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ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerana na overenie vlastnosti spojov
hydroizolacnych membran bezne pouzivanych v podzemnom stavitelstve a tiez sa
zaobera moznym doplnenim bobtnavého profilu ako bariéry pre pripadne
prenikajucu vodu cez poruSenie hydroizolacného systému. NajcastejSie
pouzivanymi materidalmi pre ucel hydroizolacie s membrany na baze polymérov.
Praca je sustredena na overenie vlastnosti automatickych a ru¢nych spojov folie na
baze polyvinylchloridu. Vpraxi sa najCastejSie vyuziva skuska tlakova
u automatickych zvarov a u ru¢nych je to overenie tesnoti zvaru pomocou odtrhovej
ihly a vakuového zvona. V laboratoériu je mozné tiez overit spoje pomocou skusky
odolnosti voci odlupovaniu a stanovenim Smykovej pevnosti spoja pomocou
skuSobného zariadenia. V pripade poskodenia hydroizolacného systému a prieniku
tlakovej vody cez membranu je moznym opatrenim pouzitie bobtnavého pasika ako
bariéry pre prechod vody z jedného injektazneho celku do druhého. V zavere prace
sa nachadza porovnanie hydroizolatného systému bez bobtnavého profilu
a systému vratane jeho aplikacie. Bobtnavy profil vykazal velmi dobré vlastnosti ¢o
sa tyka vsiaknutia pritekajucej vody do svojej Struktury, a tak mnozstvo vody, ktoré
bolo mozné aplikovat v pripade vzorky s bobtnavym profilom bolo omnoho vysSie,
ako v pripade beZne pouZivaného hydroizolacného systému.

KLICOVA SLOVA

hydroizolacny systém, polyvinylchlorid, bobtnavy profil, injektazny blok,

hydroizolatna membrana, tesniaci Skarovy pas



ABSTRACT

This diploma thesis is aimed at verifying the properties of joints of
waterproofing membranes generaly used in underground constructions and also
deals with the possible addition of a swelling profile as a barrier to permeating water
through the defect in the waterproofing system. The most commonly used materials
for waterproofing membranes are polymers. The work is focused on verifying the
properties of automatic and manual welding joints of polyvinylchloride membrane.
In actual practice, there is a pressure test being used for automatic weldings, and
for manual weldings there are tests with a tear-off needle and a vacuum bell. In the
laboratory, it is also possible to verify the joints using a peeling test and determining
the shear strength of the joint using a testing device. In case of damaged
waterproofing system and soaking of pressurized water, it is possible to use a
swellable strip as a barrier for the water leaking from one injection compartment to
another. At the end of the thesis there is a comparison of the waterproofing system
without the swelling profile and the system including its application. The swelling
profile has shown very good properties with regard to the infiltration of the flowing
water into its structure, and so the amount of water that could be applied to the
sample with the swelling profile was much higher than in the case of the generaly
used waterproofing system.

KEYWORDS

waterproofing  system, polyvinylchlorid, swelling profile, injection
compartment, waterproofing membrane, waterstop
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uvoD

V sucasnosti je vystavba podzemnych diel stale viac rozSirena. Navrh tunelov
ako nahrady dlhej a klukatej cesty, ktorou by boli v minulosti spajané dve miesta, sa
dostava do popredia. Vdaka podzemnym dielam, akymi su tunely &i uz cestné,
Zeleznicné, alebo dokonca vodné, sa vzdialenosti skracuju a niektoré miesta sa
stavaju omnoho pristupnejSimi. Hlavnym uskalim tohto planovania je vSak rézny
geologicky profil vréznych miestach krajiny. Z toho dévodu boli vyvinuté rézne
technologické postupy na vystavbu podzemnych stavebnych diel. TaktieZ sa nesmie
zabudat na pésobenie podzemnej vody, ktora dokaze vystavbu velakrat neprijemne
skomplikovat. Pre navrh vhodného systému ochrany proti podzemnej vode je
potrebné brat do Uvahy Uroven hladiny podzemnej vody, jej vlastnosti a tiez tlak
pritoku. Preto je potrebny dékladny navrh azabezpecenie inStalacie vhodného
hydroizola¢ného systému pre dany typ hydrogeologickych pomerov.

Materialy, ktoré sa v stavebnictve pouzivaju ako vlhkostné bariéry mozeme
rozdelit do dvoch zakladnych skupin. Prvou velkou skupinou su materialy na baze
asfaltu a nie menej ddlezitou skupinou su materialy vyrabané z plastickych latok.
Tieto materialy sa liSia svojimi vlastnostami, ktoré ovplyviiuju aj rozsah ich vyuzitia
pri izolacii stavieb.

Uspokojivy vykon hydroizolacného systému pocas jeho Zivotnosti spociva
vyluCne v priepustnosti hydroizolacnej membrany pri spravnej realizacii konstrukcie
a jej prevedenia. Vrealnych podmienkach sU membrany vystavené rbéznym
namahaniam, ako su napr. tlaky zo stavebného zatazenia, tlak pddy, tlak dopravy,
tlak vody, ktoré mézu sposobit deformaciu a poskodenie folie najma v podzemnych
priestoroch.

12



CIEL PRACE

Tato diplomova praca je zamerana na overenie tesnosti spojov hydroizolacnej
membrany na baze polyvinylchloridu. Ciefom prace je:

- pripravit prehlad materialov bezne pouzivanych ako hydroizolacia proti
prieniku vody do konstrukcie,

- zostavit prehlad skusobnych metéd pre overenie tesnosti spojov
prevadzanych zvaracim automatom a ru¢nym zvaranim,

- previest skusky tesnosti na hydroizolacnej membrane,

- zostavit prehlad bobtnajucich materialov pri styku s vodou, ktoré by
bolo mozné doplnit do hydroizolacného systému, aby pésobil ako
bariéra proti prieniku vody cez Skarovy pas.
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TEORETICKA CAST

1 HISTORIA V PODZEMNOM STAVITELSTVE

Prvé razenie podzemnych chodieb zacalo v Egypte, 3000 rokov p.n.l., kedy sa
budovali podzemné hrobky spojené s povrchom. Vodu do Jeruzalema privadzal prvy
vodovodny tunel zhruba 1000 rokov p.n.l. V Babylone vybudovali prvu podzemnu
chodbu, ktora spajala palac s chramom. Tato chodba bola postavena asi 600 rokov
p.n.l. pod riekou Eufrat. Prvy cestny tunel bol vyrazeny v 1. storoci p.n.l. a viedol
z Neapola do Puzzuoli.

Za klenbu z kamennych kvadrov vdacime Etruskom. Rimania vynasli cement
a techonologiu Zeliezka a mlatka, o spocivalo v zarazani Zeleznych klinov do puklin
pomocou palice. Pokial bola hornina velmi sudrzna a bolo potrebné ju eSte viac
rozpukat, zapalilo sa pri Celbe drevo a po vyhoreni sa nahriata hornina ochladila
vodou. Utim v inZinierskych pracach nastal po pade Rima. Velmi vyznamny nélez
v oblasti podzemnych stavieb bol objaveny vroku 1963. Bol to komplex
podzemnych miest objaveny v strednej Anatdlii (azijska Cast Turecka), ktoré boli
vystavané do tufu, v obdobi od 2. tisicroCia p.n.l. do 6. storocia nasho letopoctu.

