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U konstrukčních systémů nazývaných „bílé vany“ přebírá betonová kon-

strukce vystavená účinkům vlhkosti nejenom funkci nosnou, ale také izo-

lační. Příkladem optimalizovaného systému, umožňujícího spolehlivý návrh 

a realizaci vodonepropustných konstrukcí s využitím moderních vláknobe-

tonů, je takzvaná „oranžová vana“. ❚ 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 často vnímá vodonepropustné konstrukce z beto-

nu bez dalších izolačních vrstev jako příliš rizikové, citlivé 

na případné nepřesnosti ve fázi návrhu a provádění, a zatí-

žené vysokými materiálovými náklady způsobenými zejmé-

na údajnou vysokou spotřebou betonářské výztuže v porov-

nání s „hnědými vanami“ případně „černými vanami“. Přitom 

opodstatnění „bílých van“ je dáno kromě technických důvo-

dů právě nízkými celkovými náklady, které lze dosáhnout 

dodržením návrhových kritérií a technologické kázně během 

výstavby. Aplikace robustních vláknobetonů v konstrukč-

ních prvcích „bílých van“ snižuje citlivost systému, umožňu-

je redukci nutné výztuže a minimalizuje náchylnost k tech-

nologickým chybám při výstavbě. Je třeba podotknout, že 

v zahraničí (zejména v Německu) se vodonepropustné kon-

strukce z betonu a z vláknobetonu těší velké oblibě.

NÁVRHOVÁ KRITÉRIA 

Konstrukce „bílé vany“ musí vyhovět kritériím vyplývajícím 

z požadavku na vodonepropustnost a také z materiálových 

specifik betonu.

Nepropustnost bílé vany lze z konstrukčního hlediska zajis-

tit splněním čtyř základních požadavků:

• aplikací betonu s definovaným přípustným průsakem

• dostačující tloušťkou průřezu

• vyloučením průchozích trhlin, případně omezením jejich 

šířky na potřebnou míru

• zajištěním dostatečné výšky tlačené části průřezu v ohýba-

ných prvcích.

Všechny tyto podmínky jsou nutné, samy o sobě ovšem 

nepostačující. Je například nesprávné domnívat se, že 

pokud bude v konstrukci „bílé vany“ aplikován beton s defi-

novaným přípustným průsakem vody bez ohledu na vznik, 

průběh a šířku trhliny, bude výsledná konstrukce splňovat 

kritéria použitelnosti bílých van. 

Poměrně častý výskyt podobných chybných interpretací 

v návrhové a prováděcí praxi, a z toho vyplývající množství 

realizací vyžadujících dodatečná sanační opatření, byl zajis-

té jedním z důvodů vzniku souboru technických pravidel, 

která mají v zahraničí charakter směrnice. V Německu se 

jedná o DAfStB-Richtlinie Wasserundurchlässige Bauwer-

ke aus Beton [2] (zkráceně WU-Richtlinie) a v Rakousku 

o Wasserundurchlässige Betonbauwerke-Weisse Wannen 

[4]. V Česku jsou k dispozici Technická pravidla ČBS Bílé 

vany – vodonepropustné konstrukce [5], která jsou překla-

dem rakouské směrnice. 

WU-Richtlinie definuje třídy namáhání vodou popř. zemní 

vlhkostí (tzv. Beanspruchungsklassen 1 a 2, zkráceně BKL), 

stanovuje třídy použitelnosti (tzv. Nutznugsklassen A und B, 

zkráceně NKL) a uvádí základní principy návrhu vodonepro-

pustných konstrukcí. U konstrukcí navrhovaných pro třídu 

použitelnosti NKL A (např. obytné prostory, archívy) je třeba 

jakýkoliv průsak, i dočasný, zcela vyloučit (obr. 1). 

Zásadní změnu v přístupu k navrhování vodonepropust-

ných konstrukcí představuje koncept zamezení vzniku tako-

vých trhlin, které mohou vést vodu, tzn. trhlin jisté šířky pro-

cházejících celým průřezem. Tento přístup je naprosto odliš-

ný od zažité koncepce návrhu „bílých van“ omezením šířky 

průchozích trhlin na stanovenou hodnotu. V tomto smys-

lu stojí za zmínku, že WU-Richtlinie pojem „bílá vana“ nepo-

užívá.

