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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou stfikanych betoni a moznostmi
zvySovani jejich trvanlivosti. Teoreticka Cast je pojata formou reSerSe o zjiSténych
dosavadnich poznatcich tykajicich se stfikanych betont. Je kladen diraz zejména
na moznosti pouziti stfikanych betonl v agresivnim prostfedi XA a XF.
Experimentalni Cast je zaméfena na laboratorni testovani stfikanych betona.
Byla sledovana vodotésnost stfikanych betonu, odolnost povrchu betonu proti vodé
a chemickym rozmrazovacim latkam s ohledem na vyvoj pevnosti v tlaku v pribéhu

jeho zrani.

Klicova slova

stfikany beton, technologie nastfiku, trvanlivost, stupen vlivu prostfedi,

chemicka agresivita, zmrazovaci cykly

Abstract

This thesis deals with an issue of shotcrete and possibilities of increasing
its durability. Theoretical part of the thesis is conceived in a form of summary
of current  knowledge concerning shotcrete. The emphasis is mainly
on the possibilities of using shotcrete in exposure classes XA and XF.
The experimental part focuses on laboratory testing of shotcrete. Waterproofness
of shotcrete, its surface resistance to water and chemical de-icing agents was tested

with regard to a development of its compresive strength during maturation.
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shotcrete, shotcreting process, durability, exposure class, chemical agresivity,

freeze-thaw cycles
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l. Uvod

Stfikany beton je jednou z vice metod zpracovani betonu (kompozitni smés
skladajici se z plniva, pojiva, vody pfisad a pfimési), jez se pomoci specialniho
zafizeni na bazi stlateného vzduchu stfika na podklad. Stfikany beton vytvari
homogenni vrstvu diky vlastni pohybové energii, ktera vznika tlakem v trysce. Ostatni
technologické poZzadavky musi byt dodrzeny stejné jako u bézného transportbetonu
(vodni soucinitel — w/c, mnozZstvi cementu a kameniva, spravna konzistence atd).
Stfikany beton (tzv ,torkret®) neodmyslitené patfi ke stavebnimu materialu, ktery
se ve velké mife vyuziva ve stavitelstvi. Nejvétsi uplatnéni nachazi v podzemnim
stavitelstvi pfi vytvareni doCasného i finalniho osténi tunell. Primarni osténi zajistuje
stabilitu vyrubu spoluplsobenim betonu (popf. doplnéného obloukovymi nosniky,
vyztuzemi nebo kotvami) s horninovym masivem (metoda razby NRTM - Nova
rakouska tunelovaci metoda, mechanizované razby pomoci tunelovacich stroju —
TMB). Toto osténi pfenasi tlaky vyvozené z horninového masivu do doby, nez
je provedeno definitivni osténi. Stfikany beton slouzi mnohdy jako konstrukcni
material finalniho osténi, proto je tfeba zajistit jeho potfebnou trvanlivost. Moznosti
pouziti stfikaného betonu jako finalniho osténi je rozmanité. Zde je nékolik pfikladu:
Novostavby, zajisténi svahu, sanace ruznych konstrukci, vodni stavitelstvi,
ohnivzdorné nastfiky, zejména tvarové rozmanité struktury, kde by bylo
problematické beton ulozit do bednéni a zhutnit konvencnimi metodami. Lze jej uzit
I pro ochranu konstrukce proti korozi a pozaru. DalSim rozdilem mezi stfikanym
betonem a béznym transportbetonem je pfedepsana maximalni velikost frakce
kameniva. Pro stfikany beton je maximalni velikost frakce kameniva urCena
technologii nastfiku a vlastnosti podkladu €i vyztuzeni. Velkou vyhodou stfikanych

betonu je jejich flexibilita pouziti, rychlost provadéni a hospodarnost.
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lI. Cil prace

Cilem této prace je shrnuti dosavadnich poznatkll o stfikanych betonech,
které jsou pouZity v agresivnim prostiedi a popis nezbytnych opatfeni pro dosazeni
zvysSené trvanlivosti stfikanych betonl. Je kladen duraz zejména na trvanlivost
stfikanych betonu v expozici stupid vlivu prostfedi XA a XF, sledovani novostaveb
i sanaci realizovanych stfikanymi betony, které jsou vystaveny témto stupfiim vlivu
prostiedi, popis specifickych pozadavk( pro tyto stfikané betony a jednotlivych
postupl pro hodnoceni jejich trvanlivosti.

V ramci experimentalni prace bylo cilem posouzeni vlivu sloZeni betonu
a mnozstvi urychlujici pfisady na vlastnosti Cerstvého a ztvrdiého betonu. Sledovana
byla vodotésnost a trvanlivost betonu vCetné pevnosti mladého stfikaného betonu
a pevnosti v tlaku v pribé&hu zrani. Vlastnosti stfikaného betonu byly v zavislosti
na mnozstvi urychlujici pfisady srovnany s nulovym (referenénim) betonem — beton

bez urychlujici pfisady.
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Il1l. Teoreticka cast

1. Historie stiikanych betonu

Prvni mySlenka vznikla v roce 1895, kdy Dr. Carl Ethan Akeley (1864 — 1926)
jako spravce sbirky prehistorickych zvifat v Muzeu pfirodnich véd v Chicagu, hledal
zpusob, kterym by vytvofil modely téchto tvord. Pravé on vynalezl stfikaci zafizeni
znamé jako ,Cement Gun® kterou pozdéji pouzil na opravy starych betonovych
domU. Timto se zapsal do historie jako vynalezce stfikaného betonu. Metoda byla
patentovana vcetné nazvu ,Gunite” (stfikana malta) v roce 1907 v Pensylvanii
a posléze byla prevzata Betonafskou spole€nosti Cement GunCompany. Zafizeni
bylo tvofeno tlakovou komorou, kde byla ulozena smés pisku s cementem. Pomoci
proudu stlateného vzduchu byla sucha smés dopravovana vydejni hadici k trysce,
ktera byla vybavena hadici s pfivodem vody a ze které smés pod tlakem vylétala
ven. V této trysce smés prochazela proudem vody a dochazelo k hydrataci. Tento

druh betonu se zacal pouzivat na zacatku 20. stoleti v USA, kde se rychle rozsifil

do celého svéta. [1]

Obr. 1: Historicky snimek Obr. 2: Exponat ze stfikaného betonu [1]

stfikaciho zafizeni [1]

Na pocatku vyvoje stfikaného betonu se pouzivalo k nastfiku metody suchého
nastfiku, v dnesSni dobé pFevazuje technologie mokré smési. Na rozdil od suché
smési, jeZz je smichana s vodou az v trysce, mokra smés je smichana s vodou
a nasledné pomoci nastfiku aplikovana. Technologie nastfiku mokrym zplsobem

se zaCala pouzivat po 2. svétové valce. Timto se ménila i terminologie. Od nazvu
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,Gunite* se prfechazelo k ,Sprayedconcrete” &i ,Shotcrete” (stfikany beton). Vyvojem
stfikacich zafizeni dochazelo k automatizaci, tedy od rucniho stfikani smési
k nastfiku pomoci manipulatort. Diky zlepSovani technologii dnesni stfikany beton
mGZe dosahovat pevnosti vtlaku presahujici 80 MPa. V CR jsme se setkali
se stfikanym betonem v 30. letech minulého stoleti, kde byl stfikany beton pouzit

na sanaci cihelné klenby tunelu Krasikov. [1], [2], [4], [9]

2. Trvanlivost betonu

Trvanlivost je vlastnost materialu, ktera charakterizuje jeho odolnost vUCi
pusobeni vnéjSiho prostiedi (fyzikalni, chemické, biologické vlivy). Tyto nezadouci
vlivy zplsobuji degradaci betonu - skvrny, vykvéty, odpryskavani, trhlinky,
deformace atd. Mira degradace zavisi na agresivnim prostifedi (intenzita, druh
a koncentrace pusobici latky, teplota, relativni vihkost), povrchu a vlastnostech
betonu (zejména vodotésnost a mrazuvzdornost souvisejici s porovitosti betonu).
DalSim faktorem ovliviiujici trvanlivost jsou trhlinky vyskytujici se v cementové
matrici.

Trhlinky vznikaji v disledku vnitfnich u€inkd (smrstovani, teplotni roztaznost),
nebo vnéjSich sil (zatiZzeni, teplota). Zmihované jevy vyvozuji v cementové matrici
lokalni napéti, které je vétSi nez pevnost matrice. Trhlinky sniZuji trvanlivost betonu
vlivem rychlejSiho pusobeni agresivniho prostiedi do struktury betonu, proto je nutné
technologickym i statickym navrhem predchazet jejich tvorbé. [29]

2.1. Fyzikalni vlivy plsobici na trvanlivost betonu

Trvanlivost betonu je ovlivnéna témito fyzikalnimi pochody: Teplotou
(zdpornou — mraz, vysokou — pozar), mechanickym otérem. Odolnost betonu
proti mrazu — mrazuvzdornost a pozaru — Zaruvzdornost bude dale podrobnéji

popsana.
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2.1.1. Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je odolnost vodou nasyceného betonu vuéi pulsobeni
zmrazovacim cyklim. Zmrazovaci cyklus je déj, pfi kterém je beton podroben stfidani
mrazu a tani. Ve vodou nasyceném betonu lze rozliSit vodu volnou, fyzikalné
a chemicky vazanou. Nejzasadnéjsi vliv na trvanlivost betonu z hlediska pusobeni
mrazu ma voda volna, nachazejici se v betonu po jeho nasyceni — v kapilarach
vétsich nez 107 m. V dusledku nasyceni betonu vodou skrze kapilary, dochazi
pfi teploté cca -0,5 °C k pfeméné skupenstvi vody z kapalného na pevné. Skupenstvi
pevné — led, ma o9 % vétsi objem nez plvodni voda, ze které vznikl. Pfi této
expanzi vyviji tlak az 200 MPa, c¢imz naruSuje strukturu cementové matrice.
Z pocCatku se led tvofi na povrchu betonu a se snizujici teplotou vlivem expanze,
vnika do kapilar mens$ich a postupuje hloubégji do struktury cementové matrice. Voda

fyzikalné vazana mrzne az pfi -73 °C a voda chemicky vazana nemrzne vibec.

Mrazuvzdornost zavisi na téchto faktorech:

= Kontakt s vodnim prostfedim
= Poérovitost cementové matrice
=  Provzdu$néni

= Pevnost betonu

= Stari betonu

2.1.2. Odolnost viici pozaru

PFfi pouziti stfikaného betonu jako permanentni osténi, je kladen daraz
i najeho zvySenou odolnost vuci vysokym teplotdm (zejména v podzemnim
stavitelstvi).

Beton je nehoflavy material, avSak pfi teploté nad 100°C se pevnost betonu
snizuje, az do teploty 1000°C, kdy beton ztraci podstatnou c&ast své puvodni
unosnosti. V dusledku zvySené teploty dochazi v ztvrdlém betonu k expanzi vodnich
par a vyvoji takového tlaku, kvuli kterému dojde nasledné k popraskani a odpadani
povrchovych vrstev betonu. Rozdilna teplotni roztaznost slozek v betonu nahrava

k tomuto rozpadani.
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Odolnost vuci ohni a vysokym teplotam je ur€eno trvanlivosti cementového
kamene iodolnosti kameniva (druh kameniva, objemové zmény — modifikace

kfemene).

2.2. Chemické vlivy na trvanlivost betonu

Beton je v dusledku pusobeni chemicky agresivnich latek korodovan
(koroze = degradacni proces, u kterého se vyznamnéji uplatiiuje chemicka pfeména).
Chemicky agresivni latkou zpUsobujici korozi betonu muze byt kapalina, plyn i tuha
latka (vyluhovana kapalinou). Jak bylo dfive zminéno, koroze zavisi na slozeni
chemicky agresivni latky, teploté a relativni vlhkosti vzduchu a vlastnostech betonu.
Beton v expozici agresivniho prostfedi je korodovan sulfaty, neboli sirany (SO.%),
nachazejici se v zeminach, nebo siranovych vodach (koroze vlivem tvorby novotvar(
se zvétSenym objemem) a dalSimi agresivnimi latkami — oxidem uhliCitym (CO,),
ionty zejména vapenatymi, amonnymi a hofednatymi (Ca®*, NH,", Mg?). Tyto
chemicky agresivni latky podporuji vyluhovani cementové matrice 2z betonu.
Podzemni voda s niz8i koncentraci téchto latek (mékka voda) zpusobuje rychlejsi
vyluhovani portlanditu, nez voda s koncentraci vysSi (tvrda voda). Roztoky s pH < 5,5
jsou taktéz pro beton agresivni.

Mezi nezadouci chemické pochody probihajici v dusledku puasobeni

Skodlivych latek na beton patfi zejména sulfatace a karbonatace betonu.

2.2.1. Sulfatace

V tomto pfipadé je beton korodovan vlivem objemovych zmén vznikajicich
novotvarOT v  cementové matrici, diky reakce  sulfatovych  roztoku
s trikalciumaluminatem (CsA — mineral obsazeny v portlandském slinku, jez
je sou€asti cementu) za vzniku mineralu ettringit. Tento mineral ma osminasobné
vétSi objem nez slouceniny, ze kterych vznikl. V dusledku zvétSeni objemu dochazi
k rozruSovani cementové matrice. Vysoké koncentrace siranG v roztoku (> 1200 mg

S0,%) jsou pfiginou tzv. sadrového rozpinani vlivem vznikajici sadry.
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2.2.2. Karbonatace

CO; pusobici na beton, jehoz podstatou jsou zasadité hydrataéni produkty,
vyvolava neutralizaCni reakci za vzniku karbonatu. V rané fazi karbonatace se vytvafri
uhli¢itan vapenaty (CaCOs), ktery je o 10 % objemnéjsi, a tim utésnuje pory
cementové matrice. Postupem c¢asu krystalizuji novotvary kalcitu a aragonitu
a pevnost betonu klesa. Se zvySujicim stupném karbonatace klesa hodnota pH
betonu a degradace betonu postupuje hloubé&ji do struktury cementového kamene.

Rychlost karbonatace je 0,1 — 1 mm za rok. [29], [44]

3. Stupné vlivu prostredi

Na trvanlivost betonl jak bézné vibrovanych, tak stfikanych ma zasadni vliv
pusobeni okolniho prostfedi. Timto jsou definovany nasledujici stupné vlivu prostfedi
— podle nich se odviji slozeni betonu, jeho vlastnosti i metody jeho zkouSeni.
Rozdéleni jednotlivych stupid vlivu prostfedi je pro stfikané betony obdobné jako
u b&znych monolitickych beton dle CSN EN 206-1 Beton Cast 1: Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda. AvSak mezni hodnoty pro sloZeni betonu se odliSuiji.
Jedna se o doporuc¢ené minimalni mnozstvi cementu a vzduchu ve smési stfikaného
betonu. Doporu¢ené minimalni mnoZstvi cementu musi byt 400 kg/m*® pro mokry
zpusob a 370 kg/m® pro suchy zplisob nastfiku. Minimalni obsah vzduchu neni
u stfikanych betonl specifikovan. ZkuSebni metody pro stanoveni obsahu vzduchu
(CSN EN 12350-7: Zkouseni &erstvého betonu - Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové
metody) v Cerstvé smeési stiikaného betonu nevykazuji davéryhodné vysledky.
Specifikace jednotlivych stupnd vlivu prostfedi definuje. Na beton mize pusobit vice
stupill vlivu prostfedi — posuzuje se kombinace téchto stupnud. V nasledujici
podkapitole budou rozdéleny jednotlivé stupné vlivu prostfedi. Znaky a informativni

pfiklady betonovych konstrukci pro dané prostfedi jsou uvedeny v tabulkach. [5], [14]
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3.1. Stupen vlivu prostredi bez nebezpeci koroze nebo naruseni

(X0)

Stupen X0 predstavuje interiér budov, kde se nepfedpoklada vihké prostredi.
| pfes to je v8ak nutné dodrZzet pozadované kryti vyztuZze (nejméné 15 mm),

aby nedochazelo k jeji korozi. [30]

Oznacven! . . | Informativni pfiklady betonovych
SIPTE WL | 0L T [P Ee] konstrukci pro dané prostredi
prostredi
Beton bez
Kgigjf?cgebrskﬂ Beton uvnitf stavby s velmi nizkou
X0 betoni v'ztuii * | relativni vihkosti vzduchu (< 30 %), bez
vy . vyztuZzi, bez vlivu mrazu
ve velmi suchém
prostredi

Tab. 1: Stupen vlivu prostfedi X0. [14]

3.2. Stupneé vlivu prostredi s nebezpecim koroze vlivem
karbonatace (XC)

Karbonatace je degradace betonu v disledku pulsobeni oxidu uhli¢itého.
Jedna se o vliv prostiedi, ktery plsobi na beton obsahujici kovovou vyztuz. Stfikany

beton je vystaven ovzdusi a vihkosti. [14]

AT Informativni pfiklady betonovych
stupné vlivu | Znaky prostredi np y novy
. konstrukci pro dané prostredi
prostredi
Suché. stale Beton uvnitf stavby s nizkou relativni
XC1 % vihkosti vzduchu (30 - 60 %), beton
mokreé . .
trvale ponofen ve vodé
Mokré. ob&as Povrch betonu vystaveny dlouhodobému
XC2 suché’ pusobeni vody nebo vysoké relativni
vlihkosti vzduchu (= 85 %)
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Beton uvnitf stavby se stfedni vihkosti

Stfedn& mokré, vzduchu (60 - 85 %), povrch betonu

XC3 X exteriéru chranény proti desti, Casti
vihké . SRR
staveb, ke kterym ma Casty pfistup
vnéjSi vzduch
Povrchy betond, které jsou ve styku s
XC4 Stfidavé mokré | vodou, ale nejsou zahrnuty ve stupni

a suché vlivu prostfedi XC2 a XC3, Casti staveb
pfimo vystavené srazkam

Tab. 2: Stupné vlivu prostredi XC. [14]

3.3. Stupné vlivu prostredi s nebezpecim koroze vlivem chlorid,
ne vSak z morské vody (XD)

Jedna se o chloridy napf. z rozmrazovacich prostfedkll — posypovych soli.