Obr. 1 - Vyobrazenie podzemného mesta Derinkuyi v Kappadokii [1],
1...pristupové Sachty -studne, 2...vetracie vrty, 3...schodiskové Sachty, 4...nepriepustné
podloZie
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Prvym podzemnym dielom na Gzemi CR bola Rudolfova $t6Ifa v Prahe, ktora
privadzala vodu z Vitavy do tzv. Kralovskej obory.

Trhacie préce na rozpojenie horniny boli prvykrat pouZité v Banskej Stiavnici
v roku 1627. Do 18.storocia boli tunely budované v sudrznych zeminach, kde nebolo
potrebné pouzitie vystuze. Koncom 18teho storocia bola vystavana prva tunelova
stavba, ktora sa podobala na tie sucasné. Bola vyrazena do nesudrznej horniny tzv.
jadrovou metddou, ktora spocivala vo vyrazeni najprv obvodovych stoIni a jadra az
na zaver.

Nastup Zeleznicnej prepravy zabezpecil dalSi rozvoj podzemného stavitelstva.
Prvé Zeleznicné tunely boli postavené na trati Liverpool - Manchester v rokoch
1826 - 1830. V druhej polovici 19teho storocia zacala vystavba alpskej zeleznice, kde
bola vystavba tunelov nevyhnutna. A tak sa najznamejsSim Zeleznicnym tunelom tej
doby stal Gotthardsky tunel vo Svajciarsku, ktory mal dizku necelych 15 kilometrov.

Rozvoj automobilizmu zaistil rozvoj vystavby cestnych tunelov. Prvy cestny
tunel viedol popod Labe v nemeckom Hamburgu. V Ceskej republike bol prvym
cestnym tunelom VySehradsky tunel z roku 1903. Za nim nasledovali Letensky tunel
(1950 - 1953), TéSnovsky tunel (1980), Strahovsky tunel (1985-1997) a dalSie. [1]
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2  ZAKLADNE POJMY V PODZEMNOM STAVITELSTVE

PODZEMNA STAVBA je stavebny objekt, ktory je obklopeny horninovym
masivom zvacsa zo vsetkych stran a je umiestneny pod uUrovnou terénu, ktory je
pbvodny i upraveny. Je vybudovana presne podla navrhu, ktory bol zostaveny tak,
aby nedoslo k poSkodeniam konstrukcie a povrchu Uzemia. Konstrukcia podzemnej
stavby ma predpokladanu Zivotnost minimalne 100 rokov. [1] Zakladnym znakom
podzemnej stavby je, Ze je cela realizovana v prostredi, ktorym je horninovy masiv.
(6]

TUNEL je liniové podzemné dielo, ktoré ma uzavrety priecny prierez. M6ze byt
razeny alebo hibeny. Razeny tunel sa buduje do horninového masivu bez
odstrdnenia nadloZia. Hlbeny tunel je budovany po odstraneni nadloZia a
naslednom zasypani. [23]

KONSTRUKCIA TUNELA je konstrukcia, ktord zabezpeluje vnutorny priestor
tunelovej rdry a odolava tlaku horniny alebo vody.

TUNELOVA RURA je vymedzend &ast tunela, ktorou je vedend pozemna
komunikacia.

TUNEL PODZEMNE] KOMUNIKACIE je liniovy pozemny objekt, kterym
prechadza pozemna komunikacia. Umoznuje plynull a bezpelnu jazdu vozidiel
podchadzanim horského masivu, vodnych prekazok, osidlenych oblasti, apod.
Vyznacuje sa uzavretym priecnym profilom. [2]

HYDROIZOLACIA je urcité opatrenie, ktoré ma zabranit prieniku vody
z jedného prostredia do druhého.

ZVARANIE je spajanie povrchov za pritomnosti tepla alebo rozpustadiel
s naslednym stlacenim povrchov. [10]

PLASTOVA MEMBRANA je folia, priemyslovo vyrobena zpolymérneho
materialu. [11]

16



3  VYSTAVBA A KONSTRUKCIA TUNELOV

Clenitost terénu je jednym z najhlavnejsich dévodov pre vystavbu tunelov.
Tym, ze sa dialnice a cesty nevedu v zareze, ale buduju sa tunely, sa chrani priroda
a zivotné prostredie. TaktieZz to skracuje vzdialenost a urychluje dopravu oproti
komunikaciam na povrchu, ktoré sa krizia s ostatnou dopravou. Tunelové stavby sa
moZzu zdat jednoduché z pohladu betonaze, avSak nie je tomu tak. Velky déraz treba
klast na spolup&sobenie horninového masivu a beténového ostenia. Problematika
razby patri do oblasti geotechniky. NajrozSirenejSim spésobom razby vo svete je
technolégia TBM - Tunnel Boring Machine, ktora je vSak velmi ekonomicky narocna.
U kratSich tunelov budovanych v Ceskej republike sa najviac osvedtila metéda
NRTM - Nova rakuska tunelovacia metdda. Je zaloZzena na spolupdsobeni horniny
a primarneho ostenia zo striekaného beténu. [7]

Vystavba razenych podzemnych stavieb vSak zahfha vSetky prace spojené
s vytvorenim projektu podzemnej stavby a zaistenim stability. Zaistenie stability je
potrebné pocas vystavby a taktiez pocas doby uzivania. Dvomi hlavnymi zlozkami
pri stavbe podzemného objektu su:

3.1 Rozpojovanie

Rozpojovanie je prevadzané na Celbe tunela. Mbze byt vykonavané dvomi
spbésobmi, a to bud trhacimi pracami alebo s pouZitim tunelovacich strojov.
Rozpojena hornina je rubanina. Poradie odoberania vylomu v priecnom reze nam
zachytava schéma odoberania alebo tzv. ¢lenenie Celby. Prierez tunela sa deli na tri
Casti: kalota (horna cast vyrubu), podperové casti tunela (plocha vyrubu), dno
(spodna cast vyrubu).

17



BOCNA STOLNA | BOCNA STOLNA

@ = @: poradie razenia &iastkovych vyrubov

Obr. 2 - Zobrazenie vertikdlneho Clenenia vyrubu s bocnymi $télfiami a so stropnou $télfiou
[24]

STROPNA STOLNA

i kalota

D -®: porodie razenia Ciastkovych vyrubov

Obr. 3 - Schéma horizontdlneho clenenia vyrubu s bocnymi Stolfiami a so stropnou Stélfiou
[24]
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3.2 \VystuZenie

Vystuzenie zaistuje stabilitu vyrubu. Delime ho na docCasné (provizorne), ktoré
zaistuje stabilitu pocas vystavby a trvalé (definitivne), ktoré ma vystuzujucu funkciu
pocas celej doby pouzivania. Brani trvalému poSkodeniu ¢&i nadmernym
deformaciam zo strany horského masivu. DoCasné vystuzenie (svornikova vystuz,
ocelové rebra, striekany betdn,...) sliZi k spolahlivému zaisteniu podzemného diela
pocas doby vystavby. Trvalé vystuzenie (monolitické betonové ostenie, striekany
betdn,..) je funkénou sucastou stavebného diela po dokonceni vystavby a staticky
nahradzuje docasné vystuzenie pocas celej doby pouzivania. Preto je potrebné ho
navrhnut s ohladom na predpokladanu Zivotnost objektu.

