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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva shrnutim pozadavkl na vodonepropustna osténi tuneld. Poté se
zaméfuje na parametry a pozadavky na beton pro osténi. Duraz bude kladen jak pozadavky na
beton v Cerstvém stavu, jako je naptiklad vyvin hydrata¢niho tepla, pozadavky na teplotu
betonu pii ukladani, tak na pozadavky na beton v ztvrdlém stavu, jako jsou naptiklad
pevnostni charakteristiky, moduly pruZznosti aobjemové zmény. Nasledné je probirana

moznost vyuziti samozhutnitelného betonu pro tento typ konstrukeci.

Kli¢ova slova: tunel, vodonepropustné osténi, tunely bez izolace, beton

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a summary of requirements for waterproof lining of tunnels.
Then focuses on the characteristics and requirements for concrete lining. Emphasis will be on
requirements for fresh concrete, such as the hydration heat, the temperature requirements of
concrete during storage and the requirements for concrete in the hardened state such as
strength properties, modulus of elasticity and volume changes. Subsequently is discussed

possibility of using SCC for this type of construction.

Keywords: tunnel, waterproof tunnel lining, tunnels without hydroisolation, concrete
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1 UVOD

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti betonu pro vodonepropustna betonova osténi tunelt.
V Ceské republice se bézné vyskytuji osténi, kterd maji mezilehlou izolaci. Tato izolace
slouzi proti tlakové vodé€. Pii vyztuzovéani sekundarniho osténi tunelll a jeho betonazi vSak
velmi Casto dochazi k poruseni této hydroizolacni vrstvy a nasledné feSeni problému je velmi
slozit¢ a mnohdy finan¢né narocné. Navic provadéni mezilehlé izolace je velice zdlouhavé a
Z hlediska technologie provadéni se jedna o nezadouci zdrzeni vystavby tunelu. Ztoho
divodu se zacinaji d€lat tunely, kde samotné betonové osténi tuto vodonepropustnost zarucuje
a tim dochézi k eliminaci problémi. Pokud u vodonepropustného osténi pres veskerou snahu
dochazi k prisaku, je daleko jednodussi tuto netésnost lokalizovat a zjednat napravu.
Tunelové osténi vSak nemusi byt navrzeno pouze z monolitického betonu, ale mize byt
zhotoveno i ze stiikaného betonu jako jednoplastové osténi. Novinkou ve vystavbé tunelt je
castecné zapocitani primarniho osténi do osténi sekundarniho. V podstaté se jedna o problém
degradace primarniho osténi. Primarni osténi totiz asem degraduje, ale neni nutné celou tuto
¢ast oznacit za ztracenou. Beton primarniho osténi tedy lze Céastecné pfipocitat do osténi
sekundarniho za ptedpokladu, ze spliiuje pozadavky (i na vodonepropustnost) kladené na
sekundarni osténi tuneld. Dal$i moznosti je vyuziti samozhutnitelného betonu pro tento typ
osténi. Samozhutnitelny beton se zacal pouzivat ztoho davodu, ze u klasického
monolitického betonu je nutné hlidat proces hutnéni. I pfes dikladnou kontrolu v§ak dochazi
Casto Knespravnému zhutnéni v celém prifezu osténi. Pfi spojeni s tvrzenim, ze
vodonepropustna betonova osténi maji vys$i stupenl vyztuZzeni, nez bézna osténi lze

konstatovat, ze 1 tento typ betonu je velmi vhodny pro betonaz takového typu osténi tunelu.
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2 METODIKA A CILE PRACE LITERARNI
RESERSE

Tato prace je sestavena na zakladé¢ teoretickych poznatkli o problematice vodonepropustnych
betonovych osténi tunelt. Cilem prace je predevSim shrnout veskeré podstatné poznatky, jez
se tykaji problematiky vodonepropustnych betonovych osténi. Osténi tunell lze rozliSit na
razena a hloubend. Razend vodonepropustnd osténi mohou mit ¢ast primarniho osténi
zapocitanou do sekundarniho osténi (v tom piipadé, Ze beton primdrniho osténi spliuje
pozadavky kladené¢ na sekundarni osténi). Pfipadn€¢ je mozné celé¢ osténi zhotovit
z vodonepropustného stiikaného betonu (jako jednoplastova osténi). Nasledné bude detailné
probirana problematika monolitického betonu pro tento typ osténi. Lze totiz prfedpokladat, ze
Vv budoucnu se bude vétSina tunelli zhotovovat z vodonepropustného monolitického betonu
S tim, Ze v ramci Uspor bude ¢ast primarniho osténi zapocitdvana do sekundarniho osténi.
Nasledné bude kladen diiraz na prozkouméni moznosti vyuziti samozhutnitelného betonu pro
vodonepropustna osténi tunelii. U betonti budou zkoumany pozadavky na beton v Cerstvém a
ztvrdlém stavu, pozadavky na vyvin hydrataéniho tepla, na zpracovatelnost betonu,
pozadavky na teplotu pfi ukladani a shrnuti pozadavkl na ztvrdly stav (pozadavky na vyvin
pevnosti, moduly pruznosti, trvanlivost betonu a objemové zmény). V ramci literarni reSerse

budou taktéz zminény pozadavky na posouzeni kvality povrchu osténi.
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3 METODY ZHOTOVOVANI TUNELU

Liniové stavby — jedna se 0 inZenyrské stavby charakteristické tim, Ze je u nich pievladajicim
parametrem délka. Liniové stavby lze dale ¢lenit na $toly a tunely. Stoly se od tuneld li§i tim,
7e se zpravidla jedna o dila se svétlym priifezem do 16m?, zatimco do tuneld fadime dila nad
16 m?. Podle sklonu mizeme dale rozligit na rovné nebo uklonéné [31].

Tunel — liniovy podzemni objekt s podélnym sklonem do 60° a vyrubovym prifezem vétSim
nez 16 m?, jenz byl vybudovan razenim & hloubenim [31]

Osténi — jedna se o trvalou konstrukci tunelu z vnitini strany, jenz je spfazena s horninovym
prosttedim podzemni stavby. Osténi zajistuje stabilitu vyrubu a dal$i pozadované funkce
razeného dila pii vystavbé i za provozu [31].

Vyrub — podzemni prostor, jenz byl vytvofen rozpojenim horniny v podélném fezu, dale pak
naloZzenim horniny a odvozem. Vertikalng Ize rozlisit ¢asti vyrubu na kalotu (pfistropi), opéfi
a dno tunelu [31]

Dle technologie rozliSujeme na konvenéni razeni a kontinualni metody razeni. Konvenéni
razeni se uskutecniuje dle zésad nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Razba tunelu je
¢innost, pii které nahrazujeme rubaninu novym materidlem, kterym je Zelezobeton. K této
¢innosti dochazi v pracovnich postupech (tzv. zdbérech). Délka jednotlivych zabért je odvisla
predevsim od kvality zeminy a pouzité technologie.

Pokud pouzivime konven¢ni metodu NRTM, tak nam vyztuzné ramy, které mohou byt
ptihradové nebo z ocelovych nosnikl 0 riznych profilech (nejcastéji I profil, korytko) udavaji
délky jednotlivych zabért. Tyto ramy se tedy zabuduji po provedeni pravé jednoho zabéru.
Délka zabéru se fadové pohybuje v intervalu 0,5 az 3 m. Pro NRTM je charakteristické
cyklické usporadani praci a také to, Ze se nerazi na cely profil [31].

Provedeni zabéru se tedy sklada z presného sledu operaci, které se opakuji pii kazdém dalSim
zabéru. Nejdiive se provede rozpojovani horniny. Rozpojeni mize byt provedeno bud za
pouziti trhavin, nebo bez pouziti trhavin. Pti pouziti trhavin se nejdiive provadi navrtavani.
Toto navrtavani se uskuteCiiuje vrtacimi kladivy, kterdA mohou byt hydraulicka ¢i
pneumatickd. Dale se pak uskuteciiuje nabijeni a odstiel. Po provedeni odstfelu je nutné
odvétravani, které nasledné ptechazi v prohlidku a Cisténi cela. Poté se jiz uskutecni nakladani
a 0odvoz rubaniny a odsun nakladaci [31].

Pokud se provadi rozpojeni bez pouziti trhavin, je nutné pouZzit rozpojovaci stroje. Stroje
vhodné pro rozpojovani horniny do cca 50 MPa se nazyvaji frézy. Pokud je nutné lokalni

rozpojovani ¢i profilace, je vhodné vyuziti hydraulickych kladiv takzvanych impaktori
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a pokud je tfeba vykonnych bagri, jez jsou vhodné pro rozpojovani mékc¢ich hornic fadove
(3040 MPa) je vhodné uziti tunelbagri. Samotné nakladani rubaniny se uskutecnuje
kontinudlnim zptisobem pomoci ramenového nakladate na kolejovém podvozku, ktery
piihrnuje zeminu k hrablovému dopravniku. Doprava rubaniny se uskute¢ni pomoci
samovyklapéciho vlaku bez Celnich prepazek, kde je dno tvofeno hrablovym dopravnikem. Po
tomto odtézeni horniny se pokracuje ve stabilizaci vyrubu. Dle projektu se uskutecnuje vrtani
kotev, stfikani betonu na ¢elo budouciho tunelu. Tyto Casti vSak nejsou nezbytné nutné
a uskutecnuji se pouze v souladu s projektovou dokumentaci. Nasleduje montaz vyztuze, pfi
které se pouzivaji ocelové nosniky a Kari sité (mohou byt nahrazeny rozptylenou ocelovou
vyztuzi). Ocelové nosniky jsou také ¢asto oznacovany jako ramenaty [27]. Nasleduje zajisténi
sttikanym betonem. Po provedeni tohoto postupu méame jiz zhotovené primarni osténi.

Dal$i mozZnosti je vyuziti kontinualni metody razeni s mechanickym rozpojovadnim horniny.
Tato moderni metoda razeni dovoluje razit tunel na cely profil. Pracovni operace pfi této
metod¢ probihaji kontinualné a tunelovaci plnoprofilové stroje zde razi vyrub, ktery je jiz
pfipraven na vystrojeni. Pfi této metodé je vhodné naptiklad i pouziti prefabrikovanych

zelezobetonovych dilca [7], [31].

3.1 Vystrojeni vyrubu

Vystrojeni vyrubu se uskute¢iiuje vyuzitim vyse zminéného priméarniho osténi a dale pak
sekundarnim osténim. Primarni osténi (né¢kdy nazyvané také jako provizorni) ma pfedevs§im
tyto funkce: zajisténi stability vyrubu, omezeni pfetvarnosti horninového prostiedi a pfenaset
zatizeni. VyztuZeni se provadi pomoci ocelové obloukové vyztuze, ktera slouzi jako tuha
vyztuz stiikaného betonu a ma hlavni nosnou funkci predevsim pii po€atku tuhnuti sttikaného
betonu, ktery jeSt€ nema dostatecnou pevnost. Jako oblouky Ize vyuzit bud’to plnosténné
valcované oblouky nebo piihradové oblouky. Oblouky se vétSinou dodavaji jako tiidilna
sestava s tim, ze se spojuje piesah pomoci spojky se tfrmenem. Dal§i mozZnosti je vyuziti
sttikan¢ho betonu se siti pfipadné s rozptylenou vyztuzi. Vyztuzuje se ocelovou Kari siti
o velikosti ok 150 x 150 mm, ptipadné se pouzivaji stiikané vlaknobetony s rizné
tvarovanymi ocelovymi vlakny [7].

Sekundarni osténi (nazyvané téZz jako definitivni) musi zajistit spolehlivou ochranu vnitiniho
prostoru tunelu po celou dobu navrhované zivotnosti dila, ktera se v soucasné dob¢ stanovuje
nejcastéji na 100 let. Dalsi dilezitou funkci je to, ze vodonepropustné betonové osténi slouzi
jako ochrana proti tlakové vod¢, aniz by bylo tfeba hydroizolacni folie. Sekundarni osténi se

zhotovuje z prostého nebo vyztuzeného betonu. Nejcastéjsi tloust’ka osténi ¢ini v soucasnosti
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0,3 m (vyjimecn¢ se pouziva tloustka jen 0,25 m). Tato doporucena tloustka vsak plati pouze
pro osténi s mezilehlou izolaci, pfi navrhu vodonepropustného osténi doporucuje zahrani¢ni
literatura tloustku minimalné 0,35 m [17]. Kryti vyztuze betonem se z divodu pozarni
odolnosti stanovuje na 40 mm. P#i pouziti monolitického betonu se betonuje do kovovych
pojizdnych bednicich vozi, které maji plast’ slozeny z n€kolika kloubd. Po vybetonovani se
plast’ diky kloubiim slozi, bednici vliz popojede dal a plast’ se zase rozlozi.

Sekundarni osténi se provadi tak, ze se nejdiive profiluje povrch primarniho osténi a to tak, ze
se odstrani vSechny ostré hrany a kovové soucasti. Dale se nanasi vyrovnavaci vrstva tak, aby
maximalni nerovnosti povrchu primdrniho osténi byly v souladu se zarucenou prutaznosti
hydroizolacni folie. Déle se pak umisti drendzni rouno, coz je ve své podstaté fidce tkana
geotextilie, jenZ ma za ulohu zachytavat podzemni vodu, ktera prosakuje ptes primarni osténi
tunelu. Toto drendzni rouno nasledné vodu svadi do drendzniho systému tunelu. Dalsi funkci
drenézniho rouna je chranéni hydroizola¢ni folie proti mechanickému poskozeni. Néasledné se
pak umisti hydroizola¢ni plast, coz je vlastn¢ folie z mekéeného polyvinilchloridu nebo
polyethylenu o tloustce 2,0 az 3,0 mm, jejiz pevnost Vv tahu Se pohybuje fadové mézi 10 az
20 N/mm?. Pritaznost pii pretrzeni méa byt 200 az 600 %. Po vytvoteni hydroizola¢niho plasté

se zkousi vodotésnost svarti pomoci stla¢eného vzduchu [7].
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4 OSTENI ZE STRIKANEHO BETONU

Pro osténi primarni i sekundarni se Casto pouziva stiikany beton. Stfikany beton se diive
pouzival pro do¢asnou stabilizaci vyrubu a jednalo se tedy o konstrukci, ktera mé¢la prenaset
pouze kratkodobé az stiednédobé zatizeni. Nasledné bylo provadéno permanentni sekundéarni
osténi, kde jiz bylo uvazovano s navrhovou Zzivotnosti tunelu. Tento postup je nazyvan jako
takzvany dvouskotepinovy. V dnesni dob¢ vsak udélala technologie stfikaného betonu velké
pokroky ato pfedevsim v oblasti uZitnych parametrii. Soucasny stav technologie stfikaného
betonu umoznuje jednoskofepinovy stavebni postup. Jedna se tedy 0 permanentni osténi ze
stiikaného betonu, které je kromé schopnosti pienaSet zatizeni velmi trvanlivé a piedev§im
vodotésné [1], [35]. Hlavni vyhodou tohoto postupu je podstatné snizeni naklada [1].