Nedochazi zde ke stfidavému zmrazovani a rozmrazovani. [14]

SETRIEN] Informativni pfiklady betonovych
stupné vlivu | Znaky prostredi . ; Y
L konstrukci pro dané prostredi

prostredi

Stfedné mokré, |Povrchy betonl vystavené pusobeni
XD1 . e

vihké chloridu ve vzduchu

Mokré, obCas Beton vystaveny pusobeni primyslovych
XD2 ) g ;

suché vod obsahujici chloridy

Stfidavé mokré a | Beton vystaveny postfiku, ktery obsahuje
XD3 . . . ,

suché chloridy bez ptsobeni mrazu

Tab. 3: Stupné vlivu prostfedi XD. [14]

3.4. Stupné vlivu prostiedi s nebezpecim koroze vlivem chloridt
z moiské vody (XS)

Stupné XS jsou rozdéleny podle distance od morské vody, ktera zapficinuje

korozi betonu. [14]
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Oznaceni
stupné vlivu
prostiedi

Znaky prostredi

Informativni pfiklady betonovych
konstrukci pro dané prostredi

XS1

Beton vystaveny
slanému

vzduchu, ne vSak
s morskou vodou

Stavby blizko mofského pobfezi nebo na
pobfezi

XS2

Beton trvale
ponofen

Casti staveb na mofi

XS3

Smaceny a
pFilivem
ostfikovany

beton

Casti staveb na mofi

3.5.

Tab. 4: Stupné vlivu prostredi XS. [14]

a rozmrazovani (XF)

Jakmile na beton pUsobi stfidani mrazu a rozmrazovani — zmrazovaci cykly,

klasifikuje se dle tabulky nize: [14]

Stupné vlivu prostredi pfi stridavém pusobeni mrazu

Oznaceni L .
. . Informativni pfiklady betonovych
stupné vlivu | Znaky prostredi ; ; Y
L konstrukci pro dané prostredi
prostredi
Beton mirné nasycen
XE1 vodou bez Vnéjsi svislé betonové povrchy vystavené
rozmrazovacich desti a mrazu
prostredk
Beton mirné nasycen . ;
Svislé beton. povrchy vystavené mrazu
vodou s . 2 e w
XF2 . a rozmrazovacim prostfedkum, které jsou
rozmrazovacimi .
N 1) rozptyleny ve vzduchu
prostredky
Beton zna¢né nasycen . . .
Vodorovné betonové povrchy vystavené
XF3 vodou bez rozmraz. ot
. e 1) desti a mrazu
prostredku
_ Vodorovné betonové povrchy vystavené
Beton zna¢né nasycen v . o e
pfimému ostfiku rozmrazovacimi
XF4 vodou s rozmraz. g o oo o . .
N 1) prostifedky, €asti staven na mofi omyvané
prostfedky
vodou a vystaveny mrazu

Tab. 5: Stupné vlivu prostfedi XF. [14]

Y Nutnost pouzit kamenivo s dostatednou mrazuvzdornosti podle EN 12620
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3.6. Stupné vlivu prostredi pfi chemickém pulisobeni (XA)

Beton vystaven chemicky agresivnimu prostfedi se klasifikuje se podle tab. 6
viz nize. Pokud jsou mezni hodnoty pfekroCeny (viz tab. 7), na beton pusobi jiné
chemikalie, nebo je zemina ¢&i voda chemicky znecisténa a jeji prutok je vysoky,
k ur€eni vlivu prostfedi muze byt nutna zvlastni studie. Jestlize na beton pusobi dva

a vice vlivli v daném stupni, musi byt ur€en vySsi stuperi prostredi. [14], [29]

s?tinize\z:vu Znaky Informativni pfiklady betonovych

proFs),tFe di prostredi konstrukci pro dané prostredi

XAl g:ggtefea dgireswnl Nadrze Cistiren odpadnich vod

XA S;:'ee(i?veni Casti staveb zalozenych v agresivni
prostredi ? zemine
Vysoce Prumyslové Cistirny odpadnich

XA3 agresivni chemicky agresivnich vod, chladici
prostiedi ? véze s odvodem dymovych spalin

Tab. 6: Stupen vlivu prostfedi XA. [14]

2 PFi plisobeni siran(i je nutnost pouZit siranovzdorny cement

Oznaceni | Popis prostredi
stupné ] )
_ Zemina Podzemni voda
V|IVU 2 2 + 2+
.1 S0s” Kyselost pH SO, CO, NH Mg

prostredi | imgy] [mg/l] [-] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] [mg/l]
=2 000 >200 <6,5 | =200 =215 =15 = 300

XA1 a Baumann- | a a a a a
<3000 Gully 255 | <600 <40 <30 <1 000
>3 000 . <55 >600 >40 >30 >1000

V praxi se

XA2 a enouziva | @ a a a a
<12 000 P =245 | <3000 |=<100 <60 <3000
>12 000 V praxi se <45 >3 000 >60

XA3 a e pouzivé a a >100 |a >3 000
< 24 000 P >40 |<6000 <100

Tab. 7: Mezni hodnoty charakteristickych latek pro stupné vlivu prostiedi XA [14]
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3.7. Stupné vlivu prostredi pfi mechanickém pulsobeni (XM)

Pokud je beton vystaven pohyblivému mechanickému namahani, klasifikuje
se dle tab. 8. [14]

Oznacven! Znaky Informativni pfiklady betonovych
stupné vlivu T . ; Y
S prostredi konstrukci pro dané prostredi

prostredi

Beton mirné

az stfedné Prumyslové podlahy pojizdéné
XM1 o . ; :

namahan vozidly s pneumatikami

obrusem

Beton silné Primyslové podlahy pojizdéné
XM2 namahan vozidly s pneumatikami nebo koly

obrusem vysokozdviznych voziku

_ Pramyslové podlahy pojizdéné koly

XM3 Beton velmi vysokozdviznych voziku, plochy

silné namahan | hii54ané pasovymi vozidly, vodni

obrusem stavby vystavené intenzivnimu

proudéni vody

Tab. 8: Stupné vlivu prostfedi XM. [14]

4. Slozky strikanych betonti s ohledem na jejich trvanlivost

Vlastnosti stfikaného betonu jsou ovlivnény mnozstvim i kvalitou jednotlivych
slozek. Mezi slozky stfikaného betonu patfi, stejné jako u bézného betonu, cement
(vhodné chemické slozeni a mérny povrch), kamenivo (Uprava kfivky zrnitosti,
a frakce), pfisady (urychleni tuhnuti, zlepSeni zpracovatelnosti), pfimési (vhodna
mineralogie, hutnost — jemné podily, barva), popfipadé vlakna (omezeni trhlin
a smrsténi, zpracovatelnost). Pomér slozek se voli, podle pozadovanych vlastnosti

stfikaného betonu (stupen vlivu prostfedi, nartst pocateCnich pevnosti, konzistence

aj.)

4.1. Cement

Cement je hlavni pojivovou slozkou betonové smési stfikaného betonu.

Vhodnost pouziti cementu je nutno prokazat dle CSN EN 197 Cement — Cast 1:
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Slozeni, specifikace a kritéria shody cementd pro obecné pouziti. Doporu¢ovanym
druhem cementu pro rychly vyvoj pocateCnich pevnosti je cement portlandsky
vys8ich pevnosti a rychlych nabéhl tuhnuti (CEM | 42,5 R a vy3Si). Alternativni
cementy pro specialni pozadavky jsou napf. siranovzdorné cementy (pfi zvySené
chemické agresivité prostiedi). Bylo prokazano, ze pfi pouziti smésného cementu
CEM Il 32,5 B/S dosahuje stfikany beton vyS$Si odolnosti proti siranim. Mnozstvi
cementu je obvykle udavano 370 — 430 kg/m® pro suchy zplsob nastfiku a 400 — 450
kg/m® pro mokry zpusob nastfiku. Obecné plati: Cim vétsi obsah CzA, vétsi mérny
povrch (dle Blaina 3500 — 5000 cm?/g), tim je cement reaktivn&j$i a zajistuje rychlejsi
nabéh pevnosti. [1], [4]

4.2. Kamenivo

Kamenivo plni funkci plniva, musi byt v souladu snormami CSN EN
12620+A1 Kamenivo do betonu a CSN EN 13055-1 Pérovité kamenivo - Cast 1:
Porovité kamenivo do betonu, malty a injektazni malty. Kvalita kameniva hraje
vyznamnou roli v Cerstvém i ztvrdlém betonu. Stejné tak procentuelni zastoupeni
frakci kameniva — kfivka zrnitosti. Vhodné kfivky zrnitosti jsou vyobrazeny v grafu 1.

Maximalni zrno kameniva u stfikaného betonu je 4, 5 nebo 8 mm, dle mista
provadéni (zemé&). Pro mokry zpusob nastfiku se voli maximalni velikost kameniva
mezi 8 — 10 mm (max 10% nad 8 mm), kvuli nezadoucimu spadu. MnoZstvi jemnych
podill (pod 0,125 mm) by mélo byt v mezich 4 — 9 %. P¥ili§ malo jemného materialu
zpUsobuje segregaci a moznost ucpani zafizeni pro stfikani. U stfikaného betonu
vyztuzeného armaturou je maximalni frakce kameniva Dpyax = 11,2 mm. [1], [2], [5],

[9]
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Graf 1: Idealni kfivky zrnitosti. [4]

4.3. Voda

Voda ve stfikaném betonu hraje vyznamnou roli (hydratace cementu,
oSetfovani betonu, mnozstvi vody). Mnozstvi vody urCujeme pomoci vodniho
soucinitele — hmotnostnim poméru vody a cementu (w/c). Vodni soucinitel
pro stfikany beton by mél byt v rozmezi 0,35 - 0,45. V pfipadé nadbytku vody
betonova smés Spatné ulpiva na podkladu, v opacném pfipadé se zvySuje pradnost.
Z technologického hlediska muzeme rozdélit vodu na vodu zamésovou, vodu
obsazenou v kamenivu a vodu oSetfovaci (k oSetfovani jiz ulozeného betonu). [1],
[9], [10], [30]

4.3.1. Voda zamésova

Je voda, ktera je pfidana do Cerstvého betonu za ucelem hydratace cementu
(reakce cementu s vodou za tvorby pevné vazby mezi zrny kameniva) a spravné
zpracovatelnosti ¢erstvého betonu. Timto se zamésova voda dale rozdéluje na vodu
hydrataéni a reologickou. Mnozstvi hydrataCni vody je zavislé na mineralogickém
sloZzeni cementu a na podminkach hydratace. Udava se cca 23 % hmotnosti
cementu. Reologicka voda slouzi k vytvofeni spravné reologie Cerstvé betonové

smési (zpracovatelnost, pohyblivost, soudrznost). Zamésova voda nesmi byt
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znecCisténa, aby nijak negativné neovlivnila vysledné zrani betonu. Jeji Cistota
vyplyva z jejiho zdroje a tim je ovlivnéno i jeji pouziti. Teplota vody ovliviiuje teplotu
vysledné smési a také hydrataci cementu. Vétsi mnozstvi vody zplsobuje poérovitéjsi
cementovy kamen, a tudiz negativné ovliviiuje jeho vlastnosti (nasakavost,
vodotésnost a tim i trvanlivost). Mnozstvi vody Ize snizovat pomoci plastifikacnich
pfisad. Pozadavky na zadmésovou vodu jsou uvedeny v norm& CSN EN 1008
Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkl, zkouSeni a posouzeni
vhodnosti vody, v€etné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové vody

do betonu. [1], [6], [9], [10]

4.3.2. Voda oSetrovaci

Voda slouzici k oSetfovani jiz ulozeného betonu se nazyva voda oSetfovaci.
V dusledku hydratace cementu, pfi které dochazi k odpafovani fyzikalné vazané
vody (voda adsorbovana na povrchu jemnych Castic a v kapilarach) a vody volné
(voda v pérech a dutinach), je pouziti vody oSetfovaci nutné zejména pfi zrani
ve vysSich teplotach. Timto se zamezi vzniku smrstovacich trhlin (vliv na pevnost
a trvanlivost), protoZze nedochazi ke vzniku velkého kapilarniho napéti v disledku

odpareni zamésové vody. [6]

4.4. Pfisady

Pfisady jsou ve vétSiné pfipadld kapalné latky (chemické slouceniny),
pfidavané do betonu v malém mnozstvi za ucelem zlepSeni vlastnosti Cerstvého
| ztvrdlého betonu. Vyrabéji se i v praskové formé — prefabrikované smési. Jejich
pdvod je organicky i anorganicky. Pouziti pfisad musi odpovidat normam CSN EN
934-5: Prisady do betonu, malty a injektazni malty - Cast 5: Pfisady do stfikaného

betonu - Definice, pozadavky, shoda, oznaCovani a znaceni Stitkem. [6], [25]

4.4.1 Prisady urychlujici tuhnuti

Pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti cementu jsou latky, které zrychluji
hydrataci cementu, a tim zpUsobuiji rychlejSi nabyvani pevnosti. Jejich pouziti pfinasi
tyto vyhody: Moznost nastfiku silngjsi vrstvy (nad 10 cm), jednotlivé vrstvy nanaset

rychleji za sebou, schopnost betonové smeési ulpét na podkladu s minimalnim
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spadem kvuli zpétnému razu atd. Efekt urychlovacu z hlediska nabyvani pocatecni
pevnosti zavisi na jejich chemickém zakladu, davkovani, chemickém slozeni pojiva —
cementu a na teploté.

PFi suchém zpusobu nastfiku je urychlujici pfisada (v praskové formé)
pfidavana pfimo do suché smési, na rozdil od mokrého zpusobu, kdy je smés
pfedmichana a urychlujici pfisada je pomoci stlateného vzduchu davkovana
do trysky stfikaciho zafizeni, kde se vysledna smés misi. UrychlovaCe se déli
na nealkalické a alkalické.

Nealkalické urychlovate jsou pouzivany prednostné, kvuli pracovni
bezpecnosti, ekologii i technologii — sniZzeni kone¢nych pevnostni neni tak razantni,
jak pfi pouziti alkalickych pfisad. Pouziti nealkalickych urychlovacl je nutné
pro dosazeni pozadované hutnosti cementového kamene a pfi pasobeni chemicky
agresivniho prostredi.

