(TITTTTT]] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

[ U] BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI o ,
USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

==1
===1
K=c3

=
/]

NAVRH NOSNE KONSTRUKCE ZB OBJEKTU GARAZI

RC LOAD-BEARING STRUCTURE DESIGN OF CAR PARK

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. JAN KUDRNA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR SIMUNEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



.' VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

iy by it prh Exas gﬁg?:ujm magistersky studijni program s prezen¢ni formou
Studijni obor 3608T001 Pozemni stavby

Pracovisté Ustav betonovych a zdénych konstrukei

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. Jan Kudrna

Nézev Navrh nosné konstrukce ZB objektu garazi
Vedouci diplomové price Ing. Petr Simtinek, Ph.D.

Datum zadani 31.3.2015

diplomové prace

D.atum Od,e vzc}am 15.1..2016
diplomové prace

V Bmeé dne 31. 3. 2015

...........................................................................................

prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc. prof. Ing. Rostislav Drg/éhytka, CSc., MBA
Vedouci tstavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Podklady:

Stavebni podklady — situace, pudorysy, fezy, geologie

Platné pfedpisy a normy (v¢etné zmén a oprav):

CSN EN 1990: Zasady navrhovéni konstrukei

CSN EN 1991-1 a7 7: ZatiZeni stavebnich konstrukei

CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukei. Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby

CSN 73 1201: Navrhovéni betonovych konstrukei pozemnich staveb

Literatura doporu¢ena vedoucim diplomové prace.

Zasady pro vypracovani (zadani, cile prace, poZzadované vystupy)

Pro Zelezobetonovy objekt navrhnéte nosnou konstrukei.

Proved’te statické Feseni konstrukce a nadimenzujte jeji vybrané ¢asti: zékladova deska, svislé
stény, pHpadné dalsi prvky v rozsahu uréeném vedoucim prace. Statickou analyzu proved'te v
nékterém programovém systému pro vypocet konstrukci.

Vypracujte vykres tvaru dimenzované ¢asti konstrukce a podrobné vykresy vyztuze
posuzovanych prvki.

Ostatni Gipravy provadgjte podle pokynii vedouciho diplomové prace.

Pozadované vystupy:

Textova &ast (obsahuje zpravu a ostatni naleZitosti podle niZe uvedenych smérnic)
Piilohy textové Casti:

P1. Pouzité podklady

P2. Vykresy tvaru a vyztuze (v rozsahu uréeném vedoucim diplomové prace).

P3. Staticky vypocet (v rozsahu uréeném vedoucim diplomoveé prace)

Prohl4geni o shodé listinné a elektronické formy VSKP (1x).
Popisny soubor zaveérecné prace (1x).
Diplomova prace bude odevzdana v listinné a elektronické formé podle smémic a 1x na CD.

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracovana podle Smémice rektora "Uprava odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani
vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smérnice d€kana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovéavani vysokoskolskych kvalifikanich praci na FAST VUT" (povinna soucast VSKP).

2. Piilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava odevzdavani, zverejnovanl a
uchovéavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smé&mice d€kana "Uprava, odevzdavani, zvefejiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast VSKP v ptipads,
e prilohy nejsou soucasti textové Casti VSKP, ale textovou &ast doplituji).

Ing. Petr Sim@inek, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



NAVRH NOSNE KONSTRUKCE ZB OBJEKTU GARAZI BC. JAN KUDRNA

Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem a posouzenim nosné Zelezobetonové konstrukce
podzemniho dvoupodlazniho objektu gardzi pro osobni automobily. V prostoru nad garazemi
je navrzena volnad plocha s vefejnym prostranstvim. Projektem byla feSena zejména vnéjsi
vodo-nepropustnd konstrukce metodou bilé vany a to zdkladova deska a obvodové stény.
Konstrukce byla navrhovdna jako komplexni model. Analyzovana vypocetni metodou
kone¢nych prvki. VSechny vybrané prvky byly posouzeny na mezni stav inosnosti a na mezni
stav pouzitelnosti, konkrétné na mezni stav vzniku trhlin od zatiZzeni a vynuceného namahani.

Kli¢ova slova

Garaze, zelezobeton, zakladova deska, bila vana, zakladani, mezni stav (nosnosti,
mezni stav pouzitelnosti, mezni stav vzniku trhlin, metoda kone¢nych prvkd, beton, vyztuz,
zatizeni, kombinace zatiZzeni, zemni tlak, tésnéni spar, vodo-nepropustna konstrukce.

Abstract

The diploma thesis deals with the design and assessment of reinforced concrete structure
supporting two-storey building of the underground garage for cars. In the space above the
garage is designed open area with public space. The project was designed especially outer
water-impermeable construction method white bath and a base plate and a perimeter wall. The
structure was designed as a comprehensive model. Computing analyzed by finite element
method. All selected elements were assessed at the ultimate limit state and limit state, namely
to limit state of cracking load and forced stress.

Keywords

Car park, reinforced concrete, subbase, white bath, foundation, ultimate limit state,
serviceability limit state, serviceability limit state of cracking, finite element method, concrete
reinforcement, load, load combinations, earth pressure, sealing joints, water-impermeable
construction.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a posouzenim vybranych nosnych
zelezobetonovych konstrukci dvoupodlaznich podzemnich garaZi, a to zejména vné&j$i vodo-
nepropustné konstrukce, jimiz jsou zékladova deska a obvodové podzemni stény. Vypocet bude
koordinovan jednak se souborem v soucasné dobé platnych evropskych norem (tzv. ,,euro-
ko6da*) a jednak smérnici pro vodo-nepropustné betonové konstrukce. Snahou v feSeni této
prace bylo rovnéz zdokonaleni se v ovladani komplexniho 3D modelu stavby v odpovidajici
sestavé CAD BIM programt, které na sebe vzijemné navazuji. Jednd se o koncept tzv.
,virtudlniho stavéni, na ktery se v dnesni dobé klade velky diraz jak pii navrhu, tak pfi

