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VODONEPROPUSTNE VLAKNOBETONOVE
KONSTRUKCE & WATERPROOF FIBRE CONCRETE

STRUCTURES

Vojtéch Petiik, Martin Palpan, Norbert Philipp

U konstrukénich systém( nazyvanych ,bilé vany“ pfebira betonova kon-
strukce vystavena Gc¢inkdm vihkosti nejenom funkci nosnou, ale také izo-
laéni. Pfikladem optimalizovaného systému, umoznujiciho spolehlivy navrh
a realizaci vodonepropustnych konstrukci s vyuzitim modernich vlaknobe-
tond, je takzvana ,oranzova vana“. I In structural systems called “white
basement” the concrete structure subjected to effects of humidity serves
as a load-bearing element and insulation at the same time. An example of
optimised system enabling design and realisation of water-tight structures

utilising modern fibre concretes is so called “orange basement”.

Investor Casto vnima vodonepropustné konstrukce z beto-
nu bez dalSich izolacnich vrstev jako pfilis rizikové, citlivé
na pripadné nepresnosti ve fazi navrhu a provadeéni, a zati-
zené vysokymi materidlovymi naklady zptisobenymi zejmé-
na udajnou vysokou spotfebou betonarské vyztuze v porov-
nani s ,hnédymi vanami“ pfipadné ,Cernymi vanami®. Pfitom
opodstatnéni ,bilych van®“ je dano kromé technickych diivo-
dd pravé nizkymi celkovymi naklady, které Ize dosahnout
dodrzenim navrhovych kritérii a technologické kazné béhem
vystavby. Aplikace robustnich vidknobetond v konstruké-
nich prvcich ,bilych van“ snizuje citlivost systému, umoznu-
je redukci nutné vyztuze a minimalizuje nachylnost k tech-
nologickym chybam pfi vystavbé. Je tfeba podotknout, ze
v zahranici (zejména v Némecku) se vodonepropustné kon-
strukce z betonu a z viaknobetonu tési velké oblibé.

NAVRHOVA KRITERIA
Konstrukce ,bilé vany“ musi vyhovét kritériim vyplyvajicim
z pozadavku na vodonepropustnost a také z materidlovych
specifik betonu.
Nepropustnost bilé vany Ize z konstrukéniho hlediska zajis-
tit spinénim &tyr zékladnich pozadavk:
e aplikaci betonu s definovanym pripustnym prisakem
e dostacujici tloustkou priirezu
evyloucenim prdchozich trhlin, pfipadné omezenim jejich
Sifky na potfebnou miru
e zajiSténim dostatecné vysky tlac¢ené Casti prirezu v ohyba-
nych prvcich.
VSechny tyto podminky jsou nutné, samy o sobé& ovSem
nepostacujici. Je napriklad nespravné domnivat se, Ze

Obr. 1 Dodasny prachod vihkosti pfi
nedokon&eném samohojeni

I Fig. 1 Temporary transport of humidity

if self-healing didn't finish

Obr. 2 Sitka kritické trhliny 8 Fig. 2 Width
of a crititical crack

Obr. 3 Pracovni diagram viaknobetonu I
Obr. 3 Stress-strain diagram of fibre concrete
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pokud bude v konstrukci ,bilé vany* aplikovan beton s defi-
novanym piipustnym prlisakem vody bez ohledu na vznik,
pribéh a sitku trhliny, bude vysledna konstrukce splrovat
kritéria pouzitelnosti bilych van.

Pomérné &asty vyskyt podobnych chybnych interpretaci
v navrhové a provadéci praxi, a z toho vyplyvajici mnozstvi
realizaci vyzadujicich dodate¢na sanacni opatreni, byl zajis-
té jednim z dlvod{ vzniku souboru technickych pravidel,
ktera maiji v zahranic¢i charakter smérnice. V Némecku se
jedna o DAfStB-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwer-
ke aus Beton [2] (zkracené WU-Richtlinie) a v Rakousku
0 Wasserundurchlassige Betonbauwerke-Weisse Wannen
[4]. V Cesku jsou k dispozici Technicka pravidla CBS Bilé
vany — vodonepropustné konstrukce [5], ktera jsou prekla-
dem rakouské smérnice.