V sucasnosti je najrozSirenejSia Nova rakuska tunelovacia metdéda (NRTM),
ktora pouziva vystuzenie dvojplastovym ostenim. Primarne ostenie zaistuje stabilitu
pocas razby a to armovanym striekanym beténom. Sekundarne ostenie tvori
definitivnu vystuz, ktora byva tvorena zelezobeténom alebo prostym beténom. [2]

4  ROZDELENIE PODZEMNYCH STAVIEB

4.1 Podla dispoziéného usporiadania

Stavebné dielo, na ktorom sa prevadzaju podzemné stavebné prace sa deli na:

e stavby liniové (3tdlne, tunely, Sachty, uklonové StdIne a tunely, uklonové
Sachty),

e stavby plosne,

e stavby halové.

4.2 Podla spdsobu prevadzania

RAZENE PODZEMNE OBJEKTY, ktorych vystavba prebieha v podzemi bez
zadsahu do nadloZia. Tato metdda sa pouziva hlavne pri podzemnych dielach
uloZenych vo vacsich hibkach, kedZe je vyrazne finan¢ne naro¢nejsia ako v pripade
podzemnych objektov prevadzanych z povrchu.

PODZEMNE DIELA PREVADZANE Z POVRCHU, kde ide o tzv. hibené tunely,
ktorych vystavba je vykondvana vo vyhibenej jame apo dokonceni je stavba
zasypana. Nevyhodou je velké narusenie a zasah do Zivotného prostredia.
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5  METODY VYSTAVBY PODZEMNYCH DIEL

Pre razenie v pevnych skalnych horninach su v sicasnosti zname dva zakladné
sposoby:
e cyklicky postup,
e plynuly postup.

5.1 Cyklicky postup

Pozostava z tzv. zaberu, v ktorom sa opakuju tie isté pracovné operacie. Jeho
zasadou je rozpojovanie horniny. To bud pomocou trhacich prac alebo
vyloznikovych fréz i tunelovych bagrov.

Pre nakladanie rubaniny sa pouzivaju kolesové lyzicové nakladace, ktoré mézu
byt v niektorych pripadoch spojené spasovym dopravnikom. Odvoz byva
zabezpeceny bud nakladacmi pred portal na vysypku, alebo v pripade vacSich
vzdialenosti Celby od portalu tunela sa rubanina naklada na nakladné automobily.

Docasna vystuz mbze byt tvorena 4 zakladnymi spdsobmi, ktorymi su:

e drevena vystuz,

e ocelova vystuz,

e svornikova vystuz,
e striekany betén.

STROPNA KLENBA

KAL'OTA

razdirenie pity
klenby kaloty /

OPORA
YH§0d0

spodnd klenbo ‘

‘ DNO

Obr. 4 - Schématické zobrazenie priecneho rezu cyklicky razeného tunela [24]
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Obr. 5 - Schéma pozdizneho rezu cyklicky razeného tunela [24]

METODY CYKLICKEHO RAZENIA TUNELA:
Klasické metddy:

Historické tunelovacie metddy, ktoré vznikali zaciatkom 19. storocia boli
charakteristické komplikovanou docasnou vydrevou a masivnym konecnym
obmurovanim. Tieto stavby sa vyznacovali otvorenim plného vylomu, ktory sa
skladal z niekolkych vyrubov. Na zaklade spdsobu odoberania horniny sa rozliSovali
schémy:

- rakuska,
- talianska,
- nemecks,
- belgick,
- anglicka.

V pozdiznom smere bol pre klasické metédy charakteristicky pilierovy systém
razenia. Vdaka tomu, Ze smerova $tdlna bola vopred vyrazena do horského masivu,
mohla vystavba tunela prebiehat na viacerych pracoviskach naraz a to prave z jej
priestorov.
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Konvencné metddy:

Medzi konvencné metddy patri uz starSia prstencova metéda a metéda NRTM. Pri
tychto metdédach sa postupuje cyklickym sp6sobom, ktory pracuje po zaberoch
(popisané vyssie).

Prstencova metdda: Tento druh sa dnes uZ velmi nepouZiva. Jej typickym
znakom je razba plného kruhového profilu v dizke jedného prstenca. Prstence su
definitivnym vystuzenim a skladaju sa z niekolkych dielcov, tzv. tubingov. Dielce
moZu byt lichobeZnikového alebo obdiznikového tvaru.

NRTM: Jej typickym znakom je, Ze sa sklada z dvojplaStového ostenia.
Spolupbsobenie horninového masivu a primarneho ostenia uvadza sily okolo
vyrubu do rovnovahy. Primarne ostenie je poddajné a dokaze sa rychlo aktivovat.
Tento jav zabezpedi, Ze hornina nad vyrubom sa nestihne porusit.

7 P

1)

P Ar

1 c /<\3
Py AT e
I et

E defovualcc —— AT

Obr. 6 - Priebeh Fenner-Pacherovej krivky [2],
1-krivka reakcie horninového masivu; 2-krivka odporu véas zabudovaného vystrojenia; krivka
odporu neskoro zabudovaného a prilis poddajného vystrojenia

