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1 Uvod

1.1 Predmét technickych podminek

Tyto technické podminky uvadéji pozadavky na ndvrh a provadéni vodonepropustnych tunelovych
osténi razenych a hloubenych tunell. Jde o konstrukce, kde je vodonepropustnost osténi zajisténa
nosnou betonovou konstrukci a neni pouZita dalsi bariérova hydroizolace. U razenych tunelll se
predpoklada klenbovy prarez tunelu. U hloubenych tunelld pak muze byt prirez bud klenbovy nebo
obdélnikovy. Na tvaru prlfezu a technologii vystavby pak zaviseji podminky pro zajisténi
vodonepropustnosti osténi.

Rada ustanoveni uvedenych v téchto Technickych podminkach jsou podobna nebo shodna pro
konstrukce razienych a hloubenych tunelovych osténi. Proto jsou tyto Technické podminky
koncipovany tak, Ze obsahuji ¢ast A popisujici obecnd pravidla platnd pro vSechny druhy tunel(
a pravidla pro razené tunely. Pozadavky specifické pouze pro hloubené tunely jsou uvedeny v ¢asti B.
V ¢asti B jsou uvedeny téZ podminky pro podzemni stény, pokud jsou pouzity jako trvalé soucasti
vodonepropustného tunelového osténi hloubenych tuneld.

1.2 Zmeény oproti predchozi verzi

Zmény ve oproti pfedchozi verzi nejsou, jedna se o prvni vydani dokumentu.

1.3 Souvisejici pravni predpisy

Vyhlagka CBU &.55/1996 Sb., o pozadavcich k zajisténi bezpeénosti a ochrany zdravi p¥i praci
a bezpecénosti provozu pfi ¢innosti provadéné hornickym zplsobem podzemi, ve znéni vyhlasky
€. 238/1998 Sh., vyhlasky ¢. 144/2004 Sb. vyhlasky ¢. 298/2005 Sb., vyhlasky ¢. 265/2012 Sb., vyhlasky
€. 124/2022 Sb. a vyhlasky ¢. 124/2022 Sb. (¢ast).

1.4 Souvisejici technické normy

U datovanych odkazl plati pouze citované vydani. U nedatovanych odkazd plati posledni vydani
daného dokumentu (véetné vsech zmén a dodatka).

CSN 33 2000-5-51 ed. 3 Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-51: Viybér a stavba elektrickych
zafizeni — Obecné predpisy

CSN 42 0139 Ocel pro vyztuz do betonu — Svafitelna betonafska ocel Zebirkova a hladka

CSN 73 2401 Provadéni a kontrola konstrukci z pfedpjatého betonu

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN EN 197-1 Cement — Cést 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cement( pro obecné
pouziti

CSN EN 206+A2 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

CSN EN 934-2 Pfisady do betonu, malty a injektaZzni malty — Cast 2: P¥isady do betonu —

Definice, pozadavky, shoda, oznacovani a znaceni Stitkem
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CSN EN 1538+A1

CSN EN 1992-1-1 ed. 2

CSN EN 1992-1-2

CSN EN 1504-2

CSN EN 10025-2

CSN EN 12350-1
CSN EN 12350-2
CSN EN 12390-8
CSN EN 12390-2

CSN EN 12620+A1
CSN EN 13501-1

CSN EN 13670
CSN EN ISO 527-1

CSN EN 1SO 527-3

CSN EN 1SO 11925-2

Provadéni specialnich geotechnickych praci — Podzemni stény

Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla
a pravidla pro pozemni stavby

Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cést 1-2: Obecna pravidla —
Navrhovani konstrukci na ucéinky pozaru

Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Definice,
pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody — Cast 2: Systémy ochrany
povrchu betonu

Vyrobky valcované za tepla z konstrukénich oceli — Cast 2: Technické dodaci
podminky pro nelegované konstrukéni oceli

Zkouseni Cerstvého betonu — Cast 1: Odbér vzorkd a zkusebni zafizeni
Zkouseni ¢erstvého betonu — Cést 2: Zkougka sednutim
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou.

Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 2: Viyroba a osetiovani zkusebnich téles pro
zkousky pevnosti

Kamenivo do betonu

Pozarni klasifikace stavebnich vyrobk a konstrukci staveb — Cast 1: Klasifikace
podle vysledkll zkousek reakce na ohen

Provadéni betonovych konstrukci
Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 1: Obecné principy.

Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 3: Zku$ebni podminky pro félie
a desky

Zkousky reakce na ohen —Zapalnost stavebnich vyrobkl vystavenych pfimému
plsobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene

1.5 Souvisejici technické predpisy Ministerstva dopravy

TP 124 — Zakladni ochranna opatreni pro omezeni vlivu bludnych proud(i na mostni objekty a ostatni

betonové konstrukce pozemnich komunikaci

TP 263 — Izolace tunelli pozemnich komunikaci

TKP 16 — Piloty a podzemni stény
TKP 18 — Betonové konstrukce

TKP 24 — Tunely, kvéten

VL5 —Tunely

1.6 Souvisejici zahranicni predpisy

Richtlinie Innenschalenbeton, OBV, prosinec 2012
Richtlinie Tunnelabdichtung, OBV, prosinec 2012,
Richtlinie Wasserundurchlassige Betonbauwerke — Weisse Wannen, OBV, Gnor 2018
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ZTV-ING Teil 5 Tunnelbau, Bundesanstalt fiir Strassenwesen, brezen 2012
Richtlinie 853 — Eisenbahntunnel plannen, bauen und instandhalten, ¢erven 2002
Richtlinie Dichte Schlitzwande, OBV, biezen 2019

1.7 Pouzita literatura

TKP Spravy Zeleznic Kapitola 17 — Beton pro konstrukce

TKP Spravy Zeleznic SZ Kapitola 18 — Betonové mosty a konstrukce
TKP Spravy Zeleznic SZ Kapitola 20 — Tunely

TKP Spravy Zeleznic SZ Kapitola 23 — Sanace inZenyrskych objekt

1.8 Terminy a definice
Tunel — podélnd podzemni stavba s prifezem vyrubu nad 16 m2.

Osténi — stavebni konstrukce, ktera zabezpecuje vnitini prostor tunelové trouby a vzdoruje tlaku
horninového prostredi, véetné vody, povrchové zastavby, ucinkiim dopravy apod.

Primarni osténi — osténi podzemniho dila zabezpecujici stabilitu vyrubaného prostoru minimdlné do
doby dosaZeni nosné funkce sekundarniho osténi. V nékterych pripadech mlze primarni osténi
Castecné nebo i zcela plnit funkci definitivniho osténi.

Sekundarni osténi — finalni konstrukce osténi podzemniho dila ¢i stavby zabezpecujici jejich
projektovanou zivotnost. V pfipadé dvouplastového osténi sekundarni osténi je definitivni osténi.

Definitivni osténi — findIni osténi tunelu pfenasejici zatizeni zemnim tlakem, hydrostatickym tlakem
a dalsi, tvofici vnitfni povrch nosné ¢asti tunelu. Definitivni osténi tunelu mizZe byt bud’ jednovrstvé
(primarni nebo jednoplastové), nebo sekundarni v pfipadé dvouvrstvych (dvouplastovych) osténi.

Horni klenba — osténi v prostoru kaloty tunelu.
Spodni klenba — betonova obloukova konstrukce tunelu v dolni ¢asti (v pocvé) jeho prirezu.

Beton — material ze smési cementu, hrubého a jemného kameniva a vody, s pfisadami nebo pfimésemi
nebo bez nich, ktery ziska své vlastnosti hydrataci cementu.

Cerstvy beton — beton, ktery je zcela zamichan a je je$té v takovém stavu, ktery umoifiuje jeho
ukladani.
Ztvrdly beton: beton, ktery je v pevném stavu a ma jiz urcitou pevnost.

Betondarské prace — veskeré prace souvisejici s uklddkou betonu a vyztuze, zhutfiovanim, jeho
povrchovou Upravou a vnitrostavenistni dopravou.

Bednéni — docasnd stavebni konstrukce, kterd slouzi k vytvoreni trvalych betonovych konstrukci
predepsaného tvaru.

Osetifovani betonu — zplsoby ochrany a opatfeni k oSetfovani betonu v jeho raném stari.
Bednici vliz — posuvné tunelové bednéni pro betonaz kleneb sekundarniho osténi.

Klimatizacni vliz — slouZi k ochrané a oSetfovani betonu kleneb definitivniho osténi pfi tuhnuti.
Zajistuje regulaci teploty a vlhkosti ve vzduchové komore. Klimatiza¢ni viiz se posouva spolu nebo za
bednicim vozem. Pro tento ucel mize byt klimatizacni viz propojen s bednicim vozem.
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Vypliova injektaz — injektdZ pripadnych volnych prostor ve vrchliku kleneb, popf. i jinde: zajiSténi
tésného kontaktu vnéjsiho lice sekundarniho osténi s licem primarniho osténi.

Ucinny obsah vody — rozdil mezi celkovym obsahem vody pfitomnym v éerstvém betonu a vodou
nasaknutou kamenivem.

1.9 Zkratky

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
BS Betonova smés

¢BU Cesky bansky urad

CSN Ceska technickd norma

DPS Dokumentace pro provedeni stavby
HPV Hladina podzemni vody

KzP Kontrolni a zkusebni plan

NRTM Nova rakouska tunelovaci metoda

NV Narizeni vlady

oBU Obvodni bafisky ufad

PD Projektova dokumentace

PK Pozemni komunikace

PO Pozarni ochrana

PP Pracovni postup

PTO Provozné technicky objekt

SB Strikany beton

SCC Samozhutnitelny beton

SD Stavebni dozor

SoD Smlouva o dilo

TDS Technicky dozor stavby

TePr Technologicky predpis

TKP Technické kvalitativni podminky staveb
TP Technologicky postup (ve smyslu Vyhlasky CBU ¢. 55/1996 Sb.)
ZDS Zadavaci dokumentace stavby

ZTKP Zvlastni technické kvalitativni podminky
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CAST A — Obecna pravidla a pravidla pro razené tunely

2 Zakladni principy pro vodonepropustné tunelové osténi

Vodonepropustné tunelové osténi je navrhovano jako kombinace vodonepropustné Zelezobetonové
konstrukce a tésnéni pracovnich a dilatacnich spar vtéto konstrukci na ocekdvané kombinace
zatéZovacich stavd. Vtomto dokumentu jsou definovany podminky pro konstrukci definitivniho
(sekundarniho) tunelového osténi, které zajistuje funkci nosnou a zaroven funkci hydroizolaéni.
V ptipadé destnikového systému hydroizolace, kdy podzemni voda volné stékd po tunelovém osténi
do podélnych tunelovych drendzi, neni izolacni systém zatiZzen hydrostatickym tlakem. Drendze musi
byt funkcni po celou dobu Zivotnosti konstrukce. Drendze musi byt kontrolovatelné a opravitelné.
Pokud je tunel navrZzen s uzavienym hydroizola¢nim systémem (typ ,, ponorka“), zatézuje hydroizolacni
systém tlak podzemni vody a tomu musi byt pfizplisobeno jak dimenzovani vlastni konstrukce osténi,
tak tésnicich prvkl ve sparach. Vysku vodniho sloupce musi urcit geotechnicky, resp. hydrogeologicky
prazkum. V navrhu musi byt zohlednéno mozné kolisani hladiny podzemni vody nebo jeji mozna zména
v disledku vybudovani stavby.

Osténi tunelu mudzZe byt navrieno bud’ z monolitického betonu (zpravidla konvencéné razené tunely),
nebo z prefabrikovanych dilct (zpravidla tunely razené pomoci tunelovacich strojt). Monolitické osténi
mUiZe byt navrZeno i v pfipadé razby tunelu ve vhodnych geotechnickych podminkach tunelovacim
strojem. Vyhodou poufZiti vodonepropustného osténi je snadna identifikace pripadnych vad (prisaka)
a jejich sanace, nebot k prisaku dochazi, na rozdil od pouziti hydroizolacnich félii, v misté vady
Zelezobetonové konstrukce. Nasledné feSeni vad a oprav se provadi v misté konkrétniho problému
(pfedevsim mista vodonosnych trhlin, nebo jinych nadmérnych prisakt), tudiz se dafi poruchy obvykle
vyresit a odstranit.

Vodonepropustné sekundarni osténi je vidy navrhovano jako vyztuZené, zpravidla s vy$Sim stupném
vyztuZeni, nez v pfipadé osténi se zajiSténim vodonepropustnosti pomoci hydroizolacni félie nebo
stfikané hydroizolaéni membrany. V pfiznivych geotechnickych podminkach s deStnikovym
hydroizolaénim systémem je tfeba provést technickoekonomické porovnani variant vyztuzeného
vodonepropustného sekunddrniho osténi a nevyztuzeného sekunddrniho osténi se zajisténim
vodonepropustnosti pomoci hydroizolace.

PFi ndvrhu, provadéni a oSetfovani konstrukce je nutno zohlednit, zda se jedna o osténi hloubeného
tunelu s monolitickym osténim, razeného tunelu s monolitickym nebo prefabrikovanym osténim.
Pfedmétem tohoto dokumentu jsou monoliticka vodonepropustna osténi razenych a hloubenych
tunelt. Prefabrikovana tunelova osténi tento dokument nepokryva.

Trhliny vlivem vyvinu hydratac¢niho tepla, omezené deformace od smrstovani, zatizeni konstrukce atd.,
jsou béZinym a typickym jevem v Zelezobetonovych konstrukcich. V ptipadé jemnych trhlin neni
potieba se zabyvat jejich odstrafiovanim, pfedpoklada se, Ze se trhliny samy zaceli mikroprachem nebo
procesem samohojeni. Ostatni trhliny v osténi obecné nejsou vadou konstrukce, pokud neprekroci
dana kritéria s ohledem na statické pUsobeni priifezu nebo ochranu vyztuze pred korozi. Limitni Sitka
trhlin je zavisla na konkrétnich podminkach stavby a jejich navrhovych parametr(.
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3 Pozadavky na definitivni (sekundarni) osténi

Tato ¢ast plati pro sekundarni (popf. jednoplastové) osténi razenych tuneld i pro osténi hloubenych
tunell. Tato osténi jsou povaZovana za osténi definitivni. PoZzadavky na tato vodonepropustna
tunelova osténi jsou dany dvéma skupinami kritérii. Prvni skupinu tvofi poZzadavky na kvalitu vnitfniho
prostoru, ktera je rozhodujici pro stuperi vodonepropustnosti. Cim vy$§i stuperi vodonepropustnosti
osténi je pozadovdn, tim vétsi je konstrukéni, technologicka i ekonomickd naroénost na jeho vystavbu.
Druhou skupinu kritérii tvofi podminky vné tunelového osténi. Zejména jde o horninovy/zemni tlak,
tlak podzemni vody a charakter prostfedi kolem tunelu. Tyto podminky se mohou lisit v koncovych
Castech tunelu v blizkosti portall a ve stfedni ¢asti tunelu (daleko od portald).

3.1 Kuvalita vnitfniho prostoru

Kvalita vnitfniho prostoru tunelll je pro tunely definuji TP 263. Ty plati pro tunely s bariérovymi
hydroizolacemi. Pro tunely bez bariérové hydroizolace Ize pouzit shodné tfidy nepropustnosti, které
jsou uvedeny v tabulce 1. (ktera je shodnd s tabulkou v TP €. 263).

ProtoZe dosazeni vyssi nepropustnosti ma primé ekonomické dopady, je projektant povinen navrzenou
tfidu vodonepropustnosti pro konkrétni projekt projednat s investorem a zdpis o dohodé prilozit
k projektové dokumentaci.

Tabulka 1: Kritéria vodotésnosti dle TP 263

» " - Prasaky q ¥
Di
Trida | Charakter Vyuziti efinice [l-den-m?]
1 scela suché technologické prostory (PTO, ostenlltik telsne, z&le uvnitf nejsou 0,0
rozvodny) patrné zadné vihké skvrny
) v podstaté Useky tuneld PK ohroZené na lici osténi nesmi byt vihkost, 01
suché mrazem (portalové useky)? ktera navlhéi savy papir ’
ostatni ¢asti tunell PK: . oy ,
o .y . na vlhké skvrny pfiloZzeny savy nebo
kapilarni technické chodby a propojky, ; , , Y
. . . Sy L, novinovy papir se namoci vihkost
3 prinik vétraci Sachty, unikové . s, 0,2
. . Ize odstranit intenzivnim vétranim
vlhkosti komunikace, vstupy pro 1z .. .
. ‘o voda nestéka po lici osténi
zachranné tymy
vihké slabé | pozarni kanaly a pomocné stoly, , , . (.
4 . " (0, vlihké plochy misty obéasné kapani 0,5
ukapy Sachty a komunalni tunely
labg
s abe, odvodnovaci kanaliza¢ni Stoly praminky prosakujici vody lokalné
5 praminky vy v 4 ue ] 1,0
. 1 (znecisténa voda) pfipustné
prasaka
6 praminky odvodnovaci drendzni Stoly praminky prosakujici vody 30
prasaka (mimo mista jimani) pfipustné (bez tlaku) !
@ prisak g v litrech na 1 m? lice tunelu za den se posuzuje jako priimérnd hodnota z Useku zpravidla 3 bloki
sekundarniho osténi (délka cca do 40 m).
() portdlové useky se uvazuji v délce 30 m od portdlu, pokud projektant nestanovi jinak.
Pozndmka: Z hlediska vedeni instalaci nizkého napéti (dle CSN 33 2000-5-51, Priloha A se klasifikuje vliv
prostredi dle této tabulky jako AD1 pro tfidy 1, 2 a 3 a jako AD 2 a vyssi pro tridy 4, 5 a 6.

3.2 Kvalita vnéjsiho prostoru

Vnéjsi prosttedi tunelu je z hlediska ndvrhu vodonepropustného betonového osténi charakterizovdno
dvéma hlavnimi parametry, a to agresivitou prostiedi (resp. podzemni vody) a tlakem podzemni vody.
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3.2.1 Agresivita prostiedi

Vodonepropustné betonové osténi je moiné béiné provadét pfi maximalné stfedné agresivnim
chemickém prostredi, tedy XA2 dle CSN EN 206. Pokud jde o siranovou agresivitu, je poZadovano
pouziti siranovzdorného cementu. V jiném pfipadé je tfeba posoudit typ agresivity a zvazit, zda lze
navrhnout beton odolny aktudlnimu prostiedi bez pouziti hydroizolacni félie.