WU-Richtlinie definuje tfidy namahani vodou popf. zemni
vihkosti (tzv. Beanspruchungsklassen 1 a 2, zkracené BKL),
stanovuije tfidy pouzitelnosti (tzv. Nutznugsklassen A und B,
zkracené NKL) a uvadi zakladni principy navrhu vodonepro-
pustnych konstrukci. U konstrukei navrhovanych pro tfidu
pouzitelnosti NKL A (napf. obytné prostory, archivy) je tfeba
jakykoliv prisak, i docasny, zcela vyloucit (obr. 1).

Zasadni zménu v pfistupu k navrhovani vodonepropust-
nych konstrukci pfedstavuje koncept zamezeni vzniku tako-
vych trhlin, které mohou vést vodu, tzn. trhlin jisté Sitky pro-
chazejicich celym prirezem. Tento pristup je naprosto odlis-
ny od zazité koncepce navrhu ,bilych van® omezenim Sitky
prichozich trhlin na stanovenou hodnotu. V tomto smys-
lu stoji za zminku, ze WU-Richtlinie pojem ,bila vana“ nepo-
uziva.

Koncept zamezeni prlchozich trhlin ve vodonepropust-
nych konstrukcich nachézi od@vodnéni v otdzkach spo-
lehlivosti vypocetnich metod Sitky trhlin, pravdépodobnos-
ti dosazeni vypoctem urcenych hodnot v praxi a dale v pro-
blematice stanoveni takové Sitky trhliny, ktera je pfi odpo-
vidajici tloustce konstrukéniho prvku nepropustna. Spo-
lehlivost predikce Sitky trhlin je zavisla nejen na vypocet-
nim modelu, ale také na materidlovych parametrech, které
vykazuji zejména v pfipadé betonu (pevnost v tahu) znac-
ny rozptyl. Uvadi se [8], ze pravdépodobnost vyskytu Sir-
Sich trhlin v konstrukci, nez jaké byly stanoveny vypoctem,
stoupa se stupriujicim se pozadavkem na jejich Sitku. Napf.
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pfi predikované Sifce trhliny w = 0,4 mm d&ini tato pravdeé-
podobnost p (w > 0,4 mm) = 0,05; pfi w = 0,1 mm ale jiz
p w>0,1mm)=0,3.

Prakticky to znamena, Ze u témér tretiny vSech pripadd
konstrukci, ve kterych byla vypoctem prokazana Sitka trh-
liny w < 0,1 mm, bude skutecna Sitka trhliny vétsi. Efekt
samohojeni, ktery sice mize velmi ucinné omezit, pripad-
né zcela zamezit prisaku vody trhlinou, neni WU-Richtlinif
akceptovan jako navrhovy nastroj ke splnéni kritérii pouzitel-
nosti tfidy NKL A, nebot docasny prdsak neni mozné zcela
vylougit (obr. 1), a déle z toho divodu, Ze efektivita samoho-
jeni je vazana na radu podminek, které nemusi byt ve vSech
pfipadech spinény.

Princip potlaceni prichozich trhlin v konstrukénich prvcich
vodonepropustnych konstrukci je pfedmétem Castych dis-
kusi a je zatizen zna¢nou nedCvérou, pramenici zejména
Z nazoru, ze Zelezobetonova konstrukce je apriori konstruk-
ci s trhlinami, a ze vystizné a spolehlivé urceni vSech taho-
vych napéti je velmi obtizné.

Koncept zamezeni vzniku trhlin tak mdze byt tedy realizo-
van pouze pomoci systémovych feseni, spojujicich vSech-
ny ¢lanky procesu navrhu konstrukce, technologie materia-
lu a provadéni. Prikladem takového systému je tzv. ,oranzo-
va vana“, jejiz nedilnou soud&asti je aplikace modernich kom-
pozitnich stavebnich materidlll — vidaknobeton.

