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1. Uvod

Cilem predkladané Technické pFirucky je prehled doporuceni popisujicich vliv
dodatecného zesileni sanacnimi smésmi na vlastnosti a chovani prvkd podzemnich
konstrukci a zejména pak seznameni s hlavnimi vysledky projektu TA CR
TA03030851 - Sanace tunelu - technologie, materialy a metodické postupy.

Duraz je kladen na zvySeni unosnosti téchto konstrukci, zvySeni jejich odolnosti vici
agresivnim vlivim (podzemni voda, cizi proudova pole) a vi&i extrémnimu namahani
(pozar, dynamické namahani, razy, apod.), vyuziti novych materiald s vyhodnymi
vlastnostmi (napf. kompozitni nekovové materialy).

2. VSeobecné o zesilovani osténi tunelt

Silniéni nebo dalni¢ni tunely se az na vyjimky vesmés buduji az v poslednich nékolika
desetiletich, v dobé, kdy jsou na vysokém stupni vyvoje jak stavebni materialy, tak
technologie pro jejich aplikaci. | pres to existuji silnicni tunely, které vyzaduji sanaci jiz
dnes, tedy prakticky v prvni poloviné své planované Zivotnosti.

Zelezniéni tunely se budovaly jiz od poloviny 19. stoleti a v t& dobé& byly moznosti
stavitell v porovnani s dneSkem velice omezené, prakticky neexistovaly zejména
materialy pro kvalitni a u€inné hydroizolace tuneld.

Ostatni stavby tunelového typu, které slouzi vétSinou pro vedeni inzenyrskych siti
(kolektory) nebo médii (vodovodni Stoly, kanalizace, apod.), maji sice vyrazné mensi
pficné rozmeéry nez dopravni tunely, nicméné problémy a typy poskozeni téchto
konstrukci jsou podobné nebo stejné a rozmér téchto staveb naopak zplsobuje
komplikace pfi realizaci sanacnich praci. Také v téchto podzemnich stavbach je nutné
fesit udrzbu, opravy a sanace, Casto vyvolané pokladkou novych inZzenyrskych siti
nebo havariemi. Specifikem sanace téchto staveb je obvykle nemoznost kompletniho
odstranéni vystrojeni nebo delSich odstavek (napf. vodovodni pfivadéce u velkych
mést). Sanace je pak potfeba feSit v kratkych intervalech, za provozu, ze Spatné
pristupnych mist apod.

S tim, jak se postupné vyCerpava fyzicka zivotnost tunelll (obecné podzemnich
liniovych staveb), se souCasné vyrazné zhorSuje i jejich stavebné - technicky stav.
K bezpecnému a bezproblémovému provozu je nutné nejen provadét béznou udrzbu
tunell, ale také jejich opravy a rekonstrukce v€as a v dostate¢ném rozsahu, tak aby
byla zvySena jejich spolehlivost, zivotnost a trvanlivost. Podcenéni aktualniho
stavebné - technického stavu tuneli ma za nasledek jejich rychlejsi chatrani, které
muze v krajnim pfipadé vést az k vaznym porucham nebo dokonce k havariim. Totéz
je zplUsobeno také vyCerpanim zivotnosti konstrukce. Odklad sanacnich zasahu vede
rovnéz k nadmérnému a zbyte€nému navySovani naslednych nakladu na nezbytnou
rekonstrukci. Zavislost Zivotnosti a ,pouzitelnosti“ tunelového osténi na Case bez
pravidelné udrzby ma totiz exponencialni charakter a se sanacemi souvisici naklady
predstavuji tutéz kfivku s opacnou regresi (Obr. 1). Pravidelna udrzba s mensimi ale
Castéji provadénymi sanacemi méni tyto zavislosti na linearni s relativné malym
linearnim koeficientem.
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Obr. 1 Prubéh Zivotnosti a pouzitelnosti konstrukce a degradace materialt a s tim
spojenych nakladd na udrzbu v Case

2P ... Zivotnost/pouzitelnost konstrukce

D/N ... degradace materialu/naklady na udrzbu

t cas

(ZIP)d ... navrhova Zivotnost/pouzitelnost

to Cas vystavby (dokonc&eni)

(ZIP ... minimalni poZzadovana spolehlivost/zatizitelnost z provozniho hlediska
tm Cas kdy se stava konstrukce nespolehlivou; nepouZitelnou pro

minimalni zatizeni
tp Cas vzniku prvnich vizualné zjistitelnych poruch
Obecné je zesilovani osténi tunell nutné / potfebné z nasledujicich davodu:
a) Zvyseni zatizeni osténi v pribéhu provozu

— zména geologickych a geotechnickych parametrt horniny kolem tunelu
v dusledku zmén hladiny podzemni vody, svahovych pohyb,

— lidska Cinnost v ochranném pasmu tunelu — napf. nova zastavba,

— zmeéna technické legislativy pro zatiZzeni staveb.

b) Snizeni fyzikalné mechanickych parametri osténi

— degradace osténi vlivem povétrnostnich vlivd,

— degradace osténi vlivem prosakujicich podzemnich vod

— degradace osténi po pozaru vlivem tepelného namahani

— degradace osténi vlivem havarie a uniku nebezpecnych chemickych latek
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c) Zvétseni kryti betonarské vyztuze

— zvySeni pozarni odolnosti,

— prodlouzeni zivotnosti,

d) Zesileni z jinych davodu

— estetické pozadavky,

— protihlukové pozadavky,

— upravy osténi napf. pro umisténi €i osazeni technologie apod.

3. Metody zesilovani osténi
3.1 Sparovani kamenného a cihelného zdiva

Spary ve zdivu maji zasadni vliv na tvarovou stalost a statické plsobeni zdéné
obezdivky. Vzhledem k tomu, Ze pevnost zdiva v tahu je velmi nizka, tak je u zdiva
obecné rozhodujicim prvkem vzdy pevnost v tlaku. Teoreticky idealnim stavem tedy
je, kdyz ma sparovaci hmota identické vlastnosti jako zdici prvky (kamen, cihly apod.).
V praxi je vSak tento pozadavek nesplnitelny, proto je vhodnéjsi, kdyz ma sparovaci
hmota vzdy o néco nizsi parametry pevnosti a smykové soudrznosti. Pfi zatizeni osténi
ohybovymi momenty a smykovymi silami pak pfi deformaci osténi nedochazi k drceni
a trhani (praskani) zdicich prvkil, ale tyto projevy deformaci se odehraji pravé ve
sparach, které jsou pak snadnéji a jednodusSeji opravitelné. Ze statického hlediska se
zdéna klenba chova v pfi€ném Fezu tunelu jako soustava tuhych prvkl (kamen, cihly)
spojenych vzajemné mezi sebou ,mikroplastickymi® klouby. Zesileni osténi (zvySeni
unosnosti) pouhym sparovanim je tedy mozné pouze do tzv. idedlniho stavu (tento
stav byl pfi bezchybné vystavbé), limitovaného nejmensi pevnosti v tlaku zdicich prvku
nebo sparovaci hmoty v realném Case.

Volba materialu pro sparovani je tedy velice dulezita. V dnesni dobé je na trhu fada
hmot pro sparovani. Jejich zakladni vlastnosti jsou vodonepropustnost,
mrazuvzdornost a objemova roztaznost (pfi vytvrdnuti vypini [épe spary).

Volba materiadlu pro sparovani v zasadé koresponduje se zakladnim materialem
obezdivky. Pokud je obezdivka z nasakavych materiall jako je napf. piskovec (dfive
velmi Casto pouzivany material kvuli dobré opracovatelnosti) nebo cihly, je nutné
pouzit maltu s podobnymi, ale o néco malo horSimi vlastnostmi po vytvrdnuti (Caste¢na
nasakavost). Vhodna je klasicka vapenna malta s plnivem z pisku, s pfimési hmoty
zarucujici dlouhou Zivotnost a sniZzenou namrzavost.

Pro obezdivku ztvrdého kamene nebo z betonovych tvarnic, kde je povrchova
degradace v prubéhu Casu pomalejsi, Ize pouzit malty na bazi cementu. Opét je
dllezité, aby sparovaci hmota neméla vyssi pevnosti nez zdici prvky, ale max. stejnou.

Pokud by byla pouzita napfiklad pevna kvalitni cementova malta s vysSi pevnosti
v tlaku nez zdivo z piskovce, dojde Casem k tomu, Ze piskovec se bude na styku se
sparou drtit, bude odpadavat, ale vyplf spar zistane. Bohuzel jde o dosti Casty jev u

vr wewvys

jakoby ,leze ven® ze spar.
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3.2 Zesilovani betonovych osténi

Jednou z metod zesilovani osténi je zvétSeni tloustky pomoci dodate¢né vrstvy
betonu. Pro spravnou funkci nové vzniklé nosné konstrukce je oviem nutné zajistit
zejména spolupusobeni puvodni a nové dodatec¢né vrstvy betonu. Nevyhodou této
metody ovSem muize byt zmenseni prijezdného profilu.

K dosazeni tohoto spolupusobeni je nutné provést zejména dukladné ocisténi povrchu
pavodni vrstvy betonu, optimalné opiskovanim, a odstranéni vSech uvolnénych a
zdegradovanych ¢&asti puvodniho betonu. DalSi nedilnou soucasti je pak sprazeni
obou vrstev betonu spfahovacimi trny a adheznim mustkem.

3.2.1 Dodate¢né zvétSeni tloustky osténi

Experimentalni ¢ast projektu! se zaméfila pravé na chovani sprazeni dvou vrstev
,puvodniho® a ,dodatecného” betonu ve smyku. Zkousky byly zaméfeny zejména na
vliv kvality betonl jednotlivych vrstev a vliv typu a mnozstvi vyztuze.

Betonové bloky simulujici zesilené osténi bylo tvofeno ze dvou vrstev betond rizné
kvality v tloustka vrstvy 150 mm, které byly sprazeny dvéma ruznymi typy
spfahovacich trna délky 200 mm. Byla pouzita klasicka betonarska vyztuz priméru 8
mm a kompozitni vyztuz se sklenénymi vlakny GFRP (Glass Fibre Reinforced
Polymer) priméru 10 mm.

1. etapa blokl se zaméfila zejména na vliv kvality betonl (3 série blokl s riznou
kvalitou). Byly pouzity bloky s rozméry 800x400x300 mm (Obr. 2 a Obr. 3), se stejnym
mnozstvim vyztuze u vSech vzorkl (4 sprahovaci trny na blok). Materialové
charakteristiky betond jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 1). Oznaceni
jednotlivych sérii je fazeno vzestupné dle ofekavané vzestupné unosnosti, tedy od
kombinace dvou nekvalitnich betonl ke kombinaci dvou kvalitnich betond.

Tabulka 1 Materialové charakteristiky - bloky 800x400x300 mm — 1. etapa

Sila Pevnost v tlaku - || Pevnost v tahu
Oznadeni? Popis pramer (dopoctena)
[kN] [MPa] [Mpa]
1. 11 1
1. série (nekvalitni-nekvalitni) vrstva 59,3 L5 33
2. vrstva 959,3 42,5 2,9
1. vrstva 439,3 19,5 1,7
2- ’ . k I- ’_k I- r t ki 1
série (nekvalitni-kvalitni) 5 vretva 1440.3 63.9 38
. o o 1. vrstva 1162,1 51,3 3.3
3. série (kvalitni-kvalitni)
2. vrstva 1193,4 53,1 3,4

! Projekt TA03030851 — ,,Sanace tuneli - technologie, materialy a metodické postupy®, 3. vefejnad soutéz Pro-
gram na podporu aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci ,,ALFA®, poskytovatel TA CR
2 Oznaceni je voleno v zavislosti na ,kvalit&*, tj. pevnosti spfahovanych betont.
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Obr. 3 ZatéZovaci sestava pro zkousky smykové odolnosti spfahovacich trnu
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2. etapa bloku se zaméfila zejména na vliv mnozstvi a typu vyztuze. Rozméry bloku
byly upraveny na 400x400x300 mm (tloustka vrstev byla opét zvolena jako 2x150 mm)
— Obr. 4. Byl dodrZzen stejny technologicky postup vyroby vzorkd odpovidajici
skuteCnému provedeni v praxi, tedy Ze v prvni fazi byla vybetonovana samostatné
vrstva betonu v tloustce 150 mm, ktera simuluje puvodni vrstvu osténi. Prvni vrstva
nebyla zamérné uhlazena, aby povrch odpovidal zdrsnéni pfed aplikaci dobetonavky
in-situ. Nasledné byly vyvrtany otvory hloubky 100 mm pro vlepeni trna, pfiemz byly
opét pouzity dvé varianty trnd v délce 200 mm — klasicka betonarska vyztuz praméru
8 mm a kompozitni vyztuz se sklenénymi vlakny GFRP priméru 10 mm (vyrobce Prefa
Kompozity). Trny byly vilepeny do otvord pomoci dvouslozkového tixotropniho lepidla
Sikadur® 30. Nasledné byla dobetonovana druha vrstva betonu v tl. 150 mm, ktera
simuluje dobetonavku.

Na zakladé zjisténi z 1. etapy byly vzorky 2. etapy vyrobeny ve varianté nekvalitniho
betonu pro ,plvodni“ vrstvu betonu a kvalitniho betonu pro ,dodatec¢nou” vrstvy betonu
(dobetonavka). Vzorky byly rozdéleny do Ctyr sérii v zavislosti na mnozstvi pouzité
vyztuze a to v poctu 2, 4, 8 a 16 sprahovacich trn (Obr. 5 az Obr. 8). Pro kazdy typ
vyztuze (betonarska a GFRP — viz vySe) a mnozZstvi vyztuze byly vyrobeny 3 spfazené
bloky. Materialové charakteristiky kvality betond pro jednotlivé série jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach (Tabulka 2). V pfipadé 2. etapy bloku se jiz ve vSech
pfipadech podafilo dosahnout vyrazného rozdilu v kvalité ,pavodniho® a
,dodate¢ného“ betonu. Na zakladé predchoziho feSeni byly provedeni zkousky
stanoveni pevnosti betonu v pfi€ném tahu, coz je dulezity parametr ovliviujici finalni
chovani kontaktni vrstvy.

