Tunely a podzemné stavby 2015, 11.-13.11.201%Zilin

STRIKANE BETONY — ZAKLAD USP ECHU NRTM

SPRAYED CONCRETE — THE BASIC OF THE SUCCESS OF TN&TM
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ABSTRAKT

Jednim ze zakladnich stavebnich @riichnologie razby tun&INRTM je pouziti stikaného
betonu pro stavbu tzv. primarniho &t které zajifuje daasnou stabilitu vyrubu tunelu.
Pokud se vyznam i$kaného betonu podceni a zanedba ¥prgva této dlezité sowasti
technologie NRTM, nize to mit dalekosahléidledky pro realizaci celé razby tunelu. A to
nejen ekonomick&asoveé, ale také bezpwstni.

Stiikany beton se zasadnim tugpbem odliSuje od dinych litych betofi a je tak
charakteristicky nejen #igobem aplikace, ale i v mnoha dalSich parametidahSlovensku
bude v letech 2014 - 2016 aplikovano mininda%00 000 m stfkaného betonu ip razhs
tunel. Snad tak bude kote: dostaténe srozungna i odborna betoiigka véejnost s tim, ze
stiikany beton neni jen obgjny beton C 20/25.

ABSTRACT

One of the basic principles of the technology NAT®Mhe use of the sprayed concrete for the
construction of the so-called the primary linindjigh provides temporary stability of tunnel
excavation. If the importance of the sprayed cdeciie underestimate and neglect the
preparation of this important part of NATM, it cduhave far-reaching implications for the
realization of the entire tunnel excavation. And oioly economic and time, but also safety.
Shotcrete is fundamentally different from convenéibcasted concrete and is thus not only a
characteristic way of application, but also in matlyer parameters. There will be applied in
The Slovak Republic at least 500,000 cubic metesprayed concrete in 2014 - 2016 for the
tunnel excavation. Hopefully, it will be enough fioally understands by all the concrete
experts that the sprayed concrete is not just dimary concrete C 20/25

1 Uvod

Jiz v roce 1907 prové&th ve Spojenych statech firma Cement-Gun Company
v Allentownu prvni prace seiftanym betonem. Prvni metodu né&lsini suchych sisi pro
novostavby vynalezl Carl Ethan Akeley v roce 190Peannsylvanii. PouZil stroj, aby tkib
postikem na drainé si¢ dinosaury. Jeho firma, Cement-Gun Company, si gm@&unite”,
pro stikané betony které vyvinula, nechala patentovato Tats se skladala z jemného
kameniva a rla vysoky obsah cementu.
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Pro nanaseniigkaného betonu jsou dneg&ziné d¢ metody: Technologie n&dtu suchou a
mokrou cestou. Zaatku existovala jen technologie ndlal suchou cestou.fPném se sucha
smes cementu a kameniva plni déilsaciho stroje a dopravuje se pomocicgtieého vzduchu
hadicemi ke stkaci trysce. Zawsova voda nutna pro hydrataci sev@di dalSi hadici ifimo
do stikaci trysky. Pouziti technologie n&ikti mokrou cestou zala po 2. sétové valce.
Jako u normalniho betonu se&inmichaji s vodou, ktera je zapathi pro hydrataci. Sési se
dopravuji hadicemi pomoci specialniho stroje kikati trysce. Stkgeny vzduch pdebny pro
zrychleni smisi na vystupu z trysky, sefipadi zvlaStni hadici fimo do stikaci trysky.
Na stikaci trysky je pak takéfiwadéna urychlovaci fisada.

Jsou lidé, ktd tvrdi, Ze gtikany beton je zvlaStnim druhem betonu. V podsjatvsak
stiikany beton jen jednou z vice metod zpracovanissnTak jako u tradnich zpisohi
zpracovani betonu, klade iigany beton zvlastni pozadavky na vliastndststvého betonu.
Rovrez musi byt splény biZzné technologické pozadavky na beton, jako je htadNMiC,
(voda/cement) obsah cementu, spravna konsistemésladné oS&ivani. Ricina toho, ze
v mnoha zemich se vyrabi velké mnozstiikaného betonu Spatné kvality, 8p@ v tom, ze
se zjev zapomuilo na to, Ze stkany beton je jen jednou z mnoha metod betonoaare
musi byt spliny vSechny technologické pozadavky na beton.

