vybetonované vzorky (ze shora: Dom0, Dom2, Dom3, DomK)

Vsechny vzorky byly nasledné uloZzeny po dobu tfi dn( pti teploté 15 °C a ve Ctvrtek 25. 2. 2021
vyjmuty z forem. Jejich povrch byl béhem uloZeni ve formach pravidelné osetfovan vodou.
Aby bylo moZné pozorovat vzlinavost vody, bylo nutné nechat vzorky vyschnout. Télesa byla
ponechdna 14 dni pfi pokojové teploté a nasledné byla uloZzena do bedny s dvéma centimetry
vody (11. 3. 2021). Po 24 hodinach byla zdokumentovana vyska, do které voda vystoupala.

PFi vyjmuti téles z forem bylo moZné pozorovat nepresnosti, které vznikly béhem michani
jednotlivych betonovych smési. Kromé vzorku Dom3, byly vSechny ostatni vzorky ztvrdlé a
jejich vyjmuti z forem bylo jednoduché a bezproblémové. Vzorek Dom3 byl pfi vyjmuti stale
mékky a pfi manipulaci doslo k odlomeni jeho spodni ¢asti. Povrch tohoto vzorku byl nespojity
a drsny, vlivem zvysené pfilnavosti k formé pfi odbedriovani. Nejpravdépodobnéjsi pricinou
Spatné kvality tohoto vzorku je pfilis velké mnozstvi krystalizacni pfisady pfidané do smési

vrve

betonu pfi odbednéni po tfech dnech. Tézko odhadovat, zda by beton pfi ponechani v bednéni
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delsi dobu ztvrdl, nebo se proces tuhnuti zcela zastavil. Tato zkuSenost ukazuje, Ze neni mozné
prekradovat maximalni mozné davkovani a Ze vétsi nez povolené mnozstvi mliZe kvalitu betonu

vyrazné zhorsit.

Obr. 36 — vyschlé vzorky po uloZeni do vody (zleva: Dom0, Dom2, Dom3, DomK)
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Vysledky

Zkouska vzlinavosti dopadla naprosto podle ocekavani. Se vzristajicim mnoZstvim krystalické
prisady ve smési se maximalni hladina vzlinajici vody snizovala, zatimco vzorek bez krystalizace
byl plné nasaknut vodou (obr. 37). U vzorku Dom3 i pres Spatnou kvalitu betonu, byla
pozorovana nizsi hladina vzlinani neZ u vzorku Dom2. U vzorku DomK, bylo pozorované vzlinani
prakticky nulové, nicméné tento pripad, kdy by byla konstrukce cisté z krystaliza¢ni prisady, je
v praxi jen tézko pouZzitelny. Ukazuje ndm ale, Ze hydroizolacni vlastnosti krystalizace jsou
opravdu silné. Vzorky byly ve vodé ponechany i nadale a v dalsi fazi experimentu byl pozorovan
rast krystald na jejich povrchu. Voda byla priibéiné doplfiovana, aby byla udriena stala
dvoucentimetrova hladina.

Obr. 37 —vzorky 24 hodin po ptidani vody s vyzna¢enymi hladinami vzlinani (zleva: Domo,
Dom2, Dom3, DomK)

Prvni krystaly se objevily po ¢tyfech dnes od vloZeni vyschlych téles do vody, tedy 15. 3. 2021 a
to na povrchu vzorku Dom2 (obr. 38). Dalo by se ocekdvat, Ze jako prvni se krystaly objevi u
vzorku DomK, ale zde se ukazuje, Ze spravné mnozstvi pfisady ptidané dle pokyn( vyrobce do
betonové smési, vede k ocekdvanym vysledkim. Ndsledné se krystaly zacaly objevovat na
povrsich vsech vzork(l s obsahem krystalizace. Zde se ukazalo, Ze krystaly se v betonu tvofi
presné podle obr. 4, kdy je voda v betonu postupné spotiebovavana na rist krystall. Se
vzrlstajicim mnoZstvim krystalizace ve vzorcich byla hranice rlstu krystal( nizsi. Prakticky se
da fici, Ze kopirovala hranici vzlinani vody po 24 hodinach (Obr. 40).
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Obr. 38 — vzorek smési Dom2 po 4 dnech ve vodé — rlst krystal

Neocekdavané bylo chovani vzorku Dom0. Ten byl ve spolecné nadobé s vodou ponechan spolu
s ostatnimi vzorky. Po 14 dnech od vloZeni do nadoby s vodou na jeho povrchu zacaly rast
krystaly také v pomérné velkém mnoiZstvi, srovnatelném se vzorkem Dom2. Tento jev lze
vysvétlit tak, Ze voda v nadobé krystalizaci v ostatnich vzorcich rozpustila a transportovala do
vzorku Dom0. | kdyZ bylo toto pozorovani zprvu neplanované, nakonec se jevi jako
nejdllezitéjsi zjisténi z celého experimentu. V praxi ho miZzeme pouzit pfi navrhu detailu styku
stropni desky a suterénnich stén. Teorie fika, Ze od lice suterénni stény, by se mélo pfiblizné 1
metr stropni desky provadét z betonu s krystalizaci, stejného jako pro suterénni stény (obr.
39). Po mém zjisténi béhem experimentu jsem se informoval v projekcni kancelari, kde jsem
vykondval odbornou praxi, jak se navrh takového detailu v praxi fesi. Bylo mi receno, Ze se
stropni desky provadi celé z betonu bez krystalizace (obr. 39), protoZe krystalizace je schopna
prorlst ze suterénnich stén a misto styku desky a stén tak vodotésné zaizolovat. Toto zjisténi
mi pomohlo v konkrétnim navrhu detailu v bytovém domé, navrhovaném v této praci.

Praktické provedeni  Teoretické provedeni

|
1000

|:| beton s krystaliza¢ni prisadou
|:| beton bez krystalizaéni piisady

Obr. 39 — detail styku suterénni stény a stropni desky
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Zaver

Na zavér této casti bych chtél dodat, Ze cilem tohoto domaciho experimentu bylo hlavné
praktické poznani krystalizace a jejiho chovani pfi riznych davkach a podminkach. Zamérné
nebyly dodrzeny normové predpoklady pro zkouseni betonu (zrani 28 dni, uchovavani ve vodni
l[azni...). Mym zajmem bylo ovéfit chovani krystalizace vco moZzna nejpodobnéjsich
podminkach pouziti ve stavebni praxi, kdy odbednéna konstrukce neni chranéna pred vné;jSimi
vlivy (dést, snih, vitr...) a hydroizolaéni funkénost je tak poZzadovana mnohdy dfive nez po 28
dnech.

Obr. 40 — vzorky po 3 mésicich ve vodé — 11. 5. 2021 (zleva: Dom0, Dom2, Dom3, DomK)

Experimentalni ovéreni — laboratorni ¢ast
V ramci ovérovani vlivu krystalizacni pfisady na vysledné vlastnosti betonu, byly nékteré

experimenty provedeny v laboratofi katedry betonovych a zdénych konstrukci FSv CVUT
v Praze. Konkrétné byla zjistovana pevnost v tlaku, pevnost v pficném tahu a pruisak tlakovou
vodou. Prlsak tlakovou vodou byl méfen v Experimentdlnim centru FSv CVUT v Praze.
Z dGvodu koronavirovych opatfeni mi nebylo umoZnéno se experimentl osobné zucastnit,
proto je za mé provedli zaméstnanci téchto pracovist, za coz jim jesté jednou dékuiji.

Betonova smés

Pro experiment byla zvolena referencni betonovd smés (vzorky Lab0), kterd byla porovnavana
se smési, do které byla navic pfidana krystalizaéni pfisada H-Krystal MR v mnoZstvi 3 kg/m3
(vzorky Lab3). Nijak jinak se sloZeni betonové smési neménilo, nebyla pfidana ani voda, jak
doporucuje vyrobce krystalizace pro lepsi zpracovatelnost. Betonova smés byla namichana
v mnozstvi 22 litrd a zhotoveno bylo 6 krychli o hrané 150 mm od kazdé smési. Vzorky byly
vybetonovany 3. 3. 2021 a odbednény byly o dva dny pozdéji. Pfi betonazi byly hutnény po
tfetindch vysky formy na vibracnim stole s frekvenci 55 Hz. Po dobu zréni byly uchovavany pfi
teploté 25°C a relativni vlhkosti vzduchu 40 %.
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Navrh sloZeni betonové smési na 1m”

MNazev Kamenivo [kg] Cement Voda | H-Krystal
betonu 0-4 mm | 816 mm | 4-16 mm | 42,5 R[kg] | [kgl MR [kg]
Lab0 890 630 3e0 290 180 ]
Lab3 890 630 3e0 290 180 3,0000
Obr. 41 —slozeni betonové smési na 1 m?

