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Sekundarne ostenie tunelov z prostého betonu

Robert Zwilling?, Peter Bona?, Alexandra Jackova®

Abstrakt

Pouzitie nevystuzeného sekundarneho ostenia tunelov prinasa ekonomické a casové uspory
pocas realizacie tunelovych stavieb.

Na Slovensku boli uz v minulosti realizované niektoré casti sekundarneho ostenia z
nevystuzeného betonu. Trhliny, ktoré vznikali v sekundarnom osteni hlavne od zmrastovania
betdnu, boli rieSené dodatocnymi vyjadreniami zhotovitel’a, projektanta pripadne nezavislého
odbornika. Stanovenie limitnych S$irok trhlin bolo uvadzané v Zvlastnych technicko-
kvalitativnych podmienkach alebo v projektovej dokumentacii. Receptiram a oSetrovaniu
pouzivaného betonu sa nevenovala zvlastna pozornost’ a prevazne sa pouzivali rovnaké
receptury ako pri vystuzenom osteni.

Aktualizovanim Technicko-kvalitativnych podmienok TKP 26 Tunely s platnostou od
1.1.2017 boli nastavené urcité zdsady a usmernenia pre nevystuzené ostenie.

Clanok je venovany vypoétu nevystuzeného sekundarneho ostenia, trhlinam vzniknutym od
reologickych javov, pri¢ine vzniku tychto trhlin, obmedzeniu vzniku trhlin nastavenim
vhodnej receptury betonu, oddebiovacej pevnosti a adekvatneho oSetrovania ostenia tunela
hlavne v rannom $tadiu.
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Abstract

Using of unreinforced concrete tunnel lining brings time and cost savings to project. In the past,
there were constructed some blocks of the tunnel lining using unreinforced concrete in Slovakia.
At that time, cracks in final lining were treated subsequently, by statement of designer or
independent expert, according to experience from other European countries.

Limiting crack width was usually specified in contract (special requirements of client) or in
project. There were no special requirements for concrete mixture or concrete curing treatment.
Used concrete mixture was the same as for reinforced and unreinforced concrete. Updating the
technical guidelines TKP 26 Tunely valid since 1. 1. 2017 were specified certain principles for
unreinforced concrete.

This paper is focused on structural analyses of unreinforced concrete, formed cracks, cause of
cracking, reduction of cracking in concrete using adequate concrete mixture, stripping strength
of concrete and appropriate curing treatment.
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1 Uvod

Ostenie z nevystuzeného betonu bolo prvykrat na Slovensku pouzité pri vystavbe tunela
Branisko, nasledne v tuneloch Borik, Turecky vrch, Sibenik, Povazsky Chlmec, Ovéiarsko
a Visiové. V ¢ase projektovania a realizacie tunelov Branisko, Borik, Turecky vrch a Sibenik
neexistovali na Slovensku technické predpisy pripadne iné podporné dokumenty, ktoré by
presne Specifikovali ako trhliny v nevystuzenom betone posudzovat, kategorizovat,
pomenovat’ rizika vzniku a aké opatrenia vykonat’, ktoré by eliminovali ich vznik a vyvoj.
Trhliny boli rieSené az dodato¢ne po ich vzniku a pasportizacii a to vyjadrenim
projektanta resp. nezavislého odbornika, kde sa stanovili kritéria na zaobchadzanie so
vzniknutymi trhlinami na konkrétnom projekte. Tieto vyjadrenia, navrhy a zaobchadzanie s
nimi obvykle vychadzali zo zahrani¢nych predpisov resp. boli upravené v zmysle naSich
predpisov.

Pocas pripravy tunelov Povazsky Chlmec a Ov¢iarsko sa uz v ramci projektovania
uvazovalo so vznikom trhlin a sibezne sa pripravovala aj aktualizacia TKP 26 Tunely. V ramci
aktualizacie TKP okrem kategorizacie trhlin zapracovalo aj samotné zaobchadzanie so
vzniknutymi trhlinami a iné poziadavky na obmedzenie vzniku trhlin.