Koncept zamezení průchozích trhlin ve vodonepropust-

ných konstrukcích nachází odůvodnění v otázkách spo-

lehlivosti výpočetních metod šířky trhlin, pravděpodobnos-

ti dosažení výpočtem určených hodnot v praxi a dále v pro-

blematice stanovení takové šířky trhliny, která je při odpo-

vídající tloušťce konstrukčního prvku nepropustná. Spo-

lehlivost predikce šířky trhlin je závislá nejen na výpočet-

ním modelu, ale také na materiálových parametrech, které 

vykazují zejména v případě betonu (pevnost v tahu) znač-

ný rozptyl. Uvádí se [8], že pravděpodobnost výskytu šir-

ších trhlin v konstrukci, než jaké byly stanoveny výpočtem, 

stoupá se stupňujícím se požadavkem na jejich šířku. Např. 

Obr. 1 Dočasný průchod vlhkosti při 

nedokončeném samohojení 

❚ Fig. 1 Temporary transport of humidity 

if self-healing didn't finish

Obr. 2 Šířka kritické trhliny ❚ Fig. 2 Width 

of a crititical crack

Obr. 3 Pracovní diagram vláknobetonu ❚ 

Obr. 3 Stress-strain diagram of fibre concrete
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při predikované šířce trhliny w = 0,4 mm činí tato pravdě-

podobnost p (w > 0,4 mm) = 0,05; při w = 0,1 mm ale již 

p (w > 0,1 mm) = 0,3.

Prakticky to znamená, že u téměř třetiny všech případů 

konstrukcí, ve kterých byla výpočtem prokázána šířka trh-

liny w ≤ 0,1 mm, bude skutečná šířka trhliny větší. Efekt 

samohojení, který sice může velmi účinně omezit, případ-

ně zcela zamezit průsaku vody trhlinou, není WU-Richtlinií 

akceptován jako návrhový nástroj ke splnění kritérií použitel-

nosti třídy NKL A, neboť dočasný průsak není možné zcela 

vyloučit (obr. 1), a dále z toho důvodu, že efektivita samoho-

jení je vázána na řadu podmínek, které nemusí být ve všech 

případech splněny.

Princip potlačení průchozích trhlin v konstrukčních prvcích 

vodonepropustných konstrukcí je předmětem častých dis-

kusí a je zatížen značnou nedůvěrou, pramenící zejména 

z názoru, že železobetonová konstrukce je apriori konstruk-

cí s trhlinami, a že výstižné a spolehlivé určení všech taho-

vých napětí je velmi obtížné.

Koncept zamezení vzniku trhlin tak může být tedy realizo-

ván pouze pomocí systémových řešení, spojujících všech-

ny články procesu návrhu konstrukce, technologie materiá-

lu a provádění. Příkladem takového systému je tzv. „oranžo-

vá vana“, jejíž nedílnou součástí je aplikace moderních kom-

pozitních stavebních materiálů – vláknobetonů. 

VLÁKNOBETONY Z  HLEDISKA 

VODONEPROPUSTNÝCH KONSTRUKCÍ

Beton je díky svému složení materiálem velmi nehomogen-

ním a jeho struktura je charakteristická výskytem náhodně 

uspořádaných mikrotrhlin, srůstajících pod vlivem nepřízni-

vých namáhání v makrotrhliny. Přítomnost vhodných vláken 

v betonové matrici má příznivý vliv na rozdělení mikrotrhlin 

v matrici a zpomaluje jejich pozdější vývoj v makrotrhliny. 

Winterberg v [9] experimentem ověřil, že příměsí ocelových 

vláken (drátků) do betonu případně do železobetonu lze 

zásadním způsobem ovlivnit jeho propustnost. Autor proká-

zal, že počet mikrotrhlin v prvku z vláknobetonu je větší než 

u prvku z železobetonu, jejich šířka a vzájemná vzdálenost 

je však podstatně menší. Ukázal také, že šířka trhliny způ-

sobené vnějším namáháním může být při použití železové-

ho vláknobetonu o 50 % menší než u železobetonu (samo-

zřejmě se stejným procentem vyztužení), a to již při objemo-

vých podílech drátků od 0,38 %. 

