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Anotace:

V dréatkobetonové konstrukci podlahy vyrobni haly textilnitho zavodu se vyskytly trhliny.
Protoze vlastni konstrukce podlahy byla nova, poskozeni trhlinami bylo pfi¢itino na vrub
dynamickym ucinkiim textilnich stroji. To byl divod pro zméfeni trovné vibraci podlahy.
Prispévek v ndvaznosti na vysledky méteni vibraci se zabyva posouzenim moznosti vzniku
trhlin v podlahové konstrukci ve srovnani s jeji ohybovou unosnosti, véetné doporuceni pro
feSeni konstrukci tohoto typu. Pfispévek je zaméfen na specifika odezvy konstrukce,
piedchéazeni vzniku trhlin a z nich plynouci doporuceni pro navrhovani.

1. Popis konstrukce

Podlahova konstrukce ve vyrobni hale tkalcovny je ve stafi priblizné necely rok od svého
vybudovani. Vyrobni hala je Zelezobetonova halova pfizemni nepodsklepend konstrukce. Na
podlaze haly jsou ulozeny tkalcovské stavy (obr.1). Pfi provozu téchto stavii dochazi
k vibracim, které se §ifi podlahou do okoli.

Podlahova konstrukce je provedena jako dratkobetonova deska, tloustky 180 mm z betonu
B 30. Dratkobetonova deska je ulozena na podklad opatfeny foliovou izolaci vcetné
geotextilie. Podkladni podlozi pfed zhutnénim vykazovalo podle geologickych podkladi
deformacni modul Eg4er; = 18 MPa a po jeho zhutnéni mélo byt dosazeno Egerp > 45 MPa.
Podle projektu méla byt zatiZitelnost této podlahy 50 kN/m’. SloZeni a provedeni
dratkobetonové podlahy bylo piedepsano davkovanim vyztuze Dramix RL 45/50 na 20 kg/m’
betonové smési. Betonova podlaha byla od pevnych svislych konstrukci (sloupti haly a
obvodovych stén oddilatovana mirelonem. Povrchova tiprava byla provedena vsypem Panbex
F 2 s naslednym vyhlazenim. Thned po vyhlazeni byl povrch zastiikan uzaviracim postiikem
proti vysychani. Dilata¢ni fezy mély byt podle projektu provedeny co nejdiive, jak to dovoli
povrchova pevnost betonu se vsypem.

2. Vznik a charakter trhlin v podlaze

Hala byla postupné zapliiovdna stavy ve sméru od oken do nitra haly. Nejprve byly
provozovany prvni dvé tfady stavi, které byly umistény rovnobézné s obvodovou zdi haly
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v blizkosti oken. Prvni trhliny v podlaze se objevily pouze v ¢asti haly, vzdalenéjsi od oken,
ptiblizné¢ mezi osami sloupid F-I (obr.1) jiz pfi tomto pocateCnim rozmisténi stavi, tedy
v mistech, kde jest¢ podlaha nebyla zaplnéna stavy. Po Gplném zaplnéni haly se stav trhlin
v podstaté nezmeénil. Trhliny v podlaze jsou jednak rovnobézné se sloupovymi fadami a to
v obou vodorovnych smérech (obr.2). Mimo tyto trhliny rovnobézné se sloupovymi fadami se
v podlaze vyskytuji diagonalni trhliny, které se rozebihaji od sloupt haly, stén nebo strojit do
stran. Diagonalni trhliny, obdobné jako se vyskytuji v hale tkalcovny, se zpravidla vytvari
v mistech, kde se vyskytuji problémy se seddnim podlozi. ProtoZze vlastni nosnou konstrukci
podlahy tvofi dratkobetonova deska tloustky 180 mm, ulozena na zhutnélém podlozi, nelze
vyloucit, Ze na vzniku tohoto typu trhlin se podilela rovnéz nedostate¢na ohybova tinosnost
podlahové desky (v desce neni kromé dratkti, zddna ohybova vyztuz). K sedani podlozi pod
deskou mohlo dojit pfi jeho nedostatecném zhutnéni, pfipadné zamokieni pifi provadéni
podlah ap.
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Obr.1 Padorys vyrobni haly

I pfi kvalitné¢ zhutnéném podlozi nelze sedani pfi statickém pfiitizeni podlahy (hmotou
tkalcovskych stavil) vyloudit. Proto je pozadovéna jista ohybova tuhost desky (podlahy), aby
tyto deformace od sedani deska bez vzniku vyraznéjSich trhlin prenesla. Vyztuz podlahové
desky v betonu ndhodné rozptylenymi dratky je z hlediska ohybového namahéani desky
nedostatecna a podlahova pouze dratkobetonovéa deska bez dopliujici mékké vyztuze (napf.
sitémi) se pfi ohybu chovéd jako prosty beton (potvrzeno zkouskami feSitelii na jinych
stavbach).