Z Fenner-Pacherovej krivky vyplyva, Ze ¢im je vacSia deformacia vyrubu, tym
mensi tlak horninového masivu pdésobi na vyrub. Pocas razenia zadberu a po nom
vznikaju deformacie vyrubu eSte skbér ako je postavené primarne ostenie. To
automaticky znizi tlak horniny. KedZe je primarne ostenie pomerne poddajné vdaka
jeho nie priliSnej hrubke, povoli dalSie deformacie vyrubu, aby sa zaistilo vyrazné
znizenie velkosti horninového tlaku. V pripade, ze by primarne ostenie nebolo
vybudované vbbec, alebo prilis neskoro, nedoSlo by k vytvoreniu rovnovazneho
stavu, ¢o by spbsobilo kolaps. Rovnovazny stav nastane vtedy, ked sa vyrovna
velkost klesajuceho tlaku horniny a velkost namahania primarneho ostenia. Priebeh
poklesu horninového tlaku a ustalenie rovnovazneho stavu je potrebné monitorovat
pomocou intervalového merania deformacii lica primarneho ostenia, ktoré sa
nazyvaju konvergencia. Podla konvergencie primarneho ostenia je nasledne
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potrebné prispdsobit dalSie nevyhnutné cinnosti pre zaistenie stability podzemného
diela. Su to napr. skratenie zaberu, zosilnenie primarneho ostenia, ¢lenenie Celby,
atd. Sekundarne ostenie je vystuz konecna, ktora ma za ulohu zabezpecit stabilitu
diela po cely cas jeho Zivotnosti. Je prevadzané najcastejSie pomocou vysuvného
bednenia. Sekundarne ostenie byva tvorené Zelezobeténom, o zaistuje prenesenie
vysokych tlakov pri celkom malej hribke alebo prostym beténom, ktory sa zvycajne
pouziva, ked tlaky horninového masivu nie su také velké. Pre zhutnenie sa pouzivaju
priloZzné vibratory a nesmie sa zabudnut ani na vhodné oSetrovanie pocas tuhnutia
a tvrdnutia beténu. [2] V konStrukcii, kde by bola obtiazna oprava hydroizolacnej
folie v pripade poruchy spojov a netesnosti, byva pouzité vodonepriepustné
sekundarne ostenie. Sekundarne ostenie prevadzané zvodonepriepustného
betonu je potrebné brat ako celok od navrhu az po jeho prevedenie vratane
prevedenia dilatacnych a pracovnych Spar. Porucha takéhoto ostenia je lahko
lokalizovatelna a sanovatelna. V zavislosti na geotechnickych podmienkach je
mozné pouzitie i prostého nevystuzeného betonu pre sekundarne ostenie. [6] Podla
réznych geologickych podmienok je mozné upravovat napr. hustotu svornikov,
diZku zaberu, ¢lenenie ¢elby a pod. Preto mdZeme povedat, 7e tato metdda je velmi
prispOsobiva. V pripade menej pevnych hornin sa pouzivaju tzv. predstihové
stabilizacné opatrenia, ktoré zobrazuje obrazok 7. [2]

Obr. 7 - Prehlad zdkladnych typov predstihovych stabilizalnych opatreni pri NRTM [2],
a)ihlovanie (3-5 zdberov), b)tryskovd injektdz (6-8 zdberov), c)mikropilotové ddZdniky (9-13
zdberov)

Po vyrazeni tunela je najprv potrebné vyprofilovat primarne ostenie a
pripravit podklad pre inStalaciu hydroizolacie. Po izolacii sa prevadza definitivne
ostenie pomocou bedniacich vozov. Maju dizku 7 - 12,5 m a tvar zhodny s licom
definitivneho ostenia. [6]
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Obr. 8 - Fotografia beZne pouZivanej ocelovej bedniacej formy zostavenej pre realizaciu
sekunddrneho ostenia [31]

5.2 Plynuly postup

Plynuly spbésob razenia podzemnych diel byva prevadzany plnoprofilovymi
strojmi, ktoré nepouZzivaju trhacie prace na rozpajanie horniny, avSak sucasne
buduju vystuZzenie tunela. Pri vystavbe podzemného diela v skalnych horninach sa
po rozpojeni a odstraneni horniny nemusi prevadzat vystroj. Pripadne sa pouzije iba
svornikova vystuz v kombinacii so striekanym beténom. V ostatnych horninovych
masivoch je potrebné po rozpojeni a odstraneni horniny zabudovat definitivhu
vystuz, ktora pozostava z prefabrikovanych dielcov tvoriacich prstence ostenia.
Razenie je takmer kontinuadlne. Musi byt prerusené pocas zabudovavania
prefabrikovanych dielcov. Nasledne sa opat rozpojuje hornina a to vdiZke
vysuvnych pritlacnych axialnych lisov. Posun stroja je zaisteny odtlacenim od
zabudovanych segmentov.

Rozdelenie tunelovacich strojov:
1. TBM
e Dbez stitu,
e so Stitom (jednoduchy stit, dvojity Stit).
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2. STITY

e s postupnym poberanim v Celbe,
- Celba bez pazeni,
- CiastoCne pazena Celba,
- podoprenie Celby stlacenym vzduchom,
- podoprenie Celby bentonitovou suspenziou,

e s plnoprofilovym poberanim v Celbe,
- Celba bez podoprenia,
- mechanicky podoprena Celba,
- podoprenie Celby stlacenym vzduchom - Pneumaticky stit,
- podoprenie Celby bentonitovou suspenziou - Bentonitovy stit. [2]

KLENBA

STROPN:’-‘-J KLENBA

slropnj segment

aporevy segrent
| primarne ostenie

05 TUNELA

hrong wis
e virebe | hydroizolacio

sekunddrne osienie

dnowvy segment

uzakviroci segment

Obr. 9 - Zobrazenie priecneho rezu kontinudlne razeného tunela [24]
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6  VLHKOST

Pritomnost vlhkosti v stavebnych dielach vo vadsine pripadov vyvolava
poruchy. Vlhkost vnasana do diela pri jeho realizacii je vihkost technologicka. Jej
zdrojmi su omietanie, murovanie, zabudovanie vlhkych staviv. Zemina, ktora
obklopuje stavebnu konsStrukciu ma urcitu vihkost a ta sa dostava do konsStrukcie
ako vlhkost zemna. Zemnu vlhkost je mozné obmedzit kvalithou hydroizolaciou.
Zrazkova vlhkost sa dostava do konsStrukcie zo snehu, dazda alebo namrazy. Tejto
vlhkosti mézeme zabranit Upravami povrchu. Hygroskopické vlastnosti materialu
spdsobuju, Ze sorpcnu vlhkost prijima stavebné dielo z ovzduSia. Vo vzduchu
obsiahnuta para sa skondenzuje a zraza sa na povrchu konstrukcie alebo v jej vnutri.
Velka vzdusna vlhkost je v priestoroch budov, v ktorych prebieha vihka prevadzka
ako su napr. pracovne, umyvarky, kupele, papierensky priemysel, apod.

Kazda stavebna konstrukcia ma urcity obsah vlhkosti, ktory je tolerovany.
S narastajucou vlhkostou sa znizuje tepelny odpor konstrucie, zvySuju sa tepelné
straty budov, zacinaju sa vyskytovat plesne a huby, az nakoniec nastanu povrchové
destrukcie konStrukcie a strata mrazuvzdornosti. Obmedzenim vyskytu vihkosti sa
predlZuje trvanlivost konStrukcii. V pripade posudzovania prostredia a stavebnych
konstrukcii je obsah vlhkosti délezZitou charakteristikou.

Vzduch, ktory nas obklopuje je zmes suchého vzduchu a vodnej pary. VIhky
vzduch ma urcité charakteristiky, ktorymi su Ciastocny tlak vodnej pary pq, absolutna
vlhkost vzduchu f, relativna vihkost vzduchu ¢. Dal3imi vlastnostami vihkého
vzduchu je teplota rosného bodu t;, merna hmotnost p, merné teplo ¢ a sucinitel
difézie vodnej pary 6.

Stanovenie vlhkosti materidlu je moZné pomocou objemovej hmotnosti
suchej a vlhkej latky, pomernej hmotnosti vihkosti a pomerného objemu vihkosti.