Komplexni BIM model — pohled z povrchu terénu

3D rez podlazimi garazi Navrh a posouzeni vyztuze; vykresy vyztuze desky

Stavebni vykresy, piidorys 2.S Analyza zdkladoveé desky v MKP
9
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Technicka zprava ke statickému vypoctu

a) Charakteristika objektu

Jedna se o novostavbu objektu garazi pro osobni automobily. Stavba ma dvé podzemni
podlazi. Nadzemni podlazi je feSeno jako volna plocha vetejného prostranstvi. Celkova
kapacita parkovacich stani je 110 mist. Maximalni pidorysné rozméry stavby jsou 72,7 m x
29,1 m. Zakladova spara stavby se nachazi v hloubce 7,85 m pod povrchem venkovni dlazby,
kterd je uvazovana jako projektovy pocatek v nadmoiské vysce 182,6 m. n. m. Stavba se
nachazi v obci Pohotelice v Jihomoravském kraji. Pro vypocet dilezitym udajem je umisténi
této lokality v I. sn¢hové a II. vétrné oblasti, uprosted okolni zastavby.

b) Architektonické FeSeni konstrukce

Projekt fesi vyuziti prdzdné plochy v centru mésta, kde vyuzitim podzemnich prostor
dojde ke zlepSeni dopravni situace ve mésté. S ohledem na historicky vzhled fasad okolnich
budov, z nichz nékteré jsou datovany az na konec 16. stoleti z obdobi vlady Ditrichstejni, je
celkovy vjem novostavby pojat v architektonicky pomérn¢ neutralnim stylu. Na povrchu garazi
je navrzeno vybudovani dlazdéného krytu ze zulovych kostek. Z této plochy vystupuji vstupni
objekty s plochou stiechou obsahujici schodisté, vytahy a dalsi technickou infrastrukturu. Tyto
objekty jsou povrchové opatfeny travertinovym obkladem. Pro vjezd a vyjezd vozidel jsou
vodici zelezobetonové stény vytazeny 1 metr nad povrch okolniho terénu. Jako povrchova
uprava byl zvolen vzhled samotného betonu V pohledové kvalité s nezbytnou hydrofobni
impregnacni ochranou proti vodé a povétrnostnim podminkam. V liniové osnové budou
rozmistény listnaté stromy a prvky méstského mobiliate, jako jsou lavicky a dal§i vhodné prvky
pro traveni volného Casu. Stavba je kompletné bezbariérova. V prostoru gardzi je dopravni
znaceni feSeno plnobarevnymi plochami rozdélujici prostor na jizdni pruhy, parkovaci stani a
ostatni manipula¢ni prostor.

Vzhledem ke zna¢né vysoké podkladni vrstvé dlazby a navrhu zatiZeni na souvisly
pojezd té€zkych ndkladnich automobilii je soucasné a budouci pojeti této plochy znacné
variabilni. Pfed zménou vyuziti vSak musi byt toto feSeni vzdy opét staticky posouzeno.

c¢) Dispozi¢ni FeSeni konstrukce

Vjezd do a vyjezd z hromadnych garaZi je umistén na povrchu v podélném sméru
k objektu. Hned za vjezdem je v prvnim podzemnim podlazi umisténa parkovaci zavora
s automatickym elektronickym systémem odbavovani vozidel. Pro ucely kontroly a ostrahy
objektu je hned u vjezdu umisténa vratnice. Provoz vozidel je uvazovan jako jednosmérny
S pohonem vozidel vlastni silou. Jednotlivd parkovaci stani jsou umisténa kolmo k jizdnim
pruhtim. Parkovaci kapacita jednoho podlazi ¢ini 53 béznych parkovacich mist a 2 parkovaci
mista pro vozidla piepravujici tézce pohybove postizené osoby. Celkova kapacita hromadnych
garazi ¢ini 110 parkovacich mist. Pro pési provoz jsou v gardzich umistény dva vertikalni
komunika¢ni objekty obsahujici jak schodisté, tak i vytahy. Stavba je koncipovana pro
kompletné bezbariérovy provoz. V jednom z komunika¢nich objektii jsou v obou podlazich
umistény oddé¢lené toalety a dalsi prostory pro technické a technologické vybaveni potiebné
k provozu objektu. Vedle vstupu do prostoru schodist’ a vytahll jsou umistény automaty pro

10



NAVRH NOSNE KONSTRUKCE ZB OBJEKTU GARAZI BC. JAN KUDRNA

platbu a vydej parkovacich dokladi. Témito doklady je rovnéz limitovan celodenni vstup
uzivatelli gardzi do podzemnich prostor.

d) Technické zatizeni stavby
d.1) Vzduchotechnika

Podzemni prostory budou vybaveny automatickym systémem vzduchotechniky, ktera
bude rozvedena na zavésech pod stropy tak, aby prostorové feSeni nebranilo plynulému
provozu. Prostory budou rovnéz vybavena ¢idly pro signalizaci vysokych koncentraci zemniho
plynu, tudiz bude do téchto prostor povolen vjezd vozidel na pohon CNG. Vjezd vozidel
s pohonem LPG nebude umoznén.

d.2) Zdravotni technika

Pro provoz hygienickych zafizeni a pro potieby uklidu a udrzby budou v garazich
ziizeny rozvody pitné a teplé uzitkové vody. Odvod odpadnich vod z podlah bude proveden
spadovanim. Lezaté kanalizac¢ni potrubi bude vedeno na zavésech pod stropem k ur¢enym
slouptim, podél kterych bude svisle svedeno do Sachty tlakové kanalizace. Veskeré vedeni
Vv prostoru sloupti bude chranéno proti mechanickému poskozeni vozidly narazniky z ocelovych
pozinkovanych trubek.

d.3) Elektroinstalace

Prostory garazi a pomocnych prostor budou elektrifikovany rozvodem z elektro-
rozvodny, do které bude hlavni pfivod elektrické energie veden nad dlouhodobé nejvyse
naméienou hladinou spodni vody. Rozvody téchto siti budou rovnéz umistény pod stropem
v ochrannych obalech. Stejnym umisténim budou rozvedeny i datové rozvody potiebné pro
fizeni automatickych zafizeni v gardzich, zejména parkovacich systémi a cidel
vzduchotechniky.

e) Popis konstrukcéniho reSeni

Hlavni nosna konstrukce stavby je feSena jako monoliticky Zelezobetonovy skelet.
Vesker¢ interiérové nosné betonové konstrukce jsou tfidy betonu C25/30, maximalni jmenovity
prumér zrna kameniva je 16mm. Veskera tyCova betonaiska vyztuz je pevnostni téidy B500,
taZnosti B.

