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NAVRH VYZTUZE BILE VANY S OHLEDEM NA SiRKU TRHLINY
I DESIGN OF REINFORCEMENT OF UNDERGROUND
WATERTIGHT STRUCTURES WITH REGARD TO CRACK WIDTH

Marek Vinkler, Jaroslav Prochazka

Clanek predstavuje prakticky postup pro navrh a posouzeni vyztuze bilé
vany s ohledem na limitni $itku trhliny. Postup vypoctu je demonstrovan na
modelovém pfikladu bilé vany pod hladinou podzemni vody. Do vypoctu
jsou zahrnuty Uc€inky mechanického zatiZzeni, vyvinu hydrataéniho tepla
a smrstovani betonu véetné uvazeni vlivu omezené deformace. Postup
je zpracovan v souladu se soucasné platnymi normovymi doporuc¢enimi
v Ceské republice. Clanek volné navazuje na predchozi ¢lanky zabyvajici
se Sitkou trhliny od mechanického zatizeni [9] a vznikem trhlin v betonu od
nesilovych U¢inkl [10]. B The paper presents the practical procedure
for the design and evaluation of reinforcement of underground watertight
structures with respect to limit crack width. The calculation procedure
is demonstrated on a model example of watertight structure under the
ground water level. Effects of mechanical loading, evolution of heat of
hydration and shrinkage of concrete are considered in the calculation as
well as restrained deformations. The procedure is elaborated in accordance
with contemporary effective recommendations in the Czech Republic. The
paper independently follows the preceding papers considering crack width
due to mechanical loading [9] and concrete cracking due to non-force
effects [10].

Bila vana je oznageni pro vodonepropustnou betonovou kon-
strukci spodni stavby, tj. takovou konstrukci, u které beton za-
jistuje nosnou a zaroven tésnici funkci bez dalsich hydroizo-
ladnich opatieni. Uspésna realizace bilé vany je dana souhrou
nékolika kliovych faktor(, zejména se jedna o dostate¢né po-
drobnou a kvalitni projektovou dokumentaci, spravné navrze-
nou a uloZzenou betonovou smés a v neposledni fadé stavebni
firmu se zkusenostmi s realizaci bilych van. Technologii betonu
pro bilé vany se zde nebudeme zabyvat, pro dikladny rozbor
tohoto tématu napr. [12]. Budeme se vSak diikladné zabyvat
projektovou pfipravou, konkrétné statickym vypocétem vyztu-
ze bilé vany na silové i nesilové Ucinky.

Normativnich podklad pro navrh bilé vany v podminkach
Ceské republiky je nékolik. Pro jakoukoliv betonovou kon-
strukei, 1j. i pro konstrukci bilé vany, by méla byt spinéna
ustanoveni Eurokédu 2 pro betonové konstrukce CSN
EN 1992-1-1 [1] a souvisejicich Eurokddl 0 a 1 (zasady na-
vrhovani a zatizeni konstrukci). Ceskd norma pro ndvrh bi-
lych van zatim neexistuje, s vyjimkou normy pro nadrze
na kapaliny a zasobniky CSN EN 1992-3 [2], kterd je ale
zamérena piilis specificky. Pro navrh je vS8ak mozné vyuzit
nedavno vysly preklad némecké smeérnice (WU-Richtlinie)
v&etné komentare pod oznadenim TP CBS 04 — Smémice
pro vodonepropustné betonoveé konstrukce [7], pfip. preklad
rakouské smérnice pod oznagenim TP CBS 02 — Bilé vany
— Vodotésné betonové konstrukce [6]. Prakticky zdroj kom-
plexnich informaci k navrhu bilé vany je mozné nalézt ve
veéhlasné némecké publikaci od autorli Lohmayer a Ebeling:
Weisse Wannen einfach und sicher [8]. Pozadavky na vyrobu
a specifikaci betonu jsou uvedeny v norm& CSN EN 206 [3]
spolu s CSN P 73 2404 [4]. Pozadavky na provadéni be-
tonovych konstrukei jsou stanoveny v CSN EN 13670 [5].
Vyhodou postupu dle némecké smeérnice (prelozené ja-
ko TP CBS 04 [7]) je zejména skutednost, Ze tato smérnice
umoznuje navrh upravit presné dle pozadavk{ investora. In-
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vestor mlze podrobné specifikovat podminky, které mu vy-
hovuiji, a dle nich pak projektant navrhne bilou vanu. Vysled-
kem je pak vysoce ekonomicky navrh spliujici konkrétni
pozadované podminky.

Pro kaZzdou vodonepropustnou betonovou konstrukci je
nutné nejprve specifikovat, zda se nepfipousti nebo pripousti
drobné priisaky (napf. tfida uzivani A nebo B dle TP CBS 04).
Napf. pro garazovy objekt bychom mohli lokalni vyskyt vih-
kych skvrn pripustit, naopak u obytnych &i skladovych
mistnosti by to bylo nezadouci. Déle je nutné specifikovat
namahani v tom smyslu, zda je konstrukce pod stalou di
kolisavou hladinou podzemni vody nebo je pouze vystavena
vihkosti zeminy ¢i prosakuijici vody (napf. tfida namahani 1 ne-
bo 2 dle TP CBS 04). Je ziejmé, Ze pozadavky a tim i nékla-
dy na realizaci bilé vany jsou vySsi pro tfidu uzivani A a/nebo
t¥idu namahani 1. Limitni &itka trhliny je v TP CBS 04 stanove-
na dle hodnoty hydraulického (tlakového) spadu, ktery je de-
finovan jako pomér maximalni vysky hladiny podzemni vody
h,/hy. Pro hydraulicky spad mensi nebo rovno 10 je limit-
ni Sitka trhliny 0,2 mm, pro spad do hodnoty 15 véetné je to
0,15 mm a pro hydraulicky spad do hodnoty 25 v¢etné je li-
mitni Sitka trhliny 0,1 mm.

Koncepce navrhu bilé vany je v [7] zaloZzena na stanoveni
minimalni tloustky konstrukce a limitni Sitky trhliny. Dostatec-
na tloustka konstrukce zajisti, ze voda nemUze prostoupit ne-
porusenym betonem v kapalné forme, pouze dochazi k difuzi
vodnich par a odparovani prostupujici vody na vnitfnim povr-
chu betonu. Napt. u podzemnich garazi je mnozstvi vody za-
nesené automobily fadove vétsi nez mnozstvi vody odparené
z povrchu betonu. Déle se predpoklada, ze trhliny malé Sitky
se za urcitych podminek samoutésni (v zavislosti na hydrau-
lickém gradientu, kolisani hladiny podzemni vody, Sifce trhliny
a jeji zmeény, pristupu vihkosti atd.) a prisak vody v kapalné

Obr. 1 Pracovni model bilé vany dle TP CBS 04 [7] 1
Fig. 1 Working model of a watertight structure according to
TP CBS 04 [7]
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formé je tak vyloucen. Navrh bilé vany se musi zabyvat i vo-
dotésnym FeSenim pracovnich, Fizenych a dilataCnich spar.
Prisak vody t&mito sparami se nepripousti. Navrh bilé vany je
komplexni Ulohou, kdy je nutné se dlkladné vénovat nejenom
zakladnimu posouzeni meznich stavd, ale téZ freSenim detaild,
pracovnich postupd, réiznych druhl spar apod.