2 Navrhovanie sekundarneho ostenia
2.1 Vseobecne

Vzhl'adom na poziadavku definovant v [1], musi byt konstrukcia sekundarneho ostenia
navrhnuta a zhotovena tak, aby pocas stanovenej zivotnosti mala zodpovedajicu odolnost’,
pouzivatelnost’ a trvanlivost’.

V stlade s Tab. 2.1 podl'a [1] je stanovena kategéria navrhovej zivotnosti 5 t.j. 100 rokov.
Tomu zodpovedaji aj zvySené naroky resp. poziadavky na projektovanie a zhotovovanie
sekundarneho ostenia.

Déraz je kladeny na vyber vhodného typu ostenia (na zaklade inZinierskogeologickych
podmienok), vhodnych materialov, kvalitu zhotovenia a povrch ostenia v ¢ase preberania diela,
ale aj pocas celej doby zivotnosti.

a. Modelovanie ostenia

Pre navrh sekundarneho ostenia sa vSeobecne pouziva nelinedrna analyza na pratovom
modeli. Nelinearna z dévodu okrajovych podmienok (nelinedrne vlastnosti pruzinovych
konstant, kyvnych pratov). Materidlové vlastnosti pre vystuzené ostenie su vSak linearne
elastické tzn. nie je uvaZzované so vznikom trhlin a ich vplyvom na tuhost’ konStrukcie.

Pre navrh sekundarneho ostenia z nevystuzeného betonu su obvykle pouzivané
nasledovné vypoctové modely:

e Trojkibovy pritovy model (pouzivany hlavne v minulosti).

e Pratovy model s nelinearnymi materidlovymi vlastnost’ami.

e FE-model s plosnych prvkov s nelinedrnymi materialovymi vlastnost'ami.

V pripade trojkibového pritového modelu sa v mieste trhliny (najbeznejsie v strope)
vklada kib, ktorym sa simuluje vzniknuta trhlina ¢im dochadza k redistribucii ohybovych
momentov.

Pratovy model s nelinedrnymi materialovymi vlastnostami sa vykonava podla [5].
Postdenie potom musi spiat’ poZziadavky na maximalne pretvorenie v betone, minimalnu
hrabku tlacenej zény prierezu (min. dvojnasobok velkosti zrna kameniva). V pripade
posudenia na medzny stav pouzivatel'nosti aj maximalne pootocenie 4 mrad. Toto obmedzenie
vyplyva zmozného vzniku sekundarnych trhlin anasledného odpadavania betonu,
podrobnejsie popisané v [6].
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Treti typ modelu umoziuje modelovat’ skuto¢né spravanie ostenia Z nevystuzeného ale
aj vystuzené¢ho betonu. Pre tento typ modelu je mozné pouzit' napr. software ATENA 2D.
Konstitu¢ny model CC3DNonLinCementitious kombinuje modely pre tahové (lomovéa energia
a tahova pevnost)) a tlakové (plastické) spravanie materidlu. Model je vhodny pre simulovanie
vzniku trhlin resp. porusenia v tlaku, umoziuje zatazovat’ konstrukciu do porusenia a urcit
charakter porusenia (krehké, duktilné porusenie). Na obrazku 1 (vl'avo) je mozné vidiet
vykreslené vzniknuté trhliny resp. poruSenie konstrukcie (vpravo).

