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Souhrn

Technicky list se zaméfuje na c¢ast problematiky
vodonepropustnych tunelovych osténi, zejména na
oblast pozadavkli na slozky betonu. Stru¢né se
zmifiuje o roli nekovovych a ocelovych vlaken. Cast
je veénovana vyznamu samozhutnitelného betonu,
ktery je zvlasté pro vodonepropustné konstrukce
vhodny. Technicky list navazuje na TL z minulého
roku (2013), kde jsou definovany pozadavky na
beton pro vodonepropustna osténi a nékteré
vysledky experimentl.

Oblast pouziti

Pozadavky na sloZeni betonu pro vodonepropustné
konstrukce jsou a budou vyuzivany pro navrh a
specifikaci betonovych smési pro tunelové stavby.
Jde o dva typy konstrukci. 1. Definitivni tunelové
osténi razenych tuneli stavénych dnes pfevazné
novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM),
popf. monolitické betonové osténi pii vystavbé
tunelovacim strojem (zatim nebyla u nas pouzita).
Druhou oblasti jsou konstrukce hloubenych tunelt,
tedy zelezobetonovych, popft. predpjatych konstrukei
izolace

bez bariérové stavénych  klasickym

zpusobem.

Metodika a postup reseni

Pro vyrobu betonu platila az do cervence 2014
zékladni evropskd norma CSN EN 206-1. K ni byly
pfipraveny nékteré zmeény, zejména zména Z3 a
zména Z4, které uptesinovaly podminky pro betony,
véetné betonli pro vodonepropustna osténi. V
Cervenci 2014 byla vydana nova evropskd norma
CSN EN 206, ktera nyni upravuje a dopliuje
postupy specifikace navrhu, vyroby a kontroly
betonu.

Prace vroce 2014 byly zaméfeny na specifikaci a
definovani pozadavki na betony pro
vodonepropustné betonové konstrukce i ve smyslu

tipravy nové zakladni normy CSN EN 206. Sousedni
staty, zejména Rakousko a Némecko, maji rozsahlé
zkuSenosti s vystavbou betonovych konstrukci bez
bariérové izolace a maji k tomu vytvotena dopliujici
doporuceni, ktera vyhovuji pro jejich poméry, napft.
[11, [2]. [3]. Tyto ptedpisy by bylo mozné vyuzit i u
nas, coz vSak neni mozné provedenim pouhého
piekladu. Tyto dokumenty obsahuji fadu odkazii na
lokalni normy a dal$i dokumenty, které nejsou nasi
technické vefejnosti pristupné a dale se viadé
pripadt 1isi od naSich zvyklosti. Jako piiklad lze
uvést napft. specialni cementy bez obsahu C;A, které
jsou v zahrani¢i na trhu, zatimco u nds nikoliv.
Cinnost v roce 2014 pokradovala ovéfenim betontl
vyrobenych z naSich surovin tak, aby bylo dosazeno
parametri.  pozadovanych  pro  nepropustnost
betonové konstrukce. Daéle byly vyhodnocovany
postupy na zkouSeni betonu a ovérovani jeho kvality
ve smyslu splnéni pfedem stanovenych pozadavkd.
Cilem bylo pripravit dalsi podklady pro Technické
podminky pro  vystavbu  vodonepropustnych
tunelovych osténi. Pozadavky na slozky betonu:

Cement

Pro vystavbu vodonepropustnych konstrukci se
pozaduje cement s malym vyvinem hydrata¢niho
tepla. Je tedy tieba vyuzit cementy s malym
obsahem portlandského slinku, tj. cementy smésné.
V zahrani¢i vyrabény cement bez obsahu C;A neni u
nas k dispozici, 1ze jej nahradit cementy fady CEM
III. Druh cementu je dale nutné volit s ohledem na
prostfedi, kde se osténi vyskytuje. Dle stupni vlivu
prostiedi uvedenych v CSN EN 206 je tfeba volit
minimalni mnozstvi a druh cementu. V pfipadé
agresivity prostfedi (stupné XA1-XA3) je tieba
zvlaste peclivé vyhodnotit Gcinky prostfedi a dle
nich stanovit druh pouzitého cementu, aby byla
zajiSténa predpokladana Zivotnost konstrukce osténi.
Parametry pro vyhodnoceni vcéetné souvisejicich
norem jsou uvedeny vtab. 2 CSN EN 206. Pro
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sniZzeni objemu cementu v betonu Ize pouzit piimési
typu I a II. Minimalni mnozstvi cementu v betonu je
zavislé na stupni vlivu prostiedi a je dano CSN EN
206. Pro snizeni vyvinu hydrata¢niho tepla je
doporuceno volit spiSe nizky obsah cementu, ale je
nutné splnit pozadavky s ohledem na trvanlivost.
Zcela  minimalni  mnoZstvi  cementu  pro
zelezobetonové osténi je 260 kg/m® (beton C20/25
XC0).