V Ceské republice je zatim stifkany beton povaZovan, za méné kvalitni Stim, Ze nema
dostate¢nou trvanlivost a hodi se pouze jako primdrni osténi. AvSak pokud pouzijeme
moderni metody, materidly a dostate¢nou kontrolu vyroby, dostaneme beton, ktery je svou
kvalitou srovnatelny s monolitickym. V prubéhu poslednich patnacti let dosahl stiikany beton
takového pokroku, ze byl s uspéchem pouzit jako trvalé sekundarni osténi napiiklad na
takovych stavbach, jako jsou dopravni tunely Vereina, Heathrow [5], [1], [35]. Pfes vSechny
predsudky v Ceské republice byl stiikany beton pro definitivni osténi také pouzit, ato
napiiklad pfi realizaci tunelového komplexu Blanka. Zde se stiikaného betonu uzivalo pfi
realizaci hornich kleneb vSech razenych ptipojek. Tato technologie byla také vyuzita pro
tvarové komplikovana mista, aby se nemuselo vyrabét atypické bednéni pro monoliticky
beton [18]. Stiikany beton muze plnit funkci trvalého osténi nebo minimalné muze slouzit
jako jeho ¢ast. Na tento beton vSak musi byt kladeny pozadavky zejména na vodotésnost.
Vodotésnosti lze u stfikaného betonu docilit pomoci krystaliza¢nich pfisad. Dale je potom
nutné zajistit soudrZnost vrstvy stiikaného betonu se sekundarnim osténim (aby bylo mozné
¢astecné uvazovat stiikany beton jako trvalou soucast sekundarniho osténi). Kromé zvysenych
pozadavkl na vodotésnost je nutné pifi uvazovani permanentniho osténi ze sttikan¢ho betonu
také zvySit pozadavky na kvalitu doddvaného stifikaného betonu ana podstatné zvySeni
zivotnosti stfikaného betonu. Pfipadné je mozné uvazovat stiikany beton vyhradné pro

jednoplast'ova osténi [27], [30].

4.1 Jednoplastova osténi ze strikaného betonu

Jednoplastova osténi patii k nyn€jSim nejmodernéjsim trendim vytvareni betonového osténi

tunell. Pii vyuZiti jednoplastového osténi uvazujeme ¢ast vrstvy jako trvalou vrstvu, kterd ma
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nosnou funkci. Pokud pouzijeme vySe zminény jednoskofepinovy stavebni postup, nemusime
aplikovat izolaci a naslednou realizaci sekundarniho osténi, ¢imz se vyrazné zrychluji a také
zlevnuji stavebni prace na jednotlivych zdbérech. Mezi negativa je vSak nutno zaradit vyssi
cenu stiikaného betonu oproti betonu monolitickému a také slozité prokazovani dlouhodobé
unosnosti a vodonepropustnosti. Avsak i pies tyto zminéna negativa ma stiikany beton porad
své pouziti ato napfiklad na jiz zminéném letiSti Heathrow, kdy bylo touto metodou
realizovano osténi U projektu Terminal 5. Na tomto projektu bylo osténi konkrétné provedeno
jako nevyztuzené (bez vyztuznych siti). Z tohoto divodu bylo celkové feSeni problémi
zjednoduSeno 0 problematiku koroze vyztuze. Prestoze bylo osténi navrzeno jako
nevyztuzené, byla do betonové zamési ptidavana ocelovéa vldkna pro zvysSeni houzevnatosti
[5]. Nicméné jiné literatury [17] zmifuji, ze stfikany beton muze byt sice vyrabén ve
vodonepropustné kvalité, ale jelikoz tento material ma velkou tendenci se smr§tovat a jsou
zde problémy vyplyvajici z vodotésného provedeni spar, tak tento beton neni pfili§ vhodny
pro realizaci vodonepropustného jednoplastového osténi [17]. JelikoZ se jedna o pieklad
z némecké literatury, tak by bylo velmi vhodné se timto doporuéenim ftidit. Tento beton se
vSak zajisté nechd pouZzit minimalné pii ¢aste€ném zapocitdni priméarniho osténi do osténi
sekundarniho. Metodou LaserShell 1ze vytvofit jednoplastova osténi, kde je stiikany beton
pouzit jako vodotésné osténi tunelu.

JednoplaStova osténi jsou realizovana ve tfech vrstvach. Prvni vrstva slouZi ke stabilizaci
vyrubu ataké pro zlepSeni vodotésnosti osténi. Ze statického hlediska vSak tuto vrstvu
povazujeme za ztracenou z divodu mozného plisobeni siranti. Druhd vrstva je jiz konstrukéni
alze ji provadét v nékolika fazich. Dokoncujici vrstva je nasledné aplikovdna na vrstvu

konstrukéni z ditvodu lepsi estetiky [35].

4.2 Technologie nastfiku mokrou cestou

Hlavni vyhodou je, ze se zvedl primérny denni vykon oproti nastfiku suchou cestou a to
4-Skrat. Velkym vlivem piedevsim na hospodarnost bylo snizeni spadu materialu ato asi
0 25 %. Doslo rovnéz k vyraznym pokrokim v kvalité betonu. Nezanedbatelnou vyhodou je
také fakt, Ze ke kolisani kvality dochazi pouze ve velmi tzkych hranicich. SniZenim vodniho
soucinitele (nizka hodnota v/c) v kombinaci s pouzitim mikrosiliky umoziuje dosazeni
vysokych pevnosti (az 100 MPa) [1]. Nékteré zdroje [30] vsak udavaji niz8i pevnosti kolem
80 MPa. Pokud budeme dale uvazovat s nizsi hodnotou z uvedenych pevnosti, dochazi i ptes
to ve spojeni s vyraznym vyvojem strojniho zafizeni pro realizaci nastiiku K vybornym

pfedpokladim pro vyuZiti stiikaného betonu i pro trvalé konstrukce, které¢ vyzaduji dlouhou
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zivotnost. Bylo totiz prokazano, Zze lze vytvofit stiikany beton, jenz dokaze splnit stejné
pozadavky, které jsou kladeny na monoliticka sekundérni osténi tuneld [30].

V piipadé osténi tunelti se pouziva nejcastéji stiikany beton, jenz je nanaSen mokrou cestou.
Suchy zptsob nastiiku je mozné vyuzit pouze ve specialnich ptipadech oprav osténi. Jinak se
suchy zplisob pouziva pouze ke zhotovovani docasného (primarniho) osténi, které vsak neplni
hydroizola¢ni funkci [27].

Z hlediska technologie provadéni se mokry zpusob nastfiku uskuteéiiuje za pomoci hutného
proudu nebo fidSim provzdusnénym proudem. Rozdil je v tom, Ze U hutného proudu je
vytlatovani betonu provadéno modifikovanym cerpadlem na beton. Pfi této technologii si
muzeme piedstavit strojni potrubi shodné jako naptiklad potrubi u klasického monolitického
cerpaného betonu. Oproti tomu U fidkého proudu je médium vzduch, jenz je vytlatovan ze
stiikaciho stroje. U mokrého zpusobu se pfimo do trysky davkuje vzdy urychlovaci ptisada,
Vv pripad¢ pouzivani Cerpadla (tedy v piipadé vyuziti hutného proudu) se do trysky také navic
davkuje stla¢eny vzduch [30].

4.3 Porovnani technologie nastiiku suchou a mokrou cestou

V dnesni dobé se pouzivaji dv€ technologie stiikaného betonu a kazdd metoda mé své
nedostatky. Pii pouziti technologie nastfiku suchou cestou je voda potiebna pro hydrataci
piidavana piimo do trysky. Pfi technologii nastfiku mokrou cestou jiz smés pii michani
obsahuje potfebné mnozstvi vody. Vzhledem k rozdilnosti technologii by kazd4d metoda m¢la
byt zvaZena vzhledem ke stavebnimu zdméru. V dnesni dobé se vSak vyuzitelnost posouva ku
prospéchu nastiiku mokrou cestou. Je to z divodu lepSich pracovnich podminek, vyssi

a predevsim stejnomérnéjsi kvality nastiiku [1].

4.4 QOdlisnosti stiikaného betonu od monolitického

Pokud posuzujeme vlastnosti a technologii provadéni stiikaného betonu, je nutné brat ohled
na odliSnosti stfikaného betonu od betonu monolitického. Na vlastnosti (pfedev§im na
pevnosti ana trvanlivost betonu) ma velky vliv vngjsi Cinitel atim je lidsky faktor. Na
operatorovi trysky je odvisla kvalita a dosazeni pozadovanych vlastnosti stiikané¢ho betonu.
Pfi manipulaci s tryskou by mél byt kladen zfetel na dodrzovani kolmosti dopadu betonu na
kalotu vyrubu). Z téchto diivodi je nutné peclivé vybirani a zaSkolovani pracovniki, ktefi se

podileji na nanaseni betonové smési (zejména operatofi trysek a nastiikavaci) [19].
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V soucasné dobé dochézi k tomu, Ze se zpftisiuji kritéria pro stiikany beton, ktery bude plnit
statickou funkci (konstrukce trvalého charakteru, Kterou je i osténi tunelu). Na takovy beton
jsou kladeny zejména zvySené pozadavky na trvanlivost, odolnost vi¢i zmrazovani

a chemickym rozmrazovacim latkdm a na zvySeni vodonepropustnosti [19].

45 Pozadované pevnosti betonu pro tunelova osténi

Pro beton, jenz ma byt vyuzity jako osténi tunelu je pfedepsdna minimalni pevnostni tiida
C20/25 X0 [7]. Tento beton je totiz z hlediska dalSich pozadavkt vhodny pouze pro primarni
osténi, kterd nemaji hydroizola¢ni funkci. Beton této tfidy je tedy nevhodny pro vyuziti na
vodonepropustna betonova osténi tunelt. Jako minimalni pozadavek se tedy pro stfikany
beton pozaduje pevnostni téida C30/37. Navic by méla byt zvolena tiida agresivity prostiedi
XC3, aby bylo mozné tento beton (alespon ¢aste¢né) zapocitat do vodonepropustného osténi

tunelu [27].

4.6 Slozky stfikaného betonu

Zakladnimi slozkami pro vyrobu stifikané¢ho betonu jsou pojivo pro nastfik, kamenivo, voda,
ptimési a ptisady. Je velice dulezité, aby pfimési a piisady byly co nejvice sladény s pojivem
pro nastiik (s cementem). Toto sladéni se nasledné projevuje predem ocekdvanymi nardsty
pevnosti stiikaného betonu, jeho zpracovatelnosti a v neposledni fadé také jeho koneénymi
pevnostmi. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny a podrobn&ji popsany suroviny pro

vyrobu stiikaného betonu [27].

Cement

Jedna se 0 pojivo pro stiikany beton. Davkovani tohoto pojiva je velmi dilezité, nebot’ ma
velky vliv na vyslednou trvanlivost a také pevnost betonu. Je doporuceno pouzivat cementy,
které dosahuji vyssich pevnosti (CEM I 42,5 R). Pro mokry a suchy zptlisob je vSak odlisné
davkovani pojiva. Pro suchy zpiisob néastiiku je doporuc¢eno mnozstvi cementu od 370 do
430 kg/m®. Protoze se pro trvald osténi pouziva vyhradng mokry zptisob zpracovani, je nutné,

aby se davkovani cementu pohybovalo v intervalu 400-450 kg/m?® [30].

Kamenivo

Stejn¢ jako U jinych druhii specidlnich betont je i kvalita kameniva velmi dulezita. Je velmi
dualezité dodrzet vhodnou kiivku zrnitosti kameniva s tim, Ze pro dosaZeni dobrych vlastnosti
stiikaného betonu je nutné vyuzivat jemnych frakci kameniva. Pii vyuZziti zrn kameniva

vétsich jak 8 mm, je velmi vhodné zvolit kiivku zrnitosti tak, aby podil zrn nad 8 mm nebyl
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vetsi jak 10 %. Velka zrna totiz porusuji pfedem nanesenou vrstvu betonu, mohou zptisobovat
nezadouci deformace ¢i vibrace vyztuze a také ohrozuji pracovniky [30].

Jelikoz se pfi realizaci osténi uvazuje spiSe vyuziti mokrého zplsobu nastiiku, je nutné
optimalizovat kiivku zrnitosti kameniva s ohledem na Cerpatelnost betonu. Pokud mame p#ilis
malo jemného podilu kameniva, miize ndm to pfi mokrém nastfiku zplsobit az segregaci,
zhorSeni prilnavosti stiikaného betonu k podkladu a ucpavani zatizeni [30].

Piimési (mikrosilika)

Mikrosilika je velice reaktivni umély pucolan s velice jemnou amorfni strukturou, ktery je
schopen ve velké mife véazat pfedevsSim alkalické ionty. Mikrosilika je velice dulezita
predevSim kvuli tomu, ze v prostoru rozd€luje hydratacni produkty a ma jakousi plnici
schopnost. V praxi to znamen4, Ze je konstrukce z betonu vice vodonepropustna a zvysi se
také schopnost betonu odolavat mrazu a siranim [35]. Mikrosilika se do betonu mize
pridavat praveé z téchto diivodu zlepsSeni vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu, ale také jako
castecnd nahrazka cementového tmele. V technologii stiikaného betonu se mikrosilika
pouziva spiSe k vySe zminénému zlepSeni vlastnosti betonu v Cerstvém a ztvrdlém stavu.
Pokud pouzivame stiikany beton bez mikrosiliky, tak se s pevnosti fddové dostavame pouze
na 20-30 MPa a znateln¢ se nam snizi vodonepropustnost, takze ztohoto hlediska je
opodstatnéné pridani 5-10 % mikrosiliky odvislé od hmotnosti cementu. Pii pouziti
mikrosiliky dojde ke zlepSeni Cerpatelnosti Cerstvého betonu, ztoho vyplyvajici mensi
opotfebeni cerpadla ahadic na dopravu smési, lepsi lepivost betonové smesi, kterd ma
vyznamny vliv na snizeni spadu materidlu a snizeni pottebného mnozstvi urychlovace, coz ma
za nasledek také zvySeni pevnosti. Z hlediska trvanlivosti aodolnosti dojde k zlepSeni
zejména vici alkalické reakci kyseliny kfemicité a zvySeni odolnosti proti siranim. Kvili
témto Zadanym vliviim na beton je dobré vyuZivat mikrosiliku. Pfi pouziti mikrosiliky vSak
dochdzi k znaénému zvyseni jemnozrnného podilu v betonové smési a je tedy nezbytné nutné
uzit vyssiho mnozstvi plastifikacni ptisady [1]. Mikrosilika ma velky mérny povrch, ktery se
pohybuje v intervalu 20 000 az 35 000 m%/kg a také ma vysoky podil SiO, (mezi 65-97 %
hmotnosti) [30].

Dalsi primési

Z dalSich ptfimési je mozné do stfikaného betonu pouZit naptiklad vysokopecni popilek. Jedna
se 0 anorganicky pucolanovy material, jenz je zachytavdn na mechanickych odlu€ovacich.

O poznani méné se do stiikaného betonu vyuzivd mleta vysokopecni struska. Vysokopecni
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struska je ve své podstaté jemné mleté latentni hydraulické pojivo. Aby bylo umoznéno

dosazeni barevného odstinu, Ize do stiikanych betont ptidavat barvici pigmenty [30].

Voda
Pomér v/c je velmi dulezity faktor z hlediska hodnoceni kone¢né kvality stiikaného betonu.
Pokud davkujeme velké mnozstvi vody a vodni soucinitel se pohybuje nad hodnotou 0,5,

dochazi ke stékani a odpadavani naneseného betonu [30].

Plastifikacni prisady

Plastifika¢ni pfisady se do betonu ptidavaji pro zlepSeni zpracovatelnosti a lepivosti ¢erstvého
betonu. Pti konstantnim poméru vodniho soucinitele W = v/C se miize zpracovatelnost vyrazné
zlepsit piipadné pii stejné zpracovatelnosti se mize pomér V/C vyrazné snizit. ZlepSena
zpracovatelnost vede k zvyseni kvality pii Cerpani Cerstvého betonu, zatimco snizeni poméru
v/c vede ke znatelnému narustu pevnosti. V dnes$ni dobé€ jsou nejpouzivanéjsi plastifikacni
ptisady na bazi ligninosulfonani, sulfitové modifikované melaminové pryskytice a naftalenu.
Naftaleny a melaminy se mohou davkovat bez problému, protoze nepostihuji beton z hlediska
zpomaleni tuhnuti nebo nadmérného mnozstvi vzduchovych pord. Princip ztekucovani
U naftalenu je na bazi nabiti ¢astic cementu, takze se tyto ¢astice vzdjemné odpuzuji. Naproti
tomu melamin tvofi mazaci plosku na povrchu ¢astic a lignin snizuje povrchové napéti vody
[1]. Davkovani plastifikacni prisady se pohybuje kolem 4-10 kg/m?®, pfi¢emz se piihlizi na
pozadavky na hodnotu vodniho soucinitele, druh cementu, druh pouzitych ptimési a ptisad
a pfedevsim také na pozadovanou konzistenci. V soucasné dob& se vSak ve velké mife
pouziva superplastifikacnich ptisad na bazi polykarboxylati, které maji oproti vySe zminénym
ztekucovacim pfisadam vyhodu, ze nezplsobuji zpomaleni tvrdnuti betonu. Molekuly
superplastifikacnich ptisad se absorbuji na povrch ¢astic cementu a zvySuji negativni naboj
natolik, aby se zrna navzajem odpuzovala. Timto jevem jsme schopni docilit velmi silné
dispergace Castic, kterd nam slouZi nejenom k snizeni mnoZstvi zamésové vody, ale také

k vyraznému prodlouZeni zpracovatelnosti cerstvého betonu [1].