Tabulka 2 Materialové charakteristiky - bloky 400x400x300 mm — 2. etapa

. Pevnost v tlaku - . Pevnost v pfiéném
Sila oy Sila oy
[kN] [MPa] [KN] [MPa]
L. 1.vrstva | 661,6 29,2 84,5 2,4
1. série (2 trny)
2. vrstva | 1814,2 80,7 134,9 3,8
. 1. vrstva 417,8 18,4 60,9 1,7
2. série (4 trny)
2. vrstva | 1624,8 72,3 105,7 3,0
.. . 1.vrstva | 554,2 24,5 76,1 2,2
3. série (8 trn0)
2. vrstva | 1706,9 76,0 129,4 3,7
o . 1.vrstva | 4922 21,7 72,9 2,1
4. série (16 trn0)
2. vrstva | 1828,2 81,4 143,1 4,0
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Obr. 5 ZkuSebni vzorky — 16 trnu (betonarska vyztuz - GFRP)
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Obr. 6 ZkuSebni vzorky — 8 trn(i (betonarska vyztuz - GFRP)

Obr. 7 ZkuSebni vzorky — 4 trny (betonarska vyztuz - GFRP)

Obr. 8 ZkuSebni vzorky — 2 trny (betonafska vyztuz - GFRP)
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3.2.1.1 Vliv kvality betonu

Pfi vyhodnoceni obou etap jsme se zaméfili zejména na vliv kvality betonu
dodatec¢né vrstvy na dosaZzené unosnosti spfazenych bloku.

Pokud provedeme srovnani smykové unosnosti spary mezi dvéma vrstvami betonu
v 1. etapé (viz graf na Obr. 9) na zakladé predpokladu, Ze se stoupajici kvalitou
podkladové ,plvodni® vrstvy betonu poroste i unosnost vzorkd, jsou vysledky lehce
nekonzistentni a vysledky v pfipadé 2. série (nekvalitni - kvalitni beton) poukazuji na
dosazeni vysSi unosnosti ve smyku.

500 ® Ocel - poruSeni spary
® FRP - poruseni spary
450 e |
""""" Linedrni (Ocel - porugeni spéry) $
o iz ‘
400 | eeeeeeee Linearni (FRP - poruseni spary)
Linearni (REF. - porudeni spary) | ® e Q
; S R s ....... .
i ‘ ------------- ......
e
% 300
°
” g
200 |
150
0 1 | |

Kvalita betonu

Obr. 9 Porovnani smykové unosnosti spary na zakladé kvality betont (znaceni kvality
viz Tabulka 1)

Obdobné mizeme zavést predpoklad pro 2. etapu vzorkl, kde bylo porovnavano
mnoZstvi sprahovaci vyztuze. Tento parametr ma ov8em vyrazny vliv zejména na
koneCnou unosnost spfahovaci vyztuze po poruseni kontaktni vrstvy mezi dvéma
vrstvami betond a vlastni Unosnost pfi porusSeni kontaktu zasadné neovlivriuje.

Pokud tedy budeme pfedpokladat, ze unosnost kontaktu bude nartstat s mnozstvim
vyztuze, tak opét zjistime, Ze pfi tomto typu srovnani jsou vysledky rovnéz
nekonzistentni (viz graf na Obr. 10).
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Obr. 10 Unosnost smykové spary v zavislosti na mnozstvi sprahovacich trni — bloky
2. etapy

Zameéfili jsme se proto na faktory ovliviiujici unosnost dle jednotlivych norem a provedli

jsme dalSi porovnani, ze kterého vyplynulo, Ze vétSina z pfistupld nezohlednuje

zejména kvalitu betonu (Tabulka 3). Pro dalSi porovnani vysledkl muzeme vychazet

napf. ze zakladniho vztahu dle Model Code 2010 pro vypocCet smykové pevnosti

Tu=Ca*fctd + y-On

kde

Ca soucinitel adheze,

fetd pevnost betonu v tahu,
U soucinitel treni,

On normalové napéti.

Vyjdeme-li z tohoto vztahu, a jestlize je dosazena unosnost vzorkl rizna, normalové
napéti nulové a drsnost vSech vzorku pfiblizné stejné, pak musi vysledna unosnost
zaviset rovnéz na tahové pevnosti betonu. Provedeme-li porovnani dosazenych
vysledkd na zakladé tahové pevnosti ,dodatecné” vrstvy betonu, pak jiz srovnani
vysledku Iépe vystihuje chovani zkousenych vzork( (Obr. 11) a zavislost je zfejma.
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Tabulka 3 Srovnani normativnich pfistup

Proménné | MC2010 | MC1990 | EC 2 | ACI 318-11 | BS 8110 | CAN A23.3 | JSCE
Ca v v v v x x x
fer v v v % % % %
8 fe e % % % v % e
2 fe2 % % % % % % %
D | H v x v x % % %
E On v % v % % % v
Sovrons v v | v " v " "
Trmin [MPa] - - - 0,55 0,4~0,8 0,7 -
Ca v v v v x® v x®
fot % v v % % % %
fe v % % % v % v
fc,z ® ® ® ® ® ® ®
_ | H v v v v x v x
2 |o v v v x x v v
>
= o v v | v v v v x
Prmin [%0] 0.05 0.10 0.10 0.10 0.15 0.10
fy v v v v v v v
o v v v v x v v
K v x x x x x x
Trmax MPa] 6,47 6,17 6,30 5,50 2,50 6,30 -
Pozn.:
v norma zohledriuje,
x norma nezohledriuje,
Ca koeficient adheze,
fet pevnost betonu v tahu,
fc pevnost betonu v tlaku,
fe2 pevnost betonu v tlaku dodateéného betonu,
u koeficient tfeni,
On normalové napéti,
TR,min minimalni odolnost kontaktu ve smyku,
Prmin minimalni stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi,
fy mez kluzu vyztuze,
] uhel odklonu mezi vyztuzi a rovinou smyku,
K vliv interakce,
TR,max maximalni pfipustna odolnost kontaktu ve smyku.
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Obr. 11 Porovnani smykové unosnosti spary na zakladé pevnosti betonu v tahu pfi-
dané/dodatecné vrstvy

PFi vyrobé bloku 2. etapy (bloky 400x400 mm) byla navic sledovana i drsnost povrchu
a jeji vliv na vyslednou smykovou unosnost. Vyjma klasifikace povrchu dle zpusobu
upravy, byla drsnost povrchu stanovena i odmérnou metodou dle CSN EN 13036-1.
Touto metodou je mozné stanovit primérnou hloubku textury. Pfedem definované
mnozstvi sklenénych kuli¢ek frakci 150 - 250 um Balotina TF-112 se rozvine ve tvaru
kruhu. Primérna hloubka textury se stanovi jako podil dosazené plochy kruhu a
objemu pouzitého materialu (Obr. 12 a Obr. 13).

Vi “.\ : .
povrclh y X\ B/alotma " priméms Balotina
] y - povre y
o / ) hloubka textury

(a) primér kruhu

(b)

Obr. 12 Podstata odmérné metody

Tato velice jednoducha a dostateéné presna metoda je nasledné pouzita pro kontrolu
zatfidéni povrchu do jednotlivych kategorii uvedenych v MC2010, pfi¢emz pro vSechny
povrchy byla zatfidéna drsnost povrchu do kategorie povrch ,hladky“ s primérnou
hloubkou textury 0,5-1 mm. Dle provedenych méfeni tedy mély v8echny vzorky
priblizné stejnou drsnost.
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Obr. 13 Pouziti odmérné metody na 1. vrstvé betonu pfed navrtanim spfahovacich
trnd

Pokud aplikujeme pfedchozi Uvahu i na 2. etapu bloki a zaméfime-li se opét na vliv
kvality dodateCné vrstvy betonu, opét ziskame zavislost mezi unosnosti kontaktni
spary bez ohledu na mnozstvi pouzitych spfahovacich trna (Obr. 14).

300 .
® Ocel (porudeni spary) :
® FRP (poruseni spary)
250 ® Ry
o o posms [T .
‘. ......... .
""""" Linearni (Ocel - poruseni ' el
= i R e | It !
Z cesssd ""-".‘."
il [ ] '-..--‘:::::: .... .
= e
u-, ......................
150 o] . |
i O IS bkl
48 NN ERRRR RRRRA NNRNRNNRNRFECS o e b
100 . -----------------------------
.-. ---------------
. .
: 2 16
50 8

2,9 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 4,1
Pevnost v tahu f,, [MPa]

Obr. 14 Unosnost smykové spary v zavislosti na tahové pevnosti dodate¢ného be-
tonu fct,2 — bloky 2. etapy
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3.2.1.2 Vliv typu a mnozstvi vyztuze

Druhym zpusobem poruseni po poruSeni vlastniho kontaktu mezi dvéma vrstvami
betonu je poruseni vlastni spfahovaci vyztuze. Na tento jev byla zaméfena zejména 2.
etapa sprazenych blokl. Zde jsou jiz vysledky a chovani experimentalné ovérfenych
vzorku oCekavané, tedy zbytkova unosnost trnli zavisi na jejich poctu (viz graf na Obr.

15).
450
Ocel (poruseni spary) x|
®  FRP (poruseni spary)
400 ®  Ocel (pfetrzeni vyztuze) :
®  FRP (pfetrZeni vyztuze)
350 REF.
Linearni (Ocel - poruseni spary)
300 | e Linearni (FRP - poruseni spary)
--------- Linearni (Ocel - pretrzeni vyztuze) ®
—_— || eeeceeees Linearni (FRP - pretrZeni vyztuze)
Z 250 e
o e

© B S BV PP PP TE R EPHA SRR P
= 200 S iivvessirisrsreTRneLgeaYepaaaasssanasEEEIE

150 !

100 prie

50 z
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pocet trnu

Obr. 15 Unosnost smykové spary a sprahovacich trnii v zavislosti na po&tu trndi —

bloky 2. etapy

Z dosazenych vysledkd mizeme odvodit nasledujici

unosnost smykové spary je bez ohledu na pouzity typ vyztuze v dané sérii
srovnatelna.

smykova unosnost spary vyznamné nezavisi na mnozstvi pouzité vyztuze, coz
dokumentuje graf na Obr. 10. Z grafu je patrné, Ze vysledky v jedné sérii jsou
porovnatelné, ale v porovnani s mnozstvim pouzité vyztuze jsou dosazené
hodnoty nekonzistentni. Tento, zatim experimentalné zjistény poznatek
neodpovida fyzikalnim predstavam o chovani sprazené konstrukce?.

porovnanim unosnosti spary v zavislosti na tahové pevnosti dodate¢né vrstvy
betonu, ziskame zavislost, ktera prokazuje vliv tahové pevnosti druhé vrstvy
betonu na kone€nou unosnost systému (viz Obr. 11 a Obr. 14 pro 1. a 2. etapu
sprazenych blokU) a ktera neodporuje fyzikalnim predstavam. V pfipadé 2. etapy
(pouze kombinace ,nekvalitni-kvalitni“ beton) bychom obdobnou zavislost nalezli i
u ostatnich materialovych charakteristik (pevnost betonu v tlaku a tahu obou vrstev

3 Divodem mtiZze byt malé mnozZstvi testdi, nehomogenita vzorkd a velky rozptyl vysledku.
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betonu), ovSem na zakladé porovnani vysledku 1. etapy (kombinace raznych kvalit
betonu) je pevnost v tahu dodatecné vrstvy betonu zasadni.

— vysledna unosnost spfahovaci vyztuze po poruseni smykové spary linearné zavisi
na mnozstvi, druhu a materialu pouzité vyztuze (Obr. 15). NarUst unosnosti oproti
sile odpovidajici poruseni spary byl zaznamenan zejména u blokld se 16-ti trny,
s pfiblizné dvojnasobkem minimalniho stupné vyztuzeni (Obr. 16), tedy u prvkd,
které obsahuji ,dostateCné“ mnozstvi spfahovaci vyztuze. U bloku spfazenych 8-
mi trny byl narlst patrny zejména u blokl vyztuZzenych GFRP vyztuZi, pficemz
stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi byl pfiblizné na urovni min. stupné vyztuzeni
(Obr. 17). U blokua se 4-mi trny byla unosnost vyztuze srovnatelna s unosnosti
nevyztuzené spary (Obr. 18). U blokl se 2-mi trny pak dochazelo po poruseni
spary pouze k poklesu unosnosti do poruseni vyztuze (Obr. 19).

— Pro zajisténi dostate¢ného spoluplisobeni obou vrstev betonu i po pfipadném
poruseni kontaktu na rozhrani obou vrstev je tedy vhodné spinit alespon minimaini
stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi dle CSN EN 1992-1-1.

— GFRP vyztuz je mozZno pouzit jako adekvatni nahradu klasické betonarské
vyztuze. Funk&nost byla experimentalné ovéfena v pfipadé obou etap spfazenych
bloka.

— Zpusob poruseni GFRP vyztuze po dosazeni maximalni unosnosti byl nahly a
doSlo pfevazné k porusSeni vyztuze stfihem bez vyraznéjSi deformace okolniho
betonu, coz je determinovano chovanim FRP vyztuze*. Nedochazelo k vétSim
deformacim prutl po poruseni smykové spary.