VLAKNOBETONY Z HLEDISKA
VODONEPROPUSTNYCH KONSTRUKCI
Beton je diky svému slozeni materidlem velmi nehomogen-
nim a jeho struktura je charakteristicka vyskytem nahodné
usporadanych mikrotrhlin, srlstajicich pod vlivem nepfizni-
vych namahani v makrotrhliny. Pfitomnost vhodnych viaken
v betonové matrici ma pfiznivy vliv na rozdéleni mikrotrhlin
v matrici a zpomaluje jejich pozd&jsi vyvoj v makrotrhliny.

Winterberg v [9] experimentem ovéfil, ze pfimési ocelovych
vidken (dratkd) do betonu pfipadné do Zelezobetonu Ize
zésadnim zplsobem ovlivnit jeho propustnost. Autor proka-
zal, Ze pocet mikrotrhlin v prvku z viaknobetonu je vétsi nez
u prvku z zelezobetonu, jejich Sitka a vzajemna vzdalenost
je vSak podstatné mensi. Ukéazal také, ze Sitka trhliny zpU-
sobené vnéjsim namahanim mulze byt pfi pouziti Zzelezové-
ho vlaknobetonu o 50 % mensi nez u Zelezobetonu (samo-
zfejmé se stejnym procentem vyztuzeni), a to jiz pfi objemo-
vych podilech dréatkd od 0,38 %.

Autor se dale experimentalné zabyval problematikou tzv.
kritické Sirky trhliny, tedy takové, pri které je prisak vody
vylou&en. Zkousky byly provadény na prvcich Zelezobeto-
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novych a prvcich z vliaknobetonu. Vysledky jsou uvedeny
na obr. 2.

Bylo zjisténo, ze Sitka kritické trhliny v Zelezobetonovych
prvcich dosahuje cca 0,07 mm (vyznaceno modrou bar-
vou). Pouzitim viaknobetonu se §itka kritické trhliny zvétSila
na 0,1 mm. Pouzity byly vidknobetony s objemovym podi-
lem ocelovych viaken 0,38 % (vyznaceno Cerveng) a 0,76 %
(vyznaceno cerng).

Niemann v [10] uvadi, ze vypoctem urCené Sitky trhlin pod
0,1 mm Ize s dostatec¢nou spolehlivosti zarucit jen za pouZziti
vldknobetonu vyztuzeného konvenéni vyztuzi.

Je tfeba zdlraznit, Ze znalost pracovniho diagramu viak-
nobetonu je zasadnim predpokladem pro navrh a posou-
zeni jakéhokoliv konstrukéniho prvku z tohoto materidlu.
Na obr. 3 je uveden schematicky pracovni diagram, kde je
skutecny priibéh funkce ofle) v danych intervalech aproximo-
van useckami. Pevnost v tahu po vzniku trhliny je zde cha-
rakterizovana parametrem o, vyjadfujicim jeji pomér k pev-
nosti v tahu na mezi vzniku trhlin.

ORANZOVA VANA

Systém orange wanne® (oranzova vana) byl vyvinut s cilem

spolehlivé splinit kritéria pouzitelnosti dana smérnici WU-

Richtlinie a zaroven optimalizovat celkové naklady. Zahrnuje

soubor vypocetnich principd pro konstrukéni prvky vodone-

propustnych konstrukci z viaknobetonu a vyztuzeného viak-
nobetonu, konstrukéni zasady a obsahuje stanoveni tykajici
se technologie materidll i provadéni, koncepci tésnéni spar

a dalSich opatreni.