Pérovitost nie je zakladnou charakteristikou stavebnych hmét, aj ked je
vyznamnym parametrom. Byva nepriamo vyjadrena objemovou hmotnostou
materialu. Pdrovitost vyjadruje pomer objemu poérov k celkovému objemu
materialu. Péry v stavebnom materiali tvoria sUstavu dutiniek, ktoré su do urcitej
miery medzi sebou poprepajané. Spravidla byvaju vyplnené kvapalinou alebo
plynom. Pory preto delime na otvorené a uzavreté, z toho aj pérovitost méze byt
otvorena alebo uzavretd. Porovitost je mozné stanovit pomocou priamych alebo
nepriamych met6d. Ako priame metddy sa vyuZiva svetlena alebo elektrénova
mikroskopia, kde je mozné priamo pozorovat Strukturu poérov na vybrusoch
materialu. Z nepriamych metdd su to stanovenie porovitosti pomocou objemovej
a mernej hmotnosti, metéda ortutovej porozimetrie, metéda adsorpcie plynov
a par.

26



6.1 Prenos vlihkosti

Vlhkost, ktord sa pohybuje v diele sa méze vyskytovat vo vsetkych troch
fazach. Kedze material je schopny prijimat vihkost zo vzduchu, ktory obklopuje
konStrukciu, meni sa jej mnozstvo v zavislosti na obsahu vodnej pary vo vzduchu.
Tato zmena sa nazyva sorpciou vihkosti.

Adsorpcia:

Medzi molekulami vodnej pary a molekulami tuhych latok pésobia Van der
Walsove sily, ktoré spbsobia, Zze na stenach pérov vznikaju molekularne vrstvy. Ich
pocet zavisi na relativnej vihkosti vzduchu.

Absorpcia:

Plynna alebo kvapalna faza sa vstrebava difuziou dovnutra pevnej fazy.

Chemisorpcia:

Uplatfuju sa chemické vazby vody a tuhého materialu.

Hygroskopicka vlhkost predstavuje najvyssiu sorpcnu vihkost materialu, o
znamena, Ze vzduch je celkom nasyteny vodnou parou. So zmenami Ciastocného
tlaku vodnej pary sa meni aj obsah vlihkosti v konstrukcii, k Comu dochadza sorpciou
alebo desorpciou.

V pripade difuzie vodnej pary je dblezitym parametrom volna draha molekul
difundujlcej latky. Tato hodnota je uvodnej pary 2,78 . 10" m. Pokial su
medzimolekularne priestory materialu vacsie nez je hodnota volnej drahy molekdl,
tak vodna para mdze difundovat danym materialom. U stavebnych materialov
rozliSujeme mikropdéry a makropory. V péroch rbéznej velkosti sa vodna para
pohybuje rézne. U mikropérov je to podla zakona efuzie a u makrop6rov podla
zakona difuzie. Kolkokrat je vacsi difuzny odpor urcitej latky oproti rovnako hrubej
vrstve vzduchu s rovnakou teplotou nam vyjadruje faktor difizneho odporu p.

Ked sa Ciastocny tlak vodnej pary ustali na urcitej hodnote, aj obsah vihkosti
materialu zostane konsStantna. Sorpcna izoterma vyjadruje narast obsahu vihkosti
vo vzduchu. Pokial je vzduch celkom nasyteny vodnou parou a obsah vlhkosti
zniZime, dostaneme desorpcnu izotermu. Potrebné je zabezpecdit konStantnu
teplotu prostredia. Stavebné materialy maju odliSné izotermy sorpcie a desorpcie.

6.2 Prenos kvapalnej fazy

Aby bolo mozZzné stavebné materidly aspon orientacne porovnat z hladiska
vlhkosti, urCujeme nasiakavost, vzlinavost a rovnovaznu vlhkost pri dotyku vzorky
s vodnou hladinou.
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Mnozstvo vody, ktoré material pojme pri namoceni do vody na urcitd dobu,
nam vyjadruje nasiakavost. Pokial voda v danej latke vystupi nad hladinu vody
v okoli, hovorime o vzlinavosti. Po merani vzlinavosti pokracujeme v merani az do
ustaleného obsahu vlhkosti vo vzorke, ¢im zistime rovnovaznu vlhkost v dotyku
s vodnou hladinou.

Dalsimi vlastnostami materialu v stvislosti s vihkostou st forma véazby
vlhkosti s materidlom, merna energia vazby vihkosti a sucinitel vodivosti vihkosti.

Kvapalnu fazu v stavebnych konsStrukcidch tolerujeme do urcitej miery.
VysusSanie konstrukcii je energeticky narocné. Je potrebné, aby bola zaistena vhodna
teplota, rozdiel Ciastocnych tlakov vodnej pary a dostatocné vetranie. Malé
mnozstvo vody, ktoré je vkonsStrukcii obsiahnuté trvalo, znizuje jej trvanlivost
a opakovane sp6sobuje poruchy.

Z hladiska navrhu konStrukcie je potrebné dbat na to, aby v nej nedochadzalo
ku kondenzacii vodnej pary. Nie vzdy je mozné tomuto zabranit, a tak je pripustna
situacia kde fakt, Ze kondenzuje vodna para, nespodsobuje ohrozenie funkcie
konstrukcie. [3]

6.3 Podzemnavoda

Cez horninové nadlozie sa podzemna voda dostava k vonkajSej strane ostenia
réznymi sposobmi. Tymi su pukliny v husto rozpukanych horninach, priepustné
horniny s velkym mnozstvom poérov alebo porusené horniny, k poruseniu ktorych
doSlo pri trhacich pracach. [46]

Pri navrhu ochrany tunela proti podzemnej vode je dblezité brat do Uvahy
vySku hladiny podzemnej vody, pritok atiez vlastnosti pritekajucej vody
z horninového masivu, kde bude tunel situovany. [47]

Pred vystavbou je potrebné urobit prieskum vody, ktora pride do styku
s pouzitym materialom a €i je navrhnuty material vhodny do daného prostredia. Tiez
tlak vody ovplyvriuje spésob hydroizolacie podzemného diela. Vzhladom k tomu, Ze
je vdnesnej dobe kladeny déraz na ochranu Zivotného prostredia, je rozhodovanie
medzi plne tesniacim hydroizolatnym systémom a dazdnikovym systémom
doplneny o drenaz, ktora je neoddelitelnou sucastou projektu. V pripade drenazi su
na odvadzanu vodu, ktora je vypustana do verejnych stok, kladené velmi vysoké
poZiadavky. To znamena, Ze voda sa musi upravovat, o vo vysledku mdze znacne
ovplyvnit cenu celého projektu. [48]
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7 MATERIALY POUZIVANE AKO VLHKOSTNE BARIERY
7.1 Historicky vyvoj

Sumeri, Egyptania, Asyrania a Babyloncania ako prvi zacali pouzivat asfalt uz
v roku 4500 p.n.l. ako asfaltovi maltu pri lepeni tehal alebo izolacii proti vode.
V Cechéch bol asfalt a deht po prvykrat pouZity na vyrobu izolaénych pasov na baze
kamenouholnych dehtov, a to v roku 1868. V roku 1938 uz bolo na Gzemi CSR okolo
50 vyrobcov stresnych dehtovych lepeniek, ¢o predstavovalo objem asi 15 mil.m?
Prechod vyroby z dehtovych na asfaltové izolacné materialy sa datuje medzi rokmi
1953 - 1966. Deht obsahuje viac polyaromatickych uhlovodikov, a preto sa od roku
1969 pouzivaju vyhradne asfaltové zmesi pre vyrobu asfaltovych pasov. Niektoré
zavody boli vroku 1965 zruSené, iné reorganizované do narodnych podnikov.
Potom vroku 1989 nastala resStitucia pévodnych zavodov a zmodernizovanie
vyrobnych technolégii. Tak ich pozname v sucasnosti. [4]