Urychlujici pfisada na bazi C1,A; (mineral mayenit), zaru€uje rychlé nabéhy
pocatecnich pevnosti. C1,A; reaguje s vodou za tvorby jehlicovitych krystall ettringitu
(C3A-3CaS0,4-32H,0). Kdyz se Ci,A; smicha s haSenym vapnem a sadrou, jeho
uCinky se jeSté zvétSi. Urychlova€ na bazi Ci,A; zajiStuje rychlé nabéhy pevnosti,
ZlepSuje trvanlivost stfikaného betonu zejména nepropustnost a mrazuvzdornost. [1],
[2], [6], [8], [15]

4.4.2. Plastifikacni a superplastifika¢ni prisady

PlastifikaCni pfisady neboli plastifikatory jsou chemické latky pfidavané
do betonu za ucelem snizeni mnozstvi vody (o vice nez 5 %) pfi zachovani stejné
zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Dochazi tedy k redukci zamésové vody, ktera
je potfebna k dosazeni vhodné konzistence betonu (zvySeni pevnosti, vodotésnosti,
trvanlivosti, snizeni smrsténi, dotvarovani). Koncentrace plastifikatoru se vyjadfuje
v % hmotnosti pfisady na hmotnost cementu. [25], [29]

SuperplastifikaCni pfisady jsou jesté ucinnéjSi nez plastifikatory. Snizuji
mnozstvi potfebné zamésové vody o vice nez 12 %. S rostoucim mérnym povrchem
cementu roste i potfebna davka superplastifikatoru k dosazeni urcité konzistence.
Plastifikatory nezasahuji do tvorby hydrataénich produktd. Z hlediska chemického
jsou plastifikatory na bazi: Soli a derivatl ligninosulfonanu (LS), polykarboxylatt (PC)

a polykarboxeterd (PCE), sulfonovanych naftalenformaldehydovych (SNF)
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a melaminformaldehydovych (SMF) kondenzatl, nebo kopolymerl karboxylovych
kyselin s akrylestery (CAE). [6], [26], [29]

4.4.3. ProvzdusSniujici prisady

Tyto pfisady vytvareji v Cerstvém betonu velky pocet mikrobublinek
velikosti 25 — 300 ym, které jsou stabilni az do ztvrdnuti betonu. Touto skute€nosti,
provzdusnujici pfisady vhodné ovliviuji strukturu ztvrdlé cementové matrice. Pouziti
provzdusnovacich pfisad znamena zvysSeni trvanlivosti betonu (mrazuvzdornost,
odolnost proti CHRL atd.). [26]

Méfeni obsahu vzduchu Cerstvé smési stiikanych betonl nelze uskutecnit
stejnym zpdsobem jako u b&znych monolitickych betonti (podle CSN EN 12350-7:
Zkou$eni &erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody), kvdli jeho
zpusobu ulozeni — nastfikem na podklad, pficemz se vzduch obsazeny v betonu ma
tendenci ze smési uvolfiovat. Jestlize se provzdu$iovaci pfisada pouzije (kvuli
zvyseni trvanlivosti), obsah vzduchu se zjiStuje ze vzork( odebranych v misté
nastfiku. Obsah vzduchu v Cerstvém betonu pred nastfikem by mél byt 6 — 7 %. Jak
bylo fe€eno dfive, vzduch pfitomny v Cerstvé smési se nastfikem vytrati (pfi nastfiku
mokrym zpusobem je ziskani vice nez 4 % vzduchu v ulozeném betonu obtizné).
PFi suchém zpusobu nastfiku se uréeni mnozstvi vzduchu nedoporucuje. Ve ztvrdiém
betonu se obsah vzduchu hodnoti dle CSN EN 480-11 P¥isady do betonu, malty
ainjektazni malty — ZkuSebni metody — Cast 11: Stanoveni charakteristik
vzduchovych péra ve ztvrdlém betonu. ZjiStovanym kritériem ucinnosti na trvanlivost
betonu je tzv. Spacing factor, ktery udava relativni vzdalenost mezi pory v ztvrdlé
cementove matrici. [25], [26], [28]

4.4.4. Interni dodateéna prisada MEYCO TCC735

Jedna se o dodatecnou pfisadu, ktera plsobi v betonu proti vysychani. Timto
se dosahne lepSi hydratace a trvanlivosti. Jeji pouZiti je spojeno s terminem
ZuSlechtovani betonu. Pfisada se pfidava béhem michani Cerstvého betonu.
Pfilnavost mezi vrstvami neni nijak omezena. Tato pfisada zlepSuje tyto vlastnosti:
Hutnost, mrazuvzdornost, chemicka odolnost, vodotésnost. Také zmiriuje

smrétovani a tvorbu trhlin. V neposledni fadé zvySuje koneCnou pevnost,
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Cerpatelnost a zpracovatelnost stfikanych betonu. Jeji pouziti je bezpecné a finanéné

usporné.

4.4.5. DalSi prisady

Do stfikanych beton0 Ize pouzit fadu dalSich pfisad: Zpozduijici, tésnici a dalsi
pfisady, které upravuji jejich vlastnosti. PFfi pouZziti dvou a vice pfisad je nutné

ovéreni kompatibility jednotlivych pfisad stanovenymi postupy.

4.5. Primeési

Jsou vétSinou jemnozrnné anorganické praskovité latky, jejichz velikost zrn
nepfevysuje hranici 0,25 mm (za jemné podily je vhodné&jSi povazovat zrna do 0,125
mm — cca velikost zrn cementu), které po pfidani do Cerstvého betonu zlepSuji
nékteré vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu, nebo dociluji novych vlastnosti
betonu. Pfidavaji se do betonu v takovém mnozstvi, aby negativhé neovlivnily
vysledné vilastnosti betonu (trvanlivost, koroze ocelovych vyztuzi). [29]

PFfimési se rozdéluji do 2 kategorii a to na: Inertni pfimési (pfimési druhu 1)
a pucolany a latentné hydraulické latky (pfimési druhu Il). K pfimésim se fadi
I pigmenty, které se pfidavaji do betonu za ucelem jeho zbarveni do riznobarevnych
Skal a organické polymery, které se pfidavaji do polymercementovych betonu.
Pfidani vhodnych pfimési k cementu, poskytuje vétSi kompaktnost cementového
(mensi porovitost) tmele a tudiz vétSi pevnost v tlaku, mrazuvzdornost, ¢i odolnost
proti siranum. Z hlediska velikosti ¢astic (do 0,125 mm) se pfimési nazyvaji jemné
podily tuhych €astic. Do kategorie jemnych podill, podilejici se na tvorbé cementové
pasty, se zahrnuji tyto slozky: cement, podil zrn kameniva, které jsou mensi

nez 0,125 mm, pfimési druhu I, druhu Il a barevné pigmenty. [1], [25], [29]

4.5.1. Inertni pfimési (druhu I)

Pfimési inertni, nékdy oznaCované pfimési druhu 1, jsou jemnozrnné
anorganické praskovité latky, které se nezucastiuji hydratacnich procesu, ale podili
se na tvorbé cementového tmele (dokonalé obaleni zrn kameniva, povrch vyztuze).

Dale zlepsuji hutnost cementové matrice, vodotésnost, pfidrznost k podkladu, avsak

vrwvew
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a zvySeni smrsténi betonu. Pro stfikany beton plati podminka minimalniho mnozstvi
jemnych podilt a to 550 kg/m®. Mezi tyto pfimési patfi mleté horniny, kamenné

moucky (fillery) a pigmenty. [4], [29]

4.5.1.1. Pigmenty

Pigmenty jsou organické i anorganické latky, které se pfidavaji do stfikanych
betonl za ucelem jeho probarveni. Organické pigmenty jsou vS§ak nevhodné pro svoji
alkalickou a klimatickou nestalost — vyblednou cca za 1 rok. Anorganické pigmenty
musi mit pro zachovani pozadované trvanlivosti nasledujici vlastnosti: Minimalni
obsah rozpustnych soli (SO,*, CI, SiOs%), minimalni vliv na pevnost betonu

a na dobu tuhnuti a tvrdnuti betonu, hodnotu pH vysSi nez 7 aj.

4.5.2. Aktivni pfimési - pucolanové a latentné hydraulické primési
(druhu 1)

Pfimési latentné hydraulické jsou latky, které maji schopnost tvrdnout
pfi reakci s Ca(OH),ve styku s vodou. Pucolanové pfimési maji obdobné vlastnosti,
jsou charakteristické vysokym obsahem aktivniho SiO,. Podminkou této chemické
reakce je zasadité prostfedi, které je vytvafeno latkami nazyvanymi budiCe
hydraulicity (cement, vapno, NaOH). Vyslednymi produkty jsou kalcium hydrosilikaty
(CSH). Pfimési zvySuji mnozstvi vody, kvuli absorpci mnozstvi vody na povrchu jejich
zrn — vodni soucinitel se uvazuje vcCetné k-hodnoty a mnozstvi pfimési. Vodni

soudinitel se stanovi nasledovné:

my,

w= St [

mc+ K-mp

Kde: my,m., my— mnoZzstvi vody, cementu a pfimési [kg/mq],

k — skute€na hodnota zavisi na konkrétni pfimeési
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Z chemického hlediska se pfimési druhu Il déli na:
= Latky, které maji pucolanové vilastnosti, obsahujici amorfni SiO, (nad 47%) —
kfemicité ulety, diatomity, opal
= Latky majici latentné hydraulické vlastnosti — popilky, struska, palené jilové
hliny (obsahujici metakaolinit).
= Latky obsahujici sopecné sklo, které vzniklo rychlym ochlazenim magmatu

(pravé pucolany) — tufy, trasy, sopecné sklo. [14], [29]

4.5.2.1. Mikromlety vapenec

Mikromlety vapenec je mineralni latka, vyrabéna mletim drceného vapence.
Z chemického hlediska se jedna o uhli¢itan vapenaty (CaCO3). Mikromlety vapenec
urychluje hydrataci trikalciumsilikatu — C3S, tudiz vyviji rychlejSi pocateéni pevnosti.

Jemnost mleti a granulometrie ma vliv na jeho vlastnosti. [26]

4.5.2.2. Polétavy popilek

Je anorganicky material, ktery vznika spalovanim uhli v praSkovém stavu,
je zachycovan pomoci odlu¢ovacu. Podle typu uhli, spalovaci technologie se odviji
jeho mineralogické i chemické slozeni - jeho vlastnosti jsou variabilni, také
granulometrie je u popilki proménliva. Velikost zrn se pohybuje v intervalu 10 — 30
pMm, jejich tvar je pfiblizné kulovy. Popilky bohaté na CaO (vice nez 16 %) jsou
latentné hydraulické a popilky pucolanové maji zvySeny obsah SiO; (vice nez 47 %).
Ztrata Zihdnim by méla byt do 5 %. Pfidavaji se do betonu pro zlepSeni
zpracovatelnosti, snizeni hloubky karbonatace, zvySeni dlouhodobé pevnosti. Fluidni
popilky jsou do betonu nevhodné kvili obsahu SO* (cca 20 %), vysoké ztraty
Zihanim (az 15 %). [29]

4.5.2.3. Kifemicité ulety - mikrosilika (Silica Fume)

Je to velmi reaktivni anorganicka pucolanova praskovita latka s velkym
mérnym povrchem (15000 — 25000 m?/kg) a vysokym podilem amorfniho SiO, (80 —
98 % hm.) ve formé kulatych zrn, jejichz pramér je cca 0,1 — 0,3 uym. Vznika jako
sekundarni produkt z nékterych hutnickych primysla pfi vyrobé kifemiku a jeho slitin

(ferrosilicium). Ve stfikaném betonu se vyuziva pro markantni zlepSeni jeho
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vlastnosti: ZvySeni hutnosti cementového tmele (nizSi vodopropustnost, vyssi
mrazuvzdornost a siranovzdornost, snizena rychlost karbonatace), soudruznosti
a Cerpatelnosti Cerstvého betonu. Kfemicity ulet také snizuje propustnost betonu vici
chloridim. Diky lepSi soudruznosti respektive lepivosti betonu Ize provadét nastfik
silngjSich vrstev osténi. Pfi suchém zplsobu nastfiku, sniZzuje mikrosilika v zamési
spad kvuli zpétnému razu az o 50% diky lepSimu pfilnuti k podkladu. Kremicity ulet
se pfidava do Cerstvého betonu ve formé prasku nebo suspenze. Ztrata Zihanim
musi byt maximalné 4 %. Maximalni mnozstvi kifemicitého uletu v betonové smési
je 15 % (obvykle 5 — 10 %) hmotnosti cementu. [1], [2], [4], [5], [9], [29]

4.5.2.4. Mleta granulovana vysokopecni struska

Vznika rychlym ochlazovanim taveniny zasadité strusky vhodného slozeni,
ktera je sekundarni produkt pfi vysokopecni vyrobé Zeleza. Je to latentné hydraulicka
pfimés, ktera nabyva hydraulickych vlastnosti béhem hydratace cementu. Jeji
hydratacni produkty jsou hydrokalciumsilikaty (C-S-H), které vypliuji pory
v cementové matrici (zlepSeni hutnosti). Timto efektem a také schopnosti pretvaret
vétsi péry na mensi, zlepSuje nepropustnost, pevnost a trvanlivost betonu,
pfedevSim odolnost va¢&i agresivnimu prostfedi - pronikani sulfatd a chloridd.
Soudrznost mezi cementem, struskou a kamenivem je vys$Si, coz se projevuje
na zvysené ohybové pevnosti. Hydraulicita strusky je zavisla na jejim chemickém
sloZeni i sloZzeni cementu, obsahu skelné faze a jemnosti mleti. Byva také pouzivana

pfi pozadavku na vysSi pevnosti betonu a lepSi zpracovatelnost. [26], [29]

4.5.2.5. Metakaolin

Metakaolin je pucolanova pfimés vznikla vypalenim kaolinu, kaolinitickych jild
na teplotu 600 — 900°C. V pfitomnosti Ca(OH), a vody vznikaji kalcium hydrosilikaty
a aluminaty, které zlepSuji fyzikalné mechanické vlastnosti betonu. Dochazi
ke zvySeni pevnosti, odolnosti proti CHRL a agresivnimu prostfedi, sniZeni
nasakavosti, omezeni tvorby vykvétu a také zlepSeni reologickych vlastnosti betonu.
Pojivo tvofené portlandskym cementem a metakaolinem zpevnuje a dosahuje vice
homogenni struktury zhydratovaného cementového tmelu, nez samotny portlandsky
cement. Také Ize sledovat vétSi kompaktnost mezifazové prfechodové zény mezi

kamenivem a cementovym tmelem. Metakaolin zvySi mikrotvrdost cementové
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matrice 0 30 — 54 % (pfi w = 0,5-0,6). Principem zkouSeni mikrotvrdosti je vtlacovani
téliska definovanych rozméra (podle Knoopa ¢&tyrboky diamantovy jehlan) do hmoty
materialu a podle hloubky vniknuti Ci velikosti otisku téliska se stanovi tvrdost daného
materialu. [23], [24]

4.5.2.6. DalSi primési druhu Il

| jemnozrnna cihelna drt' (prach) nebo Cedi€ova pemza jsou pfimési vhodné
do stfikaného betonu. Jejich zaclenéni do betonové smési zvySuje odolnost proti
siranim. Vhodné mnozZzstvi téchto pfimési je 15 % hmotnosti cementu. Tyto pfimési

maji vliv na snizeni finan&nich nakladd betonové smési. [18]

4.6. Vlakna (rozptylena vyztuz)

Vlakna pro pouziti do stfikaného betonu jsou nejCastéji ocelova nebo
synteticka. Pfidavaji se do betonové smési za ucelem zlepSeni vlastnosti Cerstvého
I ztvrdlého. Vlakna snizuji vznik trhlin a smrdtovani betonu, naopak zvysuji odolnost
proti dynamickému zatizeni, snizuji ztratu betonu pfi odrazu na kladeny povrch.
Vlakna se musi pouzit takovym zplsobem, aby netvofila shluky, lidové nazyvany
Jezky“. Navrhovani stfikanych betonu je odliSné od navrhovani béznych betonu.
Kazdou recepturu stfikaného betonu s vlakny je tfeba experimentalné ovéfit, jestli
je vhodna pro doporucené zpracovani, jako je michani a ukladani. Vlakna musi
splfiovat pozadavky, které jsou uvedeny v normach CSN EN 14889-1 pro ocelova
a CSN EN 14889-2 pro polymerova vlakna. Pro stiikany beton existuji normy, tykajici
se vlaknobetonu, CSN EN 14488 ¢ast 3,5 a 7. Jde o stanoveni obsahu vlaken

ve smési a definovani ohybovych zkousek.

4.6.1. Ocelova vlakna

Ocelova vlakna jsou nejCastéji vyrabéna z oceli tazené za studena. Jsou to
pfimé nebo tvarované dratky délky 25 — 35 mm, délka by neméla pfesahnout hranici
40 mm. Tvarovani a profilovani povrchu zlepSuje soudrznost dratki v betonu.
Ocelové dratky Ize ziskat i stfihanim plechu ¢i opracovavanim ocelovych téles.
Moznost uziti stfikaného dratkobetonu je pfi razbé tunelll zejména v zemich severni

Evropy, kde osténi tunelu je tvofeno kvalitnim horninovym masivem. Diky disperzné
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rozptylenym ocelovym vlaknim odpada Castecné, nebo uplné nutnost vyztuzovani
osténi, zlepSuje se houzevnatost a razova pevnost. K vyhodam tohoto materialu patfi
kvalita nastfiku a odstranéni armovacich praci. Timto nedochazi k vytvareni dutin,
které by se nachazely se za pruty vyztuze. U mokré smési je také dulezité vétsi
mnozstvi jemné frakce kameniva pro Cerpatelnost, zhutnéni a pfilnuti k podkladu.