Vnéj$i vodo-nepropustna Zelezobetonova konstrukce bude provedena systémem bilé vany
Z betonu tidy C20/25.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo feSeni vnéjSich konstrukei stavby, ostatni konstrukce
jsou feseny jen v rozsahu nutném pro navaznost s témito konstrukcemi.

e.1) Koncepéni navrh vnéjsi vodo-nepropustné betonové konstrukce

Jako vodo-nepropustné stavby z betonu — ,,bilé vany* se oznacuji takova stavebni dila,
u kterych Zelezobetonovad konstrukce prejimé vedle nosné funkce i1 tésnici funkci vici
prosakujici vodg&. Typickymi oblastmi vyuziti jsou dopravni stavby, nadrze a zakladové
konstrukce budov a pramyslovych staveb.

11
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Uceleny koncept, na kterém je tato technologie zaloZena, tvofi:

e vodo-nepropustnost betonu

e zamezeni vzniku trhlin, snaha pokud mozno zabranit jejich vytvoreni

e rozdéleni vzniklych trhlin vhodnou vyztuZzi na trhliny tak malé, aby jimi bylo zabranéno
prosakovani vody.

e sanace vzniklych trhlin tak, aby byl v pribéhu Zzivotnosti konstrukce zajistén
pozadovany stupent vodo-nepropustnosti

Pro tento konkrétni projekt byla zvolena tifida pozadavkl na vodo-nepropustnost vnéjSich stén
a zékladovych desek A1, ktera odpovida zaméru pouziti stavby jako garazi.

Konstrukéni tfida pro bednéné Zelezobetonové stavebni dily byla stanovena na Konz, jejiz blizsi
specifikace jsou nésledujici:

e piedpokladana vyska vodniho sloupce 4,15 m (v¢. vytahovych Sachet)
e minimalni tloustka stavebniho dilu >0,35 m

e omezeni Sifky trhlin na <0,2 mm

e normalizovany beton BS 1 C

e vzdalenost dilata¢nich/dé€licich spar 15 az 30 m — navrzeno 25 m

e vzdalenost pracovnich spar ve sténach <15 m

Vyska vodniho sloupce ptisobici na spodni stavbu ¢ini 4,15 m jako ustalena hladina podzemni
vody. Tento udaj byl zjistén analyzou podkladi z geofondu pro konkrétni oblast. Konstrukce
tedy nalezi do tfidy tlaku vody W1 (tlak vody 1 az 5 m).

Rozdélenim konstruk¢nich ¢asti na dil¢i Gseky pracovnimi, ¢i dilataénimi sparami, jakoZ i
technologicky postup pii betonazi stavby v téchto sparach vyzaduje pouziti tésnicich
prostiedki. Byly navrzeny tésnici pasy z PVC umisténé na vngjsi stranu konstrukce (styk ZB
casti s bednénim), které svym umisténim umoZznuji volné uspofadani vyztuze dle vypoctli a
ostatnich konstrukénich zdsad bez dalSich prostorovych omezeni. Jako té€snici prvky byly
navrzeny vyrobky spliiujici tyto zésady:

Dilatacni spary:

e tfida tésniciho pasu 2
e min. Sitka 320 mm
e min. tloustka 5 mm

Pracovni spary:

e tfida tésniciho pasu 1
e min. Sitka 320 mm
e min. tloustka 4,5 mm

Nedilnou soucasti koncepcniho navrhu je specifikace pouzitého betonu, jakoz i jeho soucasti.
V souladu se smérnici TP CBS 02 a CSN EN 206 byl pro vnéjsi vodo-nepropustné betonové
konstrukce zvolen normalizovany beton BS1 C pevnostni tfidy C20/25 (s ptredpokladem
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dosazeni pevnosti betonu po 56 dnech). Stupen odolnosti prostiedi byl zvolen s ohledem na
charakter a pouziti stavby na XD2 a XF4. Béhem provozu gardzi je v zimnich mésicich
uvazovano zejména s pusobenim rozmrazovacich prostiedki odd€lujicich se z podvozkii aut
pfi pohybu v objektu a po jejich zaparkovani. Samotné zédkladova deska bude navic chrdnéna
vrstvou z prostého betonu o proménlivé mocnosti 50 az 100 mm, opatfenou ochrannym
natérem. Béhem provozu vSak muzou byt vlivem zanedbani udrzby tento natér, jakozto i
ochranné betonova vrstva poruseny. Pii provozu stavby je poc€itano s tim, ze hlavni prostory
stavby nebudou béhem zimy vytdpény ani temperovany. Jako pojivo bude pouzit cement
s pomalym nartstem pevnosti CEM HI/B 32,5 N. Betonaz téchto konstrukei je nejvhodnéjsi
naplanovat pokud mozno na chladnéjsi obdobi roku.

e.2) Svislé nosné konstrukce

Vnéjsi vodo-nepropustnou betonovou konstrukei tvoii stény o tloust’ce 500 mm, které
budou ve styku se zeminou zatepleny vrstvou polystyrenu tloustky 100 mm. Tyto stény jsou
navrzeny z betonu C20/25 blize specifikovaného vyse v koncep&nim néavrhu.

