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Souhrn

Podminky pro pouziti vodonepropustného osténi jsou
dvoji. Vngjsi podminky definuji prostfedi v horninovém
masivu, kde se tunel vyskytuje. Rozhodujicimi faktory
jsou tlak podzemni vody a agresivita horninového
prostfedi, zejména podzemni vody. Vnitini podminky
jsou definovany uzivatelem a obsahuji podminky
vnitiniho  prostfedi a konstrukéni podminky pro
projektovani a realizaci tunelového osténi.

Oblast pouziti

Vodonepropustnym osténim se zde oznacuje tunelové
betonové osténi, které nema bariérovou izolaci, ale
zajistuje piimétené suché podminky vlastni betonovou
nosnou konstrukci. Technicky list uvadi podminky, které
je tieba  splnit, aby bylo mozné  Uspés$né
vodonepropustnou konstrukci postavit. Technicky list
navazuje na TL z roku 2013.

Metodika a postup feseni

Podminky pro pouziti vodonepropustného osténi jsou
vnéjsi a vnitfni. Vnéjsi podminky charakterizuji vnéjsi
prostiedi a je proto nutné posoudit, zda je pouziti
vodonepropustné konstrukce mozné. Vnitini podminky
definuji wnitini prostftedi tuneldt a podminky pro
konstrukéni feSeni vlastni betonové konstrukce osténi.
Vnejsi podminky

Nejvyznamnéjsimi  vnéjsimi  podminkami jsou tlak
podzemni vody a agresivita vnéjsiho prostfedi — zejména
agresivita podzemnich vod. Z hlediska tlaku je mozné
navrhovat vodonepropustné betonové konstrukce obvykle
do tlaku vodniho sloupce cca 30 m bez zvlastnich
opatfeni. Pro vyssi tlaky je mozné téz vodonepropustné
osténi navrhovat, avSak vyS$$i pozadavky na veskeré
konstrukéni ¢asti mohou vést k zvyseni nakladii. Proto je
tteba v takovém ptipadé posoudit vhodnost takového
feSeni. Agresivitu prostiedi je tfeba posoudit dle
inzenyrsko-geologického  prizkumu a chemického
rozboru podzemnich vod. Dle chemického slozeni lze
okolni prostiedi zatfadit do pfislusného stupné vlivu
prosttedi ve smyslu CSN EN 206, popf. u nis
piipravované doplitkové (zbytkové) normy CSN P 73
2404, ktera na evropskou normu CSN EN 206 piimo
navazuje a dopliluje zavazné informace potfebné mimo
jiné i pro popisované konstrukce. Agresivita prostredi
mize byt rGznd, nejcastéji se vSak objevuji v okolnim
prostiedi agresivni latky obsahujici slouceniny chloru
nebo siry. Na zékladé¢ chemického rozboru je tfeba

posoudit zavaznost agresivity a navrhnout vhodna slozeni
betonu. V ptipad¢ obsahu chloridii se odolnost betonu fesi
piedevsim minimalizaci prusaku, tj. hutnou strukturou a
dale predepsanim maximalniho vodniho soucinitele,
minimalniho mnoZzstvi cementu a minimalni pevnosti
betonu. Dale se mozné pouzit piimési, které mohou
pfiznivé plsobit na dlouhodobé vlastnosti betonu a zvysit
tak jeho odolnost proti nepfiznivym ucinktim prostfedi.
V piipadé obsahu siranti se obvykle voli siranovzdorny
cement, ktery je schopen do wurCité miry agresivité
takového prostfedi odolavat. CSN P 73 2404 uvadi
v ptiloze F cementy vhodné pro pouziti dle stupiii vlivu
prostiedi. Protoze tunely jsou stavebni dila s mimotadné
dlouhou Zivotnosti, je nutné vénovat prizkumnym pracim
a vyhodnocenim agresivity prostfedi mimofadnou
pozornost a v piipadé pochybnosti vypracovat chemické
analyzy, které mohou specifikovat konkrétni podminky a
umozni navrh konkrétni receptury vhodné pro dany typ
prostfedi. Je nutné pocitat téz s eventualitou, Ze pro danou
agresivitu nebude mozné beton navrhnout a tedy, Ze se
bude muset pfistoupit k feSeni osténi s bariérovou izolaci.