Také je prokazano, ze v misté dopadu na povrch dosahuje smés lepSiho zhutnéni.

[2]

4.6.2. Synteticka vlakna

NejpouzivanéjSim  zastupcem  syntetickych  vlaken  jsou  vlakna
polypropylenova. Pouzitim syntetickych vlaken docilime zvySeni pozarni odolnosti,
adheze a snizeni vzniku trhlin od plastického smrStovani. Nevhodné je pouziti
v suché smeési, jelikoz podstatna Cast viaken nedosahne k podkladu, odlucuji
se a nepfilnou. Aby byla zachovana spravné reologie stfikaného betonu, musi byt
vlakna pfidavana a rozmisena takovym zplUsobem, aby se ve smési pravidelné
rozprostiela a smés byla pouzitelna pro miseni v béZznych michackach a stfikani

stfikacim zafizenim. [11]

5. Technologie nastfiku

5.1. Nastrik suchym zplisobem

Suchy zpusob nastfiku byl prvotni technologii pokladani betonové smési
na podklad. Je to proces, pfi kterém se smisi suché sloZzky betonové smési
ve strojnim zafizeni apoté je smés hnana stlacenym vzduchem Kk trysce,
kde se smisi s vodou a urychlujici pfisadou v tekuté formé pfivedenou z druhé
hadice vedouci do trysky. Z trysky jiz smichana smés vyléta vysokou rychlosti (az 30
m/s) ven a dopada na podklad (horninovy masiv, zemni téleso, zdivo, betonova,
¢ijinda konstrukce). Sucha smés se ve vétSiné pripadd sklada z cementu,
vysuseného kameniva a pfipadné pfimési. Urychlujici pfisadu davkujeme pfimo
do suché smési (pfisada je v praskové formé), vtekuté formé& smichanou

se zamésovou vodou, nebo zvlastnim odseparovanym pfivodem v trysce. Lze pouzit
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i smés s vlhkym kamenivem (vnitfni vlhkost kameniva musi byt od 1,5-5%. Smés
s vlhkym kamenivem lze pouzit pro stfikany beton do tfidy SB 15 (C 12/15). V dnesni
dobé se suchy zpusob nastfiku pouziva stale méné, pouziva se jen pfi aplikaci
mensiho objemu stfikaného betonu a tehdy, kdy by bylo obtizné mokrou betonovou

smés dopravit na pracovisté. [1], [2], [3], [4]

5.2. Nastrik mokrym zptisobem

Metoda ,mokré“ smési je v dnesSni dobé mnohem vice pouzivana nez nastfik
suchym zpusobem. Pfi technologii nastfiku mokrym zpusobem je betonova smés
klasicky smichana pfedem a davkovana do stfikaciho zafizeni, kde je za stejného
principu jako u ,suchého“ zplUsobu, dopravovana pomoci stlateného vzduchu
k trysce, kde smés zafizeni opousti. Rychlost ukladani betonu je relativné vysoka.
1 pracovnik obsluhujici manipulator dokaZze uloZit 7,5-12,5 m?® stfikaného betonu
za 1 hod. Pouzitim plastifikaCnich pfisad lIze vodni soucinitel (hmotnostni pomér vody
a cementu — w/c) snizit pod 0,45. Urychleni hydratace smési pomoci pfisady
urychlujici tuhnuti a tvrdnuti Ize dosahnout dvéma zplsoby. Bud je urychlovac pfidan
na poCatku miseni vSech slozek smési a dale postupuje zafizenim az k trysce,
kde je smés vrhana ven, nebo je pfidavan az v trysce specialnim pfivodem
s davkovacem. Vyhodou je daleko mensi spad mater (5 — 10 %), snizeni prasnosti,
pfesné miseni slozek (moznost miseni v betonarce jako u bézné& vibrovanych
betond), zejména vodni soucinitel w/c je pfesnéjsi, na rozdil od suchého zpUsobu
nastfiku, kde pfitok vody (v trysce) nastavuje obsluhujici pracovnik. K nevyhodam
patfi omezena doba zpracovatelnosti (max. 1,5 hod.) a technologickych pfestavek
béhem stfikani, vyS$Si naroky na organizaci prace a Cisténi stfikaciho zafizeni. [1], [2],

[4], [9]

6. Pozadavky kladené na strikané betony

Zakladni technologické pozadavky kladené na stfikané betony jsou definovany
v ruznych dokumentech a pFedpisech. Jedna se napf. o,Zasady pro pouzivani
stfikanych beton(l“ vydané Ceskym tunelafskym komitétem ITA/AITES* a zakladni
normy: CSN EN 14487-1 Stiikany beton — Cast 1: Definice, specifikace a shoda,
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CSN EN 14487-2 Stiikany beton — Cast 2: Provadéni. Stfikany beton musi soucasné
pinit také pozadavky normy CSN EN 206-1 v&etn& norem, které na tuto normu
navazuiji.

Pozadavky kladené na odolnost betonu, ktery je vystaven plasobeni prostiedi,
Ize splnit diky meznim hodnotam (maximalni vodni soucinitel, minimalni mnozstvi
cementu, pevnostni tfida, dalSi sloZzky betonu) pro slozeni betonu a podle
stanovenych vlastnosti betonu. V opacném pfipadé Ize tyto pozadavky odvodit
z daného navrhu slozeni (pozadovana vlastnost betonu je zahrnuta ve slozeni
betonu). V téchto poZzadovanych vilastnostech stfikaného betonu, specifikovanych
v projektové dokumentaci, je také zahrnuta pfedpokladana Zivotnost betonové
konstrukce. [14]

Stfikany beton z hlediska kvality je hodnocen pomoci tfid stfikaného betonu.
Jednotlivé typy stfikaného betonu definuji jeho ucel pouziti a jsou pro né kladeny
ruzné pozadavky, jako je pocCate€ni pevnost (pevnost mladého stfikaného betonu),

hutnost potfebna k dosazeni zvysené trvanlivosti, tuhost, pfilnavost atd. [4]

6.1. Klasifikace pevnosti stfikaného betonu

Stfikané betony se z hlediska pevnosti klasifikuji zejména pfi rané fazi zrani
(do 24 hodin) kvuli pozadavkim na soudrznost jednotlivych vrstev, ovlivnéni
mnozstvi spadu nebo zajisténi stability vyrubu. Stfikany beton v dalSim stadiu zrani
se zafazuje do pevnostnich tfid podobné jako beton monoliticky nebo transportbeton
dle CSN EN 206-1.

6.2. Tridy pevnosti mladého stfikaného betonu

Mlady stfikany beton je definovan jako stfikany beton stafi max. 24 hodin
po jeho nastfiku. Pro poZzadovanou rychlost zrani a vyvoj pevnosti je nezbytné pouZiti
urCittho mnozstvi urychlujici pfisady. Druh urychlujici pfisady je nutno volit
s ohledem na sniZeni kone¢né pevnosti oproti referencnimu betonu bez urychlovace
— referenéni beton. Jak bylo zminéno dfive, narust pevnosti stfikaného betonu
v prvnich minutach je velmi dulezity. Je-li narist pevnosti pomaly, riziko spadu
betonu z konstrukce je vysoké (zejména v aplikacich nad hlavou) — technologické
pfestavky pfi nastfiku dalSich vrstev musi tento jev respektovat, protoZze podkladni

vrstva jeS$té nema poZadovanou pFidrznost k podkladu. Na druhé strané, velmi rychly
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vyvoj pevnosti zapficifiuje Spatné spojeni vice vrstev betonu, kvili odrazu kameniva
(vétsi frakce) od podkladni vrstvy. Graf 2 zobrazuje stfikané betony klasifikujici
se podle rGznych rychlosti nartstu pevnosti do tfid — obort J1, J2 a J3, podle
~smeérnice pro stfikany beton“ (Rakousky betonarsky spolek, 1998). Jestlize je mlady
stfikany beton definovan pevnostni tfidou J1, jeho zavislost pevnosti v Case spada
mezi kfivky J2 a J1. VySsi tfidy se urCuji obdobné. [2], [4], [10]

Doba po nastfiku

[MPa] [Minuty] [Hodiny]
6 10 (30 |1 2 3 6 9 12 |24
Kfivka J1 |- 0,10 |0,14 |0,18 |0,25 |0,30 |0,50 |0,70 |1,00 |2,00

Kfivka J2 (0,20 |0,25 0,33 |0,50 |0,75 |1,00 |1,60 |2,00 |[2,50 |5,00
Krivka J3 0,50 |0,75 |1,10 |1,50 |2,00 {2,80 |5,00 |6,00 |7,50 |15,00

v v,

dle kivek J1 — J3. [4]
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Doba po nastiiku

Graf 2: Obory pevnosti v tlaku mladého stfikaného betonu. [10]

6.3. Tridy pevnosti ztvrdlych stifikanych beton

Tridy pevnosti stfikaného betonu se rozdéluji podle charakteristické pevnosti

betonu v tlaku. Pevnost se zjiStuje na ztvrdlém betonu, kde vzorky jsou ziskany
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odvrtanim jadrovych vyvrta (prumér i vyska valce 100 mm). Pokud je pomér téchto
dvou rozméri 1:1, Ize na zakladé normy CSN EN 12504-1 dosazenou hodnotu
valcové pevnosti povazovat za pevnost krychelnou.Pro spinéni zvlastnich pozadavku
na stfikany beton je nutno pouzit min. pevnostni tfidu SB 25. Hodnoty (viz tab. 11)
jsou primérnymi hodnotami ziskanymi z nejméné 3 vzorkd, jejichz stafi je 28 dna.
Pevnosti se zjistuji na vzorcich stafi 28 dni, mize se vSak uvadét i 56 a 90 denni

pevnost. [4]

Tfida pevnosti Primeérna hodnota krychelné
stfikaného betonu | pevnosti v tlaku [MPa]

SB 15 (C 12/15) 15
SB 20 (C 16/20) 20
SB 25 (C 20/25) 25
SB 30 (C 25/30) 30

Tab. 11: Tfidy pevnosti tlaku ztvrdiého stfikaného betonu. [4]

6.4. Pozadavky kladené na strikané betony vystavené pusobeni
agresivnich prostredi XA a XF

Stiikany beton umistény v agresivnim prostiedi XA muize byt vystaven
pusobeni nékolika Skodlivych latek. Tyto chemicky agresivni latky rdznymi, dfive
zminénymi, zpUsoby degraduji strukturu betonu.

Dulezité opatieni, které vede ke zvySené odolnosti proti tomuto vlivu prostifedi

je zejména razantni sniZeni propustnosti betonu - zvySeni homogenity betonu.

6.4.1. Propustnost (permeabilita)

Propustnost neboli permeabilita patfi mezi hlavni faktory, které ovliviiuji
kone€nou trvanlivost stfikaného betonu. Definuje se pomoci pronikani média
(kapaliny, plynu), nebo toku energie pfes poérovitou strukturu cementové matrice.
Uzce tedy souvisi s hutnosti, respektive pérovitosti cementové matrice i na druhu
pouzitého kameniva. Jestlize je kamenivo hutné a tedy nepropustné, permeabilita

je zavisla na porovitosti cementové matrice.

39



Pfes poérovitou strukturu pronikaji Iépe tekutiny i teplo. Rozhodujicim faktorem
je velikost, rozmisténi a tvar péra. Jsou-li kapilary nespoijité, péry malé, permeabilita
betonu je niz&i. Jestlize jsou oteviené kapilary vétsi nez 107 m, prochazi jimi voda.
[4], [16]

Druhy poérovitych betont: a) pérovity, nepropustny
(viz obr. 3) b) pérovity, propustny
C) vysoce porovity, nepropustny
d) malo pérovity, vysoce propustny

Obr. 3: Druhy poérovitych beton(. [16]

Jednotlivé vlastnosti urCujici miru permeability jsou: Hydroskopi¢nost
(schopnost absorbovat vzdusnou vihkost), nasakavost (schopnost nasyceni diky
otevienym porum a hydrostatického tlaku v kapilarach) a vzlinavost (postup vody
v kapilarach diky kapilarnim silam a povrchovému napéti vody).

DalSim zasadnim faktorem jsou trhliny v betonu. Permeabilita je poté zavisla
na Sifce, délce, tvaru trhliny a na hydraulickém spadu vody. Smrstovanim

a dotvarovanim vlivem teploty dochazi ke tvorbé trhlin. [4], [16]
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6.4.2. Vodotésnost

PoZadavky na vodotésny beton jsou zfejmé z umisténi betonu v konstrukci
s durazem na ohled omyvajici vody (jeji hladinu), ze statické funkce a rozméru
konstrukce. Klade se ohled na rozméry a statickou funkci konstrukce ze stfikaného
betonu, polohu a chemismus omyvajici vody.

Hloubka prisaku vody stfikaného betonu vystaveného v prostfedi XF1, XF2
a XA1 musi byt maximalné 50 mm. U prostiedi XF3, XF4 a XF2 je specifikovana
maximalni hloubka prisaku 30 mm a u XA3 max. 20 mm.

Z hlediska vodotésnosti tunell, je urCovano kritérium ,mérnych prisakl g
Pro technologické prostory s poZzadavkem na vysSi vodotésnost je stanovena mezni
hodnota g = 0,02 — 0,01 I/m? za den.

Vodotésnost cementového kamene je ovlivnéna témito Ciniteli: kvalitou
I kvantitou cementu, pfisadami (provzdusnéni), pfimésmi (mikrosilika, vysokopecni
struska, popilek), porovitosti (vodni soucinitel), mezerovitosti (kfivka zrnitosti)

a homogenitou ulozeni stfikaného betonu. [4], [13], [17], [25]

6.4.3. Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost byla jiz zminéna v kap. 2.1.1. Uginky mrazovych cykl jsou
je ve styku s povrchem vertikalni konstrukce, ma moznost vlivem gravitace stékat
doll, coz nepfinasi, tak velké nasyceni, jako je tomu u konstrukci horizontalnich.
Po zmrznuti vody je tedy tato konstrukce namahana vice.

U stfikaného betonu, ktery je vystaven mrazu a nepUsobi na né&j soli, neni
nutno stanoveni dalSich pozZadavkl na mrazuvzdornost mimo provedeni zkousky
mrazuvzdornosti — tfida stupné vlivu prostfedi XF1. V pfipadé expozice stfikaného
betonu v tfidach stupné vlivu prostredi XF2, XF3 a XF4 je nutno prokazat splnéni

pozadavku na mrazuvzdornost a odolnost odlupovani povrchu. [4], [17], [26]

6.4.4. Odolnost proti sirantim

Tato vlastnost se specifikuje u stfikanych betond vystavenych plsobeni
prostifedi XA. ZvySeni odolnosti proti chemicky agresivnimu prostfedi je dano

porovitosti a pfedevsim propustnosti cementové matrice.
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Je-li stfikany beton pouZit v agresivnim prostfedi napf. ve styku s vodou
se zvySenym obsahem siranll, hloubka prosaknuti musi byt maximalné 30 mm.
Kfemicity ulet neboli mikrosilika upravuje ¢aru zrnitosti kameniva, s cilem vytvorit
co nejhutnéjsi cementovy tmel. Pfi pouziti stfikaného betonu v agresivnim prostfedi,
kde by mohly vzniknout nezadouci siranové chemickeé reakce, tj. v podzemni vodé
s obsahem S0, nad 600 mg/l, je tfeba pouZit portlandsky cement se zvy$enou
siranovzdornosti podle CSN EN 206-1, pfipadné i jiné prisady. Avsak pfidani 6 %
(zhm. cementu) mikrosiliky poskytuje srovnatelnou siranovzdornost betonu
s portlandskym cementem tak jako siranovzdorny cement. VhodnéjSi je pouzit
portlandsky cement (rychlejSi nabéh pocCateCnich pevnosti) nez cement
siranovzdorny. Tento cement ma maly obsah C3A, ktery minimalizuje chemickou

reakci, musi se vSak zohlednit jeho mozné retardacni ucinky. [2], [4], [5], [7], [9]

6.4.5. Odolnost va¢€i agresivnim plynim

V pfipadé pusobeni agresivnich plynd na povrch stfikaného betonu, musi byt
zajisSténa jeho odolnost. Mezi agresivni plyny lze zaradit: CO,, SO,, NHjz, H,S,
slou€eniny dusiku a dalSi. Koncentrace téchto plynu je zavisla na mife znecisténi

ovzduSi — nejvétsi podil na znecisténi maji spalovaci procesy a energetika. [44]

7. Zkouseni strikanych betonti

ZkouSeni pevnosti stfikanych betonlt probiha odliSné oproti bézné hutnénym
betonim. Stfikany beton nelze ulozit a zhutnitv béZzné pouzivané zkusebni formé
(150x150x150 mm, 100x100x400 mm), protoze vlivem protitlaku, ktery pusobi od
formy, dochazi k segregaci kameniva - smés ve formé je nehomogenné
rozprostiena. ZkuSebni forma pro stfikané betony ma rozméry nejméné
500x500x150 mm pro rucni nastiik a 1000x1000x150 mm pro strojni nastfik.
Pozadované vlastnosti stfikanych betonu se ovéfuji na zakladé jeho zplsobu pouziti
v konstrukci, dle CSN EN 14488-1 az 6. [2], [32]
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7.1. Odbér vzorku

Odbér vzorkG se provadi vhodnym zplUsobem v zavislosti na zjiStované
vlastnosti a tim i zkuSebni metodé. Vzorky Cerstvého betonu Ize odebrat ze zakladni
smési, ze zkuSebni desky nebo z konstrukce na stavenisti. Vzorky ze ztvrdlého
betonu se odebiraji vyfiznutim nebo vyvrtanim z konstrukce na stavenisti nebo

ze zkuSebni desky. [21]

7.2. Zhotoveni zkusSebni desky

Beton je nastfikan stejnym postupem jako pfi skuteCném nastfiku. Poté
se vzorky oSetfi proti ztraté vihkosti tak, jak konstrukce na stavenisti. Vzorky nelze
odebirat z tzv. nedokonalych zén (€ast betonové smési kolem kraje zkuSebni desky).