Prisady urychlujici tuhnuti cementu

Pfi vyuziti nastiiku mokrou cestou, je vhodné pridavat ptisady urychlujici tuhnuti. Je to
dalezité z toho divodu, ze pii stiikani dojde k pfevodu z tekutého stavu do stavu zemité
vlhkosti a to vse jesté v dob¢, kdy se beton nachazi ve vzduchu. Pti volbé pozadavkl na beton
je nutné, aby se zména konzistence udala béhem nékolika sekund. Pti pouziti urychlovaca je
mozné aplikovat stiikany beton i na vertikaln¢ umisténé plochy. Urychlovace jsou davkovany

jako tekutina a davkuji se specialnimi cerpadly, kterd mohou byt Snekova nebo napiiklad
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pistova. Bohuzel pii pouziti urychlovaci dochazi ke snizeni kone¢nych pevnosti ztvrdlého
betonu a z tohoto diivodu je nevhodné nadmérné uziti urychlovaci piisady. Tam kde je to
ovSem nutné, napiiklad na konstrukce, kde je velké riziko spadu, je vhodné pouzit vyssi
mnozstvi nez napiiklad na svislé stény. Pfisady urychlujici tuhnuti mohou byt na hlinitanové
bazi a rozliSujeme je na hlinitan sodny a hlinitan draselny. Co se ty¢e vlastnosti, pii pouzivani
hlinitanu draselné¢ho ke kratSim dobam tuhnuti a vétSim pocatecnim pevnostem nez je tomu
U urychlovace na bazi hlinitanu sodné¢ho. Bézné davkovani ptisad urychlujicich tuhnuti se
pohybuje kolem 4-8 % z obsahu pojiva [1]. Jiné zdroje [30] udavaji vy$§i minimalni hranici
pro davkovani ptisady urychlujici tuhnuti (konkrétné by se davkovani mélo pohybovat
v intervalu 5,5 az 8 % z hmotnosti cementu).

Ptisady urychlujici tuhnuti se nejcastéji pouzivaji v tekuté formé a ptidavaji se pfimo do
trysky (u mokrého zplisobu nésttiku). Rovnomérnost ptidavani urychlujici ptisady ma ptitom
zasadni vliv na kvalitu stiikaného betonu. Davkovani ptisady urychlujici tuhnuti je nutné
upravovat s ohledem na rizné podminky, jako jsou naptiklad teplota smési, teplota vzduchu

a sklon podkladu [30].

4.7 Dodateéné zajiSténi kvality povrchu

Aby mohla byt potvrzena kvalita a trvanlivost stiikaného betonu, je nutné provést prikazni
zkousky. Dokoncovaci vrstva se v piipadé jednoplastového osténi uskuteciiuje pomoci
nastfiku tenké dokoncovaci vrstvy. Tloustka takového nasttiku je zhruba 50 mm a stiikany
beton je bez dratkd. Tato vrstva se nand$i z toho divodu, aby byly piekryty dratky, které
vy¢nivaji z povrchu betonu konstrukéni vrstvy. Povrch dokon¢ovaci vrstvy je nasledné ruéné

upravovan a tim postupem je vytvoien dokonale hladky povrch osténi [35].

21



5 OSTENI Z MONOLITICKEHO BETONU

5.1 Obecné

Na definitivni betonova osténi jsou Casto kladeny velmi protichiidné pozadavky, at’ se jedna
0 realizaci €i prubéh zivotnosti dila (zpracovatelnost, omezeni vzniku trhlin, pokud mozno co
nejrychlejsi nardst pevnosti a odolnost proti riznym vliviim). Pti navrhu slozeni betonu pro
osténi tunelu je nutno piithlédnout také ke stavu horninového masivu, ve kterém probiha
razba, k deformaci vyrubu, jenz je zajistén doCasné pomoci primarniho osténi ze stiikané¢ho
betonu a v neposledni fadé¢ také k chemickému slozeni prusakovych vod, jejich ptipadné
agresivit¢ amnozstvi. VSechny tyto udaje jsou nutné k posouzeni trvanlivost nejen
primarniho osténi, ale pfedevs§im také k definovani nutné kapacity osténi sekundarniho [5].
Beton je jako stavebni materidl pouzivany ve tfech formach (stiikany beton, monoliticky
beton a prefabrikovany beton). Stiikany beton je pfedev§im vhodny jako primarni osténi
tunell nebo jako sekundarni osténi U méné ndrocnych staveb piipadné se pouziva jako
jednoplastové osténi. Jako monoliticky se beton pouziva vyhradné pro definitivni (trvalé)
osténi tuneld [2].

Na definitivni osténi je kladen dulezity pozadavek na trvalou stabilitu. Pfi uvazovani
spoluptisobeni primarniho osténi s osténim sekundarnim je proto nutné, aby vesSkeré

pozadavky na osténi sekundarni spliiovalo i osténi primarni [27].

5.2 Tunely bez hydroizolace a jejich porovnani s klasickymi tunely

(s mezilehlou izolaci)

V dnesni dobé se kvalita betonu neméii pouze normovou pevnosti betonu, ale jak bylo
uvedeno Vv ptredchozi kapitole, tak jsou na beton kladeny dal$i pozadavky z hlediska
fyzikélnich vlastnosti. Cilem této prace je docilit navrhu vodonepropustného osténi tunelu. Na
takovyto navrh je tieba uziti vodotésného betonu. Jako dalsi fyzikalni pozadavky na beton lze
zminit napiiklad mrazuvzdornost a trvanlivost betonu v agresivnim prostiedi. Dfive se
vodotésnost betonu fesila predevSim U vodohospodaiskych staveb, ale v posledni dobé se
zacala tato vlastnost vice fesit i U staveb, které maji za ukol odolavat proti ptisobeni spodni
tlakové vody (do takovychto konstrukci patii i tunely). Klasické tunely jsou navrhovany
s mezilehlou izolaci, ale vyuziti vodonepropustného betonu namisto klasické hydroizolace ma
své vyhody. Mezi tyto vyhody patii napiiklad minimalizace nutnych pracovnich postupd,

dalsi vyhodnou vlastnosti tuneld bez hydroizolace je, ze pokud dochazi z né¢jakého duvodu
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je fakt, ze beton ma vétsi zivotnost, nez povrchové hydroizolace [21].

Tunely bez hydroizolace je vhodné pouzivat proto, Ze klasické tunely s mezilehlou izolaci se
Vv minulosti nepodafilo vzdy realizovat bez velmi ndkladnych oprav. Jakmile je totiz
zbudovano sekundarni osténi, tak je velmi slozité dodatecné feSit hydroizolaci osténi.
Dodatec¢na napravna opatfeni jsou velmi problematicka a vysledek je zajistén az po nékolika
pokusech. Porucham na hydroizolacich je ¢aste¢né mozné predchéazet. Je mozné vytipovat
problémova mista atém vénovat zvySenou pozornost. Timto vSak odstranime pouze
netésnosti, jez vznikaji chybnymi svary. Dal$im problémtm je vSak t&ézsi predejit. Mezi tyto
problémy lze tadit napfiklad trhliny pfi armovani obezdivky ajiné prace. Navic je nutné
kontrolovat, ptitomnost zdvojeni hydroizola¢ni folie v misté spar [32].

Problémy tunell s hydroizolaci je sice mozné pfedpokladat a v ramci feSeni tunelu pocitat
s doplinkovym pojistnym injekénim systémem. Tento systém je pak v ramci potieby mozno
snadno aktivovat aeliminovat tak nezadouci prusaky. Mezi nevyhody tunelu s vlozenou
hydroizolaci je nutné také zapocitat ndroCnost na kvalitu podkladu, nutnost dodrZeni
technologie kladeni a diikladné provedeni spojii. Pokud k t€émto problémiim navic zapoc¢itame
naklady na pojistnou izolaci a jiz vySe zminénou mensi trvanlivost, 1ze dojit k zavéru, ze je
vhodnéjsi provedeni tunelu bez hydroizolace (kde hydroizola¢ni funkci neplni folie, ale

beton) [33], [21].

5.3 Transport vihkosti v betonu

Co se vodonepropustnosti betonu tyce, je odvisla od velikosti otevienych port v betonu
a jejich objemového zastoupeni. Oteviené pory jsou V betonu prakticky totozné s kapilarnimi
pory, jenz vznikaji odpafovanim zdmésové vody. Jelikoz dochazi byt k minimalnimu
transportu vlhkosti, tak za vodotésny povazujeme beton, na jehoz vzduSné stran¢ nedochazi
k viditelnym prasaktm [21].

Co se tyce vzdusné strany, tak ta ziistava porad sucha, nebot’ pii bézn¢€ uvazovaném vétrani je
vzduch schopen vSechnu vlhkost odvést. Vodotésnost je vSak nutno prokazat zkouSkou
hloubky priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8. Pro pouziti betonu v tunelech je viak
tato zkouSka malo pfisna aproto je vhodnéj§i uZiti jiné zkuSebni metody s pfisnéjSimi
pozadavky na beton. Tato problematika bude nadale probirana v nasledujicich kapitolach
[21].
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5.4 Vodonepropustnost

Co se ty¢e vodonepropustnosti monolitického betonu, je velmi dilezit¢ navrhnout spravnou
recepturu. Dle tfidy pozadavki by nemélo dochéazet k plosnému priasaku a mél by se co
mozno nejvice eliminovat vznik trhlin v betonu. Rozvoj trhlin souvisi se smr$ténim betonu,
snizenim obsahu cementu, zdmésové vody ataké ve spravném navrhu vyztuzeni. Dalsi
moznosti omezeni vzniku trhlin je pouziti betonu, jenZ ma snizeny vyvin hydratacniho tepla
a jeho nasledné spravné osetiovani. Omezit rozvoj trhlin je také mozno vyuzitim rozptylené
vyztuze, kterou do betonu ptidavame bud’ jako doplnék vyztuze nebo jako ndhradu. DalSimi
dilata¢nich, pracovnich a smr§t'ovacich spar [4].

Osténi z vodonepropustného betonu ndm zajist'uje vodonepropustnost i bez pouziti mezilehlé
izolace. Zajisténi nepropustnosti betonu, mysleno jako materialu, neni obecné problém.
Zasadni problém je vSak v dodrzeni ostatnich pozadavku jiz vySe zminénych v pfedchozim
odstavci (maximalni velikost trhlin). Tyto pozadavky vétSinou vedou ke zvySeni stupné
vyztuZzeni osténi. Na druhou stranu je vyhodou, ze osténi neni pfili§ néachylné
k mechanickému poskozeni, jako tomu byva u foliovych izolaci [5]. Z toho divodu neni
takové riziko, Ze by pfitékala voda do tunelu v pribéhu uzivani. Osténi z vodonepropustného
betonu jsou v soucasné dobé nejvice oblibena v Némecku a Rakousku, kde byla vyuzita pfi
stavbé hned nckolika tunelti. Jako ptiklad I1ze uvést tunely némeckych drah Neubaustrecke
Koln-Rheub/Main-Elzergerg. V posledni dobé se vSak jedna o celosvétovy trend vyvoje
betonovani tunelti. Proto takovyto druh osténi je jist¢ i do budoucna vhodny pro stavbu
nékterého uvazovaného ¢eského dopravniho tunelu. Vodonepropustného osténi bylo v Ceské
republice vyuZito pfi betondzi tunelového komplexu Blanka, ale pouze na vzduchotechnickém
kanale a na Sachté pod vydechovym otvorem Nad Octarnou [18].

Beton v Ceské republice je vyrabén dle normy CSN EN 206-1, ale ze specifikace betonu dle
této normy neni mozné urcit, zdali se jedna 0 beton ureny pro masivni konstrukci nebo
konstrukci vodonepropustnou. Z normy je mozné vyc¢ist pozadavky na maximalni prisak
tlakovou vodou (CSN EN 12390-8), ale patii to spise do aspekti trvanlivosti betonu. To, Ze je
splnéna maximalni hodnota prusaku v§ak neznamena, Ze se jedna 0 beton, ktery je vhodny pro
vyuZiti ve vodonepropustné konstrukei. Kromé specifikace na prisak tlakovou vodou je nutno
také vymezit smrSténi betonu, protoze co se ty¢e vodonepropustnosti, tak jsou nejvetSim
rizikem pravé trhliny. Obzvlasté u masivnich konstrukei je tfeba dbat na nizky vyvin

hydrata¢niho tepla betonu a také na pribéhy teploty [3].
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Pokud budeme uvazovat nad ndvrhem zdmési vhodné pro nékteré ze tiid agresivniho
prostiedi, musime se také fidit betonafskou normou CSN EN 206-1. Pfi navrhu zatiidéni
konstrukce do nékteré ze tfid agresivity prostiedi je vhodné brat v potaz provozni podminky,
jako je naptiklad pouzivani rozmrazovacich prostiedkli. Z druhé strany je vSak velmi
ekonomické zvazovat vlivy pozitivni, jako je napiiklad dal$i ochrana betonu natérem. Jako
velmi vhodnou moznost pro ¢eské tunely lze doporucit beton C25/30 XF2. Zatazeni do vyssi
tfidy XF4 nebo do tfidy agresivity prostfedi XD3 je vétSinou neopodstatnéné (za piedpokladu
vyuziti ochrannych dodate¢nych natérti na beton) [5]. Zjiné literatury [21] je vSak nutné
doplnéni, ze pii zvySené chemické agresivité¢ pro stupné vlivu prosttedi XAl a XA2 je
doporuceno pouzivat beton tfidy C30/37. Takovyto beton by mél vyhovét vsem pozadavkiim
na tyto uvedené stupné prostiedi, pficemz je bezpodmine¢né nutné, aby byl zkontrolovan
maximalni pfipustny vodni soucinitel a minimalni davka cementu. Je pozadovano, aby beton
pro vodonepropustna osténi byl minimaln¢ v pevnostni tfidé C30/37 [27]. Pokud je vsak
nutno zafadit beton do tiidy XA3, kde je obsah SO, > 600 mg/l, je nutné pouzit
siranovzdorny cement. Pii rozhodovani 0 pozadavcich na odolnost proti n¢které ze tiid
agresivity prostiedi je v neposledni fadé¢ vhodné vyuzit také zkuSenosti zemi, které maji za
sebou rozsahlou vystavbu tuneld (Rakousko, Némecko ¢i Italie) [5].

Zasadnim problémem pfi navrhovani zdmési je mnozstvi cementu, protoze mnozstvi cementu
dané specifikaci TP CSB 02 (bilé vany — vodotésné betonové konstrukce) je mensi, nez je
pozadované mnozstvi U CSN EN 206-1. Je to ztoho diivodu, Ze v posledni dobé se
Vv projektech vyskytuji i normalizované betony s ozna¢enim BS 1-3. Pro tyto betony je
stanoveno jasné sloZeni, ale protoze se jednd o pieklad rakouské normy, tak pozadavky
koliduji s CSN EN 206-1. Pro porovnani byl vyuzit pfedpoklad z minulého odstavce, aby se
pouzivaly znalosti, pfipadné normy ze zemi, ve kterych je vétsi zkuSenost se stavbou tuneld.
Betony jsou vSak certifikovany dle této normy aneni tedy mozné dodrZzet mnoZzstvi
cementu [3].

