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HODNOCENI| STAVU ZELEZOBETONOVEHO OSTENI STOL
VYSTAVENEHO CHEMICKY AGRESIVNIMU PROSTREDI
A PREDPOVEDI JEHO DALSI ZIVOTNOSTI
OF THE STATE OF REINFORCED CONCRETE JAMB STONE
OF DADO TUNNELS EXPOSED TO AGGRESSIVE CONDITIONS
TO PREDICT ITS DURABILITY

Amos Dufka

Tématem c¢lanku jsou diagnostické postupy
a metody, které byly aplikovany pfi monitorova-
ni stavu osténi $tol vystavenych plisobeni spod-
nich vod agresivnich vici Zelezobetonu. Cilem
realizovanych stanoveni bylo posoudit stav
Zelezobetonového osténi Stol a zejména pak
predikovat dal§i Zivotnosti téchto konstrukci
v daném prostredi. [
and methods applied while monitoring the
state of jamb stone of dado tunnels exposed
to impacts of aggressive groundwater against
reinforced concrete are the topics of the article.

Diagnostic procedures

The assessment of the state of dado tunnels
and prediction of the future durability of these
constructions in given environment were the
aim of realized determinations.

Posuzovanymi objekty jsou v tomto pri-
padé prizkumné stoly, které jsou sou-
Casti vystavby silnicniho tunelu. Jed-
na se o dvé stoly, jejichZz délka v pldo-
rysném priimétu ¢ini priblizné 800 m
(v dalsim textu jsou Stoly oznacovany
I a ll). Pri dalsi vystavbé tunelu budou
Stoly nasledné propojeny a jejich stény
se stanou soucasti primarniho osténi
vlastniho tubusu tunelu.

RaZba Stol byla provadéna prevaz-
né technologii strojniho razeni, vyrub
byl docistovan klasickou rucni razbou.
Plocha vyrubu pro jednu Stolu ¢ini 13
az 14 m? (dle staniceni). V pocatec-
nich Usecich Stol byly provedeny mik-
ropilotové destniky.

Osténi a podva §tol jsou tvoreny stfi-
kanym betonem se zaru€enou pev-
nosti v tlaku 20 MPa. Osténi Stol je vy-

Tab. 1

I Tab. 1

Chemické
slozeni

Alkalita 7,7

1420mgI" 154 mg”
Chlorid 160mgl" 151 mglt  240mgl’
Bimgl"  107mgl’  162mgl’

03mg."
1014 mg."
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Vysledky chemického rozboru plsobicich vod
The results of chemical analyse of effecting water

Misto odbéru vzorku
Stola |

Staniceni | StaniCeni | Staniceni | Stanieni | Staniceni | StaniCeni
A B C A B C
7,4 7,7 7,2 7,3 74

160 mg./”

ztuzeno Kkari siti (@6 — 100/100mm)
a tuhou duini vyztuzi (ocelové profily
K24). Tloustka stfikaného betonu cini
100 mm. Stfikany beton byl aplikovan
metodou tzv. suché torketaze. Byl po-
uzit portlandsky cement CEMI 42 5R
(dle CSN EN 197-1), v davce 430 kg
na 1 m® betonu. Jako plnivo bylo po-
uzito tézené kamenivo frakci 0 az 4
a4 az 8 mm. Smés byla modifikovana
bezalkalickym urychlovacem tuhnuti
a tvrdnuti cementu.

Tématem tohoto clanku jsou dia-
gnostické postupy, jejichz cilem bylo
komplexnim zplsobem posoudit stav
osténi stol a zejména predpovedét je-
jich dalsi zivotnost. Diagnostika stfi-
kaného betonu osténi byla provadéna
dva roky po dokonceni vystavby Stol.

SPECIFIKACE PROSTREDI
Z hlediska zivotnosti Stol jsou vel-
mi podstatné hydrogeologické pomé-
ry v lokalitach, kterymi Stoly prochazeji,
a to predevsim chemické slozeni pod-
zemnich vod. Pro posouzeni miry jejich
agresivity vici osténi Stol byly v rdmci
hydrogeologického prizkumu odebra-
ny vzorky vod, které byly podrobeny
chemickému rozboru (tab. 1).
Vzhledem k pfitomnosti siran( Ize
agresivitu prostfedi v jednotlivych
Stolach hodnotit dle normy CSN EN
206-1 ,Beton — Cast 1: Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda“ zpdso-
bem, ktery je uveden v tab. 2.