Vnitini svislé nosné konstrukce jsou tvotfeny dvéma typy Zelezobetonovych sloupt a
st€énami. Prvni typ sloupii ma zaobleny tvar o maximalnich pidorysnych rozmérech 300x700
mm s polomérem zaobleni 150 mm. Druhy typ sloupt je s ohledem na uspotadani vyzdivek
navrzen jako obdélnikovy o prifezovém rozméru 600x250 mm. Tyto sloupy budou pozdéji
obestavény cihelnym zdivem tvoficim socidlni a technické prostory. Jako nosné stény jsou
navrzeny stény z zelezobetonu o tloust'ce 250mm, které budou tvofit komunikacni prostory a
zaroven budou plnit nosnou funkci pro uchyceni najezdovych ramp. Veskeré wvnitini
zelezobetonové konstrukce jsou navrzeny z tfidy betonu C25/30 XC2.

e.3) Vodorovné nosné konstrukce

Vodorovnou nosnou konstrukci tvoii monolitické stropni Zelezobetonové pievazné
lokalné podepiené desky tloustky 300mm, nad sloupy opatitené lokalnim deskovym zesilenim.
Je pouzit beton tfidy C25/30 XC2 a ocel tfidy B500B. Deska je pti obou povrsich ortogonalné
vyztuzena ocelovou betonaiskou vyztuzi. Na stropnich deskach jsou zavéSeny sité technického
zafizeni, a to jak vzduchotechnika, tak rozvody zdravotechniky a elektroinstalace. V prostorech
naro¢nych na vzhled je stropni konstrukce opatiena sddrokartonovym podhledem s protipoZzarni
odolnosti. Tyto konstrukce nebyly podrobnéji analyzovany.

e.4) Najezdové rampy

Pojizdnym vertikdlnim komunika¢nim prostredkem jsou v gardzich rampy. Tyto
konstrukce jsou navrzeny jako zelezobetonové desky tloustky 200 mm z betonu C25/30 XC2,
vetknuté do kolmych stén. Betondz a nasledné zmonolitnéni probéhne aZ po betonazi ostatnich
prilehlych konstrukci. Pfipojeni ke svislym sténam bude zprostfedkovano specidlnimi
vyztuznymi prvky, a to dodatecné vylamovacimi liStami s pfedstihem umisténymi v piilehlych
sténach

e.5) Schodisté

Schodisté¢ je feSeno jako Zzelezobetonové prefabrikované - deskové. Jednotliva
schodistova ramena budou osazena na ozuby vytvoiené v ptilehlych monolitickych podestach.
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Hlavni i vedlejsi schodistové podesty budou rovnéz piipojeny pies vylamovaci listy do stén.
Schodist'ova ramena budou §Siroka 1200 mm, tloustky 150 mm a materidlem bude Zelezobeton
tiidy C25/30 XC2. Schodisté je opatfeno ocelovym pozinkovanym zabradlim o vy$ce 900 mm
s dfevénym madlem. Jako povrchova tprava naslapnych ploch prostor schodisté a podest je
navrzen keramicky obklad.

e.6) Vertikalni komunikace — vytahy, Sachty

Pro potfeby imobilnich a mén¢ pohyboveé zdatnych uzivateli garazi budou v obou
jadrech umistény hydraulické vytahy. Vytahy se budou pohybovat ve vytahovych Sachtach o
rozméru 2300 x 2000 mm pies vSechna podlazi az na povrch, kde budou bezbariérové
navazovat na vySkovou uroven dlazby vefejného prostranstvi. Jako obvodové konstrukce
vytahovych Sachet jsou navrzeny zelezobetonové stény tloustky 250 mm.. Z technologickych
duvodu bylo pro hydraulicky vytah nutné navrhnout dojezd do hloubky 1500 mm pod podlahu
posledniho podzemniho podlazi. Tyto Sachty jsou v pfimém kontaktu se zeminou a musi tedy
byt navrzeny rovnéz ve standardu vodo-nepropustné betonové konstrukce (,,bilé vany*). Dle
zasad navrhu byly pro tyto Sachty navrzeny konstrukce tloustky 350 mm a to jak stény, tak i
zékladova deska. Pti dimenzovani a posuzovani ptipoje téchto stén k hlavni zakladové desce
vSak vznikd problém pifi smr$tovani a vynuceném namahani betonovych konstrukci. Bez
dalsich opatfeni by doslo ke vzniku nadmérnych trhlin a konstrukce by byla velmi obtizné
dimenzovatelnd. Z tohoto divodu byly stény dojezdi vytahovych Sachet opatfeny pruznou
vrstvou z pénového polystyrenu v tloust’ce 100 mm umoziujici z ¢asti volnou deformaci praveé
v mistech styku hlavni zdkladové desky a stén dojezda vytaht.

Hlavni vstupni objekty viditelné na povrchu terénu jsou rovnéz navrzeny jako
monolitické Zelezobetonové s plochou stiechou. Tyto konstrukce jsou zatepleny kontaktnim
zateplovacim systémem. Zateplovaci systém je realizovan systémem s certifikatem ETICS.
Vystup z objektu hromadnych gardzi je vyskove sladén s vySkovou trovni venkovni dlazby.

e.7) Svislé nenosné konstrukce

V objektu hromadnych garaZi je vétSina konstrukci realizovana jako monolitickeé,
popfipad¢ prefabrikované zelezobetonové prvky. Prostory socidlnich a technickych zatizeni
jsou vyzdény dodate¢né z keramickych cihelnych tvarnic syst¢ému THERM tloustky 250 mm.
Tyto nenosné stény budou opatfeny véapenocementovou omitkou v tloustce 15 mm.
V prostorach toalet a technickych mistnosti budou stény opatfeny keramickym obkladem.

e.8) Sti‘eSni konstrukce

Hlavni funkci zastfeSeni bude ptebirat monolitickd stropni deska nad prvnim
podzemnim podlazim. Tloustka desky je navrzena na 300 mm a nad sloupy je umisténo lokalni
deskové zesileni. Na této nosné konstrukci bude umisténa vegetacni vrstva tloustky 750 mm.
Na této vrstvé budou dale umistény objemné truhliky se zemnim substratem urc¢ené pro vysadbu
listnatych stromil. Kofeny téchto stromli budou z¢asti zasahovat i do spodni vegetacni vrstvy.
Budou pouzity stromy s nizkym rozvojem kofenového systému a s pomalym charakterem rastu.
Jako nejvhodnéjsi druh dfevin jsou navrzena vysadba olsi v predpéstovaném stavu. Objemové
truhliky budou z lehéeného betonu nebo z kombinace materialti dievo/kov. Takto navrzena
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vrstva nad nosnou deskou zarucuje do budoucna velkou variabilitu vefejného prostoru
S moznosti vystavby mensich staveb.