ASPEKTY VYPOCTU VYZTUZE BILE VANY

Navrh vyztuze bile vany Ize provést dvéma pristupy:

« konzervativnim postupem za pouziti ziednoduSujicich pred-
poklad( a jednoduchych (empirickych) vztaht nebo nomo-
gram( prevzatych z normovych doporuceni nebo z rele-
vantnf literatury,

e komplexnim postupem s uvazenim realnych okrajovych
podminek uzitych pro numerickou analyzu fyzikalnich rov-
nic popisujicich Casové a prostorové zavislé chovani kon-
strukce.

Mozna je i kombinace obou pfistupt. Je ziejmé, Ze Caso-
va narocnost navrhu vyznamné roste od prvniho pfistupu
K pfistupu druhému. V praxi ¢asto obvykly prvni pfistup, po-
kud je nespravné pouzit bez potrebnych znalosti, m{ze vést
k vyznamnému nadhodnoceni nebo podhodnoceni nutné-
ho mnozstvi vyztuze. Druhym pfistupem je mozné prokazat,
7e menSi mnoZstvi vyztuze je dostacujici pro splnéni prislus-
nych kritérii (napf. Sitky trhlin). Nicméné navzdory dlouholeté-
mu vyzkumu betonu existuje cela fada problém a jevl, kte-
ré nejsou uspokojivé popsany, a modely, které se je pokou-
Si popsat, nefunguiji spolehlive. Z téchto divodU je tfeba opa-
trnosti pfi interpretaci vysledkd ziskanych z komplexnich nu-
merickych analyz.

Pri navrhu vyztuze bilé vany je nutné se zabyvat meznim sta-
vem Unosnosti (MSU) i meznim stavem pouzitelnosti (MSP).
Vyztuz bilé vany musi byt v meznim stavu unosnosti navrze-
na na obalku vnitfnich sil vyplyvajici ze vSech uvazovanych
navrhovych kombinaci zatizeni a souCasné musi byt splné-
no kritérium minimalniho mnozstvi vyztuze v MSU. Toto krité-
rium je odvozeno z pozadavku, aby pfi vzniku trhliny, kdy do-
jde ke skokovému zvyseni napéti ve vyztuzi, nedoslo k nad-
meérné deformaci vyztuze (s pfijatelnou mirou bezpecnosti).
V meznim stavu pouzitelnosti musi byt vyztuz bilé vany navr-
Zena tak, aby vypoctené Sitky trhlin byly mensi, nez je limitni
Sitka, ktera je dana normovym pozadavkem (u bilych van ob-
vykle 0,05 az 0,2 mm v zavislosti na pfitomnosti tlakové vo-
dy ajejf vySce nad trovni zakladové spdry). Sitku trhlin je nut-
né posoudit na mechanicke zatizeni, tj. na obalku vnitfnich sil
vyplyvaijici ze v8ech uvazovanych ¢astych kombinaci zatizeni.
Pozn.: casté kombinace zatizeni se uvazuji pro zajisténi vodonepropustnos-
ti dle TP CBS 04 [7], pro zaji§téni vzhledu a trvanlivosti se uvazuji kvazistélé
kombinace dle CSN EN 1992-1-1 [1]. Ddle je nutné posoudit Sitku trh-
lin na ucinky vynucenych namahani (nesiloveé Ucinky) vyplyva-
jici z omezené deformace nebo z nerovnomérnych pribéh(
vihkosti a teploty po priifezu. Vétsinou neni jednoznacné, kte-
ré kritérium navrhu vyztuze je rozhoduijici, a proto je nutné po-
suzovat vyztuz na v8echny Ucinky.

Jednotlivé aspekty, kterymi je nutné se zabyvat pfi navrhu
vyztuze bilé vany, jsou ddle rozepsany a pro prehlednost za-
tfidény do skupin:

e Casovy vyvoj vlastnosti betonu — pevnost (zejména v ta-
hu), modul pruznosti, soucinitel teplotni délkové roztaznos-
ti apod.,

« okrajové podminky podepreni — vazby omezujici deformace,
soudinitel tfeni, tuhosti podloZi apod.,

e velikost a Casovy vyvoj objemovych zmén betonu — auto-
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genni smrstovani, smrstovani z vysychani; vyznamny vliv ma

slozeni betonu, tloustka prvku a podminky prostredi,

e velikost a Gasovy vyvoj hydratacniho tepla — vyznamna je
volba vhodného slozeni betonové smési s ohledem na mini-
malizaci vyvinu hydratacniho tepla,

e geometrie konstrukce a usporadani vyztuze — zalomeni ne-
bo zména tloustky prvku, prostupy, tloustka kryci vrstvy
apod.,

* podminky prostredi — vihkost, teplota, srazky, vitr, oSetfova-
ni, odbedfiovani, zakryti stropem apod.,

 postup vystavby — postupna betonaz jednotlivych ¢asti kon-
strukce, rizné stari, zmény statického systému apod.,

 spary — dilatacni, fizené, pracovni apod.,

« flexibilita navrhu — stanoveni takovych hodnot jednotlivych
proménnych (okrajovych podminek, viastnosti betonu atd.),
které zajisti dostateCnou spolehlivost a zarover hospodar-
nost navrhu (dohodou mezi Ucastniky vystavby).

Je nutné si uvédomit, ze posouzeni Sitky trhliny dle jakého-
koliv normoveého pristupu je koncepce zalozena na porovna-
ni &isla ziskaného za urcitych jasné definovanych predpokla-
dd (vypoctena Sitka trhliny) a Cisla stanoveného jako ome-
zeni tohoto prvniho Cisla (limitni” Sitka trhliny). Je-li podmin-
ka splnéna, potom fikame, ze konstrukce je schopna plnit ur-
Sitou funkci, napf. u bilé vany vodonepropustnost, u bézné
konstrukce trvanlivost nebo vzhled. Nicméné nesmime pod-
lehnout dojmu, Ze vypoctena Sitka trhliny reprezentuje sku-
tednost (tj. namérenou Sitku trhliny na skute¢né konstrukci).
Napt. pokud jsou na konstrukci naméreny trhliny Sirsi, nez by-
ly vypocteny pfi navrhu, nutné to neznamena, Ze byl navrh vy-
ztuze proveden Spatné. Vypoctena Sitka trhliny tedy neni ani
charakteristicka, ani stfedni hodnota, ale je to reprezentativ-
ni hodnota.