TP CBS se ptimo zabyva problematikou tzv. ,Bilych van®. V podstaté se jedna o konstrukce,
které maji kromé& prendSeni zatizeni i ulohu tésnit a chrdnit proti podzemni vodé. Tato
smérnice stavi pravé na vodotésnosti betonu, ktera je zaloZena ptedev§im na eliminaci vzniku
trhlin, snahou rozdélit vzniklé trhliny pomoci vhodné vyztuze tak, aby trhliny zastaly malé

a byly malé pokud mozno i prasaky vody a tim byly splnény pozadavky na vodotésnost [4].
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5.5 Navrh sloZeni betonu

Pfi navrhovani betonové smési je nutné, aby byly stanoveny cile, které musi byt splnény.
Musi byt stanovena pozadovana pevnost betonu ataké odolnost proti tfidé agresivity
prostiedi. Dale pak musi byt specifikovan nab&h pevnosti. Tento nabéh je odvisly od
pozadovaného Casu pro odbednéni osténi. Aby byla odstranéna vlastni pnuti v betonu, tak
musi byt stanoven pozadavek na co nejmensi vyvin hydrata¢niho tepla. Timto pfedchazime
vzniku nezadoucich trhlin v konstrukci osténi. Pozadavky na trhliny jsou v tomto piipadé
opravnéné, protoze tento typ osténi ma také hydroizola¢ni funkci. Pii vzniku trhlin by byla
vodonepropustnost osténi ohrozena. Dale je nutné stanovit pozadavky, které omezuji
smrS$tovani betonu, ptipadné opatieni zvysujici odolnost betonu proti vzniku trhlin v ranych
stadiich betonu [43], [4].

Kromé pozadavku na omezeni napéti od teploty a od smr§t'ovani jsou tu ale i pozadavky na
konstrukéni opatteni, které zahrnuje navrh vyztuze tak, aby bylo co nejvice mozno zamezeno
tvorbé trhlin a stavebné technickym pozadavkiim, které zahrnuji pozadavky na vhodnou dobu
odbednéni a zadatek oSetfovani [4].

Pfi navrhu slozeni betonu je také nutné brat ohled na to, aby vysledny cerstvy beton
vykazoval velmi dobrou zpracovatelnost, co nejmensi odlu¢ovani vody a také, aby byla pokud

mozno co nejvice hutna [4].

5.6 Trida pevnosti betonu

Vybér tfidy pevnosti betonu provadime dle pozadavka ze statického vypoctu. Plati vSak, Ze
minimalni pozadavky na tfidu pevnosti betonu jsou C20/25 dle CSN EN 206-1 [7]. Pii
uvazovani vodonepropustného osténi je vSak nutné pozadovat beton minimalni tfidy C30/37,
pfi¢emz se uvadi, Ze by bylo vhodné;jsi vyuziti betonu provzdusnéného [27].

Co se ty€e pevnosti pfi odbednovani, tak by neméla byt zvolena moc vysoka, protoze v tu
chvili by byla 1 pfili§ velk4 nachylnost ke vzniku trhlin. Z tohoto diivodu by se méla pevnost
po 12 az 14 hodinach pohybovat v intervalu 1,5 az 3,0 MPa. S hodnotou odbednovaci
pevnosti 3,0 MPa souhlasi i zdroj [46]. Vhodné je vSak doplnéni, ze z hlediska mechanického
zatizeni postacuje tato relativné mald pevnost betonu. Pii zapocitani dalSiho zatizeni naptiklad
od zmény teploty pozadavek na hodnotu odbediiovaci pevnosti nerealné roste. Proto tato
literatura udava, ze je vhodné, aby byl nalezen vhodny kompromis [43].

Nicméné v literaturach, které popisuji projekty betonaze osténi, se Casto vyskytuji tvrzeni, ze

pevnost pii odbedinovani by se méla pohybovat v intervalu 10-15 MPa [47], [48].
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Je vhodné, aby byla kontrolovana pevnost U odebranych vzorki betonu po 7 dnech. Z tohoto

diivodu bude v ramci experimentu provedeno stanoveni pevnosti betonu po 7 a 28 dnech [7].

5.7 Teplotni rizika pro vodonepropustna osténi

Aby byly splnény veskeré pozadavky na beton, je tfeba navrhovat slozeni betonu takovym
zpusobem, abychom splnili pozadované vlastnosti, ale zaroven navrhli co nejmensi mnozstvi
pojiva a vody a snizili tak co nejvice nezadouci hydrata¢ni teplo [4].

Pro snizeni hydratacniho tepla je vhodné pouziti cementi, které neobsahuji
trikalciumaluminat (3CaO - Al,O3). Tento slinkovy mineral totiz vyviji velké hydrata¢ni teplo
ihned po zamichani cementu s vodou. Tento mineral vSak také dava malé pevnosti, proto je
lepsi, aby ho cement obsahoval co mozna nejméné [4].

Pii pozadavcich na vybér cementu je také nutné zohlednit pozadavky na tfidu agresivity.
Vyhodou vyse zminénych cementli bez trikalciumaluminatu je také to, Ze vykazuji zvySenou
odolnost proti siranim. Tato informace ve spojeni s tim, ze davaji nizké hydratacni teplo,
vypovida 0tom, Ze tyto cementy (s malym nebo pokud mozno zddnym mnoZstvim
trikalciumaluminatu) jsou nejvhodnéjsi pro pouziti na vodonepropustnd sekundarni osténi
tunelu [7].

Protoze se vSak U nas cementy bez trikalciumalumindtu neprodavaji, je nutno navrhnout velmi
vhodnou variantu v podob¢ uziti portlandskych cementd smésnych (CEM 1), piipadné ¢ast
cementu lze nahradit jinymi hydraulicky pisobicimi ptimésemi [4], [43]. Co se tyce cementd,
je nejlepsi pouzivat mleci ptisady, které jsou velmi jemné mleté. Tyto velmi jemné mleté
piisady totiz zlepSuji zpracovatelnost ataké se podileji na zvySeni vodonepropustnosti
ztvrdlého betonu [7]. Je doporuCeno, aby jako nejcastéjsi ataké ve vétSin¢ pripadi
nejvhodnéjsi hydraulickou ptisadou byl popilek. Mezi jeho kladné vlastnosti patii také to, Ze
zlepsuje zpracovatelnost, redukuje nebezpeci odmésovani a krvaceni betonu, snizuje potiebné
mnozstvi cementu do betonu a tim také sniZzuje vyvin hydrata¢niho tepla. Zahrani¢ni zdroje
uvadi, Ze pro spravnou funkci vodonepropustného osténi je mozny ptidavek popilku vice nez
60 kg na 1 m® erstvého betonu [17].

Teplota betonu by se dala vyjadfit v zavislosti na jednotlivych parametrech, které ji ovliviiuji.
Mezi tyto parametry patii pfedevsim jiZ zminéné hydratacni teplo. Jako dalsi parametry, které
se vyrazn&ji podili na vysledné teploté betonu Ize jmenovat teplotu Cerstvého betonu,
parametry konstrukce ateplota vzduchu. Pro zachovani vodonepropustnosti betonu je

zadouci, aby byla zachovéna co moZno nejniz$i teplota betonu [7].
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Teplota cerstvého betonu by se méla pohybovat v intervalu od 10 °C do 27 °C. Je to z toho
davodu, ze pii teplotdch pod 10 °C dochazi ke zpomaleni tuhnuti a také ke zpomalenému
narlstu pevnosti. Naproti tomu betony, které maji teploty vyssi, nez 27 °C jsou nachylnéjsi na
tvorbu trhlinek. Absolutni teplota ¢erstvého betonu by neméla piekrac¢ovat hodnotu +70 °C
a teplotni spad mezi povrchem betonu a sttedem osténi musi byt mensi nez 20 °C [18]. Jiné
zdroje [27] uvadégji, ze beton v osténi by nemél piekracovat teplotu 45 °C a také to, ze by
beton pfi ukladani mél spliovat maximalni teplotu 20 °C. Pokud tyto podminky nejsou
splnény, tak by méla byt pfijata specialni opatfeni. V nékterych piipadech je pozadovano, ze
teplota betonu nesmi piekrocit 25 °C s tim, Ze jako doporucend hodnota teploty Cerstvého
betonu (Cerstvé smési) je 18 °C. Vzhledem k tomu, Ze v zahrani¢i maji s timto typem osténi
vétsi zkuSenosti, bych tedy doporucoval, aby za maximalni pfipustnou teplotu byly

povazovany tyto parametry [17].

5.8 Popilek, jeho vlastnosti a vliv na trvanlivost betonu

Popilek je jemny prasek, ktery je nerostnym zbytkem po vysokoteplotnim spalovani uhli.
Vzhledem k mensimu rozptylu vlastnosti by bylo vhodn&jsi pouziti popilku, jenz vznikl
spalovanim ¢erného uhli. OvSem jak udava zdroj [25], vétSina popilku (fadové 80 %)
vzniklého U nas pochazi ze spalovani hnédého uhli. Vznika pfi teplotaich 1400—1600°C a je
zachycovan na mechanickych ¢i elektrostatickych odlucovacich. Typ odlu¢ovace ma vliv na
zrnitost popilku. Popilek zachyceny na mechanickych odlucovacich je obvykle hrubsi
(obsahuje vice jak 20 % zrn vétSich jak 0,09 mm) neZz popilek, jenz byl zachycen na
elektrostatickych odlucovacdich (obsahuje méné jak 20 % zrn vétSich jak 0,09 mm) [25].
Hlavni existujici faze v popilku jsou amorfni SiO, a mullit (3Al,O3 - 2SiOy) [26]. Amorfni
sklovita faze zasadné ovliviiuje reaktivitu popilku. ProtoZe se v podstaté¢ jedna o odpad
vznikly spalovanim, je nutné pocitat s jeho proménlivymi vlastnostmi a sloZzenim. Popilky je
mozné vyuzit jako pfimés I druhu (filer), ale v pfipadé¢ navrhu slozeni betonu, pro
vodonepropustné osténi tunelu budeme popilek uvazovat jako aktivni piimés II druhu
(pucolan), kde posuzujeme popilek dle CSN EN 450 — 1 (Popilek do betonu. Cést 1: Definice,
specifikace a kritéria shody). Pucolanita u popilku znamena, ze pii pfidani vody nereaguje, ale
ve spojeni s hydroxidem vapenatym zacind reagovat a vytvaii stejné hydratacni produkty jako
cement. Je vSak vSeobecné znamo, ze popilek reaguje pomaleji nez cement a zZ toho divodu
mizeme nahradit pouze ¢ast cementu (zhruba 10-30%). Popilek ve spojeni s cementem nam
vSak pomaha sniZovat hydratacni teplo (pouziti smésnych cementli) a proto je dulezitou

soucasti betonu pro vodonepropustna betonova osténi tuneli [25].
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Pii pouziti popilku vSak dochdzi ke snizovani pevnosti betonu (pfedevSim sedmidennich
pevnosti) [26]. Nékteré literatury [25] se zminuji 0 nevhodnosti pouziti popilku, ¢i nutnosti
ovéfeni popilku spolu s definovanim tvrdych omezeni na maximalni vodni soucinitel
a minimalni mnoZstvi cementu (tato omezeni je mozna pro urcité typy popilku zjistit z normy
CSN EN 450). Toto vie zdtvodiiuji splnénim podminek pro navrzenou trvanlivost betonu.
Nové vyzkumy [26] vSak naopak prokazuji, Ze z hlediska trvanlivosti betonu pii pisobeni
cyklického zmrazovani jsou naopak betony s popilky odolné&jsi. Pii pouzivani popilka totiz
dochazi k tvorbé reakénich produkta (CSH gelt), které redukuji kapilarni porovitost. Lze
rovnéZ poznamenat, ze pokles difuze chloridovych ionti jde v ruku v ruce se zvySujici se
davkou popilku, ktery byl pouzit pti vyrobé betonu. Popilek ma mensi ¢astice nez cement a to

také umoziuje dobry vyvoj pucolanovych vlastnosti [26].

5.9 Omezeni vzniku trhlin

Pokud nepocitame trhliny v betonu, které vzniky ptisobenim vnéjsich zatizeni, jsou tu jiz vyse
zminéné trhliny od vynuceného vnitiniho napéti, které vzniklo jako dusledek zamezeni
dilata¢niho zkraceni pii ochlazovani betonu aV piipadé smr$tovani. Pro betonaz jsou tedy
nejvice vhodné betony, které davaji malé hydratacni teplo pii tvrdnuti a obsahuji pokud
mozno co nejméné pojiva. Pomoci vhodného oSetfovani betonu je mozné docilit zmenseni
napéti, které¢ bylo vyvolano teplotnimi zménami piipadné smr$tovanim. Dal§imu zamezeni
tvorby trhlin Ize zabranit také tim, Ze budeme odbediovat pii minimalnim rozdilu teplot mezi
povrchem betonu a okolnim prostiedim [4].

Je vhodné, aby odbednéni probéhlo pokud mozno co nejpozdéji. Pokud bychom pozadovali
dodrZeni 24 hodinového cyklu betonaze pro jeden zabér, pohybuje se odbediiovaci doba pro
tento jeden zabér kolem 12 aZ 14 hodin. Pokud by bylo nutné tuto dobu zkrétit, je nutné
pouzit specidlnich metod, které zabrani rychlému ochlazeni betonu. Tato opatieni jsou
obvykle kladena kvlli zamezeni proudéni vzduchu, kterému lze zabranit tim, ze uzavieme
portal. Timto se da také uc¢inné zabranit vzniku trhlin [7].

Eliminaci trhlin nebo jejich minimalizovanim zabezpe¢ime spravnou funkcnost
vodonepropustného osténi tunelu. Z hlediska objemovych zmén je mozné trhliny rozdélit na
trhliny od plastického smrsténi, trhliny od autogenniho smr$téni a trhliny od smr$téni
z vysychani. Rozdil mezi smr§ténim plastickym a smrSténim z vysychani je v tom, Ze pfii
plastickém smrSténi je jeSt¢ materidl v plastickém stavu a tedy nema dostatecnou schopnost
odolavat objemovym zménam. Z tohoto diivodu na materidlu vznikaji trhliny. Pokud ma

beton nizky vodni soucinitel nebo se nachazi v suchém vétrném pocasi, je ho nutno chranit
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pfed timto plastickym smr$ténim. Autogenni smrsténi a trhliny od smrsténi z vysychani
dohromady tvoii smrsténi dlouhodobé. Pro betony lze obecné konstatovat, ze ¢im maji vyssi
pevnostni tiidu, tim zaujima autogenni smrsténi vEtsi podil na celkovém vysychani. Z tohoto
divodu je nejlepsi pouzivat betony, které maji ¢ast dlouhodobého smrsténi omezenou jiz
svym slozenim. Pro sledovani smr$téni betonu je vhodné pouZzivat tenzometry, které se osadi
na zkuSebni télesa nejlépe ihned po dokoncéeni betonaze. Diky tomuto brzkému osazeni
nedochazi ke zkresleni vysledkt z divodu pozdniho pocatku méteni [6].

Dals$i moznosti vzniku trhlin jsou trhliny od teplotniho rozdilu mezi povrchem konstrukce
ajadrem konstrukce (od teplotniho gradientu). Pii velkém rozdilu teplot (pfi velkém
teplotnim gradientu) vznika v betonu pnuti, které zapfic¢inuje vznik trhlinek. Nejvetsi vliv na
velikost tohoto teplotniho gradientu ma velikost hydrata¢niho tepla betonu. Z tohoto divodu
by spravné slozeni betonu mélo byt takové, aby beton vyvijel co nejméné tepla [6]. Témito
popsanymi postupy je nutné omezit tvorbu trhlin, kterd je v pfipadé pouziti betonu pro
vodonepropustna osténi velice nezadouci a maximalni povolena §itka trhlin by méla byt do

0,25 mm, pfi¢emz této hodnoty by mélo byt dosazeno v podélném i v pficném sméru [18].