Navrh sloZeni betonové smési na 0,022m" (221)

MNizev Kamenivo [kg] Cement Voda | H-Krystal
betonu 04 mm | 8-16 mm | 4-16 mm | 42,5 R[kgl | [kgl MR [kg]
Lab0 19,58 14.3 7,92 6,38 3,90 o
Lab3 19,58 14.3 7,92 6,38 3,96 00,0660

Obr. 42 —sloZeni betonové smési na 0,022 m?

Obr. 44 — Cerstvy beton po uloZeni do forem
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SloZeni betonové smési podle online programu SloBOn, by mélo zhruba odpovidat betonu
C30/37 Dmax 16 mm S3. Program SloBOn pouziva jako referencni podklad ,Pfiruc¢ka technologa
BETON“ od firmy Ceskomoravsky beton. [18]

Zakladni informace Hmotnost cementu: | 2772 |kg
— Objem vody | 184 4 |I
Pozadovana charakt. krych. pevnost v tlaku po 28 dnech f_ cype! | 31 -
Hmotnost kameniva frakce 0/0.25: | 1072 | kg
Objem vzduchu v betonu: | (
Hmotnost kameniva frakce 0 25/1 | 3217 | kg
Typ cementu | CEM 425
Hmotnost kameniva frakce 1/2: | 1869 |kg
Objemova hmotnost cementu p,: | 310C F—
Hmotnost kameniva frakce 2/4: | 2859 | kg
Objemova hmotnost kameniva py | 270( —_—
———— Hmotnost kameniva frakce 4/8: | 4343 | kg
Pozadovana konzistence: | S3
————————— Hmotnost kameniva frakce 8/18: | 6339 |kg
Kiivka zrnitosti pouZitého kameniva: | idealni )
————————— Hmotnost kameniva frakce 16/32: | 00 |kg
Maximalni velikost ki 16
aximaint velikost zma kameniva |7 Hmotnost kameniva frakce 32/64: | 00 |kg
- . - ? s~
Jzilit sz @ et lEmEnTt |7Ne Celkova hmotnost 1 m3 ferstvého betonu | 24315 |kg

Obr. 45 — vystup z programu SloBOn
Vysledky

Zkouska pevnosti v tlaku

Tlakova zkouska byla provedena na 3 krychlich od kazdé smési. Bylo prokdzano, Ze ptidani
krystalizace nijak zdsadné neovliviiuje vyslednou pevnost v tlaku oproti stejné smési bez
krystalizace. Vysledné tlakové pevnosti se pohybovaly v rozmezi od 36 do 42, 4 MPa. U dvou
vzork( Lab3, byla pevnost v tlaku na spodni hranici rozmezi a u dvou vzorkd LabO na horni
hranici. U kazdé smési se ale objevil jeden vzorek, jehoZ pevnost byla vyrazné vyssi (Lab3, ¢.

vzorku 3) nebo nizsi (LabO, ¢. vzorku 1). Nelze tedy s jistotou fFici, Ze by krystaliza¢ni smés
snizovala tlakovou pevnost.

o

Obr. 46, 47, 48 — zkouska pevnosti v tlaku
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Porovname-li vysledky tohoto méteni s vysledky zkousky provedené TZUS, zjistime, ze vysledky
jsou velice podobné. Jediny rozdil ve vstupnich podminkach oproti nasi zkousce byl ten, Ze

vzorky v TZUS byly po dobu 28 dni uchovavany ve vodé. Pfi zprdmérovani jednotlivych

vysledk(l (primérna pevnost v tlaku - Lab0 = 40, 5 MPa, Lab3 = 38,2 MPa) jsme naméfili 94,
32% pevnost v tlaku smési Lab3 oproti smési Lab0. V TZUS byla naméfena 97, 3% pevnost
v tlaku smeési s prisadou oproti smési bez prisady. Zavéry nasi zkousky jsou velice podobné.
Nasledné jsme provedli statistické vyhodnoceni, abychom zjistili vyslednou pevnost tlaku a
zjistili tak, zda navrienda smés odpovidd pevnosti C30/37. Pfedpokladané pevnosti v tlaku

nebylo podle navrzené receptury dosazeno.

Vysledky laboratornich zkousek
Cislo ozn. Rozméry télesa Hmot. Objem. Datum Stafi Tlak
vzorku betonové Délka Sitka Vyika télesa hmot. vyraby zkousky vzorku sila pevnost
smési mm mm mm E kg/m® d.m.r. d.m.r. dny kN MPa
1 Lab3 149,5 145,5 149,0 7490,0 2311 03.03.21 | 120421 10 815,54 37,5
2 Lab3 149,6 147,59 149,1 7650,0 2320 03.03.21 12.04.21 40 796,65 36,0
3 Lab3 149,1 144,8 143,6 7475,0 2329 03.03.21 12.04.21 40 888,52 41,2
1 Labo 149,2 150,1 149,2 7725,0 2314 03.03.21 | 12.04.21 10 851,29 38,0
2 Lab0 149,4 143,0 149,2 7620,0 2294 03.03.21 | 12.04.21 10 943,72 42,4
3 Labo 149,4 149,7 149,2 7720,0 2314 03.03.21 | 12.04.21 10 920,19 41,1
Obr. 49 — vysledky zkousky pevnosti v tlaku

45

40

35 4
m 30 - . . .
= I Pevnost jednotlivych vzorkd
=
s 25 1 —— @ pevnost Lab3
o
w
E 20 - @ pevnost Lab0
[ e
& 15 - charakteristicka hodnota Lab0

10 charakteristickd hodnota Labh3

5 .
0 A : : : : :
Lab3.1. Llabh3.2. Llab3.3. Lab0.1. Lab0.2. Lab0.3.

Obr. 50a — graf s vysledky zkousky pevnosti v tlaku
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nam &fené hodnoty [MPa] nam éfené hodnoty [MPa]
38,00 4240 41,10 3750 36.00] 41,20
Popisné charakteristiky Popisné charakteristiky
poéet hodnot 3 potet hodnot 3
aritm efi ckey primér [MPa]| 40,50 aritmeticky primer [MPa]| 3823
median [MPa]| 41,10 median [MPa]| 37350
minimalni hodnota [MPa]| 3800 minimalni hodnota [MPa]| 36,00
maximalni hodnota [MPa]| 4240 maximalni hodnota [MPa]| 4120
variaéni rozpéti| 4,40 varialni rozpeti| 520
smérodatna odchylial| 1,84572 smérodatna odchylkal 21853
rozptyl| 3.40667 rozptyl| 4,77556
variaéni soulinitel| 0,04557 variatni soucinitel| 0,05716
charakteristicka hodnota [MPa]| 32,8781 charakteristicka hodnota [MPa]| 29,2092

Obr. 50b — statistické vyhodnoceni vysledk( zkousky pevnosti v tlaku

Vv s

Zkouska v pricném tahu

Zkouska v pricném tahu byla realizovana na vzorcich, které byly pred tim podrobeny zkousce
tlakovou vodou. Krychle se po zkousce tlakovou vodou musi rozlomit, aby se dal mérit prisak.
PFi této pfileZitosti byla rovnou zmérena pevnost v pficném tahu. To, Ze byly vzorky predtim
vystaveny pusobeni tlakové vody, jejich pevnost urcité sniZilo. ProtoZe ale na vSechny vzorky
pUsobily stejné podminky, vysledné rozdily méfené u jednotlivych betonovych smési nebyly
ovlivnény. Experiment byl opét realizovan na 3 krychlich od kazdé smési.

n
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v v/

Pti této zkouSce méfici program zaznamenal u smési Lab3 pouze dva vzorky ze tii, primérna
hodnota tak neni plné vypovidajici. Pro porovnani vlastnosti je ale méreni stale dostacujici.
Prazsky TZUS tuto zkousku neprovadél, k porovnani v procentudlni roviné mdieme pouzit
zkousku pevnosti vtlaku. | vtomto pfipadé po zprdmérovani vysledkd (primérna pevnost
v pficném tahu - Lab0 = 2 MPa, Lab3 = 1, 9 MPa) zjistime, Ze pevnost v pficném tahu smési
Lab3 je oproti smési Lab0 95 %. Tato zkouska tak ovéfila vysledek zkousky pevnosti v tlaku, kdy
byl vysledek témér shodny (94, 32 %).