V pociatocnych fazach pdsobia na konstrukciu zatazenia ako vlastnd tiaz, ucinky
zmra$tovania betonu, ucinky teploty (leto, zima). Okrem tychto zat'aZeni za¢ne po degradacii
primarneho ostenia pdsobit’ horninovy tlak, ktory moze mat’ priaznivy vplyv na uzatvorenie
trhlin. Pre vypoctovy model su vyselektované tri rozhodujuce kombinacie zataZeni.
Kombinacia C1 Vlastna tiaz + Teplota leto, Kombinacia C2 Vlastna tiaz + Teplota zima +
ZmraStovanie, Kombinacia C3 Vlastna tiaz + Teplota zima + Zmra$tovanie + Horninovy tlak.
Pre vznik trhlin typu 2 je pritom rozhodujuca kombinacia C2 resp. striedanie kombinacii C1
a C2. Pre vypoctové modely uvazujeme charakteristickl a ndvrhovli kombindciu S prisluSnymi
parcidlnymi sucinitel'mi spol'ahlivosti a zatazenia podl'a platnych noriem. Pre modelovanie ¢o
najrealnej$ieho pdsobenia zatazeni v ¢ase na ostenie uvazujeme model so strednymi hodnotami
materialovych parametrov s postupnou aplikaciou zat'azeni. V prvej faze sa aplikuje vlastna
tiaz spolu so zmrast'ovanim, postupne sa simuluju teplotné cykly (leto, zima) a nakoniec sa
aplikuje zakladné zatazenie od horninového tlaku. ZataZenie od horniny je potom mozné
Vv postupnych krokoch zvySovat’ az do poruSenia konStrukcie (obvykle sa jednd o nasobky
zakladného tlaku od horniny). Tymto spésobom je teda mozné urcit maximalne mozné
zat'azenie ostenia a charakter porusenia. Pre ostenie z nevystuzeného betoénu vyplyva krehké
porusenie, vzhl'adom na absenciu vystuze, ktora by zabezpecovala duktilitu.

Obr. 1 Vzniknuté trhliny a porusenie konstrukcie
Zdroj: Basler & Hofmann Slovakia s.r.o.

3 Trhliny

3.1 Vznik trhlin v nevystuZenom osteni

Rizikové faktory vzniku trhlin v nevystuzenom osteni ako st popisané¢ v [4] st
nasledovné:

Teplota betonovej zmesi pri betonazi > 22 °C

Cas oddebnenia kratsi ako 12 hodin

Oddebiiovacia pevnost’ vyssSia ako 3 MPa

Rychlost’ prudenia vzduchu v tuneli pri betonazi vyssia ako 1 m/s
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e Vlhkost’ vzduchu v tuneli pri betonazi nizSia ako 90 %

e Velky teplotny rozdiel medzi betonom ostenia a prostredim v tuneli (vysoké hydratacné
teplo)

e Pouzitie plasta debniaceho voza so zlou tepelnou vodivost'ou

e Obmedzenie moznosti pohybu medzi primarnym a sekunddrnym ostenim (napr.
Zazubenie primarneho ostenia, absencia separacnej folie / hydroizolacie).

3.2 Vznik a vyvej trhlin

Kontrola vzniku a vyvoja trhlin je dolezita nielen z hl'adiska odolnosti a pouzivatelnosti
ale najma z hladiska trvanlivosti a poziadaviek na povrch sekundarneho ostenia. Trvanlivost’
konstrukcie ovplyviiuje agresivita prostredia atyp pouzitej vystuze (betondrska, stdrzna,
nesudrzna vystuz).

Stupen vplyvu prostredia definuje podmienky v ktorom konstrukciu navrhujeme. Podl'a
normy [2] st v Tab. 1 uvedené limitné hodnoty $irky trhlin vzhl'adom na stupen prostredia pre
zelezobetonové prierezy vystuzené betonarskou vystuzou. Pre vystuzené sekundarne ostenie je
na zdklade stupiia prostredia XC2-4 Kordzia vplyvom karbonatdcie stanovena limitna Sirka
trhlin na 0,3 mm.

Tab. 1 Odporucané hodnoty wmax pre Zelezobetonové prvky podla2]

Stupne prostredia Limitna Sirka trhliny
[mm]