ZastfeSeni vstupnich objektti je realizovano plochymi stfechami, jejichZz nosnou
konstrukci tvoii monolitické zelezobetonové desky tloustky 150 mm. Nad t€émito deskami
budou provedeny spadové vrstvy, zatepleni a hydroizolacni vrstva z PVC pést opatfena
kamennym zahozem z obldzki jako ochrannou vrstvou.

e.9) Zakladové konstrukce

Zakladové poméry V posuzované oblasti byly podrobné analyzovany z mnoha
dostupnych podkladi. Nejlepsim zdrojem informaci byla archivni data z geofondu, ze kterych
bylo mozné ur¢it jak geologickou, tak i hydrogeologickou situaci lokality. Jako podlozi byla
zjiSténa piitomnost zejména piski a ustalend hladina podzemni vody byla naméfena ve vysce
4,9 m pod povrchem terénu.

Zakladova konstrukce byla navrZena jako deskova. Tloustka zdkladové desky ¢ini 500 mm a
je vyztuzena ortogonalni vyztuzi pii obou povrsich. V prostoru pod sloupy je navrzena i vyztuz
zabraniujici smykovému poruSeni desky od osamélych sil sloupti ve formé¢ dvouhlavych
smykovych trnd. Deska je vybetonovéana na podkladni betonovou vrstvu s hlazenym povrchem
opatienou dvéma vrstvami PE folii zajistujicich sniZeni tfeni mezi zdkladovou deskou a
podkladnimi vrstvami.

Jeden z dilezitych aspektt byl i posudek na vztlak podzemni vody z divodu objemné,
Vv téchto souvislostech ,,pomérné lehké* podzemni stavby. Pfi odlehéeni budouci konstrukce o
veskeré nenosné ¢asti véetné podlahovych desek a zarovenn maximalni hladiny podzemni vody
v jeden okamzik by mohlo dojit k ,,vyplavani® celé konstrukce. Na zanechéani balastniho
zatizeni na povrchu terénu nelze pfi rekonstrukci za nékolik desetileti spoléhat. Bylo proto
navrzeno pouZiti 32 ks trvalych zemnich pramencovych kotev o sile v kazdé kotvé 475 kN.
Umisténi téchto kotev bylo navrzeno doprostred jednotlivych deskovych poli.

f) Technologické FeSeni vystavby
f.1) Priprava staveniSté a realizace stavebni jamy

V prvni fazi ptipravnych praci bude sejmuta ornice a budou osazeny zapory podzemnich
docasnych stén. V dalSich fazich bude postupné odtéZovana zemina a do zaporovych nosniki
budou osazovany vydievy zabranujici propad zeminy do hloubené stavebni jamy. Po dosazeni
urcené hloubky bude ptes dalsi ocelové elementy prevazek provedeno kotveni zaporovych stén
pramencovymi zemnimi kotvami. Po tomto zakotveni muze byt cely vykop kompletné
vyhlouben, pficemz budou postupné dopliiovany vydievy do zaporovych nosnikd. Pied
dosaZenim urovné hladiny spodni vody musi byt tato hladina sniZena pomoci vykonnych
podzemnich cerpadel umisténych ve vrtech v blizkém okoli stavebni jamy tak, aby nebyl
ovlivnén postup betonaze podzemnich konstrukci. Béhem provadéni vykopovych praci musi
byt pribéZzné monitorovan stav okolnich staveb, aby byla zamezena moZnost vzniku statickych
poruch a ostatnich vlivli v disledku provadénych praci. V prostoru mezi zaporovou sténou
vykopu a budouci sténou stavby bude ziizen manipulacni prostor o Sifce 1,2 m. V tomto
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prostoru bude umisténo bednéni stén a nasledné tudy bude umoznén pfistup pro oSetiovani
cerstvého betonu.

f.2) Provadéni monolitické Zelezobetonové zakladové desky

Po vyhloubeni stavebni jdmy budou provedeny podkladni vrstvy z prostého betonu. Ptes
tyto vrstvy budou provedeny vrty a osazeny zemni pramencové kotvy, které budou
ptizpuisobeny pro dodatecné napinani po zhotoveni zékladové desky. Nasledné budou na
podkladni beton polozeny povlakové PE folie. Na uréena mista budou rozmistény tésnici prvky
dle vykresové dokumentace, véetn¢ prichodek pro prostup zemnich kotev deskou. DalSim
krokem bude uloZeni vyztuze dle jednotlivych vykrest. Distan¢ni prvky tyCové vyztuze ve
styku s exteriérovym povrchem musi byt celo-betonové s certifikatem pro pouziti ve vodo-
nepropustnych betonovych konstrukcich. Pfed betonazi bude provedena nezavisla kontrola
vyztuze véetné pozadovaného kryti jednotlivych celkii. Béhem ukladani betonové smési do
bednéni bude z divodu zlepSeni vlastnosti betonu pouzito vibracnich 1ist a ponornych
vibracnich mechanismu. Jako prvni probéhne betondz zékladovych desek dojezdt vytahii. Po
probéhnuti smrstovani betonu budou oc€istény tésnici prvky ve styku deska — sténa a bude
zahajena betonaz stén dojezdu vytaht. Tyto stény budou po obvodé opatieny pruznou vrstvou
Z pénového polystyrenu o tloustce 100 mm. Po betondzi téchto stén a nasledném odbednéni
budou ocistény tésnici prvky ve styku sténa - hlavni zdkladové deska. Betonaz hlavni zékladové
desky je z dtivodu dilatace rozdélena na tii oddélené celky, které budou betonovany postupné;
vzdy bude nasledovat betonaz dalSiho celku az po priibéhu smr$tovani celku pfedchoziho.
Béhem osetfovani hotovych celkti bude pouzito svétlé folie umisténé na povrch desky ve styku
se vzduchem. V prubéhu vSech praci je nutné dbat na celistvost a neporusenost té€snicich prvku,
které v této konstrukci hraji dalezitou roli. V piipad¢ poruseni nékterého prvku musi byt toto
misto opraveno postupem, ktery je uveden ve smérnici TP CBS 02, popiipadé dle pokynid
vyrobee tésnicich prvkd, je-li tento postup v souladu se smérici TP CBS 02. Po betonazi a
dosaZeni pevnosti zakladové desky budou osazeny na mista zemnich kotev roznaseci kruhové
desky z plechu o priméru 300 mm. Tyto kotvy budou napnuty dle statického vypoctu a prostup
pres zakladovou desku bude zainjektovan z divodu tésnéni proti spodni vodé.

f.3) Provadéni monolitickych Zelezobetonovych stén a sloupt

V névaznosti na dokoncenou betonaz zdkladové desky bude zahajena realizace svislych
zelezobetonovych konstrukei. VyztuZz bude navazana na pfipravenou vycnivajici vyztuz ze
zakladové desky. Vyztuz bude vyvazana na vysku jednoho podlazi. Pfed betonazi bude
provedena kontrola a o€isténi tésnicich prvkl umisténych v bednéni ve styku zakladova deska-
sténa. Je vhodné pouzit systémové bednéni se svétlym povrchem z divodu nizsiho tepelného
zatizeni konstrukce. Béhem betondZe bude uklddand betonova smés hutnéna ponornymi
vibratory.