ALGORITMUS VYPOCTU VYZTUZE BiLE VANY

Déle jsou uvedeny vztahy pro vypocet &itky trhliny die CSN
EN 1992-1-1, tyto rovnice jsou zobecnény tak, aby byly pou-
zitelné pro stanoveni minimalni plochy vyztuze pro vSechny ty-
py naméahani z nesilovych uginke. Sitka trhliny w, [mm] je vy-
poctena ze soucinu maximalni vzdalenosti trhlin s, .., [mm]
a rozdilu prdmérnych pretvoreni vyztuze a betonu mezi trhli-
nami &, - &, [:

Wi = Sy max (gsm - Som)' (1)

Maximalni vzdalenost trhlin je stanovena jako soucet dvou
Slend — ¢lenu zavislého na tloustce kryci vrstvy ¢ [mm] a Cle-
nu zavislého na charakteru vyztuzeni (primér vyztuze ¢ [mm],
efektivni stupen vyztuzeni p., [-]), na soudrznosti betonu a vy-
ztuZe a na typu namahani (ohyb, tah, obecny zplsob nama-
hani) danych koeficienty k; [-]:

S =k.,c+kk.,k ¢ . 2

r,max 3 1274
peﬁ

Koeficienty k;: vliv povrchu vyztuze k, = 0,8 (pro zebirko-
vou vyztuz), vliv zplsobu namahani k, = 0,5 (0,5 pro nama-
hani ohybem; 1 pro namahani centrickym tahem), viiv kry-
cf vrstvy k., = 3,4.(25/c)”3, viiv soudrznosti betonu a vyztu-
ze k, = 0,425. Rozdil primeérnych pretvoreni vyztuze a beto-
nu mezi trhlinami je stanoven z prdmérného napéti ve vyztuZi
o, [MPa], efektivniho stupné vyztuzeni p [-], efektivni taho-
vé pevnosti betonu £, .« [MPa] a charakteru plisobent zatizeni
daného soucinitelem k, [-] (zatizeni dlouhodobg k, = 0,4, zati-
zeni kratkodobé k, = 0,6). Navic musi byt vypoctena hodno-
ta tohoto rozdilu vétsi nebo rovna 60 % prlimérného pretvo-
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feni vyztuze g, = o/E, [], kde E, [MPa] je modul pruznosti
vyztuze (toto kritérium je Casto rozhodujici pro posouzeni Sif-
Ky ranych trhlin):

Efektivni pevnost betonu v tahu je mozné uvazovat u ranych
trhlin 1, o = (0,5 az 0,6)f,,, nebo presneji pomoci Casove
funkce [3 ) [-]. Efektivni pevnost betonu v tahu je potom da-
na soucinem Casoveé funkce a stfedni pevnosti betonu v tahu
po 28 dnech off = =1f,) = ﬁCC( ) Casova funkce dle Euro-

kddu 2 je popsana pomoci exponencialni rovnice:

B ()= epo1 - (2—1‘8)%} , @

kde s [-] oznaCuje koeficient zavisejici na typu cementu (S, N,
R). Je zfejme, ze pii pouziti Casoveé funkce tahove pevnosti je
nutné dostatecné presné a zarovern konzervativné stanovit do-
bu oCekavaného vzniku trhlin. Za predpokladu, ze se snazime
stanovit minimalni vyztuz, je efektivni stupen vyztuzeni dan po-

dilem minimalni plochy vyztuze ag ., [mm?] a efektivni tahové

plochy betonu obklopujici wztuz a, o = bhg, o [mm?]:
a.
S,min
Pett = . (5)
¢ bhc,ef'f

V naprosté vétsing pripadd je efektivni tazena vyska betonu
he ¢t [mm] stanovena jako 2,5nasobek vzdalenosti osy vyztu-
ze a prilehlého lice betonu d, = h — d [mm]. Obecné je ale ur-
C¢ena nasledovneé:

} ©6)

kde h [mm] oznacuje vysku prirezu, d [mm)] je staticky U¢inna
vyska priifezu a x [mm] je vzddlenost neutraini osy od prileh-
lého tlaceného lice prafezu. Primérné napéti ve vyztuzi o je
dano podilem tahoveé sily, pfenasené vyztuzi po vzniku trhliny
Ne 1 [N] (tato sila se rovna tahove sile v betonu tésné pred vzni-
kem trhliny), a minimalni plochy vyztuze u daného povrchu:

h—x.
3
h. « = [vetSinou] =2,5(h-d),

C,e

N>

ot = min{2,5(h —d);

o, = ac—” . (7)
S,min

ReSenim soustavy rovnic (1) az (3) a (5) az (7) ziskdme dvé
kvadratické rovnice (dvé jsou vzhledem k tomu, ze v rovni-
ci (3) se vyskytuje podminka nerovnosti). Kladné realné kore-
ny téchto rovnic predstavuji minimalnim mnozstvi vyztuze pfi
jednom povrchu a navrh se tedy musi provést pro maximum
z téchto dvou hodnot:

[ 2 [ 2
_b| + b\ B 4a|C| ,_bn + bn B 48”0”
2a ’ 2a,

®

as,min = max

kde koeficienty prvni kvadratické rovnice (ziskané pouzitim
pravého Clenu rovnice (3)) g, [N/mm], b, [Nmm] a ¢, [Nmm?]
maji tvar:

a =w.k,,
b, =-0,6kscng y, ©)
= 0,6k koky9bNG ey 1 -
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Koeficienty druhé kvadratické rovnice (ziskané pouzitim
stfedniho Clenu rovnice (3)) a, [N/mm], b, [Nmm] a ¢, [Nmm?®]
maiji tvar:

ay = W Eg + KgCki0 fy ot
by = ~k5C Ny 1 = Koy o) + Ky KoK 490K Ny o1
Cyp = ~K Kok 49bh, (N 1 = KNt o) »

kde ng . [N] oznaCuje efektivni tahovou silu v betonu pred
vznikem trhliny:

= bh,_ 4,

c,eff’ ct,eff *

(10)

(11)

ct eff —

Nyni se zaméfime na urceni tahové sily v betonu pfi jednom
povrchu tésné pred vznikem trhliny ng ;. Tato sila mize byt
vysledkem omezené deformace (napf. tfeni v zakladové spa-
fe u zakladové desky, nebo upnuti suterénni stény do zakla-
dové desky atd.), nebo mlze byt vysledkem nerovnomérné-
ho prdbéhu rovnovaznych napéti v prarezu viivem vyvinu hyd-
ratacniho tepla nebo smrstovani z vysychani. Obecny vztah
pro uréeni tahové sily je dan integralem obrazce tahového na-
péti o, [MPa] v poloving prlifezu:

h/2

nct,1 =b J. O-ct
0

(x")ax”. (12)

