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1. UvoD

V soucasné dobé je pro razbu tuneli v CR vyuZivdna pfedevél’m Nova rakouskd
tunelovaci metoda (NRTM). Hlavni zdsady a principy NRTM jako prevazujici metody
konvenéniho tunelovani v CR jsou popsany v publikaci vydané Ceskym tunelaiskym
komitétem ITA-AITES (CTuK 2006).

Stiikany beton je hlavnim materidlem primarniho osténi pfi razbich NRTM.
Nastrikand betonova vrstva spolecné s dal§imi vyztuznymi prvKy je ve vétSiné pripadu
nezbytnd pro zajisténi stability nevystrojeného vyrubu. Vhodné sloZeni betonové smési
a kvalitni néstfik betonu na lic vyrubu jsou zcela zdsadnim predpokladem pro dspes-
nou raZbu NRTM.

Kromé razeb pomoci NRTM je stitkany beton vyuzivdn jako hlavni konstrukéni
material pro doCasné zajisténi vyrubu i pfi razbach pomoci ostatnich konvenénich
metod, v nékterych pripadech je vyuZivan také pri mechanizovanych razbiach pomoci
tunelovacich strojﬁ (TBM) Stfl’kan}’/ beton je v nékter)’/ch pripadech Vyuifvén i jako

VVVVV

na kvalitu a zejména Zivotnost nastrﬂ<aneho betonu. Tento materidl je moZné vyuZit

i pro dalsi ucely (zajistén{ stability svahu a stén, sanace, atd.).

Cilem této publikace je popis zdkladnich vlastnosti a poZzadovanych parametrt
stifkaného betonu predev§im v souvislosti s vyuZzitim pri NRTM. Podrobnéjsi tech-
nické specifikace pro pripravu, aplikaci a kontrolu stfikaného betonu lze najit ve
smérnici Zasady pro pouZzivani stifkaného betonu. Obé publikace byly pfipraveny
v rdmci Cinnosti pracovni skupiny Ceského tuneliského komitétu ITA-AITES pro
stifkany beton, kterd se podili na praci svétové pracovni skupiny WG12 (Shotcrete
Use). Informace o Cinnosti ¢eské pracovni skupiny lze nalézt na webové adrese
www.ita-aites.cz pod slozkou ,,pracovni skupiny*.
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Betonova smeés — smés sloZend z pojiva, kameniva a dal§ich latek pfipravend pro
nastfik (tj. smes pred vstupem do komory pred tryskou).
= Sucha betonova smeés — smés neobsahujici vodu a urychlujici prisadu, kter4 je pfi-
pravena pro ndstrik suchou cestou.
= Mokra betonova smés — smés predem smichand s vodou, kterd neobsahuje ury-
chlujici pfisadu a je pripravena pro ndstfik mokrou cestou.

Prisady a primesi — materidly, které se priddvaji do betonu za i¢elem ovlivnéni jeho
vlastnosti.
= Prisady — hmoty, které upravuji vlastnosti betonu. Jsou priddvdny v poméru
k mnozstvi cementu (v malém mnoZzstvi).
= PFimési — hmoty priddvané do betonu za dcelem zlepSeni nékterych vlastnosti
(napf. hutnosti nebo pevnosti). Hmoty jsou obvykle priddvany v poméru
k mnozstvi cementu (ve zfetelné vétsim mnozstvi nezli je tomu v pripade prisad).

Strikany beton — beton, ktery je ukldddn na podklad pomoci proudu stlaceného
vzduchu, ¢imZ vytvari hutnou homogenni vrstvu. Stifkany beton zpravidla obsahuje
prisady ovlivnujici zpracovatelnost pouzité smési a prisady urychlujici proces hydrata-
ce. MuZe také obsahovat primési, pripadné ocelové nebo syntetickd vldkna.

= Nezhutnény Cerstvy strikany beton — betonovd smés po opusténi trysky pred

dopadem na podklad.

= Zhutnény Cerstvy stiikany beton — betonovéd smés po dopadu na podklad.

= Mlady strikany beton — beton stdfi do 24 hodin od okamZiku néstfiku.

= Nezraly strikany beton — beton stdii do 28 dni od okamziku néstiiku.

= Zraly stiikany beton — beton stdfi 28 dnf a vice od okamzZiku nastfiku.

Pozn.: Stiikany beton pro primarni osténi musi plnit statickou funkci jiz nékolik
hodin po néstfiku. Proto stupen zralosti musi v tomto okamZiku odpovidat predpokla-
danému zatiZeni.

Operator trysky (nastrikava¢) — pracovnik, ktery obsluhuje trysku. Trysku lIze
ovladat ru¢né nebo pomoci dédlkové ovlddaného manipuldtoru.

Spad — ¢ast objemu nezhutnéného Cerstvého strikaného betonu, kterd se neudrzela na
podkladu. SloZeni spadu je jiné nez sloZeni nezhutnéného stiikaného betonu, spad
obsahuje vyssi podil hrubych zrn kameniva, pripadné vyssi podil ocelovych vldken.
Proto je i sloZenf Cerstvého zhutnéného betonu odlisné od Cerstvého betonu nezhutné-
ného. Mnozstvi spadu by mélo byt minimalizovéno.

Strikaci tryska — koncovka, kterou opousti betonovd smés zafizeni pro ndstfik. Pri
suchém ndstriku se v trysce pridava zpravidla roztok vody s tekutou urychlujici prisa-
dou. Pri mokrém ndstiiku se v trysce priddava stlaeny vzduch a tekutd prisada nutna
pro urychleni hydratace smési.
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Mokry zpusob nastriku (mokra cesta) — technologie, pii které se sucha betonova
smés misi s vodou pred umisténim do Cerpadla, kterym se ndsledné ve stavu mokré
betonové smési dopravuje hadicemi do trysky. Stlateny vzduch a urychlujici prisada
jsou do smési priddvany oddélené az v prostoru komory pred tryskou.

Suchy zpusob nastriku (sucha cesta) — technologie, pfi které se voda do betonové
smesi dostavd az v prostoru komory pred tryskou. Velmi Casto je souldsti vody
i urychlujici pfisada. Ze stiikaciho stroje je suchd smés dopravovédna hadicemi prou-
dem stlac¢eného vzduchu k trysce.

Zkousky strikaného betonu — souhrn testu, které ovetuji kvalitu materialu.

= Prukazni zkousky — zkousky, kterymi se pred zacdtkem vyroby ovéfuje sloZeni
nové vyrabéného betonu, zda vyhovuje viem poZzadavkim na vlastnosti betonu.