Vysledky laboratornich zkou3ek
Cislo ozn. Rozméry télesa Hmot. Objem. Datum StaF Pficny tah
vzorku télasa Délka Zifka Vyika télesa hmaot. vyroby zkousky vzorku sila pevnost

mm mm mm g kg/m® d.m.r. d.m.r. dny kM MPa
1 Lab0 1439,8 145,2 149.4 7735,0 2364 03.03.21 12.04.21 40 68,03 1,98
2 Lab0 143,8 147,2 1434 7833,0 2378 03.03.21 12.04.21 40 77,30 2,24
3 Labo 149,9 151,4 1439,1 7785,0 2301 03.03.21 12.04.21 40 66,53 1,88
1 Lab3 143,8 1514 143,1 7843,0 2320 03.03.21 12.04.21 40 53,69 1,57
2 Lab3 1439,3 145,7 149.4 7655,0 2355 03.03.21 12.04.21 40 75,34 2,20

Obr. 53 — vysledky zkousky pevnosti v pticném tahu

Pevnost v pricném tahu

2,5

1,5 4
I Pevnost jednotlivych vzorkd
1 e [ pevnost Lab3
@ pevnost Lab0
0,5
D T I 1

Lab3.1. Lab3.2. Lab0.1. Lab0.2. Lab0.3.

Pevnost v Mpa

Obr. 54 — graf s vysledky zkousky pevnosti v pficném tahu

Zkouska tlakovou vodou

Zkouska tlakovou vodou se provadi na vodotla¢né stolici podle normy CSN EN 12390 — 8, kdy
jsou vzorky po dobu 72 hodin zatizeny vodnim tlakem 500 kPa (to odpovida 50 m vodniho
sloupce). Po uplynuti této doby jsou vzorky rozlomeny napil ve sméru plisobeni vodniho tlaku
a zmérena hloubka prlsaku. Zkouska byla opét provedena na 3 krychlich od kazdé smési.
Nejen pro krystalizacni pfisady se tato zkouska ve vysledku jevi jako nevhodna, protoZe za
takto kratkou dobu nestihnou krystaly vyrist a rozdily ve vodonepropustnosti od referencénich
smési jsou jen nepatrné. Bylo by proto podle mnohych odbornikl vhodnéjsi stanovovat
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koeficient filtrace. Takto definovat vodopropustnost betonovych konstrukci ale podle ceské
legislativy (CSN EN 206 — 1) nejde. Opét zde tedy naraiime na nedokonalosti, kterych je v ¢eské

legislativé tykajici se vodonepropustnosti betonu dostatek. [7]

11 LG

Obr. 55 — zkouska tlakovou vodou na vodotlaéné stolici

U této zkousky nebylo moziné namérit zadné vysledky. Prisak u vSech zkousenych téles byl
skrze cely vzorek. Divodem tohoto neuspéchu je nejspiSe vysoka porovitost zkousenych
vzorku. Jeji vznik je dlsledkem bud nevhodného sloZeni betonu, nebo nespravnym ukladanim
do forem. JelikoZz se ale sloZeni betonové smési shodovalo se sloZzenim betonu v programu
SloBOn a béhem ukladani dochazelo k dostatecnému hutnéni na vibraénim stole, neumim si
vyslednou nadmérnou pérovitost betonu odivodnit. Dalsim didvodem nezdaru této zkousky je
pravdépodobné zrani betonu na vzduchu. Pokud neni beton s krystalizaci v kontaktu s vodou,
neni mozny rust krystald. Vzniklé pory tak neméla krystalizace Sanci vyplnit a ani u vzorkld Lab3
nebyl pokus Uspésny, jak by se dalo ocekavat.
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Obr. 56 — vzorek Lab0 po zkousce Obr. 57 — vzorek Lab3 po zkousce
tlakovou vodou tlakovou vodou

Zaver

| kdyZz se nejzasadnéjsi experiment laboratorniho ovéreni nezdafil, ostatni experimenty
dopadly podle ocekdavani. Bylo prokdzano, ze pfidani krystalizace nema témér zadny vliv na
tlakovou a tahovou pevnost betonu. Neni proto nutné jeji pouZiti zohledriovat ve statickém
vypoctu, naptiklad zvySenim materidlovych soudinitelll spolehlivosti. Naproti tomu vyvraci
skutecnost, kterou vyrobce krystalizace uvadi, Ze pevnost v tlaku je s pouZitim krystalizacni
prisady vyssi. Tento efekt se mize projevit déle nez po 28 dnech stafi, vlastnosti vzorkd po
delsi dobé ale nebyly zkoumany.
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Staticky vypocet suterénni konstrukce
Popis objektu

Pfedmétem statického navrhu, konkrétné jeho suterénnich konstrukci, je bytovy dim

pravidelného obdélnikového pldorysu s plochou stfechou, s Sesti nadzemnimi a dvéma
podzemnimi podlazimi. Objekt je umistén ve svahu. Celkové puUdorysné rozméry nosné
konstrukce objektu jsou 42,2 x 15,6 m, nejvyssi bod nosné konstrukce se nachazi 18,5 m nad
urovni okolniho terénu. Zakladovd spara se nachazi 3, 5 m pod plvodni Urovni terénu.
Konstrukéni vyska 2. PP je 2, 85 m, 1. PP je 3,25 m, 1.NP je 3,115m a ostatni podlaZi (2.NP-
6.NP) maji konstrukéni vysku 3,075 m. V podzemnim podlazi jsou situovany garaze a technické
zazemi objektu. V 1. NP se nachazi vstupni ¢ast bytového domu. V 1. NP az 6. NP jsou umistény
bytové jednotky. Objekt je zaloZen na ZB pasech a 7B patkdch. Na kontaktu s terénem je
navriena zakladovd 7B deska. Nosny systém budovy je kombinovany. Stropni konstrukce jsou
monolitické Zelezobetonové, v nadzemnich podlazich jsou umistény na kratsich okrajich desky
pravlaky. Hlavni schodisté je feseno jako Zelezobetonové prefa-monolitické dvouramenné.
ZtuZeni objektu je zajisténo Zelezobetonovym schodistovym jadrem v kombinaci s nosnymi

sténami.
R . a e m—

— -y

Obr. 58 — vizualizace objektu, severni pohled
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Obr. 59 — vizualizace objektu, jizni pohled

Pti inZenyrsko geologickém prizkumu, byl v hloubce 1, 5 — 3 m pod plvodnim povrchem
zastizen skalni podklad, vzvétralém a rozpukaném stavu. Svrchni vrstvy byly tvofeny
deluvioelickymi sedimenty, konkrétné sprasovymi a pisCitymi hlinami a navatymi pisky. Hladina
podzemni vody se pohybuje mezi 5 — 7 metry pod plvodnim terénem, suterénni konstrukce
tedy nebudou svodou v pfimém kontaktu a za normdlnich podminek budou v kontaktu
s vodou pouze od zemni vlhkosti a srazkové vody.

Princip vypoétu

Cely objekt byl podrobné resen vramci predmétu K133P02C (Projekt 2) v predchozim
semestru. Nebudu se proto v ramci této prace zabyvat statickym navrhem a dimenazi jinych
konstrukci neZz suterénnich a veskerd zatizeni byla prevzata ztohoto navrhu. Suterénni

konstrukce byla namodelovana jako 3D model v softwaru Dlubal. ZatiZeni z vyssSich pater bylo
do modelu zaneseno jako suma zatiZeni. Pod sloupy jako osamélé sily a pod sténami jako
liniové zatiZeni. Hodnota zatiZzeni od skladeb podlahy v nadzemnich patrech byla stanovena na
1, 475 kN/m?, v podzemnich patrech pak 1, 89 kN/m?2. UZitné zatizeni v garadZich bylo
uvaZzovano hodnotou 2, 5 kN/m?, v obytnych prostorech 2 kN/m? a na nepochozi stfede 1, 5
kN/m?. Ve shromaZdovacich prostorech (chodby, terasy) pak 3 kN/m?2.
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Pomoci softwaru Dlubal byly vypocteny vnitfni sily a potfebné plochy vyztuze od zatizeni
silovymi ucinky a bylo ovéfeno, zda navriené dimenze prvk( vyhovuji z hlediska prihybu.
Nasledné byl rucné proveden vypocet sitky trhlin od nesilovych ucink(i (smrsténi) v zavislosti
na primeéru a roztecich vyztuznych prutd. Nakonec bylo ovéreno, zda navrzend vyztuz pro
nesilové ucinky vyhovi pro potfebné plochy vyztuze vypoctené v softwaru Dlubal a zda
nebudou vznikat trhliny od silovych Gcinkd. To bylo ovéfeno metodou ,Omezeni trhlin bez
pfimého vypoctu Sirky trhlin®.

Obr. 60 — model suterénni konstrukce v softwaru Dlubal

Definice okrajovych podminek

Pro spravny a funkéni navrh konstrukce je nutné spravné definovat okrajové podminky. Je
potfebné urdit stupné vlivu prostfedi podle ¢eské normy CSN EN 206+Al. Pro tento objekt
navrhneme stupenn XC2 (prostfedi mokré, obcas suché) a soucasné stupen XA2 (stfedné
agresivni chemické prostfedi) z divodu pritomnosti velkého mnoZstvi sedimentl obsahujicich
sirany. Pro stuperi XC2 je minimalni tfida betonu definovana jako C16/20 a pro XA2 jako
C25/30. Pfi ndvrhu tedy musi byt prfedepsan beton minimalni tfidy C25/30.Déle bude podle
CSN EN 1992-1-1 stanovena kryci vrstva betonu. Podle &eskych norem jiz nelze dal zjistit dalsi
parametry konstrukci, napf. dimenze prvkl a doporuceni na jejich vyztuzeni.