Historicky zaklad v oblasti plastickych hmét tvori vulkanfibr, ktory bol objaveny
v roku 1859 a v roku 1869 nitrat celulézy. Prvou syntetickou latkou velmi vyznamnou
pre rozvoj a vyuzitie plastickych hmot je bakelit, ktory bol vynajdeny v roku 1907.
Postupne boli objavované dalSie plastické latky, ktorymi su napr. acetat celul6zy,
akrylaty, polyvinylchlorid, polyethylén, silikobny a epoxidy. Vdaka intenzivnemu
vyskumu su v poslednej dobe objavované polyméry s lepSimi vlastnostami, ktoré
nasli vyuzitie napr. ako konStrukéné materialy. [5]

7.2 Sucasnost

6.21 Asfaltové pasy

ZLOZENIE A VLASTNOSTI:

V dnesnej dobe sa pouziva vela druhov asfaltovych pasov. Niektoré vlastnosti
maju podobné, iné sa vsak liSia druhom asfaltu a jeho Upravou, hrabkou pasu,
typom nosnej vloZzky alebo povrchovou Upravou. Podla mechanicko - fyzikalnych
vlastnosti izolacného pasu ma svoje Specifické vyuzitie.

VSeobecne sa asfaltovy pas sklada z tychto vrstiev:

- povrchova Uprava hornej krycej vrstvy,

- horna krycia vrstva,

- nosna vlozka,

- dolna krycia vrstva,

- povrchova Uprava dolnej krycej vrstvy.

29



SloZeni pasu:

. horni vrstva

. asfaltovd hmota
. nosnd vioZka

. asfaltova hmota
. spodni vrstva

BN WN =

Obr. 10 - Naznacenie zdkladného zloZenia asfaltového pdsu [22]

Ako povrchova Uprava hornej krycej vrstvy sa obvykle pouziva hrubozrnny
posyp, granulat alebo kovova folia. SlUzi ako ochrana proti UV Ziareniu,
poveternostnym vplyvom a zniZuje povrchovu teplotu.

Na povrchovu Upravu dolnej krycej vrstvy sa pouziva jemnozrnny mineralny
posyp alebo félia i papier, ktoré pred pokladkou vyhoria alebo sa odstrania.

Hydroizolacné vlastnosti asfaltovych pasov zaistuje krycia vrstva, ktora byva
tvorena oxidovanym alebo modifikovanym asfaltom. NajcastejSie pouzivané
modifikované asfalty su sobsahom termoplastickych elastomerov alebo
plastomerov. Pre stabilizaciu krycej vrstvy, zlepSenie vyroby a spracovatelnosti
vyrobku sa pouZivaju plniva ako vapenec, bridlice alebo popolcek.

Na zlepSenie funkcnych vlastnosti, stability alebo mechanickej pevnosti pasu
sa vyuZivaju nosné vlozky. M6Zzu sa nachadzat na povrchu alebo vo vnutri
asfaltového pasu.

e Nosnavlozka typu P je na baze polyesterového runa. Zlepsuje odolnost proti
poveternosti a elasticitu pasu. Jej nevyhodou je zmena rozmerov v zavislosti
na teplote. Tento nepriaznivy jav je mozné eliminovat pridavkom sklenych
vlakien.

e Nosnavlozka typu G obsahuje sklenenu tkaninu, ktora zvySuje pevnosti pasu,
zlepSuje mechanickd odolnost a ohybnost. SU vhodné pre kotvené systémy
mechanickym sposobom.

e Nosna vlozka typu V je tvorena sklenou rohozou, ktoru je vSak mozné lahko
poskodit ohybom.

e Nosna vlozka typu Al je tvorena hlinikovou féliou v kombinacii s ostatnymi
nosnymi vloZzkami. Asfaltovy pas odolava prechodu plynov a vodnych par.

e Specidlne nosné vlozky su urené pre pouZitie asfaltovych péasov
v Specialnych podmienkach, ktorymi su napr. vegetacné strechy.
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POUZITIE:
Hydroizolacia striech:

jednovrstvova izolacia:
V tomto pripade sa najcastejSie pouziva mechanické kotvenie alebo lepenie
pasu k podkladu. Pouzivané asfaltové pasy su zlozené z:

- krycej vrstvy,

- nosnej vlozky, ktora vykazuje dostato¢nu pevnost, rozmerovu stalost

a taznost,

- hornej Upravy povrchu, ktora zaisti ochranu pred UV ziarenim.
viacvrstvova izolacia:
Asfaltové pasy podkladnej aj vrchnej vrstvy musia splfiat poZiadavky
prislusnej normy. Podkladova vrstva byva aplikovana lepenim, natavenim
alebo mechanickym kotvenim k podkladu. Obe vrstvy musia byt celoploSne
spojené.

Hydroizolacia spodnej stavby:

Izolacia spodnej stavby pomocou asfaltovych pasov mdéze byt vjednej alebo

viacerych vrstvach. Pokial ide o viac vrstiev, tieto vrstvy musia byt dokonale

prepojené, aby sa zamedzilo Sireniu vody medzi nimi.

Podla normy sa delia asfaltové pasy pre spodnu vrstvu na:

typ A,
typ T.

Asfaltovy pas typu A sa pouZziva proti zemnej vihkosti a sklada sa z:

- hmoty, ktora je modifikovana,

- nosnej vlozky typu P, G alebo ich kombinacie,

- hornej Upravy povrchu zjemnozrnného mineralneho posypu alebo
spalitelnej félie.

Asfaltovy pas typu T ma vyuzitie ako izolacia proti tlakovej vode a je tvoreny:

- modifikovanou hmotou,
- nosnou vloZzkou typu G, P alebo ich kombinaciou,
- hornou upravou povrchu z jemnozrnného posypu Ci spalitelnej folie. [4]
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6.2.2 Polyméry

Prehlad polymérnych materialov pouzZivanych ako hydroizolacné bariéry sa
nachadza v tabulke Tab. 1 a 2. (5)

Obr. 11 - Fotografia vrchndkov z flias, ktoré Obr. 12 - Zobrazenie Spagdtu vyrobeného
su vyrobené z HDPE [26] z PP [27]
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Tab. 1- Prehlad polymérnych materidlov pouZivanych ako bariéry proti vihkosti - Cast’ 1.