= Kontrolni zkousky (zkousky pro hodnoceni shody) — ovéfuji poZadovanou kvali-
tu aplikovaného stifkaného betonu béhem stavby.
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3. HISTORIE

Pocatek: Strikany beton je znam jiz od pocétku 20. stoleti. Prvni zafizeni pro nastrik
suchych betonovych smési bylo sestrojeno v roce 1907 v USA. Firma Cement-Gun
Company si néasledné nechala patentovat anglicky ndzev ,,Gunite” (stfikand malta).
Pavodné pouzivand smés se sklddala z jemného kameniva a méla vysoky obsah cemen-
tu. V soucasné dob¢ uzivany ndzev ,stiikany beton“ je obecné pouzivan pro kazdou
smes zahrnujici cement a kamenivo, kterd je nandsena néstfikem.

Mezniky vyvoje: Zpocitku byla uzivdna pouze technologie ndstfiku suchou cestou,
pouziti technologie ndstfiku mokrou cestou zacalo aZ po 2. svétové vilce. Puvodné
bylo stiikdni suchych smési prevlddajici technologii, av§ak v posledni dob¢ stéle vice
prevazuje ndstiik mokrou cestou. Napiiklad ve Skandindvii do§lo v sedmdesatych
letech k dplnému prechodu z technologie néstriku suchou cestou na technologii ndstri-
ku mokrou cestou. Ve stejném Casovém obdobi zacalo také dochdzet k prechodu od
manudlniho zpusobu ndstfiku (obr. 1) k automatickému stiikdni pomoci manipuldtort
(obr. 2). Od sedmdesatych let jsou také stdle Castéji priddavany do mokré smesi mikro-
silika nebo vldkna. Dnes se provadi v celosvétovém méfitku priblizné
70 % vsech stifkanych betonu technologif ndstfiku mokrou cestou, v nékterych zemich
v§ak jiz nastfik mokrou cestou prevazuje jesté vyraznéji.

Obr. 1 Ruéni zpusob ndstriku




Obr. 2 Ndstrik pomoci
manipuldtoru

Soucasny stav: Vyrazny vyvoj prirozené prodélalo strojni vybaveni pro realizaci
nastiiku, stejné jako uzivané piisady a piimési ¢i zkusebni metody vyuzivané pro ové-
feni vlastnosti stiikaného betonu. Diky tomu se zna¢né zvysila kvalita vysledného pro-
duktu. Soucasnd technologie jiz umoznuje vyrabét stiikané betony, jejichz vysledna
pevnost v tlaku muze presahovat 80 MPa (Hilar a kol. 2006). BEhem vyvoje bylo pro-
kdzdno, Ze je jiz mozné vytvorit konstrukce ze stiikaného betonu, které splnuji veske-
ré pozadavky kladené na monoliticky beton. Tento fakt umoznil vyuZivat strikany
beton i pro definitivni konstrukce s dlouhodobou Zivotnosti.

Situace v CR: Podle doloZenych zprav byl v &eskych zemich pouZit stifkany beton
poprvé pri sanaci cihelné klenby tunelu Krasikov, kterd probihala soucasné
s prestavbou Trebovického tunelu v letech 1931-1932 (Stecinsky 2003). Jako priklad
rozsdhlejsiho vyuZiti stifkaného betonu vyztuZeného pomoci siti a rdmu Ize uvést sana-
ci Sychrovského tunelu, kterd probéhla v letech 19691973 (obr. 3). NRTM zacala byt
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v CR vyuZivina aZ po roce 1989, kdy v tuzemsku nastal znaény rozmach vystavby pod-
zemnich staveb. Naristajici pocet podzemnich konstrukei realizovanych pomoci
NRTM piirozené souvisel se znaénym néristem vyuZiti stifkaného betonu. Proto
byly v roce 2003 pracovni skupinou CTuK ITA-AITES pro stfikany beton publikova-
ny Zdsady pro pouzivani stifkaného betonu, které jsou v soucasné dobé praktickym
néstrojem pro vyuZzivani stitkaného betonu v CR.

Obr. 3 Sanace Sychrovského tunelu

Certifikace operatoru trysky: Na kvalitu vysledného produktu md vliv fada fakto-
ra. Jednim z nejduleZitéjSich je zpusob provedeni ndstfiku, coZ zdvisi zejména na
dovednostech, znalostech a kdzni operdtora trysky. Proto je ve svété postupné zavadeé-
na certifikace operétoru trysky, kterd formou praktickych a teoretickych testi ovéfuje

tiroven zplisobilosti pracovnikii. Od roku 2006 je zavidéna certifikace také v CR.
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4.1. Cement

Cement slouZi ve stifkaném betonu jako pojivo. Typ a mnozstvi pouZitého cementu
ma predeviim vliv na pevnost a trvanlivost betonu. V CR jsou pro stifkany beton nej-
Cast€ji vyuzivany portlandské cementy vy$Sich pevnosti (napr. CEM I 425 R).
Mnozstvi cementu je voleno obvykle mezi 370 az 430 kg na m3 betonu pro suchy
proces a mezi 400 az 450 kg/m3 pro mokry proces.

4.2. Kamenivo

Kamenivo slouZi ve stiikaném betonu jako plnivo. Jako u vSech specidlnich druhu
betonu je kvalita pouZitého kameniva betonu velmi duleZitd. Z ekonomickych davodu
je obecné nutné pii ndvrhu receptury vychézet z dostupného kameniva, které je zatize-
no minimalizovanymi dopravnimi nédklady. Pfi pouziti kameniva s velikosti zrn do
4 mm je produkt oznacovén jako stifkand cementova malta, pri uplatnéni frakci kame-
niva nad 4 mm se pouZzivéa nazev stiikany beton. DodrZen{ kfivky zrnitosti kameniva je
velmi dalezité, znatny vyznam maji pfedeviim obsah a vlastnosti jemnych frakef
kameniva. Doporucené meze zrnitosti kameniva podle organizace EFNARC je uvedeno
v tab. 1 a na obr. 4.

Tab. 1 Meze zrnitosti kameniva doporucované pro stiikany beton

Sito Minimum (%) Maximum (%)
0,125 4 12
0,25 11 26
0,5 22 50
1 37 72
2 55 90
4 73 100
8 90 100
16 100 100
100 X
100 T— ————— : l/t”
50
T ST
80 - | —
= Al A
E 60 s ,< > e
ES S5
2 40 |’/ i =
= N & T | [ T[]
20 v ‘;J/’ — i !
BN~ .|| | Obr.4 Doporucené pdsmo
L= | | ] &ary zrnitosti kameniva pro
R S T i S S S strikany beton (EFNARC

SITO [mm] 1996)
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Maximalni velikost zrn: Podil kameniva zrn nad 8 mm by nemél presahovat 10 %.
Vétsi zrna kameniva odpadaji predevsim pri stifkdn{ na tvrdé povrchy (pocatek ndstri-
ku) nebo vnikaji do povrchové vrstvy jiz naneseného stifkaného betonu, kde zptsobu-
ji poSkozeni, které jiz neni mozné timto materidlem vyplnit. Ddle mohou vétsi zrna
zpusobit nezddouci deformace ¢i vibrace vyztuZe, ucpavani trysky a navic jsou pri
odrazu nebezpeéna pro pritomné pracovniky. Pro konstrukéni stiikany beton
s ocelovou armaturou by velikost zrn neméla prekra¢ovat 10-12 mm.