Obecné mlzeme fici, Ze nejnepiiznivéjsi stav nastava, po-
kud je cely priez tazeny. V tab. 1 jsou zobrazeny zaklad-
ni typy tahového namahani prirezu vlivem nesilovych ucin-
k vetné obecnych vztahl pro uréeni tahové sily. Ozna-
¢eni jednotlivych pripadd: TG = teplotni gradient (tempera-
ture gradient), HG = vihkostni gradient (humidity gradient),
RD = omezena deformace (restrained deformation). V tabul-
ce jsou uvedeny orientacni hloubky neutralni osy pro jednot-
livé pripady x; a x, [mm] ziskané z numerickych analyz pfi-
padné z literatury. VeliCiny &; a gy, [-] oznaCuji pomeérnou de-
formaci od teploty (g; = o, AT) a od smrStovani, respektive
koeficienty k; a k [-] oznaCuiji nasobitel celkové tenden-
ce k deformaci pro dany pfipad a jsou zavislé zejména na
tloustce prvku. Hodnoty soucinitele k dle [8]: k+ = 0,5 pro
desky (nebo stény) s tloustkou mensi nez 0,5 m; k; = 2/3
pro desky od tloustky 0,5 m v&etné do tloustky 3 m véet-
né; kt = 1 pro desky s tloustkou vétsi nez 3 m. Soucini-
tel k,, dosahuje vzdy vySSich hodnot oproti k; vzhledem
k velmi nelinedrnimu prlbéhu napéti, orientaéné: k, = 0,8
az 1 a jeho hodnota roste s rostouci tlouStkou desky. Pro
desky (nebo stény) s tloustkou mensi nebo rovnou 0,3 m
mdéZeme uvazovat k., = 0,8, pro desky s tloustkou vét-
8i nez 1 m je vhodné uvazovat ki, = 1. Pozn.: hodnoty soucinite-
le k,; jsou uvedeny na zakladé viastnich nelinedrnich vypoctd napjatosti od
vysychani.

Pro vypocet tahové sily se konzervativné uvazuije trojuhelni-
kovy tvar obrazce tahového napéti (skutec¢na plocha obraz-
ce je o trochu mensi, nez je plocha trojuhelniku). V tabulce
navic uya p [-] oznaCuji vypoctovy a zakladni koeficient treni
zékladoveé desky o podlozi, L [m] je délka dilatacniho celku za-
kladové desky, y [kN/m®] objemova tiha betonu a g, [kN/m?]
uzitné zatizeni zakladové desky v uvazovaném Case. Obraz-
ce napéti TG1, TG2, HG1 a HG2 se potom kombinuiji se sila-
mi od omezené deformace RD, které jsou bud tahové, nebo
tlakové (tlakové sily se konzervativné mohou zanedbat). Da-
le v textu je vysvétleno, ze pro navrh vyztuze bilé vany ne-
ni vétSinou nutné provadét takto podrobné rozbory obrazcl
tahovych sil od nesilovych U¢inkd.
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Betonarska norma tahovou silu ng, ; stanovuje nepfimo ve
vztahu pro minimalni mnozstvi vyztuze pro omezeni trhlin:

=k k—fCtve“ 13
as,min_ ¢ 5 act’ ( )
S
kde a [mm?] oznaduje tazenou plochu prifezu (pro tah

ay = 1/2bh).
Upravou vztahu (13) ziskame hledané vyjadreni pro tahovou
silu pfi jednom povrchu pred vznikem trhliny:

= k kaf

n ct'ct,eff*

(14)
V Eurokodu 2 v Clanku 7.3.2 odstavec (2) je doslova na-

psano: ,Pokud se neprokaze presnéjsim vypoctem, Ze men-

S prirezova plocha vyztuze je dostatecna, Ize pozadovanou

ot,1 = Qsmin Os

SCIENCE AND RESEARCH

minimalni prarezovou plochu vyztuze stanovit ndsledujicim
zptsobem.”, tj. dle rovnice (13). Nicméné koeficienty k, a k
jsou v Eurokédu 2 stanoveny pomoci pribliznych empirickych
vztah(. Statik tak stoji pfed problémem, jak stanovit parame-
try v rovnici (13).

Sitka trhlin musi byt spinéna i pro mechanické zatizen (sta-
novené pro Gastou kombinaci dle TP CBS 04 [7]), vypodet-
ni postup je demonstrovan v [9]. Rozdil je zejména v tom, Ze
efektivni pevnost betonu v tahu mizeme v tomto pripadé
uvazovat rovnou stfedni pevnosti betonu v tahu po 28 dnech
feteft = Torm: A S@MoOZiejme musi byt vyztuz navrzena na mezni
stav Unosnosti. Postup mdze byt tedy takovy, Ze nejprve na-
vrhneme vyztuz na mezni stav unosnosti, dopocitame mini-
malni vyztuz pro rané trhliny (ktera bude pravdépodobné vét-

Tab. 1 Zakladni typy tahového namahani prifezu (pred vznikem trhliny) Tab. 1 Basic types of tension stress over cross-section
(before initiation of crack)
Obrazec napéti Obecny vztah
F
2 ”ﬂ.l _ 1
; —— T nC‘H:EO-C‘thT
x;=0,2h
’ L . .
TG2 Gradient teplot od vyvinu hydratacniho tepla o o, =kE,, (t) € (t)
1
——— a1 =75 +E. (D) (t)bh
o) e
o
(e
Ff_— ”-:f.l _ 1
——— it = 5 —0,bx,
X =0,1h
HG2 Gradient vihkosti od oboustranného vysychani a,
e ‘ O =K E o (1), (1)
T - '_n'_' — nct1 =20 kHEcm( ) €sh (t)bh
ﬂ.l
O
a
= el Myq = ;actbx
Gradient teploty oteplenim (oslunanim) jedoh o S0
o radient teploty oteplenim (oslunénim) jednoho
povrchu .. o, =kE_ ()& (t)
1
Ny = EkTEcm (t)e, (t)bx;
O, 1
1 T Ny = Eadbe
— =
= x,=0,2h
HG1 Gradient vihkosti vysychanim jednoho povrchu o -
W ] p o, =k E,. (e, (1)
1
Ny = %kHECm (t)eg, (t)bh
g, Treni zakladové desky o podloZi:
1
M nt1:Z‘Ltd(yh+qO)L
Omezena deformace zakladové desky tfenim u, =135u
. L A 4= "
RD v zakladové spare nebo upnutim stény
do zakladové desky - ———» Vetknutf suterénni stény do zakladu:
n,
L nct,1 E 2 oT cm (t)g ( )
T
5/2017 technologie ® konstrukce e sanace ® BETON 63