3.2.2 Tlak podzemni vody

Maximalni pfipustny tlak podzemni vody na monolitické tunelové osténi z vodonepropustného betonu

evvys

je tfeba navrhnout opatreni k jeho trvalému sniZeni nebo navrhnout osténi s bariérovou izolaci.
V zavislosti na tlaku podzemni vody (dle tabulky 2) jsou volena opatfeni pro zabezpeceni tésnosti spar.

V pripadé ,destnikové” hydroizolace s odvodem vody do podélnych drenazi, je mozné uvazovat tfidu
tlaku vody WO, pokud je zajisténa trvald funkce drenazi po celou dobu Zivotnosti tunelu. Drenaze musi
byt kontrolovatelné a v pfipadé zjisténi zavady opravitelné.

Je doporuceno odstupriovat tridy tlaku vody pro rlizné ¢asti konstrukce tunelu.

Tabulka 2: Ttida tlaku vody dle vodniho sloupce

Trida tlaku vody Popis
WO Tlak vody0az 1,0 m
w1 Tlak vody >1,0 2z 5,0 m
W2 Tlak vody >5,0 az 10,0 m
W3 Tlak vody >10,0 az 20,0 m
w4 Tlak vody >20,0 m

3.3 Minimalni tloustka osténi a odchylka od pfedepsané tloustky

Minimalni doporuéend tloustka definitivniho (sekundarniho) osténi, feSeného jako vodonepropustna
konstrukce, se pro dopravni tunel a jeho soucasti urci na zakladé statického posouzeni, konstrukcnich
zésad a vodniho tlaku. Minimalni tloustka vodonepropustného osténi pro dopravni tunely je 300 mm,
pro mensi profil vyrubu do profilu cca 16 m?, napf. Unikova $tola, Ize pfipustit minimalni tloudtku osténi
250 mm. V pfipadé horni tunelové klenby u tuneld s prafezem vétsim neZ 50 m? se doporuduje navysit
minimalni tloustka osténi na 400 mm.

Jakékoliv pritrezové zmény tloustky osténi se navrhuji pozvolné (plynulé), s ohledem na pokud mozno
rovnomeérny vyvin hydratacniho tepla.

Pfed zahdjenim praci montaze vyztuze je tfeba provést zaméreni skutec¢né polohy lice primarniho
osténi a porovnat ho s teoretickym licem uvedenym v projektové dokumentaci.

Skuteéna tloustka sekundarniho osténi mize byt vétsi nez projektovana tloustka uvedena v projektové
dokumentaci. Mensi tloustka osténi, nez je projektovand, je s ohledem na dodrzeni kryti vyztuze
nepfipustna. V pfipadé, Ze se jedna o rozdil skutecné a projektované tloustky do 100 mm, neni nutné
prizplsobit vyztuZeni stfednici osténi. To je moiné jednak vzhledem k prevazujicim pFiznivym
podminkdm umoziujicim minimalizaci vzniku trhlin (separacni vrstva mezi primarnim a sekunddrnim
osténim, nizké teploty komponent betonové smési, vysoké naroky na kvalitu podkladni vrstvy
betonaze — tj. na lic primarniho osténi), jednak se zohlednénim zvysSenych pozadavkd na omezeni
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vzniku trhlin véetné oSetfovani po odbednéni. V pfipadé, Ze odchylka tloustky definitivniho osténi je
vétsi nez 100 mm jsou dvé moznosti:

1. Vyplnéninadvyrubu stfikanym, popt. monolitickym betonem tak, aby odchylka tloustky osténi
byla do 100 mm.

2. Pokud je odchylka tloustky pfesahujici 100 mm ve velké plose, lze toto zohlednit ve statickém
vypoctu a navrhnout potifebnou Upravu vyztuzeni.

Pozndmka: K navyseni tloustky sekunddrniho osténi po celém obvodu tunelu mizZe dojit, napr. pri nedobéhnuti
predpokladanych konvergenci v tunelu nebo pri celkovém navyseni predpokladaného profilu vyrubu.

3.4 Pozadavky na vyztuzeni
Musi byt dodrzen minimalni a maximalni stupef vyztuzeni dle CSN EN 1992-1-1.

Pro omezeni Sifky trhlin je nutné dodrZet vzdalenost mezi pruty max. 150 mm, jak v podélném, tak
pficném sméru.

Maximalni doporuceny primér vyztuze sekundarniho osténi pro omezeni trhlin je 16 mm a nemél by
prekrocit 20 mm. V ptipadé potieby navyseni profilu vyztuZze je potfeba k dané problematice
pristupovat individualné. Pfi rozhodovani o zvyseni prdméru prutl vyztuze by mélo byt uvazeno, zda
a jak se vyuZivaji doplikova opatfeni pro omezeni vzniku trhlin v betonu (napf. Tabulka, beton
s pevnosti sledovanou po 90 dnech, klimatiza¢ni vozy apod.).

U hloubenych tunelll je vyztuZeni zpravidla dano poZadavky statického vypoctu, u tuneld
s obdélnikovym prirezem se bézné pouzivaji i velké profily prutt (32 i vice mm).

Umisténi vyztuze a jeji kryti je zajisténo vhodnymi opatienimi, ktera brani jejimu pohybu, (viz. kap. 5.9
a 6.3). Poloha samonosné vyztuze pred najetim bedniciho vozu musi byt zajisténa tak, aby bednici vz
vyztuz nezvedal a nedoslo k podrceni distancnich prvkd.

S ohledem na plnici otvory bedniciho vozu a otvory pro vibrovani betonové smési, je potfeba provést
nezbytné Upravy vyztuze tak, aby byla zajiSténa statickd funkce osténi a zdroven aby bylo umoznéno
spolehlivé probetonovani celé konstrukce. Minimalni vzddlenost vyztuZe nesmi klesnout pod
2,5nasobek velikosti nejvétsi frakce kameniva v betonu ¢i pod dvojndsobek priméru pouZzitych
ponornych vibracnich prostredkd.

U samonosné vyztuZe je potfeba kontrolovat dostatecnou stabilitu a pfipustnou deformaci nosného
sytému. Stabilizace nesamonosné vyztuze je mozind pomoci kotevnich prvk( upevnénych do
primarniho osténi, resp. horninového masivu.

Styky siti a wvyztuiné rdmy samonosné vyztuze nesméji byt umistény v betonaznich nebo
v pozorovacich oknech bedniciho vozu.

Styky siti musi byt usporadany tak, aby nedochazelo ke ¢tyfnasobnému vrstveni (zvySené riziko vad ve
zhutnéni betonu.). Preferuje se pouziti vyztuznych siti s Upravou v misté stykovani.

Vzdjemna vzdalenost vrstev vyztuZze u obou povrchli musi byt zajisténa ramy samonosné vyztuZe nebo
jinym opatfenim. V oblasti nad podélnou pracovni sparou mezi klenbou tunelu a patkami/protiklenbou
tunelu je vyZadovana zesilena minimalni vyztuz v podéiném sméru tunelu (pro zachyceni tah(i vzniklych
z dlivodu omezeni vynucenych pretvoreni vlivem hydratacniho tepla a smrstovani betonu). Potfebné
mnozstvi vyztuZe se urci statickym vypoctem.
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Limitni vypoctova Sirka pribézné trhliny je zavisla na pozadavcich na kvalitu vnitfniho prostfedi a na
tlaku podzemni vody dle tabulky 3. Pfipousti se rozdéleni osténi tunelu na pasma dle vysky.

Tabulka 3: Limitni Sifka pribézné trhliny

Trida vodotésnosti dle tabulky 1
Tlak vodniho 1 2 3 4
sloupce (Zcela suché) | (V podstaté | (Kapilarni | (VIhké slabé 5 6
(Tab. 2) suché) pranik) ukapy)
WO (0-1 m) 0,15 0,20 0,25 0,25 o
W1 (1=5 m) 0,15 0,20 0,25 0,25 i’lf\tl:nk;'gz:z EZSU::
W2 (5-10 m) 0,15 0,20 0,20 0,25 navrhovymi predpisy
W3 (10-20 m) 0,1 0,20 0,20 0,25 -
P (zejména
W4 (20-30 m) NEd°";c;r“C”Je 0,15 0,20 0,25 CSN EN 1992-1-1 ed. 2)

Poznamka 1: Pro omezeni trhlin z diivodu omezenych pretvoreni nad spdrou mezi zdakladovymi pasy (nebo
protiklenbou) a klenbou tunelu je na zdkladé zkusenosti pro sitku trhliny 0,25 mm a sekunddrni osténi tloustky
0,3 m doporucena plocha podélné vyztuZe odpovidajici 0,35 % tloustky osténi a pro definitivni osténi tloustky
0,6 m a vice je doporucena plocha podélné vyztuZe odpovidajici 0,25 % tloustky osténi. Tato minimdlini podélna
vyztuZ se umistuje k obéma povrchim sekunddrniho osténi aZ do vysky 3,0 m nad pracovni spdru. Pro mezilehlé

mnoZstvi nutné vyztuZe stanoveno vypoctem.
Poznamka 2: V pfipadé vétsiho kryti, neZ je nomindini kryti vyztuZe, Ize pripustnou Sitku trhliny zvysit
prendsobenim soucinitelem ksurf, ktery se stanovi ze vztahu:
1,0 < ksurf = Cact /(10 mm + Cmin,dur) < 1,5
kde  cact je aktudlini tloustka kryci vrstvy (3 cnom)

Crmin,dur je minimdlni tloustka kryci vrstvy s ohledem na trvanlivost dle CSN EN 1992-1-1

4 Slozeni betonu

Beton definitivniho (sekundarniho) vodonepropustného osténi musi byt odolny proti priasakiim
a agresivité vnéjsiho a vnitfniho prostredi. Pfi vyrobé betonu pro vodonepropustné sekunddarni osténi
je tfeba zohlednit fadu pozadavkd, které ve vysledku mohou byt i protichdné. Z tohoto divodu je
potieba nalézt opodstatnéni pro uziti jednotlivych kritérii a podminek.

Jedna se zejména o zohlednéni:

e uZitnych vlastnosti (pozadavki na stupné vlivu prostredi konstrukce, tfidy pevnosti betonu,
poZarni odolnosti atd.);

e zpracovatelnosti Cerstvé smési;
e pomalého narlstu teploty v dobé hydratace betonu;
e doby odbednéni.

Vyse zminéné pozadavky maji pfimy vliv na vznik a vyvoj trhlin v konstrukci, které svou limitovanou
Sitkou zarucuji pravé nepropustnost vysledné konstrukce. Dale je potfeba u betonu pro
vodonepropustné sekundarni osténi zajistit omezeni maximalni hloubky priasaku do betonu tlakovou
vodou. Maximalni prisak vody do betonu pro vodonepropustné sekundarni osténi pti zkousce podle
CSN EN 12390-8 ¢&ini 35 mm, pokud neni stanoveno pfisnéj$i kritérium zvolenym stupném vlivu
prostredi.
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PoZzadavky na zakladni typy betoni pouZitelnych pro sekundarni osténi jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Zakladni typy betoni pro vodonepropustné sekundarni osténi

Definitivni osténi

Typ konstrukce . Definitivni osténi | Definitivni osténi | Definitivni osténi
a galerie
e, Portdlova ¢ast v Mimo portdlovou | Mimo portalovou
Umisténi konstrukce . Portalova cast E ?
a galerie cast Cast
Povrchova Uprava - Ochranny natér? - Ochranny natér?

Pouzitelnost pro

ew Nedoporucduje se ANO ANO ANO
vodonepropustné osténi
Oznaceni dle TKP 18 —tabulka 404 40b 40¢ 40d
18-2
XF42), XA*, XC4 XF3, XA*, XC4 XF2, XA*, XC3 XF1, XA*, XC3

Stupen vlivu prostredi
* konkrétni stupen vlivu prostfedi XA bude stanoveny na zékladé redlné zjisténé

agresivity prostredi v rdmci geotechnického priizkumu

Minimalni pevnostni tfida C30/37 C25/30 C25/30 C25/30
Max. teplota Cerstvého 27 °C 27°C 27 °C 27 °C
betonu
Max. dosaz?na teplota 70°C 55 °C 55 °C 55 °C
v konstrukci
Max. prasak €SN EN 12 390-8 20 mm 20 mm 35 mm 35 mm
Maximalni mnozstvi ucinné
vody (z dlivodu omezeni 170 I/m3 170 1/m3 170 1/m3 170 I/m3
smrsténi)
Maximalni hydrataéni teplo

v s - 300 300 300
pouZitého cementu v 7 dnech /e /e /8
Konzistence sednutim kuzele

- + + + +
dle CSN EN 12350-2 210 +£30 mm 21030 mm 210 +30 mm 210+30 mm

1 Specifikaci vhodného ndtéru dle CSN EN 1504-2 uréi projektant. Musi byt specifikovdna minimdini Zivotnost,
ndtéru (viz. kapitola 4.5.3).

2) Stupefi vlivu prostfedi XF4 je vhodné specifikovat pouze u konstrukci, kde je to nezbytné nutné, tzn. dle CSN EN
206 pouze u konstrukci, kde dochdzi k primému ostriku rozmrazovacimi prostfedky a mrazu.

SlozZeni jednotlivych betonl pouZzivanych v soucasnosti pfi podobnych pozadavcich na jejich vlastnost
se vyznacuje vysokou variabilitou. Pricinou je to, Ze se beton stava slozitym kompozitem obsahujicim
kromé zakladnich sloZzek (cement, voda a kamenivo) fadu dalSich pfimési a prisad. Také pocet druh(
cementu se stale rozrista. Proto filosofie ndvrhu spociva zejména ve spravné definici pozadavkl na
beton v Cerstvém i zatvrdlém stavu spiSe neZ v definovani konkrétniho sloZeni betonu.

Odpovédnost za specifikaci betonu pro vodonepropustné definitivni osténi ma projektant dila. Jednd
se predevsim o stanoveni pevnostni tfidy a stupnd vlivu prostfedi. Za spravnou vyrobu a recepturu
betonové smési je zodpovédny vyrobce betonu. Zhotovitel zodpovidd za dodrzeni vSech
technologickych pravidel v odpovidajicich rezimech realizace osténi.
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Pro betonaz kleneb u razenych tunell se zpravidla pouZiva pojizdné tunelové bednéni, jehoz tvar
bedniciho plasté odpovida vnitfnimu lici osténi. Navrh technickych parametr(i bednéni zaroven musi
zajistit stabilitu a funkénost bednéni pti vsech stadiich zatizeni.

4.1 Omezeni trhlin od vynucenych namahani

Pri¢inami vzniku vétsiny trhlin v klenbé definitivniho osténi jsou vynucenda namahani v disledku
omezenych pretvoreni pfi ochlazeni konstrukce. Z tohoto dlvodu se u pouZitych betonl sleduje
teplota pfi ukladce do konstrukce a vyvin hydratacniho tepla. Optimalni teplota ¢erstvého betonu pfi
ukladce je v rozmezi cca 13 °C az 18 °C. Maximalni pfipustnd teplota Cerstvého betonu pfi ukladce je
27 °C (viz kap. 4.3.4). Vyvin hydratacniho tepla ovliviiuje zejména typ a mnoZstvi pouzitého cementu
(viz. kap. 4.3.1). Déle se musi zajistit pozvolné ochlazovani konstrukce a omezit smrstovani betonu,
napriklad oSetfovacimi klimatizovanymi vozy, kde je vlhkost a teplota fizena pocitacem. Beton musi
byt oSetfovdn minimdlné 3 dny. Délka klimatizaéniho vozu se navrhne dle rychlosti betonaze.
Smrstovani betonu lze redukovat snizenim obsahu ucinné vody, mnozstvim cementu a pojivového
tmele, popt. dal$imi opatfenimi (napf. pouzitim ptisady pro redukci smrstovani). Za Géelem omezeni
smritovani betonu je maximalni mnoZstvi G¢inné vody v betonu stanoveno na 170 I/m3.

Opatreni musi byt pfizplsobena specifickym podminkdm stavby, kdy nepfiznivé predpoklady musi byt
vyvazeny dodrzenim pfiznivych Uc¢inkd na eliminaci trhlin. Tim Ize vzniku trhlin do zna¢né miry zabranit.

Je doporuceno dodrzovat opatieni uvedena v tabulce 5 ve sloupci ,pfiznivé predpoklady”.

Tabulka 5: Opatieni pro omezeni vzniku trhlin v konstrukci
Priznivé predpoklady Nepriznivé predpoklady

e Cement snizkym vyvojem hydratacniho tepla | ® Teplota Cerstvé betonové smési > 22 °C.
Cement bez C3A, cementy typu LH, vysokopecni 3 . . .
( > yyp y P e  Brzké odbednéni (pod 10 hodin).
cementy, cementy typu CEM II, CEM Il a CEM V).

T v ., e Rychly narlst pevnosti betonu.
e  Poutiti pFisad pro snizeni u¢inného mnozstvi vody yenly P

(max. G¢inné mnoZstvi vody 170 I/m3). e  Prlvan.

e Nizi teplota Cerstvého betonu 13 °C aZz 18°C | e  Velky rozdil teploty betonu a teploty vzduchu.

(musi byt zaruéena pevnost pfi odbednéni).
®  Omezeni moZnosti pohybu sekundarniho osténi.
e Nizké teploty stavebnich dilc(.

e Kratké délky betonovanych blok(, omezeni
silového namahani.

e PoufZiti bednéni s dobrym vedenim tepla (napf.
ocelova bednéni).

e Hladké povrchy vyrubl (omezeni nerovnosti
primarniho osténi).

e Doba odbednéni pres 12 hod za ucelem snizeni
rychlosti vychladnuti mladého betonu.

e Separacni vrstva pro snizeni tfeni mezi primarnim
a sekundarnim osténim.

e Dodatecna ochrana povrcht dle kap. 4.5.4.
e  Vyssivlhkost vzduchu.

e  Pouziti klimatiza¢niho vozu.
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4.2 Pozadavky na slozky

4.2.1 Cement (Pojivo)

Pro pouzity cement plati predeviim pozadavky CSN EN 197-1 Cement — C4st 1: SloZeni, specifikace
a kritéria shody cement( pro obecné poufziti a TKP 18.