Cnom = Cmin + 4Cqev
Cnin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}
Acgey, - 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 - XC2 (25 mm)
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Acgyr,y - pFidavna hodnota z hlediska spolehlivosti prvku (= 0)
AcCgyr st - redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouziti nerezové oceli (= 0)
ACqyr qaq - redukce minimalni kryci vrstvy pfi poufZiti pfidavné ochrany (= 0)

Cmin = max{10;25+ 0 — 0 — 0; 10 mm} =25 mm

Cnom = 25 + 10

Cnom =35 mMm

B

Déle proto budeme provadét navrh podle prekladu rakouské smérnice CBS TP 02. V té jsou
definovany pravé armovaci a dal$i konstrukéni zasady. V némecké smérnici CBS TP 04 armovaci
zasady a pravidla vypoctld nejsou definovany tak presné, naproti rakouské smérnici jsou zde
velmi podrobné reseny detaily prostup( a spar.

Podle obr. 7 urc¢ime tfidu tlaku vody. ProtoZe objekt neni v pfimém kontaktu s podzemni
vodou, zvolime tfidu we. Ddle uréime tfidu pozadavkd (obr. 5), podle narokl, které na
konstrukci mame. Volime tfidu A; (z vétsi casti suché), kterd povoluje misty vizualné vihka
mista. Z divodu, Ze se jednd o podzemni gardzZe, jsou tyto vlhka mista pfipustné. Po uréeni
téchto dvou parametr( podle obr. 8 urcéime konstrukéni tfidu a tfidu tésnicich pasu.
Konstrukéni téida je Kon; a tfida tésniciho pasu 1. Konstrukéni tfida (obr. 6) definuje minimalni
tloustku prvku 300 mm a maximalni Sifku trhliny 0, 25 mm. Normalizovany beton je BS 2, ktery
ale nesplriuje podminky podle nasi CSN EN 206+A1, proto jeho vlastnosti budeme nahrazovat
pridanim krystalizaéni ptisady H-Krystal MR v mnoZstvi 2 kg/m® do betonu normalizovaného
podle ¢eskych norem. Podle konstrukéni tfidy nemusi byt v objektu provedena dilatacni spara,
proto nas volba tésniciho pasu bude zajimat pouze pro spdru pracovni. Podle obr. 10 zvolime
tésnici plech o minimalni $ifce 300 mm a tloustce 2 mm.

ProtoZe se jedna o objekt, jehoZ délka nepresahuje hodnotu 60 m (obr. 6), nebude navrzena
dilata¢ni spara. Pracovni spary by mély byt podle CBS TP 02 provedeny dvé, protoze ale
budeme provadét podrobny vypocet Sitky trhlin a na konstrukci nepusobi staly vodni tlak,
dovolime si navrhnout pracovni sparu pouze jednu.
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Obr. 4/7c Minimdini vjztu? na centrické vynucené namdhéni (proti tvorb® Zasnych trhlin).
Sitka trhliny we = 0,25 mm (stanoveno pro kryti ¢ = 3,0 cm)

Obr. 61 — minimalni vyztuz v zavislosti na kryti a tloustce prvku

JelikoZ se objekt nachazi ve svahu, neni plsobeni zemniho tlaku a vnéjsich vlivli vSude stejné,
proto byla i na zakladé doporuéeni rakouské smérnice zvolena rozdilna tloustka suterénnich
stén. Na SV a SZ strané byla navrZena tloustka 250 mm a na JZ a JV tloustka 300 mm. Tloustka
zakladové desky byla zvolena 250 mm. Podle vypocteného potiebného kryti a ur¢ené dimenze
prvkl lze podle rakouské smérnice lehce zjistit predpokladané vyztuzeni (obr. 61). Mensi
tloustka nékterych prvkl byla zvolena po konzultaci s odborniky se zkusenostmi s navrhovanim
bilych van a za predpokladu poutZiti krystalizacni prisady.

Staticky vypocet

Trhliny od nesilovych a€ink
Na trhliny vzniklé od nesilovych uc¢inkG ma vliv dimenze prvku, pouZity beton, pouZitd ocel, jeji
pramér, roztec a kryci vrstva betonu.

Pouzity beton pro vSechny suterénni konstrukce:

C25/30 XC2, XA2 Cl 0, 2 Dmax22 S4 + pfisady

Pfisady: H — Krystal MR — 2 kg/m?

Materidlové charakteristiky: foam = 2, 6 MPa (pevnost betonu v tahu)

Ecm = 31 GPa (stfedni hodnota modulu pruznosti)
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fct, off = 1,72 MPa
- vypocet fe, eff

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

fetett = Bec(®)* * ferm

Bcc(t) —soucinitel zavisici na stafi betonu t

- .Bcc(t)zs*(l_\/?TB)

28

- Pec(t) = 0,2 % (1 - ?> = 0,663

s — koeficient cementu (R=0,2)
a—soucinitel, ktery zohlednuje Gcinky na pevnost v tlaku, kdyz t < 28 dni -> 1, jinak 0, 67 (a=1)
feteft = 0,663 x 2,6

fct,eff =1,72 MPa

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

Es=200 GPa

Es

ae =
Ecm

o.—pomér pro vypocet veli¢in idealniho prafezu pro Ucinky kratkodobého zatiZeni
Namdhani od vynucenych pretvoreni se povazuje za kratkodobé.

_ 200

€7 31

0e=6,45

Tyto parametry budou pro vSechny navrhované konstrukce stejné, protoze bude vSude pouZzit
stejny beton a ocel. Nasledujici vypocet se ale musi provést pro kazdou konstrukci zvlast.
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Vypocet Sirky trhlin

Wi = Sr,max(gsm - scm)

wy, - charakteristickd Sitka trhlin
Sy max - Maximalni vzdalenost trhlin
&em - Pramérnd hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pfi prislusné kombinaci

&em - Prumérna hodnota pretvoreni betonu mezi trhlinami

fct,eff
05 — kt% (1 + aepp,eff)

E,

(Ssm - Scm) =

g, - Napéti v tahové vyztuzi stanovené v prlrezu poruseném trhlinou

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

As
Aceff

Ppeff -

- Acess - plocha betonu v taZené oblasti prifezu

- Ac,eff = Act,eff + Acb,eff

- Acterf = heepr * b - UCinnd taZena plocha u horniho povrchu
- Acpesr = Actefy - UCinna tazena plocha u dolniho povrchu

- heesr = min{2,5(h — d); h/2}

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

— kckfct,effAct

Oy 1 < 500 MPa
S

k — soucinitel vyjadfujici uc¢inek nerovnomérného rozdéleni vnitfnich rovnovaznych napéti (pro
h<300 mm = 1)

A, — plocha betonu v taZzené oblasti prifezu
A, — prlrezova plocha betonarské vyztuze v taZzené oblasti prirezu

k. - soucinitel zohledriujici rozdéleni napéti v prifezu bezprostfedné pred vznikem trhlin a
zménou ramene vnittnich sil

- vypocet k. pro obdélnikovy prirez
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O-C
ke=0411———| <1

R =
kl (F)fct,eff

_ Nka
% = %

N4 - osova sila v MSP plsobici na uvaZzovanou oblast

- h*=hproh<1lm,proh>21mjeh*=1

, , 2h*
- ky =1, 5 pro tlakovou silu, pro tahovou silu k; = T

Srmax = k3C + k1k2k4.®/Pp,eff
k,—soucinitel zohlednujici vlastnosti soudriné vyztuze (Zebirkova betonarska vyztuz = 0, 8)

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

k, — uvaZuje se roven 0, 425

¢ — betonova kryci vrstva podélné vyztuze [19]

Zakladova deska

VyztuZeni:

Pramér vyztuznych prut(: @=12mm

Vzdalenost prutd: s =150 mm

Kryti podéIné betonarské vyztuze: c=35mm

Plocha vyztuze pro jednu vrstvu: A= 754 mm?

Plocha vyztuZze pro jeden povrch: A;=1 508 mm?

Uginna vyika: d=h-c-%
d=250-35-=
d =209 mm

Vypocet Sirky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}

heers = min{2,5(250 — 209); 250/2}
heerr = min{102,5; 125}

heerr = 102,5mm

Act,eff = hc,eff * b
Act,eff =102,5* 1000
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Acterr = 102 500 mm?