2 Pouziti stikanych betoni p¥i stavbé tuneli v CR a SR

Strikané betony nachazeji né{§i uplatni pri zajiS€ni zpevrini skalniho vyrubu,
zékladovych jam aipdevsim pakip razke tuneli. V Ceské republice, ale i na Slovensku je
v poslednich cca 10 letech nejpouzigjah metodou fi vystaviE tuneli metoda NRTM
(Nova rakouska tunelovaci metoda)ii Ppouziti této metody je jednim ze zékladnich
technologickych prvik praw pouziti stikaného betonu pro stavbu tzv. primarnihogmist
které zajiguje stabilitu vyrubu tunelu do doby, nez je vybetadino sekundarni neboli finalni
oskéni tunelu. Z&kladnim parametrem, ktery odliSujeyzoséni kvality dikaného betonu
od jinych typi betonu, jsou pozadavky na rychl&ateni pevnosti. Pevnosti v tlaku mladéeho
stiikaného betonu se zkouseji podl SN EN 14488-2. Podle natfrenych pdatenich
pevnosti se potom betoniaauje do jedné zefitkategorii podle if kiivek nakkhovych
pevnosti J1, J2, J3. Nejpouzivg kiivkou paiateEnich pevnosti fb stavbach tunélv naSich
podminkéach je kvka J2. Ri razbach tunelu v problematické geologii nebo zastizeni
zvySenych vodnich psaki do tunelu se pak pouZzivéiwka J3. Zcela logicky byly na vyrobu
téchto betod u nas doposud pouzivany pouze cementy s rychlymsten pdatesnich
pevnostittidy CEM | 42,5 R. V tabulce 1 je uveden stty piehled staveb tunél které byly
v poslednich letech realizovany na Gze&taské a Slovenské republiky. U jednotlivych tunel
je pak uveden typ cementu, ktery byl pouzit proobyr stikaného betonu. Z uvedeného je
patrné, Ze az do roku 2009 byly na vSech stavba@disou vyjimkou pouzivany prév
cementy tidy CEM | 42,5 R. Vyjimkou je pak tunel SOKP 514gely sta¥la némecka
spole&nost Hochtief. Tato firma si vybrala daiganych betofi cement sigsny CEM II/A-S
52,5 R Karsdorf. Tento vy nebyl ndhodny, ale navazoval na kladné zkuSermostikolika
tunelovych staveb v &mecku a Rakousku. Tak se k nam poprvé dostal ,zéapdcend
pouziti sm¢snych cemerit do stikanych betofi. Nutno podotknout, Ze cement se dovazel
na prazskou stavbu az 2mMecka, ale i fes to se tento dovoz vyplatil oproti pouziti cendent
od ¢eskych vyrobg.



Tabulka 1 Behled pouZitych cemehtlo stikanych betofi na tunelech ¥R a SR raZenych

Table 1 Overview of the cements used in shotcteuhnels in the Czech Republic and

metodou NRTM

Slovakia driven by the NATM method

rok nazev Typ tunelu zem é cement
2002 | Visiové prizkumn@ Stola SR CEM1425R Ladce
2003 | Krasikov Zelezniéni tunel CR CEM 42,5 R Hranice
2004 | Mala Huba Zelezniéni tunel CR CEM 42,5 R Hranice
2004 | Hnévkov I Zelezniéni tunel CR CEM 1425 R Hranice
2004 | Valik dalni¢ni tunel CR CEM 142,5 R _Radotin
2004 |metrolVC?2 metro CR CEM 142,5R Radotin
2005 | Nové Spojeni Zelezniéni tunel CR CEM 42,5 R Radotin
2005 |Panenska dalniéni tunel CR CEM 142,5R Radotin
2005 |Klimkovice dalniéni tunel CR CEM 42,5 R Hranice
2006 |Polana priizkumna Stola SR CEMI1425R Ladce
2006 | Boérik dalniéni tunel SR CEMI1425R Ladce
2006 |SOKP 514 méstsky okruh Praha CR CEM II/A-S 52,5 R Karsdorf
2006 | SOKP 513 meéstsky okruh Praha CR CEM 42,5 R Radotin
2007 |Blanka meéstsky okruh Praha CR CEM 42,5 R Radotin
2007 | Dobrovského meéstsky okruh Brno CR CEM 142,5R Mokra
2008 | Laliki silniéni tunel PL CEMI1425R Ladce
2008 | Prackovice dalniéni tunel CR CEM 142,5R Radotin
2009 | Radej¢in délniéni tunel CR CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N Radotin
2009 |Mypra méstsky okruh Praha CR CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N Radotin
2009 | Turecky vrch Zelezniéni tunel SR CEMI525R Ladce
2010 |metro V.A. metro CR CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N Radotin