— V pfipadé betonarské vyztuze dochazelo po dosazeni maximalni unosnosti
vyztuze k dalSi deformaci vyztuze spojené s porusenim okolniho betonu (Obr. 21
a Obr. 22 a porovnani s matematickym modelem v programu ATENA Obr. 23).
K poruseni vyztuze dochazi kombinaci stfihu a tahu.

4 Linearné pruzné chovani aZ do poruseni.
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Obr. 16 Unosnost bloku sprazeného 16-ti trny z betonafské vyztuze — bloky 2. etapy
(poruseni spary je na urovni 210 kN)
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Obr. 17 Unosnost bloku spFazeného 8-mi (alt. 16-ti) trny z GFRP vyztuZe — bloky
2. etapy
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Obr. 18 Unosnost bloku spfazeného 4-mi (alt. 8-mi) trny z betonaiské vyztuze — bloky
2. etapy
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Obr. 19 Unosnost bloku spfazeného 2-mi trny z betonafské vyztuze — bloky 2. etapy
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Obr. 20 Poruseni GFRP vyztuze pfi dosaZeni maximalni unosnosti — bloky 2. etapy

Obr. 21 Deformace betonarské vyztuze po dosazeni maximalni Unosnosti sprazeni —
bloky 2. etapy
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Obr. 22 Deformace betonarské vyztuze po dosaZzeni maximalni unosnosti spfazeni —
bloky 2. etapy — nepfetrhnuty prut po ukonéeni zkousky
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Obr. 23 Deformace betonarské vyztuze — srovnani s matematickym modelem v pro-
gramu ATENA
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3.2.1.3 Vliv pozaru/zvysené teploty

Vramci ovéfeni funkCnosti systému spfazeni pfi extrémnim namahani byla
v navaznosti na predchozi experimenty pfipravena 3. etapa vzorku. V pfipadé tuneld
se predpoklada predevSim plsobeni zvySenych teplot, tedy vliv pozarniho zatizeni
v pfipadé havarie na osténi tunelu. V pfipadé sanovaného tunelu dobetonavkou se vliv
vysoké teploty mize projevit nejen degradaci betonu, ale i vlivem na zabudované
sprahovaci trny.

V ramci 3. etapy bylo vybetonovano najednou 27 blok( o rozmérech 400x400 mm
s tloustkou vrstev betonu 2x150 mm. Bloky byly sprfazeny klasickou betonarskou
vyztuzi a kompozitni GFRP vyztuzi ve varianté 4 a 8 ks spfahovacich trna. Béhem
betonaze byly do druhé vrstvy betonu (dobetonavka), ktera byla vystavena uc€inkim
pozaru, instalovany termoclanky pro sledovani teploty uvnitf betonu. Termoclanky
snimaly teplotu v hloubce 20, 40, 80 a 150 mm (

Obr. 24) od ohfivané strany betonu. Vzorky byly po dosaZeni dostateCné pevnosti
ulozeny do doby zkousky tak, aby doSlo k postupnému snizeni vihkosti betonu a
vlastni pozarni zkouSka a chovani zkuSebniho télesa tim nebylo ovlivnéno.
Materialové charakteristiky obou vrstev betonu jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 4).

Je nutné upozornit, ze vlozeni termoclanki do betonu jiz v pribéhu betonaze je
zasadni pro spravné méreni pribéhu teplot béhem celého experimentu. Dodate¢né
vlepovani termoclankl do betonu, vétSinou v misté dodate¢né provedenych vrtd, ma
za nasledek zkresleni méfenych hodnot. To je zpusobeno hromadénim (vytlacovanim)
zbytkové vihkosti do oblasti dodate¢ného vrtu v okoli termoclanku. Voda se pak pfi
dosazeni 100°C zacina odparovat vrtem i pfes pouzitou zalivku na povrch betonu a
zkresluje celé méreni udrzovanim teploty v okoli termoclanku pfiblizné na teploté varu,
a to vrfadu i desitek minut. Spravny prabéh teploty (i kdyz mirné nizsi vzhledem
k niz8imu vykonu pece) s drobnou ¢asovou prodlevou (v fadu minut) na urovni
priblizné 100°C je zachycen na Obr. 28 a Obr. 30.

Obr. 24 Pfiprava vzorkl — vlozeni termoclanki do armokose ,dodate¢né” vrstvy be-
tonu; detail polohy vyztuze vuci vrstvé ,ptivodniho” betonu
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Tabulka 4 Materialové charakteristiky betonu — vrstva ,plvodniho“ betonu (1-4),
vrstva ,dobetonavky* (5-8)

. . Pevnost
Objemova Pevnost Pevnost Pevnost v DFiENém
Oonagen | MOMOSt | Sila |Gl vilak | Sila | v priénem P
znaceni Imeé Imeé
(pramér) (priimér) tahu (pramén)
[kg/m?3] [KN] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [MPa]
1 335,6 14,9 59,5 1,7
2 2040 331,0 14,7 14.9 55,5 1,6 17
3 339,3 15,0 61,1 1,7
4 339,3 15,1 63,7 1,8
5 1320,9 | 59,0 135,2 3,8
6 1369,5 | 60,9 155,0 4.4
2311 60,3 4,1
7 1422,2 | 63,2 142,1 4,0
8 1309,1 | 58,2 145,5 4,1

V ramci jedné pozarni zkousSky bylo odzkouseno 12 blokl (5x ocelové trny, 5x GFRP
trny, 2x referencni vzorek bez vyztuzeni). Vzhledem k moznostem méfeni a kapacité
ustfedny byly béhem pozarni zkousky snimany teploty vzdy pouze u tfi bloku
rovhomérné rozmisténych u tfi stén pece. Pozarni zkouSka byla provedena
samostatné pro bloky se 4-mi a 8-mi trny.

Obr. 25 Priprava experimentu — postupné kladeni zkuSebnich bloku z bo&nich a

zadni strany pece
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Obr. 26 Vysledna sestava experimentu pozarni zkousky

ZkouSky vlivu zvySenych teplot u€inkem pozaru byly provedeny v experimentalni
zkuSebni pozarni peci, ktera umoznila teplotni namahani vzorkG ze strany
dobetonavky a simulaci vlivu pozZaru v tunelu. Vzorky byly skladany postupné a
vSechny mezery byly utésnény izolaCnim zaruvzdornym materidlem Sibral tak, aby
bylo zajisténo namahani pozarem pouze ze strany dobetonavky (Obr. 25).

V Celni strané pece je umistén horak o vyhonu 70 kW a méfici €idla pro snimani teploty
v peci. Cela sestava experimentu v€etné napojeni na méfici ustfedny je na Obr. 26.

Provedeni pozarni zkousSky bylo planovano se zatéZzovanim ucinky pozaru dle
normové pozarni kfivky dle ETK EN 1363-1, ISO 834 v délce trvani pozaru 150 min.
Ovsem v prubéhu zkousky bylo zjisténo, Ze vykon pece je pro udrzeni normové kfivky
nedostate¢ny, a to zejména vzhledem Kk velikosti ohfivané plochy betonu a s tim
spojeneého odbéru tepla z prostoru hofeni. Dosazené teploty v pozarni peci tak byly o
cca 20% nizsi nez oCekavané (Obr. 27 a Obr. 29). Tomu odpovidajici teploty v betonu
v hloubce termocdlanku, tedy 20, 40, 80 a 150 mm od ohfivaného povrchu), jsou
uvedeny v grafech na Obr. 28 pro bloky se 4-mi trny a na Obr. 30 pro bloky s 8-mi
trny.

Pokud porovname prabéhy teplot v betonu béhem experimentu (Obr. 31 a Obr. 32) s
hodnotami teplotnich profili uvadénymi v normé& CSN EN 1992-1-2 pro sténu, tak
muzeme vzhledem k niz$i teploté v pozarni peci uvazovat s ekvivalentnim ¢asem
trvani zkousky 120 minut, coz je plné dostacujici pro tento typ dodate¢ného zesileni
vrstvou betonu se sprfahovacimi trny.
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Obr. 27 Teplota v peci béhem pozarni zkousky — bloky se 4-mi trny
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Obr. 28 Teplota v betonu béhem pozarni zkousky — bloky se 4-mi trny
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Obr. 29 Teplota v peci béhem pozarni zkousky — bloky s 8-mi trny
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Obr. 30 Teplota v betonu béhem pozarni zkousky — bloky s 8-mi trny
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Obr. 31 Prubéh teplot v zahfivané vrstvé betonu — bloky se 4-mi trny
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Obr. 32 Prubéh teplot v zahfivané vrstvé betonu — bloky s 8-mi trny

Zasadnim poznatkem, ktery byl zjiStén pfi pozarni zkouSce, byl vznik trhliny na rozmezi
dvou vrstev betonl jiz v pribéhu zkouSky. K tomuto jevu dosSlo u vSech bloku
zatizenych vlivem teploty (Obr. 33). Tim bylo zarovenn znemoznéno odzkouSet
unosnost referencnich blokl bez sprahovaci vyztuze po plsobeni pozaru. Tento jev
muzeme dokumentovat narustem tahovych napéti na kontaktu v nelinearnim
matematickém modelu v programu ATENA (Obr. 34)
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Obr. 34 Tahova napéti na rozhrani mezi dvéma vrstvami betonu pfi plisobeni pozaru
— fez veden stfedem bloku
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V navaznosti na pozarni zkousku byly vSechny bloky 3. etapy se sprfahovacimi trny
podrobeny smykové zkousSce, obdobné jako bloky 1. a 2. etapy. Na odzkouSenych
blocich pak byly navic metodou jadrovych vyvrti odebrany vzorky betonu z vrstvy
vystavené ucinkim pozaru. Z téchto vzorkd byl stanoven pokles pevnosti betonu
v tlaku. Vyvrty byly odebrany jak ze strany vrstvy vystavené pfimo pozaru (hloubka 0-
100 mm od povrchu), tak i ze strany pfiléhajici ke spafe mezi dvéma vrstvami betonu
(hloubka 50-150 mm) od povrchu. Z vysledkl vyplyva pokles pevnosti betonu v tlaku
o cca 40% na ohfivaném povrchu, respektive 28% na strané kontaktu mezi betony
(Tabulka 5).

Tabulka 5 Porovnani pevnostnich charakteristik vrstvy ,dobetonavky“ po provedeni
pozarni zkousky (1-3 — vyvrt smérem ke spare; 4-6 — vyvrty smérem Kk po-
vrchu namahaného pozarem)

. Pevnostv | Pevnostvtlaku | Pokles pevnostiv
Oznaceni Sila tlaku (pramer) tlaku
[kN] [MPa] [MPa] [%]

1 337,1 43,9

2 314,7 40,9 43,4 -28,0

3 350,6 45,6

4 270,3 35,2

5 284.,6 37,1 36,3 -39,8

6 281,5 36,7

V pfipadé 3. etapy bloka zatizenych pozarem se mnohem vice projevil vliv
excentrického zatizeni blokd, kdy k poruseni nedochazelo pouze
usmyknutim/pfetrzenim vyztuze, ale i celkovym roztrzenim ,puvodni“ vrstvy betonu
spolu se spfahovacimi trny.

Dulezitym faktorem ovliviiujicim chovani je rozvoj sité mikrotrhlin v ,plvodni“ vrstvé
betonu zpusobené vznikem tahovych namahani v dusledku plsobeni pozaru. Na Obr.
37 je zobrazen rozvoj pficnych trhlin va¢i sméru postupu tepla v ,dodatecné” vrstvé
betonu vystavené pozaru a zejména vznik trhlin ve sméru pusobiciho pozaru v
,puvodni“ vrstvé betonu, pfi€emz poruseni vzorkl v¢etné €asti ,puvodni“ vrstvy betonu
(Obr. 36) odpovida rozvoji trhlin (Obr. 37).

Tento jev Ize vysvétlit i dalSim teplotnim namahanim vrstvy ,plivodniho betonu“ z
divodu vedeni tepla i po skonéeni pozarni zkouSky. Z matematického modelu
v programu ATENA je patrné, Ze teplota v okamzZiku ukonceni zkousky (t = 150 min)
dale roste a mlze pfipivat k dalSi degradaci betonu (Obr. 35).
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Prabéh teploty v Case
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Obr. 35 Vyvoj teplot po ukon&eni pozZarni zkousky v hloubce 150 — 250 mm od ohfi-
vaného povrchu

Obr. 36 PoruSeni bloku 3. etapy vytrzenim vyztuze z ,puvodni“ vrstvy betonu
vCetné Casti této betonové vrstvy
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Obr. 37 Matematicky model v programu ATENA — rozvoj trhli (pozar plsobi zleva)
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Z vyhodnoceni smykové unosnosti spfazenych bloku 3. etapy po vystaveni u€inkim
pozaru lze konstatovat nasledujici (vzhledem k poruseni kontaktu — sty¢né plochy
mezi betony - béhem pozarni zkousky jsou uvadény pouze unosnosti sprfahovaci
vyztuze):

prumérna unosnost blokd se 4-mi trny je 161 kN v pfipadé uziti sprahovaci
betonarské vyztuze, respektive 150 kN v pfipadé FRP vyztuze. V porovnani
s bloky 2. etapy bez vlivu pozZaru doSlo v pfipadé betonarské vyztuze o narust o
19% (pramérna unosnost bez vlivu pozaru 135 kN). V pfipadé GFRP vyztuze
doSlo k poklesu unosnosti 0 3% (primérna unosnost bez vlivu pozaru 154 kN).
Narlst unosnosti v pfipadé betonaiské vyztuze pfi zatizeni teplotou samoziejmé
neni logicky a mize byt zpusoben zejména moznym nerovnomérnym zatizenim
spfahovacich trnd, lokalnimi odchylkami v kvalité kontaktu pfi 2. etapé, pfipadné
nahlym selhanim jednoho z nejvice namahanych trnl, kdy nasledné dochazi
k poruSe celého systému. V pfipadé bloku 3. etapy tedy mohly byt trny zatizené
rovnomeérnéji a prenasely zatiZzeni vysSi hodnoty. Rovnéz je nutno podotknout, ze
bloky se 4-mi trny nespliuji minimalni stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi.

prumeérna unosnost blokl s 8-mi trny je 206 kN v pfipadé betonafské vyztuze,
respektive 219 kN v pfipadé FRP vyztuze. V porovnani s bloky 2. etapy bez vlivu
pozaru doslo v pfipadé betonafské vyztuze o pokles unosnosti o 14% (primérna
unosnost bez vlivu pozaru 240 kN). V pfipadé GFRP vyztuze doslo k poklesu
unosnosti 0 25% (primérna unosnost bez vlivu pozaru 292 kN). V pfipadé 8-mi
trnU je pokles unosnosti naprosto ziejmy a souvisi s degradaci betonu vlivem
teplotniho namahani; ziskané vysledky maji logiku a neodporuji zakladnim
fyzikalnim pfedstavam. Stupen vyztuzeni je v pfipadé 8-mi trnl pfiblizné roven
minimalnimu stupni vyztuzeni smykovou vyztuZi.