Kamenivo

Doporucuje se pouzivat pfirodni kamenivo té€zené
nebo drcené splitujici pozadavky CSN EN 12620.
Nejveétsi zrno kameniva se doporucuje volit dle
vyztuzeni konstrukce, 16, 22 nebo az 32 mm. Beton
s hutnym pfirodnim kamenivem s vétSimi zrny
vykazuje menSi objemové zmény, zejména
smr§tovani, coz je vhodné pro omezeni vzniku a
Sitky trhlin. Vhodné kiivky zmitosti pro dosazeni
hutné struktury a tim i malé propustnosti pro vodu
1ze nalézt napt. v [2].

Voda

Zamésova vody musi splitovat pozadavky CSN EN
1008.

Piimési

Ptimési typu I (inertni) i typu II (aktivni) 1ze pouzit
pro vodonepropustné betonové konstrukce. Vétsinou
pfipada v uvahu pouziti mletého vapence,
elektrarenského popilku, granulované vysokopecni
strusky, apod. U vSech piimési je nutné sledovat, zda
spliuji prislusné normy pro aplikaci do betonu a
dale je velmi dulezité sledovat rovnomérnost jejich
vlastnosti pfi vyrobé betonu. Zejména u popilkd,
jejichz kvalita kolisa, coz mulZe ohrozit i kvalitu
vyrabéného betonu. Prikaznimi zkouskami se dolozi
piislusné odolnosti betonu proti u¢inkiim prostiedi,
nebot’ ty mohou byt kvalitou pfimési jak pozitivné,
tak 1 negativné ovlivnény.

Viakna

Do vodonepropustnych konstrukci se prakticky ve
vSech pripadech pfidavaji vlakna. PouZivaji se za
ruznym ucelem. Jemna nekovova vlakna se ptidavaji
do betonu za ucelem sniZeni citlivosti na vznik trhlin
v poc¢ateénich stadiich tvrdnuti betonu. V dobg, kdy
beton ma je$t¢ malou pevnost a maly modul
pruznosti, omezuji iniciaci trhlin od smr$tovani.

Ocelova vldkna (dratky), popf. jina nekovova vlakna
s vy§8im modulem pruznosti se piidavaji za celem
snizeni  kiehkosti betonu a zvySeni jeho
houzevnatosti. Tato vldkna pak jsou vyuZita i
staticky pro prenos zatizeni. Nekovova, obvykle
polypropylénova vlakna se do betonu pfidavaji za
ucelem zvySeni jeho pozarni odolnosti. Jeden
z experimentil byl téZ podpoten v roce 2014 v ramci
spoluprace s pracovnim balickem WP7 projektu
CESTI. Tato vlakna neochrani pfimo povrchovou
vrstvu betonu proti degradaci vlivem vysoké teploty,
ale zajisti, Ze nedojde k odpryskavani betonu. Tim se
vytvofi izolacni vrstva znehodnocené¢ho betonu na
povrchu osténi a beton ve vétSi hloubce neni jiz
vystaven tak vysoké teplot¢ a je tedy schopen lépe
prenaset zatizeni. Pouziti vlaken je tfeba odzkouset,
nebot’ vlakna maji velky vliv na zpracovatelnost a
tim i na hutnost betonu. Nevhodné davkovani mtze
byt pfi¢inou nekvalitné zhutnéného betonu
v rizikovych oblastech (napf. u vlozenych tésnéni
spar) a vést ke ztraté tésnosti konstrukce.

Samozhutnitelny beton

Pouziti samozhutnitelného betonu pro
vodonepropustné konstrukce je v principu velmi
vhodné. Samozhutnitelny beton vede na omezeni
vlivu lidského faktoru na kvalitu konstrukce a tim i
k vys$si kvalité¢ vysledného dila. Na druhé strané
samozhutnitelny beton vyzaduje navrh tnosnéjsiho
bednéni pro vyrobu osténi. Pokud jde o tunely
hloubené, je tfeba uvazit konkrétni podminky a
zhodnotit rizika i ekonomické parametry. U tunelt
razenych se pouziva ocelovd forma a tu je tfeba
navrhovat na vysoké tlaky betonu, zejména
sohledem na rychlost betondze. ZkuSenosti ze
zahrani¢i (napf. Lainzer tunel v Rakousku), ukazuji,
7e samozhutnitelny beton v souvislosti
s vodonepropustnym osténim pfinesl ekonomické a
spolehlivé feseni.

Vysledky

V roce 2014 byla ovétena rtizna slozeni betonovych
smési pro vodonepropustné konstrukce. Byl
sledovan ~ vliv ~ vlaken na  konzistenci a
zpracovatelnost betonu. Dale byl zkouman vliv
pozaru na beton s obsahem polypropylénovych
vldken v kombinaci s ocelovymi vldkny. Byly tak
pripraveny dalsi podklady pro sestaveni technickych

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt . TE01020168 201 4



podminek pro pouziti betonu pro vodonepropustna
tunelova osténi.

V ramci Cinnosti na Stavebni fakult¢ VUT v Brné
byl realizovan experimentalni program.