Obecné je doporuéeno poufZiti cementl s nizsim vyvojem hydratacniho tepla (cementy typu CEM I
a CEM Il s nizkym/snizenym obsahem portlandského slinku), pfipadné cementd typu LH (low heat —
nizky vyvoj hydratacniho tepla). Pfi vybéru typu cementu je ale vidy nutné uvazit i ostatni poZzadované
parametry vysledného betonu, zejména trvanlivost ve specifikovaném prostredi.

Kritéria pro volbu cementu:
e klimatické podminky (léto, zima);
e poZadovand doba odbednéni;
e podminky oSetfovani betonu;
e rozméry betonového prvku;

e podminky prostredi (tfida vlivu prostfedi na beton).

4.2.2 Kamenivo

Pro kamenivo pouZité do betonu plati CSN EN 12620 a TKP 18. P¥ipadné je mozné pou#it i recyklované
kamenivo, pokud budou splnény pozadavky na kvalitu betonu.

Hlavni funkci kameniva je vytvoreni pevné kostry s minimalni mezerovitosti.

Kamenivo v betonu obsahuje rdzné velka zrna ve vhodném poméru. Velikost zrn a jejich podilové
zastoupeni je dano kfivkou zrnitosti.

Spravnou volbou kfivky zrnitosti je moZno ovlivnit spotfebu cementu v betonu, vhodnou
zpracovatelnost a vyslednou pevnost.

Teplota kameniva nejvice ovliviiuje teplotu cerstvé betonové smési.

Je doporuceno pouziti betonu s maximalni velikosti zrna kameniva 16 aZ 22.

4.2.3 Prisady
Pro pfisady do betonu plati CSN EN 206, CSN EN 934-2 a TKP 18.
Zasady pro pouZivani pfisad jsou uvedeny v €l. 5.2.5 CSN EN 206, resp. CSN EN 206+A2.

PFi pouzivani prisad je nezbytné zajistit presnost a zplisob davkovani. Davka prisady nesmi prekrocit
hodnotu doporucenou vyrobcem.

Pro zpomaleni tuhnuti a prodlouzeni doby zpracovatelnosti Cerstvého betonu lze uzit pfisady
zpomalujici tuhnuti, pokud je to specifikovano v dokumentaci stavby nebo to vyzaduje technologie
betonaze.

PFi pouzivani plastifikacnich pfisad je tfeba vzit v Uvahu jejich vedlejsi Ucinky na vlastnosti ¢erstvého
betonu (zpomaleni, urychleni pocatku tuhnuti cerstvého betonu) v zavislosti na klimatickych
podminkach.
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4.3 Pozadavky na vlastnosti betonu v ¢erstvém stavu

PoZadavky na sloZzeni betonu a jeho vlastnosti jsou uvedeny souhrnné v tabulce 4, dle typu a umisténi
vodonepropustného definitivniho osténi. NizZe jsou poZadavky vysvétleny v souvislostech.

4.3.1 Nizky vyvin hydratacniho tepla

Vyvin hydratacniho tepla betonu nejvice ovliviiuje mnoZstvi a typ cementu. Cementy s velmi malym
vyvinem hydrataéniho tepla maji v oznaceni pismena LH (low heat). VSeobecné je vhodné pouzit
cement s pomalejsSim narlstem pevnosti a nizSim mnoZstvim slinku. DalSi moZnosti je pouZiti
minimalniho mnoZstvi portlandského cementu a pridani vy$siho mnoiZstvi latentné hydraulické pfimési
(popilek, struska) pfimo do betonu. Vzdy zaleZi na konkrétnich podminkach, zejména na moznostech
konkrétni betonarny. Doporucuje se ovéfit vyvoj teploty hydratujiciho betonu na modelu
v laboratornich podminkach.

Pro beton v prostfedi XF1 aZ XF3 pro vodonepropustné definitivni osténi se doporucuje pouzit pouze
cement, jehoZ hydratacéni teplo v 7 dnech ¢ini maximalné 300 J/g.

Maximalni pripustna teplota betonu stupné vlivu prostfedi XF1 az XF3 v konstrukci béhem hydratace
je 55 °C. Beton stupné vlivu prostiedi XF4 se pro vodonepropustné definitivni osténi nedoporucuje.
V pripadé, Ze je nutné tento beton vyuzit, je potfeba dodrzet maximalni teplotu v konstrukci 70 °C, ale
tuto vyssi teplotu je nutno zohlednit pti navrhu vyztuze (viz tab. 4).

4.3.2 Pozadovana zpracovatelnost

Konzistence betonl pro sekundarni osténi musi byt prizpisobena podminkam betonaze a specifikacim
projektu. Pro Cerpané betony vyztuzeného sekundarniho osténi je zpravidla Gcelna konzistence od S4
aZz po SF1 (lehce zhutnitelny beton), aby se snadno zpracovaval a dobfe zatékal do vSech c¢asti
konstrukce. Pokud provadéni konstrukce nevyzaduje jinak, pfedepisuje se sednuti kuzele dle
EN 12350-2 hodnotou 210 mm, srozptylem +30 mm. U betonu s pfidavkem vldken je treba
respektovat jejich pfipadny vliv na zpracovatelnost. Pfi cerpani betonl na velké vzddlenosti je tfeba
predpokladat, Ze mlze dojit ke zméné konzistence. Napfiklad pfi ¢erpani betonové smési svislou
pfistupovou Sachtou. V urcitych pripadech Ize pouzit i samozhutnitelny beton (viz. kap. 4.3.3). Zakladni
doba zpracovatelnosti je stanovena v TKP 18, v tabulce 18-4. V ptipadé pozadované delsi
zpracovatelnosti musi byt zpracovatelnost ovérena v ramci prikazni zkousky betonu, a ta nesmi byt
prekrocena.

4.3.3 Samozhutnitelny beton

Samozhutnitelny beton je mozné i vhodné pouZit. Tomu je tfeba pfizpUsobit celou technologii
provadéni, véetné vyztuzeni (samonosna vyztuz), nosnéjsiho bednéni, ¢erpani betonu, odvzdusnéni
atd. Pfi navrhu samozhutnitelného betonu je nutno ovérit, zda je mozné ho vyrobit ve specifikovaném
vlivu prostfedi. Obecné je velmi problematické vyrabét provzdusnény beton (XF1 - 4)
v samozhutnitelné konzistenci. Provzdusnéni se vétSinou nahrazuje pfimési mikrosiliky, coz ma
vyznamny dopad na cenu betonu. Dale je nutno uvaZzovat s tim, Ze ma samozhutnitelny beton obvykle
vySsi objemové zmény.

4.3.4 Podminky pro teplotu cerstvého betonu a betonu v konstrukci

Teplota betonu v konstrukci v pribéhu hydratace nesmi presahnout 55 °C (vyjimecné 70 °C, viz tab. 4).
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Maximalni teplota Cerstvé betonové smési pfi ukladani do bednéni nesmi prfesahnout 27 °C. Optimalni
teplota je doporucovana 13 az 18 °C. Pfi prekroceni teploty uklddaného betonu 22 °C musi byt pfijata
zvlastni opatieni, tak aby nebyla prekro¢ena maximalni dovolena teplota betonu v pribéhu hydratace.

Konstrukci je tfeba chranit pfed chladnym prostfedim. Viz kap. 5.3.1.

Teplotni gradient po priifezu konstrukce nesmi presahnout 25 °C.

4.4 Pozadavky na rychlost tvrdnuti

4.4.1 Pevnost pfi odbednovani

Vhodny okamzik pro odbednéni se stanovi na zakladé technologie provadéni s prihlédnutim
k vlastnostem betonu a k poZzadovanému postupu vystavby. Aby bylo mozno zachovat bézny pfiblizné
24hodinovy cyklus pro jeden betonovany blok, je vhodné odbednit klenbu cca 10 az 14 hodin po
betonazi, coz je i z hlediska technologie betonu pfiznivé (plati pro beton s hodnocenim po 28 dnech).
Pokud je nutné odbednit dfive (pod 10 hodin), je tfeba provést opatieni proti ndhlému ochlazeni
konstrukce a rychlému vysychani povrchll betonu. Je doporuceno poufZiti klima vozu.

Hodnota pevnosti pro odbednéni nema byt pfilis vysoka. Véasné odstranéni bednéni umozni ochlazeni
osténi, a tim zmenseni napéti z dlvodu omezeni pretvoreni. Podminkou je vsak vhodné osetfovani tak,
aby nedoslo k nadmérnému vysychani povrchu betonu. Véasné odbednéni umozni mirnou plastickou
deformaci, a tim i uvolnéni napéti, vznikajiciho vlivem zmény teploty v osténi pfi omezeni deformace
z dvodu tuhého ocelového bednéni. Pro betony klenby (s polomérem do 6 m) se minimalni pevnost
pfi odbednéni obvykle doporucuje 3 MPa. Min. pevnost betonu pfi odbednéni musi byt ovérena
statickym vypoctem.

4.5 Pozadavky na beton v zatvrdliém stavu

4.5.1 Pevnost v tlaku

Trida pevnosti v tlaku je stanovena na zakladé statickych poZadavkl a dle minimalni pevnostni tfidy
pro specifikované stupné vlivu prostredi. Pfi pouZiti betonl s pomalym nebo velmi pomalym nartstem
pevnosti se ma tfida pevnosti v tlaku vztahovat na co moznd nejpozdéjsi stari betonu (56, 90 dni). Pfi
zkousce po 56 dnech, respektive 90 dnech, musi byt stafi betonu uvedeno za tfidou pevnosti v tlaku,
napf. C25/30 (56).

Optimalni je pouziti betonU nizsich pevnostnich tfid. V pfipadé razenych tunell je sekundarni osténi
zpravidla betonovano do vyrubu po ustdleni deformaci horninového masivu. Konstrukce tak neni
v danou dobu zatiZzena horninovym tlakem, a proto postacuje dosaZzeni normové hodnoty pevnosti po
56, resp. 90 dnech. Primarni osténi po tuto dobu v horninovém masivu spolehlivé zajistuje dosazeny
rovnovazny stav. Pfi hydroizolaénim systému typu ,ponorka“ bez podélnych tunelovych drendizi, je
nutno uvaZit pevnost betonu v c¢ase, vzhledem k postupné stoupajici hladiné podzemni vody
a plUsobeni hydrostatického tlaku.

4.5.2 Objemové zmény

Snahou je co nejvice omezit objemové zmény (zejména smrstovani betonu od vysychani), a tim
minimalizovat vznik trhlin. Smrsténi betonu od vysychani je nejvice ovlivnéno mnoiZstvim vody
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v Cerstvém betonu. Proto je obsah Ucinné vody v betonu pro vodonepropustné sekundarni osténi
limitovan na 170 I/m3.

4.5.3 Odolnost proti ucinkiim prostredi

Pro betonové konstrukce jsou v zavislosti na zastizenych podminkach stanoveny tfidy expozice.
U vyztuZenych osténi podzemnich staveb se nejcastéji setkdvame s tfidami XC3, XC4, které zohlednuji
vlhkost prostfedi. Pro portalové ¢asti tunelu se uvaZuje s tfidami XF3, XF4 v prostredi zastizeném
mrazem i svlivem pUsobeni rozmrazovacich latek. V ¢astech tunell slabé zastizenych vodou,
rozmrazovacimi latkami a mrazem se uvazuje beton s tfidami XF1 a XF2.

Poznamka: Dlouhodobd zkusenost u rakouskych silnicnich tunel( ukazuje, Ze beton v klenbé tunelu odolny proti
mrazu expozicni tfidy XF3 ve spojeni s povrchovym ndtérem tunelu, je dostatecné trvanlivy v prostfedi XF4. Stejné
tak je beton odolny proti mrazu expozicni tridy XF1 ve spojeni s povrchovym ndtérem tunelu dostatecné trvanlivy
v prostfedi XF2. Je oviem tfeba, aby ndtér zamezil pronikdni vody do konstrukce. Zivotnost ndtéru musi byt
shodna s Zivotnosti konstrukce tunelu nebo se musi pocitat s jeho pravidelnou obnovou. Specifikaci vhodného
ndtéru dle CSN EN 1504-2 uréi projektant.

Pokud Zadny natér neni navrien, je tfeba realizovat osténi v portdlové casti tunelu z betonu
odolavajicimu prostredi stupné XF4, coz ma vliv na mnoZstvi a typ cementu v betonové smési se vsemi
negativnimi dlsledky na vznik trhlin.

Déle je tfeba zohlednit stupen vlivu prostfedi XAl az XA3 pfi chemickém plsobeni zeminy a/nebo
podzemni vody. Stupen vlivu prostiedi se urci laboratornimi zkouskami provedenymi v ramci
geotechnického prizkumu.

4.5.4 Povrchy

Pro stanoveni poZadavk( na vzhled betonovych povrchi je tfeba znat konec¢nou Upravu definitivniho
osténi. PoZadavky na povrch betonu definitivniho osténi uvadi TKP 24. Pro zvySeni odolnosti povrchu
proti ucinklim agresivniho prostiedi Ize pouzit natéry (viz tab. 4). Jejich Zivotnost je zpravidla nizsi nez
Zivotnost tunelového osténi, proto je tfeba pocitat s jejich pravidelnou obnovou béhem provozu
tunelu. PouZiti natérd téz usnadnuje dosazeni homogenniho vzhledu osténi.

Pro dosaZeni ptiznivého vzhledu rlznych ¢asti betonovych konstrukci se vyZzaduje, aby beton mél
homogenni strukturu a zabarveni. Z tohoto dlivodu je nezbytné, aby konstrukéné a pohledové ucelené
konstrukce byly vyrabény z jednoho druhu a stejného zdroje cementu, kameniva, dle stejné receptury
v jedné betonarné a byly betonovany do stejného bednéni, které zajisti stejnou povrchovou strukturu
(v€etné dodrZeni stejného druhu odbedrovacich prostfedkd). Vzhledem ke tvaru osténi razenych
tunelll je vznik povrchovych vzduchovych bublin na lici osténi, zejména ve spodni ¢asti profilu tunelu,
prakticky nevyhnutelny. Proto jsou v TKP 24 definovéna pravidla pro primér a hloubku takto vzniklych
povrchovych dutin, které v pfipadé vodonepropustnych osténi oslabuji kryci vrstvu vyztuze. Povrchové
dutiny do priiméru 20 mm a hloubky 10 mm nejsou povaZovany za povrchovou vadu lice osténi.

4.6 Beton se zvySenou pozarni odolnosti

Pro dodrieni prfedepsané protipozarni ochrany je potfeba provést Upravu betonové smési tak, aby
vysledna betonova konstrukce vyhovéla z hlediska poZarni odolnosti. Pti plsobeni poZzaru dochazi
vlivem plsobeni vysoké teploty v tunelu k ohfati konstrukce, vytvoreni teplotniho napéti a k degradaci
betonu a oceli.
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Pti rychlych naristech teploty dochazi k odprysklim okrajové kryci vrstvy, ¢imZz dochazi k odhaleni
hloubéji uloZzeného betonu (sniZeni kryti), pfipadné k odhaleni armatury sekundarniho osténi.
Mnozstvi odpryskd a jejich intenzita je mimo jiné zavisla na pevnosti betonu, vlihkosti betonu, pouZitém
druhu kameniva, pfisad do betonu a deformaci konstrukce. Odprysky lze snizit, nebo jim dokonce
zabranit vhodnou volbou jednotlivych komponent betonové smési nebo pfidanim jemnych
polypropylenovych vldken do betonové smési (napfiklad 1,2-2,0 kg PP vldken/m3 betonu, 3—-12 mm na
délku, primér <20 um).

Pridanim vlaken dochazi ke zménam vlastnosti betonové smési (snizena konzistence, zvysena potreba
pridavnych latek, zménény obsah vzduchu v konstrukci) a ke zhorSeni podminek pro uloZeni ¢erstvého
betonu (podminek pro betonaz — zhorseni rozhrnuti betonové smési, zhorseni kryti betonovou smési,
zvysSena potfeba hutnéni betonu) a také ke zhorseni podminek pro vyzraly beton (napf. odolnost proti
mrazu). Vlakna jsou obecné brana jako pfimés do betonu. Na beton s vlakny tak musi byt provedeny
standardni prikazni zkousky dle TKP 18.

4.7 Pozadavky na prvky umistované do sekundarniho osténi

V ptipadé tunelovych osténi z vodonepropustného betonu je nutné minimalizovat vliv dodatecné
osazovanych prvkd do betonu na zmény tloustky osténi. Vznik nezadoucich vrub( a oslabeni mize vést
vzniku trhlin a prisakdm do tunelu.

5 Monolitické tunelové osténi razenych tunelli

Pro vodonepropustné monolitické tunelové osténi plati v pfimérené mife ustanoveni TKP 18 a TKP 24.
V ptipadé pouziti NRTM se definitivni tunelové osténi oznacuje terminem sekundarni tunelové osténi.

5.1 PozZadavky na betonazni tseky

5.1.1 Podklad — primarni osténi nebo skalni podklad

Podkladni plochu sekundarniho vodonepropustného osténi tvofi primarni osténi ze stfikaného betonu.
Skalni povrch muze tvofit podkladni plochu pouze v pfipadech, Ze jsou splnény pozadavky na
rovinatost a tvar povrchu uvedené dale. Pokud tyto poZadavky nejsou splnény, musi byt skalni povrch
upraven podkladni vrstvou ze stfikaného betonu minimalni tloustky 3 cm. Podkladni vrstva musi byt
aplikovana na skalni podklad v celé ploSe daného bloku sekundarniho osténi.

Uvolnéné ¢astice, znecisténi a vyCnivajici ostré ¢asti se musi odstranit, pokud nejsou soucasti podkladni
vrstvy.