Na Obr. 38 je pak graficky vyhodnocen vliv poCtu sprahovacich trnt na inosnost
kontaktu mezi dvéma vrstvami betonu ve smyku. Unosnost opét zavisi na
mnozstvi sprfahovacich trna.

Ze ziskanych vysledkd muUzeme konstatovat, Ze GFRP vyztuz je adekvatni
nahradou betonarské vyztuze i v pfipadé prvki namahanych ucinkem pozaru.

Pozn.: U zadného ze vzorkl namahaného ucinkem pozaru nedoslo k explozivnimu
odstrelovani betonu. V betonu nebyla pouzita vlakna pro sniZeni povrchového
napéti.
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Obr. 38 Unosnost spfahovacich trnii v zavislosti na po&tu trnti — bloky 3. etapy

(pozn.: v grafu vynesena i unosnost referen¢nich vzorkd bez vlivu pozaru)

3.2.2 Optimalizace navrhu zesileni osténi

Kazda konstrukce, at uz nové budovana, sanovana Ci zesilovana, musi splhovat
zakladni pozadavky, tedy ucel, ke kterému byla urena, tedy musi byt spolehliva
(hlediska unosnosti) a trvanliva. O kone¢ném navrhu konstrukce, zpusobu sanace Ci
zesileni ¢asto rozhoduje pofizovaci cena, coz mize mit za nasledek rast nakladd na
udrzbu a pfipadné dalSi sanaci.

Konstrukci (stavebni dilo) je vhodné posuzovat z vice hledisek. Kromé jiz zminéného
pozadavku se v souCasné dobé zohlednuje:

— ekonomicka efektivita celého zivotniho cyklu konstrukce - Life Cycle Cost (LCC),

— dopad stavebniho dila na Zivotni prostfedi po celou dobu Zivotnosti — Life Cycle
Assessment (LCA),

— socio-kulturni dopad.

Tyto pozadavky jsou vyjadifeny pomoci ucelové funkce optimaliza¢ni ulohy (jedno
nebo vice kriteridlni v zavislosti na preferovanych hlediscich pro hodnoceni
konstrukce).

DalSi poZadavky jako jsou podminky spolehlivosti, konstrukéni zasady a dalS§i omezeni
vyplyvajici technickych, environmentalnich nebo ekonomickych pozadavku tvori
omezujici podminky optimalizaéni ulohy.

V této kapitole je konkrétné predstavena optimalizace navrhu zelezobetonového
zesilujiciho osténi tunelu. Toto pfidavné zesilujici osténi ma plné prenést veskeré
zatizeni od tlakl zeminy a podzemni vody puasobici na stavajici osténi, které
v souCasné dobé vykazuje znacnou degradaci a ztratu unosnosti zplsobenou
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oslabenim vyztuZze na velké Casti plochy osténi (vysoka vlhkost, prisaky, rezavé
vyluhy). Od stavajiciho osténi ma byt oddéleno hydroizolacni vrstvou a zakotveno do
stavajiciho dna osténi. Geometrie pficného fezu je na obrazku 39.

200

3960

000

Obr. 39 Geometrie stavajiciho tunelu a nové zesilujici osténi

Osténi ma byt provedeno ze stfikaného betonu odpovidajici pevnostni tfidé betonu
C25/30. Trida betonu C25/30 odpovida indikativni tfidé betonu pro stupen vlivu
prostfedi XC3 dle NA CR CSN EN 1992 -1-1.

Jsou uvazovany dvé varianty vyztuzeni, a to:
— betonarskou vyztuzi BSO0B s krytim vyztuze 35mm nebo
— kompozitni vyztuzi GFRP s krytim vyztuze 20 mm.

Materialové vlastnosti GFRP byly uvazovany: charakteristicka hodnota pevnosti v tahu
609 MPa, stfedni hodnota modulu pruznosti 36 GPa, charakteristicka hodnota
mezniho pomérného pretvofeni 1,73%, objemova hmotnost 2100 kg/m3. Dilci
soucinitel spolehlivosti materialu je 1,25, dlouhodoba pevnost je 40% pevnosti
(kratkodobé). Materialové vlastnosti v tlaku tohoto typu vyztuZze nejsou bézné
zkoumany, vliv vyztuze pusobici v tlaku na unosnost byl zanedban.

3.2.2.1 Uéelova funkce

Ugelova funkce v této studii vyjadfuje poZadavek minimalizace nakladd (ceny) na
pofizeni armokoSe a betonové Casti osténi ze stfikaného betonu. Optimalizované
proménné (viz obrazek 40) a jejich znaceni jsou:

— tloustka osténi h,
— plocha nosné vyztuze na rubové strané osténi Asi,
— plocha nosné vyztuzZe na licové strané osténi As.

Kromé& uvedenych proménnych je v ucelové funkci zapoc€itana i cena rozdélovaci
vyztuze o plosSe Asr a Asrz pfislusejici hlavnim vyztuzim. Plochy vyztuzi jsou vztaZzeny
na 1 m Sirky prufezu.

Technicka pfiru¢ka



. A
C R

AMBERG

ENGINEERING

VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE
V BRNE

STAVEBNI

Strana 35 z 68
Brno, 10.2016
TA03030851

Sanace tunell - technologie, materidly a metodické postupy

Do hmotnosti vyztuze v ucelové funkci jsou zahrnuty i kotevni a stykovaci délky

vyztuzi.

A sr1

u

Obr. 40 Optimalizované proménné

Ceny vstupuijici do vypoc€tu hodnoty ucelové funkce jsou uvazovany nasledovné:

K&/m3 betonu a cena minimalni cca 7 000,- K&/m3,

armokose, 5,- K&/kg za osazeni),

stfikany beton ve dvou cenovych variantach a to standardni cena cca 10 000,-
ocelova vyztuz 30,- K&/kg vyztuze (1j. 20,- KE/kg za material, 5,- KE/kg zhotoveni

u GFRP vyztuze je cena zavisla na profilu vyztuze a ne na hmotnosti vyztuze jako

u ocelové vyztuze. Pro vypocet byla tato zavislost aproximovana za pfedpokladu,
ze pruty budou od sebe vzdaleny po 150 mm, viz obrazek 41 (As je plocha vyztuze
v mm? vztazena na metr Sitky prifezu). K cené byla pfidana ¢astka 5,- Ké/kg za
svazani a osazeni armokose (hmotnost GFRP vyztuze je cca 3,7 krat nizSi nez
betonafské vyztuze).

1000,00
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Obr. 41 Aproximace ceny vyztuze linearni funkci
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3.2.2.2 Omezujici podminky

Pozadavky kladené na vysledny navrh jako je spolehlivost, unosnost a trvanlivost
predstavuji omezujici podminky, které definuji prostor pfipustnych Feseni.
V predstavené uloze je poZadovano:

— splnéni podminek spolehlivosti mezniho stavu unosnosti (MSU) namahani
ohybovym momentem a normalovou silou pfi zachovani rovnovahy konstrukce,

— omezeni posunu (pruhybu) vybranych wuzld, tj. podminky mezniho stavu
pouzitelnosti (MSP) pfi zachovani rovnovahy konstrukce (se zohlednénim snizeni
tuhosti osténi vlivem trhlin),

— konstrukénich zasad pro maximailni a minimalni mnozstvi (plochu) hlavni vyztuze
a minimalni plochu rozdélovaci vyztuze vyplyvajici z normy CSN EN 1992 -1-1,

— konstrukénich omezeni vyplyvajicich z usporadani vyztuze,

— pfipadné dalSi pozadavky, jako je konstantni tlouStka osténi, stejné plochy vyztuze
na zadaném useku (elementech) apod.

3.2.2.3 Reseni

Konstrukce osténi je diskretizovana pomoci prutové metody kone¢nych prvka (MKP).
Interakce mezi konstrukci a okolni zeminou, tj. tlakova odezva zeminy (reakce) na
deformaci osténi je feSena pomoci modelu Winklerova podlozi, viz obrazek 42.

Predpoklada se, ze nova konstrukce osténi bude v paté uchycena do stavajici pocvy
stykem, ktery nebude pfenaset ohybové momenty a bude modelovan jako kloubové
pfipojeni. Vzhledem k symetrii je feSena jen polovina konstrukce. Osténi je rozdéleno
na 20 elementl délky cca 275 mm (e1 az e2o), osténi je ke stavajici poCve (e22 az ezs)
pfipojeno prostfednictvim tuhého prvku e2i, viz obrazek 43.

Winklerovo
podlozi

Obr. 42 Konecny prvek Obr. 43 Diskretizace osténi tunelu

Optimaliza¢ni algoritmus je sestaven v algebraickém modelovacim systému GAMS,
pro samotny proces optimalizace je pouzivan nelinearni reSic CONOPT3 (feSi spojitou
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ulohu nelinearniho programovani). Vzhledem k pozadavku feSiCe na spojitost prvnich
derivaci pouzivanych funkci (hladkost funkci) a nutnosti pouziti numerické integrace je
kéd GAMSu propojen s dynamickou knihovnou (.dll) sestavenou k tomuto ucelu v
Delphi.

3.2.2.4 Vysledky

Jsou feSeny varianty pro standartni i minimalni cenu betonu a oba druhy vyztuze,
znaceni variant feSeni je zifejmé z tabulky 6.

Tabulka 6 Znaceni FeSenych variant

Druh vyztuze
Cena betonu

Ocel GFRP
10 000 K&/m?® ‘Ocel_10° ‘GFRP_10°
7 000 K&/m? ‘Ocel _7* ‘GFRP_T*

3.2.2.4.1 Varianty s konstantni tloustkou osténi a konstantni plochou vyztuzi po celé délce
osténi

Vysledné optimalni navrhy tloustky osténi a vyztuZeni jsou shrnuty v tabulce 7.
Porovnani cen segmentu osténi délky 1 m (bez pocvy) je v tabulce 8. Optimalni navrh
osténi vyztuzeného GFRP vyztuzi cca o 50% draz$i oproti varianté s ocelovou vyztuzi
(v pfipadé uvazované ceny betonu 1000 K&/m? 0 49,3 % a v pfipadé ceny betonu 7000
K&/m3 0 50,6 % drazsi).

Tabulka 7 Vysledné navrhy

Varianta reseni ‘Ocel_10¢ ‘Ocel_T7¢ ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_T¢
Tloustka osténi [mm] 246 305 367 426
As1 [mm?] 1656 1084 1553 857
Asz [mm2] 1584 1111 1700 1234

Tabulka 8 Porovnani cen

Varianta reseni ‘Ocel_10° ‘Ocel_7¢ ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_7*
Cena za beton 27 153 K& 23 538 K¢ 40 507 K¢ 32 890 K¢&
Cena za vyztuz 16 831 K¢ 11 399 K¢ 25 154 K¢ 19 732 K&
Cena celkem 43 984 K¢ 34 938 K& 65 661 K& 52 623 K&

Ackoliv jsou dle nastavené ceny betonu navrzené optimalni tloustky osténi a vyztuzeni
rizné, cena se vyrazné méni. Napfiklad v pfipadé ocelové vyztuze, pokud by se
pouzilo optimalizované feSeni (ij. tlousStka osténi a vyztuzeni) vypocitané pro beton s
cenou 10 000 K&/m3, ale beton by ve skutec¢nosti stal 7 000 K&/m3, byla by cena jen o
2,58% vétsi, nez kdyby se pouZilo optimalizované feSeni pro beton s cenou 7 000
K&/m3. Dokladem tohoto jsou grafy na obrazcich 44 a 45 (v grafech jsou kfizkem
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oznacCena optimalni fedeni), které byly ziskany optimalizaci ploch vyztuzi pro
konstantni tloustku osténi postupné zadavanou v krocich po 20 mm.

50 70
+1,6%
+2,6% a
o 45 o 65 -
2 —aca—8— 97 2
E | —=—0cel 10 g —8—'GFRP 10
£ 40 £ 60
e ) l ——'0cel 7' e ——'GFRP 7'
3 35 -L——._.x_.._—o 8 55 &
+2,4% \""—'—_ > <& P ¢
+1,7% M
30 T T T T T 1 50 T T T T 1
220 240 260 280 300 320 340 340 360 380 400 420 440
Tloustka osté&ni [mm] Tloustka osté&ni [mm]
2500 2500
) o l\ ——As1
E 2000 $—Asl E 2000 S
= As2 o =y As2
[ - 4
& 1500 ~— % 1500 \
ﬂ = Lt
‘g 1000 A~ 2 1000
S 500 S 500
-] )
-y o
= 0 T T T T T 1 0 ! ! f f 1
220 240 260 280 300 320 340 340 360 380 400 420 440
Tloustka osté&ni [mm] Tloustka osté&ni [mm]
Obr. 44 Prubéh ucelové funkce ceny Obr. 45 Prubéh ucelové funkce ceny
osténi a vyztuzeni v zavislosti na tloustce osténi a vyztuzeni v zavislosti na tloustce
osténi (varianta s ocelovou vyztuzi) osténi (varianta s GFRP vyztuzi)

3.2.2.4.2 Varianty s konstantni tloustkou osténi a vyztuzi konstantni po usecich

V téchto variantach je vyztuz po obvodé osténi navrzena tak, aby zakladni vyztuzeni
tvofila konstantni sit zesilena pfidavnymi pruty v mistech s vétSimi ohybovymi
momenty (zavedeni tzv. vyztuznych typu). Opét jsou feSeny Ctyfi varianty uvedené
vyse.