Vnitrni podminky

Vnitini podminky charakterizuji podminky vnitiniho
prostiedi v tunelu a déle opatfenti, jak lze téchto podminek
doséhnout. Protoze betonova konstrukce neni ve vétSing
piipadt zcela nepropustna, dochdzi k priniku vodnich par
skrze betonovou konstrukci a tyto pary se na vnitfni
stran¢ konstrukce odpafi. V pfipadé provozovanych
tuneld neni odpar mensiho mnozstvi vodni pary problém,
nebot’ provozované tunely jsou stale odvétravany a tim se
vodni pary odvedou. Vyssi pozadavky na vodotésnost se
mohou vyskytovat ve zvlaStnich provozech, jako jsou
ruzné strojovny nebo skladové prostory, kde mohou byt
jednak pozadavky na vlhkost vnitiniho prostiedi piisnéjsi
a téz vykon vétrani je ve srovnani s béznym tunelem
mens$i. V takovych piipadech je tfeba uvazit opét
moznosti vodonepropustnych osténi a posoudit zejména
ekonomickou efektivitu riznych feseni. Vzajemné vazby
mezi vn&j§im zatizenim konstrukce vodnim tlakem a
podminkami vnitiniho prostfedi jsou feSeny napf. v [1].

Podminky pro konstrukéni feSeni jsou druhou casti
vnitinich podminek. Do této kategorie patii fada
podminek urcujicich konstrukéni feSeni
vodonepropustného osténi. Navrh slozeni betonu patii do
specidlni ¢asti a pojednava o ném mimo jiné TL [2]. Dalsi
oblast tvofi tésnéni pracovnich a dilatacnich spar. O
experimentu na toto téma pojedndva TL [3]. Navrh
vyztuze a jejiho rozmisténi v konstrukei osténi vyzaduje
zvlastni pozornost. Vypocetni postupy jsou pomérné malo
vystizné zejména proto, ze nejsou k dispozici dostateéné
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pfesné vstupni Udaje, aby bylo mozné provadét presné
vypocty. Zatizeni, ktera zplsobuji pripadné trhliny, jsou
pfevazné fyzikalniho charakteru, tj. nikoli mechanicka
zatizeni, ale predevSsim smr$tovani betonu a teplotni
ucinky béhem hydratace cementu, tj. v pocatecnich fazich
tvrdnuti betonu, kdy pevnost a modul pruznosti jesté
nedosahuji stabilnich hodnot. To vSe je diivodem pro
malou vystiznost vypocetnich postupti. Z hlediska
ekonomického neni vhodné navrhovat betonovou
konstrukci tak, aby wvyskyt trhlin byl zcela omezen.
Takové vyztuzeni by bylo velmi silné a konstrukce by
nebyla konkurenceschopnd. Je tfeba hledat kompromis,
aby vznikajici trhliny byly malé S$itky a rovnomérné
rozdélené. Takové trhliny nejsou pribézné, a tedy
nepulsobi netésnost osténi. Malé mnozstvi trhlin mize byt
prabéznych. Jejich sitka je bud’ natolik mala, Ze se samy
utésni pii pruniku vody, nebo se pocita s tim, ze budou
utésnény dodateCné napt. injektazi. Nalezeni vhodného
kompromisu mezi naklady na primarni vyztuzeni a na
dodatecné uté€snéni piimeétené¢ho poctu trhlin je jednou z
naro¢nych ¢innosti pti ndvrhu vodonepropustného osténi.
Postupy injektovani jsou soucasti projektu. Je tfeba hned
ve fazi projektovani navrhnout postupy pfimefené sanace
vznikajicich trhlin jako nedilnou soucast celé koncepce
vodonepropustného  tunelového osténi. Je tieba
pfipomenout, ze pfiméiené opravy trhlin nejsou zadvadou
dila, ale jeho soucésti. Po provedeni oprav se konstrukce
stava trvale nepropustnou, na rozdil od né&kterych
konstrukei s bariérovou izolaci. Dlvodem je mensi
zivotnost nékterych materidlti izolaci, nez je Zivotnost
tunelu a jeho betonové konstrukce. Dalsi vyhodou
vodonepropustného betonového osténi je téZz relativné
snadna oprava prusakii, nebot zavady jsou snadno
identifikovatelné.