Tyto zony jsou Siroké jako tloustka zkuSebni desky. [21]

7.3. Zkouseni pevnosti v tlaku mladého stfikaného betonu

Nejsledovangjsi vlastnosti stfikanych betont obvykle byva narlist pevnosti
do 24 hodin po uloZeni. Pevnost v tlaku mladého stfikaného betonu se hodnoti
dle CSN EN 14488-2 pomoci penetraéni jehly (metoda A) a zaraZeni hfebu (metoda
B). Metoda stanoveni pevnosti v tlaku penetracni jehlou je v hodna pro stanoveni
pevnosti od 0,2 do 1,2 MPa a metoda zarazeni hiebu je vhodna pro zjisténi pevnosti
v rozsahu od 3 do 16 MPa.

Principem metody stanoveni pevnosti v tlaku penetracni jehlou je méfeni sily
potfebné k vniknuti penetracni jehly nebo jehly penetrometru (silomér) urcitych
rozmeérd do hloubky 15 mm +2 mm pod povrch stfikaného betonu. Principem metody
zarazeni hifebu je stanoveni hloubky pruniku hiebu, ktery se do stfikaného beton
zarazi a sila potfebna k jeho vytaZeni. Zarazeni hiebu je uskuteCnéno pomoci
zarazeciho zafizeni, které je schopno nastfelit hfeb do betonu nejméné 20 mm.
Vytahovaci zafizeni je kalibrovano k odecitani sily nutné k vytahnuti hiebu.

Vyhodou téchto zkuSebnich metod je moznost méfeni na jakémkoliv misté. Zkusebni
téleso specifickych rozmér( neni pozadovano. Pro zkouSeni je vSak vyzadovana
nejméné 100mm vrstva stfikaného betonu. Stanoveni pevnosti se uréi pomoci
kalibraCnich kfivek a vztahu (pevnosti jsou pouze informativni). Tyto metody

|ze provadét in situ (v misté aplikace). [22]
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7.4. Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu

Stanoveni pevnosti v tlaku probiha analogicky jako u bézné hutnénych beton
dle CSN EN 12504-1 Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér,

vySetieni a zkousSeni v tlaku

7.5. Zkouseni strikanych betont z hlediska trvanlivosti

Mira poSkozeni betonu pfi jeho umisténi v prostfedi s mrazovymi cykly véetné
pusobeni rozmrazovacich latek na bazi chloridd se zkouSi metodou odolnosti
proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL).

Zdali je stfikany beton mrazuvzdorny, je otdzkou mimo jiné i jeho propustnosti

a vodotésnosti.

7.5.1. Stanoveni propustnosti

Propustnost Ize relativné pfesné urcit pomoci rychlosti toku média (voda, plyn,

elektricky naboj) skrze vrstvu betonu. Pro ustaleny tok kapaliny skrz pérovity material

plati tento vztah pro pritokovou rychlost v [m/s] dle Darcyho zakona:
v=—ro=k— [m/s]

dg | , 3
Kde: d_t — prutokova rychlost [m?/s],

A —plocha prafezu vzorku [m?],
k — souginitel permeability [m/s],
Ah — pokles hydrostatické vysky [m],

| — 8itka vzorku [m]

Nepropustnost je vyjadiena soucCinitelem permeability (propustnosti).
Soucinitel permeability je zavisly na objemu vody, ktera protekla plochou prafezu

vzorku za Casovou jednotku. Stanovuje se pomoci zafizeni, které se nazyva
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permeabilimetr. Tato metoda vSak neni v praxi bézna, povétsinou se nepropustnost
betonu proti vodé - vodotésnost hodnoti pomoci méfeni hodnoty prusaku tlakové
vody. [16]

7.5.2. Zkouseni vodotésnosti betonu — hloubky prisaku tlakovou
vodou

Vodotésnost stfikaného betonu se posuzuje analogicky jako u betonu bézné
hutnéné hodle CSN EN 12390-8 Zkous$eni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka
prisaku tlakovou vodou. Principem této zkousky je pusobeni vody tlaku 500 + 50 kPa
na povrch zkusSebniho télesa po dobu 72 * 2 hodin. Po uplynuti této doby
se zkuSebni téleso vyjme ze zkuSebniho zafizeni a pomoci zkusSebniho lisu
se rozlomi v poloving, kolmo k povrchu, kde pusobila tlakova voda. Vysledkem
zkousky je hloubka prisaku vody, ktera se zméfi na celé milimetry.

ZkuSebni télesa ze stfikaného betonu jsou vyvrty o priméru nejméné 150 mm

a vysce 100 mm.

7.5.3. Zkouseni odolnosti povrchu betonu proti pusobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL)

Zkouseni odolnosti povrchu betonu proti plsobeni vody a CHRL posuzuje
dle normy CSN 73 1326/Z1 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu
proti pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. BéZnymi zkuSebnimi télesy
jsou krychle o strané 150 mm nebo valec o priiméru a minimalni vysce 50 mm.
Zkusebni téleso ze stfikaného betonu je vyvrt o priméru nejméné 100 mm a vysce
100 mm. ZkouSi se horni povrch betonu a lze hodnotit metodami: A — metodou

automatického cyklovani | a C — metodou automatického cyklovani Il.

Metoda A:

Podstatou zkousky je zjiSténi mnozstvi odpadu, odpadléhoze zkuSebniho
povrchu betonu, ktery degradoval vlivem urcitého pocétu zmrazovacich cyklu
a pusobeni chemické latky do které je vzorek ponofen do vySky 5 mm. Chemicka
rozmrazovaci latka je 3% roztok NaCl, ktery se pouziva na odstranéni nebo

zamezeni vytvoreni naledi na povrchu betonu. Zmrazovaci cyklus tvofi ochlazeni
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zkuSebniho povrchu télesa na teplotu -15 °C, poté se povrch ohfeje
na teplotu+20 °C. Na obou teplotach je 15min izotermicka vydrz. Poté nasleduje dalSi
zmrazovaci cyklus. Po kazdych 25 cyklech, je nutno odpadlé Ccastice
z degradovaného betonu slit do misky, v susarné vysusit do konstantni hmotnosti,
zvazit, pripadné provést sitovy rozbor. UkoncCeni zkousky je provedeno po dosazeni
stanoveného poctu cykll nebo dosazeni povoleného mnozstvi odpadu. Vyhodnoceni
zkousky je provedeno podle mnoZstvi celkového odpadu v g/m? Vysledkem
je zatfidéni zkuSebniho povrchu podle miry poruSeni vcetné urCeni mnozstvi
zmrazovacich cyklu. ZkuSebni zafizeni je zmrazovaci box s regulovatelnou teplotou,

susarna, sita pro stanoveni sitového rozboru a vahy.

Metoda C:

Pfi zkouSce automatického cyklovani Il je zkuSebnim télesem odfez valce
o pruméru 150 mm a vysce 50 mm. Téleso se opatfi vodotésnou objimkou, ktera
dostate¢né prevysuje okraj télesa. Do objimky na povrch télesa se nalije voda, ktera
se necha v objimce dva dny. Poté je téleso pfipraveno k podrobeni zmrazovacimi
cykly. Voda se nahradi stejnym roztokem jako u metody A. Zmrazovaci cykly i urovné
teploty jsou odliSné oproti metodé A. Zafizeni a pomulcky jsou téméF stejné,
s rozdilem sledovani teplot — u metody C se sleduje teplota vzduchu ve zkuSebnim

zafizeni a u metody A teplota kapaliny. [29]

7.5.4. ZkouSeni mrazuvzdornosti betonu

Mrazuvzdornost betonu se stanovuje podle normy CSN 73 1322 Stanoveni
mrazuvzdornosti betonu. Nasycené zkuSebni télesa se zkouSi stfidavym
zmrazovanim a rozmrazovanim urcitym poctem cyklid. Pocet vzork( je uréeno
dle mnozZstvi zmrazovacich cykli. Cast zkuebnich téles se zmrazovacim cykldm
nepodrobuje — vzorky referencni. Tyto vzorky se posléze porovnavaji se vzorky
zmrazovanymi kvuali posouzeni ztraty pevnosti, hmotnosti. Zmrazovani vzorku
probiha nasledovné: Zmrazovani na vzduchu na teplotu -15 az -20 °C po dobu
4 hodin a rozmrazovani ve vodé s teplotou +20 °C po dobu 2 hodin (1 zmrazovaci
cyklus). Zmrazovaci etapa trva 25 — 150 cykld. Po jejim uplynuti se vzorky osusi,
zméfFi, zvazi, stanovi se objemova hmotnosta zkouSi se pevnost v tlaku. V pfipadé

zkou$eni tramcul se stanovi pevnost v tahu za ohybu a na zlomcich pevnost v tlaku.
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Sledovanym parametrem je soucinitel mrazuvzdornosti — pomér mezi pevnosti
v tahu za ohybu zmrazovanych vzorkd a pevnosti v tahu za ohybu nezmrazovanych
vzorkl. Referenéni vzorky se zkousi stejnym zpusobem. Pro tuto zkousku je potfeba
zkusSebni zafizeni, schopné ve zkusebni komofe vyvolat zmény teploty prostiedi
zminované dfive a navic schopno vzorky nasytit vodou. DalSim nutnym zafizenim
je zkuSebni lis pro stanoveni pevnosti, a bézné laboratorni pomuacky. Podle normy

se zkousi jen tramce.

Dudley R. Morgan et al. ve své praci uvadéji pro stfikané betony faktor trvanlivosti

DF (Durability Factor), ktery je definovan:

DF = — -]

Kde: N = pocet zmrazovacich cyklu, pfi kterém P dosahne specifické minimalni
hodnoty odpadu pro pferuSeni testu

M = stanoveny pocet zmrazovacich cykll. [36]

DalSimi zkouskami mrazuvzdornosti se zabyvaji normy:

= CSN P CEN/TS 12390-9 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 9: Odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani — Odlupovani
= CSN 73 1380 Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani -

Poruseni vnitini struktury

8. Vyznamné realizace strikaného betonu vystaveného
pusobeni agresivniho prostredi

Nasledujici kapitola je vénovana realizacim vybranych projektd i sanaci, které
byly vytvofeny pomoci stfikaného betonu. Ve vSech pfipadech je stfikany beton

vystaven agresivnimu prostiedi, sledovany byly zejména stupné vlivu XA a XF.
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8.1. Strikany beton v expozici prostredi XA

Stiikany beton, ktery je vystaven chemicky agresivnimu prostiedi XA
je napadan Skodlivymi latkami obsazenymi v zeminé nebo rozpusténymi ve vodé.
Jedna se o podzemni ¢i pramyslovou chemicky agresivni vodu. Stfikany beton
se v téchto pfipadech nachazi v konstrukcich nebo jejich ¢astech napf. v podzemnim
stavitelstvi — tunelech. Mezi dalSi mozné vyskyty stfikanych betonl v tomto prostfedi
jsou nadrze CistiCek odpadnich vod, kanalizace nebo kominy téZzkych primyslu —

v tomto pfipadé je beton atakovan chemicky agresivnimi koufovymi plyny.

8.1.1. Tunel Léttinge (Stockholm, Svédsko)

Tento 1,1km dlouhy tunel je situovan v severni Casti Stockholmu. Realizace
tohoto projektu byla uskuteCnéna mezi lety 2005 a 2006. Pfed razbou bylo
provedeno nékolik vrtd, které slouzily k odebrani vzork( podzemni vody. NejvysSi
hodnoty jednotlivych zkouSenych parametri chemického rozboru vody jsou uvedeny
v tab. 12. [43]

Parametr Hodnota
pH [] 59

CO, [mg/l] ) 70,0
NH" [mg/l] <0,01
Ca“*[mg/l] 12,0

CI' [mg/1] 4,9
S0, [mgll] 11

Tab. 12: Chemicky rozbor podzemni vody nachazejici se v oblasti

tunelu Lottinge. [43]

Z vySe uvedenych hodnot je zfejmé, Ze konstrukce je vystavena pulsobeni
vlivu prostfedi XA2. VySka hladiny podzemni vody musela byt kvuli razbé snizena -
vytvofeni injektazi. Razeni tunelu, jehoz Sitka je 18 m, bylo provedeno pomoci
trhacich praci. Horninovy masiv v této lokalité je tvofen horninami s nejvétSim

zastoupenim zuly, ruly a pegmatitu.
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Konstrukce tunelu je tvofena Kkotvicimi hfeby, drenaznim systémem
a stfikanym betonem C35/45 s ocelovymi vlakny. V dusledku agresivniho prostredi
byl pouzit siranovzdorny cement. Pouzité kamenivo je frakce 0-8. Ocelova vlakna
Dramix 65/35, pracujici jako rozptylena vyztuz, byla michana s cementem. Obr. 4
zobrazuje jednotlivé jizdni pruhy, které jsou odseparovany zdi z betonovych

prefabrikatl podpirajici vrchol tunelu. [43]

Obr. 4: Pohled do tunelu Lottinge. [43]

8.1.2. Cistirna odpadnich vod (Carson, Kalifornie)

Cistirna odpadnich vod (COV) nachazici se ve mésté& Carson ma rozlohu
pres 140 ha a denné skrze ni protéka 1,3:10° | zne&isténé odpadni vody. COV (viz
obr. 5) dodava vodu pro vice nez 35 000 000 lidi. Navzdory témto Cislim a agresivni
vodé, povrch betonu byl v relativné dobré kondici“. AvSak nékteré Casti konstrukci,
jez byly ve styku s odpadni vodou s nizkym pH (6,1) a vysokym pratokem byly
zdegradovany takovym zpusobem, Ze dochazelo k obnazeni hrubych frakci

kameniva. Také karbonatace zde hrala svou roli.
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Obr. 5: Pohled na €istirnu odpadnich vod v Carsonu [12]

Na sanaci COV rozlohy cca 25000 m? bylo pouZito 2500 t prefabrikované
pytlované smési SikaRepair 224 ulozené technologii suchého zplsobu nastfiku.
Po kvalitnim odstranéni zdegradovanych ¢asti konstrukce vysokotlakym (207 MPa)
vodnim paprskem, byl na fadé stfikany beton.

Material byl ¢erpan na vzdalenost 150 m s pracovni produktivitou vice nez 54
t/den. Kvdli velkym témto velkym objemUm, byl material dodavan v pytlich vazicich
pres 1,1 t.