5.1.2 Kvalitativni pozadavky pro podkladni vrstvu

Podkladni plocha/vrstva musi splfiovat nasledujici pozadavky:

e pokud se provadi oprava primarniho osténi ze stfikaného betonu ¢i Uprava skalniho povrchu
pomoci dodatecné podkladni vrstvy musi byt jeji tloustka nejméné 3 cm;

e nerovnosti povrchu podkladu musi splfiovat kritéria dle Obr. 1; pficemZ nerovnosti nesméji
zasahovat do prostoru teoretické tloustky sekundarniho osténi, aby nebyla oslabena kryci vrstva
vyztuze;
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e minimalni polomér zaobleni povrchu je 20 cm (mezi mista, kde se zpravidla fesi poZzadavky na
zaobleni hran a skokovych zmén tlousték osténi patfi nerovnosti vyvolané skalnim podkladem,
vyklenky, napojeni propojek a nouzovych zalivi, hlavy radialnich kotev atd.);

e povrch podkladu musi byt suchy, vSechny vyrony vody na lici primarniho osténi musi byt
organizované svedeny do stavebni drendze, svody musi byt zastfikany vrstvou stfikaného betonu
— podkladni vrstvou;

e podkladni vrstva musi zajistit celoploSny kontakt sekundarniho osténi s primarnim osténim
anebo horninovym masivem;

o tloustka sekundarniho osténi nesmi byt ani lokalné mensi, nez udava projektova dokumentace.

Geometrické tolerance mezi teoretickym vnitfnim licem primarniho osténi a skuteénym licem
primarniho osténi mohou byt akceptovatelné pti dodrzeni pfedepsané maximalni odchylky tloustky
sekundarniho osténi od projektované tloustky, viz. kap. 3.3. V podélném sméru se nerovnosti méri
na primé méfici lati délky 4,0 m, v pficném sméru (radidlnim sméru) na zakfivené méfici lati s tim, zZe
rozsah zakfiveni odpovida stanovenému poloméru a otevienému Ghlu 45°. Pomér nejmensi délky
nerovnosti k nejvétsi hloubce mistnich nerovnosti musi byt vétsi nez 1:5

VZDALENOST NEROVNOSTI | 2 5a

o \g TEORETICKY RUB_SEKUNDARNIHO OSTEN

Rz 0,2 m
_2 0.2 m*

R

" STRIKANY BETON RESP. PODKLADNI VRSTVA *
Obr. 1: Nerovnosti podkladni vrstvy

Obr. 1 nazorné ukazuje pozadavky na dodrzeni pomérQ krivosti podkladni vrstvy. Povrchova Uprava
kotevnich hlav stfikanym betonem musi spliiovat vySe uvedena kritéria pro stfikany beton uvazovany
jako podkladni vrstva.

V pripadé, Ze se ve dné tunelu provadi vyrovnavaci vrstva z monolitického betonu nebo spodni klenba
tunelu a tyto splnuji poZzadavky na podkladni vrstvu (plochost, rovinnost), Ize tento povrch vyuzit jako
podkladni vrstvu.

5.1.3 Separacni folie

Tunelové osténi je namahano vlivem omezeni deformaci vznikajicich od teplotnich zmén a smrstovani
betonu. VloZenim separacni félie mezi primdrni a sekundarni osténi se stupen omezeni deformace
vyznamné snizi, coz vede k poklesu napéti v osténi a snizeni rizika vzniku trhlin.

Separacni félie dale zamezuje nekontrolovatelnému odvadéni vody z mladého betonu sekundarniho
osténi do stfikaného betonu primarniho osténi, resp. podkladni vrstvy.

Separacni félie se zabudovava po celém obvodu klenby sekundarniho osténi s prekrytim mezi dil¢imi
pasy 30 cm (bez vzajemného svarovani pdasu). V pripadé sekundarniho osténi ulozeného na patkach se
separacni folie nesmi ulozit pod patku.

Separacni folie musi splfiiovat nasledujici poZzadavky:
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e min. jedna vrstva félie;

e separacni folie nemusi byt vodonepropustna;

e materiadl HDPE, termoplast (napf. PVC-P, TPO);

e minimalni tloustka 0,3 mm;

e prodlouZeni pfi pretrzeni >250 %;

e pevnost v tahu >12 N/mm? podle CSN EN 1SO 527-1 a CSN EN 1SO 527-3;

e pozarni tfida je v souladu s CSN EN 1SO 11925-2 a CSN EN 13501-1.

5.1.4 Délka betonazni sekce osténi

Délka sekci sekundarniho osténi z vodonepropustného betonu nema presdhnout 12,5 m. Pro vétsi
délky se musi posoudit Sifka trhlin statickym vypoctem (navrh mnozstvi vyztuze na zakladé zkusenosti
je mozny pouze pro Sitku trhlin 0,25 mm, pro mensi Sifky trhlin musi byt mnozstvi nutné vyztuze
stanoveno vypoctem viz kap. 3.4).

V oblasti portal( je s ohledem na zvySené teplotni namahani doporucené zkraceni délky betonaznich
sekci.

5.2 Pozadavky na technologické vybaveni pfi betonazi

5.2.1 Dimenzovani bedniciho vozu
PoZzadavky na bednici viiz a jeho dimenzovani jsou uvedeny v TKP 24.

Za navrh bedniciho vozu a jeho dimenzovani z hlediska Unosnosti, dostatecné tuhosti a tésnosti je
zodpovédny zhotovitel bedniciho vozu.

Navrh bedniciho vozu musi byt staticky posouzen na zatiZzeni dle pouzitého cerstvého betonu.
V podminkach dané stavby jsou definovany parametry pro ukladani a zpracovani c¢erstvého betonu
v Technologickém predpisu zhotovitele, kterym komplexné urcuje technologii provadéni kleneb
sekundarniho osténi. Pokud se pro betonaz sekundarniho osténi predpokladd pouziti
samozhutnitelného betonu, je tfeba bednici viiz navrhnout na vyssi zatizeni od Cerstvé betonové smési
i s vy$8imi ndroky na celkovou tésnost instalovaného plasté bednéni.

Bednici vliz se musi navrhnout tak, aby byl schopen odolavat vSsem ucinkdm, kterym je vystaven béhem
vystavby. Ddle systém musi byt dostatecné tuhy, aby nebyly prekroceny predepsané tolerance
konstrukce a nebyla ovlivnéna celistvost konstrukcnich prvkd.

V ramci ndvrhu konstrukce bedniciho vozu musi byt vyfeseno i jeho ukotveni do zakladové konstrukce
(patky nebo spodni klenby) v pribéhu betonaze a posouzen vliv této pracovni faze na statickou funkci
zadkladové konstrukce.

Zhotovitel bedniciho vozu pro konkrétni vlastnosti ¢erstvého betonu mimo jiné definuje:
e postup plnéni bednéni betonem;
e maximalni pfipustnou rychlost plnéni betonem;

e maximalni pfipustny rozdil hladin betonu vpravo a vlevo;
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e maximalni pfipustny Cerpaci tlak pfi betonazi vrchliku tunelu.

5.2.2 Ukladani betonu

Betondz do instalovaného bednéni |ze provadét pouze za podminek, pfi nich nedojde ke ztraté
stability a tésnosti bednéni vlivem prekroceni zatizeni plsobiciho na plast bednéni. Musi byt zabranéno
spusténi priloznych vibratord nad hladinou betonu.

Pfed ukladdnim betonu je tfeba provést kontrolni ¢innost dle kap. 6.4.
Beton se musi ukladat tak, aby nedoslo k segregaci jeho slozek.
Sypna vyska od konce rukdvu nebo hadice ¢erpadla nesmi byt vétsi nez 1,5 m.

ReZim betonaze zahrnuje vyrobu cerstvého betonu, jeho primarni a sekunddrni dopravu, ukladani
a zhutfiovani. Tento rezim je tfeba navrhnout s ohledem na zpracovatelnost do doby ovérené
pouzitelnosti (viz. prikazni zkousky). Ta vychazi z charakteristik navrzené receptury, teploty cerstvého
betonu i teploty plsobiciho prostifedi. UloZeni betonu musi byt provedeno do pocéatku jeho tuhnuti.
Nejdelsi pripustné doby pro prepravu a zpracovani ¢erstvého betonu jsou uvedeny v TKP 18.

Definitivni osténi se betonuje po jednotlivych tunelovych sekcich bez preruseni (napt. vidy cela klenba,
protiklenba, zakladovy pas). Pracovni spara vznikla v prlibéhu betonaze z divodu preruseni betonaze
v misté nepredpokladaném projektem se povazuje za vadu a jako takovd se musi sanovat, viz kap. 8.

5.2.3 Zpusob hutnéni betonu

Zhutnovanim se rozumi technologicky proces, kdy ucinkem vibraci dochazi ke sniZeni objemu
vzduchovych pérd v konstrukci, tj. dosazeni maximalni hutnosti. Pfi tomto procesu nesmi dojit
k rozmiseni Cerstvé betonové smési, segregaci, odlu¢ovani cementového tmelu, nebo napénéni tmelu.

U samozhutnitelnych beton( a snadno zhutnitelnych beton( se vyuziva Gcinek vlastni tihy betonu. Pro
hutnéni téchto betonu se neuziva vibracnich zafizeni.

5.2.3.1 Ptilozné vibratory

Vhodnou metodou vibrovani horni klenby je poufziti pfiloZznych vibratorl. Doporucuje se umistit
min. 1 vibrator na kazdé 3 m?bednéni.

5.2.3.2 Ponorné vibratory

U podzemnich staveb je tento zplsob vibrovani vhodny pfi betonazi dna. Pti betonazi horni klenby se
jednd o Spatné proveditelny zplsob hutnéni, kdy se vibruje pfes plnici otvory v bednéni. Nicméné
v dolnich ¢astech horni klenby, kde dochazi k rozsifovani tloustky osténi, je uZiti ponorného vibratoru
Zadouci. Ptivibrovani je tfeba vysoké dislednosti, a to pfedevsim v mistech limitniho dosahu vibratoru.

5.3 Odbednovani

Odbednovat je mozné, jakmile beton dosahne pevnosti potrebné pro stabilitu klenby. Minimalni
pevnost betonu pro odbednéni stanovi DPS a TeP¥. U standardnich profill tunelu (polomér klenby do
6 m) se optimalni odbedrnovaci pevnost pohybuje v rozmezi 2—-3 Mpa. DosazZeni predepsané pevnosti
betonu pro odbednéni musi byt prokazano zkouskami na konstrukci osténi na kazdé betonované
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klenbé (napf. pomoci Schmidtova kladivka). Zkousky se provadi na lici osténi po otevieni plnicich oken
bedniciho vozu nebo v profilu osténi na ¢astecné odbednéném cele bloku betonaze.

PFi stanoveni odbednovaci pevnosti vypoctem je doporuéeno kromé zatizeni vlastni vahou zohlednit
i aktudlné mozné teplotni zatiZzeni (v zavislosti na rocnim obdobi betonaze, vzdalenosti od portald,
omezeni proudéni vzduchu v tunelu apod.), pfipadné zohlednit vice variant mozného zatiZeni. Lze
predpokladat, Ze v oblasti portal(i bude teplotni namahani odlisné od oblasti uvnitf tunelu. Nicméné
vhodnymi opatfenimi Ize teplotni rozdil mezi portdlem a vnitfni ¢asti tunelu vyrazné snizit, ¢i zcela
eliminovat.

5.3.1 Osetfovani betonu po odbednéni

Po odbednéni klenby tunelu sekundarniho osténi z vodonepropustného betonu je nutné realizovat
soubor opatteni, ktery zajisti pfiznivé podminky pro zrani betonu tohoto typu osténi. Cilem je omezeni
tahovych napéti ve struktufe betonu, které maji vliv na vznik a vyvoj trhlin u jesté nedostatecné
zatvrdlého betonu. Jedna se zejména o tyto podminky:

e snizeni rychlosti proudéni vzduchu na méné nez 1 m/s;
e vlhkost vzduchu po celou dobu osetfovani nesmi klesnout pod 80 %;

e teplota v tunelu / povrchu betonu se musi regulovat tak, aby pfi tvrdnuti betonu byl teplotni
gradient mezi povrchem betonu a jddrem konstrukce <25 °C.

Pro zajisténi vySe uvedenych podminek je doporuceno pouziti klimatizacniho vozu.
Klimatizac¢ni vliz musi spliiovat/umoznit:

e oSetfovani Cerstvé vybetonovanych sekci klenby tunelu dle rychlosti betondze (kap. 4.1)
minimalné tfi nejcerstvéji vybetonovanych blokl klenby tunelu;

e oSetfeni kazdé odbednéné klenby po dobu min. 3 dnd. Ve standardnich procesech betonazi
(cca 5 blokd za tyden) se jedna o oSetfovani min. 3 posledné vybetonovanych blok( kleneb;

e pro prostiedi XF4 je nutné prodlouzit oSetfovani na 7 dni dle TKP 18 (napf. pouzitim postfiku
proti odparovani vody);

e musi byt osazen nafukovacimi manzetami umisténymiv mistech spar mezi bloky betonaze, tak
aby bylo moZno fidit oSetfovani betonu v kazdém bloku (komofe klimatizaéniho vozu)
separatné;

e vzddlenost mezi licem betonového osténi a povrchem klimatiza¢niho vozu je cca 10 cm,
maximalné vsak 15 cm, plast klimatiza¢niho vozu tvofti tepelné izolaéni tésnéni s dostatecnou
stabilitou (napf. pénové desky), ¢ela klimatizacnich vozl se tésni nafukovaci manzetou, ktera
uzavira prostor mezi osténim a plastém klimatiza¢niho vozu;

e zafizeni k méreni teploty a vlhkosti musi byt umisténo na 3 mistech kazdé komory (pro kazdy
osetfovany tunelovy blok);

e zafizeni k postfikovani vodou nebo proparovaci zafizeni musi fungovat pro kazdou komoru
samostatné a zajistovat co nejrovhomérné;jsi zvlhcovani komor;

e teplota a vlhkost musi byt zaznamendavana kontinudlné.

Blok betonaze, ktery opustil klimatizacni vz, musi byt bezprostfedné po jeho opusténi oSetren
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nastfikem proti vysychani betonu.

Podminky omezujici vyvoj trhlin u jeSté nedostatecné pevného betonu musi byt zajiStény i pfi
betondzi protiklenby sekundarniho osténi z vodonepropustného betonu.

5.4 Injektaz vrchliku

PFi betonaZi osténi do bedniciho vozu nelze provést uplné vyplnéni formy betonem a ve vrcholu klenby
vznikd meniskus, ktery je nutno sohledem na ochranu vyztuze a zajisténi nosné funkce osténi
dodatecné zainjektovat.

Pevnost betonu klenby sekunddarniho osténi, pfi které se smi zahdjit injektovani vrchliku stanovi RDS.
Pfed zahdjenim injektaZze se pevnost betonu sekundarniho osténi musi ovéfit (napf. pomoci
Schmidtova kladivka).

Vlastnosti injektazni smési musi byt uvedeny v DPS. Vlastnosti injektazni smési (pevnost, odolnost proti
vlivim prostredi atd.) nesmi byt horsi neZ vlastnosti betonu sekundarniho osténi.

Pro injektaz menisku se do vrchliku klenby sekunddrniho osténi osazuji trubky. Trubky musi umozZnit
bezpeténé upnuti koncovky injektazni hadice/pakru.

Vzdalenost trubek pro injektovani nesmi presahnout 3 m. Vzdalenost trubek pro injektovani od okraju
bloku nesmi ptesahnout 1,5 m.

eV

InjektaZ se provadi tak dlouho, dokud injektazni smés nevytryskne z nasledujiciho injektazniho otvoru
nebo nedosahne maximalniho injekéniho tlaku stanoveného v DPS.

Méreni injektazniho tlaku se provadi bezprostfedné pred pakrem / mistem upnuti v injektaznim
otvoru.

Pokud je pouzit deStnikovy systém izolace s boc¢ni tunelovou drendZi, je nutno provadét kontrolu
drenainiho potrubi. V pfipadé zateceni injektdZni smési do drendiniho systému musi byt injektaz
prerusena a drendini potrubi okamzité vycisténo, tak aby smés v drendznim systému nezatvrdla. Pfi
preruseni injektaze je tfeba provést takova opatreni, které umozni injektaz nasledné dokondit (vyplach
injekéniho otvoru/trubky od injekéni smési).

MnoZstvi spotfebované smési a tlaky dosazené pfi injektazi se zaprotokoluji.

5.5 Opatieni pfi betonazi v extrémnich podminkach (teplo, zima)

Je tfeba dodrzet pozadavky na teplotu Cerstvé betonové smési a na ochranu Cerstvé vybetonovanych
konstrukci pred Ucinky extrémnich teplot, viz kap. 4.3.4. Betonaz za zvlastnich klimatickych podminek
(napf. za nizkych a zapornych teplot, nebo betonovani v horkém a suchém prostredi) a oSetfovani
betonu v téchto podminkdch se Fidi ustanovenimi TKP 18, CSN EN 206+A2, CSN 73 2401, CSN EN 13670.

5.6 Opatieni k zamezeni pfitokli podzemni vody pfi betonazi

Pfed betonazi je potfeba organizované svést vyrony vody (jak tekouci, napt. z puklinového systému
horninového masivu, tak plosné kapajici z lice primarniho osténi).
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Z divodu zamezeni vyplavovani jemnych ¢éstic z betonové smési nesmi pfijit tekouci voda do pfimého
kontaktu s ¢erstvé betonovanou konstrukci. Pritékajici voda musi byt fizené odvadéna tak, aby nedoslo
k lokalnimu vyplnéni bednéni vodou, coz by zabranilo fadnému probetonovani daného mista.

Pomocna opatfeni pro omezeni vyskytu podzemni vody ve dné:
e zapusténi drendze, napf. hrubozrnné stérky, filtracni beton;

e pritékajici voda musi byt odvedena podélnymi drendzemi, stavebnimi drendzemi nebo
odcéerpanim;

e pokud se da ocekdvat nastoupdni hladiny podzemni vody pred dosazenim potiebné pevnosti
betonu protiklenby nebo by mohlo dojit k ,vyplavani“ protiklenby, je nutné zfidit
odlehcovaci/odvodnovaci prichodky ve stfedu dna. Po dosaZeni potfebné pevnosti betonu /
vybetonované klenby tunelu budou prichodky zainjektovany a vodotésné uzavreny.
Prachodky musi byt provedeny z materialu nepodléhajicimu korozi. Z vnéjsi strany musi byt na
prachodky navaren, respektive navulkanizovan ocelovy plech, respektive vniténi sparovy pas,
zabranujici pronikani vody podél prichodky.