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff =102 500 mm2

Ac,eff = Act,eff +Acb,eff
Ac,eff =102 500+ 102 500
Ac,eff =205000 mmz

__A4s
Poeff = a .

1508

Preff = 205000
pp,eff =0,0074

de
O, = —7—

bh
3975

% = 1000 * 250
o, = 0,0159 MPa

O-C
ke=04[1-———|<1
kl (F)fct,eff
K = o041 0,0159
© 1,5 (@) 1,72
250
k, = 0,4
ACt = b * h
A = 250 * 1000
A, = 250 000 mm?
k. .k A
os = RCReiL L 2 ff;'eff L <500 MPa
S
B 0,4%1=%1,72* 250000
% = 1508
o, =114,1 MPa
_k fct,eff 1
Os tp ( + aepp,eff)
_ peff
(Esm - gcm) - E
S
114,1 — 0,6 —22— (1 + 6,452 x 0,0074)
0,0074
(8sm - scm) = 200 000
(Eem — €cm) = 0,000342
kl = 0,8
k2 = 0,5
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25
ks = 3,4 (7)2/3 > 3,4
25
=34 ~7N2/3
ks =34 (37)
ky = 2,72
k, = 0,425

sr,max = kgc + k1k2k4®/pp,€ff
Srmax = 2,72+ 35+ 0,8+ 0,5% 0,425 % 12/0,0074
Srmax =372,5 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy, = 372,5 % 0,000342
wy =0,128 mm

wy =0,128 mms w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Suterénni sténa na SZ a SV strané

Vypocet pro stény na SZ a SV strané by byl stejny, liSil by se pouze vypocet koeficientu kc, kdy
by se uvaZovalo jiné o, vlivem jiné osové sily Ny plisobici na konstrukci. Tato zména by se ve
vypoctu projevila zcela minimdalné a vzhledem k vysoké rezervé u vypoétu ZD mlZeme
konstatovat, Ze navrzena vyztuz i v tomto pfipadé vyhovi.

Suterénni sténa na JZ a JV strané

VyztuZeni:

Pramér vyztuznych pruta: @=12mm

Vzdalenost prutd: s =150 mm

Kryti podéIné betonarské vyztuze: c=35mm

Plocha vyztuZe pro jednu vrstvu: As1= 754 mm?

Plocha vyztuZze pro jeden povrch: As=1508 mm?

Utinna vyika: d=h-c —g
d=300-35-=
d =259 mm

v sy

Vypocet Sirky trhlin:

heerr = min{2,5(h — d); h/2}

heerr = min{2,5(300 — 259);300/2}
heerr = min{102,5; 150}

heerr = 102,5mm

54



Bakalarska prace

Vodonepropustné betonové konstrukce

Act,eff = hc,eff *b
Act,eff =102,5 %1000
Act,eff =102 500 mm?

Acb,eff = Act,eff
Acb,eff =102 500 mm?

Acerr =Actefr + Achefs
Agers =102 500 + 102 500

Acers =205 000 mm?

- As
Poeff = a . s

1508

Preff = 205000
pp,éff :0,0074

Adam Silbrnik

o = Nea

c = bh

616940
% = 7000 * 300
o, = 2,056 MPa
O-C
ke=04]1-———/|<1
ke G feeft

ke =041 2956

c 15 (%) 1,72

k. = 0,0é -> bezpecné opét 0,4

ACt = b * h
Az = 300 * 1000
A, = 300 000 mm?

Kok fop oel
o, = KekSetettice 5 < 500 MPa
04+ 1%1,72 300000
% = 1508
o, =136,9 MPa

feteff
Os — ktﬁ (1 + aepp,eff)
Es

L72_ (1 + 6,452 % 0,0074)
0,0074

200 000
(Esm — €cm) = 0,000411

(8sm - 8cm) =

136,9 - 0,6

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

25

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

ks =34 (52)*/3

k3 = 2,72

k, = 0,425

Srmax = k3¢ + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 2,72 %35+ 0,8 0,5 % 0,425 * 12/0,0074
Srmax =372,5 mm

Wi = Srmax(Esm — €cm)
wy, = 372,5*0,000411
w =0,153 mm
wy =0,153 mms w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

Ovéreni minimalniho mnozstvi nutné vyztuze od silovych Uginku

V tomto kroku bude ovéfeno, zda vyztuz navriena pro plsobeni od nesilovych Gc¢inkl vyhovi
pro ucinky silové. K vypoctu potfebnych ploch vyztuze byly pouzity momenty od navrhovych
hodnot zatiZeni a z nich v softwaru Dlubal pomoci pfidavného modulu RF — CONCRETE Sufaces
vypocteny potiebné plochy vyztuze.

Hodnoty my a my jsou momenty plsobici ve sméru lokalnich os jednotlivych prvkd. Hodnoty + a
— pak znadi povrch, pfi kterém je hodnota pocitana. Pro hodnotu + je moment pocitan pfi
povrchu v kladném sméru lokalni osy z daného prvku, pro hodnotu — pak v zdporném sméru
lokalni osy z.

Hodnoty pro konkrétni plochy potfebné vyztuze jsou poté rozdéleny na jednotlivé vrstvy.
Hodnota a1, je potfebnd plocha vyztuze ve vodorovném sméru blize k exteriéru. Hodnota
as1,2, je pak potfebna plocha vyztuZze ve svislém sméru blize k exteriéru. Hodnoty, u kterych je
v indexu uvedeno +z, jsou pak hodnoty pro povrch blize k interiéru.
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Obr. 62 — my+suterénnich stén od navrhovych hodnot zatizeni v kladném sméru lokalni osy z
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Obr. 63 — my-suterénnich stén od ndvrhovych hodnot zatizeni v zdporném sméru lokalni osy z
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Obr. 64 — my+suterénnich stén od ndvrhovych hodnot zatizeni v kladném sméru lokdlni osy z

sil
my.o- [kNm/m]

éru lokdlni osy z

Zeni v zaporném sméru

v

Obr. 65 — my-suterénnich stén od ndvrhovych hodnot zati
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Navrhove vnitfni
ir‘u o+ [KNm/m]
616
55.0
484
418
353
287
21
155
8.9
23
43
Max 68.2
Min -10.8
N_évrmvé vnitfni
sily
mx.o- [kNm/m]
273
223
172
122
71
21
-29
-8.0
-13.0
-18.0
-231
Max : 323
Min : -281

Obr. 66 — my+zakladové desky od navrhovych hodnot zatizeni
v kladném sméru lokalni osy z

Obr. 67 — my-zakladové desky od ndvrhovych hodnot zatizeni v zdporném sméru lokalni

Navrhové vnitfni

sily
my.o+ [kNm/m]

Min:

,- — —_.—-‘«M—J]p e e P e P g ii

osy z
—FRgi

S R B QA B
TER=a &

SA—————4b> e — =

Obr. 68 — my+zakladové desky od navrhovych hodnot zatiZeni
v kladném sméru lokalni osy z
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Névrhové nitfni
sily
my.o- [kNm/m]

-22.1

Max 334
Min - 271

Obr. 69 — my-zakladové desky od navrhovych hodnot zatizeni v zdporném sméru lokalni osy z

Nutna vyztuz
a-s,1,-z (homni)
[mm?/m]

Obr. 70 — potiebné plochy vyztuze suterénnich stén pro vodorovny smér pfi povrchu interiéru
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Nutnd vzt

a-5,2,-z (horni)

[mm?/m]

hu interiéru

ér pfi povrc

v

ly sm

€én pro svis

v

Ze suterénnich st

v

febné plochy vyztu

v

Obr. 71 — pot

A=

~

L

~

W

a-s,1,+z (dolni)

Nutng vyztu2
[mm?/m]

hu exteriéru

ér pfi povrc

v

bné plochy vyztuze suterénnich stén pro vodorovny sm

fe

Obr. 72 — pot
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Nutna vyztuz
a-s,2,+z (dolni)
[mm?/m]

NUt& Wizt
a-s,1,-z (horni)
[mm>2/m]

Max : 552
Min 0

Obr. 74 — pottebné plochy vyztuze zakladové desky pro vodorovny smér pfi povrchu interiéru
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Obr. 75 — potfebné plochy vyztuze zakladové desky pro svisly smér
pfi povrchu interiéru

Nutna vyztuz
a-s,2,-z (homi)
[mm?3/m]
576
524
471
419
367
314
262
210
157
105
52
Max 629
Min 0
Nutna vyziuz
a-s,1,+z (dolni)
[mm?/m]
854
776
698
621
543
466
388
310
233
155
78
Max 931
Min 0
Nutna vyziuz
a-s,2 +z (dolni)
[mm?/m]
1017
925
832
740
647
555
462
370
2m
185
92
Max 1108
Min : 0

Obr. 77 — potiebné plochy vyztuze zdkladové desky pro svisly smér
pfi povrchu exteriéru