Pro odhad délky pfidavnych vyztuzi je pouzity vysledek optimalizace, ve které byla
zadana pouze podminka konstantni tloustky osténi a vyztuz byla ponechana variabilni
(tj. rzna na kazdém z elementq), jak je zfejmé z grafl s nazvem Nutné plochy vyztuzi
na obrazcich 46 a 47. Vysledné navrhy, ve kterych kromé pozadavku konstantni
tloustky osténi jsou zavedeny i podminky stejnych ploch pfidavnych vyztuzi na
vybranych elementech, jsou v téchto obrazcich uvedeny pod nazvem Navrzené plochy
vyztuzi. Ve vSech feSenych variantach doslo jednak ke zméné ploch vyztuzi, jednak
ke zvySeni tloustky osténi, tzn., Ze pouhé prodlouzeni vyztuzi podle grafd Nutnych
ploch vyztuzi neni optimalnim feSenim.

Ceny navrzenych optimalizovanych variant jsou uvedeny v tabulce 9.
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Obr. 46 Navrh ploch vyztuze pro varianty s ocelovou vyztuzi
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Obr. 47 Navrh ploch vyztuZe pro varianty s GFRP vyztuzi

Tabulka 9 Porovnani cen variant s vyztuznymi typy

Varianta feSeni | ‘Ocel_10° ‘Ocel_7* ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_T"
Cena za beton |27 135 K¢ 21290 K¢ 36 354 K& 26 714 K&
Cena za vyztuz |10 569 K& 7 501 K¢ 19 536 K¢ 18 019 K&
Cena celkem 37 704 K& 28 792 K¢ 55 890 K¢& 44 733 K¢
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3.2.2.5 Zaveéry k optimalizaci navrhu

Ze zavérecného porovnani, které je znazornéno na obrazku 48, vyplyva Ze:

— pouziti vyztuznych typld znamena usporu mezi 14% az 18% z ceny osténi
s konstantni vyztuZzi,

— pouziti GFRP vyztuZze znamena narust ceny o 49% az 55% oproti odpovidajici
varianté osténi s ocelovou vyztuzi.

Varianty s konstantni vyztuzi po obvodé Varianty s vice vyztuznymi typy

70 000 K& [ za vyztuz == 70000 KE ~ [za wyztui
60000 K& - Oza beton 60 000 KE - Oza beton —
——1
50 000 K& e 50 000 Ké - —
40 000 K&~ Ju— 40 000 K& _—
<3 I
30000 K¢ - 30000 KE A -
20 000 K¢ A 20000 KE -
10000 K¢ + 10 000 Ké
- Ké T T T T - Ké T T . 1
‘Ocel_10° ‘Ocel7° ‘GFRP_10° ‘GFRP_7’ ‘Ocel_10° ‘Ocel 7' ‘GFRP_10° ‘GFRP_7'

Uspora pfi pouziti vice vyztuznych typ(:

c c e o > -14% -18% -15% -15%
Narast ceny pfi pouziti GFRP vyztuze:
0—» +49% o— +49%
o+ +51% o +55%

Obr. 48 Vysledné ceny feSenych variant a jejich porovnani

Pokud by se do ucelové funkce, tj. ceny zahrnuly i naklady na nasledné dalSi sanace
a opravy, vysledné navrhy by se jednak liSily od uvedenych navrhu a vysledky by byly
priznivéjSi pro GFRP vyztuz. Pouziti této vyztuze je pravé vhodné do prostredi
feSeného tunelu, protoZze tato vyztuZz nekoroduje vlivem vilhkosti. Pro provedeni
takovéto optimalizace je potfeba znat odhad degradacnich procesu pro oba typy

vyztuzi v€etné ceny jejich sanace.

Uvedenou metodu lze pouzit i pro navrh konstrukce osténi a nejen pro zesileni
stavajiciho osténi, jak je zde uvedeno.
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3.2.3 Dodatec¢né vyztuzeni

DodateCné vyztuzeni zelezového nebo i prostého betonu, vyjimecné téz zdéného
osténi tunelu s cilem zvysit unosnost stavajiciho osténi je mozné nékolika zpusoby:

a) Bez zvétSeni tloust’ky osténi

Vlepeni vyztuznych prvku do pfedem vyfrézovanych drazek, kdy tato dodate¢na vyztuz
prenasi tahova napéti soudrznosti s puvodnim osténim v celé délce vlepeného prvku
(prutu). Nejcastéji se pouziva pro tzv. ,sesiti“ trhlin jak v pficném sméru (napf. odtrzeni
portalové stény) nebo trhlin v podéiném sméru (pretizené osténi nebo ztrata tvarove
stability vinou degradace vyplIné spar).

Nalepeni vyztuznych prvku na lic osténi — ocelové nebo nekovové lamely (sklolaminat,
uhlikové lamely apod.)

Vhodné pfikotveni vyztuznych prvkd k osténi — pruty nebo sité. Pfenos sil do pfidatné
vyztuze je pak bodovy lokalni a plné zavisly pouze na zplusobu a kvalité tohoto
pfikotveni. Tento zpusob se obvykle pouziva pouze jako pomocny prvek proti
vyjizdéni/vypadavani zdicich prvkl zdiva. U tohoto zpUsobu dovyztuzeni je podstatna
kvalita pouzitych materiall a jejich odolnost proti atmosférickym vliviim, resp.
agresivnimu prostfedi v tunelu. Velmi Casto se proto pouzivaji sklolaminatove,
karbonové a jim podobné materialy. Ohledné material(i viz kap. 3.2.1.2, kap. 4.2 a kap
4.3.

b) VEéetné zvétSeni tloustky osténi

Tento systém |ze pouzit pouze v pfipadé, Ze neni na zavadu zmensSeni svétiého profilu
tunelu. Dodatecna vyztuz (prutova nebo sit€) se prikotvi ke stavajicimu osténi
s urCitym odstupem od jeho lice a nasledné se pfekryje vrstvou stfikaného betonu a
vytvori tak vnitfni licovou skofepinu, ktera muze vyznamné zvysit statickou unosnost
pavodniho osténi.

Extrémnim pfipadem zesileni osténi vCetné zvétSeni jeho tloustky je vybetonovani
nového nosného osténi do starého, véetné vlozeni mezilehlé izolace. Pavodni osténi
pak nema prakticky Zzadnou nosnou funkci a funguje pouze jako ztracené rubové
bednéni® (viz Obr. 49).

5 Samoziejmé pii ryze mechanickém pfistupu — za predpokladu nestladitelné izolace - se zatiZeni na obé& osténi
rozdéluje v poméru jejich tuhosti.
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Obr. 49 Vybetonovani nového osténi ze stfikaného betonu uvniti starého (tunel Velky
Prsticky)

c) Provizorni dodateéné vyztuzeni
NejCastéji pouzivané prvky tohoto zpusobu jsou ohybané skruzované prvky:
— bézné valcované profily U, I, T,
— dulni korytkové profily,
— kolejnice,
— svarované pfihradoviny,
— dfevéné profily skladané do skruZi.

Tyto provizorni pfilozné vyztuzujici skruze nelze obvykle vyrobit jako jeden kus a musi
byt proto po obvodu lice osténi stykovany. Styky jednotlivych dilci mohou byt tzv.
,natvrdo® (pomoci €elnich Sroubovanych pfirub) nebo kluzné (tfmeny). U kluznych
spoju, pouzivanych nejcastéji u dulni korytkové vyztuze, Ize pak pomoci dotazeni
tfmend regulovat celkovou tuhost vioZzené skruze. Vyuziva se zejména tam, kde je
potfebné a mozné povolit jisté deformace, €¢imz Ize ziskat vyrazné snizeni namahani
pomocneé skruze.

Velmi dllezitym prvkem u provizorné podskruzovanych tunelovych kleneb je aktivace
skruze na kontaktu provizorni skruze a ptvodniho osténi a rovnéz pribézna pravidelna
kontrola funkce téchto aktivacnich prvkl. Pouzivaji se nasledujici systémy:
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— dfevéné nebo ocelové kliny,

— pytliky s rozpinavou cementovou maltou vkladané do prostoru mezi skruz a
osténi,

— Sroubové / zavitové rektifikacni prvky.

Priklady dodate&ného vyztuzeni jsou na nasledujicich snimcich (Obr. 50 az Obr. 56).

. v A

Obr. 50 Vyztuz HELIFIX vlepovana do Obr. 51 Nalepované pfi¢né uhlikové
drazek (podélna a pfi¢na v klenbé tunelu lamely CARBODUR (tunel Hiebec)
Velky Prsticky)

Obr. 52 Detaily prikotveni pfilozné sklo- Obr. 53 P¥ilozné sité ze sklolaminato-
laminatové sité (Bohuslavicky tunel) vych paskul (Bohuslavicky tunel)
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Obr. 55 Skruzené valcované profily | — detail vyklinovani dfevénymi kliny (Bohusla-
vicky tunel)

Obr. 56 Provizorni podskruzeni dievénymi profily (cihelna klenba hrobky v kostele sv.
Josefa v Brné)
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4. Materialy pro zesilovani osténi tunelu
4.1 Sparovaci materialy
4.1.1 Materialové charakteristiky

4.1.1.1 Tlakova pevnost

Tlakova pevnost sparovaci hmoty je dllezity parametr pro celkovou pevnost zdéné
konstrukce. Ve vypoétu pevnosti zdéné konstrukce fi, = Kf,)'f® se zdici malta

vyskytuje v mocniné 0,3.

Jina situace je ovSem pfi sanacich zdénych konstrukci, kde se sparovaci hmota
aplikuje na minimalni hloubku (maximalné 5 cm). Sparovaci hmota se tak v podstaté
na unosnosti zdéné konstrukce nepodili. OvSem tlakova pevnost sparovacich hmot i
v tomto pfipadé musi byt v urCitém vztahu ke sparovanému zdivu. Pfi sparovani
piskovcu je vhodné, aby pevnost sparovaci hmoty korespondovala s tlakovou pevnosti
piskovce (pfipadné byla nizS§i nez pevnost piskovce). Optimalni pevnost sparovaci
hmoty se pohybuje kolem 20 MPa. P¥i aplikaci sparovacich hmot s velmi vysokymi
pevnostmi oproti sparovanému zdivu dochazi k vétsi degradaci sparovaného zdiva a
nasledna sanace zdiva je komplikovanéjSi nez sanace sparovaci hmoty.

Namérena tlakova pevnost vyvinuté sparovaci hmoty dosahovala po 28 dnech 18,1
MPa se smérodatnou odchylkou 1,8 MPa. Pevnost byla stanovena na 4 vzorcich. Pro
stanoveni tlakové pevnosti byly pouzity zlomky trameckd 160x40x40 mm vzniklych pfi
zkouseni pevnosti v tahu za ohybu. Vyvoj Tlakové pevnosti v ¢asovych bodech 3, 14
a 28 dni zobrazuje Obr. 57.

20

16 /
N s

L/

A/
A

0 6 12 18 24 30
cas [dny]

tlakova pevnost [MPa]

Obr. 57: Tlakova pevnost vyvinuté sparovaci hmoty

Ve stavebnictvi se za vypoctovou, a tedy pro navrh kone¢nou hodnotou tlakové
pevnosti povazuje pevnost ve stafi vzorku 28 dni. Hodnota pevnosti v Easovém bodé
28 dni nemusi byt ovSem koneéna. U sparovacich hmot pfevazné s necementovym
silikatovym pojivem se pevnost (a souvisejici parametry) ustaluji velmi dlouho. U
vyvinuté sparovaci hmoty byla tlakova pevnost sledovana po dobu az 180 dni a jak
ukazuje Obr. 58, tlakova pevnost se s Casem delSim jak 28 dni pfili$ nelisi a Ize tedy
28-denni mechanické charakteristiky vyvinuté sparovaci hmoty povazovat za kone¢né.
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Obr. 58: Vyvoj dlouhodobé pevnosti sparovaci hmoty

4.1.1.2 Modul pruznosti

DalSim mechanickym parametrem sparovaci hmoty, ktery by mél byt v relaci se
sparovanym zdivem je modul pruznosti. Hodnota modulu pruznosti by méla byt
v optimalnim pfipadé nizsi nez hodnota modulu pruznosti sparovaného zdiva.

Méfeni modu pruznosti vyvinuté sparovaci hmoty bylo provadéno na valcich
s prumérem 55 mm a vySkou 160 mm. Horni hrany byly pfed zkouSkou upraveny
sefiznutim a zabrouSenim. Modul pruznosti byl méfen dynamickou a statickou
metodou. Vysledkem obou méfeni je pfevodni koeficient kcu. Namérené vysledky jsou
uvedeny Tabulka 10. Staticky modul pruznosti je oznaCovan Ecs, dynamicky modul
pruznosti Ecu. Primérna hodnota modulu pruznosti vyvinuté sparovaci hmoty je 15,9
GPa. Modul pruznosti piskovcového zdiva se uvadi v rozmezi 20 az 70 GPa. Modul
pruznosti sparovaci hmoty je tedy nizS§i nez modul pruznosti sparovaného zdiva, coz
bylo jednim z pozadavku na sparovaci hmotu.

