4.3 Vyvoj vodonepropustného betonového osténi
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Souhrn pristup. Rilozna vibrace j€astjSi neZz u pozemnich
staveb. OSe&bvani je narénéSi vzhledem k tvaru
tunelu a mnohdy se vyZaduje, aby byl zkonstruovan
oSetovaci Wiz, ktery se posouvd v z&su za
betondZznim vozem a udrZzuje po omezenou dobu
vhodné podminky pro tvrdnuti betonu. V tunelu je
prostedi, které byva viéi nez u nadzemnich staveb,
coZ je drobna vyhoda. Navrhovana sloZeni betonu
jsou sméfovana na aplikaci na tunelectepto je Ize

s pipadnou modifikaci pouZit i pro jiné stavby.

Vodonepropustné betonové konstrukce jsou ty
konstrukce, kde beton kranstatické funkce pini i
funkci zabrany pronikani vody do objektu. Pronikani
vody se rozumi hii prasak, ktery se u dkterych
konstrukci niZze v omezeném rozsahtipustit nebo
pronikani vody, které by nastat n&dm Pronikani
vody do objektu mize nastat tiznym zgisobem:
a) Panikem vody skrz neposkozeny beton, b)
pranikem vody skrz trhlinu v betonu a c)tprkem
vody pracovni nebo dilatai sparou. Rmik vody
betonem (a) Ize zamezit vhodnym navrhem
betonové swsi a kvalitnim zhutéenim. Omezeni Nejprve je nutné stanovit cile, které ma sloZeni
tohoto piiniku zavisi tedy fevazg na kvalig betonu pro vodonepropustné @st sphovat. 1.
betonu. Pinik trhlinou zavisi na citlivosti betonu na  Pozadovana pevnost a odolnost proti [Femtt
vznik trhlin, a téZ na mnoha dalSich faktorech definovana specifikaci betonu. 2. Nalpevnosti dle
(vyztuzeni, délka pracovnich z#&b, rychlost specifikace (zavisi na technologii vystavby a
betonaze, klimatické podminky, atd.). S ohledem na zejména na pozadovanérase pro odbedni
vznik trhlin (b), hraje slozeni betonu vyznamnou roli os€ni). 3. Pozadavky na maly vyvin hydr&téo

v dokg, kdy beton jest nenabyl pevnost (rané sba tepla, protoze teplotni gradienty vznikajiciii p
Dale je vyznamné smii§vani betonu, které je hlavni  hydrataci betonu jsou zdrojem vlastnich pnuti, ktera
pricinou vzniku trhlin vliivem omezené deformace mohou byt picinou vzniku trhlin v osini. Pak by
prvku nebo konstrukce. Na imik betonu spérami byla vodonepropustnost ohroZzena. 4. PoZadavky na

Metodika a postup FeSeni

(c) ma slozZeni betonu jen maly rigpy Vvliv. omezené smt®vani betonu, pdp opateni ke
zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin v ranychigth
Oblast pouZziti betonu.

Slozeni betonu pro vodonepropustné konstrukce je Pozadovana odolnost je dana predim dle CSN
treba vyvijet nejen pro tunelové stavby, ale i pro EN 206-1. Z toho vznika pozadavek na minimalni
ostatni stavby z masivniho betonu, na které je kladen pevnost betonu. Takto ¢gna pevnost se porovna
poZadavek, aby nepropo&$t vodu do objektu, z pevnosti pozadované ze statického posouzeni
nap. podzemniasti pozemnich stavebird3to maji objektu. Obvykle pevnost stanovena na zaklad
tunely porkud specifické podminky dané odolnosti betonu je dost&w®A i pro statické
charakterem stavby. Tunely se betonuji proudovym pisobeni. Nkdy se stava, Ze pevnost odvozena
postupem a proces — instalace hgdnvyztuzovani, z odolnosti je i vy3Si neZz poZadavek staticky.
betonaz, o3&pvani musi byt nastaven tak, aby se Probiha diskuse o praktickych moznostech navrhu
dosahovalo co nejrychlej$iho postupu vystavby betonu nizSi pevnosti a zardveplreni poZzadovane
(samozejm¢ za p@imérenych naklad). Tunely odolnosti. To je prakticky problém s dopady do ceny
byvaji dlouhé a proudova metoda vystavby musi byt betonu a jeitba se jim zabyvat i dale.

proto optimalizovana. Dale je vySka tuinétlle jeho
typu — Zeleznini, silniéni, metro, atd.) obvykle&Si

nez u betonaze podlaZi u pozemnich staveb. Objem
betonu je tedy &Si a tlaky na bedimi, i pokud se
pouziva klasicky vibrovany beton, jsou vyr&zn
veétsSi. V piipadt pouziti samozhutnitelného betonu
jsou tlaky na bedmi pon&rné malo zname. Hutmi
betonu je obtiZsi, protoZze k oshi je omezeny

Nabih pevnosti je parametr stanoveny statickymi
poZadavky vdob odbediovani. Z hlediska
mechanického zatiZzeni obvykle pdste relativré
mala pevnost betonuriRapditeni dalSich moznych
zatizeni (nap teplotni zrény) poZadavek fize
neredl® vzrist. Zde je ieba nalézt vhodny
kompromis.
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PoZzadavek na nizky vyvin hydratdho tepla
ovliviiuje zejména vyl vhodného cementu.
Problém je popsan v nasledujicim odstavci.