5.10 Vodonepropustna sekundarni osténi tuneli

Jako vodonepropustné sekundarni osténi si muizeme piedstavit stavebni prvek, jenz je
vodonepropustny. Za vodonepropustné sekundarni osténi lze prvek prohlésit v ptipadé, ze se
na vnitini strané vyskytuji maximalng ojedinéle lehce vlhka mista. Pod pojmem Lehce vihké
misto si lze predstavit vlhké skvrny na betonu, mistni zména barvy betonu vlivem navlhnuti,
pfipadné malé skvrnky zasychajici do 20 minut. Pokud beton obsahuje vétsi dutiny, které

umoziuji pohyb vody, je nutné provést dodatecnou injektaz [7].

5.11 Odolnost proti prisaku tlakové vody

ProtoZe pottebujeme, aby tunel splioval navrhovanou Zivostnost, musime zajistit, aby byl
beton odolny proti prasaku tlakovou vodou. Abychom dosahli pozadovanych parametrt, je
vhodné pridani ptisad. Pokud by bylo soucasné pisobeni n&jakych chemikalii, dojde k také ke
zpomaleni vniku nezadoucich chemickych latek. Odolnost proti prisaku se provadi na jiz
ztvrdlém betonu. Jako zékladni pozadavek je odolnost betonu pii tlaku 0,7 MPa. Pii tomto
tlaku vody musi splnit nejvyssi moznou pfipustnou stiedni hloubku prasaku 25 mm [7].

Pokud investor neuréi jinak, pouziva se k testovani nize popsana metodika ve smyslu CSN

EN 206-1. Tato metodika odpovida normé ONORM B3303 Betonpriifung (zkouseni betonu).
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Zkusebni télesa 0 rozmérech 200 x 200 x 120 mm pripadné 0 rozmérech
300 x 300 x 200 mm se zkousi tlakem, ktery by mél odpovidat uvazovanému realnému tlaku,
ktery bude pusobit na konstrukci osténi, vynasobenému hodnotou 1,5 kvili bezpec¢nosti. Jako
minimum je vSak stanoveno 0,7 MPa. Tlak vody plisobi na ¢ast zkouseného télesa, konkrétné
na kruhovou ¢ast 0 priméru 100 mm. Tato plocha je vymezena tésnicim krouzkem. Tato
zkouska se provadi na zkuSebnim télese ve stafi 28 dnl. Pfed provadénim zkousky je nutné
télesa dat do vodniho ulozeni. Vzorky, které byly ziskany z realné stavby, sta¢i dat do
vodniho ulozeni nejpozdéji 7 dnti pied zkouSenim zkuSebnich vzorkti. Minimalni doba trvani
zkousky je 14 dni. Tato doba trvani zkousky je vsSak rozdélena do dvou fazi. Pii prvni fazi je
zkusebni téleso pod tlakem vodniho sloupce, jenz odpovida 25 % maximalnimu tlaku. Tato
prvni faze trva 3 dny. Pfi druhé fazi dojde ke zvySeni tlaku na maximum, které bylo uréené
jako 1,5 nésobek ptedpokladaného tlaku na redlnou konstrukci, minimdlné vSak 0,7 MPa.
Toto pusobeni tlaku je jiz koneéné atento tlak se nechava na téleso ptisobit az do konce
zkousky. Doba trvani této faze je tedy 11 dni [7].

Po ukonceni plisobeni tlakové vody je téleso roziiznuto dvéma fezy tak, abychom mohli urcit
sttedni hodnoty hloubky prisaku. Celkova hloubka prisaku je definovana jako stfedni
hodnota z minimalné tii stfednich hodnot (zkouska se tedy provadi s minimalné tfemi
zkuSebnimi télesy) zkousek odolnosti proti prusaku tlakové vody [7].

Pro nazornost slouzi obr. €. 1.

Vodni tlak

Tésnici krouzek

T
i plocha
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Zkusebni plocha

Stiedni hloubka prﬁsakuI

Hranice prisaku

/'

Zkusebni vzorek

Obr.1:  ZkuSebni metoda na hloubku priisaku [15].

5.12 Beton vodotésného sekundarniho osténi bez izolace

Pti uvazovani trvalého sekundéarniho osténi jako i zaroven vodotésného osténi bez izolace, je
tteba brat ohled na to, Ze beton musi plné piebrat funkci izolace. Na beton tedy nejsou
kladeny jenom pozadavky proti prusaku tlakové vody. Tento pozadavek je pouze jednim

z n€kolika pozadavkl na vodonepropustnost betonové struktury. Dalsi z pozadavka je také
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to, aby beton nevykazoval trhliny, které by vedly vodu. Problematika trhlin je podrobnéji

popsana Vv kapitole s nazvem Omezeni vzniku trhlin [7].

5.13 Mrazuvzdornost

Ve vzdalenosti 1000 m od portalu je navic nutné prokéazat odolnost betonu proti plisobeni
mrazu. Beton musi vyhovét na minimdlné¢ 100 cykld. Obecné vsak plati, Zze
u vodonepropustného osténi, kde je pouzito spousta piimési a provzdusiujicich ptisad tuto
mrazuvzdornost zarucuje [7].

I pfes to je vSak nutné zkouskou prokazat vhodnost betonu. Stanoveni mrazuvzdornosti
betonu se Vv nasich podminkach provadi dle CSN EN 73 1322. Podstatou zkousky je st¥idavé
zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich vzorka. Dle stupné vlivu prostfedi je dan minimalni
pocet cykld, na ktery ma dany vzorek vyhovét (kolikrdt se ma vzorek zmrazit a poté
rozmrazit) [7].

Jako zkuSebni télesa se pouzivaji tramce, jenz maji ¢tvercovy prafez. Jsou to tytéz tramce,
které se pouzivaji pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu. Pro kazdou zmrazovaci etapu je
ticba zhotovit jednu sadu tramcu, které ¢ita nejméné 3 kusy zkuSebnich téles [7]. Jako
vysledek zkouSky se wuvadéji zjisténé hmotnosti ubytky tramci Vv % asoucinitel
mrazuvzdornosti pro pevnost v tahu za ohybu po ukonceni zkousky [8].

Mnohem Castéji pouzivanou zkouskou trvanlivosti je stanoveni odolnosti povrchu
cementového betonu proti pusobeni vody achemickych rozmrazovacich latek dle
CSN 73 1326, metoda A nebo C. Princip zkousky obecné je takovy, Ze se pouziva
automatického zafizeni k cyklovani mezi kladnymi a zdpornymi teplotami, jenz pisobi na
zkuSebni téleso. Zkusebni povrch je vymezen objimkou a do ni je nalit 3% roztok NaCl, nebo
je zkuSebni téleso piimo castecné ponofeno do rozmrazovacicho roztoku. Zkousi se horni
povrch télesa. Jako vysledek zkousky slouzi hodnota odlou¢eného materidlu po 25 cyklech.
Po provedeni pozadovaného mnozstvi zkuSebnich cyklli se hmotnostni odpady sectou

a vysledek se vyjadii jako hodnota odpadu v g/m? [9].

5.14 Odolnost betonu proti sirantiim

Protoze U sekundarniho osténi nelze provést dodate¢nou ochranu proti ptisobeni siranovych
vod, které se vyskytuji v horninovém masivu, je tfeba provést opatfeni jiz pii naznaku
podezieni, Ze k vlivu siranii na osténi dochézi. Jestlize je navrhovan tunel, ktery prochéazi

meéstem, je vhodné, aby bylo provadéno osténi z betonu, ktery je odolny proti sirantim [7].
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5.15 Vyztuz v betonu

Pro sekundarni osténi, které mé izolaci proti vod¢ abeton tedy neni navrhovan jako
vodonepropustny se vyztuz bézné¢ nenavrhuje. Vyjimku tvofi pfipady, Ze je vyztuz nezbytna
ze statickych davodu [7].

U sekundéarniho vodonepropustného osténi tunelu je nutné, aby byla navrzena vyztuz. Navic
musi byt pocCitano se specialni pfidavnou vyztuzi, kterd ma za tikol zamezit vzniku trhlin a tim
poruseni vodonepropustnosti stavby [7], [27]. Pro pokladku vyztuze lze pouzit naptiklad

ukladaci viiz (montazni plosinu).

Ukladaci viiz

Tento viz se sklada z pojezdové a zvedaci casti. Pojezdova ¢ast zajistuje pfesun vozu mezi
jednotlivymi pracovnimi postupy ataké presné umisténi vyztuze v podélném sméru osy
tunelu. Pojezdova Cast je tvofena prostorovym ocelovym ramem a podvozkem s mechanic-
kym pohonem. Ram je portadlového tvaru aumoznuje tedy prujezd vozidel. Diky tomuto
prujezdu je mozné dovazet vyztuz pred ukladaci viz (ukazka prujezdu je na obr. ¢. 2, kde je
vuz ve spodni poloze). Doprava materidlu (vyztuze) je uskute€néna ptimo z vyrobny az pied
ukladaci viiz podle navrhu logistického centra. Je nutné, aby v jedné dodavce byla veskera
vyztuz, kterd je potfebna pro provedeni jednoho pasu (pracovniho zabéru) Prijezd navic
umoznuje moznost razby tunelu pfed ukladacim vozem, aniz by dochéazelo k casovym
ztratam. Konstrukce uklddaciho vozu dale obsahuje leseni a ploSiny, jeZ umoznuji pohyb
pracovnikl pii pokladce vyztuze (pokladka vyztuZe viz obr. ¢. 3). Na rdmu jsou umistény
hydraulické zveddky, na kterych je namontovana zvedaci ¢ast ukladaciho vozu. Tyto zvedaky
umoziuji dvé polohy. Spodni poloha nadm slouzi k piejezdu vozu do ¢asti nového pracovniho
postupu a také pro naloZeni vyztuze na ukladaci viiz. Vyztuz se na viiz uklad4 shora pomoci
hydraulické ruky. Tato ruka je umisténa na pojezdové ¢asti ukladaciho vozu. Poté, co je jiz
vyztuZ umisténa na uklddacim voze, dochéazi ke zvednuti do horni polohy, ktera je pfedepsana
projektem. Aby bylo ustanoveni vozu do pottebné vysky co nejvice pifesné, pouzivaji se
Snekové prevody. Nasledné dochazi ke kompletaci vyztuze. Po tomto kroku je jiz vyztuz
samonosna. Nasledné tedy dojde k poklesu do dolni polohy a pojezdu ukladaciho vozu do
mista nového pracovniho postupu [36]. Montaz vyztuze tedy probiha po jednotlivych
dilatac¢nich celcich 0 délce pasu maximalné¢ 10 m. VéEtsi délku jiz neni mozné pouZit (viz

kapitola ukladani betonu).
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Obr.2:  Rez ukladacim vozem ve spodni poloze [37].

Obr. 3:  Montaz vyztuze sekunddarniho osténi [38].

5.16 Zpracovatelnost betonu

Konzistenci betonu je nutno pfizpisobovat pro jednotlivé typy ukladani a zaroven respektovat
pozadavek na co nejmensi smriténi betonu. Dle Onorm B 4710-1, ¢ast 5.4.1 (Beton — Teil 1:
Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konformititsnachweiss; Beton — Cast 1:
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specifikace, vyroba, pouzivani aovéfovani shody), je minimdlni vhodna doporucena
konzistence F45 (jedna se 0 rozliti odpovidajici hodnoté 45 + 3 cm). Pokud bychom chtéli
pouzit mek¢i konzistenci, je vhodné provést pritkazni zkousku pro tento typ konzistence
betonu [4].

Pro zlepSeni zpracovatelnosti ¢erstvého betonu je doporuceno piidavat plastifikacni piisady.
Zpomalovaci ptisady je mozné piidavat pouze do jiz pfipraveného betonu ato pouze ve
vyjimecnych piipadech [17]. Zpomalovaci pfisady totiz snizuji pocateCni pevnosti
(jednodenni) a také zrychluji smrStovani a dotvarovani betonu. Je tfeba také davat pozor na
konzistenci aobsah vzduchu v betonu, protoze tyto aspekty jsou také ovlivnény

zpomalovacimi ptisadami [45].

5.17 Doprava betonu

Beton by mél byt dopraven na staveniSté dokonale promichany, m¢l by obsahovat veskeré
plnivo, pojivo, ptisady, pfimési a vodu v pozadovaném slozeni a Vv pozadované konzistenci.
Z téchto divodi je nutné, aby byl beton piepravovan pouze ve vozidlech, jez jsou uréena
k tomuto zptisobu dopravy. Beton by mél byt pii dopravé chranén proti atmosférickym
vlivim, aby se napfiklad z diivodu sraZzek nezvysil vodni soucinitel nebo naopak nedoslo
k nezadoucimu vysusovani [4].

Pokud z n¢jakého divodu dojde ke vzniku nezadouci konzistence, je mozné tuto konzistenci
upravit za pomoci pfidani vhodné plastifikacni pfisady do michacky. Toto je vSak mozZné
pouze V piipadé€, ze byla vyzkouSena kompatibilita plastifikacni piisady s ostatnimi slozkami

betonu [4].

5.18 Ukladani betonu

Je nezbytné nutné, aby ukladani betonové smési probihalo kontinualné, tedy pokud mozno
bez pteruSovani. Betonuje se po pasech, které jsou dlouhé 5 az 12,5 m. Pfi uvazovani
vodonepropustného osténi dochazi ke zkraceni délky pasu na 10 m. Z hlediska technologie
betonaze je také dilezité, aby pracovni spara byla pokud mozno kolma ke sméru uvazovaného
tlaku na osténi. Aby nedoslo k estetickym vadam na povrchu, je nezbytné pouZzivat takové
odbednovaci prostiedky, jez neovliviiuji povrch betonu [27].

Beton se uklad4 do ocelového bedniciho vozu. Pii vybéru bedniciho vozu je nutné, aby byly
brany v uvahu prijezdni a pruchozi profily. Bednici vozy musi byt opatfeny Sroubovymi

zvedaky, aby mohli byt provadény piipadné nutné korekce [27].
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5.19 Bednici vozy

Ocelovy bednici viiz je urcen jak pro tunely zhotovené raZenim, tak i pro tunely hloubené.
Nejcastéji se vyrabi tak, aby splnil pozadavky pro tunely, které maji vnitini polomér
v rozmezi 4 az 8 m. Ocelovy bednici viiz kopiruje tvar tunelu a také kopiruje jeho polomér
zaktiveni. Délku vozu lze upravit dle uvazované délky pasu. Vzhledem k tomu, Ze se uvazuje
venkovni uzivani, je nezbytné, aby byla cela konstrukce chranéna natérem, ktery zabranuje
vzniku koroze [28].

Pro nazornost slouzi obr. ¢. 4.
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Obr. 4:  Rez bednicim vozem [29].

5.20 OsSetrovani betonu

Poté, co dojde k odbednéni sekundarniho osténi, je nutné zacit s oSetfovanim betonu. Beton se
oSetfuje vlhcenim po dobu jednoho tydne. V ptipadé vodonepropustného osténi je vhodné,
aby byl sledovan vyvoj hydrata¢niho tepla. U vodonepropustného betonového osténi je
nutnou podminkou aby za bednicim vozem nésledoval v zavésu 1 oSetfovaci viiz. Takovéto

oSetfovani musi byt provadéno nejméné tii dny po odbednéni [27].

5.21 Pozadavky na povrch osténi betonu

Co se tyce pozadavkl na povrch osténi, tak beton musi spliiovat nasledujici pozadavky: musi

byt homogenni, hutny a na viditelné stran¢ se nesmi objevovat hnizda. Déle musi byt povrch
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proveden tak, aby osténi nevyzadovalo dal$i nutnad opatieni z hlediska pohledovych tuprav
(drsnost a nerovnomérnost povrchu). Povrch osténi by nemél umoziovat prunik necistot do
betonu amél by byt snadno udrzovatelny (Cisténi tlakovou vodou a drhnuti kartaéi, za
soucasného pouzivani saponati) [27].