X0, XC1 0.4

XC2, XC3, XC4 0.3

XD1, XD2, XD3

Pre nevystuzené sekundarne ostenie nie si v Eurokddoch definované presné kritéria na
limitné hodnoty Sirky trhlin vzhl'adom na absenciu betonarskej vystuze a rizika kordzie vystuze.
Vzhladom na bohaté skusenosti Eurdpskych krajin s vystavbou tunelov a pouzitim
nevystuzeného sekundarneho ostenia, si kazdy Stat vytvoril predpisy, na zdklade ktorych
definuje poziadavky na trvanlivost’ a povrch sekundarneho ostenia. St zadefinované hodnoty
Sirky trhlin po dosiahnuti, ktorych je potrebné vykonat’ sandciu ostenia vratane pravidelného
sledovania a prehliadok. Od 01. 01. 2017 je v platnosti predpis [4] pre tunely, kde si okrem
in¢ho definované kritéria vzniku a vyvoja trhlin v nevystuZenom sekundarnom osteni Tab. 2.
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Tab. 2 Kritéria vzniku a vyvoja trhlin v nevystuzenom sekunddarnom osteni podla TKP 26

Trhliny od mechanického zat’aZenia

do vySky max. 3 m nad horné lice pity
ostenia (z celkového poctu na blok
ostenia)

Maximalne pripustné hodnoty Jednotka [Pri Ku koncu [Pocas
sledovanych parametrov poruch ostenia reberani [ziruénej [Zivotnosti
Z nevystuZeného beténu diela doby konStrukcie
Maximalna Sirka horizontalnych trhlin |[[mm] 1.0 1.0 15
Hibka trhlin [mm] urci staticky vypocet
Polet horizontalnych trhlin v bloku |[ks] 2 3 4
ostenia dizky 10 — 12.5 m
Trhliny od zmrastovania betonu
Maximalne pripustné hodnoty Jednotka [Pri Ku koncu [Pocas
sledovanych parametrov porich ostenia preberani [zaruénej  |[Zivotnosti
Z nevystuZeného beténu diela doby konStrukcie
Maximalna Sirka vertikalnych trhlin [mm] 1.0 1.5 2.5
Hibka trhlin [mm]  [cela hribkal

ostenia
Maximalny celkovy pocet trhlin SirSich ([ks] 3 3 4
ako 0.3 mm v jednom bloku ostenia
dizky 10 - 12.5m
Maximalny pocet priebeznych trhlin, |[ks] 1 1 2
prebiehajucich cez celi klenbu ostenia (z
celkového poctu na blok ostenia)
Maximalny pocet trhlin, prebiehajucich ([ks] 2 2 2

Zdroj: Technicko-kvalitativne podmienky TKP 26 Tunely, MDVSR 01.01.2017

3.3 Typy trhlin v nevystuZzenom osteni

Na obrazku 2 su znazornené typy trhlin, ktoré najcastejSie vznikaju na nevystuzenom
osteni. Typ 1 Linearne (nerozvetvené) radidlne trhliny vznikajice v dosledku zmrastovania
betonu. Typ 2, Typ 4 Linearne (nerozvetvené) pozdizne trhliny v strope vznikajtice v dosledku
posobenia vlastnej tiaze, zmrastovania a teploty. Modelové studie ukazali, ze trhliny do 1,2 mm

nie su kritické [7].

Trhliny typu 1, 2 a 4 sa na osteni objavujt najcastejSie. Trhliny, ktoré sa objavia na osteni
je potrebné zaznamenat’, posudit’ a sledovat’ ich vyvoj v €ase. V pripade, ze dosiahne trhlina
hodnoty stanovené v Tab. 2 je potrebné takuto trhlinu sanovat’.

~

—
—_—

TYP 1 TYP 2

TYP 3

Obr. 2 Typy trhlin na nevystuzenom sekunddarnom osteni
Zdroj: Basler & Hofmann Slovakia s.r.o.

3.4 Zaobchadzanie s trhlinami

TYP 4

Z hladiska trvanlivosti konStrukcie st definované poziadavky na povrch ostenia, ktoré
musi byt’ hladké, bez velkych porov, Strkovych hniezd, hrubych zin a vy¢nelkov. Z hl'adiska
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typu ostenia st predpisané aj opatrenia na sanaciu ostenia. Pre vystuzené ostenie je potrebné
kazdu trhlinu $ir$iu ako 0,3 mm vyplnit’ pevnostnou injektaznou zmesou.