S ohledem na potfebu zamezeni Gkapl na Cerstvy betonovy povrch, je tieba jiz pfi betonazi dna resit
svedeni vytok{ a Ukapl v bocich a klenbé primarniho osténi tunelu.

Pomocnym opatfenim pro omezeni vyskytu vody v horni klenbé a bocich vyrubu muize byt plosny
drenaini systém (nopova fdlie, Zebra, svodnice apod.).

5.7 Spary a styky
Pfipustné pracovni spary vtunelu sesekundarnim osténim zvodonepropustného betonu jsou
nasledujici:
e spara mezi bloky betondze (pfi¢na spdara, kolma na osu tunelu), tato spara mezi bloky muze byt
realizovanad i jako dilatacni;

e spara mezi klenbou tunelu a protiklenbou, respektive zakladovymi pasy (podélnd spara,
rovnobézna s osou tunelu).

Jiné pracovni spary vzniklé z dGvodu preruseni betonaze jsou chybou technologického postupu a musi
byt nasledné sanovany, viz kap. 8.

V pfipadé, Ze pracovni spdra je soucasti definitivniho osténi z vodonepropustného betonu, je tfeba
provést takovd opatieni, kterd zajisti jeji vodotésnost. Vodotésnost spary se zajistuje vloZenim
a zabetonovanim sparovych tésnicich prvka.

Sparové prvky se pro definitivni osténi z vodonepropustného betonu umistuji na stfed spary.
(Pozndmka: povrchové spdrové pdsy se pouZivaji spisSe u tunelt s bariérovou izolaci.) Pozadovana
Zivotnost sparovych prvk( musi byt shodna s navrhovou Zivotnosti celé konstrukce, tj. vétSinou 100 let.

Pfed betondZi nasledujiciho dilu musi byt sparové prvky ocistény od vsech necistot, mastnoty,
odlupujici se rzi a zbytk( betonu.

Pro tfidu tlaku vody W1 a vyssi Ize zvazit pouZiti doplikového systému tésnéni pro pripad zjisténi
prasakd. O jeho pouZiti se rozhodne za zakladé dohody mezi investorem a Ucastniky vystavby. Protoze

u vodonepropustnych osténi je obvykle znamo misto prlsakd, Ize netésnosti zainjektovat a potreba
doplrikového systému tésnéni neni tak urgentni jako u tunelt s bariérovou hydroizolaci.
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Tvar spary v lici sekundarniho osténi je definovdn na VL 5.

Veskeré spary na konstrukci musi byt tésné pred betonazi Cisté a suché (bez stojici vody ci ledu).

5.7.1 Tésnéni dilatacnich spar

Dilatacni spary je nutno provadét tak, aby byla zabezpecena jejich funkcni spolehlivost. Rozméry, tvar
a materialy dilatacnich spar jsou definovany na VL 5.

Cetnost dilatacnich spér je zavisld na rozmérech a tvaru definitivniho osténi, zptisobu odetfovani mladé
betonové konstrukce, mnoZstvi cementu v betonové smési a na dalSich aspektech ovliviiujicich
moznosti pohybu konstrukce. Obecné se doporucuje délka dilatacnich Gsekd tunelu obvykle na 4 bloky
betonaZe, max. do 100 m. Vzdalenost mezi dilata¢nimi sparami musi byt stanovena v DPS.

Do dilataéni spary pred aplikaci tmelu je nutno vtladit vyplfiovy provazec o priiméru vétsim o 20-30 %,
neZ je Sitka spary. Vypliovy provazec zabranuje tfistranné adhezi a umoznuje vytvoreni spravného
tvaru vyplfiového tmelu. Materidlem vyplfiového provazce je polyethylen s uzavienymi péry, odolny
proti starnuti, hniti a chemickym vliviim.

Pfed samotnou aplikaci tmelu je nutno beton opatfit zdkladnim natérem (penetraci, spojovacim
mustkem), obvykle na bazi polyuretand.

Vyplriovy tmel musi byt odolny vici:
e UV zareni v mistech, kde k nému mUzZe dochazet (riziko pouze v portalové ¢asti);
e mikrobdm (mikroorganismim obsaZzenym ve splaskovych vodach);
e chemickym vliviim;
e povétrnostnim vliviim a starnuti;
e teplotdm od —30 °C do + 60 °C;
e vodé (vodotésny).

Vypln dilatacnich spar musi byt tvofena ucelenym systémem od jednoho vyrobce. Podrobny popis
materiall a zplsob utésnéni dilatacnich spar se stanovuje v technologickém predpisu.

Materidly vyplné dilatacni spary musi byt odolné proti pfislusSnym vlivim prostredi.

Typy pfipustnych materidld a minimalni rozméry sparovych prvkd pro tésnéni dilatacnich spar jsou
uvedeny v tabulce 6.
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Hornina

Primarni osténi
Geotextilie 500 g/m'
Separacni folie
Sekundarni ostén|

—— — — — — — — —— —— —
i

Extrudovany polystyren tl, 20mm
\Wplnovy provazec z polyethylenu
Trvale pruina tésnici hmota

Obr. 2: Schéma dilatacni spary

Tabulka 6: Sparové prvky dilatacnich spar

Vodni sloupec

Material sparového systému

Min. geometricka charakteristika

WO0/W1/W2 (0-10 m)

PVC-P, PVC-NBR

§.32cm; tl. 5mm

Elastomer

$.30cm; tl. 10 mm

W3/W4 (> 10 m)

Elastomer

$.35cm; tl. 12 mm

Elastomer s plechem

.35 cm; tl. 10 mm pro pas +tl. 1 mm pro plech

5.7.2 PFicné pracovni spary

Pricné pracovni spary jsou spary mezi bloky, které nejsou dilata¢ni. Typy pfipustnych material(

a minimalni rozméry sparovych prvkd pro tésnéni pficnych pracovnich spér jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Sparové prvky pro pficné pracovni spary

Vodni sloupec

Material sparového systému

Min. geometricka charakteristika

PVC-P, PVC-NBR

$.32cm; tl. 4,5 mm

WO0/W1/W2 (0-10 m) Elastomer $.30cm; tl. 8 mm
Sparovy plech $.30cm; tl. 2 mm
Elastomer $.30cm; tl. 8 mm

W3/W4 (> 10 m) — .
Sparovy plech $.35cm; tl. 2 mm
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- Hornina

Primarni osténi
- Geotextilie 500g,/m?
+ Separacni folie

-Sekundarni osténi
S— N S W W W—

Obr. 3: Schéma pracovni spary

5.7.3 Podélné pracovni spary

Podélna spdra mezi protiklenbou a klenbou vodonepropustného sekunddrniho osténi se tésni pouze
v pfipadé uzavieného hydroizola¢niho systému (typ ponorka). Podélna spara mezi zakladovymi pasy
a klenbou u destnikového systému se zpravidla netésni. Pokud ma byt tato spdra tésnéna, musi byt
tento pozadavek uveden v ZDS.

U uzavieného hydroizola¢niho systému se k tésnéni podélné spary pouziva prevainé ocelovy plech.
Plechy se napojuji svarenim (napojeni plechl presahem, slepovanim, sponkovanim apod. neni
pfipustné). Mista kfizeni podélné a pricné spary se resi navulkanizovanim ocelovych plech( na pricny
sparovy pas. Délka navulkanizovanych plecht musi byt takova, aby pfi navafovani navazujicich plech(
nedoslo k negativnimu tepelnému ovlivnéni vulkanizovaného spoje. Minimalni tloustka
navulkanizovanych plechli nesmi byt mensi nez 1,0 mm. Pfi navafovani navazujicich plech( je treba
predejit propaleni plechld (napf. svafovanim v ochranné atmosfére) a ochranit sparovy pas pricné spary
proti poskozeni od svarovani.

Ocelovy spdarovy plech musi mit zaruenou svafitelnost na stavbé. PoZadovany material plechu je
S 235JR dle CSN EN 10025-2. Sparové plechy musi byt ¢isté, prosté mastnoty, barev a odlupujici se rzi.
Minimalni vzdalenost mezi sparovym plechem a vyztuZi ¢ini 50 mm.

Sparovy plech musi byt usazen jiz pfed betonazi. Vtlacovani sparového plechu do jiz vybetonovaného
dilce je zakazané.

Povrchova Uprava plechl natérem, lakem apod. je s vyjimkou krystaliza¢niho natéru zakazana.

Typy pfipustnych materidli a minimalni rozméry sparovych prvk( pro tésnéni podélnych pracovnich
spar jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8: Sparové prvky pro podélné pracovni spary

Vodni sloupec Material sparového systému Min. geometricka charakteristika
PVC-P, PVC-NBR $.32cm; tl. 4,5 mm
Elastomer $.30cm; tl. 8 mm
WO0/W1/W2 (0-10 m) p ’ <
Sparovy plech $.30cm; tl. 2 mm

Bobtnaci pasek® 2cm; tl. 7mm
Elastomer $.30cm; tl. 8 mm
W3/W4 (> 10 m) R -
Sparovy plech $.35cm; tl. 2

Y pouze pro vodni sloupec 0 m (resp. Tfidu WO0)

Uprava povrchu podélné pracovni spéry, pokud je poZzadovana, musi byt definovanda v ZDS statickym
vypoctem v souladu s pozadavky CSN EN 1992-1-1, ¢lankem 6.2.5 (2).

5.8 Ochrana proti bludnym proudiim

Postupuje se dle TP 124.

5.9 Kryti vyztuze a distancni prvky

Jako distanc¢ni prvky musi byt pouZita dostatecné pevna téliska. Distancni prvky musi byt odolné vici
alkaliim. Jejich kontakt s bednénim by mél byt bodovy. Musi byt upevnény na vyztuzi. Nejsou pfipustné

kovové a plastové distanéni prvky. Pocet, umisténi a druh distancnich prvk( musi byt udan v DPS.

Minimalné musi byt poloZeny 4 distan¢ni prvky na kazdy ¢tverecni metr. PoloZend vyztuZ spodni klenby

smi byt po zabudovani zatéZovana chizi jen prostfednictvim podlazek, které zatizeni roznesou.

Distan¢ni prvky musi odpovidat TP 124 s ohledem na intenzitu plsobicich bludnych proudu.

Vyska distanéniho prvku pro zajisténi kryti vyztuZze musi odpovidat jmenovité velikosti kryci vrstvy

betonu.

Distancni prvky na vnitfnim lici by mély splfiiovat nasledujici pozadavky:

kvalita betonu distancnich prvk({ musi odpovidat kvalité vlastnosti betonu definitivniho osténi
(naptiklad XC4, XF3, XA2) a dale zvySenym narokldim na Unosnost a stabilitu distan¢niho prvku;

jsou vyztuzeny umélymi vidkny;
minimalni délka linedrniho distanéniho prvku ¢inni 1,4 m/m?;

uloZenim do trojuhelnikového schématu je omezeno sesmyknuti distanéniho prvku pred jeho
zabetonovanim;

pfi betonazi horni klenby jsou distancni prvky ve tvaru pfimky instalovany v bocich osténi vzdy
pod uhlem asi 45 ° od horizontdly;

v pfipadé poufZiti kruhovych distanc¢nich prvkd musi byt situovany tak, aby byly navleceny na
vyztuz rovnobéZnou s osou tunelu a umoznily pfi usazovani bedniciho vozu rotaci (opatteni
proti podrceni distanc¢nich prvka).
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Tabulka 9: Kryci vrstva pro raZzené tunely

Pridavek na navrhovou

Umisténi/ podminky Minimalni kryci vrstva Nominalni kryci vrstva
. odchylku
prostredi Cmin Cnom
Acdev
Vnitini lic 50 mm 10 mm 60Y mm
Vnéjsi lic 50mm 10 mm 60 mm

Y Pro cpom = 60 mm, spony & 8 mm a nosnou vyztu? & 12 mm je spinén i poZadavek na minimdini osovou
vzddlenost nosné vyztuze od povrchu prvku vystaveného ucinkim poZdru pro tabulkové posouzeni dle CSN
EN 1992-1-2 Tabulky 5.8 i pro zde nejdelsi uvadénou dobu trvdni normového poZdru 240 min (65 mm).

Betonova kryci vrstva je dana vzdalenosti mezi povrchem vyztuze nejblizSim k povrchu betonu (véetné
spon, tfmink( a pripadné povrchové vyztuze) a povrchem betonu.

Nominalni kryci vrstva vyztuze ma byt dodrZena pfi obou povrsich osténi. Pokud je tloustka osténi vétsi
neZ projektovana, maze byt kryci vrstva vétsi a je vhodnéjsi, aby byla kryci vrstva smérem k horniné
vétsi nez kryci vrstva smérem dovnitf tunelu.

6 Pozadavky na technologii provadéni

6.1 Stfihani a ohybani vyztuze
Strihani prutt betonarské vyztuze se provadi mechanicky.

Rovnani vyztuZe ze svitki musi byt provadéno tak, aby nedochazelo ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti vyztuzZe a k deformaci jejiho povrchu. Vykazuje-li vyztuz zjevné povrchové vady, musi byt pro
ovéreni jeji pouzitelnosti v konstrukci provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. Vzorky musi byt
odebrany tak, aby obsahovaly nejnepfiznivéjsi zjisténé zjevné vady.

Ohybani vSech druhi betonafskych oceli valcovanych za tepla se provadi za studena.

Ohybani prut za tepla neni podle CSN EN 13670 dovoleno, nestanovi-li dokumentace jinak. V takovém
pfipadé je nutno zpracovat Technologicky predpis a odsouhlasit jej projektantem a technickym
dozorem stavebnika. Tyto oceli se museji zahrat nejen v misté ohybu, nybrz i po obou stranach ohybu
tak, aby celkova délka zahraté ¢asti prutu byla rovna alespon dvojnasobku délky oblouku; prut se ma
zahfivat stejnomérné na teplotu 920 °C aZz 1000 °C, pficemz ohybani ma byt ukonéeno pfi teploté vyssi
nez 800 °C. Vlozky ohybané za tepla se musi nechat na vzduchu pozvolna vychladnout. V zahratém
stavu nesméji pfijit do styku s vodou ani snéhem a nesméji byt kladeny na mokry podklad. Za mrazu,
pfi desti nebo silném vétru je tfeba pracovisté pfimérené chranit, aby nedoslo k rychlému ochlazeni
mista ohybu.

Pruty z oceli zpeviiovanych tvarenim za studena se nesméji ohybat za tepla. Minimalni prméry trnt
pro ohybani prutd jsou uvedeny v CSN EN 13670.
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6.2 Pripustnd koroze a znecisténi vyztuze pred zabudovanim

Betonarské oceli musi mit pred zabetonovanim ptirozeny a Cisty povrch bez odlupujicich se okuji, bez
vyraznéjsi koroze (pfi které dochazi ke zjevnému odlupovani Supinek koroznich produktd), bez
mastnoty, hliny, bez znecisténi zatvrdlym cementovym mlékem a jinymi necistotami.

Tam, kde je riziko vyraznéjsi koroze pripravené betonarské oceli z divodu delsiho ¢asového odstupu
betonovani konstrukce nebo jeji ¢asti, se musi provést takové opatfeni, aby k této korozi nedoslo.
Pokud k vyraznéjsi korozi ptesto dojde, je potieba provést ocisténi vyztuze.

Za korozni poskozeni oceli jsou povazovany Supiny nebo listky, které musi byt z povrchu oceli
odstranény, koroze ve vrstvach neni pfipustna a takova ocel musi byt vyménéna. Prachovité korozni
produkty oranzové barvy, které Ize setfit, jsou pripustné.

6.3 Vazani a ukladani vyztuze

Pti ukladani betonarské vyztuze se dava pfi fixaci vyztuze prednost vazani vyztuze. Svarové nenosné
spoje mohou byt pouzity pouze v téch mistech, kde prokazatelné vazani nelze pouzit. Vyjimkou je
pouziti tovarné vyrabénych odporové svarovanych siti a v pripadé pozadavku na vodivé propojeni
vyztuze z dlvodu ochrany vyztuZze proti bludnym prouddm. V pfipadé svarovani vyztuze do tvaru
armokosu, které jsou nasledné manipulovany jeraby nebo jinou technikou, se jedna sice o fixaci
vyztuze, ale s ohledem na prendseni vlastni tihy pfi manipulaci je nutno uvazovat tyto svarové spoje za
nosné. Musi tak byt navrhovany, posouzeny a provadény.

Jako distancni prvky musi byt pouZita dostatecné pevna téliska, musi byt odolné vici alkaliim, jejich
kontakt s bednénim by mél byt bodovy a v neposledni fadé musi byt upevnény na vyztuzi.

6.4 Kontrola pred betonazi
Pfed zahajenim betonarskych praci se kontroluje zejména:

e geodetickd kontrola prostorové polohy, tvaru a rozmér(l plasté instalovaného
a stabilizovaného bedniciho vozu

e druh, profily a tvar betonarské vyztuze; celkové mnozstvi a jeji poloha v konstrukci;
e odstranéni necistot z bednéni, pracovni spary nebo z podkladu;

e Upravu ztvrdlého betonu a vyztuZe pracovnich spar, pripadné prvkd tésnéni spar (napf.
odstranéni kryci vrstvy sparového plechu);

e oSetfeni a pripadné navlhceni podkladu (pracovni spary);
e tésnost jednotlivych ¢asti bednéni tak, aby bylo zamezeno Uniku cementového mléka;
e priprava povrchu bednéni;

e ocisténi vyztuZze od nanosu na povrchu, zabranujicich spojeni s betonem (napf. stopy oleje,
namrazkl, barvy, odlupujici se rzi);

e distancni vlozky (vhodny typ a rozmér, pocet, umisténi, stabilita, Cistota);

e  zajisténi vykonné dopravy, prostfedkd pro hutnéni, Upravu povrchu a oSetfovani vhodné pro
pozadovanou konzistenci betonu, zdlozniho zdroje energie;
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Upravu prvkd tésnéni dilatacnich, pfipadné pracovnich spar.