Ve stejné fazi bude zapocato vyztuZzovani a nasledné bednéni sloupii systémovym
velkoformatovym bednénim. Sloupy jiz nejsou soucasti vodo-nepropustné obalky konstrukce,
tudiz zde bude pouzita tfida betonu C25/30 XC2 zajiStujici rychlej$i nariist pevnosti a
v kone¢ném vysledku vyssi Gnosnost sloupu. Pfi ukladani betonové smési bude tato smés
hutnéna ponornymi vibratory z kontrolni plosiny umisténé nad bednénim.
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f.4) Provadéni monolitické Zelezobetonové stropni desky nad 2.S

Bednéni zelezobetonové monolitické desky bude provedeno velkoformatovym
bednénim se zohlednénim deskovych zesileni nad sloupy. Nasledné bude vyvazana ortogonalni
vyztuz desky podle projektové dokumentace. Pfed betonazi bude provedena kontrola vyztuze a
spravného uloZeni a o€isténi tésnicich prvki. Uklddana betonova smés bude hutnéna vibracnimi
liStami.

f.5) Provadéni obvodovych vyzdivek a vnitinich délicich konstrukei

Nenosné obvodové a vnitini délici zdivo bude provadéno v souladu se schvalenymi
technologickymi ptedpisy vyrobctu jednotlivych pouzitych systémt typu THERM. Tyto
konstrukce budou realizovany az po provedeni veskerych ostatnich zelezobetonovych nosnych
konstrukcich.

g) Statické reSeni konstrukce
g.1) Vypoctovy model

V programu RFEM 5.01.0119 byla na zakladé¢ vykresu tvaru vymodelovan komplexni
model konstrukce, ktery byl pteveden z programu ArchiCAD 19. Tloustky desek a dimenze
jednotlivych prvkl byly pro vsazeni do vypoctu ureny empirickymi vztahy. Desky byly
vytvoreny jako samostatné prvky se zohlednénim geometrickych a materidlovych charakteristik
jednotlivych prvki. Sloupy byly modelovany jako pruty rovnéZ se skuteCnym prifezem a
materidlovymi vlastnostmi. Podepfeni modelu bylo zvoleno jako viceparametricky model
podlozi RF-SOILIN, ktery je schopen itera¢nim postupem vyjadfit presné hodnoty parametrii
podlozi C. Do programu byla vlozena piesna skladba jednotlivych vrstev podlozi véetné vSech
jejich detaili. Toto bylo modelovano pomoci Ctyf vrti umisténych vné konstrukce pfi
jednotlivych rozich. Poté byla vytvofena sit’ kone¢nych prvki a to pokud moZno trojihelniky a
ctyifthelniky o zdkladnim rozméru 0,25 m. V mistech stykil jednotlivych desek byla sit’
zahuSténa na 0,15m. Pfi generovani sit¢ kone¢nych prvki nebyly programem hlaseny Zadné
problémy a konecné prvky spliovaly geometrické zasady pro spravné zobrazeni vysledk.

g.2) Zatézovaci stavy

Bylo vytvofeno né€kolik zatézovacich stavi, které mély za cil napodobit rizné faze
zatiZzeni konstrukce. Ve stalém zatiZeni byla zohlednéna vlastni tiha, ostatni stalé zatiZzeni a dale
naptiklad zatizeni od zemnich kotev bréanicich vyplavani konstrukce. Dal$im zatézovacim
stavem bylo zatizeni proménné, které je v garazich stanoveno na provoz osobnich automobilti
dle dopravni legislativy do 3,5 t, zde reprezentovano zatizenim 2,5 kN/m?. V prostoru vefejného
prostranstvi je zatizeni nadsazeno na provoz tézkych nakladnich automobild o hodnoté 5
kN/m2. Dalsimi typy zatizeni byl vztlak podzemni vody a zatiZeni zemnim tlakem piisobicim
na konstrukci. Z klimatickych zatizeni bylo pouzito pouze zatizeni snéhem. Lokalita, ve které
se stavba nachazi, je podle normativniho pfedpisu CSN EN 1991-1-3 zafazena do 1. snéhové
oblasti. Zatizeni vétrem je v daném piipad¢ bezpfedmétné, nebot’ stavba se z podstatné cast
nachazi pod zemi a nadzemni ¢asti jsou pied pisobenim vétru chranény vysokou okolni
zastavbou, ktera misty dosahuje az 20 metri. Celkem tedy bylo vytvofeno osm zatéZovacich
stavil.
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0.3) Kombinace zatizeni

Pti tvorbé kombinaci byla zohlednéna kombinacni pravidla jak pro mezni stav
unosnosti, tak 1 pro mezni stav pouzitelnosti. Pro prvni mezni stav byly jednotlivé kombinace
tvofeny podle rovnice 6.10. Pro druhy mezni stav byly kombinace tvoreny z kvazistalych
hodnot. Tyto kombinace byly urCovany na zadklad¢ pravidel obsazenych v normativnim
piedpisu CSN EN 1991-1-1. Vyjimku tvoii kombinace ovéfujici vyplavani vany pii jejim
uplném odlehéeni napt. béhem rekonstrukce a zarovenn dosazeni maximalniho stavu hladiny
podzemni vody. Vzhledem k pouziti modelovani podlozi programem RF-SOILIN byla
Z kazdého mezniho stavu vybrdna jedna reprezentativni kombinace zatizeni, ktera se nésledné
zohlednila v analyze vnitinich sil. Pro modul RF-SOILIN byla vybrana jedna kvazistala
kombinace z mezniho stavu pouzitelnosti.

g.4) Vypocet a vysledné vniti'ni sily

Samotny vypocet byl proveden analyzou podle II. fadu (P-delta) metodou kone¢nych
prvka. Pfi vypoctu podle teorie II. fadu se zjiStuje rovnovéha na pietvoiené konstrukei pii
malych deformacich. Pfipadné normalové sily v konstrukei vyvolavaji vétsi ohybové momenty.
Jako kritérium pteruseni vypoctu podle teorie II. fadu se pouzivd rozdil v normalové sile
V jednotlivych iteracich.