Materidlovych charakteristik vidknobetonu se v systému
s vyhodou vyuZiva zejména pii prikazech:
enutné vysky tlacené Gasti prarezd namahanych ohybem

popf. mimostrednym tahem/tlakem,

eposouzeni napjatostnich stavl vyvolanych ztratou hydra-
tacniho tepla a objemovymi zménami,

estanoveni rozmérl konstrukénich prvkld s ohledem
na pozadavek zamezeni vzniku trhlin,

e prliikazu $itky trhliny na hodnotu 0,1 mm s vyuzitim poznat-
ki o kritické Sifce trhliny viaknobetond pro takové kon-
strukeni prvky, u kterych neni mozné spolehlivé vyloucit
vznik trhlin (napf. v pfipadé, kdy vnéjsi sténa tvofi dlouhy
spojity sténovy nosnik podpirany pilotami).

U konstrukénich prvkd vystavenych Ucinku podzemni vody
s pozadavkem tfidy pouzitelnosti NKL A musi vyska tlaCe-
né oblasti spinovat podminku x,,;, = 30 mm a zaroven X,
215D, kde D, je velikost maximainiho zma kameni-
va (srov. napt. s pozadavky rakouské smérnice nebo CSN
EN 1992-1-3).
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Na obr. 4 je znazornén vliv parametru o na vysku tlace-
né oblasti zakladoveé desky tloustky 250 mm. Vyrazny je pfi-
spévek vliaknobetonu, zejména pfi nizSim staticky nutném
vyztuzeni konvencni vyztuzi. Znamena to, ze diky aplikaci
vlaknobetonu neni ke spinéni tohoto kritéria tfeba masivni-
ho vyztuzeni betonarskou vyztuzi.

U slozitych konstrukénich systéma, u kterych nelze mini-
malizovat tahova napéti vyvolana vnitrnim pnutim a vaza-
nym pretvofenim pfi objemovych a teplotnich zméndach
uplatnénim principu jednoduchych tvar( konstrukénich
prvkl (napt. dlouhé zékladové desky s prohlubnémi, obvo-
dové stény vetknuté do zakladové desky a podpirané pilo-
tami) natolik, aby nebyla prfekroCena pevnost viaknobetonu
v tahu na mezi vzniku trhlin, je tfeba omezit Sitku prdchozf
trhliny (viz problematika kritické Sitky trhlin).

Obr. 5 uvadi predikovanou Sitku trhliny konstrukéniho prvku
tloustky 250 mm v zavislosti na parametru o, pficemz prvni
sloupec reprezentuje Sitku trhliny vypoctenou pro Zelezobe-
tonovy prirez (vyztuzeny pfi obou povrsich, stupen vyztu-
zeni p = 0,5 %, profil vyztuznych viozek & = 10 mm, kryti
35 mm). Z uvedeného grafu vyplyva, ze k dosazeni kritic-
ké Sitky prlchozi trhliny prvku vodonepropustné konstruk-
ce neni pffi aplikaci viaknobetonu v tomto pfipadé tfeba zad-
ného dalSiho zesileni vyztuzeni konvencéni vyztuzi. Pri apli-
kaci betonu pevnostni tfidy C25/30 Ize dosahnout parame-
tru o = 0,4 prfimesi vhodnych ocelovych viaken v objemo-
vém podilu od 0,5 % v 1 m® betonové smési. Kromé& Uspo-
ry betonarské vyztuze je dalSim velmi pozitivnim efektem
zjednodusSeni vyztuznych praci a eliminace slozitych detai-
I& s velmi hustym vyztuzenim, které brani optimalnimu zhut-
neni ukladané smesi.

Pri navrhu vodonepropustnych konstrukci je vystizné sta-
noveni velikosti tahovych napéti zcela zasadni, nebot tato
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mohou vést k tvorbé trhlin. Kriticka jsou zejména tahova
namahani vyvolana objemovymi zménami betonu a nerov-
nomeérnym rozlozenim poli teploty a vihkosti. Na obr. 6 je
uveden casovy vyvoj rozloZeni napéti po prirezu zéklado-
vé desky tloustky 250 mm, jejiz horni povrch je volné vysta-
ven podminkam okolniho prostredi, zjistény vypoctem podle
[12].