Po vyhodnoceni vysledk( geologic-
kého prizkumu a chemického roz-
boru vzorkl vod bylo mozno prohla-
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sit, ze vody, které prochazeji kvartér-
nimi sedimenty, beton siranovou koro-
zi neohrozuji. Odlisna situace nastava
v pfipadé, kdy vody prochazi tercielni-
mi sedimenty. Tyto vody Ize dle normy
CSN 206-1 oznadit za vody, které vy-
kazuiji stfedni siranovou agresivitu.
Uvedené skuteCnosti Ize shrnout
v konstatovani, ze zivotnost konstrukci
prizkumnych $tol je limitovana nejen
chemismem prostfedi, ale téZz moz-
nosti vyskytu bludnych proudd. Ty-
to skute¢nosti bylo nutné zohlednit pfi
posuzovavani stavu osténi Stol resp.
pfi pfedpovedi jejich dalsi zivotnosti.

KONCEPCE ANALYZ

Cilem provadénych analyz bylo po-
soudit stav stfikaného betonu osté-
ni a na zakladé zjisténych skutec-
nosti predikovat dal$i Zivotnost osténi
Stol.

Podkladem umoznujicim analyzovat
stav material( tvoficich osténi Stol byly
skuteCnosti zjisténé stanovenim fyzi-
kalné-mechanickych a fyzikalné-che-
mickych parametrd stiikaného beto-
nu. Predpovéd dalsi Zivotnosti osténi
byla zalozena pfedevSim na porovna-
ni vysledkd kontrolnich zkousek reali-
zovanych pfi vystavbé osténi s vysled-
ky zkouSek provadénych po dvou le-
tech uzivani Stol. Stanoveni paramet-
r( stfikaného betonu bylo provadéno
na zkuSebnich télesech resp. vzorcich
pripravenych z jadrovych vyvrtl ode-
branych ze stén hodnocenych S§tol.
Byly uréeny tyto charakteristiky stfika-
ného betonu:

Tab. 2 Specifikace agresivity prostredi
Tab. 2 The specification of aggressivity of environs

Agresivita prostiedi

Staniceni A Stfedné agresivni chemické prostfedi
Staniceni B Bez siranové agresivity
Staniceni C Bez siranové agresivity
Staniceni A Slabé agresivni chemické prostredi
320mgl" 1490 mg." 480 mg.l” Stanieni B Stfedné agresivni chemické prostred
- - Staniceni C  Slabé agresivni chemické prostredi
84 mgl’ 17,1 mgl”
- 1396 mg."

technologie ® konstrukce e sanace © BETON

57



VEDA A VYZKUM

Fyzikalné-mechanické parametry:

e stanoveni objemové hmotnosti (dle
CSN EN 12390-7),

« stanoveni pevnosti v tlaku (dle CSN
EN 12390-3),

« stanoveni modulu pruznosti (dle CSN
ISO 6784).

Fyzikalné-chemicka stanoveni:

« chemicky rozbor (dle CSN 72 0100
a souvisejicich CSN resp. CSN EN),
erentgenova difrakéni analyza (dle
metodického postupu VUT FAST,

¢. 30-33/1),
ediferenéni termicka analyza (dle
metodického postupu VUT FAST,
¢. 30-33/1),
estanoveni pH ve vyluhu (dle me-
todického postupu VUT FAST,
¢. 30-33/1).

VYSLEDKY PROVEDENYCH
ANALYZ

V nasledujicim textu jsou uvedeny po-
znatky ziskané monitorovanim stavu
osténi Stol. Pro objektivni posouze-
ni stavu osténi byly analyzovany para-
metry stfikaného betonu v lokalitach,
v kterych je osténi atakovano vodami
s rozdilnou agresivitou, tzn. stanoveni
byla provadéna tak, aby byla postize-
na jak mista, kde na osténi plisobi vo-
da bez agresivity, tak mista, kde pso-
bi voda se slabou, pfip. stfedni agre-
sivitou.

Poznatky ziskané zkouskami resp.
analyzami parametrd betonu osténi je
mozné shrnout nasledujicim zpUso-
bem:

Fyzikalné-mechanické parametry
betonu:
« tloustka osténi (tj. tloustka vrstvy stfi-

Obr. 1 Vyvoj pevnosti stfikaného

betonu - vody bez pfipadné se slabou
agresivitou Fig. 1 The development of
strenght of jet crete — water without or with
low chemical aggressivity

Pozn: Predpokladané hodnoty tlakové
pevnosti betonu se budou pohybovat v oblasti
vymezené Srafovanymi kiivkami meznich
hodnot.

Obr. 2 Vyvoj pevnosti stfikaného betonu
— vody se stfedni siranovou agresivitou
Fig. 2 The development of strenght of
jet crete — water with middle chemical
aggressivity

Pozn: Predpokladané hodnoty tlakové
pevnosti betonu se budou pohybovat v oblasti
vymezené Srafovanymi kfivkami meznich
hodnot.
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kaného betonu) se pohybuje v inter-
valu 120 az 170 mm,

« dle ustanoveni normy CSN EN 206-1
bylo mozno stfikany beton zaradit
do pevnostni tfidy C20/25,

e staticky modul pruznosti stfikané-
ho betonu se pohyboval v intervalu
24 400 az 26 200 Nmm™.