Jak omezit smr®vani betonu je problém, ktery se
reSi jiz fadu let pouze stast&énymi vysledky.
Existuji pisady redukujici smtdvani, avsak jejich
acinek je viadd pripadi diskutabilni a cena je
ponegrné vysoka. V posledni dé&b se nejvice
vyuZiva sklegnych, polypropylénovych,
polyetylénovych nebo jinych nekovovych vidken
k vyztuzeni betonu v deébraného std. Tato vlakna
maji maly modul pruznosti a dok&Zouizmive
ovlivnit beton, dokud je vraném stadiu a omezit
iniciaci prvnich trhlin. Jakmile beton nabude pevnost
a vzroste jeho modul, pakrigstavaji fsobit.
ZkuSenosti s{sobenim v p&ateini fazi jsou dobré.
Otazkou astava, jakeé je optimalni mnozstvi, které je
uvazuje nap u polypropylénovych vldken
v rozmezi 0,6 az 1.5 kgbetonu. Polypropylénova
vldkna mohou fispst i k zvySeni pozarni odolnosti
betonu.

Vysledky

V oblasti vyzkumu sloZeni betonovych &h se
sledoval vliv druhu cementu na vyvin hydratého
tepla @i hydrataci. Jako ifklad Ize uvést slozeni
dvou drulii betonu pevnostnititly C40/50. Prvni
beton vyuziva portlandsky cement CEM | 42,5 R.
To je BZny cement uZivany pro betony uvedenych
pevnosti. Druhy beton je vyroben s cementem CEM
/B 32,5 N. To je beton s niZSi rychlosti tvrdnuti
avSak po 90 dnech maji oba betony velmi podobné
pevnosti. Vyvoj teplot je uveden na grafu na obr. 1.
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Obr. 1 Pritbéh teplot v betonu v pocatecni dobé
tvrdnuti

Experimentalt zjisténé teploty odpovidajiijblizné
teplotdm uvnit sgny tlusté 1 m. Zatimco maximalni
teplota v betonu s cementem CEM | byla asiG2
teplota v betonu s cementem CEM lll dosahla pouze
cca 37C. Paéateni teplota byla u obou betdn
podobnd, cca 2€. Rozdil maximalnich teplatini
tedy 15C, cozZ je velmi vyznamna hodnota. Ntp

v betonu jsou zavisla na rozdilu teplot uyrat na
povrchu a i podobné povrchové tepbmize byt
prak teplotni rozdil hlavni fi¢inou vzniku trhlin

v betonu raného dtda tim mize dojit ke ztrat
vodonepropustnosti. Je proto zasadni nadefinovat
pripustny teplotni spad v konstrukci jiz v dob
projektovani. Na druhé strarje treba respektovat
moznosti vCeské republice a uvad realné
poZadavky. Jakoffklad lze uvést saiasnou situaci.
Nap. v Rakousku se vyrabi cement bez obsaA; C
ktery se vyzn&uje velmi nizkym vyvojem
hydrat&niho tepla. Proto tasi poZadavky na
narst teploty mohou byt po&mné piisné. U nas se
takovy cement nevyrdbi a nedodava. Neni proto
mozné pevzit rakouské pozadavky, protoze by byly
pii pouZziti dostupnych cementnerealné. Jerdéba
problémiesit jinym zgisobem.

Smr¥ovani betonu je dalSim faktorem, ktery je
mimoradre vyznamny pro vznik fipadnych trhlin a
téZ pro stupge nutného vyztuzeni konstrukce. Na
grafu na obr. 2 je uveden vliv oB@tani betonu na
redukci smrgovani.
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Obr. 2 Priibéh smrstovani pFi riizném oSetiovani

Vzorek uloZzeny nejprve ve védna vyrazg mensi
pocateni  smr¥ovani nez prvek uloZzeny
v laboratornim progedi. | vihké prosedi vyrazg
deformaci redukuje. V koreé fazi je teba prvek
ponechat v realném prosti, ale to uz ma beton
zna&nou pevnost a postuprrostouci deformace od
smr¥ovani jiz maji mensi efekt na vznik trhlin.
NejnebezpenéjSi je prd¢ doba, kdy beton jeit
nenabyl svoji pevnost a je tedy nachylny ke vzniku
trhlin.
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