Sucha smés: Pro suchou smés by mélo byt pouZivano pifrodni (nedrcené) kameni-
vo; drcené kamenivo zpusobuje zna¢né opotfebeni stifkaciho zafizeni (hadice, tryska,
t€snéni). DuleZitym aspektem suché smési je prirozend vlhkost kameniva. Je-li smés
prilis suchd, vznika pfi strikdn{ pfili§ mnoho prachu. Je-li prirozend vlhkost prili§ vyso-
k4, miZe to vést k problémum (sniZeni pruchodnosti a zacpdvani stroje ¢i hadic). Proto
by se prirozena vlhkost smési méla pohybovat mezi 3 az 5,5 %. Kromé smés{ vyrabé-
nych pfimo na misté ¢i v blizké betondrné se stile vice v poslednich letech prosazuje
pouzivani predpfipravenych suchych smesi doddvanych v pytlich nebo zdsobnicich.
V takovych piipadech musi byt vlhkost kameniva prakticky nulovd (kamenivo musi
byt tepelné vysuSeno) vzhledem k dlouhodobému kontaktu kameniva s cementem
a k moZnému zahdjeni procesu hydratace.

Mokra smés: Pfi mokrém stifkaném betonu je tfeba sladit sloZen{ zrnitosti kameni-
va zejména s pozadavky na Cerpatelnost betonu. Piili§ nizky podil jemného kameniva
vede k segregaci, Spatné lubrikaci a k ucpavéni zafizeni. V pripadé stiikaného betonu
s vldkny (obr. 5) je piebytek jemného kameniva duleZity pro Cerpatelnost a dostate¢né
zhutnéni. VyS$§i podil jemného kameniva téZ zlepSuje pfilnavost stifkaného betonu

k podkladu a umoznuje docileni vyssi hutnosti vysledného betonu v oblasti kontaktn{
spary nove nand$ené vrstvy a podkladu.

Obr. 5 Mokrd smés
pro stiikany beton

s polypropylenovymi
vldkny
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4.3.Voda

Pomér vody a cementu je jednim z nejduleZitéjSich faktora pro kone¢nou kvalitu stii-
kaného betonu. Celkové mnozstvi vody, které je pouZito pii technologii ndstriku
suchou cestou, se sklddd z vody privedené k trysce a vlastni vlhkosti obsazené
v kamenivu. Ve srovndni s technologii ndstfiku mokrou cestou neexistuje u technologie
nasttiku suchou cestou predem presné dand hodnota poméru vody a cementu, protoZze
mnozstvi priddvané vody je ur€ovano obsluhou trysky. U prili§ nizkého davkovani
vody vznikd okamzité nadmérnd prasnost. V pripadé vysokého ddvkovéni vody nedrzi
nastifkany beton na svislém nebo previslém podkladu a stékd dolu. V pfipadé spravné-
ho dévkovani kolisd vodni soudinitel, tj. hodnota poméru vody a cementu, jen velmi
madlo a drZi se pod 0,5. ZvétSeni vodniho soucinitele nad 0,5 je technologicky vylou-
¢eno s ohledem na stékani ¢i opaddvani nanesené smési z uklonénych ¢&i previslych
ploch. V extrémnich pfipadech je mozné dosdhnout poméru vody a cementu az 0.4.
MnoZstvi vody ve stifkaném betonu také muZe byt G¢inné korigovéno pouZitim nékte-
ré z piisad upravujicich zpracovatelnost Cerstvého betonu.

4.4. Prisady

Urychlovace: Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti (urychlovace) jsou pro vyrobu
stiikaného betonu ve vetSiné pripada nezbytné. Tyto piisady zkracuji dobu tuhnuti
a tvrdnuti, coZ znamend rychlejsi ndrist poéate¢ni pevnosti. Proto mohou byt provadé-
ny nastfiky najednou v tloustkdach nad 10 cm a jednotlivé vrstvy mohou byt nastrikdny
rychleji za sebou. U vétSich staveb prispivaji urychlovace tuhnuti zna¢nou mérou
k zvySeni vykonu. V podzemnim stavitelstvi je rychly nérust poétedni pevnosti stii-
kaného betonu zdkladni podminkou pro bezpecnou razbu.

Prednostné jsou pouzivany nealkalické urychlovace. Jejich pouZiti oproti alkalickym
urychlujicim prisaddm poskytuje vyhody pracovné-hygienické, ekologické i techno-
logické. Navic tyto urychlovade prfi obvyklém dévkovani nevyvoldvaji vyrazné sniZe-
ni kone¢né pevnosti stifkaného betonu. Urychlujici prisady musi byt sladény (ovéreni
snasenlivosti) s pouzivanym cementem z hlediska prubéhu ndrastu pevnosti stitkaného
betonu v tlaku a jeji hodnoty po 28 dnech (pripadné i dalSich vlastnosti).

Urychlovace mohou byt pouzivany v praskové nebo tekuté formé. Praskové urych-
lovace jsou zpravidla pridavany do michacky, ve které je pripravovédna suchd smés
kameniva a cementu pred nasypanim do stiikaciho stroje. BohuZel je pomérné Casto
priddvan prasek urychlovace ruéné, coz znemoznuje jeho presné davkovani. Tekuté
urychlovace umoznuji presnéjsi davkovani davkovacim Cerpadlem. Maji navic i dals{
prednosti, protoZe nezpusobuji vznik drdzdivého prachu v ovzdusi a nevznikd mozZnost
pred¢asného tuhnuti.

V CR se nejlastéji pouzivaji tekuté urychlovace pfiddvané v trysce. Urychlovate
jsou dévkovdny v zdvislosti na nastaveném vykonu Cerpadla (mokry zpisob) nebo na
vykonu pouZitého stifkaciho stroje (suchy zpusob). Pro dosaZeni potfebné kvality stii-
kaného betonu musi byt urychlova¢ pridavan rovnomérne. MnoZzstvi urychlovace musi
byt nastavovéno podle mistnich podminek s ohledem na rtzné faktory (teplota smési
a vzduchu, zvodnéni a sklon podkladu, tloustka zhotovované vrstvy, stabilita vyrubu,
atd.). Doporucované hodnoty se obvykle pohybuji mezi 5,5 a 8 % hmotnosti cementu.
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4. Slozky betonové smési

Dalsi prisady: Pro ndstfik suchou cestou jsou nékdy pouZzivany prisady pro sniZeni
prasnosti, které se v praxi zatim prili§ neosved¢ily. Ddle je mozné pouzit vodni sklo,
které zvySuje vaznost a lepivost stitkaného betonu. PouZiti vodniho skla je mozné jen
ve vyjime¢nych pfipadech s ohledem na vyrazné snizeni kone¢né pevnosti betonu. Do
stitkaného betonu aplikovaného mokrym zpusobem lze pii michdni betonové smési
priddvat plastifikaéni, ztekucujici, zpozdujici, pfipadné i dalii vlastnosti upravujici pii-
sady. U¢innost pfisad do stifkaného betonu a jejich vzdjemnou sndSenlivost (pfi vice
piisaddch) je nutné prokdzat ovéfovacimi laboratornimi a pripadné i prakaznimi zkous-
kami.