3 Tuneléfsky ,boom" na Slovensku

Na Slovensku z@mlo vroce 2014 pravy tunékky ,boom“. Tolik tunelovych
dalninich staveb nebylo a neni v gasné dob nikde jinde v regionu vychodni Evropy
stawno. V Tabulce 2 uvadime sttny prehled spdeb stikanych betofi v obdobi 1 - 8/2015.
Z uvedeného fighledu je moznétpdpokladat, Zze celkova speba stikaného betonu v roce
2015 dosahne nebyvalych 100 006. rdalo by sefici, ze by n&li byt spokojeni &Zai,
vyrobci cement, vyrobci a dodavatelé betbnvyrobci gisad. Ale realita je spiS takova, ze
s ohledem na omezené kapacity zakladnich surovin yyrobu stikaného betonu, se
dostavame do situace, kdy kvalita jde do pozadolimikkvuli cerg, ale kwvili nedostatku
surovin. Napiklad, v okoli ngst Zilina aCadca, kde sedSina tunel razi, nejsou dostateé
zasoby kvalitnich jemnych pi§la tak se vozi pisek niékieré stavby az od Bratislavy.



Tabulka 2 Pehled mnoZstvi pouzitého betonu, cementu a uryeltig¥isady do sikanych
betori na Slovensku v obdobi 1-8/2015
Table 2 Overview of the amount of concrete, cenaadtaccelerator admixtures for sprayed
concrete in the Slovak Republic in the period 108&2

Projekt mnozstvi betonu mnoZzstvi mnoZzstvi
cementu urychlovaci
pfisady

Polana 17000 | m® 7 905 T 510 T
Svréinovec 7500 | m® 3225 T 188 T
Oveiarsko 25500 | m® 10965 | T 638 | T
Visfiové 11500 | m® 4945 | T 288 | T
Povazsky Chlmec 22500 | m’ 10125 | T 563 | T
Zilina 5500 | m® 2 558 T 165 T
Celkem 89500 | m® 39723 | T 2350 | T

4 Navrh receptury musi korespondovat s podminkami

Kazda stavba razeného tunelu je vzdy jethdegedevsSim s ohledem na geologické
podminky. S tim spva i to, Ze i kazdy navrh recepturyikiného betonu by &hbyt vzdy
piipravovan s ohledem na mistni podminky, dostupmévsw, logistiku a pedevSim pak
s ohledem na zastizenou geologii.

V tabulce 3 uvadime vzorové recepturikeinych betof, které byly pouzity na jednotlivych
tunelovych stavbach préavealizovanych tunél

Tabulka 3 Vzorové recepturyrgtanych betot
Table 3 Samples of mix designs of sprayed concrete

. SB C 20/25

TFida betonu

XC2 (SK) - Cl 0,2 -Dmax 8 - F4

Letni J2 Zimni J2 J3
CEM 142,5R Ladce kg 1430 450 500
0 - 4 Cakany kg |1080 974 830
4 - 8 Cakany kg [560 618 695

: % 0,72 % 0,8 % 0,72 %
MasterGlenium Sky 504 kg [3.a4 3.6 3.7
[MasterRoc HCA 20 kg 1-3 1-3 1-3
v/c 0,47 0,46 0,45
voda I 202 205 225
% 6 % 6 % 11 %

MasterRoc SA 183 kg 258 270 55.0

4.1 Tunel Pd@ana

Pri razke tunelu Pdana bylo zastizeno v patku razeb velmi néfznivé geologické prostdi.

Z toho divodu byla pouZivana receptura g@@nimi pevnostmi dle kvky J3. Dale bylo
nutné dovaZzet beton aZ z betonarny wstirCadca. | kdyZ vzdalenost nebyla velka, tak velmi
¢asto dopravni komplikace protahly dobu dodani hetah fes 1 hodinu. Proto se &da

do betonu pdavat zpomalovaci fsada MasterRoc HCA 20 na prodlouzeni doby
zpracovatelnosti betonu. V zimnim obdobi, kdy tgpldesaly hluboko pod bod mrazu, bylo
nutno nasadit zimni recepturu J2 se zvySenou dagkmentu, aby byly sptny pozadavky
na p@atesni pevnosti dle Kvky J2.