Dilatacni spary jsou v podlahové desce rozmistény pievazné v osach sloupti. Trhliny
v podlahové desce, rovnobézné s dilatacnimi sparami, se vyskytuji pfiblizn¢ ve stiedni ¢asti
rozdilatovanych desek podlahy. Tato skute¢nost svédci bud’ o tom, ze dilatacni spary nebyly
profiznuty vcas na pocatku tvrdnuti betonu podlahy, nebo Ze dilatacni spary jsou provedeny
ve velkych rozteCich, nebo Ze protiznuti dilatacnich spar je mélké. Sedani podkladu podlahy



napomaha vytvoreni pripadnych trhlin od nedostatecného rozdilatovani (co do kvality dilataci
1jejich rozmisténi).

Obr.2 Trhliny v podlaze v mezisloupovych pruzich 15-16

Obr.3 Métené stanovisté v blizkosti dilata¢ni spary (fada 13 podle obr.1)
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Obr.4 Casové prabéhy vertikalnich vibraci na podlaze haly a jejich frekvenéni spektra

Jak jiz bylo uvedeno, trhliny vznikly nejprve v mistech, kde pfi zahajeni uzivani jesté
tkalcovny stavy nebyly osazeny. Tato skutenost svéd¢i o tom, ze nejpravdépodobnéjsi
pri¢inou vzniku trhlin je sedani podkladu desky v dasledku nedostate¢ného zhutnéni na
pocatku uzivani konstrukce. Ze zkuSenosti je znamé, ze sedani stavebnich konstrukci je
piiblizné z 90% ukonceno do cca 3 let po vystavbé. Je tedy pravdépodobné, Ze stavajici
trhliny, pokud byly zplisobeny sedanim, se dale jiz po této dobé rozevirat nebudou.



3. Uroveii vibraci podlahy

Cilem provadéni méteni vibraci na podlaze pod tkalcovskymi stavy bylo posouzeni tirovné
vibraci, kterymi je tato podlaha zatizena, tak aby bylo mozné zvazit, zda pti¢inou vzniku
trhlin v dratkobetonové desce podlahy byly, nebo jsou tyto vibrace. Méfena stanovisté byla
zvolena v sloupovych i mezisloupovych pruzich, tak aby byla zjiSténa Urovent kmitani jak
v blizkosti trhlin v podlaze, tak v ¢asti podlah bez trhlin. Na obr.4 jsou uvedeny
charakteristické zdznamy vybranych vertikalnich vibraci, které jsou dominantni ve srovnani
s horizontalnimi vibracemi. Z naméfenych zdznamu ve zrychlenich kmitani bylo vypocteno
FFT spektrum (Fast Fourier Transformation) v Hanningové okné¢ ve frekvenénim intervalu od
0 Hz do 200 Hz (vyneseno na obr.4 pouze do 80 Hz ... frekvenéni slozky nad 80 Hz jsou ve
srovnani s niz§imi frekvencnimi slozkami vyrazn€ nizsi). Z hlediska vyznamnosti pro
posuzovani stavebni konstrukce je vyznamny frekvencni interval piiblizné pravé do 80 Hz
[10], [11].

Nejvétsich hodnot Spickovych vykmiti zrychleni vertikdlné bylo naméfeno v blizkosti
dilatacni spary a sice 1589 az 1575 mm/s” (v fad& 13 podle obr.1). Dominantni frekvence
kmitani pfi téchto vykmitech byla f= 31 Hz. Tyto vibrace jsou jiz znacné vysoké a nebylo se
co divit, Zze byly majitelem vyrobni haly povazovany za pfiinu poruch stavebni konstrukce
podlahy.