4.5. Pfimési

Mikrosilika: Mikrosilika je nejzndméj$im prikladem primési, pouzivanych ve svété
stdle Castéji do strikaného betonu. Jednd se o jemnou latku s velkou plochou povrchu
(20-35 m?/g) a s vysokym podilem SiO, (mezi 65 aZ 97 % hmotnosti — podle kvality
vyrobku). Pouziti mikrosiliky vede k vyraznému zlepsSeni vlastnosti stifkaného betonu.
Zejména se jednd o vySSi pevnost v tlaku a vySs$i hutnost. Diky zvySeni soudrznosti
a lepivosti jiz ve stadiu namichani betonové smési mikrosilika umoZznuje néstrik sil-
néjSich vrstev pfi srovnatelném mnoZstvi urychlujicich pfisad. Pfi suchém zpusobu
ndstiiku md mikrosilika je3té jeden zajimavy efekt. Pfi odpovidajicim zpusobu pfidéni
ma pouZziti mikrosiliky za nésledek sniZeni spadu aZ o 50 %. Mikrosilika muZe byt ddv-
kovana bud jako suspenze, anebo v podobé praskové. Davka pevnych slozek mikrosi-
liky se obvykle pohybuje od 2 do 8 % hmotnosti cementu.

Dalsi primési: Déle je moZzné vyuZit pro ovlivnéni vlastnosti betonu polétavy popi-
lek (jemnozrnny anorganicky pucoldnovy materidl, ktery je zachytdvany na elektrofilt-
rech). Popilek musi byt bez jakychkoli stop popeli (produktd procesu odsifeni)
a strusek. Také je nékdy pouzivdna mleta vysokopecni struska (MGVS), coZ je jemné
granulované latentni hydraulické pojivo. Pfipadné lze pouZit i pigmenty pro volbu

barevného odstinu.

4.6. Vlakna

Pro zlepSeni vlastnosti stiikaného betonu mohou byt pouZita ocelova nebo syntetic-
ké vldkna. Jejich hlavni pfinos spo¢ivd v omezeni vzniku mikrotrhlin, sniZeni negativ-
mického zatiZeni. Ocelové vldkna jsou bud piim4, nebo tvarovand z drétu tazeného za
studena. Méné Casto se pouzivaji vldkna stithand z ocelového pasu. Nejcastéji se pou-
Zivaji dréatky o délce 25-35 mm. Drétky, které pri ddvkovani maji tendenci k vytvéreni
obtizné oddélitelnych shlukd (tzv. jezku), jsou pro pouZiti ve stifkaném betonu nevhod-
né. PouZivani ocelovych vldken pfi néstiiku suchou cestou neni prili§ obvyklé.
Hlavnim davodem je predeviim vysoky spad a nerovnomémé rozptyleni dratka.
Z nabidky syntetickych vldken jsou nejcastéji pouZivdna vlidkna polypropylenova,
kterd vyznamné zvySuji pozarni odolnost stiikaného betonu. Syntetickd vldkna musi
byt dostate¢n€ jemnd, aby se rozmistila v betonu pfi pouZiti béZnych michacek betonu
a mohla byt stiikdna béZnym stiikacim zafizenim.




7

RIKANY BETON

V.

Ve

NAVRH SMESI PRO ST

5




5. Navrh smési pro stiikany beton

5. NAVRH SMESI PRO STRIKANY BETON

Specifikace predepsané smési: SloZeni betonové smési musi zarucit fadu vlastnos-
ti betonu, ze kterych jsou nejduleZit€j$i dosaZeni predepsaného prubéhu pevnosti
v tlaku bezprostfedné po ndstriku (dle oboru) a po 28 dnech. Technické podminky
mohou specifikovat dalsi pozadavky jako:

= Zpracovatelnost a cerpatelnost

vvvvv

= Prilnavost k podkladu

Pro trvalé konstrukce lze dile specifikovat:

= Zivotnost

= Propustnost

= Schopnost prendset zatiZzeni po vzniku trhliny
= Dlouhodobou chemickou stabilitu

= Odolnost vici chloridim

Predepsanou smés, kterd je podle zkuSenosti vhodnd pro pldnované zdméry, zajisti
nebo navrhne zpravidla zhotovitel se souhlasem projektanta a predlozi ji ke schvélen{
zadavateli.

Specifikace predepsané smési na 1 m®> musi obsahovat nasledujici idaje:

= Druh, tfidu a mnoZstvi cementu

= Druh a mnozstvi kameniva s dokladovanou ¢arou zrnitosti, vlhkosti a mnozstvim
odplavitelnych ¢dstic

= Druh a mnoZstvi primési

= Mnozstvi vody — vodni soucinitel (pouze u mokré smési)

= Urcéeni konzistence pred aplikaci (pouze u mokré smési)

= Druh a mnoZstvi prisad

= Druh a obsah vldken

Pro ndvrh betonové smési je vhodné vychazet z objemové hmotnosti stiikaného beto-
nu, ktera se pohybuje zpravidla v rozmezi 2150 az 2250 kg/m3 (zjiStovand napiiklad pri
kontrole na jadrovych vyvrtech). Prvni ndvrh vdhového sloZeni smési na 1 m3 se proto
doporucuje sestavovat ze slozek, jejichz hmotnostni soucet bez zapocteni hmotnosti
vody a prisad je 2100 kg/m3.

Suchd smés s vysuSenym kamenivem: Suchd smés se zpravidla michd z vysuSené-
ho kameniva s rychlovaznym cementem véetné eventudlniho priddni pfimési a prisad
v michacim centru specializovaného vyrobce. Maximalni vnitini vlhkost musi byt
mensi nez 0,2 %. Suchd smés se skladuje v uzavienych parotésnych origindlnich oba-
lech a béhem prepravy se nesmi otevirat. Pfi doprave suché smési je tfeba ucinit pri-
padnd opatfeni pro vyloueni segregace namichané smési béhem prepravy. Smés,
kterd se rozsype pri prekladani, nebo se rozptyli pfi ¢innosti stiikaciho stroje, se nesmi
pouZit.