VEDA A VYZKUM

&f nez pro MSU) a na zavér zkontrolujeme splnéni Sitky trhli-
ny pro mechanické zatizeni. Vysledna navrzena vyztuz je te-
dy maximum z nékolika hodnot:

MSU);

&mm(
as,req (MEf); as,req (EAC)} ’

kde ag q(Mgy) Oznacuje pozadovanou vyztuz na mezni stav
unosnosti (navrhovy ohybovy moment), ag ., (MSU) minimal-
ni nosnou vyztuz v meznim stavu Unosnosti, ag .(Mg)
pozadovanou vyztuz na mechanické zatizeni (ohybovy mo-
ment od Casté kombinace zatizeni) a asyreq(EAC) pozadova-
nou vyztuz na nesilové Ucinky v raném stari (EAC = Early-Age

Cracking).

> .
a, 2 max{a&req (MEd), a

(15

PREDPOKLADY O CHOVANi ZAKLADOVE DESKY
Podivame se ddkladngji na skute¢né chovani zékladové des-
Ky v nékolika dnech po betondZi. Na zékladovou desku pu-
sobi tfeci sily, které plsobi na spodni lic desky. Transformaci
téchto sil do strednicové roviny desky vznika pridavny ohybo-
vy moment, ktery by desku vyklenoval nahoru (tj. zvedal by se
prostredek desky) nebo dol (tj. zvedaly by se konce desek),
nicméné timto vyklenutim by se okamZité deaktivovala tfeci si-
la a zaroven by se aktivoval UCinek viastni tihy, ktery by desku
ohybal zpét doll. Je tedy mozné zjednodusené predpokladat,
7e napéti od omezené deformace desky jsou konstantni po
prifezu (tj. bez ohybovych momentd, které se anuluji). Je nut-
né si uvedomit, ze tfeci sila se generuje od konce desky smé-
rem doprostied desky. Vétsinou mizeme predpokladat linear-
ni narfst omezeni deformace tfenim od nulového omezeni na
koncich desky do 100 % omezeni uprostfed desky (obecné
do mista s nejvice omezenou deformaci, napt. k mistu vysko-
vého zalomeni desky). Chovani zakladové desky v raném sta-
fi je mozné rozdelit do nékolika fazi:
« Narust teplot vlivem hydratace
Zakladova deska se po betondzi nejprve ohfiva viivem vyvi-
nu hydratacniho tepla. Maximainiho gradientu teplot je do-
sazeno v zavislosti na tloustce desky cca 1 az 2 dny po be-
tonazi. Oteplenim vznika tendence k protazeni desky, tomu
je CasteCné branéno tfenim desky o podlozi. Vysledkem té-
to omezené deformace je mensi protazeni desky, nez by od-
povidalo gradientu teplot a zaroven vznik tlakovych napé-
ti v desce. Gradient teplot navic generuje nestejnomérnou
tendenci k protazeni po vySce prdfezu [10], jehoz dlsledkem
je vznik rovnovaznych napéti — tahova u povrchu a tlakova
uprostred prirezu. Oba Ucinky bychom spravné méli uvazo-
vat soucasng, nicméné priznivy vliv tlakovych napéti od ome-
zené deformace mizeme konzervativné zanedbat (tj. pred-
pokladat nulové treni).
 Postupné chladnuti desky
Chladnutim desky se znaménka napéti postupné obraci, tj.
deformace omezena tfenim generuje konstantni tahové na-
péti po prdrezu. Nerovnomeérmy pribéh teplot po prirezu se
postupné vyrovnava, nicméné vlivem dotvarovani (resp. rela-
xace) a narlistu modulu pruznosti v ¢ase se generuji tahova
napéti uprostrfed desky a tlakova napéti u povrchu. Sectenim
obou obrazcl napéti dojdeme k zavéru, Ze tahova sila pfi-
padajici na jednu polovinu desky je stejna, jako kdybychom
uvazili pouze omezenou deformaci tfenim (rovnovazna na-
péti jsou navic symetricka, a tudiz jsou rovnovazna nejenom
na celém prirezu, ale i na jeho horni a dolni poloving). Ukon-
Ceni chladnuti desky predpokladejme 2 az 7 dni po betona-
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Zi v zavislosti na tloustce desky. V obou fazich predpoklada-
me, ze deska nemUze vyznamnéji vysychat smérem doll ani
nahoru (oSetfovani). To je samozfejmé pravda pouze v ome-
zené mite, Cast vody se totiz odpari navzdory dikladnému
oSetfovani. Tato faze je kliCova pro navrh vyztuze pro ome-
zeni Sitky trhlin.

» Ukonc€eni oSetfovani horniho povrchu

V této fazi zacina prudky odpar vody z horniho povrchu des-

ky. Vlivem gradientu vihkosti po vySce prirezu (horni vrst-

vy se chtéji vyznamnéji smrstovat) vznikaji rovnovazna na-
péti — tahova pfi hornim povrchu a tlakova ve zbytku des-
ky. Tahova napéti dosahuji extrémné nelinearniho prdbéhu

a mohou prekroCit pevnost betonu v tahu, ale sahaji pou-

ze do malych hloubek, a tudiz z toho vyplyvajici tahova si-

la neni tak velka. Navic viivem omezené deformace se prii-
fez nemUize smrstovat v plné mite a je tazen (analogie chlad-
nuti z predchazejicho bodu). Tato tahova sila je mnohem
mensi nez tahova sila pfi chladnuti betonu vzhledem k velmi
pomalému narlstu smrsténi [11]. V dlsledku tato faze ne-
ni rozhoduijici pro navrh vyztuze (mensi tahové Ucinky), ale je
zde Vvetsi pravdépodobnost vzniku trhlin viivem Spicek taho-
vych napéti na hornim povrchu desky. Predpokladame, ze
rezidudini napéti vyplyvajici z procesu hydratace jsou nulova
(épe feCeno zanedbatelnd). Kombinace Ucinkd vyvinu hyd-
ratacniho tepla a smrstovani by prichazela do uvahy pou-
ze pro masivni prvky, kdy faze chladnuti mdze byt vyznam-
né dlouha a miize tak dojit k interakci se smrstovanim z vy-
sychani. Dale micky predpokladame, ze autogenni smrste-
ni je velmi malé — to plati pro bézné pevnostni tfidy betond.

Pokud by byl z jakéhokoliv diivodu pouzit beton vySSi pev-

nostni tridy, bylo by nutné vzit v tvahu i Ucinky autogenniho

smrstovan.