Autor se dále experimentálně zabýval problematikou tzv. 

kritické šířky trhliny, tedy takové, při které je průsak vody 

vyloučen. Zkoušky byly prováděny na prvcích železobeto-

nových a prvcích z vláknobetonu. Výsledky jsou uvedeny 

na obr. 2.

Bylo zjištěno, že šířka kritické trhliny v železobetonových 

prvcích dosahuje cca 0,07 mm (vyznačeno modrou bar-

vou). Použitím vláknobetonu se šířka kritické trhliny zvětšila 

na 0,1 mm. Použity byly vláknobetony s objemovým podí-

lem ocelových vláken 0,38 % (vyznačeno červeně) a 0,76 % 

(vyznačeno černě).

Niemann v [10] uvádí, že výpočtem určené šířky trhlin pod 

0,1 mm lze s dostatečnou spolehlivostí zaručit jen za použití 

vláknobetonu vyztuženého konvenční výztuží. 

Je třeba zdůraznit, že znalost pracovního diagramu vlák-

nobetonu je zásadním předpokladem pro návrh a posou-

zení jakéhokoliv konstrukčního prvku z tohoto materiálu. 

Na obr. 3 je uveden schematický pracovní diagram, kde je 

skutečný průběh funkce σ(ε) v daných intervalech aproximo-

ván úsečkami. Pevnost v tahu po vzniku trhliny je zde cha-

rakterizována parametrem αf, vyjadřujícím její poměr k pev-

nosti v tahu na mezi vzniku trhlin.

ORANŽOVÁ VANA

Systém orange wanne® (oranžová vana) byl vyvinut s cílem 

spolehlivě splnit kritéria použitelnosti daná směrnicí WU-

Richtlinie a zároveň optimalizovat celkové náklady. Zahrnuje 

soubor výpočetních principů pro konstrukční prvky vodone-

propustných konstrukcí z vláknobetonu a vyztuženého vlák-

nobetonu, konstrukční zásady a obsahuje stanovení týkající 

se technologie materiálů i provádění, koncepci těsnění spár 

a dalších opatření. 

Materiálových charakteristik vláknobetonu se v systému 

s výhodou využívá zejména pří průkazech:

• nutné výšky tlačené části průřezů namáhaných ohybem 

popř. mimostředným tahem/tlakem,

• posouzení napjatostních stavů vyvolaných ztrátou hydra-

tačního tepla a objemovými změnami,

• stanovení rozměrů konstrukčních prvků s ohledem 

na požadavek zamezení vzniku trhlin,

• průkazu šířky trhliny na hodnotu 0,1 mm s využitím poznat-

ků o kritické šířce trhliny vláknobetonů pro takové kon-

strukční prvky, u kterých není možné spolehlivě vyloučit 

vznik trhlin (např. v případě, kdy vnější stěna tvoří dlouhý 

spojitý stěnový nosník podpíraný pilotami).

U konstrukčních prvků vystavených účinku podzemní vody 

s požadavkem třídy použitelnosti NKL A musí výška tlače-

né oblasti splňovat podmínku xmin ≥ 30 mm a zároveň xmin 

≥ 1,5 Dmax, kde Dmax je velikost maximálního zrna kameni-

va (srov. např. s požadavky rakouské směrnice nebo ČSN 

EN 1992-1-3).
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Na obr. 4 je znázorněn vliv parametru αf na výšku tlače-

né oblasti základové desky tloušťky 250 mm. Výrazný je pří-

spěvek vláknobetonu, zejména při nižším staticky nutném 

vyztužení konvenční výztuží. Znamená to, že díky aplikaci 

vláknobetonu není ke splnění tohoto kritéria třeba masivní-

ho vyztužení betonářskou výztuží.