Tabulka 10 Modul pruznosti sparovaci hmoty

Starl Vé|eC é Ecu [MPa] Ec,s [MPa] fc_cyl [MPa] Kcu
[dny]
1 18 940 - 18,2 -
2 19 160 - 17,1 -
3 18 460 - 18,1 -
4 19 350 15 210 16,4 0,79
28 dni
5 18 380 15 360 19,9 0,84
6 18 460 17 140 17,5 0,93
pramér 18 800 15900 17,9 0,85
sm.odch. 410 1080 1,20 0,07
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4.1.1.3 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je parametr sparovaci hmoty pfimo souvisejici s jeji trvanlivosti a
pouzitelnosti v exteriéru. Mrazuvzdornost je zkousena podle normy CSN 73 1322.
Ovéfeni mrazuvzdornosti vyvinuté sparovaci hmoty bylo provedeno pomoci 18
zkuSebnich téles o jmenovitych rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Za referencni tramecky bylo vybrano 6 zkuSebnich téles, u kterych byla stanovena
pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 196-1. Na zlomcich trameckd byla poté
stanovena pevnost v tlaku dle stejné normy. Vyhodnoceni mrazuvzdornosti probihalo
vzdy po 25 cyklech zmrazovani a rozmrazovani na tfech trameccich.

Pfed destruktivnim méfenim byl také u vybranych téles ur€ovan dynamicky modul
pruznosti v tlaku dle normy CSN 73 1371. Ze zmé&ny dynamického modulu pruznosti
byl stanoven pokles této veliiny RDM (U) dle normy CSN 73 1380, ktery mdze také
slouzit k ur€eni mrazuvzdornosti. Zkouska byla ukonCena pfi dosazeni 100 cyklu
zmrazovani a rozmrazovani.

Tabulka 11 Méfeni mrazuvzdornosti u vyvinuté sparovaci hmoty

ZkusSebni téleso | Ep [MPa] | ferm [MPQ] fc [MPa] m [g] hrlr]]tc)))t,rﬁ?)ksti
pfed zmrazovanim

F7 23 389 3,9 26,9 507,8
25 zmrazovacich a rozmrazovacich cykll

F7 23 850 3,4 27,9 508,7 -0,11%
50 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld

F7 24 317 3,7 24,9 505,7 0,43%
75 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu

F7 24 933 3,8 26,8 509,0 -0,10%
100 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu

F7 24 567 4,1 26,8 507,6 -0,10%
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Tabulka 12 Mechanické parametry vyvinuté sparovaci hmoty pfi méfeni mrazuvzdor-

nosti
Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku na zlomcich
Poéeot Zkyéebm’ primér | sm.odch. prumér | sm.odch.
oyklu | teleso | Fmax [N] | ferm [MPa] |\ Tyipar | “vpa) | o MPa | iMpa | MPa]
F71.1 1605 3,77 23,9
F721 1690 3,99 26,6
F7 3.1 1680 3,94 25,8
0 F74.1 1870 4,32 3.9 0.28 32,6 26,9 3,39
F75.1 1485 3,49 23,7
F7 6.1 1595 3,72 29,0
F71.3 1285 3,03 24,7
25 F7 4.2 1435 3,37 3,4 0,37 30,1 27,8 2,82
F7 6.2 1595 3,77 28,8
F722 1605 3,75 24,0
50 F7 3.2 1565 3,67 3,7 0,10 25,9 24,9 0,95
F7 5.3 1555 3,55 24,7
F7 2.3 1680 3,97 25,6
75 F7 3.3 1410 3,24 3,8 0,46 25,7 24,8 1,48
F75.2 1790 4,08 23,1
F71.2 1465 3,48 24,3
100 F7 4.3 1865 4,36 4.1 0,50 27,8 26,8 2,19
F7 6.3 1 856 4,34 28,3

Tabulka 13 Procentualni poklesy sledovanych charakteristik sparovaci hmoty

Sledovana velicina Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly
0 25 50 75 100
RDM (V) 100% | 102% | 104% | 104 % | 103 %
soucinitel mrazuvzdornosti (fcr,m) 100% | 88 % 94 % 97 % | 105%
fe 100% | 103% | 92 % 99 % 99 %

Dle normy CSN 73 1322 je mozné mrazuvzdornost urdit také pomoci poklesu pevnosti
v tlaku nebo pomoci ubytku hmotnosti.

Na zakladé dfivéjSich zkuSenosti se ukazuje sledovani poklesu hmotnosti jako
neprikazné. Jako malo prikazné se jevi také sledovani procentualniho poklesu
pevnosti v tlaku, nebot’ tlakova pevnost je na poruseni vnitini struktury materialu pfi
zmrazovani a rozmrazovani malo citliva. NejvhodnéjSim ukazatelem je tak
procentudlni pokles pevnosti v tahu za ohybu, ktery je dle normy CSN 73 1322 po 100
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech u vyvinuté sparovaci hmoty 105 %, pfiemz
minimalni hodnoty 88 % dosahl po 25 zatéZovacich cyklech. Beton (malta) je
mrazuvzdornd, pokud soucinitel mrazuvzdornosti neklesne pod hodnotu 75 %. Stejné
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tak relativni dynamicky modul pruznosti zjistény pomoci ultrazvukové impulzové
metody pod 75 % neklesl (jeho hodnota se pohybovala stale nad 100 %).

Sparovaci hmota F7 je dle CSN 73 1322 mrazuvzdorna na 100 cykI(.

4.1.1.4 Pridrznost sparovaci hmoty k podkladu

Mimo pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu je vhodné znat i velikost soudrznosti sparovaci
hmoty s podkladem. Tu Ize stanovit napfiklad zkouSkou ,odtrhu“ zkuSebnich téles od
podkladu. PFidrznost byla zkou$ena na tfech typech piskovce. U kazdého typu
piskovce bylo zhotoveno 5 ter€ikl z vyvinuté sparovaci hmoty. Konzistence sparovaci
hmoty dosahovala hodnoty dle Hagermanna 120 mm po 15 setfesenich. Pfed vyrobou
teriku byl piskovec navlhéen vodou a sparovaci hmota byla nasledné zhutnéna ve
dvou vrstvach hutnici tyCi. Vzorky byly po dobu 4 dni udrzovany ve vihku a poté byly
ulozeny na vzduchu. Pribéh a vysledky zkousky jsou zobrazeny na Obr. 59, Obr. 60
a Tabulka 14.

Obr. 59: PFiprava vzorku pro zkousku pfidrznosti

Obr. 60: Mé&fFici pFistroj a vzorky po provedeni zkouSky
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Tabulka 14 Vysledky zkousky pfidrznosti sparovaci hmoty s podkladem

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3
Sislo Cerveny piskovec Cerny (kdmen) Sedy piskovec
vzorku | hodnota hodnota hodnota
odtrhu typ poruchy odtrhu | typ poruchy | odtrhu | typ poruchy
[MPa] [MPa] [MPa]
1 1.802 AlB 0.726 AlB 1.916 B
2 1521 A/B 0.828 A/B 0.656 A/B
3 2.928 B 0.694 A/B 1.961 B
4 1.827 AlB 0.132 A 0.821 AlB
5 1.191 A/B 0.376 A 1.047 A/B

Vysvétlivky k tabulce:

A ... kohezni porucha v podkladu (odtrh v kameni)
A/B ... adhezni porucha na rozhrani podkladu a naneseného materialu
B... kohezni porucha v naneseném materialu

Primérna hodnota velikosti odtrhu je znaéné zavisla na zkouseném podkladu. V
pripadé piskovce s oznaenim 1 dosahovala pramérna hodnota odtrhu hodnoty 1,59
MPa pfi uvazovani pouze poruseni A/B. U druhého piskovce byla primérna pevnost
pfi tomto typu poruseni 0,75 MPa. Posledni zkouseny typ piskovce dosahoval
primérné pevnosti pfi typu poruseni A/B hodnoty 0,84 MPa.

4.1.1.5 Smykova pevnost sparovaci hmoty

Dal8i moznosti, jak kvantifikovat velikost soudrZznosti sparovaci hmoty s podkladem je
vyjadieni odolnosti materialu proti protlaceni smykové odolnosti sparovaci hmoty. Pfi
zkouSce je meéfena sila potfebna k protlaCeni sparovaci hmoty otvorem.
V piskovcovych blocich byly vytvofeny otvory o priméru 6 cm (viz Obr. 61), které byly
nasledné vyplnény sparovaci hmotou o vysSce cca 3 cm.

Namérené hodnoty shrnuje Tabulka 15 a Obr. 63. Z naméfenych vysledkl je opét
patrné, Ze i pfi této zkousce dochazelo k znacnému rozptylu hodnot.

Tabulka 15 Naméfené hodnoty velikosti sily a odpovidajiciho posunu

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3

F7-1 F7-2 F7-1 F7-2 F7-1 F7-2 F7-3
max. Vellkost | 1, o | 1736|1226 1713| 2228| 2333| 2123
sily [kN]
posun pfi
max. sile 012| 0098 0725| 1183| 0563 0279| 0898
[mm]
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| Obr. 62: Prubéh zkousky protlageni sparovaci hmoty
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Obr. 63: Prubéh velikosti sily v zavislosti na posunu pfi protlaceni sparovaci hmoty

4.1.2 Odolnost vuci agresivnimu prostredi

4.1.2.1 Obecny pohled

Ma-li byt aplikovana sparovaci hmota plnohodnotné pouzitelna, musi vykazovat i
odpovidajici trvanlivost. Trvanlivost Ize pfitom obecné definovat jako schopnost véci
(konstrukce, hmoty apod.) plnit svoji funkci po pozadovanou dobu — dobu trvanlivosti.
Zakladni otazkou pak samoziejmé je, jak dlouha ma tato doba byt, pfipadné jak jeji
dosazeni ovéfit.

V idealnim pfipadé by trvanlivost sparovaci hmoty méla odpovidat trvanlivosti celé
konstrukce, v niz se hmota uplatfiuje, zde tedy obezdivky tuneld. Je ziejmé, Ze
obezdivka je kompozitni konstrukci (sestavajici ze zdicich prvkl, zde obvykle
kamennych, a vlastni sparovaci hmoty), ktera spoluplsobi s okolnim prostfedim.
V onom idealnim pfipadé by tedy trvanlivost sparovaci hmoty meéla odpovidat
trvanlivosti kamennych prvkd, které spojuje. To je vSak obecné obtizné dosazitelné, uz
jen proto, Ze kamen je pfirodni material, jehoz vlastnosti se liSi podle druhu (horniny) i
lokality, z niz byl vytéZen. Bude samoziejmé zalezet téZ na tom, v jakém prostfedi se
ma pozadované trvanlivosti dosahnout, respektive jaké je na zajmove lokalité vnéjsi
plasobeni.

V pfipadé pouziti Zulovych zdicich prvki nebude pravdépodobné mozné dosahnout
shodné trvanlivosti sparovaci hmoty, ktera bude vzdy nizsi, nez je trvanlivost hlubinné
vyvielé horniny - Zuly. Naproti tomu v pfipadé uziti piskovcovych zdicich prvkd mize
byt naopak kritickou trvanlivost horniny - piskovce. Piskovec je sediment vznikly
spojenim klastického materialu s rozmérem zrn do 2 mm (nej¢astéji kfemicitého pisku)
pomoci pojivového tmele. Pojivovy tmel, v geologické terminologii ,cement"
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(nezaménovat s bézné pouzivanym Portlandskym cementem) je obvykle tvofen Ca a
Mg uhlicitany Ci jejich smési (kalcit, dolomit, siderit). Pravé tento cement - tmel je
obvykle tou Casti piskovce, ktera nejcastéji ovliviiuje jeho trvanlivost.