Dalsi podminky jsou dany uzivatelem tunelu. Kromé jiz
zminéného pozadavku na mnoZzstvi povoleného prisaku
existuji dal$i vyznamné okolnosti, které ovliviiuji navrh
vodonepropustného osténi. Jednou znich je pozarni
odolnost. Nejprve je tfeba konstatovat, ze definice pozarni
odolnosti zejména u klenbovych razenych tuneld
prakticky neexistuje. Obvykle se vychazi z podminky, ze
teplota vyztuze mize dosdhnout urCité maximalni
hodnoty v daném c¢ase. Pokud je napt. osténi bez vyztuze
nebo ma vyztuz pouze z vldken, nastava zasadni problém.
Pozarni odolnost 1ze zlepSovat pfidanim napt. PP vldken
do betonu, kterd omezi odpryskavani povrchovych vrstev
v disledku jejich vysoké teploty. Dalsi opatieni 1ze hledat
v oblasti slozeni betonu. Uginn&j§i ochranu betonu pied
vysokou teplotou pii pozaru poskytuji ochranné vrstvy.
Bud’ jde o natérové nebo nastfikové hmoty spojené
s betonem soudrznosti, nebo materialy ve formé desek
piipevnénych na povrch betonu mechanicky. V obou
piipadech se pii diive provedenych zkouskach projevilo
slabé misto v oblasti spojeni ochranného materialu a
betonu.

Dalsi oblasti, kterd ovliviiuje nadvrh osténi, jsou provozni
pozadavky. Napf. je tfeba osténi Cistit, coz vyzaduje
navrh hladkého povrchu. Obvykle nevhodny je povrch
stitkaného betonu, nebo praveé nekteré nastiiky proti
pozaru. Pokud je tieba povrch betonu opatfovat dalSimi
vrstvami (napf. obklady), je tieba uvazit odvod vodnich
par pronikajicich skrz vodonepropustné betonové osténi.

Vysledky

Vroce 2014 byly zkoumany betony pro rizné
stupné prostiedi. Téz byla z projektu podpoiena
pozarni zkouSka betonu s vldkny a s obsahem
elektrarenského popilku. Ze tii vzorkG byly dva
opatfeny ochrannym protipozarnim natérem Chartek
1709. Byl zkouman vliv vysoké teploty cca 1100 °C
na poskozeni povrchové vrstvy betonu. Zkouska
prokézala, Ze povrch poskozen nebyl a byly méfeny
teploty vruzné hloubce pod povrchem betonu.
Projevil se velmi pfiznivy vliv ochranného natéru,
ktery vyrazné snizil teploty uvnitt betonu (obr. 1).
V hloubce 10 mm pod povrchem vystavenym pozaru
teplota dosdhla jen cca 480 °C.
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Obr. 1 Pritbéh teplot v betonovém vzorku opatreném
ochrannym naterem.

Zavér

Vroce 2014 byly analyzovany podminky pro pusobeni
betonu v riznych prostfedich. Dale byla provedena
pozarni  zkouSka. Zavérem lze konstatovat, Ze
vodonepropustné betonové osténi je mozné ve vetSing
pfipadi pouzit. Jeho vlastnosti a téz ekonomicka
vyhodnost zavisi predev§im na podminkach vnitiniho
prostfedi. Ty mohou byt prfedmétem jednani mezi
investorem a projektovym tymem.
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