zakladna sposoby vyrob vlastnosti spracovanie ouZitie
surovina P y vyroby P P
bez chuti a zapachu
neabsorbuje vodu . . L :
) J . o vstrekovanie félie v obalovej technike
w odolava teplotdm od -50°C a do . .
a .- o rotacne tvarovanie trubky
. Polymeracia : +200°C fx fve s
c . A e . . vytlacanie oplastenie kablov
@ vysokotlakovy spdsob | stalost v neoxidacnych kyselinach, | .7, Y
s, . . A . . . lahcenie hracky
z ethylén nizkotlakovy spésob | vyluhoch, soliach a ich roztokoch . . . . L.
> . iz R lisovanie velkoobjemové nadoby
o strednetlakovy hustota zavisla na spbsobe - . i .
> o , , .. Ziarové nanasanie nadrze
° spbsob vyroby vysokotlakovy PE - lepSie iy v
o . "y . nanasanie na [ahcené hmoty
elektroizolacné vlastnosti odkladové material dosk
nizkotlakovy PE- lepSia chemicka P y y
odolnost a mechanické vlastnosti
vlakna
s félie na obalovanie
o nizsia hustota tvie
o bez farby a zapachu t)r/ubk
c fyziologicky nezavadny vstrekovanie y
9 o e, . , : iy dosky a bloky
> , stereoSpecificka vysoka pevnost, tvrdost vytlacanie .
o propylén L . . , . . flase
o polymeracia vysoka tepelna odolnost lisovanie sud
S povrchova tvrdost vyfukovanie kaniystre
© elektroizolacné a dielektrické .
o . hadicky
vlastnosti

injek¢né striekacky
casti fénov, ventilatorov
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Tab. 2 - Prehlad polymérnych materidlov pouZivanych ako bariéry proti vihkosti - Cast 2.

tepelna odolnost
odolnost voci korézii a baktériam

vyfukovanie
odlievanie

zakladna
. sposoby vyrob vlastnosti spracovanie ouZitie
surovina P y vyroby P P
m . . :
= vySSia molekulovd hmotnost
c nizsia tepelna stabilita hydroizolacné félie
Nl . . nizka stabilita voci UV Ziareniu , | CiastoCna nahrada kaucuku
> , , kationova s . podobne ako ostatné I o
5 izobutylén olvmeracia chemicka odolnost olvmeér v lepidlach, pneumatikach,
S POl odolné voci koncentrovanym polymery hadiciach
3, kyselindm a roztokom pridavok do mazacich olejov
S anorganickych soli
pridavanie: novodur, novoplast

bez zapachu a farby smakéovadiel dosll<y“ako ochrana proti

nerozpustny vo vode korézii
g hustota 1,38 g/cm3 stabilizatorov nahrada prirodnej koze
o poymeracia v roztoku | fyziologicky nezavadny maziv obalova technika
-'g polymeracia postacujuce mechanické pigmentov flage
o . . Vv suspenzii vlastnosti elektroizolacné pIniv zmritovacie félie
f’ vinylchlorid polymeracia v bloku | vlastnosti . .
> L . ) o valcovanie vodovodné trubky
= polymeracia v plynnej | vysoka pevnost v tahu o )
3 faze rozmerova stabilita vytlacanie hracky, lopty
g elasticita vstrekovanie hydroizolacné folie

odpadné rury
sucasti okennych ramov
podlahy
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6.2.3 PVC - polyvinylchlorid

PVC je vSestranny material velmi vyuzivany najma v stavebnictve. Kedze
obsahuje velké mnoZstvo toxickych prisad, stale ostava otazkou Ci jeho vyhody
prevazuju nad mnohymi zdravotnymi rizikami spojenymi sjeho manipulaciou
a uzivanim. PVC je termoplasticky material, ktory zaradujeme celosvetovo medzi
najdolezitejSie plastické latky. Pouziva sa vréznych odvetviach stavebnictva ako
napr. trubky a rury, Zlaby, profily dveri a okien, sucasti nabytku a €alunicke aplikacie,
apod. Jeho vyhodami su hlavne trvanlivost, jednoduchost montaze a nie prilis
vysoka cena. PVC je tiez vyuZivané v kazdodennom Zivote ludi ako napr. synteticka
koza, obleCenie, povrch autosedadiel, atd. [8]

Priemyslova vyroba polyvinchloridu spolu s kopolymérmi bola rozvinuta
v roku 1930. Pocas 2.svetovej vojny a hlavne po nej sa vyroba eSte zdvojnasobila.
Vstupnu surovinu, vinylchlorid, je mozné vyrobit 3 hlavnymi spésobmi:

1. z acetylenu a chlérovodika,
2. z acetylen-ethylenu a chléru,
3. z ethylenu, chléru a kyslika. [5]

Vodeodolné PVC vo forme zvitku sa deli na PVC typu P a S podla zloZenia a
vlastnosti. PVC P je typ polyméru, ktorého zakladnou zlozZkou je plastifikované PVC,
pricom zloZzkou PVC S je rozpustny material zmieSany s uholnym dechtovym olejom
a PVC. Zvitkové PVC ma vlastnosti, ktorymi su vysoka pevnost v tahu, dobra flexibilita
pri nizkej teplote, vysoka elasticita, dlha doba pouzitelnosti. Si¢asne ma dobru
rozmerovu stabilitu, tepelnd odolnost, odolnost voci korézii a odolnost voci
baktériam. PouZiva sa hlavne na hydroizolaciu striech v stavebnom inzinierstve,
taktiez na izolaciu bazénov, priehrad, a pod. Metédami zabudovania
hydroizolaéného PVC su lepenie, mechanické upevnenie alebo zvaranie. [9]

Obr. 13 - Fotogrdfia
rolky izolacnej félie
vyrobenej z PVC [32]

-
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Celosvetovo je viac ako 50 % vSetkého vyrobeného PVC pouzitého
v stavebnictve. Ako stavebny material je cenovo nenarocny, lahko manipulovatelny
¢o sa tyka inStalacie a vymeny v porovnani s klasickymi stavebnymi materialmi ako
su betdn, drevo, kov alebo hlina. Vdaka jeho odolnosti voci vode sa pouziva na
vyrobu sprchovych zavesov a plastov proti dazdu. Avsak v stavebnictve je tato
vlastnost velmi prospesna hlavne pri vyrobe vodovodnych trubiek a kanalizacnych
rar. Jeho mechanické vlastnosti su lepSie v porovnani sinymi vSeobecne
pouzivanymi plastickymi latkami na baze olefinov.

PVC sa pouziva hlavne na rury odpadovych potrubi, odvzdusnovacich potrubi
a odtokovych zachytavacov. PVC potrubie sa jednoducho reZze a spracovava na
potrebnu diZku a v sti¢asnosti sa €asto vyuZiva na opravy starych kovovych potrubi.
Cast potrubia sa jednoducho vyreZe, nahradi sa PVC rurou, ktora sa s pdvodnou
spoji mechanicky.