Pouzity stfikany beton mél vynikajici pfilnavost, vlivem kvalitniho provedeni
velkou hutnost a malou propustnost. Mezi zasadni sloZky smési SikaRepair 224 patfi
Mikrosilika a ocelova vlakna. Stfikany beton byl testovan v laboratofi po pfedchozim
zhotoveni zkuSebnich desek na misté stavby. Vysledky zkouSenych vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 13. Finalni povrchova uprava byla provedena hladitkem z tvrdé oceli.
Pohled na dokon&enou &ast projektu COV je zachycen na obr. 6. Sanace probé&hla
v roce 2001 a trvala pouhych 41 dni. [12]
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ZkousSena vlastnost Pozadovano Skuteéné dosazeno

Pevnost v tlaku po 7 dnech 28 MPa 56 MPa
MnozZstvi pérd (ASTM C 642) <15% 12 %
Nasakavost <8% 6 %

Tab. 13: Zkousky testovanych vlastnosti stfikaného betonu pouzitého v Cistirné

odpadnich vod v Carsonu [12]

Obr. 6: Pohled do €asti vodni nadrze po rekonstrukci

Cistirny odpadnich vod v Carsonu [12]

8.1.3. Cistirna odpadnich vod (Houston, Texas)

Firma Epoxy Design Systems, Inc. se zabyva sanacemi konstrukci, které jsou
degradovany vlivem chemicky agresivniho prostfedi. Nasledujici realizace sanace
je provedena stfikany betonem s mikrosilikou a specialni povrchovou upravou.
Sanace probiha nasledovné: Dukladné odstranéni kontaminované casti konstrukce,
ocCisténi povrchu tlakovou vodou, nastfik stfikaného betonu a opatfeni chemicky
odolného povlaku.

Stiikany beton je ve formé suché prefabrikované smési (QUIKRETE® Shotcrete mix).
Vyrobce uvadi vysokou odolnost proti chloridiim i zmrazovacim cykliim. Technologie

nastfiku je provedeno suchou metodou (viz obr. 7). Odolnost povrchu proti Skodlivym
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latkam je dosazena pomoci povrchoveé upravy - epoxidovym natérem NovoRez® 351.
[41], [42].

Obr. 7: Nastfik stény nadrze Cistirny odpadnich vod v Houstnu [41]

8.1.4. Strikany beton v petrochemickém pramysiu

Vtomto odvétvi svelmi agresivnim prostfedim Ize pouzit specialni
Zaruvzdorny stfikany beton. Zaruvzdorny stfikany beton je odolny proti psobeni
vysokych teplot (az 1100 °C) a puUsobeni agresivniho prostfedi. Stfikany beton
pouzity v petrochemickém pramyslu se aplikuje jako vnitfni vyzdivka pro kotle
Ci bojlery, kde je stfikany beton ve styku s roztavenou sirou. Zakladnimi surovinami
pro vyrobu Zaruvzdorného kameniva pro tyto betony jsou bauxit a vapenec. Tavbou
téchto materiall vznika tavenina hlinitanu vapenatého, ktera se nasledné ochladi
za tvorby pevného téZzkého materialu s nizkou pérovitosti. Material se dale drti
na pozadovanou jemnost. Spolu s hlinitanovym cementem dosahuje velmi kompaktni
struktury s nizkou porovitosti. Také pocateCni pevnosti dosahuji vysokych hodnot —
51MPa za 24 hodin. Zaruvzdorny beton m(ize dosahovat vysoké odolnosti proti ot&ru
diky pouziti specialnich ocelovych viaken. Po nastfiku se povrch oSetfuje mlZzenim
vodou proti vzniku smrStovacim trhlinkam. Spad takového stfikaného betonu Cini
15 % na vertikalni plose a 20 - 30 % pfi nastfiku nad hlavou. Stfikany beton
byl pouzit v nékolika dalSich spoleCnostech petrochemického priumyslu jako
je Exxon, Texaco a PeMex. [34], [45]
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Obr. 8: Nastfik stfikaného betonu v petrochemickém pramyslu [45]

8.2. Strikané betony vystavené prostredi XF

Stfikané betony pouzity jako definitivni osténi, nachazejici se vprostiedi XF,
jsou nasyceny vodou a podrobeny zmrazovacim cyklim. Tyto vlivy byly jiz dfive
rozebrany, v nasledujicich odstavcich jsou popsany realizace stfikanych betond

vystavené pusobeni prostiedi XF.

8.2.1. Prehrada na rfece Jordan (Vancouver Island, Britska
Kolumbie)

Pfehrada je 40 m vysok4, jeji realizace probéhla mezi lety 1912 a 1913.
Konstrukce je tvofena Sikmou Zelezobetonovou deskou, ktera se opira o pilife.
Deska i podplrné prvky byly béhem let degradovany vlivem nasyceni vodou, jejim
proudénim a prosakovanim mezi spoji prvku a zejména mrazem. Aby byla prehrada
udrzena v provozuschopném stavu, byly zde béhem let 1969 - 1971 provedeny fady
sanaci pomoci stfikanych betont vyztuzenych ocelovymi sit€mi. Sanace neprobéhla
zcela kvalitné, proto byla vroce 1990 provedena nova sanace provzdusSnénym
stfikanym betonem s kiemiCitymi ulety, ktery byl nastfikan mokrym zpUsobem.
Pouzita aplikace stfikaného beton byla zhotovena v tloustce 65 mm. Konstrukce byla
vyztuzena ocelovymi sitémi, které byly ukotveny do lice desky pfehrady. Vlastnosti
stfikaného betonu, které jsou zobrazeny v tab. 14, prokazaly jeho vybornou kvalitu.
[38]
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Obr. 9: Prehrada na rece Jordan

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tlaku 51.0 MPa
Obsah vzduchu 4.0 %
Spacing factor 0,17 mm
Hloubka karbonatace 0-1mm

Tab. 14: Vlastnosti stfikaného betonu uzitého pro sanaci pfehrady na fece Jordan.
[38]

8.2.2. Majak Haute-Fond Prince (zaliv Sv. Vaviince, Quebec)

Tento majak byl postaven roku 1964. Spodni nosna €ast majaku, tvofena
betonovymi a ocelovymi dilci, byla vystavena agresivnimu prostfedi mofe po nékolik
let. AC je majak vystaven pusobeni moiské vody (stupen vlivu prostfedi XS),
je vystaven velmi silnym mrazim severského prostfedi Quebecu pusobicich na pilif
majaku, ktery je podroben c¢aste€nému zamrzani (XF4) a v neposledni fadé
mechanickému poskozeni vlivem eroze plovoucich ker ledu. Timto dochazelo k velmi
rozsahlé degradaci ocelovych platu i betonu pod nimi — staticka stabilita majaku byla
témér narusena. Oprava pilife zapocala v roce 1996. Po odstranéni degradovanych

Casti konstrukce byl hlavni pilif sanovan stfikanym betonem, jak lze vidét na obr. 10.
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Slozeni stfikaného betonu je uvedeno v tab. 15. a testované vlastnosti tohoto
stfikaného betonu v tab. 16. [38]

Obr. 10: Pohled na majak Haute-Fond Prince [38]

Slozka Zastoupeni sloZky [%]
Cement (typ 30) 20,0

KFemicity ulet 2,5

Drobné kamenivo (0-5 mm) 61,1

Hrubé kamenivo (2,5-10 mm) 14,8

Urychlujici pfisada 1,0

Ocelova vlakna 1,7

Tab. 15: Slozeni stfikaného betonu majaku Haute-Fond Prince. [38]

Vlastnost Pozadovano |Dosazeno

Pevnost v tlaku po 7 dnech 20,0 MPa 39,1 MPa

Opad vlivem plsobeni soli
(ASTM C 457)

Spacing factor <300 um 200 ym

- 1,53 kg/m3

Tab. 16: Zkousené vlastnosti stfikaného betonu pouzitého na sanaci

majaku Haute-Fond Prince. [38]
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8.2.3. Bobova a sankaiska draha (Whistler, Britska Kolumbie)

Tato velice komplexni bobova a sankarska 1,7km dlouha draha se nachazi
v Britské Kolumbii, provincii lezici na jihozapadé Kanady ve mésté Whistler. Draha
byla postavena pro Olympijské a Paralympijské hry 2010. Investorem projektu byl
Vancouversky Organizacni vybor pro Olympijské a Paralympijské hry 2010, realizace
byla provedena firmou ConCreate USL Ltd.

Na obr. 11 Ize pozorovat nosnou ¢ast konstrukce, ktera byla vytvofena pomoci
riznych profill zZebirkové a jiné vyztuze a pletiva slouzici pro stfikany beton jako
podklad. Mezi profily jsou zakomponovany chladici systémy, které slouzi k vytvoreni
ledové plochy traté.

Prvotnim zamérem bylo pouzit vysokohodnotny stfikany beton (viz kap. 9.4.),
avSak nakonec byl tento navrh zamitnut kvuli vysokému hydrataénimu teplu a velmi
rychlym pocate¢nim pevnostem. Vysledkem byla nepfesnost rovinnosti kvli
nedostatku ¢asu k peclivému zpracovani povrchu (byla poZadovana max. tolerance
1 mm/1 m) i esteticka nedokonalost — barevné rozdily na povrchu.

Na konstrukci bylo nakonec pouzito téméf 2000 m? stfikaného betonu, jehoz
hlavni slozky lze nalézt v tab. 17. Ve stfikaném betonu byla pouZita také plastifikacni
pfisada Polyheed, provzdu$nujici pfisada Microair a retardacni pfisada Delvo.
Stiikany beton byl uspéSné ulozen a zpracovan s pozadovanou toleranci rovinnosti.
Zkou$ky betonu v laboratofi prokazaly 6,5% obsah vzduchu a pevnost v tlaku cca
55 MPa.

Slozka Zastoupeni slozky [kg/m?]
Cement 420

Popilek 65

Drobné kamenivo 1200

Hrubé kamenivo 420

Tab. 17: Hlavni slozky smési stfikaného betonu pouzitého na bobovou drahu
ve Whistleru [31]
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Povrch byl upravovan hladitky do poZadovaného tvaru a posléze zdrsnén
kartaci pro zvySenou adhezi vrstvy ledni plochy. OSetfovani bylo provedeno vodnimi
postfiky. Draha byla uspésSné dokonfena a pfipravena pro dfive zmifiovanou
olympiadu, na které mohly 4mistné boby dosahovat rychlosti az 100 km/h a pretizeni
5g. [31], [46]

B
- by

Obr. 11: Armatura bobové drahy [46] Obr. 12: Dokon&eny povrch bobové
drahy [46]

Obr. 13: Bobova draha v provozu [46]

8.2.4. Skatepark (Ruzomberok, Slovensko)

Skatepark, specialné upravena plocha pro koleCkové sporty lezici v udoli
Nizkych Tater, byl realizovan firmou FIVERAMPS vroce 2012. Tento projekt
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je nazornou ukazkou vyhody pouZiti stfikaného betonu pro ruzné deformované
geometrické plochy. Podklad pro stfikany beton byl vytvofen upravou zemniho télesa
do pozadovanych tvard. Poté byl instalovan kanalizacni systém, zejména do podlah
.bazénu“, pro odvedeni destové vody. Do vyhloubenych jam v zemnim télese,
kopirujici vysledny tvar skateparku, je nasledné ukladano armovani v podobé KARI
siti. Okraje bazénu jsou tvofeny pomoci ohybanych ocelovych trubek.

Stiikany beton byl uloZzen technologii mokrého zpUsobu nastfiku. Nastfik betonu
je zobrazen na obr. 14. Mezi zakladni slozky stfikaného betonu patfil cement CEM |
42,5 R, tézené kamenivo frakci 0-4 a 4-8 a voda. Slozky stfikaného betonu byly
voleny tak, aby se povrch stfikaného betonu dal co nejlépe zpracovat pomoci
hladitek a dosahoval co nejvyssi kvality.

Betonu se po nastfikani shrnul do pozadovaného tvaru lati a nasledné vyhladil
riznymi druhy ocelovych hladitek. Uhlazeny povrch takto ,uzavfel porovitou
strukturu betonu proti pusobeni vnéjSich vlivli. OSetfeni povrchu betonu bylo
provedeno nastfikem parotésné latky Sikafloor®, ktera zabranila vysychani betonu —

omezeni vzniku trhlin, dosazeni spravné hydratace cementu. Finalni vzhled

skateparku je na obr. 15 a skatepark v provozu na obr. 16. [27], [47]

=3

Obr. 14: Nastfik betonu skateparku Obr. 15: Finalni vzhled skateparku
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Obr. 16: Skatepark v provozu

9. Posouzeni moznosti a popis opatreni pro zvyseni
trvanlivosti stiikanych beton

Pro zvySeni trvanlivosti stfikanych betonu je nutné dodrzet mnoho zasad
a opatfeni, pficemz jakykoliv chybny krok muize znamenat jejich nedostatecnou
odolnost, zejména vac&i pusobeni agresivnich prostfedi. Mezi jednotlivé faktory
ovlivijici  trvanlivost stfikanych betonu patfi vhodna volba sloZzek betonu,

technologie nastfiku, oSetfovani a mnoho dalSich.

9.1. ZvySeni vodotésnosti stiikanych betonu

Vodotésnost cementového kamene je ovlivnéna zejména propustnosti
cementové matrice souvisejici s jeji porovitosti, hutnosti a homogenitou. PouZitim
superplastifikatort 1ze vyrazné redukovat mnozstvi potfebné zamésové vody, timto
pfi odpafovani reologické vody z betonu nedochazi k zasadnimu vzniku kapilarnich
pord.

Potfebna hutnost cementové matrice je dana pfedevsim vhodnou skladbou
kfivky zrnitosti kameniva a dalSimi vlastnostmi kameniva. Tato tvrzeni vSak nejsou
dostacCujici. K vysoké hutnosti cementové matrice je potfebné zvySené mnozstvi

jemnych podil(i, coZ je podle zasad navrhu stfikaného betonu spinéno (550 kg/m®).
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PouZiti latentné hydraulickych nebo pucolanovych pfimési je vhodné, protoze
jejich hydratacni produkty maji schopnost utésniovat péry cementové matrice.

Pouzitim provzdusSnujicich pfisad se zvySuje vodotésnost vlivem pFeruseni
kapilarni sité pomoci mikrobublinek. Urychlujici pfisady snizuji vodotésnost. Dulezité
je pfechazeni vzniku trhlin a to opatfenimi: Technologickymi (vyvoj hydrataéniho
tepla pfi tvrdnuti betonu, nizky w/c, polypropylenovymi vlakny), stavebné technickymi
(technologie nastfiku, oSetfovani betonu)

Mimo tyto opatfeni je moznosti zvySeni vodotésnosti zamezeni styku vody

s povrchem betonu (povlaky, natéry, drenaz atd.). [4], [17], [25]

9.2. ZvysSeni mrazuvzdornosti a odolnosti betonu proti vodé a CHRL

Ke zvySené mrazuvzdornosti je potfeba zejména zvySenou vodotésnost.
Voda, ktera se nedostane do struktury cementové matrice vlivem jeji vysoké hutnosti,
ji nemuaze vlivem pfemény na led rozrusit. Tim padem slozky betonu a dalSi opatfeni
jsou témeér totozna.Pritomnosti mikrobublinek vytvorenych provzdusnujici pfisadou
jsou vytvorfeny v cementové matrici pory, do kterych muze led expandovat. Timto
nedojde k zavaznému porusSeni cementové matrice. Provzdusniujici pfisady zlepSuji
odolnost i proti CHRL.

V pfipadé pouziti aktivnich pfimési na zvySenou mrazuvzdornost
je nejvhodnéjsi pfimési mikrosilika a mleta granulovana vysokopecni struska —
popilek odolnost ¢astecné snizuje.

Je nutné brat v ivahu pomalejSi hydrataci aktivnich pfimési. V pfipadé pouZiti
vétS§iho mnozstvi pucolanovych nebo latentné hydraulickych pfimési jako
je mikrosilika, popilek Ci vysokopecni struska je mrazuvzdornost pfi 28 dennim stafri
betonu hor§i nez pfi 90 dennim stafi — kvuli dosud nehydratovanému pojivu).

Hydratace takovychto pfimési je znacné ovlivnéna teplotou a vlhkosti
Vv prubéhu zrani betonu.

DalSi moznosti zvySeni mrazuvzdornosti je zaruCeni vysSSi pevnosti betonu
resp. cementové matrice. Pevnéjsi struktura odolava vice expanzi ledu. Rozdilné

upraveny povrch ma odlisné vlastnosti z hlediska pisobeni CHRL.
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9.3. Volba vhodnych slozek stfikanych betont pro zvyseni jejich
trvanlivosti

Jestlize je pfedpoklad, Ze stfikany beton bude vystaven agresivnimu prostfedi
bez jakékoli povrchové upravy, volba jeho sloZeni je zasadni.