6.5 Ukladani a zhutnovani betonu

Beton nesmi byt ukladan tak, aby dochdazelo ke znecisténi povrchu bednéni v pozdéji betonovanych

urovnich. Beton zachyceny na vyztuzi v pozdéji betonovanych Urovnich nesmi zatuhnout, event. je

nutno jesté Cerstvy beton pred zatuhnutim z vyztuze odstranit.

Doporucuje se v misté styku zakladové konstrukce nebo spodni klenby s horni klenbou nejprve ulozit

tzv. napojovaci smés. Jedna se vrstvu tloustky cca 20 cm z betonu s max. velikosti kameniva 8 mm.

Pfi ukladani betonu volnym padem (max. vyska 1,5 m) je nutno zabranit rozrazeni proudu betonu

o vyztuz, segregaci, rozstriku do plochy.

Pro zhotovovani sekundarniho osténi zhotovitel vypracuje TePf. véetné KZP, kterymi urcuje zdsady

spravného provadéni jednotlivych ¢innosti, zejména stanovuje tyto aspekty:

34

provadéni kontroly dodacich list({;

provadéni pribéiné kontroly dodavaného betonu (konzistence, stejnorodost apod.) dle
TKP 18, tabulky 18-5;

spravny postup rovhomérného ukladani ¢erstvého betonu do bednéni;

u samozhutnitelnych a lehce zhutnitelnych betonl je tfeba dodrzet postupnou betonaz po
vrstvach, aby nedoslo k pretizeni bednéni;

musi byt sledovdn stav bednéni;

uziti zlab, nasypek a potrubi pro dopravu Cerstvého betonu do bednéni gravitaci mlze byt
povoleno pouze na zakladé pisemného svoleni objednatele stavby;

oteviené Zlaby a nasypky musi byt kovové nebo pokovené. Nesmi byt pouZito nasypek, Zlabu
nebo potrubi vyrobenych z hliniku. Zlaby, nasypky a potrubi nesmi byt zne¢idtény;

beton musi byt stejnomérné zhutnovan zplsobem, pfi kterém nedochazi k segregaci béhem
zhutiovani;

dodrzeni predepsané tloustky vrstvy ukladaného betonu;
max. rozdil hladiny uklddaného betonu do formy vpravo a vlevo od osy tunelu;
zajisténi systematického ucinného zhutriovani betonu dle technologického predpisu (TePr);

dodrzeni pfedepsané doby pro zpracovani betonu s ohledem na ¢as k zamichani betonu nebo
jeho dodani na stavbu;

dodrZeni v TePf stanovené maximalni doby preruseni kontinudlni betonaze. V ptipadé
prekroceni této doby musi byt navrieno vhodné sanacni opatfeni tak, aby konstrukce
splfiovala pozadavky na vodonepropustnost;

provedeni specialnich opatfeni v pfipadé betonaze za extrémnich teplot (zima, Iéto);

vibratory musi byt schvaleného typu a vzoru, intenzita vibrovani musi byt takova, aby bylo
dosazeno viditelného sednuti betonu (vyjma samozhutnitelnych betonl) minimalné o 20 mm
na plose o poloméru nejméné 400 mm. Pfitom nesmi dochazet k pfehutnéni a segregaci
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betonu, kdy se napf. na povrchu objevuje vrstva malty a/nebo vétsi mnozstvi Géinnych
vzduchovych péri a/nebo cementova péna;

e musi byt provedeno naleZité zhutnéni a Upravy mist u pracovnich a dilatacnich spar;

e pii betonaZi musi byt k dispozici dostate¢ny pocet vibratort k fadnému zhutnéni kazdé vrstvy
ihned poté, co je ulozena do bednéni;

e vibrovani, pfi kterém je zakazano zasahovat pfimo nebo pres vyztuz do Usekl nebo vrstev
betonu, které jiz zatvrdly do té miry, Ze beton prestdva byt tvarny. Vibratory nesmi byt
vyuzivany k pfepravé betonu v bednéni nebo ve Zlabech;

e pfinahlém neocekdvaném preruseni betondze postupovat dle TePt.;
e provedeni povrchovych Uprav betonu podle poZadavku dokumentace;

e musi byt provedeno véasné zahajeni oSetfovani dle TePr a dodriena predepsand doba
a zpUsob osetfovani betonu, zejména trvale vihky povrch betonu po celou predepsanou dobu
(bez preruseni) oSetrovani;

e Cerstvé uloZeny beton je nutné chranit pred vlivy vibraci, narazl, deformaci bednéni a skruze i
jinymi nezadoucimi vlivy;

e sledovani stavu vyztuZze (deformace, posun apod.) a event. provedeni napravy pfi vyskytu
nedostatku;

e dodrieni specifickych poZadavkl technologického predpisu betondze a provadéni
predepsanych méreni a zkousek;

e Cerstvy beton, ktery vykazuje jiz pocatek tuhnuti, nesmi byt pouZzit;

e zajisténi dostatecného osvétleni pracovisteé.

6.6 Osetrovani a ochrana betonu

V dusledku rozdilné teploty vjadre prvku a na jeho povrchu vlivem hydratace betonu vznikaji
v povrchovych oblastech osténi tahova napéti, ktera zapficinuji vznik trhlin, které obvykle kondi na
vnéjsim povrchu vyztuze, ale mohou nékdy proniknout i pres celou tloustku osténi. Vzniku téchto trhlin
Ize zabranit omezenim teplotniho gradientu mezi teplotou jadra prvku a povrchu. Tento gradient nesmi
prekrocit 25 °C. Pfi betonaZich v chladnéjsim obdobi roku je nezbytné ponechat bednéni nebo izolovat
masivnéjsi prvky po dobu, neZ teplota v jadre prvku poklesne a vyrovna se s teplotou okolniho

prostredi. Optimalni zplisob osetfovani je poufZiti klima vozu.

PFi soubéhu betonarskych a trhacich praci se musi navrhnout zvlastni technologicky postup, popf.
harmonogram soubéhu praci. Beton nesmi byt zatéZzovan dynamickymi ucinky od trhacich praci, dokud
jeho pevnost v tlaku nedosdahne min. 10 MPa.

Proti Ukapim vody je nutno konstrukce chranit jiz v pribéhu betondaze a nasledné ihned po ukoncéeni
Uprav povrchu, aby nedoslo ke zhorseni vlastnosti betonu. Ochranu je tfeba zajistit minimalné po dobu,
neZ beton dosahne pevnosti v tlaku minimalné 5 MPa.

Osetfovani betonu se provadi na vsech odkrytych plochach. V pripadé, Ze se nékteré konstrukce
Castecné odbedni dfive, neZ je predepsana doba, musi se oSetfovani provadét naddle i na téchto
plochach.
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7 Kontrolni ¢innost

V prlibéhu a po dokonceni zhotovovacich praci se ovéfuje dosaZeni technickych a kvalitativnich
parametrd. Zajisténi téchto zkousek je povinnosti zhotovitele. Druhy, ¢etnosti a zplsoby provedeni
pfislusnych kontrolnich zkousek na daném dile jsou uréeny v KZP zhotovitele, ktery je predlozen
objednateli/spravci stavby ke schvaleni pfed zahajenim praci. KZP musi zohledriovat pozadavky DPS,
TKP 18, TKP 24, ptisluinych CSN a téchto Technickych podminek.

7.1 Kontrola podkladu

Pfed aplikaci separacni félie je potfeba provést kontrolu podkladu (vétSinou se jednd o primarni
osténi.) Sleduji se nasledujici Udaje:

Vyrony a ukapy vody je nutné vyloucit organizovanym svodem vody.

Pro rovinnost primarniho osténi je potieba dodrzet pozadavky dle obr. 1, z ¢ehoz také plyne potieba
zamezit nahlym zménam tloustky konstrukce, pfi splnéni povolené odchylky od teoretické tloustky
osténi.

Obecné se kontrolni ¢innost nelisi od kontroly vyztuzenych sekundarnich osténi bez pozadavk( na
vodotésnost. Pouze je tfeba dbdt na vysokou technologickou kazen a dodrzovani technologickych
postupl. Velmi zdsadni je kontrola Cistoty spar, spravného osazeni a neposkozeni sparovych prvka,
tésnost bednéni zejména u samozhutnitelnych betonu, kvality zhutnéni betonu apod.

7.2 Kontrola betonu (zkousky prukazni, kontrolni a Cetnosti)

7.2.1 Pruikazni zkousky

Priikazni zkousky se provadi v souladu s ustanovenimi CSN EN 206 a TKP 18. Rozsah zkou$enych
parametra pri prikaznich zkouskach musi odpovidat specifikaci betonu (tfida betonu, stupen vlivu
prostredi, pfipadné dalsi specifikované vlastnosti) a pfipadné dalsim pozadavkim z PD.

7.2.2 Kontrolni zkousky provadéné na stavbé

Zhotovitel stavby musi mit zpracovan kontrolni a zkuSebni plan stavby nebo pldn jakosti stavby, ktery
mimo jiné specifikuje i poZadavky na kontrolu dodavaného betonu.

Rozsah a druh zkousek musi spliovat pozadavky CSN EN 206, TKP 18 a CSN EN 13670. Rozsah a typ
zkousek musi zohledfiovat technologii provadéni a druh konstrukce tak, aby byly dostatecné podklady
pro posouzeni shody dodaného betonu se zadanymi poZadavky.

Odbér vzorkGi betonu pro vyrobu zkuSebnich téles se provadi vsouladu s ustanovenimi
CSN EN 12350-1.

Vyroba zkugebnich téles — zkugebni télesa jsou vyrabéna v souladu s ustanovenimi CSN EN 12390-2
a oSetfovana vsouladu s pozadavky této normy, event. s pozZadavky pfislusné zkusSebni normy.
Rozméry zkuSebnich téles musi odpovidat pozadavkim pfislusné zkusebni normy. Pro zkousky jsou
vyuzivany predepsané zakladni rozméry zkusebnich téles.
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7.2.3 Typy a Cetnost kontrolnich zkousek

Typy a minimalni ¢etnost zakladnich zkousek zajistovanych zhotovitelem jsou uvedeny v TKP 18.
Cetnost zkousek maze byt individualné zvysena dle charakteru dané konstrukce a harmonogramu
betonaze. Cetnosti nezahrnuji vysledky kontrolnich zkoudek provadéné betonarnou v ramci své
kontroly vyroby.

V pripadé zkouseni dalSich parametri (objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, v tahu, pficném
tahu, odolnosti proti obrusu apod.) je Cetnost stanovena v technologickém predpise jehoZ soucasti je
i KZP.

Odbér vzorkl betonu pro zkousky je tfeba rovnomérné rozloZit na cely betonovany objem konstrukce
nebo jeji ¢asti.
Pro cetnosti kontrolnich zkousek plati TKP 18, tabulka 18-5 V technologickém predpisu a v kontrolnim

a zkusebnim planu se zohledni moZnost prokazovani shody u betond s pomalym ndbéhem pevnosti
i po 56 nebo 90 dnech.

7.3 Kontrola bednéni

Bednéni pro definitivni osténi musi byt dostatecné tuhé, staticky posouzené na ucinky zatizeni od
vlastni tihy bednéni a od tihy cerstvého betonu, véetné dynamickych ucink( vznikajicich pfi jeho
ukladani.

Predevsim u samozhutnitelnych a lehce zhutnitelnych beton( musi byt bednénitésné. Tésnost bednéni

je potieba kontrolovat pred kazdou betonazi.

Pfed betonazi se kontroluje Cistota bednéni a aplikace odbedrovaciho pfipravku.

7.4 Kontrola vyztuze

Pfed uloZenim betonarské vyztuze (vCetné siti) do bednéni, tedy ve vstupni kontrole, je tfeba vizualné
zkontrolovat:

e kddové oznaceni vyrobce mezi Zebirky. Betonarska vyztuz ma vidy oznaceni Stitkem a kddové
oznadeni vyrobce a zemé piivodu v souladu s CSN 42 0139. Jedna se o piidélené kddové ¢&islo,
opakujici se ve vzdalenosti 1 m po délce tyce. Certifikovany vyrobce oceli md vidy kédové Cislo
pfidéleno. Betonarska vyztuz bez oznaceni nesmi byt zabudovana;

e zda na povrchu oceli nejsou vizudlné viditelné trhliny;
e zda neni ocel znecisténa/zkorodovana nepfipustnym zplsobem.
Pfed zakrytim vyztuZe je potieba ovéfit:

e zda dle projektové dokumentace souhlasi priimér, pocet, poloha a tvar prutd;

tuhost vyztuze a jeji prihyb s ohledem na polohu plasté po ustaveni bedniciho vozu;

tloustku kryti vyztuze betonem;

mista stykovani prut(;

kvalitu svarovych spojq;
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e (istotu povrchu vliozek (koroze, mastnota, znecisténi betonem);
e dodrzeni stanovenych odchylek, toleranci;
e (istotu bednéni.

V zimnim obdobi také:
e teplotu povrchu vyztuze (min. +5 °C);

e (istotu, bez snéhu, ndmrazy.

7.5 Kontrola tésnéni pracovnich a dilatacnich spar

Pfed kazdou betonaZzi musi byt provedena kontrola osazeni tésnicich prvkl pracovnich a dilataénich
spar. Predmétem kontroly je zejména:

e poloha a pfipevnéni tésniciho pasu/plechu pred jeho zabetonovanim;
e zabetonovani tésniciho pasu/plechu do predchazejiciho betonazniho dily;
e spoje tésnicich pasd, popf. napojeni tésnici pas tésnici plech;

e (istota vSech ploch na tésnicim pdsu a Cistota betonu spary.

8 Opravy zavad

z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti, musi byt vzdy odborné posouzen. Béziné opravy znamenaji
predevsim injektaze netésnosti, opravy povrchll a opravy detailt kolem dilatacnich, popfr. pracovnich
spar.

Lze pouzit jen hmoty vhodné pro dany typ aplikace na konkrétni stavebni konstrukce z hlediska
fyzikalné mechanickych vlastnosti.

Pti opravé je duleZité pracovat s nasledujicimi pfedpoklady:
e Zivotnost celého sanacniho systému opravy;
e soudrznost s podkladem i jednotlivych vrstev mezi sebou;
o koeficient tepelné roztaznosti jednotlivych vrstev i souvrstvi;

e odolnost pouzZitého systému vG¢i mrazu, agresivité podzemni vody a chemickym
rozmrazovacim latkam;

e pevnost v tlaku, tahu, ohybu, modul pruznosti a taznost pouZitych hmot;

e usanacnich systému schopnost preklenout trhliny pfi teplotach pod 0 °C;

e usanacnich systému koeficient difize pro vodni paru a CO; (resp. difuzni odpor);
e nasakavost povrchovych Uprav;

e tloustka sanacniho systému;

e prubéhy narlstu pevnosti jednotlivych hmot, pfipadné doby zasychani ¢i polymerace natér(
a povlak{, a to v zavislosti na teplotach;
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e vhodnost hmot pro dosazeni ptiznivych povrchovych vlastnosti, jako je napfiklad barva
a struktura povrchu, rovinatost;

e schopnost ochrany vyztuze pred korozi (pasivacni vlastnosti);
e pfipadné jiné parametry a Udaje.

V technologickém predpisu (dokumentaci opravy) musi byt dale specifikovany kontrolni zkousky,
kterymi se kvalita provedené sanace ovéfi. V pripadé reprofilaci se kontroluje tahova pevnost
podkladniho betonu v misté opravy, soudrznost reprofilace s podkladem a mechanické vlastnosti
pouzitého reprofilaéniho materialu.

Oprava musi byt funk¢ni, mit odpovidajici Zivotnost, vykazovat trvalé spojeni s opravovanym betonem,
zabezpecovat dlouhodobou a spolehlivou ochranu betonu a vyztuZze a mit jednotny vzhled.

Odpovidajici Zivotnosti se rozumi bezporuchovy stav opravovaného mista po celou dobu Zivotnosti
pfislusné casti betonové konstrukce, s predpokladem stejné intenzity Udrzby opravovaného mista, jako
u bezchybnych ¢asti konstrukce.

Vady a poruchy se daji rozdélit do tfi skupin:

e Vady, které mohou ovlivnit bezpecnost dila. Jednd se o poruchy, které mohou narusit
strukturalni spojitost definitivniho osténi. V kazdém jednotlivém pripadé je tfeba, aby poruchu
posoudil odpovédny projektant. MUzZe se jednat napfiklad o nedosazeni tfidy pevnosti betonu,
tfidy expozice konstrukce, nedostate¢nou ochranu vyztuze proti korozi, pracovni sparu
vzniklou neplanovanym prerusenim betonaze apod.

e Vady, které je tfeba opravit v souladu s pozadavky této kapitoly. Jedna se zejména o:

o prosakujici a tekouci trhliny, suché trhliny Sirsi nez 0,4 mm, (u mirné prosakujicich
trhlin s Sitkou mensi nez 0,2 mm lze predpokladat jejich samohojeni);

o povrchové vady, Spatné probetonovani, hnizda;
o ulomené hrany zasahujici za kryti vyztuZe;
o vystouply beton jemné frakce v misté pracovnich spar, vySka pfesahu nad 3 mm;
o povrchy betonl s dutinami nad 1 cm hloubky;
o nedodrZeni minimalniho kryti.
e Vady, které neni potfeba opravovat a odstrarfiovat
o suché trhliny do Sitky 0,4 mm.

V pfipadé, Ze monolitické Zelezobetonové sekunddrni osténi nedosahuje vySe zminénych hodnot
pfipadnych nedostatku, nepovaZuji se tyto nedokonalosti za vady. Je tfeba si uvédomit, Ze pfirozenou
vlastnosti betonu je poréznost a vznik trhlin. Eliminace vzniku trhlin pfipustné Sifky je moznd, nicméné
tato snaha povede k neimérnému navyseni ceny dila. Odstranéni vSech trhlin zvySenim stupném
vyztuZeni je technicky nerealné a bylo by to i neekonomické.

| pfi dodrZeni vSech kvalitativnich kritérii se mohou vyskytnout zdvady. Pokud jsou tyto zavady
odstranény vhodnymi sanacnimi postupy, neptestavuji Zadné snizeni kvality dila.