Rozdil pfi posuzovani povrchti betonu U osténi s mezilehlou izolaci aosténi, jez plni
vodonepropustnou funkci, je v tom, Ze osténi s hydroizolaci nema vyztuz se statickou funkci
a tedy je mozné, aby se na povrchu ojedinéle vyskytovaly dutiny, jeZ vSak sméji zasahovat do
maximalni hloubky 20 mm. U vodonepropustného osténi je nutné tento pozadavek zpfiisnit,
povoleny jsou tedy pouze dutiny, jejichz hloubka je maximaln¢ 5 mm. Omezena je také
maximalni plocha dutiny, ktera je stanovena na 1 cm? [27].

Pokud je nutné provadét dodate¢né opravy povrchu osténi, je vhodné, aby tyto opravy byly
provedeny ihned po odbednéni osténi. Po odbednéni se dale upravuje lic konstrukce tak, Ze se

odstranuji a zacist'uji vyénélky betonu, jez vznikly od spar bednéni [27].

5.22 Pozarni odolnost betonu

Beton je povazovan za nehotflavy material. Pokud je vSak vystaven piisobeni vysokych teplot,
zacina se chovat problematicky. Pokud je vystaven teploté 200 °C, tak zaciné ztracet na své
pevnosti. Jako piiklad 1ze uvést, Ze pokles na polovi¢ni hodnoty pevnosti v tlaku a pevnosti
v tahu za ohybu u betonu dojde pfi jiz pii pisobeni 500 °C [34].

Beton, ktery se pouziva na vodonepropustnd betonovéa osténi, musi byt velmi kvalitni. Od
osténi byla diive oc¢ekavand Zivotnost 50 let, v dneSni dobé se vSak jiz ocekava navrhova
zivotnost 100 let. Z tohoto diivodu je nutné poznamenat, ze ¢im je beton kvalitnéjsi, tim haie
se chova pfi pozaru. Navic betony, jenZ maji nizkou propustnost proti vod¢ jsou extrémneé
nachylné na explozivni odstfelovani povrchu betonu. Z obrazku €. 5 je mozné vidét, Ze je

nutna ochrana konstrukéniho betonu, aby teplota nepiekracovala 300 °C [39].
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Obr.5:  Viiv pozdru na beton a ocelovou vyztuz [40].

Sekundarni osténi tunelu (definitivni osténi) musi odolat ptipadnému pozaru v tunelu,
pii¢emz nesmi dojit k poruseni statiky (mezni stavy pozarni odolnosti dle CSN EN 73 0810).
Zékladni pozadavek je, aby veSkeré materialy, které se nachazeji Vv tunelu, spliovaly
pozadavky na tiidu Al dle CSN EN 13501-1. Vyjimku oviem maji vekeré hydroizolaéni
folie a plastové pasy, které se pouzivaji do dilatacnich spar. Toto tvrzeni lze v piipadé
vodonepropustného osténi tunelu zjednodusit, protoze vodonepropustnost je zajiSténa
samotnym betonem a neni tedy téeba hydroizolaénich folii [27].

Predpoklada se, Ze v pribéhu 6 minut od pocatku poZaru dochdzi k narlstu teploty aZ na
1200 °C. Je nutné nadale pocitat s tim, Ze tato teplota se udrzuje dalSich 30 minut. Poté jiz
dochazi k poklesu teploty po dobu 110 minut [34].

Pti pozaru vnika teplo od vnéjSich do vnitnich oblasti betonu. Vznikaji zde vynucend napéti
od pozaru, kterd je nutno zohlednit v celkovych naméhanich s ur¢itou mirou ochrany. Pfi
pozaru velmi rychle naristaji teploty a pfi rostouci teploté se vlastnosti betonu, ale zejména
oceli snizuji. Pfi velmi prudkému nértstu teplot dojde k odloupnuti povrchovych vrstev
betonu. Rozsah odloupnuti betonu je zavisly pfedev§im na pevnosti betonu, jeho obsahu vody

a na omezeni volné dilatace [4], [34].
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Pti pozaru je nutné brat v ivahu vSechny konstrukéni problémy:
e Explozivni odstfelovani povrchu betonu — toto odstfelovani trva do doby, nez dojde
k Gplnému rozpadu betonu nebo do doby nez je uhasen pozar v tunelu [39].
e Dochazi k poklesu pevnosti betonu [39].
e Ocelova vyztuz ztraci svoji pevnost — piedev§im dulezita pevnost v tahu (jeSté pii
niz§i teploté nez beton) [39].
e Protoze maji slozky betonu rtznou teplotni roztaznost, dochéazi k trhlindm

v konstrukci [39].

5.23 Polypropylenova vlikna

Z diivodu nékolika pozart v evropskych tunelech, pii kterych doslo k vyraznému poSkozeni
staveb, se do betonu pfidavaji polypropylenova vlakna. Polypropylenova vlakna zvysuji
pozarni odolnost konstrukce a také se podileji na pasivni pozarni bezpeénosti tunelu. Ugelem
pasivni pozarni ochrany je chranit beton pied vSemi konstrukénimi problémy uvedenymi
Vv kapitole pozarni odolnost [20]. V soucasné dobé se na trhu prosazuji polypropylenova
vlakna s primérem od 18 do 32 mikrometri. Davkovani do betonové smési se pohybuje
v intervalu 1-3 kg/m® &erstvého betonu (pii pozadavcich pouze na zamezeni vzniku trhlin je
vhodn&jsi pouzit davkovani 0,6-1,5 kg/m® betonu [43]) a je odvislé od navrhovaného pozéru.
Polypropylenova vldkna se totiz pii teploté cca 160°C tavi a umoziuji Gnik vodni pary
z betonu, aniz by doslo ke zvySeni tlaku v betonu a tim se zamezi explozivnimu odstielovani.
Pfi navrhovani zamési s polypropylenovymi vlakny je vSak nutné pocitat s tim, Ze vladkna
ptidavana do betonu zpisobuji jeho horsi Cerpatelnost a je tedy nutné provést technologicka
opatfeni, aby se témto problémim pifedchazelo. Polypropylenova vldkna chrani pted
odstfelovanim betonu pii vysokych teplotach, ale nechrani beton ani vyztuz pied ucinky
vysokych teplot, kterym je osténi pfi pozaru vystaveno [20].

Pouziti polypropylenovych vlaken je nejvhodnéjsi v mistech, kde je zvySené riziko poskozeni
dalsich dilezitych objektli rozsifujicim se pozarem. Univerzalni pouZiti polypropylenovych
vlaken tj. pro cely tunel neni nejvhodné&jsi [5]. Toto tvrzeni také podporuji i jiné zdroje [27],
jez zminuji, Ze zvySené opatfeni v podobé vyztuzeni betonu vlakny je nutné uvazovat pouze
V mistech s moznymi katastrofalnimi nasledky. PouZiti polypropylenovych vlaken (pasivni
ochrany) je tfeba zdivodnit néjakou nutnou ochranou, naptiklad mame-li Zelezni¢ni trat’ nad
mélkym tunelem a pozar v tunelu by ndm mohl pifimo ohroZovat definitivni obezdivku ¢i

(pferuseni provozu na trati) [5].
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6 MOZNOST VYUZITI SAMOZHUTNITELNEHO
BETONU
PRO VODONEPROPUSTNE OSTENI TUNELU

6.1 Pouziti a trvanlivost samozhutnitelného betonu

Samozhutnitelny beton (Selfcompacting concrete — SCC) byl vyvinut v roce 1988. Cilem
samozhutnitelného betonu bylo reagovat na problém trvanlivosti betonovych konstrukci
v Japonsku. Aby byly konstrukce dostate¢né trvanlivé, je nutné kvalitné provedené zhutnéni
betonu. Snizovani kvality pracovniki vedlo také ke snizeni kvality provadénych praci.
Samozhutnitelny beton vSak dosahuje oproti obycejnému vibrovanému betonu vyborné
trvanlivosti konstrukce. Je zde totiz vyloucen vliv lidského ¢initele. Samozhutnitelny beton se
totiz pusobenim vlastni hmotnosti roztece a dokonale vyplni bednéni bez jakékoliv nutnosti
vibrace smési. Vysokohodnotny beton je definovan dle [23] jako beton, u kterého je zvySena
trvanlivost diky dostate¢né snizené hodnoté vodniho soucinitele. Z tohoto divodu Ize

samozhutnitelny beton zatadit do kategorie vysokohodnotnych betonil [22].

Samozhutnitelny beton ma slozeni podobné, jako maji bézné (vysokopevnostni) betony.
Rozdil mezi samozhutnitelnym a béZznym betonem je tedy ve zpisobu ukléddani Cerstvého
betonu. Ztohoto divodu je nutné urcit pozadavky na zpracovani, ¢i ptipadné ukladani
v Cerstvém stavu. Co se ty€e zatvrdlého stavu, je jeho pouziti obdobné jako u béZzného betonu.
Z tohoto duvodu je pouziti samozhutnitelného betonu vazano pouze na technologii vyroby
stavby [12].

Samozhutnitelny beton je tedy mozno pouzit pro vodonepropustna sekundarni betonova
osténi tuneld. Literatura [24] dokonce udava osténi tunelu pifimo jako jednu z moZnych
aplikaci samozhutnitelného betonu. Je vSak nutno brat ohled na vyhody ¢i piipadné

nedostatky pfi pouzivani samozhutnitelného betonu.

Vyhody:

e Dokonalé probetonovani a velmi dobra kvalita povrchu betonu.

e Omezeni hlu¢nosti na stavbé (neni potteba vibrace).

e Urychleni betonaze (plati pro velkobjemové konstrukce jako je osténi tunelu).

e Mozno betonovat 1 husté vyztuzené konstrukce.
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Nevyhody:

e Betonovany prvek musi mit horizontalni vrchni plochu (z divodu vytékani betonu
Z bednéni).

e ZvysSené pozadavky na bednéni (pti aplikaci SCC je vzdy nutné pozadovat bednéni 0 vyssi
tésnosti, protoze SCC vytéka i velmi malymi otvory a doslo by ke znehodnoceni povrchu
betonu).

e VysSi cena oproti béznému betonu (dfive byla cena diametraln¢ odlisnéd od ceny bézného

betonu, v dnesni dobé je vSak cena jen nepatrné vyssi, fadové 0 15 az 20 %).

Vhodnost pouziti samozhutnitelného betonu pro vodonepropustna betonova osténi vsak
potvrzuje i zdroj [44], ktery udava, Ze klasicky monoliticky beton se hutni za pomoci
pfiloznych vibratord (omezené ponornymi vibratory). Toto hutnéni lze sice Céstecné
kontrolovat ptes okénka v bednicim voze, ale je velice nesnadné zkontrolovat, jestli je beton
spravné zhutnén v celé tloust’ce osténi. Spravné zhutnéni je vSak velmi dulezité pro kvalitu
osténi, protoze neni-li beton spravné zhutnén, mize dochéazet k prisakiim nebo teceni osténi
[44].

V tomto piipad€ je tedy velmi vhodné pouZzit pro betonaz samozhutnitelny beton. Z vySe
zminénych vyhod se zde nejvice projevuje dokonalé zhutnéni v celém priurezu osténi a vyssi
rychlost betondze. Z nevyhod se naopak nejvice projevuje zvySeny tlak na bednéni, coz
prodrazuje konstrukci formy. Caste¢ného omezeni tlaku betonu na bednéni lze docilit
zpomalenim betondze. V tomto piipadé je vSak nutné ovefit tlaky na bednéni pii riznych

rychlostech betonaze [44].

6.2 Slozeni samozhutnitelného betonu

Kamenivo

Pro navrhovani kameniva do SCC betonu se musime fidit podminkami normy
CSN EN 206-1. Je také vhodné se fidit TKP kap. 18. Kamenivo je velmi dileZité pro
vlastnosti samozhutnitelného betonu. Nejvhodnéjsi je pouzivat plynulou c¢aru zrnitosti,
protoze zastoupeni jednotlivych frakci kameniva ovliviluje viskozitu. Pro vyrobu SCC je
mozno pouzit jak téZené, tak i drcené kamenivo (je vSak nutné, aby byl kulovity tvar). Je

doporuceno vyuzivat frakci kameniva do 16 mm vyjimeéné pak 22 mm [12].
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Cement

Pouzivani cementu se #idi dle CSN EN 197-1. To, jaky pouzijeme cement, je dano tim, jaké
ocekavame vysledné vlastnosti. Obecné vSak plati, ze je nejvyhodnéjsi uziti naptiklad
siranovzdornych cementt, které tolik neobsahuji trikalciumaluminat. Jako vhodné varianta
muze byt vyuziti strusko-portlandského cementu. Mérny povrch dle Blaina u téchto cementt

byva nejéast&ji v intervalu 350 az 400 m%/kg [14].

Prisady

Pro spravné slozeni betonové zameési je nutné pouzivat plastifikacni ptisady. Plastifikacni
ptisady bud’to snizuji potfebné mnozstvi vody nebo pfi stejném vodnim souciniteli zvySuji
zpracovatelnost betonové smési. VétSinou se pouzivaji plastifikaéni pfisady na bazi
polykarboxylati, ale za souc¢asného dodrzeni predpokladu, ze pfi pouzivani plastifikatoru se
musi brat ohled na druh zvoleného cementu. Dnesni superplastifikacni ptisady umoznuji pti
davkovani 0,5 az 3 % z m. snizit pomér v/c i pod 0,2. Toto vSechno je umoznéno i za
predpokladu, Ze davkujeme na 1 m® erstvého betonu 600 az 800 kg velmi jemnych &asti [14].
Aby se pokud mozno zamezilo odluovéni, je vhodné pouziti pfisad, které upravuji viskozitu
betonu. Tento typ piisady upravi viskozitu p¥i sou¢asném zachovani tekutosti betonu. Cerstvy
beton také pak neni tolik citlivy na vykyvy vlhkosti kameniva [12]. Co se tyce
provzdusinovacich pfisad a pigmentu, tak je jejich pouziti obdobné jako u bézného betonu.
Piimési

Ptimési jsou velmi dualezité pii navrhovani SCC, protoze zlepSuji vlastnosti Cerstvého
samozhutnitelného betonu. Z inertnich pfimési se pouzivda jemné mlety vapenec.
Z hydraulickych ¢i pucolanovych se pouzivd popilek nebo velmi jemné mletd struska.
Obvyklé davkovani ptimési se pohybuje v intervalu 10 — 30 % z mnozstvi cementu [14]. Tyto
pfimési (nazyvané také jako piimési II druhu) také slouzi jako Caste€nd nahrada pojiva.
Soucasné ale také sniZzuji hydratacni teplo a smrSté€ni. SniZeni hydrata¢niho tepla a smrsténi
pak vede ke zvySeni vodonepropustnosti betonového osténi. Pokud je pozadavek na zvySeni
kvality povrchu ztvrdlého betonu, je vhodné uziti minerdlniho mikroplniva, pfi¢emz vétSina
zrn by méla byt mensi nez je 0,063 mm [12].

SloZeni SCC

Pro ziskdni pozadovanych vlastnosti SCC je tieba pii navrhovani zdmési dodrzet nekolik
principl:

e Omezit vodni soucinitel a pouzit superplastifika¢ni pfisady (nutné pro spravné proteceni

a vyplnéni prostoru).
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e Pouzivat ve vyznamné mife inertni a latentn¢ hydraulické ptfimési (z diivodu minimalizace
vzniku trhlin a tedy zajisténi vodonepropustnosti betonu).

e Kamenivo by mélo byt pln€ obaleno cementovym tmelem, ktery zajist'uje spravny piesun
zrn kameniva [11].

Pokud tedy budeme porovnavat slozeni SCC s béznym betonem, bude bézny beton obsahovat

vice hrubého kameniva, mensi mnozstvi cementu, bude mit vétsi vodni soucinitel, v mensi

mife budou pouzivany plastifikatory a ptisady upravujici viskozitu.