Je zifejmé, Ze napéti zpUsobend vysychanim dosahu-
ji znacnych hodnot zejména v pocCateCnich stadiich zrani
betonu. Pri hornim povrchu desky je jasné patrny jev ozna-
Covany jako tahové zmékeeni (tensile strain softening) odpo-
vidajici realnému pracovnimu diagramu vliaknobetonu. V pfi-
padé nedostateCného oSetfovani povrchu konstrukénich
prvk( vedou tato napéti pfi prekroceni tahové kapacity
ke vzniku povrchovych trhlin, které oslabuiji prirez a déle se
prohlubuiji v disledku napéti vyvolanych vazanym pretvore-
nim (tfeni v zakladové spare, tuhé spojeni obvodovych stén
na zékladovou desku) v pribéhu dalSich objemovych a tep-
lotnich zmén. Tato tahova napéti blizko pfi povrchu prvku
nelze zcela zachytit béznou betonarskou vyztuzi, s vyhodou
v8ak Ize uplatnit schopnost viaknobetonu prenadet tahova
namahani i v trhliné porusené ¢asti prirezu.

Vystizna predikce napéti v ddsledku objemovych zmén,
hydrata¢niho tepla a vlivi okolniho prostredi je velmi kom-
plexni zalezitosti a je zcela zavisla na vstupnich parametrech
(sloZzeni smési, zplsob oSetfovani betonu apod.) a jejich
dodrzeni pfi vystavbé. Proto je jednim ze zakladnich princi-
pl systému ,oranzova vana“ koordinace vSech dil¢ich pro-
cesu, tedy projekéni Ginnosti, technologie materiéld a pro-
vadeni. Spolu s aplikaci viaknobetonu Ize vodonepropust-
né konstrukce ekonomicky navrhnout a spolehlivé provest,
coz dokazuje mnohonasobna aplikace ,oranzové vany*
v Némecku.
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Obr. 4 Vyska tlatené oblasti prifezu & Fig. 4 Height of
a compresed zone in a section

Obr. 5 Redukce mnoZstvi vyztuze pouzitim vlaknobetonu 1
Fig. 5 Reduction of the rebar reinforcement due to use of fibre
concrete

Obr. 6 Casovy vyvoj rozlozeni napéti viivem nerovnomérného

vysychani B Fig. 6 Evolution of stress due to uneven drying
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V zavislosti na danych okrajovych podminkach tak Ize navrhnout zékladovou
vanu z vliaknobetonu s minimalnim mnozstvim konvenéni vyztuze, v mnoha pfipa-
dech je vyztuzeni zékladové desky aplikovano plosné pouze pfi hornim povrchu
a lokalné pod nosnymi vnitfnimi sténami, v obvodovych sténach pak jen v patach
stén tak, aby bylo zajiSténo poZzadovaného zplsobu jejich ulozeni v zékladové
desce.

ZAVER

O vhodnosti navrhu konkrétnino typu konstrukce odolavajici plisobeni vody roz-
hoduje vedle objektivnich podminek prostfedi také otazka ekonomicka. Dopo-
sud se vSak prihlizi pfedevsim k okamzitym naklad@im, spojenym s potizenim kon-
strukce, stranou ve vétsiné pripady zlstava otazka mnozstvi prostredkd, které je
nutné vynalozit na jeji udrzovani po celou dobu zivotnosti, pfipadné potfebnych
K jeji sanaci. V soucasné dobg je vSak tieba klast diraz na hodnoceni celkovych
nakladd, tj. naklad( pro cely Zivotni cyklus konstrukce. Aplikaci robustnich viakno-
betonl s jednoznacné definovanymi materidlovymi charakteristikami Ize spolehli-
ve& vyhoveét pfisnym navrhovym kritériim vodonepopustnych konstrukci a spinit tak
vysoké naroky na pouzitelnost realizovaného dila pfi sou€asné minimalizaci celko-
vych nékladd. Mnohonasobna Uspésna realizace ,oranzovych van“ v zahranici to
jednoznacné prokazala.

Uvedené vysledky souviseji s feSenim grantového projektu
¢. 103/09/2097 GACR.
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