Obecné u vodonepropustnych betonovych konstrukci se jiz pfi navrhu predpoklada vznik lokdalnich
netésnosti, které se pied uvedenim dila do provozu odstrani.
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CAST B - Specifika pro hloubené tunely

9 Pozadavky na tunelové osténi hloubenych tuneli

Plati poZadavky uvedené v kapitolach 3.1 a 3.2 tykajici se vnitiniho a vnéjsiho prosttedi. Pro minimalni
tloustku osténi plati kapitola 3.3, kterd se tyka klenbovych hloubenych tuneld. U tuneld
s obdélnikovym prarezem (rdmovy typ) se predpoklada, Ze tolerance budou dany béznymi predpisy
pro vystavbu Zelezobetonovych konstrukci (CSN EN 13 670).

VyztuZeni musi splfiovat poZadavky navrhovych norem (CSN EN 1992-1-1) a poZadavky norem na
provadéni (CSN EN 13 670). Vyztu? se zejména u ramovych tunell navrhuje dle statického vypoctu,
a proto prliméry prutl nejsou omezeny (na rozdil od razenych tunell — kap. 3.4). U klenbovych
hloubenych tuneld plati ustanoveni kap. 3.4.

Pro dimenzovani vyztuZeni na Sitky trhlin plati tabulka 3 véetné pozn. 1 a 2.

Pro hloubené tunely, vyuZivajici podzemni stény jako definitivni ¢ast osténi, plati ustanoveni kap. 12.

10 Slozeni betonu pro hloubené tunely

Obecné plati poZadavky specifikované v kapitole 4. Beton pro hloubené vodonepropustné tunely musi
spliovat poZadavky tabulky 4, kapitoly 4 téchto TP. Konzistence muzZe byt pfizplsobena
betonovanému prvku a mize byt nizsi, nezZ je uvedeno v tabulce 4.

U tunell s rdmovym prifezem, kde prevlada ohybové namahani, se minimalni pevnost pfi odbednéni
urci na zakladé statického vypoctu.

Kryci vrstva vyztuze musi odpovidat ndvrhovym normdm (zejména CSN EN 1992-1-1, popF. CSN EN
1992-1-2, pokud jde o osténi vystavené ucinklim pozaru.

11 Hloubené tunely budované v oteviené jame

Hloubené tunely mohou byt konstruovany a stavény rlznym zplsobem. V téchto TP se predpokladaji
tfi zpUsoby vystavby hloubenych tuneld.

a) Vystavba v oteviené jameé, kdy se nejprve vytvofi oteviena stavebni jdma (svahovana nebo
zapazena) a v ni se postupné betonuji jednotlivé bloky tunelu.

b) Vystavba v oteviené stavebni jamé, kdy zapaZeni stavebni jamy tvofi vodonepropustné
podzemni stény, které tvofi jiZ i soucast definitivniho osténi tunelu.

c) Vystavba metodou celniho odtéZzovani. Nejprve se vybetonuji vodonepropustné podzemni
stény, které tvori soucast definitivniho tunelového osténi. Pak se na nich vybetonuje stropni
deska tunelu a tunel se zasype (napf. s cilem rychlého obnoveni provozu na povrchu). Nasledné
se pod stropni deskou vytézi zemina a vybetonuje se spodni deska tunelu.

Varianty vystavby b) a c) jsou technologicky naroc¢néjsi, rizika prisak( a teceni jsou vétsi. Pozadavky na
vystavbu jsou uvedeny v kapitole 12.
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Z geotechnického prlizkumu je tfeba déle znat hloubku a kolisani hladiny podzemni vody ve vztahu ke
srazkam nebo stavu vody v nejblizsi vodoteci, popf. k umélym zasahlm v okoli, rozsah a mocnost
zvodnélé plochy, tlak, gradient, smér a rychlost proudéni a chemismus podzemni vody.

Nepftiznivym privodnim jevem odvodriovani je snizeni hladiny podzemni vody ¢asto i v dalekém okoli,
kde mzZe zpUsobit vyschnuti studni, snizeni zemédélské hodnoty pozemku, dodatecné sedani terénu
a staveb, nékdy i sniZeni stability svahu s jeho naslednym porusenim. Je proto tfeba z tohoto hlediska
posoudit inZenyrskogeologické podminky sniZzovani hladiny, doporudit ¢asovy postup Cerpani, popft.
upravit sklony doc¢asnych svahu.

Nestejnomérné dodatecné sedani objektl v okoli mista sniZeni hladiny podzemni vody nastava tehdy,
kdyz zdkladovou pldu téchto objektl tvofi stladitelné zeminy (jilovito-pisCité naplavy, zeminy
s organickou pfimési, neulehlé piscCité zeminy aj.). Na ulehlém Stérkopisku nebo nestlacitelnych
skalnich horninach toto nebezpeci nehrozi.

11.1 Pozadavky na betonazni tseky

V zdvislosti na tvaru pri¢ného profilu konstrukce je zapottrebi uvazit rozmisténi spar v konstrukci. Volba
vhodného tvaru konstrukce (napt. klenbovy) mizZe vyrazné prispét ke snizeni vzniku a vyvoje trhlin
vlivem zrani betonu a snizeni namahani v definitivnim stavu.

U klenbovych tunell je nejvhodnéjsi nejprve betonovat spodni desku/protiklenbu a ve druhé fazi pak
horni klenbu. U rdémovych tunel( Ize volit rlizné varianty postupu betonaze v pfi¢ném fezu.

a) BetondaZ na tfi Casti: spodni deska, stény, horni deska. Jde o nejjednodussi zplsob, avsak
s nejvétsim poctem pracovnich spar, a tedy rizikem prasakd.

b) BetondZ na dvé Casti: spodni deska a v nasledné fazi spole¢né stény a horni deska. Tento
zpUsob je vhodny pro velké profily, omezuje pocet podélnych spar.

c) Betonazcelého ramového prlifezu najednou. Tento postup je vhodny u mensich prarezd. Zcela
eliminuje podélné pracovni spary. Je naroc¢néjsi na konstrukci bednéni a technologii betonu.

U vsech postupl betonaze pricného fezu je tfeba dbat na omezeni deformace v pficném sméru pfi
betonovani nasledného bloku tunelu. Pficny fez drive vybetonovaného bloku omezuje objemové
zmény Cerstvého betonu nasledujiciho bloku od chladnuti po hydrataci a od smrstovani. V betonu nové
betonovaného bloku pak vznikaji tahova napéti v pficném sméru v blizkosti pficné pracovni spary.
Oblast kolem spary je nutné dostatecné vyztuzit, popt. udélat dalsi opatreni (napf. chlazeni cerstvého
betonu, ohfev jiz existujiciho bloku apod.).

Obecné je doporu¢eno minimalizovat pocet pracovnich spar. S ohledem na smrstovani betonu by
betonazini sekce nemély presahnout délku 10 m (méfeno v podélném sméru tunelu). DalSim
opatfenim, kterym lze pfiznivé ovlivnit kvalitu vysledné Zelezobetonové konstrukce, je vhodné
rozvrieni postupu betonaze.

Jeden pfistup doporucuje betonaz nasledujicich sekci v co nejkratSim casové odstupu od betonaze
predchozi sekce. To plati v podélném sméru, ale predevSim pro ndvaznost betonaze zakladové
konstrukce (zdkladovych patek, desky nebo protiklenby) a horni ¢asti konstrukce tunelu (klenba,
pfipadné stény a strop).
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Dalsi moznosti je Sachovnicova betondz, tedy realizace nejprve lichych sekci a po vyzrani betonu
v lichych sekcich betonaz sekci sudych. Pfi Sachovnicové betondzi se vsak zvySuje riziko poskozeni
sparovych pasu jiz vybetonovanych sekci.

Mezi zdkladovou desku / protiklenbu a podkladni beton se doporucuje vloZit separacni vrstvu.
Separacni vrstva snizuje tfeni a pfi chladnuti umoziuje posun zakladové konstrukce z mladého betonu
proti podkladnimu betonu, a tak sniZzuje moznost vzniku trhlin z divodu omezenych pretvoreni. Jako
separacni vrstvu Ize navrhnout napf. dvé vrstvy PE félie a mezi nimi vloZzenou geotextilii.

11.2 Technologické vybaveni

Rozmisténi a Cetnost prostupu skrz konstrukci je tfeba uvaZovat jiz pfi ndvrhu konstrukce. Aby se
zamezilo prisaklm, vyZaduji vSechny prostupy, napriklad otvory po spinacich tycich, vedeni kabelaze
atd., dodatecnou bariéru proti vodé.

Spinaci tyce pro fixaci bednéni musi byt navrzeny tak, aby po nich zbyvajici otvory bylo moiné
spolehlivé utésnit pro pozadovany tlak vody.

Veskeré spary, prostupy a konstrukce pod hladinou podzemni vody musi byt navrzeny a realizovany
v zavislosti na poZadované tfidé vnitfniho prostfedi a tlaku podzemni vody jako uceleny
vodonepropustny systém.

11.3 Ukladani betonu

Betonaz do instalovaného bednéni |ze provadét pouze za podminek, pfi nich nedojde ke ztraté
stability a tésnosti bednéni vlivem prekroéeni zatizeni pusobiciho na plast bednéni. Pro konkrétni
recepturu Cerstvého betonu, jeho konzistenci a pribéh tuhnuti a tvrdnuti se urdi:

e max. povoleny vyskovy rozdil hladin pfi ukladani cerstvého betonu (pravd a leva strana
klenby/ramu);
e max. rychlost ukladani ¢erstvého betonu (napf. 3 m/hod.);

e max. pfipustna vyska betonu ve vrcholu klenby.

Musi byt zabranéno spusténi pfiloznych vibrator nad hladinou betonu.

Pfed ukladanim betonu je potfeba provést kontroly specifikované v kapitole 6.4.
Béhem ukladani betonu je tfeba zabranit jeho rozmiseni, segregaci slozek betonu.
Sypna vyska od konce rukdvu nesmi byt vétsi nez 1,5 m.

ReZim betonaZe zahrnuje vyrobu Cerstvého betonu, jeho primarni a sekunddrni dopravu, ukladani
a zhutnovani. Tento rezim je tfeba navrhnout sohledem na zpracovatelnost do doby ovérené
pouZzitelnosti (viz. prikazni zkousky). Ta vychazi z charakteristik navrzené receptury, teploty cerstvého
betonu i teploty okolniho prostfedi. UloZeni betonu musi byt provedeno do pocatku jeho tuhnuti.

Pro zpUsoby hutnéni plati ustanoveni kap. 5.2.3. U hloubenych tunell je vétsi prostor pro uzivani
ponornych vibratord, zejména u hornich desek ramovych tuneld a hornich ¢asti kleneb tunel(, kde je
pfistup z horni strany — nezabednéné horni ¢asti kleneb. PriloZzné vibratory se pak pouzivaji zejména
u stén hloubenych tuneld nebo u horni klenby, pokud je bednéni oboustranné.
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11.3.1 Bednici vuz

Potfebna vybavenost bednicimi prvky u hloubenych tunelll je obdobn3, jako v pfipadé razenych tunel(.
Dil¢i odliSnosti jsou dany navrhovymi konstrukénimi prvky definitivniho osténi. Pokud tunelové osténi
pokracuje z razené ¢asti klenbovym tvarem, je tfeba kromé vnitfniho bednéni uplatfiovaného v razené
¢asti, pouzit téz vnéjsi bednici systém. Ten zajistuje vytvofeni vnéjsiho lice osténi v navrhovych
rozmérovych parametrech. Zpravidla je tvoren samostatnou bednici formou v délce bednicich sekci.
Bednéni musi splfiovat shodné naroky na tuhost, tésnost a spolehlivost kotveni ke spodni ¢asti osténi,
jako v pripadé vnitfni bednici formy pro razené Useky. Plast této formy ve vrcholové ¢asti neni uzavien,
ale po celé délce mezi pravou a levou stranou je vytvorena mezera pro spolehlivé dokonéeni vnéjsiho
povrchu osténi bez nedobetonovanych partii. Dalsi pouzZivanou variantou pro betonaz kleneb
hloubenych Usekl je vytvoreni podkladu pro vnéjsi lic klenbové ¢&asti osténi formou predem
vybetonované pomocné konstrukce tzv. faleSného primarniho osténi. Vytvoreni této Zelezobetonové
konstrukce se realizuje technologii stfikaného betonu za pouZiti vnéjsi vrstvy z rabicového pletiva
s malymi oky. Betonaz blok( definitivniho osténi pak probiha shodné, jako v ptipadé betonazi blokd
razenych Usek(, nyni na vytvoreny, tzv. falesny, podklad odpovidajici primarnimu osténi v razeném
tunelu.

V ptipadé betonaze samozhutnitelnym betonem je nutné vénovat zvySenou pozornost dodrzeni
pfipustného zatiZzeni bednéni z titulu pdsobeni vyssiho hydrostatického tlaku uloZzeného cerstvého
betonu na plast bednéni. Samozhutnitelny beton se chova vprvni fazi ukladky jako kapalina
a zatéZovaci tlaky plsobici na bednéni jsou podstatné vyssi nez u béznych betonl (cca o 15 az 20 %).
Toto se vyznamné projevuje zejména u vysokych velkoobjemovych prvka.

U rdmovych tunelll se pticny fez mizZe betonovat rlznym zplsobem (kap. 11.1). Podle toho se zvoli
postup bednéni. V pfipadé betonovani pficného fezu najednou nebo na dvakrat, pak je vhodné
pouZivat betonazni viiz podobné jako u klenbovych tuneld.

Konstrukce bednéni pti pouziti béZzného i samozhutnitelného betonu musi byt vzdy staticky posouzena
a postup betondZe musi byt specifikovan. Posouzeni bednéni a postup jeho plnéni betonem musi byt
soucasti technologického postupu zhotovitele.

11.4 Odbednovani

Odbednovat je mozné, jakmile beton dosahne pevnosti potiebné pro stabilitu klenby (plati pro
klenbové tunely). U rdmovych tunell rozhoduje o okamZziku odbednéni rychlost nabéhu pevnosti
betonu. Minimalni pevnost betonu pfi odbednéni musi byt ve vSech pfipadech uréena projektantem
na zakladé statického posouzeni. Ve statickém posouzeni je tfeba uvazit veskera aktualné plsobici
zatizeni (v€etné teplotnich ucink(). Zjisténi pevnosti betonu v osténi se provadi bud nedestruktivnimi
prazkumnymi metodami nebo Ize pouzit systémy urcujici pevnost betonu nepfimo na zakladé méreni
teplot pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu.

11.5 Osetrovani betonu po odbednéni

Po odbednéni vodonepropustné konstrukce je nutné realizovat soubor opatreni, ktera zajisti priznivé
podminky pro zrani betonu tohoto typu v osténi. Cilem je omezeni napéti ve strukture betonu, ktera
maji vliv na vznik a vyvoj trhlin u jesté nedostatecné pevného betonu. Jednd se zejména o tyto
podminky:
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e vlhkost vzduchu po celou dobu osetfovani nesmi klesnout pod 80 %;

e teplota v tunelu / povrchu betonu se musi regulovat tak, aby pfi tvrdnuti betonu byl teplotni
gradient mezi povrchem betonu a jadrem konstrukce <25 °C;

e teplota betonu po dobu osetfovani nesmi klesnout pod 5 °C.

VySe uvedené pozadavky lze zajistit vyuzitim klimatizaénich voz( nebo jejich adekvatni nahradou
(klimatizacni vozy jsou pouzitelné uvnitf tunelu, pro oSetfovani vnéjsiho povrchu osténi se pouziva
zakryti vihéenou geotextilii, PE félii, popf. tepelnou izolaci atd.). Klimatiza¢ni vozy umoznuji regulaci
teploty a vlhkosti ve vzduchové komore prisazené k povrchu klenby osténi na délku jednotlivych
betonaznich zabér(.

Nasazeni klimatiza¢nich voz(i umozni zrychlit postup vystavby, tedy zkratit dobu ponechani bednéni
klenby po vybetonovani bloku pouze do doby dosazeni odbednovaci pevnosti. Zahrnuti klimatiza¢nich
vozl do betondzZni sestavy prodlouZi zachovani ochrany betonu kleneb do doby dosaZeni dostatecné
pevnosti betonu, kdy je schopno byt vystaveno klimatickym podminkdm v tunelu. Dlvodem pro
nasazeni klimatizacnich vozu je vyssi kvalita vysledného osténi, ale také vyssi obratkovost bednéni.

Doporucené pozadavky jsou popsany v kapitole 5.3.1.

V pripadé, ze neni mozné dodrzet uvedené pozadavky je tfeba zavést adekvatni ndhradu.

Doba oSetfovani / mnozstvi klimatizacnich vozl se musi stanovit s pfihlédnutim k postupu betonaze
v zavislosti na recepture betonu a na klimatickych podminkach. OSetfovani musi probihat min. po
dobu 3 dn, v pripadé vystaveni venkovnim extrémnim podminkam (letni a zimni dny) déle. Po dobu
7 dnQ je tfeba vyloucit prudké vysychani povrchu betonu (napf. pfimé oslunéni nebo vystaveni

pravanu).

11.6 Spary mezi sekcemi betonaze

Obecné je tfeba u vodonepropustnych betonovych konstrukci dbat na zachovani priabéZnosti
a navaznosti sparovych prvk(. Vétsinou se jedna o propojeni tésnicich prvka pricnych a podélnych spar.
Charakteristickym detailem, kterym je tfeba se zabyvat a v konstrukci se objevuje velmi ¢asto, je pfi¢na
spara na okraji betonaini sekce v desce a jeji propojeni s podélnou sparou mezi deskou a sténou
navazujiciho prvku (stény).

Pracovni spara musi byt navrZena tak, aby jeji poloha odpovidala statickému plsobeni konstrukéniho
prvku. Pracovni spara vznika pfi preruseni betonaze na dobu vétsi nez 2 az 4 hodiny. V zdvislosti na
teploté se tento Casovy Usek mUze zkracovat ¢i prodluZovat. K eliminaci pracovnich spar mze pfispét
pouziti vhodnych zpomalovacich pfisad. Obecné je potfeba u podzemnich staveb zajistit plynulou
betonaz. Je potieba predejit preruseni praci, a tim vzniku pracovni spary, nebot nasledna oprava je
velmi téZce realizovatelna.