V dUsledku tedy ve zjednoduSeném vypoctu zéklado-
vé desky uvazujeme pouze Ucinky hydratacniho tepla, kon-
krétné postupné chladnuti zakladové desky s uvazenim tre-
ni o podlozi (typ RD). Navic predpokladame, Ze prirez je po-
trhany, at uz z jakékoliv priciny. Tahova sila v betonu pfi jed-
nom povrchu je potom stanovena jako:

Ny =7t (rh+a6)L (16)

Ve vétsing pripadld mizeme uvazovat uZitné zatizeni za-
kladové desky v dobé vzniku trhlin nulové. Klicovy je
spravny odhad soucinitele tfeni u v souladu s navrzenymi
konstrukénimi opatfenimi (napf. dvojita folie na podkladnim
betonu, ktery mdze mit horni povrch strojné hlazeny, nebo
neupraveny). Vzhledem k velkym nejistotam se do vypoctu
dosazuje soucinitel tfeni vynasobeny soucinitelem nejistoty
podiozi uy = 1,35u [8]. V této literatufe Ize dohledat i hodno-
ty soucinitele treni v zavislosti na provedenych konstrukc-
nich opatrenich.

PREDPOKLADY O CHOVANi SUTERENNI STENY

Dale rozebereme chovani suterénni stény nabetonované na
starsi zakladovou desku. Predpokladame, Ze sténa je beto-
novana jako urcity usek s délkou L a vyskou H. Déle predpo-
kladame, ze zakladova deska je minimalné 10 dni stara a jis-
ta (mald) ¢ast smrstovani desky jiz probéhla. Jak velka ¢ast
smrstovani desky jiz probéhla, zavisi na mnoha faktorech —
na stari desky, dobé oSetfovani, na relativni vinkosti a teplo-
té prostredi, na tloustce desky atd. Nelze oCekavat, ze néko-
lik tydn( stara zakladova deska jiz ma smrstovani za sebou.
Naopak, smrstovani je velmi pomaly proces a navic je snize-
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na kapacita prostredi pro pfijem vihkosti z betonu viivem &as-
to vysoké relativni vihkosti vzduchu na stavbé. Velmi zjedno-
dusené Ize fici, Ze rychlost vysychani (a tedy i smrStovani) pfi-
blizné klesa s druhou mocninou tloustky desky, tj. 2x tlustsi
deska vysycha 4x pomaleji.

« Nar(st teplot vlivem hydratace

Usek suterénni sté&ny se po betonazi postupné ohfiva viivem

vyvinu hydrataéniho tepla. Princip chovani stény je obdob-

ny chovani zékladové desky. Generuji se rovnovazna napé-
ti nelinedarniho prdbéhu v prdfezu (tah v povrchovych vrst-

vach a tlak uprostfed) a navic konstantni tlakové napéti vii-

vem omezené deformace upnutim paty stény do zakladové

desky, celkové napéti je souctem obou jevl. Viv omezené

deformace se méni po vySce stény a navic je zavisly na po-

meéru délky a vysky stény [/H. Priznivy viiv konstantnich tla-

kovych napéti mizeme v této fazi konzervativné zanedbat.
» Postupné chladnuti stény

Sténa je stale v bednéni a tim je Ucinné zabranéno vysycha-

ni, a tudiz i smrstovani. Teplotni gradient mezi povrchem a ja-

drem stény se postupné zmensuje. Deformaci stény je Cas-
te¢né branéno vetknutim do zékladové desky a dlsledkem
je vznik tahovych napéti z omezené deformace. Analogicky
jako v predchozim bodu jsou tato napéti zavisla na poméru

L/H. Cim deldi je sténa, tim vétsi jsou tato napéti. Obecné se

uvadi, ze tento pomér by nemél u stén bilé vany presahnout

hodnotu 2 az 2,5. Konstantni tahova napéti se sCitaji s neli-
nearnimi rovnovaznymi napétimi (tlak v povrchovych vrstvach

a tah uprostred) a v disledku je toto nejcastéjsi pricina vzniku

ranych trhlin v suterénnich sténach. Kritické misto pro vznik

trhlin je cca v jedné Ctvrting vysky stény odspodu. V této fazi

se konzervativné zanedbava postupné smrstovani zaklado-

vé desky, které snizuje miru omezeni deformaci stény. Tato

faze je KkliCova pro navrh vyztuze na omezenou Sitku trhliny.
 Prudkeé vysychani stény po odbednéni

Po odbednéni zaCina beton prudce vysychat. Vysychani je
velmi pomaly proces, takze betonovy prirez vykazuje silné
nelinedri prdbéh vinkosti po prarezu. Odtud vyplyva nestej-
nomeérna tendence ke smrsténi a vznikaji rovnovazna napéti
analogicka jako pfi vyvinu hydratacni tepla. Povrchové vrst-
vy jsou tazené a stredni ¢ast prirezu je tlacend. Tato napéti
se sditaji s napétimi od omezené deformace, které se lisi po
vySce stény. Tato faze je analogicka predchazejici fazi s tim
rozdilem, ze napéti maji vice nelinearni pribéh, a obecné
jsou Spicky tahovych napéti pfi povrchu vétsi, 1. je zde vel-
ka pravdépodobnost vzniku trhlin, nicméné beton je jiz v té-
to fazi vyzralejSi a ma vétsi pevnost v tahu.

V disledku tedy ve ziednoduseném vypoctu suterénni steény
uvazujeme pouze Uginky hydrata¢niho tepla, konkrétné po-
stupné chladnuti stény s uvazenim omezeni deformaci vliivem
upnuti stény do zakladové desky (typ RD). Stejné jako u za-
kladové desky predpokladame, Ze priiez je potrhany, at' uz
Z jakékoliv priciny. Tahova sila v betonu pfi jednom povrchu je
potom stanovena jako:

1

nct,1 = Eo-ct,Tbh .

V dalsi kapitole je detailnéji rozebran postup stanoveni taho-
veho napéti o, od hydratacniho tepla.

(17)

MODELOVY PRiKLAD BiLE VANY

Postup vypoctu bilé vany je demonstrovan na modelovém pfi-
kladu. Je uvazovana Zelezobetonova monoliticka konstrukce
spodni stavby pod hladinou podzemni vody s pozadavkem
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na vodonepropustnost (bila vana). Hladina podzemni vody je
uvazovana 2 m nad zakladovou sparou.