Experimentalni program VUT Brno

Cilem byl navrh a posouzeni slozeni a vlastnosti
betontt urenych pro vodonepropustna tunelova
osténi. Bylo navrzeno nékolik receptur betont, u
kterych byl dan velky dGraz na vzajemnou
porovnatelnost. SloZeni betonu bylo systematicky
upravovano tak, aby mohla byt stanovena optimalni
davka plastifikacni pfisady a aby byla zajiSténa
porovnatelnost  jednotlivych  receptur.  Byla
vytvofena referencni receptura betonu, kterd
obsahovala pouze portlandsky cement CEM 1 42,5
R. Pro dosaZeni pomalejSich narGsti pocate¢nich
pevnosti byla ¢ast cementu nahrazena riznymi
druhy pfimési v davce alespon 25 % z mnoZzstvi
cementu.

Na pfipravenych betonech byly sledovany vybrané
fyzikalné-mechanické  vlastnosti  Cerstvych a
ztvrdlych betont. U cerstvého betonu byla sledovana
konzistence méfend metodou sednuti kuzele a
nasledné rozlitim dle CSN EN 12350-2, respektive
CSN EN 12350-5. Na ztvrdlém betonu ve formé
zkuSebnich téles o tvaru krychle s hranou 150 mm
byla sledovana pevnost v tlaku, vodotésnost a
smr$téni. Pevnost v tlaku byla sledovéna v Case 1, 2,
3, 7 a 28 dni. Pro méfeni smrs§téni vybranych typt
betonl byla vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru
hranolu o rozmérech 100 x 100 x 400 mm.
Betonové kvadry byly ihned po odformovani (v case
cca 12 hodin od vyroby) opatfeny méficimi terci a
bylo zahajeno sledovani smrsténi. K méfeni hodnot
smr$téni byl pouzit analogovy uchylkomér a
hodnoty z n¢j byly odeéitany v prvnim tydnu méfeni
kazdy den a nasledné po 14, 21, 28 a 60 dnech. Pro
prokézani schopnosti ztvrdlého betonu odolavat
tlakové vodé bez pouziti hydroizolace, byly
provedeny zkousky CSN EN 12 390-8 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka priisaku
tlakovou vodou a ONORM B3303 Betonpriifung
(tlaky 0,7 a 1,2 MPa). Doba trvani zkousky je
celkové 14 dni, prvni 3 dny je zkuSebni téleso
zatézovano tlakem vody odpovidajicimu 25 %
maximalniho tlaku. Po tfech dnech je zkuSebni
téleso zat€Zovano po dobu 11 dnli maximalnim

tlakem vody, ne vSak niz8im nez 0,7 MPa. Zkouska
byla provadéna na zkuSebnich télesech rozméra 200
x 200 x 120 mm.

Na zakladé zkousek byla dosazena nasledujici
zjisténi.

Cilem experimentu bylo porovnat sledované
vlastnosti u n¢kolika receptur betonu, z nichz jedna
zames byla referencni a u zbylych tfech byla cast
cementu nahrazena vapencem, popilkem a zeolitem.

Co se tyce vyvinu pevnosti, nejlepsi vysledky byly
dosahovany u betond s nahradou cementu popilkem
a vapencem. U téchto betonl se jednodenni pevnosti
blizily hranici 10 MPa. U vzorkt s nahradou
cementu zeolitem byla pevnost v tlaku nizs$i nez u
ostatnich betont po celou dobu sledovani. Rovnéz se
u tohoto typu betonu projevila vyssi vodonaroc¢nost,
coz vzhledem k pfisnym pozadavkim na tvorbu
trhlin neni vhodné. Hodnota smr$téni byla nejnizsi u
vzorkil s ¢astenou nadhradou cementu popilkem,
vapencem a zeolitem. V porovnani vodotésnosti
meéfenim hloubky prusaku tlakovou vodou 1,2 MPa
splnily pozadavky vSechny vzorky, i kdyz u vzorku
Z1 je jiz hodnota 26 mm hrani¢ni. Celkové se
s ohledem na vyvin pevnosti, smr§téni a hodnoty
hloubky prisaku tlakovou vodou ukazuji jako
nejvhodnéj§i vzorky, u nichz byla cast cementu
nahrazena popilkem a vapencem.

V dalsi etapé Cinnosti centra budou aktivity
zamefeny na dals$i studium vlastnosti Cerstvych a
ztvrdlych betonti uréenych pro vodonepropustna
tunelova osténi jak na bazi transportbetond, tak také
samozhutnitelnych betonti.

Zaver

Vroce 2014 byla prakticky ukoncena ¢innost
v oblasti slozeni betond pro vodonepropustna osténi.
Vysledky budou zapracovany do technickych
podminek, které obsahuji SirSi souvislosti vystavby
tunelovych osténi. V pristim roce by méla
pievazovat spiSe kompila¢ni ¢innost a postupné
sestavovani technickych podminek. Dalsi ¢innost se
zaméfi na problematiku tésnéni spar a piipadnych
trhlin v tunelovém osténi.
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