Fyzikalné-chemické vlastnosti

betonu:

e v |okalitach, ve kterych jsou stény vy-
staveny pUsobeni vod se stfedni si-
ranovou agresivitou (tj. vod pronikaji-
cich tercielnimi sedimenty), jsou vrst-
vy betonu, které jsou v bezprostrfed-
nim kontaktu se zeminou, zasaze-
ny pdsobenim sirand; po dvou letech
uzivani je mira degradace betonu tvo-
ficiho povrch stén vyvolana plsobe-
nim sirand nizk&; beton ,vnitii“ masy
stény sirany zasazen neni,

« v lokalitach, ve kterych jsou stény vy-

staveny plisobeni vod slabé agresiv-
nich resp. vod bez siranové agresivi-
ty, byla mira degradace betonu vyvo-
lana plsobenim téchto vod v podsta-
té zanedbatelna,

emira degradace zplsobend postup-
nym rozkladem (,vyluhovanim®) ce-
mentové matrice vodou pronikajici
do struktury betonu je po dvou letech
uzivani stol nizka.

ZIVOTNOST STRIKANEHO
BETONU

Jednim z vyznamnych hledisek pro
predpovédi zivotnosti osténi tvorfeného
stiikanym betonem bylo porovnani vy-
sledkd zkouSek pevnosti v tlaku realizo-
vanych pfi kontrole kvality betonu pfi vy-
stavbé osténi' s vysledky zkousek prove-
denymi po dvou letech pouzivani osténi.
Bylo konstatovano, ze vysledky kontrol-
nich zkousSek provadénych pfi vystav-
b& &tol zarazovaly postupem dle CSN
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EN 206-1 stfikany beton do pevnostni tfidy C16/20 (tj. tfidy
predepsané projektovou dokumentaci), po dvou letech od vy-
stavby bylo mozno beton osténi zaradit dokonce do pevnost-
ni tfidy C20/25. SkuteCnost, ze po dvou letech byly zjistény
vySSi pevnosti nez bezprostfedné po vybudovani osténi, sou-
visi predevsim s postupné nardstajici mirou hydratace slinko-
vych minerdll, coZ je doprovézeno ,zpeviiovanim“ cemento-
vé matrice betonu.

Fyzikalné-chemickymi analyzami bylo prokdzano, ze mira
degradace stfikaného betonu je nizka. Toto zjisténi jedno-
znacné koresponduje s vysledky zkouSek pevnosti betonu.
S ohledem na zjisténé skuteCnosti byl sestaven matema-
ticky model umoZziuijici simulovat chovani Zelezobetonoveé-
ho osténi Stol a predikovat jeho dalsi zivotnost. Matematicky
model zahrnoval predevsim vysledky provedenych zkousSek
(zejména porovnani Udajd ziskanych pri vystavbé Stol s pa-
rametry ziskanymi po dvouleté uzivani stol), podminky vlast-
niho uzivani Stol a zohlednoval empirické zkuSenosti ziska-
né s obdobnymi typy konstrukci. Na zékladé vysledkd ziska-
nych matematickymi simulacemi Ize formulovat nasleduijic:
» Predikce zivotnosti betonu v lokalitach s pronikajici-

mi neagresivnimi vodami ¢i vodami se slabou sirano-

vou agresivitou — vyvoj tlakové pevnosti stfikaného beto-

nu v téchto lokalitach Ize vyjadiit zplsobem uvedenym na

obr. 1.

« Predikce zivotnosti betonu v lokalitach s pronikajicimi
vodami se stfedni siranovou agresivitou — vyvoj tlakové
pevnosti stiikaného betonu v lokalitach Ize vyjadrit zpdso-
bem uvedenym na obr. 2.

ZAVER

Zamérem souboru analyz prezentovanych v &lanku je po-
soudit stav Zelezobetonového osténi prizkumnych Stol vy-
stavenych plsobeni vod se zvySenou chemickou agresivitou
a predikovat jejich dalsi Zivotnost.

Na zakladé podrobné a komplexni analyzy této problema-
tiky byl sestaven matematicky model umoznuijici simulovat
chovani osténi Stol v zavislosti na mife agresivity protéka-
jicich vod a dobé jejich uzivani. Je vhodné, aby ziskavané
poznatky byly zahrnuty do technologickych postupl pfi vy-
stavbé vlastniho silnicniho tunelu.

Prace byla feSena s podporou VWZ MSM 0021630511 ,,Progresivni stavebni
materidly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich viiv na Zivotnost konstrukci®,
GACR 103/08/0145 ,Vyvoj stiikanych betondi uréenych pro expozici

v extrémnich podminkach®.
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