Pro posouzeni nebezpecnosti téchto vibraci vzhledem ke stavebni konstrukci lze vyjit
zkritérii norem CSN 73 0032 [3], [4], nebo normy pro technickou seismicitu
CSN 73 0040 [5]. Pro posuzovéani vibraci se pouziva zrychleni kmitani (zpravidla pro
nizkofrekvenc¢ni vibrace do 10 Hz), nebo rychlost kmitani pro vibrace zpravidla nad 10 Hz.
Pro pfevod zrychleni kmitani a,cqx na rychlost kmitani Vyea 1ze pouzit priblizny vzorec (plati
pfesné pro harmonické kmitani):

Vpeak = 8peak / (2 - f) = 1589 /(2 - 31) = 8,16 mm/s.

Pro odhad moznosti vzniku poruch podlahy, Ize pouzit normu CSN 73 0040 [5]. Tato norma
plati pro seismické buzeni od technické seismicity, tedy pro vibrace, jez se Ciii od uinka
stroji (nebo jinych technickych zdrojit) do okoli. Jestlize aplikujeme tuto normu pro
posuzovanou podlahu, 1ze zatfidit betonovou desku podlahy podle tvodnich poznamek této
zpravy konzervativné do tfidy D (prosty beton) podle tab.9 normy. (Jestlize ptipustime, ze
dratkobeton je mirné kvalitnéj$i nez prosty beton, pak kritérium pro vznik poruch umoziuje
vétsi vibracni zatizeni — tedy v duchu normy na rozhrani tfid D a E).

Kritériem pro vznik poruch je podle [5] efektivni hodnota rychlosti kmitani. Pro pfevod
Spi¢kové hodnoty kmitani Vp. na efektivni hodnotu kmitani v (plati pfesn¢ pro harmonické
kmitani) Ize pouzit ptiblizny vzorec:

Ver = 0,707 Vpeak = 0,707 - 8,16 = 5,77 mm/s.

Podle CSN 73 0040 [5], tab.10, lze uvazovat (nelze vylou¢it) moznost vzniku poruch
v konstrukei (betonu podlahy), pokud zjisténé efektivni rychlosti kmitani dosdhnou:
pro ttidu D ... 40 mm/s, nebo pro tfidu E ... 60 mm/s.

Tab.10 normy [5] uvadi, Zze 5% objekti je poskozeno, jestlize efektivni rychlosti kmitani
doséhnou hodnot:
pro ttidu D ... 80 mm/s, nebo pro tfidu E ... 100 mm/s.



Z porovnani zjisténé hodnoty efektivni rychlosti maximalné¢ 5,8 mm/s s vyse uvedenymi

normovymi hodnotami je ziejmé, Ze zjist€né hodnoty rychlosti kmitani jsou pfiblizné€ na jedné

desetiné hodnot efektivnich rychlosti, pfi kterych by ke vzniku trhlin od pasobeni vibraci
mohlo dojit. Z porovnani mist s masivnim vznikem trhlin v podlaze s naméfenymi intenzitami
vibraci vyplyva:

a) v misté vzniku masivnich trhlin v podlaze mezi sloupovymi pruhy F—G, 15-16 dosahuji
vibrace intenzitu $pi¢kovych vykmitd zrychleni mezi 86 az 100 mm/s®, tedy cca 15krat
mén&, neZ bylo naméteno v okoli dilataéni spary (1575 az 1589 mm/s?);

b) tkalcovsky stav 64, umistény mezi fadami J-K, 14-15 ma dost vyrazné dynamické
ucinky pravdépodobné vzhledem ke svému opotiebeni. Vibrace v okoli tohoto stavu
dosahuji $pi¢kovych vykmitil zrychleni 790 az 821 mm/s?, tedy piiblizn& 10krat vice neZ
na podlaze s trhlinami mezi sloupovymi pruhy F-G, 15-16 a piesto se zde trhliny
v podlaze nevytvofily.

Z vyse uvedeného porovnani i podle normovych kritérii je zfejmé, Ze dominantni pii¢inou
vzniku trhlin v podlaze nebyly vibrace od tkalcovskych stavi, ale zfejmé sedani podlozi.
Nutno vSak konstatovat, ze pfi nedokonale zhutnéném podlozi podlahové desky v nékterych
castech haly, mohly vibrace od instalovanych stroji i v ¢asti haly jesté bez osazenych strojt,
urychlit sedani podlozi podlah a vytvoreni trhlin v téchto mistech, pfi relativné nizké trovni
vibraci. Tedy v tomto smyslu vliv vibraci na vznik trhlin v podlahové desce byl az druhotny.