Pfi nelinearnim vypoctu podle teorie II. fadu se vychazi z predpokladu teorie pruznosti I. fadu
a téchto dopliiujicich podminek:

e nedochazi k zadnym plastickym deformacim

e neméni se smér vnéjsich sil

e neni-li podélna sila v prutu konstantni (napf. u slouptt), pouzije se pro vypocet
parametru prutu € prim&rnd hodnota normalové sily N.

Pro metodu feSeni soustavy nelinearnich rovnic byla z nékolika metod jako nejvhodnéjsi
vybrana Picardova metoda postupnych aproximaci. Picardovu metodu, znamou také jako
metoda secen, lze chapat jako kone¢nou diferen¢ni aproximaci Newtonovy metody. Sleduje se
rozdil mezi aktudlnim a prvotnim iteraénim cyklem pii aktudlnim pfiristku zatiZzeni. Tato
metoda konverguje véts§inou pomaleji, nez vypocet Newton-Raphsonovou metodou. Projevuje
ovSem také niZs§i citlivost v pfipad€ nelinearnich uloh, a vypocet je tak stabilnéjsi.

Po dokonceni nelinearniho vypoctu byly zobrazeny vysledné hodnoty vzdy jedné konkrétni
kombinace zatizeni. Jak pro mezni stav Unosnosti, na ktery bylo provedeno pocatecni
dimenzovani vyztuze, tak pozdéji i pro posudky vyZadujici hodnoty vysledkl z kvazistalé
kombinace pro mezni stav pouzitelnosti. Nad oblastmi lokalnich podpor vykazujicich ve
skute¢nosti zna¢né nadhodnocené ohybové momenty bylo provedeno primérovani na $itku
sloupového pruhu. Jako smérodatna hodnota maximélniho ohybového momentu nad sloupem
byla brdna hodnota odectena na lici sloupu. Z divodu kontrolovatelnosti téchto dat byly
vytvoreny piehledné pudorysy a fezy v izometrii s vyznacenim jednotlivych vysledku.

Tyto vysledné hodnoty byly pfeneseny ve formé tabulky do statického vypoctu a dale
zpracovavany pro navrh vyztuze v jednotlivych posudcich.
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g.5) Navrh a posouzeni vyztuZe — mezni stav tinosnosti

Navrh vyztuze v zakladové desce na mez poruseni ohybovym momentem byl proveden
na obdélnikovém priifezu jednostranné vyztuzeném na vyseku o Siice jednoho metru. Tla¢ena
vyztuz nebyla vypoctem uvazovana. Po provedeni navrhu bylo rovnéz posouzeno dodrzeni
konstrukénich zasad. Z divodu velkého mnozstvi posuzovanych prufezt byl pro navrh vyztuze
pouzit tabulkovy procesor Microsoft Excel. V jednom prifezu byl vypocet tabulkového
procesoru kompletné prepocitan ru¢né. Bylo dosazeno 100% shody vysledkd. Byla navrzena
obousmérna ortogonalni vyztuz pti hornim a dolnim povrchu. Pro zjednoduseni vyztuzovacich
praci byl v celé desce navrzen zakladni rastr vyztuze, ktery byl v nevyhovujicich mistech
soumérné doplnén o dalsi vyztuz. Vyztuz je spojita s prostifidanymi ptesahy jasné patrnymi ve
vykresové dokumentaci. Vypocet, jakozto i zasady vyztuzeni jsou v souladu s plathou normou
CSN EN 1992-1 a CSN 73 1201:2010.

Vyztuz na mez poruseni posouvajici silou (protlaceni zakladové desky sloupem) byla
poéitana softwarem vyvinutym vyrobcem systému vyztuzi SCHOCK BOLE. V jednom priifezu
byl vypocet smykové vyztuze uspésné ovéien rucnim vypoctem dle metodické piirucky
vyrobce vyztuzi a v soudinnosti s platnou evropskou normou CSN EN 1992-1-1.

Dimenzovani vyztuze do podzemnich stén bylo provedeno na namahéni konstrukce
odpovidajici kombinaci ohybového momentu a normélové sily. V reprezentativnich priifezech
byl proveden vypocet interakénim diagramem. V extrémné namahanych mistech (typicky ve
styku podzemni stény a stropni desky nad 1.S byla provedena dalsi posouzeni. V nékterych
mistech byla navrzena doplikova vyztuz pro zachyceni ohybového momentu, ktera i zde
dopliiuje zdkladni navrzeny rastr vyztuzi.

Obdobnym zpiisobem byly provedeny navrhy vyztuZze i pro Sachty dojezdi vytaht, které
svym charakterem 1ze rovnéZz rozd¢lit na desky a stény.