4.2  Tunel Zilina

Jedt narangjsi geologické podminky byly zastizenii pazbs tunelu Zilina, kde je receptura
s paatenimi pevnostmi dle ivky J3 pouzivana vicemérstale. Obdobhje i zde pouzivana
zpomalovaci fisada MasterRoc HCA 20 na prodlouzeni doby zpraetnasti betonu.
Ov3em na tunelu Zilina je pouzivana z jinélizvatlu. Také to souvisi s logistikou. Nicnéén
davodem je, Ze po otéeni celby je nutné mit k dispozici domich&va betonem po celou
dobu postupného otvirani a okamizmostupi zastikavat s tim jak je odEovano jednotlivé
casticelby a vyrubu. Tato operace jaso¢ zdlouhava a tak je¢kdy cely mix spatbovan
az po 6 hodinach od namichani.

4.3  Tunel Povazsky Chimec

Mohlo by se zdat, Ze dobré geologické podminky, jedgastizen pevny skalni masiv, budou
pro aplikaci stikaného betonu optimalni. Nicm&n tady je poteba brat ohled na jina
specifika. Pokud je délka jednoho 2abi vice jak 3 metry a poZadovana tltke primarniho
os€ni mérg nez 10 cm, pak jsou naroky natpteini pevnosti gtkaného betonu také vysoké.
Je teba si ue¥domit, Ze pi aplikaci stikaného betonu na takto velké plochy ia takto
malych vrstvach jsou kladeny vysoké poZadavky mavéest a poatesni pevnosti Wasech
odcca 3 minut do 30 minut. Ztohotoawbdu jsme na tunelu Povazsky Chimec
po paatetnich zkuSenostech nasadili jiny typ urychlovaiis@dy nez na ostatnich stavbach.
Urychlovaci gisada MasterRoc SA 193 prokazala, ZéespvySSi cenu se vyplati, jeliko# p
stejném davkovéani dosahuje lepsi lepivosti samsnich pevnosti. Dale bylo nutno upravit
recepturu stkaného betonu tak, aby obsahovala vice jemrastic pra¢ kvili zvySenym
pozadavkm na lepivost.

5 Kritické parametry st¥ikaného betonu a vliv teploty

Mohlo by se zdat, Ze takovou recepturtiksiného betonu lze jednoduS&ppavit

v laboratdi, vyzkouSet laboratogn jeji vlastnosti a pak ji okamZitnasadit do provozu.
Je v8ak nutno podotknout, Ze zkouSeni pmdkladni charakteristikyiskanych betod, totiz
pocatenich pevnosti, ma jedno zasadni Uskali; nelze pisdvdaborator®. Existuji
samozejme laboratorni metody zkousSeni q@&enich pevnosti na cementovych pastach a
maltach. Vysledkydchto zkouSek vSak jen nazigjak by mohl beton fungovat v praxi, ale
rozhodrt nejsou vSe wujici. Oproti laborath je totiz pi praktickém pouziti $tkanych
betori nutno brat v potaz mnoho dalSich vljteré betonovou s#s pro vyrobu stkaného
betonu ovliviuji. Jsou to pedevsim:

* Pouzité kamenivo

* Typ a davkovani superplastifiai prisady

* MnozZstvi pouzitého cementu v recejgtu

» Doba zpracovatelnosti

» Stiikaci stroj pouzity na aplikaciiskaného betonu

* Vodni souinitel

* Geologické podminky

* Rychlost a zpsob aplikace

* Typ a davkovani urychlovactigady

» Teplota betonové s, urychlovaci gfisady a prosedi
A prav teploty jsou jednim ze zakladnich pararhetkteré jsou mnohdy ip pouzivani
stiikanych betonu poddevany. Pokud si vSak &me porovnéni tiznych vysledk
pocateEnich pevnosti stkaného betonu ve srovnatelnych podminkach a budsmmpouze



soustedit na teplotu betonu a teplotu urychlovatispdy @i raiznych davkach urychlovaci
piisady dojdeme Kito zawram:

1. Pokud ma beton i urychlovaciipada optimalni teploty je dosazeno pozadovanych
pocatenich pevnosti mozné i za pouziti pome malého mnoZstvi urychlovaci
piisady.

2. Pokud jedna ze slozek ma nizSi pevnosti, pak jeménumasadh zvySovat davku
urychlovaci pisady.

3. DulezitgjSi je teplota betonu nez teplota urychlovaigsgdy. Pokud je studeny beton,
pak teplotou urychlovaciifsady jiZ situaci nezachranime.

4. Pokud teplota betonu nebo i urychlovad¢ispdy jsou vySSi nez optimalni, pak se
zvySujici se davkou urychlovacitipady se naopak {iieh paiate&nich pevnosti
zhorSuje. Beton je takzvamprepalen.
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