Cementem Ize ovlivnit trvanlivost prfedevSim va¢i sirandm — pouziti
siranovzdorného cementu. Tento cement ma nizky obsah C3;A — ettringit nevznika
v takové mife. Také jiné druhy cementu (napf. portlandsky smésny s vySSim
obsahem strusky, nebo rozpinavy) jsou vhodné pro docileni specialnich vlastnosti
stfikanych betonu.

Kamenivem (s vysokym obsahem SiO,, dolomitické, vapencové) je mozno
CasteCné zvysit odolnost proti siranam. Také lehké porovité kamenivo mize zlepsit
trvanlivost. Pfedpoklada se, Ze lehké kamenivo ma otevienou porovitost a tim vytvari
prostory, které by cCasteCné prejimaly pfipadné expanzni tlaky od vznikajicich
novotvarl (ettringitu), jez vznikaji disledkem agresivniho prostfedi. PouZitim lehkého
porovitého kameniva je docileno vy$Si odolnosti vici vysokym teplotam diky tomu, ze
u tohoto druhu kameniva nedochazi k modifikaénim pfeménam kiemene (do 1000°C)
a hodnota teplotni roztaznosti neni tak odliSna od cementové matrice, jak je tomu
u kameniva hutného. Pfi poZzadavku na vysokou mrazuvzdornost stfikanych betonu
je nutné pouzit mrazuvzdorné kamenivo.

Vodu je nutno pouzit €istou — z vodovodniho Fadu, aby negativné neovlivnila
hydrataci cementu.

Pfisadami Ize ovlivnit zejména vodni soucinitel (pouzitim superplastifikator(
lze dosahnout vy8Si hutnost cementové matrice) a mrazuvzdornost. Pfisada
urychlujici tuhnuti, by méla byt zvolena nealkalicka (bez hlinitana). V pfipadé styku
chemicky agresivni vody (s obsahem siranu) se stfikanym betonem ,urychleného”
alkalickou pfisadou, by dochazelo ke tvorbé nezadouciho mineralu ettringit.

Pfimési zlepSujici hutnost matrice se pouzivaji pro zvySenou chemickou
agresivitu stejné jako je tomu u poZadavku na vodotésnost. Nejlepsi vlastnosti, diky
vysokému mérnému povrchu ma jiz nékolikrat zminéna mikrosilika.

Vlakna z hlediska trvanlivosti snizuji smrsténi a tim rozvoj trhlinek. NejCasté;si
ochranou stfikaného betonu va¢&i poZaruje pouziti polypropylenovych vlaken.

Pri teplot¢ nad cca 160°C dojde ktani polypropylenu, a tim dochazi

k vytvofeni poru. Nasledek expanze pary pfitom neni tak zavazny, jelikoZz para
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ma vétsSi moznost Uniku z cementové matrice. Stfikany beton s vhodnym slozenim,
ktery je ma zvySenou trvanlivost a taky pevnost se nazyva vysokohodnotny. [6], [20],
[33]

9.4. Vysokohodnotny stfikany beton (HPS)

Vysokohodnotny stfikany beton (HPS - high performance shotcrete)
je charakterizovan témito vlastnostmi: Nepropustnost, trvanlivost, vysoka
zpracovatelnost (nulového) referenéniho betonu (sednuti kuzele 210 — 220 mm),
sniZzeni odrazeni zrn kameniva (<10 %), dobra a rovhomérna zhutnitelnost a vysoka
pevnost.

Vysoka trvanlivost diky zvySené nepropustnosti je dana snizenim vodniho
souCinitele (az na 0,35) pomoci superplastifikatord na bazi polykarboxylatu,
soucasné s pouzitim mikrosiliky a bezalkalické urychlujici pfisady. Témito opatfenimi
se vyrazné zlepSi tranzitni zbna mezi kamenivem a cementovou matrici a dosahne
se razantnimu snizeni kapilarni poérovitosti. Timto se beton stava velmi odolnym
i va&i vysokému stupni agresivniho prostiedi.

PFi pouziti pucolanového nebo vysokopecniho cementu je navic zvySena
odolnost proti siranim. Pevnost v tlaku dosahuje kolem 20 MPa po 1 dni
a po vyzrani 55 — 70 MPa. [30]

9.5. OSetrovani strikanych betont

Pro dosazeni vysoké hutnosti stfikanych betonu je tfeba dbat na jeho vhodné
oSetfovani pfi zrani, které zaruCi nepferusovanou hydrataci cementu po celou dobu
jeho tuhnuti a tvrdnuti. Technologickym i statickym navrhem a zpisobem oSetfovani
betonové konstrukce Ize predejit vyvoji trhlinek. Trhlinky vznikaji vlivem smrsténi
v disledku odparovani vody z betonu. Trhlinky zvySuji rychlost proudéni Skodlivych
latek do betonu - snizuji trvanlivost. OSetfovani se provadi pomoci pravidelného
stfikani nebo mlzeni povrchu konstrukce v jednotlivych intervalech, prekrytim
povrchu betonu folii nebo vihkou tkaninou, nebo nastfikem parotésné latky na povrch

betonu (vétSinou emulze na bazi parafinl) — vytvoreni ochranného filmu. [29]
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9.6. Vhodna technologie nastriku

Volba technologie nastfiku, vykon zafizeni a lidsky faktor operatora trysky
(naklonéni a vzdalenost trysky,dovednost, fyzicka zdatnost) mize znamenat velmi
odliSnou kvalitu vychozi konstrukce. Stejna zamés betonu, podminky i zplsob
nastfiku nemusi znamenat stejny vysledek pfi nekvalifikované provedeném nastfiku
(viz obr. 17).

Obr. 17: Kvalita betonu zhotoveného rliznymi operatory trysky. [2]

9.7. Finalni uprava povrchu strikanych betont

Stfikany beton Ize chranit pfed agresivnim prostfedim rlznymi druhy

povrchovych uprav.

9.7.1. Uprava hladitky

Je-li nutna konecna uprava povrchu stfikanych beton(, povrch Cerstvého
betonu Ize upravit hladitky. Je v8ak nutné brat v potaz mozné naruSeni povrchu
betonu pfi zapocCeti jeho zrani. Zasahovani do jiz Caste€né hydratovaného povrchu
betonu by mohlo vést k rozruseni cementové matrice a timto snizeni trvanlivosti. [17],
[35]

9.7.2. Krystalizaéni hmoty

Na Ceském i evropském trhu je dostupnych mnoho krystalizacnich hmot

(napf. Krystol, Aquafin), které zlepSuji trvanlivost betonu z hlediska propustnosti
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plynd. Aby byl beton nepropustny pro plyny, tudiz plynotésny, Ize povrch betonu
opatfit takzvanou krystalizaCni natérovou hmotou. Krystalizaéni hmoty snizZuji
hloubku vniknuti potencionalniho nezadouciho, agresivniho plynu. PFfi takovém
oSetfeni povrchu, Ize dosahnout az o 90 % vétsi plynotésnosti nez u referenéniho

betonu bez natéru. [9], [18]

9.7.4. Epoxidové natéry

Epoxidové natéry jsou vysoce odolné vici pasobeni vody i chemickym latkam.
VySe zmifiovany epoxidovy natér NovoRez 351 pouzivany firmou Epoxy Design Inc.
je jejich vhodnym zastupcem.Mezi typické aplikace epoxidovych natéra patfi kryti
betonu v nadrzich s vyskytujici se chemicky agresivni vodou, ochrana podlah

v chemickych primyslech apod.

9.7.5. Injektaz

Injektaz neboli sparovani se provadi v podzemnim stavitelstvi, kde je vyskyt
podzemni agresivni vody, s cilem udrzet vnitini prostfedi tunelu suché. Injektaz Ize
provést pied i po razbé tunelu. Podstatou injektaze je vyvrtani vhodné rozmisténych
vrtl, které se vyplni rozpinavym materidlem (cement, kfemicity sol atd.). Material
vyplni dutiny, kde by mohla voda téct. Tato metoda je b&Zna zejména ve Svédsku
napf. ve vySe zminovaném tunelu Loéttinge (viz kap. 8.1.1.). Obr. 18 vyobrazuje
injektaz pred razbou. [43]

Obr. 18: Postup injektazi. [43]
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9.7.6. Drenazni systém

Zejména v podzemnim stavitelstvi i vhodné provedeny drenazni systém muize
zvysit trvanlivost stfikanych betond. Podzemni chemicky agresivni voda, ktera
je vhodné odvedena pomoci hydroizolace a drenazniho systému, nema pfistup
k samotnému betonu, tudiz nemuzZe na né& pusobit. Otazkou je, jak vhodné
lze drenaz provést a jak moc upustit od pasivni ochrany betonu (vhodna volba
slozek, nizky vodni soucCinitel apod.), aby se zaruCila pozadovana trvanlivost

stfikaného betonu. [43]

9.7.7. DalSi moznosti zvySeni trvanlivosti stifikanych betonu

Pusobeni agresivniho prostfedi na strukturu stfikaného betonu Ize eliminovat
pouzitim vysokohodnotného stfikaného betonu. Také vhodna modifikace matrice

je moznost, jak Ize zajistit potfebnou trvanlivost stfikanych betond. [30]

9.7.7.1. Strikany beton modifikovany geopolymery

Geopolymery jsou hlinitokfemicité latky vznikajici alkalickou aktivaci, po které
nasledné kondenzuji. Stfikany beton, jehoz matrice je na bazi kopolymerl Ize
Vv porovnani s matrici portlandského cementu zhodnotit jako odolné&jsi vuci chemicky
agresivnim vlivim. Také rychlost pocate¢nich nabéhu pevnosti i kone¢né pevnosti
jsou relativné vysoké. Zakladnimi slozkami geopolymerni matrice je napf. metakaolin
a vodni sklo, které pracuje jako alkalicky aktivator. V praktickém vyuZiti je vSak nutno
eliminovat vysokou citlivost geopolymerni matrice na obsah alkalii obsazenych
v kamenivu. DalSi nutnosti je pfidani vhodnych regulatorl pocCate¢nich nabéhd
pevnosti a omezeni kolisani mechanickych vlastnosti kompozitu. Pfedpoklada se,
Ze stfikany beton s takto modifikovanou matrici taky vice odolava extrémnim
teplotam. [39]
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V. Experimentalni éast prace

V ramci experimentalni ¢asti prace byly sledovany a posuzovany vlastnosti
Cerstvého a zvrdlého stfikaného betonu, zejména vliv slozeni betonu a mnozstvi
urychlujici pfisady na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu.

Hodnocena byla pevnost mladého stfikaného betonu a pevnost v tlaku po 3, 7,
14 a 28 dnech, vodotésnost betonu a odolnost povrchu betonu proti CHRL.
Vlastnosti stfikaného betonu byly srovnany s nulovym betonem (bez urychlujici
pfisady). Beton byl pfipraven laboratorni metodou, ktera sestava z hutnéni betonu
s pfitlakem. Zkouman byl také vliv aktivni pfimési — mleté granulované vysokopecni
strusky na trvanlivost betonu. Testovana receptura neobsahovala provzdusnhujici

pfisadu — v dalSim pozorovani trvanlivosti mize slouzit jako porovnavaci.

1. Slozeni betonu

Slozeni betonu se odvijelo od dostupnych a pfipadné C€asto pouzivanych
vstupnich surovin. Byly vytvofeny 3 varianty stfikaného betonu, kazda s riznym
mnozstvim urychlujici pfisady a 1 referenéni receptura, bez urychlovacCe, ktera
slouzila k porovnani a zjisténi zakladnich vlastnosti. MnoZstvi urychlujici pfisady bylo

5, 7 a 9 % z hmotnosti cementu (m¢). SloZeni betonu je uvedeno v tab. 18.

Slozka MnozZstvi [kg/m?]
Cement CEM 142,5 R Mokra 420
Zamésova voda 185
Kamenivo frakce 0-4 Zabgice 1109
Kamenivo frakce 4-8 Olbramovice 475
Mleta granulovana vysokopecni struska Détmarovice 85
Plastifikadni pfisada Sika® ViscoCrete® - 2700 4,62
5%zm. |21,0
Urychlujici pFisada Sika® Sigunit® L-93 AF 7%zm; 294
9%zm, (37,8

Tab. 18: Slozeni testovaného stfikaného betonu
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2. Metodika prace

Metodika prace se skladala z nasledujicich kroku.

2.1. Priprava betonu

Jednotlivé navazené slozky byly davkovany do bubnové michacky s vertikalni
osou otaceni. Nejdfive byla davkovana hruba frakce kameniva (4-8), poté pisek (0-4)
a na zavér cement a struska. Po homogenizaci suchych slozek byla davkovana
voda. Cast zamésové vody (1/3) se do michadky pfidala po 1 minuté michani spolu
s plastifikacni pfisadou. Po 3 minutach byla smés plné zhomogenizovana. V této fazi
byla provedena zkouska konzistence dle normy CSN EN 12350-2 Zkouseni
gerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. Receptura byla volena tak, aby byl
dosazen stupen seduti kuzele S4. Posledni sloZzkou v pfipravé ostatnich zamési byla
urychlujici pfisada. S urychlujici pfisadou byly zamési homogenizovany po dobu
30 sekund.

Vyroba Cerstvého stfikaného betonu s urychlovacem laboratornim zpusobem
probihala v laboratofi naslednovné: Pro urychleni zplsobu uloZeni betonu
z michacky do zkuSebnich desek byla michacka umisténa k vibracnimu stolu proto,
aby byl co nejvice zkracen Casovy interval mezi hutnénim betonu a zahajenim
zkouSek na mladém stfikaném betonu. Tento krok byl proveden zejména kvuli

rychlému nabéhu pocateCnich pevnosti, zvlasté u zamési s 9 % urychlovace.

2.2. Zhotoveni zkuSebnich téles

Cerstvy nulovy beton byl ulozen do forem ve formé krychli o hran& 150 mm
a zhutnén ve dvou vrstvach na vibracnim stole. Poté byla stanovena objemova
hmotnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350-6 Zkous$eni éerstvého betonu.

Slozky stfikaného betonu byly davkovany z michacky pfimo do zkuSebni
formy 500x500x150 mm, ktera byla poloZena na vibracnim stole. Dadvodem byla
nutnost zpracovat Cerstvy beton rychleji, kvuli jeho rychlym nabéhim pevnosti.

Hutnéni bylo provedeno ve 2 vrstvach s pfitlakem. 1. vrstva byla hutnéna
pritlatnou deskou po dobu 30 sekund, 2. vrstva s deskou a zavazim po dobu

60 sekund. Celkovy pritlak desky a zavazi byl 250 kg/m?. Hmotnost pfitlaku byla
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uréena jako nejvhodné&jsi, podle vyzkumu, ktery prob&h dfive na Ustavu THD.

Vyzkumem se zabyvali Ing. Marek LiSka a Ing. Tomas Helan.

Po zhutnéni Cerstvého betonu bylo ihned zahajeno méfeni pevnosti v tlaku

mladého stfikaného betonu. ZkuSebni télesa stfikaného betonu byla vytvorfena

pomoci jadrovych vyvrtu. [32]

2.3. ZkousSeni vlastnosti kameniva

Na jednotlivych frakcich pouzitého kameniva byl proveden sitovy rozbor,

objemova hmotnost a sypna hmotnost volné sypaného i setfeseného kameniva.

2.4. ZkouSeni vlastnosti betonu

Na nulovém betonu byly provedeny tyto zkousky:

Stanoveni konzistence dle CSN EN 12350-2.

Stanoveni objemové hmotnosti &erstvého betonu dle CSN EN 12350-6.
Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu dle CSN EN 12350-7.
Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-3 po 3, 7, 14
a 28 dnech na zkuSebnich télesech — krychlich ulozenych ve vihkém
prostiedi.

Stanoveni vodotésnosti betonu dle CSN EN 12390-8 po 14 dnech
na zkuSebnich télesech — krychlich ulozenych ve vodeé.

Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti vodé a CHRL dle CSN 731326/Z1
po 14 dnech na zku$ebnich télesech uloZzenych ve vodé — krychlich metodou

A — 100 zmrazovacich cyklu.

Na laboratorné pripraveném strikaném betonu byly provedeny tyto zkousky:

Stanoveni pevnosti v tlaku mladého stfikaného betonu dle CSN EN 14488-2.
Mé&Feni bylo provedeno 3, 6, 15, 30, 60, 90, 120 a 180 minutach od zhutnéni
betonu metodou penetracni jehly a po 6, 9 a 24 hodinach metodou zarazeni
hiebu.