6.3 VIastnosti samozhutnitelného betonu

Pevnost v tlaku

Pokud porovname SCC s béznym betonem pii zachovani stejného poméru v/c, bude mit SCC
vzdy vétsi pevnost. Je to z toho diivodu, Ze odpada vibrovani betonové smési a tim dojde ke
zvyseni spoluptisobeni mezi plnivem a pojivem. Tvar kiivky ndbéhu pevnosti pfitom ziistava

zachovan [11].

Pevnost v tahu
SCC je moZzno vyrobit s libovolnou pevnosti. Pevnost v tahu je pro zvolenou pevnostni tfidu
shodné s béznym vibrovanym betonem. Je to z toho divodu, Ze objemy cementu, jemnych

podili a vody neovliviuji tuto pevnost [11].

Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje pomér mezi napétim a pretvofenim u ztvrdlého betonu. Cim vyssi
mame modul pruznosti, tim vétsi zatizeni musime vyvinout, aby vznikla shodna deformace.
Modul pruznosti zavisi predevSim na kvalit¢ kameniva. Pfi pouZziti kameniva s vysokym
modulem pruznosti dojde ke zvySeni modulu pruznosti i vysledného betonu. Pokud
potiebujeme zvySit modul pruZznosti, je tedy vhodné pouzit jako kameniva hrubé frakce
amfibolit a ¢edi¢, ale jelikoz se jedna o drcend kameniva, tak nejsou pfili§ vhodna pro
samozhutnitelné betony. Pfi zkouSce L-boxem se toto projevi v blokaci zrn kameniva
u vyztuze. Jelikoz se také jedna o tézsi kameniva, tak zpusobuji segregaci, ale tu lze ovlivnit
tim, Ze sniZime vodni soucinitel a pfidame plastifikacni pfisadu. Objem cementového tmele
ale naopak modul pruznosti ztvrdlého betonu snizuje. Pii porovnavani betonu na sekundarni
osténi tedy dochazime k tomu, ze pii pouziti SCC dostaneme oproti béznému vibrovanému
betonu beton s niz§im modulem pruznosti. Oproti béZznym vibrovanym betonim je modul

pruznosti nizsi az 0 20 %. Je to z toho duvodu, Ze SCC obsahuje vétsi podil cementového

tmele. Modul pruznosti se pouziva predevsim pro vypo¢itani pruhybu [13].
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6.4 ZkouSky na testovani samozhutnitelnych betoni

Pokud je tieba vyzkouSet konzistenci Cerstvého samozhutnitelného betonu, je tieba vyuzit
jinych zkousek nez U tradi¢niho vibrovaného betonu, protoze na rozdil od bézného
vibrovaného betonu ma SCC vyssi konzistenci. Pti zkouskach konzistence je mozné vyuzit
Sesti zkouSek na testovani SCC a to rozliti a ¢asu T500, V-Funnel test, L-box, Orimet, J-ring
a zkousky segregace. Pro praktické vyuziti je vSak nejlepsi pouze kombinace zkousek L-box
a zkouska rozlitim a ¢as Tspp. Jako prvni kontrola konzistence cerstvého SCC by se méla

provadet zkouska rozlitim a ¢as Tsoo.

6.5 Zkouska rozlitim kuzele a ¢as Tsy

Tato zkouska udava schopnost teCeni Cerstvého samozhutnitelného betonu bez piekazek.
Jednd se o zkousku dle CSN EN 12350-8 ZkouSeni &erstvého betonu — Cast 8:
Samozhutnitelny beton — Zkouska sednuti-rozlitim. Tato zkouska je obdobou zkousky na
tradiénim vibrovaném betonu CSN EN 12350-2 (zkouska sednutim kuzele). Cas Tsgo nam
udava rychlost teceni Cerstvého samozhutnitelného betonu [11].

Princip spociva v tom, zZe vlijeme Cerstvy beton do Abramsova kuzelu (ten samy kuzel, jenz
se vyuziva pii zkousce CSN EN 12350-2). KuZel zvedneme anechiame beton, aby se
samovolng roztékal. Doba, jenZ uplyne mezi zvednutim kuzele a chvile, kdy se SCC roztece
do priméru 500 mm se nazyva Tsp. Po ukonceni rozlévani samozhutnitelného betonu je
méfen primér rozliti ve dvou na sebe kolmych smérech. Naslednym aritmetickym priimérem

z téchto dvou hodnot ziskdme hodnotu rozliti kuzele [11].

6.6 Zkouska L-boxem

Tato zkouska se vyuziva, chceme-li posoudit schopnost betonu protékat mezi otvory, jako
jsou naptiklad mezery mezi vyztuzi. Toto vSe se zkousi, aniz by doslo k odlucovéani kameniva
nebo piipadnému vzpii¢eni kameniva v nejuz§im misté. Pro tuto zkousku jsou pfipustné dvé
varianty. Jedna varianta zahrnuje pouZiti dvou prutl vyztuze. Pfi druhé varianté se vyuzivaji
téi pruty vyztuze, coz ma simulovat husté vyztuzeni [11].

Princip zkousky spoc¢iva v tom, Ze mame piedem piipraveny piredepsany objem betonu, jenz
ma protéci mezi svisle umisténou vyztuzi bez Zebirek a pii zkousce se zjiStuje vyska hladiny

betonu, jenz nam protekl mezi touto svisle umisténou vyztuzi (odolnost proti blokaci) [11].
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Rozméry L-boxu udava obrazek ¢. 6.

Dvitka

200 /1\1(10/

/I// , -

600| 4 2 nebo 3 hladké pruty o pruméru
12 mm

Mezera mezi pruty 59 nebo 41 mm

VSechny rozméry jsou v mm

Obr.6:  Rozmery L-boxu [16].

6.7 Informace ziskané ze zkousek konzistence ¢erstvého SCC

Zkouska rozlitim kuzele a Cas Tspp nam udava schopnost teceni Cerstvého betonu. Pokud se
¢as Tsop pohybuje v intervalu 3-5 s, je vSe v pofadku. Pokud se ale ¢as Tsgp bliZi 5 s, je nutné
pocitat s tim, Ze beton uzZ méa omezené schopnosti teCeni atedy neni uplné¢ vhodny jako
material pro osténi tunelii. Dle vysledného rozliti samozhutnitelného betonu zattidime beton
do tfidy SF1-SF3. Z této klasifikace je nejzajimavéjsi tiida SF1 (550-650 mm), jelikoz je
vhodnéd pro nevyztuzené nebo slabé vyztuzené betonové konstrukce, kde se beton uklada
shora, pro tseky malych rozmérd, u nichz neni branéno roztékani samozhutnitelného betonu
a predevsim pro ukladani cerpanim pomoci injektazniho systému (napf. osténi tunelit). Tato
tfida je sice velmi vhodna pro pouZiti na osténi tuneld, ale je lepsi se drZet spiSe horni hranice
této tiidy tedy 650 mm rozliti, protoze pokud bude vysledné rozliti betonu mensi nez 640 mm,
tak bude beton hufe vypliovat bednéni. Zkouska rozlitim nam také udava dalsi informace
ohledné¢ odolnosti vu¢i rozméSovani Cerstvého betonu ataké informace ohledné
stejnomernosti betonové smési. Pokud totiz pfi této zkouSce nalezneme po obvodu rozlitého
samozhutnitelného betonu prstenec vody, pak je beton nachylny na bleeding a tedy nebude
mit kvalitni povrch (z hlediska hodnoceni kvality povrchu vysledného osténi). Bleedingu vSak
neni tfeba se obavat, nebot’ na bleeding a také segregaci jsou nachylné predevsim betony, jenz
maji rozliti nad 700 mm. Pokud vSak k bleedingu dochazi, 1ze si pomoci tim, Ze sniZzime

vodni soucinitel [11].
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Cile experimentu prace

Cilem prace bylo posoudit vliv pouzitych pifimési (popilek, vapenec, struska) na vlastnosti
vodonepropustnosti betonu, od kterého se ocekava, ze bude slouzit pro vyrobu
vodonepropustného betonového osténi tunelli. Nejvyssi pozadavky byly tedy kladeny na
zvyseni vodonepropustnosti betonu. Sledovana byla také pevnost, objemova hmotnost
v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu, konzistence, obsah vzduchu a odolnost proti CHRL. Slozeni
betonu bylo navrzeno tak, aby prvni zamés odpovidala betonu, jez se bézné vyuziva na
realizaci tunelovych osténi. Z tohoto duvodu prvni zamés obsahovala kamenivo frakce
11-22 mm. Poté byl proveden navrh sloZeni betonu bez této frakce a bez piimési, aby bylo
mozné porovnat beton bez piimési a betony s20% piidavkem piimési. Jako piimés byly
pouzity struska, popilek a vapenec. Experiment se tedy snazi prokazat pozitivni vliv téchto
piimési na vodonepropustnost betonu za souc¢asného ocekavaného poklesu pevnosti betonu.
Ocekava se, ze rozdil v pevnostech mezi referencnim betonem II a betony s pfimésemi se
bude s ¢asem snizovat. Je to z toho divodu, Ze betony s pfimésemi budou obsahovat pozdéji

vzniklé C-S-H gely, které budou zvysovat tuto pevnost v del§im casovém horizontu.

7.2 Slozeni betonu

Na vyrobu zkuSebnich t&les byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R (Ceskomoravsky
cement, a. s. Mokra), poté kamenivo frakce 0—4 mm (Zabéice), 4-8 mm (Naklo), 8—16 mm
(Olbramovice) a 11-22 mm (Dobfin). Pro ¢astecnou nahradu cementu byly pouzity rizné
druhy piimési, ato elektrarensky popilek z Détmarovic, jemné mlety vapenec z Mokré
a struska z Détmarovic. Jako plastifika¢ni ptisada byla pouzita Sika Viscocrete 1035 a jako
provzdusiovaci pfisada byla pouzita Sika LPS A-94. Slozeni jednotlivych zamési je patrné

z tabulky ¢. 1.

46



Tab. ¢. 1 — Slozeni betonii.

oznateni receptury Ref I3 Ref II3 Pop 2% Vap 2(3) Str 203
[kg/m°] | [kg/m’] | [kg/m°] | [kg/m?] | [kg/m]

CEM 1 42,5R, Mokra 385 385 308 308 308
DTK 0-4 mm, Zabgice 790 820 820 820 820
HTK 4-8 mm, Néklo - 230 230 230 230
HDK 8-16 mm, Olbramovice 670 695 695 695 695
HDK 11-22 mm, Dobfin 310 - - - -
Sika Viscocrete 1035 1,92 1,92 1,54 1,54 1,54
Sika LPS A-94 1,1 11 11 1,1 1,1
voda 165 165 165 165 165
popilek Détmarovice - - 77 - -
jemn¢ mlety vapenec Mokra - - - 77 -
struska Détmarovice - - - - 77

Pozndamka: Ref I-referencni beton I, Ref II-referencni beton II, Pop 20-20 % cementu nahrazeno
popilkem, Vap 20-20 % cementu nahrazeno vapencem, Str 20-20% cementu nahrazeno struskou

7.3 Metodika prace

1.

Nejdiive bylo provedeno vysuSeni vstupnich surovin 2z davodu pfipadnych
nezadoucich zmén v receptufe. Nasledovalo navazovéani jednotlivych surovin pro
ptipravu zamési a jejich davkovani do michacky. Navazovani bylo provedeno na
objem 0,047 m® pro zapInéni osmi forem 0 rozméru 150 x 150 x 150 mm a &tyf forem
0 rozméru 200 x 200 x 120 mm.

Po promichani betonu byly na Cerstvém betonu provedeny zkouSky sednutim kuzele
dle CSN EN 12 350-2 ZkouSeni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim,
rozlitim dle CSN EN 12 350-5 Zkouseni &erstvého betonu — Cést 5: Zkouska rozlitim
a zkouska obsahu vzduchu — tlakova metoda dle CSN EN 12350-7 Zkouseni &erstvého
betonu — Cést 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody

Dile bylo provedeno stanoveni objemové hmotnosti Gerstvého betonu dle CSN EN
12 350-6 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost v Eerstvém stavu
Vyroba zkuSebnich téles pro pozadované zkousky na ztvrdlém betonu

Na vzorcich byly po 7 a 28 dnech provedeny zkousSky stanoveni objemové hmotnosti

ve ztvrdlém stavu dle CSN EN 12 390-7 ZkouSeni ztvrdlého betonu — Cést 7:
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu apevnosti vtlaku dle CSN EN 12 390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost V tlaku zkusebnich t&les

6. Aby byla prokazana schopnost betonu odolévat tlakové vodé bez pouziti hydroizolace,
byly provedeny zkousky CSN EN 12 390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 8:
Hloubka prisaku tlakovou vodou a ONORM B3303 Betonpriifung (tlaky 0,7
al,2 MPa)

7. Jako posledni byla provedena zkouSka odolnosti proti CHRL dle 73 1326 Stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti pusobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek

7.4  Vysledky zkouSek

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou uvedeny vysledky navrzenych a zkousenych betont.
Zkousky byly provadény vzdy na dvou zkuSebnich télesech, pficemz jako vysledna hodnota
byla pouzita hodnota z aritmetického priméru. V tabulkach je oznacena objemova hmotnost
Vv Cerstvém stavu jako D¢, objemova hmotnost v ztvrdlém stavu po 7 dnech jako D7 a po 28
dnech jako Dyg. Pevnost v tlaku po 7 dnech byla oznac¢ena jako f.; a po 28 dnech jako fcg. Co
se tyce vodotésnosti betonu, oznaceni V 0,5 — testovano dle CSN EN 12 390-8 pii tlaku
0,5MPa; V0,7 a V1,2 — Zvysena vodotésnost dle ONORM B3303 Betonpriifung pfi
pouzitim tlaku 0,7 MPa a 1,2 MPa.