Po analyze vysledkd miZeme konstatovat, Ze navriena vyztuz @12/150 mm, kterd mad na 1 m
pro jednu vrstvu prafezovou plochu 753 mm?, ve vét$iné mist vyhovi. Lokalni extrémy, které

pfi vypoctu metodou konecnych prvkd vznikaji, jsou zplsobeny nedostatecnou jemnosti sité

prvkll v daném misté. Na chovani konstrukce ani na ndvrh vyztuZe ale nebudou vliv. Pfipadna

potfeba vétSiho mnoistvi vyztuze bude feSena ve vykresu vyztuze zhusténim vlozek, nebo

zvolenim vétsiho priméru vlozky, viz. pfilohy cislo 4, 5, 6, 7, 8.
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Omezeni trhlin bez pfimého vypocCtu Sifky trhlin

V této zavérecné Casti vypoctu se ovéri, zda vyztuz navrzena na plsobeni od nesilovych ucink(
a na navrhové momenty od zatiZzeni bude dostatecna, aby nevznikly trhliny od silovych ucinkd.
Pokud vzniknou, tak se nasledné ovéfi, zda neprekroc¢i nami definovanou maximalni hodnotu
(0, 25 mm). ProtozZe se jednd o MSP, uvaZuji se charakteristické hodnoty zatiZeni. Pro vypocet
byla zvolena metoda ,,Omezeni trhlin bez pfimého vypoctu Sirky trhlin®, kterd sice neni tak
pfesna jako vypocet ,Mezniho pretvoreni”, ale vzhledem k tomu, Ze vypocet Sitky trhlin neni
redlné zcela presny, je i tak velmi vhodny.

Nejprve se musi maximalni moment porovnat s kritickym momentem, aby se zjistilo, zda
trhliny vlibec vzniknou. Pokud tato podminka nevyhovi, bude nasledné dopoditana konkrétni
Sitka trhliny.

Parametry priirezu bez trhlin:
A =Ac+ (@ — 1)(Asy + Ag2)

ag; = [Acac + (e — D(As1d + Agpd3)]/A;
i = I + Ac(agi = a0)? + (e — DA (d = agi)? + Ay (d — d)?]
A, - plocha betonového prifezu
Agq - prafezova plocha dolni betonarské vyztuze
Agq - prafezova plocha horni betonérské vyztuze

a. - vzdalenost tézisté prirezu od okraje

Oc2 = — I QAgi
i

M,
Oc1 = 2 (h— agi)
i

0.1 - Napéti v betonu v dolnich vlaknech
0., - Napéti v betonu v hornich vlaknech

— fctm * Ii

M
cr h _ agl

M, — kriticky moment, moment na vzniku trhlin

Pokud je M.,.< My, trhliny nevzniknou a neni tfeba pokracovat ve vypoctu prarezu s trhlinami.
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Parametry priirezu s trhlinami:
- vyska tlacené casti prlrezu

(o8 2b A d + Asyd,
=—Z(Ag +Ax) |-1+ 1+——"F—"—
¥ b ( st SZ) ae (Asl +ASZ)2

- moment setrvacnosti trhlinou oslabeného prirezu
1, 3 2 2
Ly =§bx +ae[Asl(d_x) + Asy(x — dy) ]

- napéti extrémné namahanych vlaken tlaceného betonu (vyztuze)

M
O, = ——X
Iir

M,
05 = aef(d —X)
ir

v v

Vypocet Siiky trhlin

Wi = Sr,max(ssm - gcm)

Wy - charakteristicka Sitka trhlin
Sr.max - Maximalni vzdalenost trhlin
&m - Pramérna hodnota pomérného pretvoreni vyztuzZe pfi prislusné kombinaci

&cm - Prumérna hodnota pretvoreni betonu mezi trhlinami

fctm
05 — kt% (1 + aepp,eff)

E,

(Ssm - Scm) =

O, - Napéti v tahové vyztuzi stanovené v prlirfezu poruseném trhlinou

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

As
Ac,eff

Ppeff -

- A¢err - plocha betonu v taZené oblasti prifezu
Acerr = heepr * b - GCinnd taZend plocha u horniho povrchu

. h h-
heefs = mm{z,S(h - d);E;T"}

Srmax = k3¢ + k1k2k4®/pp,eff
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k,—soucinitel zohlednujici vlastnosti soudrzné vyztuze (Zebirkova betonarska vyztuz = 0, 8)
k, — soucinitel zohlednujici pomérné pretvoreni (ohyb = 0, 5; prosty tah = 1)

ks —uvaZzuje seroven 3, 4

k, — uvaZuje se roven 0, 425

¢ — betonova kryci vrstva podélné vyztuze [20]

Nyni je nutné pro dvé tloustky nasich konstrukci (250 a 300 mm) vyztuzenych zadkladnim
rastrem (@12/150) spoditat hodnotu kritického momentu. Nasledné se hodnota kritického
momentu porovnd s hodnotami vypoctenymi softwarem Dlubal. Pokud tato podminka
nevyhovi, ovéfi se nasledné velikost trhliny a pfipadné se upravi vyztuzeni.

Konstrukce tloustky 250 mm
Geometrie:

h =250 mm A #
b =1000 mm 52 — )
¢ =35mm Amf/// =

c; =35mm —

d, =41mm =
d, =41 mm

d =209 mm

Ag; = 753 mm? Aﬂ —

Ag, = 753 mm? -

Parametry prifezu bez trhlin:

A=A+ (ap — D (451 + Agz)
A; =250+ 1000 + (6,452 — 1)(753 + 753)
A; = 258210 mm?

ag; = [Acac + ((Ze — 1)(A51d + AdeZ)]/Ai
250
ay; = 250 * 1000 +

+ (6,452 — 1)(753 * 209 + 753 41)] /258210

a

gi = 125 mm

Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (a'e - 1)[Asl(d - agi)Z + Asz(d - dz)z]

1 250
I; = IVl * 1000 = 2503 + 250 = 1000(125 — T)Z + (6,452 — 1)[753(209 — 125)2 + 753(209 — 41)?]
I; = 1360014004 mm3

— fctm * Ii

M
cr h _ agl
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_ 2,6 x1360014004

Mer = 250 — 125
M., = 28,29 kNm/m

Konstrukce tloustky 300 mm

Geometrie:
h =300 mm
b =1000 mm

c; =35mm
c; =35mm
d; =41 mm
d, =41 mm
d =259 mm
Ag; = 753 mm?
A, = 753 mm?

Parametry prifezu bez trhlin:

A=A+ (a'e - 1)(Asl + Agz)
A; =300+ 1000 + (6,452 — 1)(753 + 753)
A; =308 210 mm?

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

300
Ggi = [300 x 1000 + —=+ (6,452 — 1)(753 * 259 + 753 » 41)] /308210

ag; = 150 mm

Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[A51(d - agi)z + Asz(d - dz)z]

1 300
I, = 12 * 1000 = 3002 + 300 = 1000(150 — T)Z + (6,452 — 1)[753(259 — 150)? + 753(259 — 41)?]
I; = 2347544543 mm3

fctm *Ii
M, =2t
cr h _ agl
_ 2,6 % 2347544543
e 300 — 150

M,, = 40,69 kNm/m

Vypoctem jsme zjistili, Ze pro tloustku konstrukce 250 mm (ZD a SZ + SV stény) je maximalni
pfipustny moment kdy nebudou vznikat trhliny 28, 29 kNm/m. Pro konstrukce tloustky 300
mm (JV+JZ stény) je pak kriticky moment 40, 69 kNm/m. Pokud se v nasledujicich vysledcich
objevi moment vétsi, je tfeba ovéfit, zda se nejednd o extrém, zplsobeny nedostatecnou
jemnosti sité prvkd, ktery nebude mit na konstrukci vliv. V pfipadé, Ze bude prekroceni
hodnoty kritického momentu vyraznéjsi, je tfeba postupovat podle uvedeného postupu pro
vypocet Sirky trhlin. [21]
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Obr. 82 — my+ zakladové desky od charakteristickych hodnot zatiZzeni v kladném sméru lokalni osy z
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Obr. 85 — my- zdkladové desky od charakteristickych hodnot zatiZzeni v zdporném sméru lokdIni osy z

Po analyze vysledk(l zjistime, Ze ve vétsiné ptipadd navriend vyztuz témér vidy vyhovi.
Maximalni a minimalni hodnoty u barevné stupnice vysledkl nemuUZeme brat vidy jako
hodnoty pro ovéfeni, protoZe se ne vidy nachazi v suterénnich konstrukcich v kontaktu se
zeminou. U stén se jednd vétSinou o lokalni maxima, kterd mizeme z vypoctu vyloudit. Jediny
moment, kdy musime ovéfit velikost trhlin, je my+ (obr. 80) u JZ a SV stény. U zdkladové desky
se objevuji hodnoty momentud prekracujici hodnoty momentu kritického pouze u my+ a my+.
Pokud budeme ale v rdmci redukce momentu u podpory uvazovat hodnotu 20 cm od okraje
desky, hodnoty neprekroci hranici kritického momentu.