Predpokladame monoliticky objekt pldorysného tvaru ob-
délnika se tfemi nadzemnimi podlazimi (obytna funkce) a jed-
nim podzemnim podlazim (garaze). Objekt je zalozen plosné
na zakladové desce konstantni tloustky 600 mm. Pddorysné
rozmery zakladové desky 46 x 20 m, zakladova deska je pre-
tazena pres lic suterénnich stén o 400 mm. Dale predpokla-
dame, ze zakladova deska je provedena na podkladnim be-
tonu tloustky 100 mm, na ktery je poloZzena dvoijita félie. Pozn.:
pokud je zakladova deska podeprena navic pilotami je vhodné uloZit zaklado-
vou desku na zhlavi pilot co nejvice kluzné, tedy nezatahovat vyztuz pilot do
zékladové desky. Obvodovou svislou nosnou konstrukci tvofi su-
terénni stény tloustky 300 mm a vysky 2,82 m (mezi hornim
licem zakladové desky a dolnim licem stropni desky). Vnitini
svislou nosnou konstrukci tvori sloupy obdélnikového priirezu
300 x 600 mm v osovych vzdalenostech 7,5 m v podélném
smeéru (celkem Sest poli) a 6-7-6 m v pficném sméru (celkem
tfi pole). Stropni konstrukce vSech podlazi tvori lokalné pode-
prena deska tloustky 280 mm. Konstrukéni vySku nadzem-
nich podlazi uvazujeme 3,1 m. Svislé nosné konstrukce nad-
zemnich podlazi jsou obvodové stény s otvory a vnitfni slou-
py odstupriovaného priirezu. UZitné zatizeni jednotlivych stro-
pl je voleno 2 kN/m?, ostatni stalé zatzenf jednotlivych stro-
pl v&etnd piicek je voleno 3 kN/m?.

Pevnostni tfida betonu je volena C30/37 ve stupni vlivu pro-
stredi XC4, XD3, XAl s ohledem na pozadavky normy CSN
EN 206. Ideélni je volit beton s omezenym vyvinem hydratac-
niho tepla a s omezenym smrsténim (tyto pozadavky splru-
je napr. beton Permacrete). Hydraulicky spad pro zaklado-
vou desku je h,/h, = 2000/600 = 3,33, hydraulicky spad pro
suterénni stény je h,/h, = (2000 - 600)/300 = 4,33. Limit-
ni Sitka trhliny je uvazovana w, ., = 0,2 mm pro uvazovanou
tfidu namahani 1 (tlakova voda) a tfidu uzivani B (vihka mista
pfipustnd) v souladu s TP CBS 04. Tloustka kryci vrstvy
betonu je 40 mm. Predpokladame-li, Ze zakladova deska je
trvale pod hladinou podzemni vody, potom je dlouhodobé
smrStovani zakladove desky vyznamné omezeno dotaci vody
pri dolnim povrchu a neni nutné uvazovat vznik prdbéznych
trhlin od dlouhodobého smrStovani.

Pro posouzeni bylo zvoleno krajni pole zakladové desky
a Usek suterénni stény délky 5,4 m a vysky 2,82 m (zabér
betonaze). Déle jsou uvedeny hodnoty ohybovych momen-
t0 ziskanych z linedarné pruzné analyzy na 3D modelu celé-
ho objektu:

« zakladova deska:

— navrhovy ohybovy moment (od reakce podlozi a vztlaku

spodni vody) Mg, = 400 KNm/m,

— ohybovy moment od Casté kombinace zatizeni

Mg = 180 KNm/m,
e suterénni sténa:
- navrhovy ohybovy moment M, = 120 KNm/m,
— ohybovy moment od Casté kombinace zatizeni
Mg = 70 KNm/m.

Vypod&tova hodnota soucinitele tfeni zakladové desky o pod-
lozi u, = 1,35.

Navic jsou provedeny orientani vypocty vyvinu hydratacni-
ho tepla dle [8], z nichz vyplyva, Zze povrchové trhliny pravdé-
podobné vznikaji jiz pfi fazi ohrivani (tah pfi povrchu) a ve fa-
zi ochlazovani se tyto trhliny mohou spojit v priibézné trhli-
ny pres cely prirez (v této fazi je tazeny zejména stred priie-
zu). Maximalni tahove napéti o+ [MPa] pfi povrchu od vyvi-
nu hydratacniho tepla je stanoveno ze vztahu:
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Tab. 2 Soucinitel vlivu geometrie stény na
napjatost k., B Tab. 2 Coefficient of the
effect of the wall geometry on stresses k| effects

Pomér délky stény L Hodnota
a vysky stény H souginitele k
H UM - [den]

Veligina | Jednotka Zakladova | Suterénni
deska sténa

<1 0,35 % H
<2 0,50 AT, Ko
<38 0,60 Tom [°C]
<4 0,70 AT K]
<6 085 E..(0 [MPa]
<8 0,95 o,(f) 10K
>8 1,00 0 [
kr [
kum (1
Oy [MPa]
E_(t
g1 = ke, () 4T, L()’ (18)

max 1+(pt

kde a(t) [10° K] je soucinitel teplotni délkové roztaznosti
betonu v daném Case (Cas dosazeni maximalni teploty ¢ 1),

o [°Cl maximalni teplotni rozdil betonu a okolniho pro-
stredi, k [-] souCinitel viivu geometrie stény na napjatost
(Vliv poméru L/H, orientaCni hodnoty dle [8] Ize najit v tab. 2),
kT [-] soucinitel pro rozdéleni napjatosti po prirezu (orientac-
ni hodnoty k; viz vySe), E(t) [MPa] stfedni modul pruznos-
ti betonu v danem Case a o, = 0,18t .7 [-] krdtkodoby sou-
Cinitel dotvarovani. Maximalni teploty je priblizné dosazeno
v Case:

=08hy+1, (19)

maxT

kde se tloustka prvku dosazuje v metrech a vysledek je ve
dnech (dle [8]).

Maximalni teplotni rozdil je stanoven z podateCni teplo-
ty Cerstvého betonu T, [°C], teploty vzduchu T, [°C]
a z teplotnino rozdilu mezi jadrem a povrchem prirezu
AT, [°Cl:

ATmax = TC,O + ATC_ Ta' (20)

Obr. 2 Modelova bila vana, pldorys 1. PP 1
watertight structure, floor plan 1. PP

Fig. 2 Model

Obr. 3 Modelova bila vana, pficny fez I
structure, transverse section

Fig. 3 Model watertight

MODELOVA BILA VANA
PODORYS 1.PP

Tab. 3 Vypocet Ucinkl hydrataéniho tepla 1
Tab. 3 Calculation of heat of hydration
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Tab. 4 Minimalni mnozstvi vyztuze pfi jednom
povrchu B Tab. 4 Minimal reinforcement at
one surface