7.4.1 Referenéni beton | — Ref |

Cerstvy beton
Tab. ¢. 2 — vysledky zkousek na cerstvém betonu (Ref 1)

VLASTNOSTI sednuti [mm] rozliti [mm] | vzduch [%] | Dx [kg/m3]
CB - Ref | 160 450 7.0 2320

Ztvrdly beton
Tab. ¢. 3 — vysledky zkousek na ztvrdlém betonu (Ref )

VLASTNOSTI | Drlkg/m®] | fo[MPa]l | Dalkg/m®] | fos [MPa]
CB - Ref | 2280 39,3 2270 41,1
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Vodotésnost betonu

Tab. ¢. 4 — vysledky zkousek vodotésnosti na ztvrdlém betonu (Ref 1)

VODOTESNOST V0,5[mm] [V 0,7 [mm]| V 1,2[mm]

Odolnost proti CHRL
Tab. ¢. 5 — vysledky zkousky odolnosti proti CHRL po 50 a 100 cyklech (Ref )

2
oDOLNOST |- 222 o eyKlech [ghm'] zatfidéni
PROTI 50 cyklu 100 cykla

CHRL

32,4 74,2 slabé naruSeny povrch

7.4.2 Referen¢ni beton |1 — Ref 11

Cerstvy beton
Tab. ¢. 6 — vysledky zkousek na cerstvém betonu (Ref 11)

VLASTNOST] | sednuti [mm] | rozliti [mm] | vzduch [%] | D [kg/m’]
CB - Ref I 200 460 6,5 2280

Ztvrdly beton
Tab. ¢. 7 — vysledky zkousek na ztvrdlém betonu (Ref 1)

VLASTNOSTI |  DrIkg/m®]| f[MPa] | Dylkg/m’] | fes [MPa]
CB - Ref Il 2270 36,5 2260 37,8

Vodotésnost betonu

Tab. ¢. 8 — vysledky zkousek vodotésnosti na ztvrdlém betonu (Ref 1)

vopoTtisNosT | V0.5[mm] |V 0,7 [mm]| V12[mm]
ZB —Ref I 1 ” ”

Odolnost proti CHRL
Tab. ¢. 9 — vysledky zkousky odolnosti proti CHRL po 50 a 100 cyklech (Ref 1)

2
ODOLNOST odpad po° cyklech [g/m ] Jatideni
PROTI 50 cykla 100 cykla

CHRL

43,8 103,7 slab& naruseny povrch
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7.4.3 20% nahrada cementu popilkem — Pop 20

Cerstvy beton
Tab. ¢. 10 — vysledky zkouSek na cerstvém betonu (Pop 20)

VLASTNOSTI sednuti [mm] rozliti [mm] | vzduch [%] | Dx [kg/m?’]
CB —Pop 20 150 450 6,0 2270

Ztvrdly beton
Tab. ¢. 11 — vysledky zkouSek na ztvrdlém betonu (Pop 20)

VLASTNOSTI | Drlka/m’l| fo[MPa] | Das[kg/m’] | fes [MPa]
CB — Pop 20 2260 35,2 2260 36,6

Vodotésnost betonu

Tab. ¢. 12 — vysledky zkouSek vodotésnosti na ztvrdlém betonu (Pop 20)

vODOTESNOST | V0.5 [mm] |V 0,7 [mm]| V 1,2 [mm]

Odolnost proti CHRL
Tab. ¢. 13 — vysledky zkousSky odolnosti proti CHRL po 50 a 100 cyklech (Pop 20)

2
ODOLNOST odpad poo cyklech [g/m ] Jatfideni
CHRL 120,5 250,6 slab& naruseny povrch

7.4.4 20% nahrada cementu vapencem — Vap 20

Cerstvy beton
Tab. ¢. 14 — vysledky zkousek na cerstvém betonu (Vap 20)

VLASTNOSTI | sednuti [mm] | rozliti [mm] | vzduch [%] | Dx [kg/m?]
CB - Vap 20 160 440 6,5 2260

Ztvrdly beton
Tab. ¢. 15 — vysledky zkousek na ztvrdlém betonu (Vap 20)

VLASTNOSTI | Dr[kg/m’] | f7[MPa]l | Dyslkg/m’] | fes [MPa]
CB -Vap 20 2240 27,2 2240 32,0
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Vodotésnost betonu

Tab. ¢. 16 — vysledky zkouSek vodotésnosti na ztvrdlém betonu (Vap 20)

vopoTEsNosT | V0.5 [mm] |V 0,7 [mm]| V 1,2 [mm]

Odolnost proti CHRL
Tab. ¢. 17 — vysledky zkousky odolnosti proti CHRL po 50 a 100 cyklech (Vap 20)

2
ODOLNOST odpad poc cyklech [g/m ] Jatfidén
PROTI 50 cykla 100 cykld
SrlRE 51,2 103,5 slab¢ naruSeny povrch

745 20% nahrada cementu struskou — Str 20

Cerstvy beton
Tab. ¢. 18 — vysledky zkousek na cerstvém betonu (Str 20)

VLASTNOST] | sednuti [mm] | rozliti [mm] | vzduch [%] | D [kg/m’]
CB - Str 20 170 450 7.0 2250

Ztvrdly beton
Tab. ¢. 19 — vysledky zkousek na ztvrdlém betonu (Str 20)

VLASTNOSTI | D7Ikg/m’] | f7[MPa]l | Dalkg/m’] | fes [MPa]
CB - Str 20 2240 29,9 2230 32,2

Vodotésnost betonu

Tab. ¢. 20 — vysledky zkousek vodotésnosti na ztvrdlém betonu (Str 20)

VODOTESNOST | V 0,5[mm] |V 0,7 [mm]| V 1,2 [mm]

Odolnost proti CHRL
Tab. ¢. 21 — vysledky zkousky odolnosti proti CHRL po 50 a 100 cyklech (Str 20)

Klech [g/m”
ODOLNOST |- 22R2d po cyklech [g/m'] zatfidéni

CHRL

52,9 169,3 slabé naruSeny povrch
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7.5 Shrnuti vysledkii zkouSek

Cerstvy beton:
Tab. ¢. 22 — namerené hodnoty a vyhodnocenda méreni na cerstvém betonu.
kouska sednuti rozliti obsah vzduchu D¢
Receptura [mm] [mm] [%6] [kg/m?]
Ref | 160 450 7,0 2320
Ref Il 200 460 6,5 2280
Pop 20 150 450 6,0 2270
Vap 20 160 440 6,5 2260
Str 20 170 450 7,0 2250
sednuti kuzele
250
200
B
£ 150
=
£ 100
3
50
0
Ref | Ref Il Pop 20 Vap 20 Str 20
typ zamési
Obr.7:  Grafické zndazornéni sednuti kuzele u jednotlivych zamési
rozliti kuzele
465
460
_ 455
£
k3 450
£ 415
e
440
430
Ref | Ref Il Pop 20 Vap 20 Str 20
typ zamési

Obr. 8:  Grafické zndazorneéni rozliti u jednotlivych zamési
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obsah vzduchu
7,2
7
g 6,8
s 6,6
L
S 64
B
> 612
T 6
2 5,8
5,6
5,4
Ref | Ref Il Pop 20 Vap 20 Str 20
typ zamési

Obr.9:  Grafické zndazornéni obsahu vzduchu u jednotlivych zamési

objemova hmotnost v cerstvém stavu
2340
2320
2300
% 2280
= 2260
[a)
2240
2220
2200
Ref | Ref Il Pop 20 Vap 20 Str 20
typ zamési

Obr. 10:  Grafické zndazornéni objemovych hmotnosti u jednotlivych zamési

Sednuti kuzele se dle pfedpokladu pohybovalo v kategorii S4. Odchylka od této konzistence
nastala pouze u zamési s popilkem, protoze tato zames byla tixotropni. Tato odchylka se
nevyskytuje u vyhodnoceni rozliti z toho divodu, ze nejdiive byla provedena pravé zkouska
rozlitim a tixotropie se projevila zhruba po tfech minutich od zamichani. Rozliti kuzele se
pohybovalo ve stanovenych mezich, tzn. ve stupni rozliti betonu F3. Obsah vzduchu se
pohyboval mezi 6-7 %. Nedochazelo tedy k zadnym extrémnim vykyvim. Nejvétsi
objemovou hmotnost v ¢erstvém stavu mél beton beton s frakci 11-22 mm. Poté beton bez
piimesi a s plynulou kfivkou zrnitosti. Poté nasledovaly betony s pfimésemi — nejveEtsi

objemovou hmotnost mél beton s popilkem, poté s vapencem a nakonec se struskou.
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Ztvrdly beton:

Tab. ¢. 23 —vyhodnocena meéreni na ztvrdlém betonu.

28 dnQ

zkouska 3 3
Receptura D7 [kg/m ] Fco, [MPa] Dgg [kg/m ] Fcoog [MPa]
Ref | 2280 39,3 2270 41,1
Ref Il 2270 36,5 2260 37,8
Pop 20 2260 35,2 2260 36,6
Vap 20 2240 27,2 2240 32,0
Str 20 2240 29,9 2230 32,2
Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu
po 7 a 28 dnech
2290
2280  Ref |
2270 M Ref Il
o 2260 1 Pop 20
£ 2250
gf 2240 W Vap 20
2230 m Str 20
2220
2210
2200
7 dnd 28 dnli
Obr. 11:  Grafické znazornéni objemovych hmotnosti po 7 a 28 dnech
Pevnosti po 7 a 28 dnech
45
40
35 M Ref |
'E 30 I m Ref Il
2 25 I » Pop 20
§ 20 m Vap 20
S 1 i
o I m Str 20
10 I
; i
0

Obr. 12:  Grafické zndazornéni pevnosti po 7 a 28 dnech
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Stejné jako v pripadé objemové hmotnosti v Cerstvém stavu, mély vzorky ve ztvrdlém stavu
objemovou hmotnost po 7 dnech nejvétsi u betonu s frakci kameniva 11-22 mm, poté
u referencniho betonu Il a nasledovaly betony s pfimésemi (popilek, vapenec a struska). Pti
vyhodnoceni objemovych hmotnosti v ztvrdlém stavu po 28 dnech lze usoudit, Ze referencni
betony maji objemovou hmotnost vyssi, nez betony s pfimésemi (vapencem a struskou). Dle
oc¢ekavani byly nejvetsi pevnosti u referencnich betonl. Zajimavé vsak je, ze nasledovala
pevnost betonu s popilkem, byt oc¢ekavani bylo takové, Zze pevnosti u betonu s pfimésemi
budou nejvetsi u strusky, pak u popilku a nakonec u vapence. Ve skuteCnosti ale byly
pevnosti nejveétsi u popilku, nasledné u strusky a nakonec u vapence. Tento fakt lze vSak
jako u pevnosti po 7 dnech byly pevnosti nejvyssi u obou referen¢nich betont a nasledovala
pevnost betonu s popilkem. Pokud porovname pevnosti po 7 a 28 dnech, Ize poznamenat, ze
beton s vapencem se svoji pevnosti piiblizil strusce. Je to ztoho divodu, Ze struska ma
rychlejsi nartist pevnosti a vapenec tyto pevnosti dohani az v del$im ¢asovém horizontu.
Skutecnost, ze beton se struskou ma mensi pevnost nez beton s popilkem je zpiisobena tim

samym problémem jako u 7dennich pevnosti.

Hloubka priisaku tlakovou vodou

Tab. ¢. 24 — hloubka prisaku tlakovou vodou.

zkouska V 0,5 V0,7 V12
Receptura [mm] [mm] [mm]
Ref | 9 20 34
Ref Il 11 24 34
Pop 20 5 9 16
Vap 20 6 10 19
Str 20 6 8 13
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Hloubka prisaku pfi tlacich 0,5, 0,7 a 1,2 MPa

40
35
W Ref |
30
W Ref Il
T 25
£ Pop 20
§ 20
] m Vap 20
s 15
m Str 20
10 -
5
0

V0,5 V0,7 V1,2

Obr. 13:  hloubka prisaku tlakovou vodou

Pti této zkousce se potvrdilo ocekavani, ze betony, které maji ¢ast cementu nahrazenou
popilkem, vapencem, ¢&i struskou dosahuji lepsich hodnot prisaku pti zkousce CSN EN
12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou. Tyto priisaky
byly tak malé, Ze jsme zaroven potvrdili hypotézu, ze tato zkouska neni nejvhodnéjsi pro
testovani vodonepropustnosti betonového osténi tunelu. Zkouska ONORM B3303
Betonpriifung jiz 1épe ukazuje schopnost betonu odolavat proti znaénému tlaku vody. Byl
pouzit tlak 0,7 MPa, jenZ je vhodny pro bézn¢ stavéné tunely. Pii této zkouSce vyhovély
vSechny typy betonil, ale betony s pfimésemi vyhovély s velkou rezervou oproti betonim
referen¢nim. Tlak 1,2 MPa byl pouzit z toho diivodu, aby se zjistilo, jak se navrzené zameési
chovaji pii extrémné vysokém tlaku vody, na ktery se ale bézné€ osténi navrhovat nebudou. Pii

této zkousce bylo zjisténo, Ze oba referen¢ni betony pii tomto tlaku nevyhovély.
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Zkouska CHRL dle 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
Tab. ¢. 25 — Odolnost proti CHRL po 100 cyklech.

zkouska CHRL
Receptura [9/m?]
Ref | 74,2
Ref Il 103,7
Pop 20 250,6
Vap 20 103,5
Str 20 169,3
Zkouska CHRL
300,0
250,0
LE 200,0
N~
b
S 150,0
3
8 100,0
0,0
Ref | Ref Il Pop 20 Vap 20 Str 20
typ zamési

Obr. 14:  Odpad pri zkousce CHRL

Pfi zkousce CHRL jsem zaznamenal u zkuSebnich téles pouze velmi malé odpady a z toho

ditvodu Ize usuzovat na vysokou trvanlivost sledovanych betond.
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8 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Bylo zjisténo, ze konzistence betonu se pfiliS neménila. Ocekavani bylo takové, ze
konzistence u referen¢nich betonti bude mékéi nez U ostatnich, coz je na obr. ¢. 7 a 8 vidét, ale
rozdily nejsou nikterak vyrazné. Obsah vzduchu se pohyboval ve stanovenych mezich.
Nejmensi byl vsak ubetonu spopilkem aje tedy mozné, Ze kombinace popilku
s provzdusniovaci pfisadou mize zpusobovat mirné vykyvy v obsahu vzduchu a v pevnostech.
Objemové hmotnosti po 7 dnech byly nejvy$si ureferen¢nich betont, nasledovany
objemovymi hmotnosti betoni s pfimésemi. Pevnosti byly dle ocekavani nejvyssi
u referencnich betoni. Oproti ofekavani vSak bylo to, ze pevnost betonu s popilkem byla
vys$si, nez U betonu se struskou. Pravdépodobné je to zptisobeno tim, Ze beton s popilkem mél
mens$i obsah vzduchu neZ beton se struskou. Stejny problém se vyskytnul u 28dennich
pevnosti, kde beton se struskou dosahoval taktéz nizs§i pevnosti nez beton s popilkem. Pti
28dennich pevnostech je navic zfetelny vét$i narGst pevnosti U betonu s vapencem nez
u betonu se struskou z toho divodu, ze doslo k pozdéji vzniklym C-S-H gelim. Prokazal
jsem, ze zkouska Hloubka prisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12 390-8 je pro hodnoceni
vodonepropustnosti tunelového osténi nedostate¢na. Pii zvySenych tlacich vodniho sloupce
konkrétné pfi tlaku 0,7 MPa jsem zjistil, ze referencni betony sice vyhovi, ale nemaji Zadnou
rezervu. Dle o¢ekavani dosahovaly betony s pfimésemi podstatné mensich hodnot prusakt
nez referen¢ni betony. Pti tlaku vodniho sloupce 1,2 MPa jiz referen¢ni betony dle o¢ekavani
nevyhovély, zatimco betony s pfimésemi stale vyhovély se znac¢nou rezervou. Pii zkouSce
CHRL byly pouze velmi malé odpady a z tohoto divodu lze usoudit na vysokou trvanlivost

vSech betonu.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala shrnutim dosavadnich poznatkii o vodonepropustnych betonovych
osténi tuneld. I pies piedsudky (z hlediska kvality) proti stfikanému betonu jej Ize pouzit jako
stiikané jednoplastové osténi tunelu. Daleko castéjsi vSak s vyhledem do budoucna urcité
bude castecné zapocteni stiikaného priméarniho osténi do osténi sekundarniho. Na toto
primarni osténi a sekundarni osténi jsou vSak kladeny piedev§im zvySené naroky na pevnosti
betonu, stupen vyztuzeni konstrukce, vyviny hydratacniho tepla a pozadavky na teplotu pii
ukladani. I pfes tyto hlavni nedostatky vSak stale pievladaji pozitivni pFinosy
vodonepropustného betonového osténi v podobé minimalizace nutnych pracovnich postupd,
veétsi trvanlivosti betonu i celé konstrukce (hydroizolacni folie je totiz nejslabsim ¢lankem).
Hlavni vyhodou vodonepropustného osténi je vSak velmi snadna lokalizace a naprava
vzniklych netésnosti a z toho divodu se domnivdm, Ze do budoucna bude vétSina tuneld
realizovanych v Ceské republice zhotovovéana pravé z vodonepropustného betonu. Jak jiz bylo
vy$e zminéno, na takovyto beton jsou kladeny zvysené pozadavky, ale diky nim je mozné
ocekavat delsi trvanlivost osténi a jejich bezproblémovy provoz. Jeste vyssi kvalitu osténi 1ze
dosdhnout pouzitim samozhutnitelného betonu. Pouzitim tohoto specialniho betonu navic
docilime rychlejsi betonaze a odstranime problémy, které vznikaji pfi nedostate¢ném zhutnéni
tradi¢niho vibrovaného betonu. Je v§ak nutné pocitat se zvySenymi naklady na material a nizsi
hodnotou modulu pruznosti. I pfes tyto nedostatky vSak samozhutnitelny beton najde svoje
vyuziti predev§im u husté vyztuZzenych vodonepropustnych osténi z toho divodu, ze u

v

vodonepropustnych osténi je pozadovan vyssi stupen vyztuzeni.
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