5. Navrh smési pro stiikany beton

Sucha smés s vihkym kamenivem: Betonovou smés pro suchy zpusob stiikani, ve
které je pouzito zavlhlé kamenivo (kamenivo prirozené vlhkosti), 1ze zhotovit na beto-
narné nebo ve staveniStni michdrné a je nutné ji bezprostfedné dopravit k mistu apli-
kace stiikaného betonu a neprodlené pouzit. Doba zpracovatelnosti smési je znané
z4visld na druhu a ddvkovani pojiva, na obsahu vody v kamenivu, stejné jako na vnéj-
Sich vlivech, zejména na teplotdch smési i okolniho prostiedi. Aby byla dosaZena poza-
dovand kvalita stitkaného betonu, nesm{ se piestoupit doba, ve které ma byt smes zpra-
covéna (zpravidla 1,5 hodiny od namichdni smési). Proto musi byt betondrna nebo
michaci zafizeni blizko od mista stfikani betonu. Vnitini vlhkost veskerého kameniva
ve smési musi byt v mezich 1,5-5,0 % (zpravidla od 2 do 4 %). DodrZzovani vlhkosti
je dulezité predevsim pfi nizsich vykonech stiikacich stroju, pfi kterych je vy33i nebez-
peci ucpani dopravniho vedeni. Zpravidla je k tomu nutné zakryti skldadky kameniva
proti vlivim podasi pfi skladovani a namichané smési pri dopraveé. Pfi niZ§{ vnitini vlh-
kosti dochézi k velkému vyvinu prachu pri stiikani. Smés, kterd se pti manipulaci roz-
sype, nebo je rozfoukdna strikacim stojem, se nesmi znovu pouzit. Orientani sloZeni
suché betonové smési je v tab. 2.

Tab. 2 Orientacni sloZeni betonové smési pro ndstrik 1 m3 suchou cestou

Slozka MnoZzstvi
Cement CEM 1425 R 400 kg
Kamenivo 0—4 mm 1140 kg
Kamenivo 4-8 mm 560 kg
Roztok urychlujici pfisady s vodou (priddvany do trysky) cca 190 kg
Urychlujici prisada 6 az 8 % k hmotnosti cementu

Mokra smés: Technologie ndstiiku mokrou cestou je technologif, kterd prinasi
vyrazné lepsi vysledky. Pro jejich dosazeni je v§ak nezbytné pracovat v prostredi s pod-
statné vyssi technologickou kdzni. Vyrobu i zpracovéni betonové smési je tieba sverit
vyrobcum s certifikaci. Pro prukazni zkouSku i pro prubéZné provadéni stiikaného
betonu musi byt vyhotovovany dodaci listy kazdé zdmési (uvedeni mnoZstvi cementu,
frakci kameniva, piimési, piisad a vody). Udaje by mély byt vyhodnoceny viiéi prede-
psanym dévkdm pouZitych komponentt (odchylky ddvek). Soucasné by se méla zazna-
menat teplota Cerstvého betonu, ddaje o dobé michdni a podle mozZnosti i statistické
vyhodnoceni vysledku. Pfi teplotich Cerstvého betonu nad 20 °C muZe dochézet
k rychlej$imu zahdjeni procesu hydratace, v disledku ¢ehoZ muZe nastdvat k ucpavéni
potrubi pri Cerpéani. Doba zpracovani by neméla prekrocit 1,5 hod. K prodlouzeni doby
zpracovatelnosti je moZné pouZit zpomalujicich prisad ruzné u&innosti. Konzistence
betonu potiebnd pro mokré néstriky zavisi na druhu dopravy a na postupu néstfiku. Pro
dany obsah cementu a dany vodni soudinitel Ize upravit konzistenci priddnim plastifi-
ka¢ni nebo ztekucujici prisady. VyztuZeni stiikaného betonu vldkny se doporucuje pro-
vadét vyhradné pri mokrém zpusobu stiikdni. Tento druh vyztuZeni se navrhuje prede-
v§im na zdkladé pozadavku dosdhnout vlastnosti charakteristickych pro stfikany beton
s vyztuZi z vldken. Aby se doséhlo potiebnych vlastnosti, je nutné pfi ruznych typech
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5. Navrh smési pro stiikany beton

vlaken ménit jejich davkovani. Délka ocelovych vldken by

neméla

presdhnout 0,7 vnitfniho praméru pouZitého potrubi nebo hadic, del3i vldkna zvysuji

riziko ucpavani. Orientalni sloZeni mokré betonové smeési je v tab. 3.

Tab. 3 Orientaéni sloZeni betonové smési pro ndstrik 1 m3 mokrou cestou

Slozka MnoZstvi
Cement CEM 1425 R 430 kg
Kamenivo 0—4 mm 1025 kg
Kamenivo 4-8 mm 645 kg
Plastifikator 4 kg
Roztok urychlujici pfisady s vodou (pfiddvany do trysky) cca 185 kg

Urychlujici prisada 5,5 az 8 % k vaze cementu
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6. Statické vypocty osténi ze stiikaného betonu

Tunelové osténi ze stitkaného betonu je stavebni konstrukei, kterd je charakterizova-
na nékterymi skute¢nostmi, které se u jinych stavebnich konstrukei vyskytuji jen velmi
vzacne. Témito skuteCnostmi jsou specifické zatizeni, jeho proménnost v Case, velmi
Casné vystaveni konstrukce G¢inkam zatiZeni a v neposledni fadé i pouZiti technologie
nastiiku, kterou je tunelové osténi zhotoveno. Kazdé z téchto okolnosti md bezpro-
stfedni dopad na navrh a posouzeni této konstrukce.

Konstrukce tunelového osténi je zatiZena puisobenim horninového masivu, ktery
s konstrukci bezprostfedné sousedi. Horninovy masiv se po velmi dlouhou dobu nacha-
zel v ustdleném rovnovazném stavu napjatosti. Vystavba tunelu znamend naruseni
puvodniho rovnovéazného stavu, preskupeni napéti v horninovém masivu a vytvoreni
nového rovnovazného stavu mezi zatizenim a reakci osténi. Nova rakouskd tunelovan{
metoda (NRTM) vyuziva samonosnych vlastnosti horninového masivu, osténi ze stii-
kaného betonu je zatiZeno pouze ¢ast{ tthy nadloZi, nad tunelem se vytvori horninova
klenba.

V soucasné dobé jsou vypocty priméarniho osténi ze stifkaného betonu zpravidla pro-
vadény pomoci numerickych metod pro vypocet kontinua (metoda koneénych prvku,
metoda kone&nych diferenci, metoda hrani¢nich prvkia, metoda odd€lenych prvki).
Z téchto metod je pro zminény utlel vétSinou pouZivdna metoda kone&nych prvku
(MKP). Vzhledem ke komplexnosti problému jsou statické vypoCty primarniho ostén{
ze stiikaného betonu znaénym zjednodusenim skute¢nosti. Proto je kromé kvalitnich
vstupnich ddaju velmi duleZitd zkuSenost statika (Thomas a kol. 2004).

Zakladni statické vypocty jsou zpravidla dvourozmérné (obr. 6). Pokles napjatosti
horninového masivu v prostoru pred ¢elbou a vytvoreni horninové klenby nad tunelem
je zpravidla simulovdno pomoci tzv. relaxace: nevystrojeny vyrub je zatizen Casti
napjatosti horninového masivu, osténi je ndsledné zatiZzeno zbytkem zatiZeni po pre-
skupeni napjatosti v horninovém masivu. Do vypoctu je tfeba zahrnout jednotlivé
kroky vystavby, které maji vliv na napjatost horninového masivu (obr. 7). Tuhost pri-
marntho ostén{ v jednotlivych krocich by méla korespondovat s realitou.