]JZ sténa tl. 300 mm
M, = 67,9 kNm/m

Parametry prifezu bez trhlin:

My,
Oc2 = _Tagi
1A
~ 679 o
92 = T 5347544543

Oqp = —4,34 MPa

M,
Oc1 = I_ (h— agi)
i

= 67,9 300 — 150
Oc1 = 5327544543 ¢ )
o, = 4,34 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agyd + Agyd,

de
=— (A +As) -1+ [1+—
g b ( st 52) \] e (Asl +A52)2

_ 6,452
"~ 1000

2 %1000 753 %259 + 753 * 41
*
6,452 (753 + 753)?

x (753 + 753) —1+J1+

x =451 mm
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1
Iir = gbx3 + ae[Asl(d - x)Z + Asz(x - dz)z]

1
Iiy = §1000 * 45,13 + 6,452[753(259 — 45,1)% + 753(45,1 — 41)?]
I;; = 252931571 mm3

o, = I X
= 67,9 45,1

% = 7252931571
o, = —12,1 MPa

My,
os=a,—(d —x)

Iir
05 = 6,452m(259 - 45,1)
os = 370,9 MPa

h h—x

heery = min{2,5(h = ;55—
300 300 — 45,1}

2’ 3

heerr = min {2,5(300 — 259);

heefs = min{102,5; 150; 85}
hc,eff = 85 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Ac,eff =85 %1000
Act,eff = 84953 mm2

_ Asq
Poeff = aosr

753

Prerf = §4953
pp,éff =0,0089

k. = 0,4
fC m
Os — ktp; (1 + aepp,eff)
_ peff
(Esm - gcm) - E
S
370,9 — 0,4—2>_ (1 + 6,452 x 0,0089)
(60 — £,) = 0,0089
sm ™ Sem 200 000
(&gm — €cm) = 1,2345
kl = 0,8
kz = 0,5
k3 = 3,4
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k, = 0,425

Srmax = K3€ + kikka®/pp ey
Srmax = 3,4 %35+ 0,8%0,5%0,425 % 12/0,0089
Srmax =0,349 mm

Wi = Srmax(Esm — €cm)
wy, = 0,349 x 1,2345
wi =0,431mm
wi =0,431 mm < w4, =0,25 mm ......... NEVYHOVUIJE

Navrzené vyztuZzeni nevyhovélo, u povrchu Ag; zvétSime primeér vloZzek na 16 mma vypocet
zopakujeme.

Geometrie:

h =300 mm
b = 1000 mm
c; =35mm
¢, =35mm

dy =43 mm
d, =41mm
d =257 mm

Ag; = 1340 mm?
Ay, = 753 mm?

Parametry prarezu bez trhlin:

A=A+ (ae - 1)(A51 + Agz)
A; =300 %1000 + (6,452 — 1)(1340 + 753)
A; = 311410 mm?

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

300
ag; = [300 * 1000 * + (6,452 — 1)(1340 * 257 + 753 * 41)] /311410

2

ag; = 151,07 mm

Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Asz(d - dz)z]
Iy = 1 * 1000 = 3003 + 300 = 1000(151,07 — ?)2 + (6,452 — 1)[1340(257 — 151,07) + 753(257 — 41)?]
I; = 2382050405 mm?3

M. = fctm *Ii
cr h_agl
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_ 2,6 2382050405

300 — 151,07
M., = 41,59 kNm/m

M, = 67,9 kNm/m

M
Oc2 = _Tagl
14
= 67,9 151,07
%2 = 7382050405

0.y = —4,31 MPa

M,
Oc1 = I_ (h— agi)
i
67,9

~ 2382050405
0.1 = 4,25 MPa
Parametry priifezu s trhlinami:

Out (300 — 151,07)

2b Ay d + Agyds

*e
=—(4 A -1 1+—
¥ b ( ot * SZ) +\] * e (Asl + Asz)2

= 222 (1340 + 753) | -1
x (1340 +753) =1+ 6452 (1340 + 753)2

6,452 14 2x1000 1340 %257 + 753 x41
1000

x =57,4mm

1
Iy = §bx3 + a’e[Asl(d - x)z + Agp(x — dz)z]

1
lir = 51000 * 574° + 6,452[1340(257 — 57,4)° + 753(57,4 — 41)°]
I,, = 408770945 mm?3

o, = I X
_ 67,9 574
% = T 408770945 "
o, = —9,5MPa
M,
oy =a,—(d —x)
Iir
g5 = 6,452m(257 - 57,4-)

o, = 214,2 MPa

) h h—x
hc,eff=m1n{2,5(h—d);i; 3 }
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300 300 —57,4

heers = min {2,5(300 — 257);

he,ers = min{107,5; 150; 80,9}
hc,eff = 80,9 mm

Acepf = heepr * b
Acefr = 80,9 x 1000

Acters = 80874 mm?

As1

Ac,eff
1340

Preff = 80874
Pp.eff =0,0166

Ppeff =

2 )

3

}
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kt = 0,4

fC m
Os — kt; (1 + aepp,eff)

Ppeff

(‘Ssm - scm) = E,

214,2 — 0,4—2_(1 + 6,452 * 0,0166)

(Ssm - Ecm) = 0,0166
200 000
(&gm — €m) = 0,7238
kl = 0,8
kz - 0,5
k3 = 3,4
k, = 0,425

Sromax = ksc + k1k2k4®/pp,eff

Srmax = 3,4 %35+ 0,80,5*0,425 x 16/0,0166

Srmax —0,283 mm

Wi = Sromax (Esm — €cm)
wy = 0,283 % 0,7238
wj =0,205mm

wy, =0,205 mm £ w4, =0,25 mm ......... VYHOVUIJE

SV sténa tl. 250 mm
M, = 48 kNm/m

Parametry priiezu bez trhlin:

Oc2 = _Tagi
i
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48

%2 = T 1360014004
Ocp = —4,41 MPa

150

My,
Oc1 = I_ (h - agi)
L
= 18 250 — 125
%1 = 5327544543 ¢ )
0. = 4,41 MPa

Parametry priifezu s trhlinami:

a, 2b Agyd + Agyd,
=2 (A +A5) | -1+ [14 2 T sz
= et ) J 2. (Ao ¥ A2)?

2 %1000 753 %209 + 753 * 41
k
6,452 (753 + 753)2

6452
~ 1000

x (753 + 753) —1+J1+

x = 40,5mm

1
Ly = §bx3 + ae[Asl(d - x)Z + Agp(x — dz)z]

1
Iy = 51000 = 40,5° + 6,452[753(209 — 40,5)% + 753(40,5 — 41)?]
I;; = 160075956 mm?3

My,
0., = —TX
r
= 48 40,5
% = 7160075956
o, =—12,1 MPa
M,
05 = aer(d - X)
r
= 6,452 ——— (209 — 40,5
95 = 6452 125075956 ( )
os = 325,9 MPa
) h h—x
heerr = min {Z,S(h - d);E; 3 }
_ 250 250 — 40,5
heerr = min {2,5(250 —209); 5 ; 3 }

heepr = min{102,5; 125; 69,8}
hc,eff = 69,8 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Ac,eff = 69,8 * 1000
Act,eff = 69827 mm?
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__4s
pp,eff _Aceff

753

Preff = 69827
Pp.eff =0,0108

kt = 0,4
fC m
Os — kt?teff (1 + aepp,eff)
Es
325,9 — 0,4—2>_(1 + 6,452 * 0,0108)

0,0108

200 000

(8sm - scm) =

(Ssm - Scm) =
(&sm — €ecm) = 1,1139

k, =0,8
ky, =05
ks = 3,4
k, = 0,425

Sr’max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Srmax = 34 %35+ 0,8 %0,5 0,425 + 12/0,0108
Srmax =0,308 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 0,308 *1,1139
wy =0,343mm
wy =0,343 mm < w4, =0,25 mm ......... NEVYHOVUIJE

NavrZené vyztuzeni nevyhovélo, u povrchu As; zvétsime primér vioZzek na 14 mm a vypocet
zopakujeme.

Geometrie:

h =250 mm

b = 1000 mm

c; =35mm

c; =35mm

d; =42mm

d, =41mm

d =208 mm

Ag; = 1026 mm?
A, = 753 mm?
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Parametry prarezu bez trhlin:

Ac + (ae - 1)(A51 + Asz)
250 * 1000 + (6,452 — 1)(1026 + 753)
= 259 698 mm?