Zda, a do jaké miry bude trvanlivost rozhodujicich komponent obezdivky tunelu
ohrozena, ovSem zavisi na mnoha dalSich parametrech. Jsou to pfedevsim:

a) zdroj agresivniho pusobeni,

b) nositel agresivniho pusobeni,

c) druh agresivniho pusobeni

d) chemické a fyzikalni dopady agresivniho plsobeni na sledovanou konstrukci.

ad a) Zdroj agresivniho pusobeni mize byt pfirozeny, kdyz napfiklad sirany S0z~ se
v pfirodé mohou uvolhovat zvétravanim a rozkladem nékterych hornin (napf. pyrit).
Podobné oxid uhliCity CO> vznikajici pfi geotermalnich procesech muze pronikat
puklinami v horninach z podloznich vrstev zemé. Puvod ale také mulze byt
antropogenni, kdy ¢innosti ¢lovéka vznikly nejriznéjsi latky, které nasledné s vétsi &i
mensi mirou tolerance puvodce pronikaji do okolniho zivotniho prostfedi. Sirany tak
muzeme nalézt v okoli chemickych zavodu apod. Jde napf. o skladky zelené skalice.
Oxid uhli€ity mGze zase vznikat pfi biodegradaci organickych odpadu. Typické je, ze
antropogenni plvod pfinasi obvykle komplexnéjSi media s vySSi koncentraci
agresivnich latek.

ad b) Nositele agresivniho pusobeni uvazujeme obvykle podle skupenstvi, v némz se
agresivni medium nachazi. Vynechame-li exotickou ,plasmu“, muze jit realné o
prostfedi kapalné, pevné a plynné. NejCastéjSim nositelem agresivniho plsobeni je
prostiedi kapalné, ve vétSiné pfipadu je to voda a vodné roztoky medii, coz je logické
vzhledem k zastoupeni tohoto media na zemském povrchu. V fadé norem a
doporuceni sice najdeme limity agresivnich latek i pro prostfedi pevné — obvykle
zeminu, ovSem transport vétSiny agresivnich latek v ni je bez pfitomnosti kapalného
nosice jen tézko mozny. Naopak Castym nositelem je prostfedi plynné. Znamé je
agresivni pUsobeni plynného CO2 (obsazeného ve vzduchu) na silikatové kompozity
S pojivem na bazi portlandského cementu. Je ovSem nutno podotknout, Ze i aby ke
korozni reakci mohlo dojit, musi byt pfitomna voda, byt jen ve formé& chemicky
nevazané vody v kapilarach atakovaného kompozitu. Voda (obecné prostredi kapalné)
se navic obvykle intenzivné podili na odstranovani produktl korozni reakce z procesni
zény koroze. To je dulezity faktor, pokud totiz nejsou produkty korozni reakce
odstranovany z procesni zény koroze, ta se obvykle zpomaluje a nékdy i zastavuje.

ad c) Druhem agresivniho plsobeni obvykle rozumime jeho chemickou &i fyzikalni
podstatu. Obecné existuje velké mnozstvi chemickych individui, jejichz plsobeni na
sledované materialy miuzeme oznadcit za agresivni. Mezi nejfrekventovangjsi patfi jiz
zminény oxid uhli€ity (v plynné formé i jako rozpustény ve vode€), dale sirany
(ionty S0Z7), chloridy ¢i ionty hofciku, rizné kyseliny ale i nizce mineralizovana (tzv.
,hladova“) voda. Vedle chemické podstaty korozni reakce zplsobené pfisluSnym
agresivnim mediem je velmi dulezité, jak intenzivni tato reakce je nebo muze byt v
dUsledku parametrua prostredi i atakované hmoty. Velmi dllezitym ukazatelem je proto
koncentrace agresivniho media v nositeli (obvykle vodé), vétSinou udavana v mg/l. O
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tom jak intenzivni je urCita korozni reakce rozhoduji nejen chemické vlastnosti
atakované hmoty (tj. jak chemicky reaktivni je s aktualni agresivni latkou) ale i jeji
fyzikalni vlastnosti a celkova situace na zajmoveé lokalité. Zalezi tedy i na permeabilité
(propustnosti) vlastni atakované hmoty, a hydraulickém (obecné tlakovém) gradientu
jeho pusobeni na zajmové lokalité.

Jak je snad z vySe uvedeného zfejmé, je problematika koroze stavebnich latek (zde
primarné obezdivky tunell) velice komplexni a dosti naro¢nou disciplinou. Situaci jesté
dale komplikuji chemické a fyzikalni dopady agresivniho plasobeni na sledovanou
konstrukci ¢ hmotu (ad d)). Vzhledem ke sloZzeni obvyklych sparovacich hmot
(silikatovy kompozit s pojivem na bazi Portlandského cementu ¢i latentné
hydraulickych latek) Ize uvazovat v zasadé se stejnymi typy korozniho plUsobeni, jaké
jsou jiz znamy vzhledem ke klasickému betonu. Podle projevu v korodované hmoté Ize
pak korozivni plsobeni rozdélit na:

a) Pusobeni, pfi kterém vznikaji v betonu (sparovaci hmoté) expanzivni novotvary,
které postupné vypliuji strukturu hmoty, do které vnasi tahova napéti. Po do-
sazeni kritického mnozstvi novotvart zpusobi tyto rozpad (roztrhani) betonu.
(Typické pro siranovou korozi, ¢astecné i pro ucinky chloridd.)

b) Pusobeni, pfi kterém vznikaji v betonu (sparovaci hmoté) novotvary nemajici
vazné vlastnosti, takze po dosazeni jejich kritické koncentrace zpUsobi ztratu
mechanické pevnosti a nékdy i rozpad betonu. (Jde pfedevsim o ionty hof€iku,
|ze sem zaradit i pusobeni CO2z.a nékterych kyselin)

c) PuUsobeni, pfi kterém je pojivo rozkladano a nasledné odstrafiovano z matrice
betonu. Typické pro toto pusobeni je, Ze se koncentruje pfednostné do oslabe-
nych oblasti (s nejvyssi propustnosti), kde dochazi k rychlé mistni destrukci
hmoty. Jako pfiklad Ize uvést pusobeni hladovych vod.

4.1.2.2 Stanoveni trvanlivosti konkrétni hmoty v konkrétnim prostredi

Stale CastéjSim pozadavkem provazejici aplikaci zejména novych hmot je prikaz jejich
trvanlivosti obecné nebo jen v urCitych konkrétnich podminkach. Zakladni, ovéem
experimentalné, financné i asové velmi naronou moznosti je metoda vicenasobné
regresni analyzy. Pfi ni se stanovi jako zakladni regresni zavislost degradace
sledované hmoty v Case. Vedle této zakladni zavislosti je jesté tfeba zjistit (znat)
regresni zavislost rychlosti degradace na koncentraci uvazované agresivni latky a
zavislost rychlosti degradace na velikosti atakovaného télesa (vzorku), pfipadné na
charakteristice vyjadfujici podil atakované plochy prvku (vzorku) k jeho vlastnimu
objemu. Tuto velmi naronou metodu rozpracovali béhem desitek let experimentalnich
a teoretickych praci v minulém stoleti na SAV-USTARCH Bratislava Jambor, Zivica i
dalSi nejen na uvedeném pracovisti, ale i ve spolupracujicich organizacich. | pfi
znalosti nékterych publikovanych vysledku jejich prace (ty ovSem nejsou kompletné
vefejné dostupné) by samotné nutné dopliujici experimenty trvaly 1 az 2 roky. Proto
této metody Ize vyuZit jediné tam, kde je k tomu dostateCny prostor.

Druhou, nami pfi testovani trvanlivosti vyvinuté hmoty pouzitou metodou je metoda
komparativni (porovnavaci). Porovnavat obecné Ize samoziejmé velké mnozstvi entit
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a parametrd. V naSem pfipadé jsme se rozhodli porovnat korozni odolnost nami nové
navrzené sparovaci hmoty (pracovni oznaCeni F7) s korozni odolnosti v praxi
dlouhodobé pouzivané a osvédéené hmoty MA®. Bude-li za stejnych podminek
odolnost nové vyvinuté hmoty stejna nebo lepsi, Ize to povazovat za prikaz jeji
dostatecné odolnosti (trvanlivosti) v podminkach pfi nichZ probéhlo testovani.

4.1.2.3 Priklad koncepce a hodnoceni rychlého ovéreni trvanlivosti sparovaci
hmoty.

PFi rozboru vySe uvedenych mechanizmu koroze a funkce obezdivky tunelll jsme
dospéli k nazoru, Ze obecné nejnebezpecnéjSi pro sparovaci hmotu bude kombinace
pusobeni b) a c), coz v praxi bude obvykle hladova (nizce mineralizovana) voda
obsahujici rozpustény oxid uhli€ity (COz2). Vzhledem k limitovanym podminkam (Cas,
naklady) projektu jsme se rozhodli experimentalné ovéfit odolnost vyvinuté sparovaci
hmoty jen v podminkach odpovidajicich tomuto korozivnimu pusobeni.

4.1.2.4 Definice podminek laboratorni zkousky
Zakladnimi atributy laboratorni zkousky byly:

— Korozni (agresivni) prostredi, kterym byla de-ionizovana voda s obsahem oxidu
uhli¢itého ve formé agresivni na vapenec, a tedy i na kalcium-hydro-silikaty pojiva
sparovaci hmoty. V pribéhu zkousky bylo korozni prostfedi pravidelné
obnovovano (vyména vody s rozpusténymi produkty koroze za Cerstvou de-
ionizovanou vodu a jeji dosycovani CO2) a sledovano.

— Urychleni procesu koroze oproti moznym realnym podminkam spocivalo v jiz
zminéném vyuziti ¢asto obnovovaného korozniho prostiedi a dale zkuSebnich
vzorku s relativné vysokym aktivnim povrchovym modulem (pomér atakované
plochy vzorku k jeho objemu).

— Hlavnimi sledovanymi parametry byly:

Zména hmotnosti vzorku, vzhled vzorkl a lokalni pevnost hmoty vzorkl stanovana
mikro penetraci do fezu vzorku a na povrchu. Klasickou pevnost v tlaku celého
vzorku nelze pFfesné stanovit, nebot koroze tohoto typu probiha obvykle
nerovnomérné smérem od povrchu dovnitf vzorkd. V prifezu vzork( Ize proto
identifikovat nékolik procesnich zén s riznymi vlastnostmi.

— Posouzeni trvanlivosti vyvinuté sparovaci hmoty bylo provedeno porovnanim
(komparaci) jejich parametra s vysledky dlouhodobé ovéfené sparovaci hmoty MA
zkousené soubézné za stejnych podminek. Dale bylo provedeno porovnani
parametrd obou hmot ulozenych v agresivni lazni s parametry dosazenymi pfi
uloZeni v b&zné pitné vodé z brnénské vodovodni sité (referenéni prostfedi). Slo
tedy o dvojnasobné komparativni test.

® Pti vé&tsing vyvojovych praci provadénych na VUT Brno bylo pozadovano, aby vyvijena sparovaci hmota méla
korektnosti neuvadime ve vefejné dostupnych dokumentech piesné oznaceni ani vyrobce této hmoty, jen obecné
oznaceni ,,referen¢ni hmota“ nebo ,,hmota MA*.
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4.1.2.5 Vysledky laboratorni zkousky

PFi uloZeni vzorkd v agresivni i béZné neagresivni vodé probiha v jejich hmoté fada
fyzikalnich, fyzikalné-chemickych i Cisté chemickych pochodu. Pfi chemickych
(koroznich) pochodech dochazi zejména k hydrolytickému rozkladu kalcium-
hydrosilikatl pojiva, dale kreakci pojiva s CO2 za vzniku ve vodé rozpustnych
hydrouhligitant a k jejich postupnému vyluhovani ze hmoty vzork(. Cisté fyzikalnim (a
nekoroznim) procesem je dosycovani kapilarni struktury hmoty vodou.

a) Sledovani zmén hmotnosti v ase

Pfi sledovani zmén hmotnosti v Case jsme se snazili u naméfenych zmén hmotnosti
testovanych hmot ,odfiltrovat® zmény hmotnosti vzniknuvSi v dusledku vySe
zminéného dosycovani vzorka zkous$enych hmot vodou, pfipadné obdobnych
primarné nekorozivnich procesul. Proto se jednou z hlavnich sledovanych veli€in stal
hmotnostni diferencial Am definovany podle nasledujiciho vztahu:

Am= myv() - Mco2()
kde

i je €as od pocatku méreni koroze (30 dni od vyrobeni vzorkt) [dny]

mv( je relativni hmotnost vzorku uloZzeného ve vodovodni vodé v Case (i)
vztazena k hmotnosti téhoz vzorku naméfené v ¢ase i=30 dni  [%0]

Mcoz()  je relativni hmotnost vzorku uloZzeného v de-ionizované vodé s CO2
v Case (i) vztazena k hmotnosti téhoz vzorku naméfrené v ¢ase i=30
dni [%0]

Zmény hmotnostniho diferencialu obou testovanych hmot, tj. referen¢ni (MA) a nové
vyvinuté hmoty (F7) jsou znazornény na pfipojeném Obr. 64.

b) Sledovani pevnosti hmoty mikro-penetraci

Koroze obou testovanych a porovnavanych hmot probihala pfedevsim od povrchovych
vrstev smérem dovnitf vzorkd, tj. z hlediska objemu vzorkd nerovnomérné. Za takové
situace nelze sledovat pevnost, jako zakladni mechanickou vlastnost pfislusné hmoty,
béznymi postupy. Naopak se osvédCilo sledovani mechanické soudrznosti
testovanych hmot penetraci ¢i mikro-penetraci. Toto méfeni je zaloZzeno na méfeni
hloubky ponoru ,penetracni jehly“ do vzorkd testovanych hmot. V naSem pfipadé Slo
o vzorky o rozmérech 100x22x22 mm. Penetraéni jehla byla vtlaCovana pfi vSech
mérfenich konstantni silou, danou konstantni hmotnosti penetrujici soustavy 834,5 g.
Pfed kazdym méfenim mikro-penetraci byl ze vzorku testované hmoty odfiznut z jedné
strany diamantovou pilou platek o tloustce cca 5 mm. Vlastni méfeni pak probihalo
tak, ze byly provedeny dva az tfi vpichy do stfedni ¢asti obnazeného ,Cela“ vzorku (tj.
rovnobézné s del§im rozmérem vzorku) a dva az tfi vpichy do jeho vnéjsSiho povrchu
(kolmo k delSimu rozméru vzorku). Vpichy do Cela charakterizovaly spiSe pevnost
centralni ¢asti vzorku, kdezto vpichy do vnéjSiho povrchu spiSe pevnost a hloubku
napadené vrstvicky vzorkl. Byly testovany jak vzorky ponofené do de-ionizované vody
sycené CO2, tak vzorky ponofené do bézné vodovodni vody. Naméfené hodnoty
penetrace jsou vyneseny na Obr. 65 a Obr. 66.
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Obr. 65 Hloubka penetrace do pficného fezu vzorkd
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Obr. 66 Hloubka penetrace do vnéjSiho povrchu vzorku

4.1.2.6 Zavéry z provedenych méreni

Provedena mérfeni ukazala, ze zvolena metoda modelovani koroznich procesu je
dostate¢né ucinna, kdyz bé&hem nékolika mésici vyvolala zfetelnou degradaci
referencni i nové vyvinuté sparovaci hmoty. Z hlediska sledovanych parametrl Ize
konstatovat, Ze oba sledované ukazatele, tj. diferenéni ubytek hmotnosti i hloubka
penetrace dokazi dobre vystihnout miru korozniho napadeni jemnozrnnych
silikatovych kompozitnich materiald.