Obr. 6 Ukdzka sité koneénych
prvki pro dvourozmérny
vypocet
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Obr. 7 Postupné kroky dvourozmérného vypoétu NRTM tunelu

Pro modelovani osténi ze stiikaného betonu je zpravidla vyuzivan linedrné pruzny
materidl, pripadné Ize vyuzit i jiné materidlové modely (Mohr-Coulomb, parabolické
kritérium, atd.). V1iv vyztuze na tuhost priméarniho osténi zpravidla pfi tvorbé numeric-
kého modelu zohlednén neni. Pfi posouzeni osténi ze stiikaného betonu v interakénim
diagramu (porovnani vnitinich sil s kapacitou osténi) by mély byt zahrnuty ocelové sité,
naopak ocelové prihradové ramy by do posouzeni zahrnuty byt nemély (nespliuji
pozadavky kladené na Zelezobetonovou konstrukei).




7. ZPUSOBY NASTRIKU BETONU




7. Zpusoby nastfiku betonu
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7.1. Suchy zpasob néstfiku betonu

Betonova smés pro suchy zpusob stiikdni betonu se dopravuje stlatenym vzduchem
(provzdusnénym proudem) hadici od strikactho stroje k trysce, kde se misi s vodou
a nan43{ se na podkladni plochu stitkdnim (obr. 8). Smés pro suchy zptsob néstiiku se
davkuje do proudu vzduchu zpravidla rotujicim valcem s komorami. Stiikaci stroj mus{
zajistit rovhomérny materidlovy proud k trysce. Pfi provozu je tfeba dbét na bezvad-
nou tésnost strojniho zarizeni (pro omezeni vyvinu prachu). Nespotiebované zbytky
smési a rozptylené hmoty se musi prubézné odstranovat. Stroj se musi rddné udrzovat
a Cistit. Jako materidlové privody slouzi hadice nebo potrubi, které se maji vést pfimo
nebo oblouky co moZno nejvétsich poloméru. U spoju je tieba dbét na dokonalé tésné-
ni. Materidlové privody nemaji mit pokud mozno mezi stfikacim strojem a tryskou
74dné zmény prifezu. Tryska s pfivodem vody musi byt uspofdddna tak, aby bylo zajis-
téno dobré promichédni vody se smési a podle potfeby rovnéZ i urychlovace ¢i jinych
prisad. Voda se privadi k trysce pri dostacujicim tlaku vy$§im nez 4 bary hadici nebo
potrubim a jeji teplota by méla byt v rozmezi od 8 do 50 °C. Davkovaci zafizeni pro
urychlujici prisadu musi zajistovat rovnomérné pridavani stanoveného mnozstvi urych-
lovace, vztazeného k vykonu strikaciho stroje (tj. mnoZstvi prepravované smési)
a tomu odpovidajici hmotnosti zpracovaného cementu. Tekuty urychlova¢ se pridava
kontinudlné do vody privadéné k trysce ddvkovacim ¢erpadlem. Davkovéni se nasta-
vuje na ddvkovacim Cerpadle. Pro zabezpeeni rovnomérného ddvkovani po dobu
nasazeni ddvkovaciho Cerpadla na stavenisti je tfeba provadét pravidelnou ddrzbu, ¢iS-
teni a sefizovani davkovaciho zatizen{. Nasavani urychlovacde ze zdsobniku ma byt bez
vzduchovych bublin. Nasavani je tfeba zabezpelit proti zneisténi napriklad sitkem.
Pfed pouzitim urychlujici pfisady je vhodné zajistit jeji rovnomérné promichdni.
Stabilita tekutého urychlovace se uchovd po dobu vyrobcem udané vyuZitelnosti,
pokud se skladuje za teplot nad bodem mrazu.

Sucha betonova smés
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7.2. Mokry zplsob nastfiku betonu

Mokry zplisob néstfiku se provadi bud hutnym proudem (obr. 9) s pomoci uprave-
nych Cerpadel na beton, které maji sniZzenou pulzaci pri Cerpani smési, nebo ridkym
(provzdusnénym) proudem (obr. 10) ze stiikaciho stroje, kde dopravnim médiem je
vzduch. Pri pouziti Cerpadla odpovidaji materidlové privody strojnim potrubim pouzi-
vanym pro norméln{ ¢erpany beton. Pfivody se vedou pokud moZno piimo, poet spoju
se minimalizuje. Pfi dopravé fidkym proudem v hadicich se smi pouZivat pouze spoj-
ky silové pritlaené. Stifkaci tryska musi byt pro mokry zpusob néstfiku upravena.
V pifpadé pouziti Cerpadel se v trysce pridava s urychlujici pfisadou také stladeny
vzduch. Pro dédvkovani urychlujici prisady (zpravidla ve formé suspenze) se prednost-
né uzivaji bezventilova davkovaci Cerpadla (napf. Cerpadlo se stlatovanou hadici).

Mokra betonovéd smés
Stlaceny vzduch
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8. Porovnani technologif nastriku

8. Porovnani technologii néstiiku

Zpracovani: U technologie ndstfiku mokrou cestou se pouzivaji smési pripravené
v betondrné. Betonovd smés pro ndstfik je pfipravena stejnym zptisobem jako béZny
monoliticky beton. Pomér vody a cementu a tim i kvalitu smési je mozné zkontrolovat
prakticky kdykoli. Konzistence muiZe byt upravovdna pomoci prisad. Proto je pri
nastfiku mokrou cestou jednodus$si udrzovat rovnomérnou kvalitu. Pfipravend smés je
z domichdvace lita do Cerpadla a tlakem dopravovéna hadici k trysce. Drive byla pou-
Zivdna $nekovd Cerpadla, dnes jiz prevlddaji Cerpadla pistova.

Prednosti nastriku mokrou cestou oproti néstriku suchou cestou jsou ndsledujici:

= Kontrola davkovani vody (pomér vody a cementu je konstantnf{)

= Moznost ddvkovani tekutych prisad pri michdni smési

= MoZnost rovnomérného namichan{ ocelovych ¢i syntetickych vlaken na betonarce

= Lepsi prilnavost k povrchu

= Podstatné vyssi vykon néstfiku (coZ znamena zkrdaceni doby nastfiku)

= Lepsi pracovni podminky (viditelnost, dychatelnost) vzhledem k niZsi praSnosti
(obr. 11)

= MoZnost ndstfiku silnéj§ich vrstev (vzhledem k pusobeni piisad)

= NiZz38{ spad (ztrdta je v rozmezi 5-15 %, u suché cesty v rozmezi 20-30 %)

= VyS§i pevnost v tlaku s velmi malym rozptylem vyslednych hodnot

Ulla Ferre

Stockholm .
]
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Obr. 11 Vliv zpusobu ndstiiku s ruznymi urychlovadi na prasnost (podle méreni
ze Skandindvie)
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Nevyhody nastfiku mokrou cestou oproti nastfiku suchou cestou:

= VyS§i pozadavky na kvalitu betonové smési s ohledem na Cerpatelnost a t¢innost
urychlovace

= VyS§i ndroky na zpracovéni betonové smési pri prestivkdach mezi dovozem jedno-
tlivymi domichdvaci

= MenSi dopravni vzdalenosti

= Vys$§i ndklady na pripravu a ¢istén{ zarizen{

= VySs§i porizovaci ndklady na aplikaéni zafizen{

= Niz§i mobilita

= Niz8i G¢innost pfi aplikaci na vlhké podklady

= Velmi obtizné zajisténi moznosti déletrvajiciho nepldnovaného preruseni ndstfiku,

M s

a tudiZ vys§i naroky na organizaci prace a technologickou kdzen

Nastiik suchou cestou by se mél pouzivat spiSe vyjime¢né, predev§im pri malych
objemech betonu (napf. opravy) a ve specidlnich pripadech (dlouhé dopravni vzdale-
nosti, ¢asté prerusovani prace, atd.).

Obr. 12 Nadmérnd prasnost pii nevhodném nastaveni suchého zpiisobu ndstriku
betonu
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Pracovni podminky: U technologie néstfiku suchou cestou je zejména hygienickym
problémem vysokd prasnost, v nékterych pripadech se naméfené hodnoty obsahu pra-
chovych &astic ve vzduchu pohybuji daleko za pripustnymi limity (obr. 12). Prasnost

pfi mokrém ndstfiku je vyrazné niZ§i, coZ je velmi duleZity fakt z hlediska pracovnich
podminek (podstatné lepsi dychatelnost a viditelnost).

Kbvalita: Jsou-li srovndvany vysledky dosazené technologiemi mokrého a suchého
nastiiku, jsou vysledky dosazené pri néstfiku za mokra lepsi. Pfi sniZzeni poméru vody
k cementu a pouziti mikrosiliky Ize v soucasnosti dosdhnout pevnosti stifkaného beto-
nu v tlaku presahujici 80 MPa (Hilar a kol. 2005). RovnéZ rozptyl dosazenych vysled-
ku je zieteln€ pifznivéjsi (mensi) neZ pii ndstiiku za sucha.

Cena: Obecné je pramérny denni vykon pii mokrém zpusobu ndstiku vyrazné vyssi
v porovnani se suchou cestou. Investi¢ni ndklady na nové strikaci stroje pro ndstrik
mokrou cestou sice béhem vyvoje velmi silné stouply, na druhou stranu klesla cena stri-
kaného betonu. Doslo ke zkraceni doby pro pripravu nastfiku. Diky sou¢asnym mobil-
nim stifkacim strojum lze zacit ndstiik betonu nékolik minut po dopraveni stiikactho
zafizeni na misto. Vzhledem k podstatnému zrychleni razby tunela narostla podstatné
cena Casu realizace. Proto je snaha minimalizovat veskery Cas potfebny pro pripravu
a vlastni néstrik betonu, coZ vede k upfednostriovani mokrého zpusobu ndstfiku.
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9. REALIZACE NASTRIKU

9.1. Zakladni informace

Pozadavky: Pro provadéni néstfiku musi byt zpracovan technologicky postup podle
konkrétnich podminek aplikace strikaného betonu. PoZzaduje-li to objednatel, dokladu-
je se ¢&i provadi se pro zhotoveni trvalych konstrukcei ze stfikaného betonu osobni cer-
tifikace operdtora trysky (nastiikdvace).

Uprava povrchu: Pred zapoCetim ndstfiku se musi provést piipravné price. Na
nevystrojeném vyrubu je tfeba odstranit uvolnéné a nekvalitni ¢4sti horniny. Ddle je
tieba odvést vétsi prusaky vody pomoci drendZnich kandlk, hadic nebo nopovych
folii. Podle mistnich podminek lze prasaky utésnit pomoci pasty z rychle tuhnouciho
cementu nebo injektdzi. Pred ndstrikem je v piipadé suchych a nasikavych hornin
vhodné provést predvlhéeni podkladu. VEtsi nadvylomy ve vyrubu &i vétsi prohlubné
musi byt pred standardnim nandSenim strikaného betonu prednostné zastiikany.

Postup nastriku: NanéSenf je tieba provadét po vrstvach rovnomérnymi (rotaénimi)
pohyby trysky, aniz by se preruSovala spojitost nanasSeni stiikaného betonu. Struktura
betonu md byt co nejhutnéjsi, povrch uzavieny a ma vykazovat pokud mozno rovno-
mernou a plosné rovinnou skladbu (obr. 13). Pri velkych tloustkach stiikaného betonu
(cca nad 150 mm) je nutno nandset dvé nebo vice vrstev, aby se zabranilo odpaddvéni
Cerstvého betonu vlastni hmotnosti (obr. 14). To plati zejména pri néstiiku na klenbach
a previslych plochéch. Pri del§ich ¢asovych prerusenich ndstriku jednotlivych vrstev
(vice neZ 24 hodin) je potrebné pii ndrocich na vysokou prilnavost starou vrstvu stii-
kaného betonu odistit smési tlakového vzduchu (obr. 15) a vody (obr. 16). Néstrik je
nutné provadet odspodu nahoru, aby se vyloudilo zastfikdvani napadaného spadu.

Obr. 13 Ukdzka
konstrukce po
Spatné provedeném
ndstriku
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Obr. 14 Ukdzka
odpaddvani kusu
betonu pri Spatném
ndstriku

Obr. 15
Zacistovani
odtézeného dna
tlakem vzduchu

Obr. 16
Zacistovani
podkladu proudem
tlakové vody
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Vzdalenost a smeér trysky: Vzhledem k prepravnimu vykonu a prepravni rychlosti
proudu smési (dané rychlosti a mnozstvim vzduchu) je tfeba udrZovat odstup strikaci
trysky od podkladu ve vzdalenosti mezi 1,0 aZ 1,5 m (obr. 17). Uhel néstfiku, tj. thel
nasmerovani trysky k plose podkladu, musi byt co nejkolméjsi (obr. 17). Zmenseni
nebo prekroceni doporuceného odstupu trysky, stejné tak i Sikmé odklonéni trysky od

podkladu, snizuje kvalitu zhutnén{ stitkaného betonu a zvySuje spad.

Obr. 17 Smeér
ndstiiku

a vzddlenost
trysky

Davkovani cementu: Prikaznimi zkouskami stanovené spravné ddvkovani cemen-
tu a urychlujici piisady se muZe mirné pfizptsobit mistnim podminkdm. To muZe byt
vyvolano napriklad polohou a stavem podkladu néstfiku, vlivem meziro¢niho kolisani
teploty, vlhkosti, vlivem vyront vody a vlivem zmény geologickych podminek.