Pre jednotlivé typy trhliny v nevystuzenom osteni je v platnosti predpis [4], ktory definuje
ze trhliny typu 2, 3, 4 je potrebné po prekroceni limitnej Sirky trhliny vyplnit pevnostnou
injektdznou zmesou, typu 1 vypliiovou injektaZnou zmesou. Na obrazku 3 st uvedené priklady
pasportizacie trhlin na tuneli Ov¢iarsko.

TYP1, TYP2 T

T smerbstonaze L smerbetandge

Obr. 3 Pasportizdcia trhlin na zrealizovanom sekunddrnom osteni
Zdroj: Zdruzenie Ov¢iarsko

3.5 RieSenie obmedzenia vzniku trhlin

Zakladné opatrenie na obmedzenie vzniku trhlin je uprava receptiry betonovej zmesi —
znizenie narastu pociato¢nej pevnosti betonu v tlaku. VzhI'adom na takito upravu je v raktske;
smernici [8] povolené kone¢nt pevnost’ betonu posudzovat’ ako 56 resp. 90-diovi.

Dal§im opatrenim je oddebiiovanie ostenia pri pevnosti betonu v tlaku pod 3 MPa za
podmienky, ze Cerstvo oddebnené ostenie dokaze preniest zatazenie od vlastnej vahy.
V Rakusku je odporti¢ana hodnota oddebnenia 2 — 3 MPa (pevnost’ v tlaku merana vo vrchole
klenby). Oddebiiovat’ by sa malo po 10 az 14 hodinach, optimalne po 12-tich hodinéch.
Pre kruhovy profil polomeru 6 m a hribke ostenia minimalne 25 cm nie je potrebné
oddebniovaciu pevnost’ preukazovat statickym vypoctom.

Poslednym opatrenim je oSetrovanie a ochrana betonu tak, aby bolo zabranené vzniku
povrchovych trhliniek na betonovych konstrukciach. Tuhnuci betén je potrebné chranit’ proti
vplyvu vnuatorného alebo vonkajSiecho namahania. Toto sa najlepSie dosahuje pomocou
osetrovacieho voza. Plast voza tvori tepelnoizolacny a parotesny material vo vzdialenosti
100 — 150 mm od povrchu ostenia. DiZka o3etrovacieho voza je v dizke troch blokov betonaze
sekundarneho ostenia (min. 30 m). Osetrovaci vozik ide v bezprostrednom zavese za debniacim
vozom. Doba oSetrovania trva spravidla 72 hodin resp. pokial’ sa nedosiahne pevnost’ 35 %
koncovej pevnosti betonu v tlaku.

3.6 Zaver

Realizovanie ostenia z nevystuzeného betonu ma priaznivy ekonomicky a ¢asovy vplyv
na vystavbu. Okrem skratenia doby vystavby ma vplyv na cenu diela vzh'adom na usSetrenie
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materidlu (ocelovej vystuze) apracnosti pocas vystuzovania. Pri pouziti minimalneho
vystuZzenia sa jedna o usetrenie priblizne 8 t/blok, pri hrabke ostenia 30 cm 95 kg/m?.

Podmienkou pouzitia su vSak vhodné geologické podmienky a preukdzanie moznosti
pouzitia statickym vypoctom.

Dalsou podmienkou je prijat’ opatrenia na obmedzenie vzniku trhlin ako receptira
betonovej zmesi, oddebiiovanie a oSetrovanie betonu.

Aktualizaciou predpisu [4] boli niektoré z tychto podmienok uz stanovené. DodrZanie
tychto podmienok je prvym krokom k vhodnému pouzitiu ostenia z nevystuzeného betonu.
Taktiez nie je v beznych pripadoch vzniknutych trhlin potrebné vyjadrenie projektanta, staci
sledovat’ podmienky uvedené v predpise.

NajdolezitejSim faktorom tuspeSnej realizacie nevystuzeného ostenia vSak ostava
dodrziavat’ podmienky stanovené projektom a predpisom, ako aj désledna kontrola prac.
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