g.6) Navrh a posouzeni vyztuZe - mezni stav pouZitelnosti

Vzhledem se skutecnosti, Ze celd vn&j$i obdlka stavby je navrzena jako vodo-
nepropustnd betonova konstrukce (tzv. ,,bild vana®), bylo nutné prokéazat pouzitelnost.
Konkrétné omezenim S§itky trhlin pfi prevazujicim vlivu zatiZeni a omezenim $irky trhlin pfi
pfevazujicim vynuceném namahdni. Pro ucely téchto vypocéti byla vybrana ta mista
v konstrukci, ktera vykazovala maximalni hodnoty sledovanych vnitinich sil. V téchto mistech
byly provedeny posudky na prokazani vzniku trhlin. Pokud byl v téchto pfipadech vypoctem
prokazan vznik trhlin, byla nasledné posouzena jejich $itka, zda tato $itka neptesahuje mez
stanovenou V pouzitych technickych pravidlech. K posouzeni konstrukce na vynucena
namahani byly pro vypocet vybrany vzdy zastupujici ¢asti konstrukei (desek i stén), které
vykazovaly stejny pomér rozméra. Také zde byla kontrolovana §itka trhlin, ktera nepiekrocila
pfedem stanovenou mez, zde 0,2 mm. Vzhledem, ktomu, Ze pomérna deformace od
vynuceného namahani v celé konstrukci nepiekroéila hodnotu 0,8%o, podle smérnice CBS TP
02 nebylo nutné tyto dva druhy namahéni vzijemné superponovat a byly tedy posuzovany
oddéleng.
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Vypoétem byla navrzena vyztuz, ktera vyhovéla na naslednd posouzeni ve vsech
piipustnych namahanich. Ptesto toto vSechno je nutné vzit v potaz nasledujici skutecnosti:

e vynucena namahani inicializujici vznik trhlin Ize urcit vypoétem jen somezenou
piesnosti

vvvvvv

betonu v tahu, podléha zna¢nému rozptylu

Je proto tieba vychéazet ze zdkladniho faktu, Ze pfi dneSnim stavu techniky nelze naprostou
neptitomnost trhlin v Zelezobetonovych stavebnich objektech fizené zarucit.

Béhem prvnich mésicii provozu je pies vSechny snahy mozny vyskyt drobnéjSich priasakt
v nékterych mistech, ktery lze fteSit bud'to aktivaci nékterého piedem zabudovaného
injektazniho systému v konstrukei, nebo piimou sanaci jednotlivych postizenych mist injektazi.
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Z.Aavér

Projektem byl navrzen objekt podzemnich garazi pro osobni automobily. Hlavnim cilem
projektu bylo navrzeni vné€j$i vodo-nepropustné betonové konstrukce objektu. Pro vypocet byl
pouzit program RFEM 5.01.0119, pracujici na bazi metody konec¢nych prvkii. Z navrzenych a
posuzovanych prvkii se jedna o monolitickou Zelezobetonovou zakladovou desku o
pudorysnych rozmérech 72,7 m x 29,1 m a tloustce 500 mm. Soucésti této zakladové desky
jsou i Sachty dojezdi vytahti o vnitfnich rozmérech 2 x 2,3 m. Tloustka téchto konstrukei je
350 mm. Byla navrzena ortogonalni betonaiska vyztuz pii obou povrsich desky. V oblasti
lokalnich podpor byly navrzeny systémové vyztuzné prvky smykové vyztuze a to smykové trny
umisténé na listach typu SCHOCK BOLE O. Dale byly navrzeny monolitické Zelezobetonové
podzemni stény tloustky 500 mm. Soucasti navrhu bylo i rozmisténi tésnicich prvka pro
zamezeni prusaki spodni vody do objektu garazi béhem jejich provozu. Veskera vyztuz byla
posouzena prokdzanim unosnosti, prokdzanim pouzitelnosti pfi omezeni Sitky trhlin od
prevazujicich vlivil zatizeni a prokédzanim pouzitelnosti omezenim §itky trhlin pfi pfevazujicim
omezeném pietvoieni. Navrzend konstrukce a pouzité postupy jsou v souladu s platnou
legislativou, normativnimi ptedpisy platnymi na uzemi Evropské unie CSN EN 1992-1-1, CSN
73 1201:2010 a technickymi pravidly ¢eské betonaiské spolecnosti TP CBS 02. Staticky
vypocet a vykresova dokumentace je soucasti piiloh této diplomové prace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ACC
As

Mxb

Mxp
rnyD+
Ted
Trd
Qq
VEd
X

Olcc

p

Ye
YG
YQ

Vs
n
A

v
Vmin

VRd,c

¢

I (nebo L)
d

dg

C

prufezova plocha tlaceného betonu

prafezova plocha betonatské vyztuze

plocha smykové vyztuze v celém kontrolovaném obvodu

Sitka pficného fezu

Sitka nosniku

ucinna vyska prifezu

modul pruznosti materialu

se¢novy modul pruznosti betonu

mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku

charakteristicka pevnost betonu v tlaku

prumérna hodnota pevnosti betonu v dostiedném tahu

navrhova pevnost betonaiské vyztuze (mez kluzu)
charakteristicka pevnost betonarské vyztuze (mez kluzu)
navrhova mez kluzu betonaiské smykové vyztuze

ucinna navrhova pevnost smykové vyztuze

hodnota stalého zatizeni

vyska prvku

tloustka desky

navrhovy ohybovy moment

moment na mezi unosnosti (dle CSN EN 1992-1-1)

navrhovy ohybovy moment pii spodnim okraji desky ve sméru x
navrhovy ohybovy moment pii spodnim okraji desky ve sméru y
navrhovy ohybovy moment pii hornim okraji desky ve sméru x
navrhovy ohybovy moment pii hornim okraji desky ve sméru y
navrhovy kroutici moment

kroutici moment na mezi inosnosti

hodnota proménného zatizeni

navrhova posouvajici sila

vzdalenost od krajnich tlacenych vldken k neutralné ose
soucinitel uvazujici dlouhodobé t¢inky na tlakovou pevnost
soucinitel vyjadiujici vliv excentricity plisobici sily viici tézisti stycné plochy
soucinitel spolehlivosti betonu

dil¢i soucinitel stalého zatizeni v¢. modelovych nejistot a proménnosti rozméri
dil¢i souc. proménného zatiZzeni v¢€. modelovych nejistot a proménnosti
rozmérl

soucCinitel spolehlivosti betonarské vyztuze

pfevodni soucinitel

reduk¢ni soucinitel vysky tlacené oblasti

Poissontllv soucinitel

empiricky vztah pro inosnost betonu ve smyku (protlaceni)
unosnost betonu ve smyku (protlacenti)

pramér prutu betonaiské vyztuze

délka; rozpéti

ucinna vyska prarezu

nejvetsi jmenovity rozmér zrna kameniva
kryti vyztuZe betonem

Poznamka: Pouzité znacky vychazeji z 1SO 3898:1987
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