U složitých konstrukčních systémů, u kterých nelze mini-

malizovat tahová napětí vyvolaná vnitřním pnutím a váza-

ným přetvořením při objemových a teplotních změnách 

uplatněním principu jednoduchých tvarů konstrukčních 

prvků (např. dlouhé základové desky s prohlubněmi, obvo-

dové stěny vetknuté do základové desky a podpírané pilo-

tami) natolik, aby nebyla překročena pevnost vláknobetonu 

v tahu na mezi vzniku trhlin, je třeba omezit šířku průchozí 

trhliny (viz problematika kritické šířky trhlin).

Obr. 5 uvádí predikovanou šířku trhliny konstrukčního prvku 

tloušťky 250 mm v závislosti na parametru αf, přičemž první 

sloupec reprezentuje šířku trhliny vypočtenou pro železobe-

tonový průřez (vyztužený při obou površích, stupeň vyztu-

žení ρ = 0,5 %, profil výztužných vložek ∅ = 10 mm, krytí 

35 mm). Z uvedeného grafu vyplývá, že k dosažení kritic-

ké šířky průchozí trhliny prvku vodonepropustné konstruk-

ce není při aplikaci vláknobetonu v tomto případě třeba žád-

ného dalšího zesílení vyztužení konvenční výztuží. Při apli-

kaci betonu pevnostní třídy C25/30 lze dosáhnout parame-

tru αf = 0,4 příměsí vhodných ocelových vláken v objemo-

vém podílu od 0,5 % v 1 m3 betonové směsi. Kromě úspo-

ry betonářské výztuže je dalším velmi pozitivním efektem 

zjednodušení výztužných prací a eliminace složitých detai-

lů s velmi hustým vyztužením, které brání optimálnímu zhut-

nění ukládané směsi.

Při návrhu vodonepropustných konstrukcí je výstižné sta-

novení velikosti tahových napětí zcela zásadní, neboť tato 

mohou vést k tvorbě trhlin. Kritická jsou zejména tahová 

namáhání vyvolaná objemovými změnami betonu a nerov-

noměrným rozložením polí teploty a vlhkosti. Na obr. 6 je 

uveden časový vývoj rozložení napětí po průřezu základo-

vé desky tloušťky 250 mm, jejíž horní povrch je volně vysta-

ven podmínkám okolního prostředí, zjištěný výpočtem podle 

[12].

Je zřejmé, že napětí způsobená vysýcháním dosahu-

jí značných hodnot zejména v počátečních stádiích zrání 

betonu. Při horním povrchu desky je jasně patrný jev ozna-

čovaný jako tahové změkčení (tensile strain softening) odpo-

vídající reálnému pracovnímu diagramu vláknobetonu. V pří-

padě nedostatečného ošetřování povrchu konstrukčních 

prvků vedou tato napětí při překročení tahové kapacity 

ke vzniku povrchových trhlin, které oslabují průřez a dále se 

prohlubují v důsledku napětí vyvolaných vázaným přetvoře-

ním (tření v základové spáře, tuhé spojení obvodových stěn 

na základovou desku) v průběhu dalších objemových a tep-

lotních změn. Tato tahová napětí blízko při povrchu prvku 

nelze zcela zachytit běžnou betonářskou výztuží, s výhodou 

však lze uplatnit schopnost vláknobetonu přenášet tahová 

namáhání i v trhlině porušené části průřezu. 

Výstižná predikce napětí v důsledku objemových změn, 

hydratačního tepla a vlivů okolního prostředí je velmi kom-

plexní záležitostí a je zcela závislá na vstupních parametrech 

(složení směsi, způsob ošetřování betonu apod.) a jejich 

dodržení při výstavbě. Proto je jedním ze základních princi-

pů systému „oranžová vana“ koordinace všech dílčích pro-

cesů, tedy projekční činnosti, technologie materiálů a pro-

vádění. Spolu s aplikací vláknobetonu lze vodonepropust-

né konstrukce ekonomicky navrhnout a spolehlivě provést, 

což dokazuje mnohonásobná aplikace „oranžové vany“ 

v Německu. 