Veligina | Jednotka Zakladova | Suterénni
deska sténa

1,48 1,24 AseaMed  [mm?/m] 1732 1254
0,80 073 AinMSU)  [mm?/m] 828 380
21,1 19,3 As oMg)  [mm?/m] 1772 1320
36,1 343 AsredEAC)  [mm?/m] 1974 1403
16,1 14,3 N @20 @16
25500 24800 po 150 mm  po 140 mm
13,8 14,3 Asvpmv [mm?/m] 2094 1436
0,18 0,15
0,67 0,50
1,00 0,50
323 1,10

Teplotni rozdil mezi jadrem a povrchem prirezu je stanoven
z adiabatického vyvinu teplot, ktery je zmenSen soucinitelem
oy [I:
cQ,

AT OCd C—,
kde ¢ [kg/m? je obsah cementu, Qy [kJ/kg] celkové mnoz-
stvi hydratacniho tepla uvolnéného v Case t .+ a C,
[kJ/m%/K] objemové tepelnd kapacita betonu. Soudinitel tep-
lotni délkové roztaznosti betonu a(f) [.10° K] je pro beton
v raném stafi vétsi nez pro beton vyzraly a je mozné ho po-
psat jednoduchym exponencialinim modelem zadinajici v &a-
se 0 na hodnoté 19.10° K™ a konéici v nekoneéném &ase na
hodnot& 10.10° K™

o(t) = 10 + 9exp(-0,588¢,

(1)

(2

kde se stari dosazuje ve dnech. Vysledky vypoctd vyvinu hyd-
ratacniho tepla pro zakladovou desku a suterénni sténu jsou
uvedeny v tab. 3. PouZité vstupni parametry, teplota vzduchu
= 20 °C, teplota Cerstvého betonu T, = 15 °C, mnozstvi
cementu ¢ = 330 kg/m?®, objemova tepelna kapacita betonu
C, = 2500 kJ/m*/K a celkové mnoZstvi uvolnéného tepla do
dosazeni maximalini teploty Q,, = 200 kJ/kg (tento udaj mdze
poskytnout betonarna nebo je mozné jej vypoditat pfi znalosti
slozeni betonu). Casovy wvoj modulu pruznosti byl stanoven
dle Eurokédu 2 pro €as t .1
Vysledky vypoctt miniméalniho mnoZstvi vyztuze pro zéakla-
dovou desku a suterénni sténu jsou uvedeny v tab. 4. Ty-
to vysledky byly ziskany ze vztah( uvedenych v tomto ¢lan-
ku. Navic byly pouzity standardni vztahy pro minimaini a nut-

maxT) ’

MODELOVA BILA VANA
PRICNY REZ
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et na nesilové Ucinky a pouze v mistech extrémnich momentd
[1] CSN EN 1992-1-1. Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukei  déme pridavnou vyztuz (pfilozky) nebo v téchto mistech déa-
— Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby. me vice vyztuZe jiz v zakladnim rastru.

Praha: CNI, 2005.
[2] CSN EN 1992-3. Eurokod 2: Navrhovani betonovych konstrukci — L.
Cast 3: Nddrze na kapaliny a zésobniky. Praha: CNI, 2006. ZAVER

(31 CSN EN 206. Beton ~ Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Uspésna realizace bilé vany je velmi komplexni tloha zavise-
Praha: UNMZ, 2014.

] GSN P 73 2404, Beton - Specifikace, viastnost, vjroba a shoda jici na dUsledné projektové pripravé, pouZiti kvalitnich mate-
— Doplfiujici informace. Praha; UNMZ, 2016. ridl a zkusené realizacni firmé. Tento ¢lanek se zabyva navr-
[5] CSN EN 13670. Provadéni betonowych konstrukei. CNI, 2010. hem vyztuze zékladové desky a suterénni stény modelové bi-
[6] Technicka pravidia CBS 02. Bile vany — Vodotésne betonove Ié vany pod hladinou podzemni vody. Uvedeny jsou normativ-
konstrukce. Praha: CBS CSSlI, 2006.  dok Které M ok ¥ navrh st Deklad
[7] Technicka pravidla CBS 04. Smémice pro vodonepropusiné ni do umenty, r terevmuze projektant prinavrinu vyuzit. JuKiad-
betonové konstrukce. Praha: CBS CSSI, 2015. né jsou rozebrany predpoklady o chovani konstrukce bilé vany
(8] '—,Or':'MAg ERi Gﬁ_EBE'—'(’j\‘% Kf;,hWeiSSG Wanﬂendeinf?]?h und v raném stadiu, kdy je konstrukce nejnéchyIngjsi na vznik trh-
sicher: KONSTruktion un ustunrung wasserunaurcnhlassiger . . . v “ ~ P ~
Bauwerke aus Beton. Verlag Bau +7%Chnik. 1985, 9. vyol.,gzoog. lin. Uvedeny postup vypoctu minimalniho mnozstvi vyztuze na
9] VINKLER, M., PROCHAZKA, J. Porovnani wpodttl &itky trhliny limitni Sirku trhliny muze byt vyuzit v projekeni praxi.

dle réiznych pfistupd. Beton TKS. 2014, rog. 14, &. 2, s. 72-78.
[10] VINKLER, M., PROCHAZKA, J. Vznik trhlin v betonu viivem
nesilovych Ucinkd. Beton TKS. 2016, ro¢. 16, ¢. 1, s. 49-55. ) ) - . o
[11] VINKLER, M., VITEK, J. L. Viysychani a smrtovani betonu. ¢. TE01020168) a projektu GACR ¢. 16-04454S ,Nejistoty na materidlové
Beton TKS. 2016, ro¢. 16, €. 2, s. 40-45. Urovni ovliviujici nejistoty na Urovni konstrukce®.
[12] COUFAL, R., VITEK, J. L., CHMELIKOVA, K. Technologie betonu
pro vodonepropustné konstrukce — bilé vany. Beton TKS. 2015, )
roé. 15, &. 2, s. 12-16. Ing. Marek Vinkler, Ph.D.

e-mail: marek.vinkler.1@fsv.cvut.cz

Clanek vznikl za podpory Centra kompetence CESTI (Projekt TACR

nou vyztuz v MSU uvedené v Eurokddu 2 [1] a vztahy pro na- prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
vrh vyztuze na $itku trhliny od Ucinkd mechanického zatize- e-mail: jaroslav.prochazka@fsv.cvut.cz
ni uvedené v [9].

Je nutné zdUraznit, ze vyztuz na nesilové Ucinky uvazuje- oba: Fakulta stavebni CVUT v Praze
me stejnou v celém rozsahu zakladové desky nebo suterén- Katedra betonovych a zdénych konstrukef

ni stény. Na druhou stranu, extrémni ucinky ohybovych mo-
mentd jsou vétSinou omezeny na nejvice namahané oblasti.  Text &lanku byl posouzen odbornym lektorem.
MUize tedy nastat situace, kdy vyztuz celoplo$né navrhneme  The text was reviewed.
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