4. Doporuéeni pro navrhovani

Umisténi findlni dratkobetonové desky podlahy bezprostiedné¢ na betonové mazaniné na
zhutnéném podlozi, v€etné mezilehlé izolace proti vlhkosti a geotextilie je ziejmé znacné
rizikova konstrukce. Toto konstrukéni feseni je velmi citlivé na jakékoliv pohyby v podlozi,
at’ jiz statické (sedani) nebo dynamické. Dratkobetonové desky jsou ziejmé velmi dobrym
feSenim pro snizovani vlivu dotvarovani betonu, ale rozhodné nejsou dostate¢né ohybove, ani
tahove€ tinosné pro pfeneseni zmén, které nastavaji v jejich podkladu. Jsou tedy velmi citlivé
na sednuti podkladu, na zménu tuhosti podkladu v blizkosti podpodlahovych kanalkt (pro
vedeni rozvodu siti, vytapeni apod.), dale v mistech kde podlaha piekryva patky sloupt atd.,
pravé proto, ze dratkobetonova deska bez dalsi vyztuze se chova jako deska z prostého
betonu. Je tedy vhodné findlni desku dratkobetonové podlahy pokladat na podkladni
zelezobetonovou desku, vyztuzenou sitémi zpravidla pifi obou povrSich, tak aby tato
podkladni deska ptenesla ohybova naméahani.

V pfipadé primyslovych podlah, tedy v mistech, kde se mohou vyskytovat vibrace od
instalované technologie, nebo v mistech, kde je nutno uvazovat s piejezdy manipulacnich
vozikl, nebo jiného typu dopravy, by ohybové vyztuzeni podlahové konstrukce nemélo
chybét.

5. Zavér

Névrh a provadéni podlahovych konstrukci neni jednoducha zélezitost, pravé proto, ze byva
tato problematika ¢asto podcenovana a v projektu chybi ocenéni vlivu teplot, vlivu pojezdu
manipulacnich vozikli pfes nerovnosti podlah (dilatacnich spdr), vlivu riznych vlastnosti
podkladu (nedostatecného zhutnéni, provlhnuti, setfeseni apod.) pod finalni vrstvou podlahy a
konec¢né 1 vlivu technologie vystavby a oSetfovani betonovych podlah po betonazi.



Technologie dratkobetont je v soucasnosti velmi popularni. Jedna se o konstrukce soucasné —
ptesto z hlediska pfeneseni tahovych napéti v betonu v diisledku ohybu vrstvy na poddajném
podkladu, nebo pfi piejezdu voziki, pfi teplotnim zatizeni apod. se dratkobeton chova jako
prosty beton. Také umisténi vyztuznych siti v blizkosti stfednice vrstvy je z hlediska
unosnosti vrstvy v ohybu nevyznamné a nemtize zabranit vzniku trhlin v desce podlahy.

Cena at’ jiz projektovych praci nebo provadécich praci je zpravidla nizkd, chyby v projektu
nebo v provedeni podlah jsou zpravidla neopravitelné a je nutné poskozené vrstvy vybourat a
nahradit novymi samozfejm& za cenu dalSich ndkladl a nepfijemnosti pro projektanta,
stavebni firmu i investora.

V mistech, kde podlahy jsou namahany vibracemi, byva ¢asto pfisuzovano poskozeni podlahy
trhlinami témto vibracim. Z uvedeného ptikladu je zfejmé, ze dvodem pro potrhani podlahy
zpravidla nejsou vibrace, ale nedostatecnd ohybova tuhost podlahové konstrukce, kterd bez
poruseni neni schopna ptenést deformace svého podkladu. Samoziejmé vibrace od
instalovanych technologii deformace podkladu urychluji a tak poskozeni nedostate¢né
ohybové tuhé dratkobetonové desky se objevi relativné velmi brzo po vystavbe.

Z ptikladu podlahy tkalcovny vyplyva, Ze trhlindm v této podlaze se dalo zabranit vhodné
vyztuzenou podkladni deskou, pokud by byla navrzena, i pfi redlném nebezpec¢i nedodrzeni
zéasad pro zhutnéni podlozi a jeho dlouhodobou deformacni stabilitu.

Podékovani

Prace na této problematice byla podporovéna grantovym projektem GACR 103/06/1521
»Spolehlivost a rizika konstrukci v extrémnich podminkach®. Autofi si dovoluji touto cestou
vyslovit grantové agentuie za jeji podporu sviyj dik.
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