A;
A;
A;

agi = [Acac + (@ — D (A1 d + As2dy)]/A;

250
ag; = |250 1000 * —
ag; = 125,46 mm

+ (6,452 — 1)(1026 * 208 + 753 * 41)] /259698

Ii = Ic + Ac(agi - ac)z + (ae - 1)[Asl(d - agi)2 + Asz(d - dz)z]
Iy = % * 1000 = 2503 + 250 = 1000(125,46 — 2750)2 + (6,452 — 1)[1026(208 — 125,46) + 753(208 — 41)?]
I; = 1369526373 mm?3

— fctm * Ii
h— agl-
_ 2,6 *x 1369526373

T 250 — 125,46
M., = 28,59 kNm

MCT

M, =48 kNm/m

48
- 12546
%2 = 71369526373

Oqp = —4,4 MPa

k
Oc1 = I_ (h— agi)
i

48
00,1 = W(ZSO - 125,46)
0., = 4,36 MPa

Parametry prifezu s trhlinami:

2b Agyd + Agyd,

de
=— (A +As) -1+ [1+—
g b ( st 52) \] e (Asl +A52)2

6,452
~ 1000

21000 1026 =208 + 753 41
3
6,452 (1026 + 753)2

x (1026 + 753) —1+\/1+

x =458 mm

1
Iir = gbx3 + ae[Asl(d - x)Z + Asz(x - dz)z]
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1
Iiy = 51000 * 45,83 + 6,452[1026(208 — 45,8)% + 753(45,8 — 41)?]

I;, = 206283407 mm?3

o, = 7 x
- 8 58
% = 7206283407

o, = —10,7 MPa
My,

0s = ae7—(d —x)
Iy

95 = 6,452 e 83407
o; = 243,5 MPa
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(208 — 45,8)
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heers = min {2,5(250 — 208);

) h h—x
heerr = min {Z,S(h —d); 5

'3
250_250—45,8}
2 ' 3

he,eps = mMin{105; 125; 68,1}

hc,eff = 68,1 mm

Ac,eff = hc,eff * b
Ac,eff = 68,1 * 1000

Act,eff = 68058 l'Ill'I'l2

As1

Ac,eff
1026

Preff = 68058
Pp.eff =0,0151

Ppeff =

kt = 0,4
fC m
Os — ktp - (1 + aepp,eff)
_ pveff
(Ssm - gcm) - E
S
243,5 — 0,4—2>_(1 + 6,452 * 0,0151)
0,0151

(Ssm - Scm) =

200 000
(&gm — €cm) = 0,8388

k, =08
k, = 0,5
ks = 3,4
k, = 0,425
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Sr’max = k3C + k1k2k4®/pp,eff
Sr,max = 314 * 35 + 018 * 015 * 0J425 * 14/0;0151

Srmax =9,277 mm

Wk = Srmax (Ssm - gcm)
wy = 0,277 = 0,8388
wi =0,232mm

Wy =0,232 mm € W,,, =0,25 mm ........ VYHOVUJE

Zavér
Statickym vypoctem vyslo najevo, ze pfi vypoctu Sifky trhlin je u konstrukci jednoduchého

typu, jako je zde predkladany bytovy diim, rozhodujici vypocet Sitky trhlin od nesilovych Gcinkd
(smrstovani). Nasledna nutna vyztuz potfebna pro namahani od silovych G¢inkl vyhovi témér
vzdy. VyztuZeni pro redukci trhlin od silovych Gcink(i az na néktera mista vyhovélo také vsude.
Tyto extrémy jsme vyresili pouze drobnou Upravou priméru vyztuze v misté extrému. Pokud
bychom tyto extrémy prehlédli, pravdépodobné by to na celkové chovani konstrukce nemélo
zadny vliv. Mista s vétSimi trhlinami, kterd by narusovala hydroizola¢ni funkci suterénu, by se
dala jednoduse zasanovat napfiklad pomoci krystalizacni zatky nebo injektaze.

Celkovy zavér

Cilem prace bylo navrhnout suterénni konstrukce obytného domu v kontaktu se zemi podle
dostupnych norem a pfiruéek a ovéreni funkCnosti a vlastnosti krystalizacni ptisady, ktera je
navrzena jako soucast sloZzeni betonu. Nosné konstrukce v kontaktu se zemi byly navrzeny jako
bild vana, podle Technickych pravidel CBS 02 — pteklad rakouské smérnice. Experimentalni ¢ast
byla rozdélena na laboratorni a domaci ¢ast a pokazdé byly zkoumany jiné vlastnosti.

PFi statickém vypoctu se ukazalo, Zze u jednoduchych konstrukci, kde nevznikaji staticky
narocnad mista, je rozhodujicim faktorem pro navrh vyztuze s ohledem na minimalizaci trhlin
vypocet pro plsobeni od nesilovych ucink(. Pro vyztuz, kterd je potfebnda pro plsobeni od
silovych Ucinkl, je pak vyztuZz navriend na plsobeni od nesilovych ucéinkG témér vidy
dostacujici. Pti posouzeni Sifky trhliny od silovych Gcinkd, je vyztuz navrzena v prvnim kroku
nedostacujici jen vyjimecné. | kdyZ vyrobce této konkrétni krystalizacni pfisady uvadi dorlstani
trhlin do Sitky 0, 4 mm, je nutné vidy konstrukci navrhnou podle platnych norem a smérnic
jako vodonepropustnou, bez uvaieni poutziti krystalizace. Krystaliza¢ni pfisada pomuze
eliminovat pfipadné technologické chyby, pfi kterych mGzZzou vznikat trhliny vétsi, nez je
stanoveno vypoctem. DilleZité je si uvédomit, Ze vypocet neni zcela presny vlivem
nehomogenity betonové smési a jejimu rozdilnému chovani v riznych mistech konstrukce, i
proto je pouziti krystalizace vhodnym resSenim.

V domaci casti experiment( byl jasné prokazan vznik krystalli, pokud se do betonové
konstrukce dostane voda, a to pfi rldznych mnoiZstvich pfidané pfisady. Na zakladé téchto
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zkuSenosti bylo ndsledné zvoleno konkrétni mnozstvi pfisady, pouZité v betonu pro suterénni
konstrukci. Zaroven bylo pozorovanim zjisténo, Ze krystalizace zpomaluje hydrataci betonu a
snizuje mnoZstvi hydratac¢niho tepla, coz mze mit kladny vliv na betonaz pfi vyssich teplotach
a muze znacné snizit vyskyt smrstovacich trhlin.

Experimenty provadéné v laboratofi ukazaly, Ze pfi pouziti krystalizacni prisady nedochazi
k nardstu pevnosti po 30 dnech, jak uvadi vyrobce. Zaroven byly ale vysledky méreni témér
shodné s vysledky prazského TzZUS. Pii zkousce vzork( na plisobeni tlakové vody se ukazalo, ze
nejdilezitéjsi ¢asti navrhu bilé vany, je jeji spravna realizace a vhodné zvoleny beton. Vzorky
byly bohuzel pfilis pdrovité, a tak jejich hydroizolacni schopnost byla nulova bez ohledu na
pouziti krystalizace ¢i nikoliv. To bylo zplsobeno bud' Spatné zvolenym sloZzenim betonu, nebo
nedostate¢nym hutnénim.

PFi ndvrhu bilé vany je dlleZity jeji ndvrh jako vodonepropustné, i kdyzZ je planovano pouziti
krystalizaCnich pfisad. ProtoZe je jejich realizace slozitd na technologicky postup, je
krystalizaCni pfisad vhodnym feSenim, vytvarejici jakousi pojistku, ktera je schopna eliminovat
technologické chyby a nehomogenity betonu. Klasické vodonepropustné betony jsou velice
nachylné na vznik pfilis Sirokych smritovacich trhlin, které jsou pfi¢inou Spatné hydroizolaéni
funkce a které jsou charakteristickym jevem pro vSsechny betonové konstrukce. Zde neni ale
nijak zajisténa druhotnd hydratace. V obou pfipadech je ale vyhodou jejich snadna oprava.
Nezanedbatelnou ¢asti je také navrh detaill spar a otvord.

Cil prace se podafrilo splnit, statickym navrhem bylo dosazeno maximalni pfipustné Sitky trhlin.
Ovéreni funkcnosti krystalizace bylo dokdzano zejména na zakladé domacich experiment( a
navstévy nékterych referencnich budov, uvedenych v reSersni ¢asti. Autor doufa, Ze tato prace
poskytne dalsi mozny pohled, na tuto rozporuplnou problematiku hydroizolace betonovych
konstrukci.

Seznam priloh
Pfiloha ¢. 1: D 1.1. —tvar ZD

Pfiloha ¢. 2: D 1.2. — tvar 2. PP

Pfiloha ¢.3: D 1.3. —tvar 1. PP

Pfiloha €. 4: D 2.1. — dolni vyztuz ZD
Pfiloha €. 5: D 2.2. — horni vyztuz ZD
Pfiloha €. 6: D 2.3. — konstrukéni vyztuz ZD
Pfiloha €. 7: D 2.4. — vyztuZ stén 2. PP

Pfiloha €. 8: D 2.5. — vyztuZ stén 1. PP
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