Soucasné Ize konstatovat, Ze nové vyvinuta sparovaci hmota oznacovana pracovné
jako F7 vykazuje za stejnych podminek zfetelné menSi diferencni ubytek hmotnosti
nez hmota referencni. Soucasné méreni mikro-penetraci ukazala, Ze degradace
mechanickych vlastnosti obou hmot probiha (v ramci uvazované presnosti méfeni)
pfiblizné stejné rychle. Nové vyvinutou sparovaci hmotu F7 Ize tedy povazZovat za
minimalné stejné odolnou vUci zvolenému typu agresivniho pusobeni jako je referenéni
hmota MA.

Souhrnné Ize konstatovat, zvolena komparativni metoda je vhodna pro relativné rychlé
stanoveni vhodnosti aplikace novych hmot do definovaného agresivniho prostiedi.
Zalezi samozfejmé i na vhodné zvolené referenéni hmoté a zplsobu modelovani
agresivniho prostredi.
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4.1.3 Vliv pozaru/vysokych teplot

Vyvinuta sparovaci hmota byla zkouSena i na ucinky pozZaru. Pro zkouSku byly
vyrobeny tramecky o rozméru 40x40x160 mm. Material byl zkouSen na poZzarni
celistvost. Porovnani vyvinuté sparovaci hmoty bylo provedeno s komeréni sparovaci
hmotou MA.

Obr. 67 Umisténi vzorkl v peci
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Obr. 68 Vzorky po plsobeni teplotniho namahani 30 min.
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Obr. 69 Vzorky po pUsobeni teplotniho namahani 60 min.
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Obr. 70 Vzorky po pusobeni teplotniho namahani 120 min.
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Tabulka 16 Pevnost v ohybu na tramcich po pozZarni zkouSce

ozn. &islo | pusobeni | Stafi m r [kg*m~] Oonyb [MP2]
vzorku | vzorku | poZaru | [dny] [0] jedn. | pramér | jedn. | pramér
1 468,0 | 1805,3 5,9
F7 2 0 162 | 472,7 | 18479 | 1843 | 7,6 6.8
3 482,4 | 1875,0 6,9
1 - -
F7 2 60 162 - - 0L 1 o4
3 - 0,1
4 - 0,1
F7 1 120 162 - - 01 0,1
1 481,1 | 1853,8 6,0
MA 2 0 162 | 491,7 | 1849,0 | 1852 | 47 5,1
3 492,4 | 1852,1 4.4
1 4249 | 1614,6 0,2
MA 30 162 1557 0,2
2 401,4 | 14985 0,2
MA 1 60 0 - - 01 0,1
MA 1 120 0 - - 01 0,1
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Tabulka 17 Pevnost v tlaku na zlomcich trameckl po pozarni zkousce

ozn. gislo plisobeni a | Ouax [MP2] Sn-1)
vzorku vzorku pozaru [mm] [mm] jedn. primeér
1L 39,8 40,0 24,6
1P 39,8 40,0 26,1
2L 39,8 40,0 27,8
F7 0 27,4 1,8
2P 39,8 40,0 27,7
3L 40,0 40,0 28,8
3P 40,0 40,0 29,5
1L 39,9 40,0 2,3
1P 39,9 40,0 2,6
2L 40,0 40,0 2,2
F7 60 2,7 0,5
2P 40,0 40,0 2,5
3L 40,1 40,0 3.4
3P 40,1 40,0 3,2
1L 39,8 40,0 2,1
F7 120 2,1 -
1P 39,7 40,0 2,1
1L 40,0 40,0 32,8
1P 40,0 40,0 32,3
2L 39,9 40,0 30,4
MA 0 31,8 0,8
2P 39,9 40,0 31,5
3L 40,0 40,0 32,0
3P 40,0 40,0 31,8
1L 40,1 40,0 2,4
1P 40,1 40,0 2,9
MA 30 2,8 0,3
2L 40,3 40,0 2,9
2P 40,3 40,0 3,0
1L 39,7 40,0 3,7
MA 60 3,3 -
1P 39,7 40,0 3,0
1L 39,4 40,0 15
MA 120 1,6 -
1P 39,4 40,0 1,6

Z provedenych experimentd, pfi kterych byly sparovaci hmoty zatézovany teplotou dle
normové poZzarni kfivky v délce trvani 30, 60 a 120 minut, Ize konstatovat, Ze vyvinuta
sparovaci hmota s oznaCenim F7 vyhovéla na celistvost ve vSech zkouSenych
¢asovych intervalech. U srovnavaci, komer¢éné vyrabéné hmoty s ozna¢enim MA bylo
pfi zkouSce pozarni odolnosti zaznamenano poruseni nékterych vzorkl v ¢asovych
intervalech 30 a 60 minut.
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Hlavni rozdil mezi sparovacimi hmotami byl v reakci zkuSebnich vzorkd na vodu po
provedeni pozarni zkousky. U vyvinuté sparovaci hmoty doslo po zaliti vodou
k rozpadnuti vzorku, jak zobrazuje Obr. 71. U sparovaci hmoty s ozna¢enim MA doSlo
k uplné degradaci vzorku, viz Obr. 72. Rapidni sniZeni pevnosti po provedeni pozarni
zkous$ky je patrné téz z uvedenych tabulek (Tabulka 16 a Tabulka 17). Pokles tlakové
pevnosti byl vice nez desetinasobny. Z uvedeného vyplyva, Zze u konstrukci
vystavenych uc€inkim pozaru je nasledné nutné dukladné zhodnoceni stavu a
vlastnosti sparovacich hmot a ve vétsiné pfipadd bude nutna jejich hloubkova sanace.

)

s

Obr. 72: Zkusebni vzorek MA po poZzarni zkouSce a po aplikaci vody
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4.2 Materialy pro plosné zesilovani osténi

Beton je bezesporu nejcastéji pouzivanym materialem pro plo$né zesileni osténi, a to
budto jako stfikany nebo lity do bednéni. Podrobnéji je popsano v kap. 3.2.

Stérkové hmoty a sanaé€ni omitky Ize povaZzovat za zesilujici materialy pouze
CasteCné a pouze v pfipadech, kdy tyto tvofi kryci vrstvu dodate¢né vyztuze (jejich
podil na zesileni osténi je ale v podstaté zanedbatelny, protoze zde plni jinou funkci —
ochranu dodatecné povrchové vyztuze).

Prizdivky z cihel nebo kamene jsou alternativnimi materialy v pfipadé zvlastnich
narokl na vzhled sanované konstrukce (zejména historického razu) a z hlediska
statického je nelze ve vétsiné pfipadl prakticky povazovat za zesileni konstrukce, ale
spiSe jako obklad &i povrchovou estetickou upravu. Pfizdivky ale mohou tvofit i zcela
novou nosnou konstrukci, pokud je stavajici klenba vtakovém stavu, kdy s jeji
statickou nosnou funkci nelze realné uvazovat vlibec, nebo jen ve velmi omezeném
rozsahu. V takovych pfipadech jde ale o novou nosnou konstrukci a nikoliv o zesileni
konstrukce pavodni.

4.3 Materialy pro spojeni sanaéni vrstvy s osténim

Az na zvlastni pfipady nucené separace starych a novych vrstev osténi podzemnich
dél je podstatnou soucasti uspédné sanace soudrznost téchto dvou relativné
nesourodych vrstev. A to i v pfipadech, kdy je pro spfazeni obou vrstev vyuzivano
mechanické kotveni pomoci trnd, kotvicek apod. (viz téz kap. 3.2.1 a nasl.). Bé€zné se
materialy pro spojeni dvou vrstev materialu nazyvaji ,adhezni mustek®.

Princip dokonalého spojeni pevné hmoty (kamenné zdivo, cihelné zdivo, beton) s nové
nanesenou nevytvrzenou hmotou (Cerstvy beton, malta apod.) spociva v prolnuti
sanacni vrstvy do povrchu sanovaného osténi a zabranéni odtrzeni sanacni vrstvy pfi
jejim tvrdnuti (smrstovani) a nasledném statickém ¢i dynamickém namahani. Cilem
je, aby pevnost v tahu a ve smyku na styku dvou riznych materiall byla vy$Si nebo
minimalné srovnatelna s pevnosti vtahu ,slabSiho“ z obou materiall, obvykle
puvodniho osténi. Toto spojeni starého a nového materialu je dllezité zejména
z nasledujicich davodu:

— smykova unosnost na kontaktu obou materiald,

— ochrana pfipadnych kotevnich prvkd mezi starym a novym materialem pred ucinky
vody prolinajici ,netésnou pracovni sparou.

Historicky nejstarSim pouzivanym adheznim muastkem pro spojeni dvou hydraulicky
vytvrzujicich materiall v rGzném stupni vytvrzeni je obyCejna voda. Moderni materialy
adheznich mustkd jsou vétSinou na bazi epoxidovych, akrylatovych nebo jinych
polymernich pryskyfic i roztokl. Existuje cela Skala téchto materiall od riznych
vyrobcu se specialnim uréenim podle vlastnosti materialu plvodni a nové sanacni
vrstvy. Neni ucelem této pfiruCky materialy adheznich mustkd a jejich vhodnost pro
ten &i onen ucel vyjmenovavat, kategorizovat a katalogizovat. Pfislusné informace Ize
nalézt v jiné odborné literature &i technickych listech vyrobcu téchto materialu.
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5. Technologie provadéni sanaci a pracovni postupy

Pracovni postup jako soucast technologického predpisu Cinnosti zhotovitele pfi
projektu a jeho dodrzeni pfi vlastni realizaci zasadni podminkou efektivniho a
spravného provedeni sanace, tedy uspéchu. Bohuzel, ne vzdy je sanace 100%
uspésna a v drtivé vétsiné pfipadu se pak na diléim nebo celkovém ,neuspéchu’
sanace podili pravé Spatné definovany pracovni postup nebo nedodrzeni byt spravné
navrzené sanacni technologie. Obecné |ze kazdou sanaci podzemnich dél a jejich
osténi oznacit za originalni a jedineCnou, i kdyz se nékteré sanacni technologie vice Ci
meéneé opakuji. Nelze tedy jednoznacné stanovit obecné a pro vSechny druhy sanaci
platné postupy. Podstatou kazdého sanacniho navrhu a adekvatniho technologického
a pracovniho postupu jsou:

a) Definice cilového stavu — co se od sanované konstrukce (osténi) oCekava,
jaké ma mit vlastnosti, unosnost, vodotésnost, vzhled, povrchovou upravu,
zivotnost apod. Zakladem jsou pozadavky vlastnika ¢&i provozovatele
podzemniho dila, tedy investora a pozadavky technické legislativy. Tyto
pozadavky jsou obvykle konfrontovany s nazorem a predstavou projektanta,
ktery musi vyhodnotit vychozi stav stavebni konstrukce na zakladé
provedenych prizkum( a navrhnout technicky mozné a proveditelné feSeni
sanace, které splnuje tyto pozadavky, nebo se jim alespon co nejvice blizi.
Vyznamnou roli zde hraje ekonomika, zjednoduSené feceno, pfi definici
cilového stavu je nutné zvazit, co se jesté vyplati a co uz nikoliv. Ekonomiku
navrhu je nutné posuzovat z hlediska jak investiCnich, tak i budoucich
provoznich nakladu.

b) Materialové reSeni sanace — optimalizovany navrh sanacnich materiald, které
Ize efektivné pouzit z hlediska statiky sanované konstrukce, proveditelnosti a
Zivotnosti.

c) Technologicky postup sanace, obsahujici podminky a zpusoby aplikace
sanacnich materiall. Tento technologicky postup je pak dopracovan
zhotovitelem do konkrétniho technologického predpisu, obsahujicino konkrétni
pracovni postupy pro konkrétni materialy, strojni a jina technologicka zafizeni
konkrétniho zhotovitele, podminky vlastni realizace z hlediska nutnych,
moznych a potfebnych €asl, povétrnostnich podminek apod.

d) Kontrolni €innosti jak zhotovitele, tak i investora nebo jeho technického
dozoru se zaméfenim na:

— stav a vlastnosti sanované stavebni konstrukce v realném c¢ase,
v konkrétnich podminkach a na konkrétnim misté sanované konstrukce,

— stav bezprostfedniho okoli sanované konstrukce — napf. zamezeni
pronikani podzemni vody (injektaze, svodnice), zpevnéni rozvolnéné
horniny za rubem osténi apod.,

— provedeni potfebnych uprav sanované konstrukce pfed vlastni sanaci
(oSetfeni povrchu, stav a oSetfeni pfipadné odhalené puvodni vyztuze,
vyplh pfipadnych trhlin v sanované konstrukci, apod.),
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— kvalita a navrhu odpovidajici konkrétni sanacni materialy, jejich pfiprava,
vyroba na misté, aplikacni technologie apod.,

— vlastni aplikace sanacnich materiald a spravné provadéni ze strany
zhotovitele sanace,

— prukazni a kontrolni zkousky aplikovanych materialt - laboratorni i pfimo
na misté,

— oSetfovani aplikovanych sanacnich materialt dle pozadavku technickych
listh a technické legislativy obecné,

— kontrola veSkeré predepsané dokumentace z duvodu dodrzZeni garanci,
— kontrola a vyhodnoceni dosaZeni nebo nedosazeni pozadovaného
cilového stavu.

6. Zaver

Pfredlozena technicka pfiru¢ka shrnuje veskeré poznatky zpracovatell ziskané béhem
realizace projektu TA03030851 s cilem zefektivnit cely slozity proces pfipravy, navrhu
a realizace sanaci podzemnich dél pro vSechny jeho ucCastniky — investory,
projektanty, zhotovitele a provozovatele podzemnich dél.

Brno, 10.2016 Kolektiv autort
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