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu dle CSN EN 12350-7

na vyvrtech o praiméru 100 mm.
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= Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu dle CSN EN 12504-1 po 3, 7, 14
a 28 dnech na vyvrtech o priméru 100 mm uloZenych ve vlhkém prostfedi.

= Stanoveni vodotésnosti bylo provedeno stejnym zpusobem jako u nulového
betonu, avSak na vyvrtech o priméru 150 mm.

= Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti vodé a CHRL bylo provedeno

stejnym zplsobem jako u nulového betonu, av§ak na vyvrtech o priméru

100 mm.

jsou uvedeny

Vysledky provadénych zkouSek jednotlivych frakci kameniva

v nasledujicich tabulkach a grafech.
Kamenivo frakce 0-4 Zabgice [kg/m?]
Objemova hmotnost 2540
Sypna hmotnost volné sypaného kameniva 1650
Sypna hmotnost setfeseného kameniva 1760

Tab. 19: Vlastnosti kameniva frakce 0-4 Zabdice

Kamenivo frakce 4-8 Olbramovice [kg/m?]
Objemova hmotnost 2670
Sypna hmotnost volné sypaného kameniva 1380
Sypna hmotnost setfeseného kameniva 1750

Tab. 20: Vlastnosti kameniva frakce 4-8 Olbramovice

Kamenivo frakce 0-4 Zabgice

Kontrolni Dilci Zbytek Celkovy Celkovy Podil
sito zbytek na sité zbytek na sité | propad sitem | frakci
[mm] na sité [g] | [%] [%] [%] [%]
16 0,0 0,0 0,0 100,0 00

8 0,0 0,0 0,0 100,0 '

4 23,6 2,8 2,8 97,2

2 172,7 20,2 22,9 77,1

1 151,1 17,7 40,6 59,4 92,6
0,5 264,9 31,0 71,6 28,4

0,25 179,6 21,0 92,6 7,4

0,125 51,4 6,0 98,6 1,4

0,063 2,4 0,3 98,9 1,1 7.4

0 9,8 1,1 100,0 0,0

> 855,5 100,0 - - 100,0

Tab. 21: Sitovy rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice
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Kamenivo frakce 4-8 Olbramovice

Kontrolni DilCi Zbytek Celkovy Celkovy Podil
sito zbytek na sité zbytek na sité | propad sitem | frakci
[mm] na sité [g] |[%] [%] [%] [%]
16 0,0 0,0 0,0 100,0 0.0

8 88,9 11,7 11,7 88,3 ’

4 591,3 77,9 89,6 10,4

2 52,9 7,0 96,5 3,5

1 11,6 1,5 98,1 1,9 87,5
0,5 6,4 0,8 98,9 1,1

0,25 2,1 0,3 99,2 0,8

0,125 1,7 0,2 99,4 0,6

0,063 0,9 0,1 99,5 0,5 0,8

0 3,6 0,5 100,0 0,0

> 759,4 100,0 - - 100,0

Tab. 22: Sitovy rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice
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Graf 3: Kfivka zrnitosti kameniva 0-4

Graf 4: Krivka zrnitosti kameniva 4-8

Vysledky vySe zminovanych a provadénych zkousek a porovnani sledovanych

vlastnosti jak stfikaného, tak nulového betonu, je provedeno v nasledujicich

tabulkach a grafech.

Na Cerstvém nulovém betonu byla stanovena zkouska sednuti kuzele

190 mm — S4 a objemova hmotnost 2270 kg/m?®.
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Pfehled pramérnych pocateCnich pevnosti vtlaku a teplot jednotlivych
testovanych mladych stfikanych (% je oznaceno mnozZstvi urychlovace) je zobrazeno
v tab. 23. Grafické znazornéni téchto betonl vcetné obord J1 — J3 je vyobrazeno
v grafu 5.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu jednotlivych zkuSebnich téles byla
vyhodnocena vzdy pfed zkouSkou pevnosti v tlaku v daném stafi zkuSebnich téles.

Primérné hodnoty jsou srovnany v tab. 23 a grafu 6.

Doba po zhutnéni

[minuty] [hodiny]

3 6 15 30 1 15 |2 3 6 9 24

5 |[MPa]|0,00 (0,00 011 |0,15 |0,20 |0,27 0,34 |0,43 0,75 |2,72 |16,38

% [°C] |26,8 [26,7 |26,4 |25,0 (24,7 |24,0 [23,5 |23,2 |[235 |234 |-
7 |[MPa]|0,12 |0,15 |0,21 |0,32 |0,40 |0,49 |0,56 |0,71 (2,44 (4,29 |15,62
% [°’C] |28,3 28,1 |27,9 |27,0 |26,8 |259 |254 |23,0 [23,2 |235 |-
g |[MPa]|0,25 |0,30 (0,36 |0,43 |0,52 [0,60 |0,69 (0,95 |2,87 |6,42 |16,19
% [°’C] |275 |27,1 |27,0 |2555 |251 |24,7 |24,1 |23,9 [23,8 |23,6 |-

Tab. 23: Primérné poc¢ateCni pevnosti v tlaku a teploty testovanych betonu
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Graf 5: Primérné pocatecni pevnosti v tlaku testovanych betonu
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Na zkuSebni télesech jednotlivych zamési byla provedena zkouska pevnosti

v tlaku. Primérné hodnoty jsou srovnany v tab. 25 a grafu 7.

Objemova Stafi testovanych betonu [dny]
hmotnost [kg/m®] |5 - 14 o8
nulovy 2200 2210 2220 2230

5 % urychlovace 2180 2180 2190 2200
7 % urychlovace 2190 2180 2200 2220
9 % urychlovace 2180 2170 2190 2210

Tab. 24: Objemové hmotnosti jednotlivych testovanych betonu

Srovnani objemovych hmotnosti jednotlivych

testovanych betonu
2240

2230
2220

2210 E nulovy

2200 5 % urychlovace
2190 A 7 % urychlovace
2180 - 9 % urychlovace
2170 A
2160 -
2150 -

Objemova hmotnost kg/m?]

3 7 14 28
Cas [dny]

Graf 6: Objemové hmotnosti jednotlivych testovanych betont

Pevnost v tlaku Stafi testovanych betonu [dny]
[MPa] 3

7 14 28

nulovy 25,4 38,2 44,3 44.8
5 % urychlovace | 29,1 35,7 42,6 44,7
7 % urychlovace | 29,0 36,8 45,5 46,7
9 % urychlovace | 28,7 35,9 44,2 44,0

Tab. 25: Pevnosti v tlaku jednotlivych testovanych betonu
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Srovnani pevnosti v tlaku jednotlivych
testovanych betonu
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Graf 7: Pevnosti v tlaku jednotlivych testovanych betonu

Mezi hlavnimi sledovanymi vlastnosti zkuSebnich téles ztvrdiého betonu byla
hloubka prisaku tlakovou vodou. Vyhodnocené vysledky této zkousky jsou
vyhodnoceny v tab. 26 a grafu 8.

Oznaceni Max. hloubka prisaku
testovanych betond | tlakovou vodou [mm]
nulovy 10

5 % urychlovace 19

7 % urychlovace 15

9 % urychlovace 12

Tab. 26: Maximalni hloubka prisaku jednotlivych testovanych betont
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Graf 8: Maximalni hloubka priisaku jednotlivych testovanych betont

V neposledni fadé byla testovana odolnost povrchu betonu proti vodé
a CHRL. Vyhodnocené vysledky Ize nalézt v tab. 27 a grafu 9.

g)eztr;?]%enl testovanych Odpad [g/m?]
nulovy 501,5

5 % urychlovace 1754,1

7 % urychlovace 2345,8

9 % urychlovace 3232,8

Tab. 27: Odpady z jednotlivych zkuSebnich testovanych betonu
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Porovnani mnozstvi odpadu jednotlivych
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Graf 9: Odpady z jednotlivych testovanych betonl(

3. Diskuze vysledkii

U testovaného nulového a stfikaného betonu s rdznou davkou urychlujici
pfisady byly sledovany a porovnany vlastnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu, zejména
vyvoj pevnosti betonu v pribéhu zrani a jejich. Z vySe uvedenych vysledku
pocatecnich pevnosti mladych stfikanych betonu Ize fici, Ze mlady stfikany beton
s5a 7 % urychlovaCe spliuje pozadavky oboru J1. PocateCni pevnosti mladého
stfikaného betonu s 9 % urychlovaCe se pohybuji na hranici oboru J1 a J2 -
podstatna €ast kfivky narustu pocatecnich pevnosti smési s 9 % urychlovace vSak
leZi v oboru J2.

Pevnosti a objemové hmotnosti ztvrdlych betond Ize komentovat takto:
Pevnosti v tlaku i objemové hmotnosti po 3 dnech nabyvaly u sledovaného nulového
betonu vyS$Sich hodnot nez u stfikaného betonu s urychlovadi. V pribéhu &asu
se vSak tyto rozdily odliSovaly ponékud vice. Lze pfepokladat, ze s vySSim starim
zkuSebnich téles budou rozdily pevnosti v tlaku i objemové hmotosti mezi nulovym
a stfikanym betonem vétSi. Ztohoto jevu lze soudit, Zelaboratorné pfipraveny
stiikany beton nabyva nizSich objemovych hmotnosti, kvali rychlému nabyvani
pocCateCnich pevnosti — vysledna hutnost stfikaného betonu je nizSi nez u betonu
nulového (bézné hutnéného). Také je mozné predpokladat negativni pusobeni

urychlujici pfisady na strukturu cementové matrice za souCasného snizovani
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kone¢nych pevnosti. NejvysSich pevnosti nabyval po 28 dnech stfikany beton s 5 %
urychlovace. Z hlediska pevnosti v tlaku po 28 dnech Ize stfikané betony klasifikovat
tfidou pevnosti SB37 (C30/37) — analogicky dle tfid stfikaného betonu.

Referencni beton vykazoval vysSi vodotésnost oproti betonim stfikanym,
kterou lze pfisuzovat vysSi hutnosti cementové matrice — objemova hmotnost
referenCniho betonu dosahovala vy3$Sich hodnot. Z vyhodnocenych zkou$ek
odolnosti betonu vici pUsobeni tlakové vody vyplyva, ze vSechny testované smési
vyhovély pozadavkum na odolnost betonu vystaveného plsobeni prostfedi XA i XF,
kde je nejkritictéjSim pozadavkem z hlediska hloubky prisaku tlakovou vodou,
hodnota maximalniho prlsaku 20 mm. Nejvy$$i hodnota prlsaku tlakovou vodou
byla dosaZena u betonu s 5 % urychlovace a to 19 mm.

Povrch betonl, zejména u betonl s urychlovaéem, vykazoval velmi nizkou
odolnost proti vodé a CHRL. Nulovy beton dosahl nejlepSi odolnosti - |ze usuzovat,
Ze kvuli vysSi hutnosti. Vysoky odpad byl dan zejména diky pouzitému urychlovaci —
rychlejSi pocCateCni pevnost je dosazena na ukor vysledné hutnosti struktury
cementové matrice. DalSi moznou pfi€inou vyrazného zhorSeni odolnosti povrchu
betonu proti vodé a CHRL u stfikanych betonl, je zhotoveni zkuSebnich téles.
Na zakladé dosazenych vysledkl nelze testovany nelze stfikany beton

charakterizovat jako odolny vuci prostfedi XF.

76



V. Zaveér

V dasledku zvysujiciho se uzivani stfikaného betonu jako definitivniho osténi,
rostou i naroky na jeho trvanlivost a odolnost. Odolnost osténi €i jiné konstrukce
ze stfikaného betonu musi byt takova, aby zustala bezpe€na a provozuschopna
po celou dobu jeji zivotnosti.

V bakalarské praci byly sledovany vlastnosti stfikanych betonl, tykajici
se zejména jejich trvanlivosti. Byly sledovany mozné vlivy agresivniho prostredi
pfi pfimém pUsobeni na stfikané betony, duraz byl kladen zejména na posuzovani
pusobeni stupnd vlivu prostiedi XA a XF. Zkouman byl zejména vliv slozek
stfikanych betond, z hlediska mozného zvySeni jejich trvanlivosti. Bylo provedeno
shrnuti zkouSeni stfikanych betond, u kterych jsou kladeny pozadavky na zvySenou
trvanlivost. V neposledni fadé byly posouzeny a popsany hlavni faktory, ovliviujici
trvanlivost stfikanych betonu.

| pfes zpolatku méné Casté pouziti provzdusSnovaci pfisady do stfikanych
betonu, kvili obtiznéjSimu dosazeni pozadovaného obsahu vzduchu v betonu, je tato
ochrana proti agresivnimu prostifedi (zejména pfi plsobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek na povrch betonu) nutna. Tuto skuteCnost Ize pozorovat
v mnoha zejména zahraniCnich realizacich, kde je provzdusnéni bézné pozadovano.

Ve vétsiné pfipadu je v8ak zvysSeni trvanlivosti podminéno dosazenim lepSi
hutnosti (kompaktnosti) a homogenity cementového kamene. Hutny tmel s menSim
Diky snizené propustnosti, dochazi ke snizenému pronikani Skodlivych latek
do betonu, jak fyzikalniho tak chemického charakteru - agresivni CO, (karbonatace),
ionty SO, % (sulfatace), chloridy, kyseliny, alkalie a dalsi.

Hutnost cementové matrice je dosazena nizkym vodnim soucinitelem pomoci
superplastifikacnich pfisad a vhodné pfimési — mikrosiliky, ktera je v realizacich
stfikaného betonu, jez je vystaven agresivnimu prostifedi, velmi uzivana. Obecné
plati, Ze €im je prostfedi agresivnéjsi (vySSi obsah agresivniho Cinitele), tim musi byt
vodni soucinitel nizsi.

DalSimi aspekty ovliviujicimi trvanlivost jsou: Technologie nastfiku, kvalita
povrchu, oSetfovani betonu, zamezeni styku Skodlivych latek s povrchem betonu

pomoci natér apod.
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Mezi netradi¢ni moznosti zvySeni trvanlivosti stfikanych beton( pfi pasobeni
chemicky agresivniho prostiedi, Ize zaradit napf. pouziti Zaruvzdorného stfikaného
betonu, nebo stfikaného betonu modifikovaného geopolymery.

V ramci experimentalni ¢asti byla absence provzdusSniovaci pfisady zfetelna,
ato zejména v posouzeni trvanlivosti stfikanych betonl. V dalSich experimentech

by proto méla patfit mezi zakladni slozky stfikaného betonu.
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Tab. 7: Mezni hodnoty charakteristickych latek pro stupné vlivu prostfedi XA. [14]
Tab. 8: Stupné vlivu prostredi XM. [14]

J1-J3.[4]

Tab. 10: Tfidy pevnosti tlaku ztvrdlého stfikaného betonu. [4]

Tab. 11: Tfidy pevnosti tlaku ztvrdlého stfikaného betonu. [4]

Tab. 12: Chemicky rozbor podzemni vody nachazejici se v oblasti tunelu Léttinge.
[43]

Tab. 13: Zkousky testovanych vilastnosti stfikaného betonu pouzitého v Cistirné
odpadnich vod v Carsonu. [12]

Tab. 14: Vlastnosti stfikaného betonu uzitého pro sanaci pfehrady na fece Jordan.
[38]

Tab. 15: SlozZeni stfikaného betonu majaku Haute-Fond Prince. [38]

Tab. 16: ZkouSené vlastnosti stfikaného betonu pouZzitého na sanaci

majaku Haute-Fond Prince. [38]

Tab. 17: Hlavni slozky smési stfikaného betonu pouzitého na bobovou drahu

ve Whistleru. [31]

Tab. 18: SloZeni testovaného stfikaného betonu

Tab. 19: Vlastnosti kameniva frakce 0-4 Zabgice

Tab. 20: Vlastnosti kameniva frakce 4-8 Olbramovice

Tab. 21: Sitovy rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice

Tab. 22: Sitovy rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice

Tab. 23: Primérné pocatecni pevnosti v tlaku a teploty testovanych beton(

Tab. 24: Objemové hmotnosti jednotlivych testovanych beton

Tab. 25: Pevnosti v tlaku jednotlivych testovanych betonu

Tab. 26: Maximalni hloubka prisaku jednotlivych testovanych betont

Tab. 27: Odpady z jednotlivych zkuSebnich testovanych betonu
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Idealni kfivky zrnitosti. [4]

Obory pevnosti v tlaku mladého stfikaného betonu [10]
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Maximalni hloubka prisaku jednotlivych testovanych beton

Odpady z jednotlivych testovanych beton(
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