Spad: Vliv na mnozstvi spadu maji skladba smési (velikost a tvar zrn kameniva, ddv-
kovdni cementu a piisady), vystupni rychlost proudu z trysky, mnozstvi vzduchu
(pomér vzduchu k betonové hmoté), tloustka vrstvy nanaseného stiikaného betonu,
vlastnosti podkladu a zptsob vedeni stifkaci trysky (obr. 18). Nespotfebované zbytky
smési pti del§ich prerusenich préice a spad se nesméji pro stifkany beton pouzivat.

Vyztuz: Vyztuz a zabudovavané ocelové prvky musi byt dostate¢né upevnény tak,
aby pfi ndstriku nedochézelo k jejich kmitdni. Pfi zastiikdvani vyztuze i systémovych
ocelovych prvki (jako ocelovych pithradovych oblouku, ocelovych profild, styénych
plecht, trubek apod.) nelze vyloucit vznik stin ve stitkaném betonu. Odbornym vede-
nim trysky Ize v8ak tyto stiny podstatné omezit. Zvlastni pozornost je nutné vénovat
predepsanému presahu vyztuznych siti, které je nutné (s ohledem na zmenSeni vzniku
stin za prekrytymi sit€tmi o zmenSeném rastru) osazovat v zdkrytu. Pokud se md

35
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Odklon od kolmice

60°

A ol i

e S o
10-15% “

1 RN

Nastiik po thlem 60°

30-50%

Kolmy nastfik
Obr. 18 Vliv tihlu
ndstriku
na mnoZstvi spadu

provést vyztuz ve dvou a vice vrstvach (napf. vnéjsi a vnitfni vyztuznd sit), smi se
druhd vrstva vyztuze osadit teprve tehdy, kdyz je prvni vrstva zastrikdna (obr. 19).

Obr. 19 Ocelové sité pred
provedenim ndstiiku
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Teplota: Nizké teploty podkladnich ploch nastfiku (napt. zmrzld hornina, zemina
nebo led) vyZzaduji zvetSeni tloustky stfikaného betonu (minimdln€ o 3 cm). Zpracovani
stiikaného betonu pri teplotach vzduchu a podkladu niz$ich nez +5 °C vyzaduje dopl-
nujici opatfeni. Minimdlni teplota betonové smési se za téchto podminek doporucuje
+15 °C. Jako d¢innd opatfeni se hodi ohfivani pfidavné vody az do maxima 50 °C (na
betonédrné ¢i vody pred tryskou) nebo zahiivani kameniva piipadné i smési. Ochrana
proti mrazu je nutnd do doby, neZ stifkany beton dosdhne pevnosti v tlaku 5 MPa.

Osetreni: OSetfen{ betonu po nastrikdni je potfebné, pouze pokud jsou poZadovény
zvlastni vlastnosti (napf. stiikany beton pro trvalé konstrukéni ucely, pro opravy
a zesilovani konstrukci, stifkany beton v tenkych vrstvdch), nebo v pfipadé zvlastnich
okolnosti (silné vysuSovani). V takovych pripadech se stfikany beton musi oSetrovat
zpUsobem, ktery zajiStuje nepferuSovanou hydrataci cementu v dobé jeho tuhnuti
a tvrdnuti. V pripadé potreby se obvykle povrchy stiikaného betonu udrzuji vlhké
nepfimo s pomoci dostate¢né maceného krytu nebo se postrikuji oSetfovacim prostred-
kem. OSetrovaci pripravky, které poskozuji pfilnavost, se nesmi pouZzivat v pfipade, Ze
se nandsi dals{ vrstva strikaného betonu.

Nastrik pomoci manipuldtoru: Nanédseni betonu mokrym zpusobem se provadi
zpravidla pomoci délkove fizeného stifkaciho ramene (manipuldtoru), protoze
v dusledku velké hmotnosti hutného proudu dopravovaného Cerstvého betonu
a tézkého stiikaciho vybaveni ru¢ni obsluha fizeni trysky neni moZzna. Mechanicka
ramena umoZiuji pfi pouZiti vét$ich praiméru piivodu a stroju s vysokym vykonem také
vyS§i produktivitu stiikdni, zejména pokud jsou pripraveny dostate¢né velké souvislé
plochy pro néstiik. Odstup trysky a smér trysky jakoZ i rychlost prisunu smési mohou
byt optimalizovdny nastifkdvacem pro jakykoli pripad pouziti. Operator trysky se

Obr. 20 Pozice
operdtora trysky

\" PF vyuZiti
@ 4" manipuldtoru
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pohybuje stranou od nastiikdvané plochy (obr. 20) a tim i mimo pfimy prostor odrdZe-
ného spadu a vlivu prachu. Zaujimd misto podle typu stroje v fidicim stanovisti mani-
puldtoru nebo se volné pohybuje s fidicim modulem po pracovisti. Tim je pro operato-
ra zarucena vyS$i pracovni hygiena a bezpecnost. Ddlkové ovladani (obr. 21) zajiStuje
vySsi bezpeénost obsluhy zv14sté v nestabilnich horninovych podminkach. Prilis velky
odstup operdtora (tj. hor$i dohled na plochu ndstfiku) a vysoky vykon pfi ndstfiku
mohou vést k plo$né zvinénému povrchu a vyraznéji nerovnomérné tloustce stifkané-
ho betonu.

Obr. 21 Ddlkové
ovladani
manipuldtoru

9.2 Z4sady spravného nastfiku

Ocelovd vyztuzna sit' by méla byt pripravena pro ndstfik tak, aby bylo zamezeno
jejim vibracim, ve spravné poloze, se spravnym prekrytim stykovanych siti. Ust trys-
ky by mélo byt ve vzddlenosti 1,0 az 1,5 m od plochy podkladu. Smér ndstfiku by mél
byt kolmy na plochu podkladu pri zachovani krouzivého pohybu trysky. Nastaveni
rychlosti vzduchu vystupujiciho z trysky by mélo umoznovat provadéni ndstriku na
doporucenou vzdélenost. U suchého zpusobu ndstfiku by nastaveni mnoZstvi vzduchu
vystupujictho z trysky mélo byt v relaci s mnoZstvim dopravované smési, vlhkosti
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betonové smési a také s délkou vedeni hadic (sefizeni spodniho vzduchu na strikacim
stroji). Pfi provddéni ndstfiku suchym zpusobem by mélo byt nastaveni ovlddaciho
ventilu vodniho roztoku s urychlujici prisadou takové, aby beton vykazoval matny lesk
(bez vodniho filmu na povrchu, ale také bez velkého spadu). Nastfik by mel byt zahd-
jen zastiikdnim patnich ¢4sti na délku zdbéru do vysky minimélné 0,5 m (stabilizace
polohy zaméfenych rdmu). Nésledné by mély byt vyplnény nejvétsi nadvylomy
v klenbé (obr. 22). Dals{ ndstiik pokracuje ve standardnim postupu odspoda vzharu. Pfi
nastiiku je nutné dodrZeni symetrie nandse