Obr. 4 Výška tlačené oblasti průřezu ❚ Fig. 4 Height of 

a compresed  zone in a section

Obr. 5 Redukce množství výztuže použitím vláknobetonu ❚ 

Fig. 5 Reduction of the rebar reinforcement due to use of fibre 

concrete

Obr. 6 Časový vývoj rozložení napětí vlivem nerovnoměrného 

vysýchání ❚ Fig. 6 Evolution of stress due to uneven drying
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V závislosti na daných okrajových podmínkách tak lze navrhnout základovou 

vanu z vláknobetonu s minimálním množstvím konvenční výztuže, v mnoha přípa-

dech je vyztužení základové desky aplikováno plošně pouze při horním povrchu 

a lokálně pod nosnými vnitřními stěnami, v obvodových stěnách pak jen v patách 

stěn tak, aby bylo zajištěno požadovaného způsobu jejich uložení v základové 

desce.

ZÁVĚR

O vhodnosti návrhu konkrétního typu konstrukce odolávající působení vody roz-

hoduje vedle objektivních podmínek prostředí také otázka ekonomická. Dopo-

sud se však přihlíží především k okamžitým nákladům, spojeným s pořízením kon-

strukce, stranou ve většině případů zůstává otázka množství prostředků, které je 

nutné vynaložit na její udržování po celou dobu životnosti, případně potřebných 

k její sanaci. V současné době je však třeba klást důraz na hodnocení celkových 

nákladů, tj. nákladů pro celý životní cyklus konstrukce. Aplikací robustních vlákno-

betonů s jednoznačně definovanými materiálovými charakteristikami lze spolehli-

vě vyhovět přísným návrhovým kritériím vodonepopustných konstrukcí a splnit tak 

vysoké nároky na použitelnost realizovaného díla při současné minimalizaci celko-

vých nákladů. Mnohonásobná úspěšná realizace „oranžových van“ v zahraničí to 

jednoznačně prokázala. 
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č. 103/09/2097 GAČR.

 Ing. Vojtěch Petřík, Ph.  Ing. Martin Půlpán

 tel.: 733 690 218  tel.: 604 211 330

 e-mail: vojtech.petrik@helika.cz  e-mail: martin.pulpan@helika.cz

oba: OSVVP ČSSI

Komornická 15, 160 00 Praha 6

Helika, a. s., Beranových 65, 19 21 Praha

Dipl. -Ing. Norbert Philipp

Max Bögl

Postfach 11 20, 92301 Neumarkt

tel.: +499 181 909 102 13

e-mail: nophilipp@max-boegl.de

www.max-boegl.de

Text článku byl posouzen odborným lektorem.

Literatura:

[1] Petřík V.: Materiálové modely a výpočtové analýzy vláknobetonových konstrukcí. 

Doktorská disertační práce, ČVUT Praha, 2004

[2] Richtline Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton, DAfStb, 2003 

[3] Erläuterungen zur DAfStb-Richtlinie wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton, Heft 

555, DAfStb 2006

[4] Richtlinie Wasserundurchlässige Bauwerke-Weisse Wannen, ÖVBB, 2002

[5] Bílé vany – Vodonepropustné konstrukce, Technická pravidla ČBS 02, 2007

[6] Teplý B., Rovnaník P., Keršner Z. a Rovnaníková P.: Podpora navrhování betonových 

konstrukcí na životnost. Beton TKS 3/2004, s. 38–40

[7] Philipp N.; Petřík V.: Beton-Abdichtungssystem orange wanne®: Bemessungskonzept, 

interne Richtlinie Fa. CEMEX, Februar 2006

[8] Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und Spannbetonbau, DBV- Merkblatt

[9] Winterberg R.: Einfluß von Stahlfasern auf die Durchlässigkeit von Beton, Beuth Verlag 

GmbH, Berlin, 1997

[10] Niemann P.: Gebrauchsverhalten von Betonbauteilen aus Stahlfaserbeton, iBMB TU 

Braunschweig, 2000

[11] Richtlinie Stahlfaserbeton, DAfStb 2009

[12]  Křístek V., Vítek J. L.: Analýza vláknobetonových desek vystavených vlivům vysýchání 

a smršťování, Beton TKS 1/2010 