Sparové prvky u vodonepropustnych tunell se umistuji do mezilehlé polohy na stfed spary, kde je jejich
ucinnost nejvetsi.

Pokud neni v dokumentaci pfedepsano jinak, pracovni a dilata¢ni spara v pohledovych plochach musi
mit hrany upraveny zkosenim pod Uhlem 45° od celni roviny s délkou prepony 10 az 20 mm, a to

Upravou bednéni. U vodorovnych povrchi nebo u povrchi se sklonem spary mensim nez 10° nebo
u spar, kde z prohlubné nemUze odtékat voda, se délka pfepony sniZzuje na max. 5 mm.
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Veskeré spary na konstrukci musi byt tésné pred betonazi Cisté a suché (bez stojici vody).

U vodonepropustnych beton( se jedna o konstrukéni prvek, v némz beton tvofi primdrni ochranu pred
prianikem vody. Pokud pracovni spara pfes provedena opatfeni neni vodotésna musi se zainjektovat.
Injektovdni se provede jako sanace, viz kapitola 8. Materidly pro provadéni pracovnich spar jsou
uvedeny v kapitole 5.7. Sanované misto neni povazovano za vadu konstrukce.

11.6.1 Tésnéni dilatacnich spar

Dilatacni spary je nutno provadét tak, aby byla zabezpecena jejich funkéni spolehlivost. Minimalni Sitka
dilatacni spary je zavisla na délce dilatacniho Useku. Minimalni Sitka dilatacni spary musi byt stanovena
v DPS. Minimalni tloustka tmelu je zavisla na navrzené Sifce dilatacni spary. Rozméry, tvar a materialy
dilatacnich spar musi byt definovany v realizacni dokumentaci stavby a musi byt v souladu s VL 5.

Cetnost dilatacnich spar je zavisla na rozmérech a tvaru osténi, zptisobu osetfovani mladé betonové
konstrukce, mnozstvi cementu v betonové smési a na dalSich aspektech, ovliviiujicich moznosti pohybu
konstrukce. Obecné se doporucuje délka dilatacnich Gsekd tunelu do 100 m.

Do dilata¢ni spary pred aplikaci tmelu je nutno vtlacit vyplfiovy provazec o priméru vétsim o 20-30 %,
neZ je Sitka spary. Vypliovy provazec zabranuje tfistranné adhezi a umozZnuje vytvoreni spravného
tvaru vyplfiového tmelu. Materidlem vyplfiového provazce je polyethylen s uzavienymi péry, odolny
proti starnuti, hniti a chemickym vliviim.

Pfed samotnou aplikaci tmelu je nutno beton opatfit zakladnim natérem (penetraci, spojovacim
mustkem) na bazi polyuretan(.

Vypliiovy tmel musi byt odolny vici:
e UV zareni v mistech, kde k nému muzZe dochazet;
e mikrobdm (mikroorganism(im obsazenym ve splaskovych vodach);
e chemickym vlivim;
e povétrnostnim vliviim a starnuti;
e teplotdm od —30 °C do + 60 °C;
e vodé.

Vypln dilatacnich spar ma byt tvorena ucelenym systémem od jednoho vyrobce. Kombinace material{
od rGznych vyrobct se nedoporucuje. Podrobny popis material a zplsob utésnéni dilatacnich spar se
stanovuje v technologickém predpisu. Nepropustnost spary zajistuje tésnici pas, vyplii pouze zajistuje
svoji pruznosti dilataéni funkci spary.

Materidly a konstrukcni feSeni dilatacnich a pracovnich spér je uvedeno v kapitole 5.7.

z

11.6.2 Vytvareni Fizenych spar (pfedurcéenych trhlin s tésnénim)

V pripadé navrhu fizenych spar je tfeba zajistit jejich tésnost vloZzenim adekvatniho systémového
prvku. V misté predurcené trhliny se osazuji specialni tvarovky (tésnici trubice v pldorysném primétu
tvaru slunce) nebo kfizové plechy (tésnici plech situovany kolmo na budouci sparu a plech s ucelem
oslabeni prifezu situovany v misté predpokladané spary.) Osazenim téchto prvkd dojde v daném misté
k oslabeni prafezu, ¢imz se preduréi misto vzniku smrstovaci trhliny a zarover se provede zatésnéni
této smrstovaci trhliny.
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Osazeni tésnicich PVC tvarovek je vhodné do svislych konstrukci, kdy se tvarovky ve spodni ¢asti
nasazuji na tésnici prvek probihajici v jiZz zabetonované konstrukci (u hloubenych tunel(l se bude jednat
nejcastéji o nasazeni na podélny sparovy prvek v zakladové desce). Vidy je potfeba dodrzet minimalné
5 cm mezeru mezi koncem tvarovky a pracovni sparou, dale je potieba zajistit kvalitni probetonovani
a zhutnéni spodni ¢asti konstrukce. Po dokonceni betonaze stény je potfeba vnitfni profil tvarovky
vyplnit betonem.

Prvek z kfizovych plechll ma ve sméru budouci spary dosahovat vysky odpovidajici minimalné 1/2
tloustky konstrukce. Ve sméru kolmém na sparu je osazen tésnici prvek (vétsinou tésnici plech),
odpovidajici pozadavkim na vodonepropustné konstrukce, viz kapitola 3.1. V misté preddefinované
smrstovaci spary se na povrchu betonové konstrukce doporuluje provést zlabek, aby se hrany
smrstovaci trhliny nefizené neolamovaly.

11.7 Zpétny zasyp

Zpétné zasypavani hloubenych tunelu je tfeba provadét po vrstvach a kazdou vrstvu fadné zhutnit.
Mocnost vrstvy je zavisla na typu a velikosti pouzitého hutniciho prostfedku a na typu zhutriované
zeminy. Mocnost vrstvy se pohybuje jiz od 10 cm do max. 40 cm (méfeno pred zhutnénim). VSechny
parametry zhutiovani by se mély urcit pfi zhutfiovacim pokusu. Pozadavky na zhutnéni zadsypu musi
byt uvedeny v DPS.

PFi navrhu je tfeba konstrukci navrhnout a posoudit na pritéZzovani zpétnym zasypem. V navrhu je
tfeba stanovit maximalni pfipustné nerovnomérné zatizeni konstrukce (rozdil vysky zasypu z jedné
a druhé strany hloubeného tunelu) a zohlednit i proces hutnéni (lokalni ztekuceni hutnéného materialu
a hmotnost hutniciho prostfedku). Dale by se méla urcit minimalni vzdalenost pojezdu zhutfiovaciho
prostfedku. Dale by se mél posoudit i vliv sedani tunelu na pfitizeni zpétnym zasypem, v pfipadé
potreby i jeho ¢asovy pribéh.

V pfidech, kdy se nad hloubenym tunelem vyskytuje jind dopravni stavba nebo inZenyrska sit, je tfeba
dodrzet parametry zhutnéni dle CSN 73 6133. Kontrolni zkousky je tfeba provést v ¢etnosti dle CSN
73 6133.V pfipadech, kdy se nad tunelem vyskytuje zelen, neni tfeba miru zhutnéni prokazovat.

V priportalovych Usecich hloubenych tunelll je tfeba navrhnout opatfeni k zamezeni sufoze
zasypového materidlu — vyplavovani jemné frakce zasypového matrialu.

12 Specifika pro tunely s pouzitim vodonepropustnych podzemnich
stén jako definitivnich casti osténi tunelu

Existuji dva pfistupy k hloubenym tuneldim realizovanym s vyuZitim Zelezobetonovych podzemnich
stén (tzv. milanské stény).

V prvnim pfistupu neni u podzemni stény pozadovana vodonepropustnost. Podzemni sténa v tomto
pfipadé slouZi pouze jako pazZici konstrukce. V tomto pfipadé je potfeba do prostoru mezi podzemnimi
sténami vestavét vnitini vodonepropustnou konstrukci dle vyse uvedenych zédsad pro hloubené tunely.
Tento pripad neni dale popisovan.
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Ve druhém pfistupu se podzemni stény tvofici vodonepropustnotu sténu pripoustéji. Minimalni

pozadavky na konstrukci jsou uvedeny v tabulce 10, v zavislosti na stupni pozadovaného vnitfniho

prostiedi. Pokud neni mozné pozadavky dodrzet, je nutné provést konstrukci jako dvouplastovou.

Hloubeny tunel s vodonepropustnymi podzemnimi sténami se tedy obvykle skldda z podzemnich stén,

spodni a horni desky. Je tfeba zajistit vodonepropustnost vSech ¢asti a jejich propojeni.

S ohledem na garanci vodonepropustnosti celé konstrukce je proto nutné fesit tésnost celého systému

(hloubeného tunelu) véetné spar, jejich navaznosti, uzavienych dilatacnich celkl apod.

Tabulka 10: Zasady pro navrh tunell tvofenych pomoci vodonepropustnych podzemnich stén

Pfiznivé . N
o ; Dovoleny Maximalni
T pusobeni o - a
" Minimalni P prusak pfipustné (s
Trida i normalovych ; ; Namahani
. tloustka L. e swew podzemni oslabeni
prostredi tlakovych sil Limitni Sirka v momentem
lamely . "y — . sténou konstrukce .
dle , je mozné prubézné trhliny . . . pod hladinou
podzemni . kolmo (napf¥. vybranim P
tabulky 3 . uvaZovat v e 2 ., podzemni vody
stény [d] oy k stfednicové pro napojeni
maximalné do . A
Ly roviné zakl. desky)
vysSe
0,15 mm vnéjsi ,
) 100 cm 25% ) 600 mm d/4 Neni povoleno
0,20 mm vnitini
0,20 &jsi Pl
,20 mm vnéjsi 4
2 80 cm 50 % : 500 mm d/3 momentovér
z z ’ 2
0,25 mm vnitini namahlanll
nesmi byt
- fekrocena
0,25 mm vnegjsi pre
3 60 cm 75 % ) 400 mm d/3 pevnost v tahu
0,30 mm vnitini neboljvew
omezeni Sirky
0,35 mm vné&jsi trhliny snizeno
4 50 cm 100 % 300 mm d/3 00,05 mm
0,35 mm vnitini
5 Tato kombinace tfidy prostfedi a tunelu z podzemnich stén se nepredpoklada
6 Tato kombinace tfidy prostfedi a tunelu z podzemnich stén se nepredpoklada
Y doporucuje se vestaveni vnitfni vodonepropustné konstrukce
2 pfi kvazistdlé kombinaci zatizeni
Pozndmka: Tunel tvofeny podzemnimi sténami splriujici poZadavky tridy prostfedi 4 se navrhuje jen jako docasnd
konstrukce (paZeni), kterd umozZni vestavbu vnitini definitivni vodonepropustné konstrukce. PoZadavky pro vnitini
vodonepropustnou konstrukci jsou uvedeny v cdsti pro hloubené tunely. Obecné plati, Ze béhem vystavby musi byt
konstrukce posouzena na zemni i vodni tlak, zatimco v konecné fdzi staci uvaZovat zemni tlak (pokud se vnéjsi docasnd
konstrukce pro definitivni / provozni fdzi navrhuje). Vodni tlak a pfipadné zvyseni zemniho tlaku je pfisouzen vnitfnimu
plasti. Pri dvoupldstové konstrukci se povoluje prenos zemniho tlaku vnéjsi konstrukci a prenos hydrostatického tlaku
vnitini konstrukci. Pro vnéjsi konstrukci v tomto pfipadé musi byt zajisténa ndvrhovad Zivotnost stejnd, jako pro vnitrni
konstrukci.

Minimalni poZadavky pro ndvrh a realizaci podzemnich stén jsou uvedeny v CSN EN 1538+A1
av TKP 16.

Predpoklady pro poufZiti jednoplastové konstrukce:

e HPV by neméla kolisat o vice nez 5 m.
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e Sekce/useky tunelu s rdznou tuhosti systému, délkou lamel, zatiZzenim, geometrii atd. musi byt
oddéleny dilatacni sparou.

e Provedeni ryhy musi umozZnit spousténi vyztuze bez poskozeni.
e Posouzeni stability ryhy.
e Odpovidajici reSeni spar mezi lamelami, dilatacnich spdr, pfipojeni zdkladové desky a stropu.

e VétSinou je nutna konecnd povrchova Uprava podzemni stény (frézovani povrchu), pfipadné
pouziti (protipozarnich) obkladu.

Tésnost tunelu z podzemnich stén je ddna prevaziné tésnosti spar. Jedna se o vice ¢i méné ozubené
spary mezi starym a novym betonem bez spojité vyztuze a bez dodatecné moznosti Upravy styénych
ploch. Tésnost spoju Ize zlepsit dalSimi opatfenimi. Je dlleZité, aby sousedici lamely nebyly vystaveny
rozdilnym vodorovnym a svislym deformacim, které by mohly tésnost spar negativné ovlivnit. Pocet
spar v konstrukci by mél byt minimalni.

Délka dilatacnich celkll vodonepropustnych konstrukci s tfidou vnitfniho prostfedi 1, 2 a 3 nesmi
presahnout 30 m.

Je-li nutné vytvofit pomoci podzemnich stén roh (napt. z divodu zmény Sifky tunelu nebo rozsifeni pro
vyklenek), musi byt rohové lamely betonovany spolecné a vyztuzné koSe propojeny pruty vyztuze
naohybanymi do ,U“ (ramovy roh). Pracovni spdry je mozné zrealizovat az mezi navazujicimi
a rohovymi lamelami.

12.1 Napojeni podzemnich stén a zakladové desky

Napojeni (zdkladové) desky na podzemni stény se provadi pomoci smykové konzoly betonované do
drazky vysekané/vyfrézované do podzemnich stén. Velikost drazky nesmi nadmérné oslabit podzemni
sténu, viz maximalni pfipustné oslabeni podzemni stény v tabulce 10.

Spdra mezi zdkladovou deskou a lamelami podzemnich stén se tésni minimalné dvéma nezavislymi
tésnicimi systémy (obr. 4):

1. minimalné jeden bentonitovy bobtnavy pdsek s upeviiovaci mfizkou a ochrannym natérem
(zabraniuje bobtnani pred betonazi) umisténym pod smykovou konzolou (doporuduje se
pouzit i dodateény/druhy bobtnavy pasek nad smykovou konzolou), z divodu pfenosu sil se
nesmi bobtnavé pdsky umistit do drazky pro smykovou konzolu;

2. injektaznim systémem umisténym ve vyfrézované drazce (viz obr. 4). Injektazni systém je
pojistny systém, ktery je pouZit az v pfipadé prlsakl sparou. Injektazni systém musi umoznit
opakovanou injektaz.

Krystalizacni natér mlze byt pouzit az jako dodatecny dopliikovy (tfeti) tésnici systém.

V misté dilatacni spary se smykové spojeni neprovadi. Oblast kfizeni zakladové desky s dilatacni sparou
je vhodné ohranicit bobtnavymi pasky ze vSech stran a doplnit samostatny injektazni systém pro misto
kfizeni, ktery umozni cilené injektovani tohoto problematického mista.
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Obr. 4: Napojeni lamel podzemnich stén a zakladové desky

Rozhoduijici pro kvalitu vnitfniho prostredi je vétSinou tésnost spar mezi lamelami podzemnich stén
a spary mezi podzemni sténou a zakladovou deskou tunelu. V téchto mistech je nutno pouZit
vyzkousené a dostatecné bezpecné feseni, které zajisti vodonepropustnost tunelu jako celku.

Ve vsech sparach (dilatacnich i pracovnich) musi byt pouZita dodatecna opatfeni proti prisakdm.
Tésnost pracovnich a dilatacnich spar se zajistuje pomoci ozubového spoje a dodatecnych opatieni
napr. vnitfnim sparovym pasem nebo plechem opatfenym krystalizacnim natérem minimalni Sirky
150 mm (obr. 5 a 6). Pfi navrhu se musi vzit do Uvahy pretvoreni stén od zatiZzeni v pfedchozich
stavebnich fazich.

SEKUNDARNI LAMELA

ERIMARNI LAMELA \

OCELOVE BEDNENI
CELA LAMELY

i

SPAROVE PAS MIN.
L SIRKY 150mm

[MJEKTAS NI HADIE

Obr. 5: Opatieni pro zajisténi vodonepropustnosti pracovnich spar mezi lamelami
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OCELOVE BEDNENI
VYPLN DILATACNI SPARY CELA LAMELY

INJEKTAZNI HADICKA

PRIMARNI LAMELA SEKUNDARNI LAMELA

DILATACHI SPARONY PAS MIN. SIRKY 300mm

Obr. 6: Opatieni pro zajisténi vodonepropustnosti dilatacni spary mezi lamelami

12.2 Napojeni podzemnich stén a stropni desky

Vodonepropustnost stropni desky a spoje mezi lamelami a stropni deskou se zajistuje pomoci vnéjsi
foliové izolace tésné prikotvené (pomoci odpovidajicim zplsobem upraveného ocelového L-profilu)
k lameldm podzemnich stén. Jako pojistné opatfeni mlze byt na vnitfni strané spoje lamely — stropni
deska umistén bentonitovy bobtnavy pasek.

12.3 Minimalni vyztuzeni podzemnich stén
Minimalni vyztuZeni podzemnich stén (je vétsi, ne? je vyzadovano CSN EN 1538+A1):
e minimalni stupen vyztuZeni podzemnich stén 0,15 %, ne vSak méné nez:
o svisld/nosna vyztuz profil 16/150 mm;
o propojeni (smykové) vnéjsi — vnitini vrstvy vyztuze profil 10/150 x 150 mm;

o kryti vyztuie pro konstrukce zvodonepropustného betonu min. 75 mm; pro pazici
konstrukce umoznujici vestavbu vnitfni vodonepropustné konstrukce min. 60 mm.

Beton pro podzemni stény musi spliovat poZadavky tabulky 4, kapitoly 4 téchto TP. Zaroven musi
splfiovat pozadavky CSN EN 206 + A2, pfilohy D.
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