Profily okien a dveri su dalSou velmi Ziadanou komoditou z PVC. Pouziva sa na
okenné ramy, dvere, zimné zahrady, zabradlia, systémy pre odtok dazdovej vody,
atd. PVC je dobrym materialom, ktory zabezpeci lahku, bezidrzbovu a nakladovo
efektivnu alternativu. Da sa rézne prefarbovat. Pomaly nahradza klasické materialy,
ktorymi su drevo, hlinik, vdaka jeho dobrym tepelne azvukovo izolacnym
vlastnostiam. Pouzitie PVC ma v tomto pripade predpokladanu Zivotnost 40 rokov,
¢o by malo znizit naklady na ddrzbu a tym padom aj dopad na Zivotné prostredie.
Miernou nevyhodou by mohla byt narazova pevnost PVC, ¢o je mozné zlepsit
réznymi prisadami ako je napr. chlorovany polyethylén.

PVC podlahy maju velké vyuZitie vgarazach, pivniciach, kuchyniach
a miestnostiach s vysokou vlhkostou, a pod. V Severnej Amerike PVC podlahy uz
vySe 40 rokov nahradzaju tie klasické ako je linoleum. PVC ma vysoku odolnost
v priestoroch ako su obchodné a priemyslové haly, Skoly, kancelarie, Sportové
arealy, nemocnice, atd. VacSina podlah je tvorend tzv. plastisolovym naterom.
Zmakcovadla sa zmieSaju s praskovym PVC, z ¢oho vznikne PVC pasta. Ta sa potom
aplikuje v niekolkych vrstvach. Predpokladana Zivotnost PVC podlah je minimalne 10
rokov.

Obr. 14 - Fotografia podlahy vyrobenej z PVC Obr. 15 - Obrdzok vodovodnych trubiek
[28] vyrobenych z PVC [29]
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PVC vlozky maju vyuzitie vdaka spojeniu dobrych fyzikalnych vlastnosti
a chemickej odolnosti. PVC je aj dobre zvaritelny teplym vzduchom, preto sa pouziva
aj ako geomembrany na izolaciu proti vode (rybniky, laguny) ¢i izolaciu skladok
odpadu. PVC typu P sa eSte bezne pouziva ako izolatny material v oblasti
elektrotechniky. [8]

8 HYDROIZOLACNE SYSTEMY PODZEMNYCH STAVIEB

81  DEFINICIA ZAKLADNYCH POJMOV Z OBLASTI
HYDROIZOLACIE

Hydroizolacia je stavebné opatrenie pre ochranu stavebného diela voci pritoku
horninovej vody.
Existuju dve zakladné formy:
e izolacia polymérnou membranou,
e prechodu vody sa zabrani zvlaStnymi stavebnymi stenami, ktorymi su
beténové ostenie z vodeodolného beténu. [13]
V pripade polymérnej membrany hydroizolacny systém pozostava
z podkladnej vrstvy (striekany betdn), ochrannej vrstvy (geotextilia), vodeodolnej
folie.
Kompatibilita materidlu znamenda, Ze materidl je zlucitelny a spojitelny

(zvaranim, lepenim, vulkanizovanim).

Profilovany Skarovy pas je vSeobecné pomenovanie pre hydroizolacny prvok
vo forme pasu vyrobeny z plastickej latky, s nepretrzitym profilovanim na jednej
alebo oboch stranach po celej jeho dlzke.

Ochranna vrstva vo forme geotextilie slizi na ochranu hydroizolacnej folie

(zvyCajne medzi vrstvou striekaného betdonu a membrany). [12]

Na izola¢né dielo st kladené zvlastne naroky a preto musi splifiat funkciu
izolacie proti horskej vode, pri silnom chemickom znecisteni vody (prostredie XA3)
musi byt membrana ochrannou vrstvou pre betén a vystu? a spifiat poZiadavku
deliacej vrstvy medzi vonkajSim a vnutornym ostenim. Stavebné dielo by malo
spravidla sluZit po dobu 100 rokov. Preto je potrebné zhotovenie hydroizolacného
systému dbkladnym sp6sobom, pretoZe po zhotoveni a dokonceni stavebného diela
uZ nie je mozny pristup k tejto vrstve pre pripadné opravy. [13]
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8.2 PRINCIPY NAVRHU HYDROIZOLACNEHO SYSTEMU

Podzemné stavby a ich prisluSenstvo, inStalacia a vybavenie pre prevadzku, su
celé vystavené mnohym ucinkom pocas vystavby, ale tiez po jej dokonceni. [12]

V priebehu stavby je to zatazenie vodou, zmeny tepldt, hlavne v oblasti
portalov, plosné zatazenie betébnom vo forme definitivneho ostenia, prierezové
zatazenie vo forme vystuze a podkladu a zataZenie v pripade poziaru. Pocas
Uzivania podzemnej stavby na hydroizolaciu vplyvaju geostatické sily, agresivna
voda z podlozia, hydraulicky tlak, sadanie a zmena tepl6t. [36]

Béhem stavby

Skiadba hydroizola&niho systému
tunelil je oviivnéna kombinaci mnoha
faktord a viivil. Z tohoto diivodu se
kiadou vysoké poZadavky na viastno-
sti pouZitych folii.

Obr. 16 - Zndzornenie
zataZeni pbsobiacich na
hydroizolacny systém pocas
vystavby podzemného diela
[36]

Po dokonéeni stavby

Obr. 17 - Zobrazenie
zataZenia hydroizolacného
systému pocas uZivania
podzemného diela [36]

38



Tunelova stavba vyzaduje vysoku investiciu na jej samotnu vystavbu a tiez
prevadzku, a preto sa vyzaduje stala ochrana pred prienikom vlhkosti, nahodnou
vodnou infiltraciou a rizikom kontaktu s agresivhou vodou. Musi sa nainstalovat
trvanlivy a spolahlivy systém hydroizolacie, ktory zabezpeci neobmedzené uzivanie
konStrukcie pocas planovanej zivotnosti. To zavisi od vyberu vhodného izolacného
systému a jeho komponentov. [12]

Pred vyberom hydroizolacného systému je potrebné posudenie nasledovnych
vplyvov:

e posudenie hydrogeologickych podmienok, pritomnost tlakovej vody,
chemické pdsobenie beténu, ucinky vody na hydroizolacny systém,

e zohladnenie moznych ucinkov na vodné hospodarstvo, prietoky vody
a chemizmus vody,

e volba izola¢nych doplnkov (drenazne a odvodriovacie opatrenia),

e stanovenie poziadavok na izolacné prvky,

e ostatné podmienky stanovené pri vystavbe (Casovy plan, transport
materialu, apod.),

e popis nevyhnutnych opatreni zabezpecenia kvality,

e zostavenie vykonu prac,

e prehlad prvkov a systému vystavby hydroizolacného systému. [13]

Konstrukcia tunelového diela je do znacnej miery urcena jeho polohou vo
vztahu k podzemnej vode, ktora urcuje zakladny parameter hydroizolacie. A to, i je
systém navrhnuty s odporom alebo bez odporu voci tlakovej vode.

Ak je tunel nad hladinou podzemnej vody, je iba v kontakte s presakujucou
vodou alebo tlak vody je trvalo znizovany bocnou stenou, takje vSeobecne
navrhnuty bez odolnosti voci tlakovej vode. KonStrukcia hydroizolacného systému je
spravidla iba v mieste obluka a je vSeobecne znama ako tzv. ochranny kryt proti
dazdu, teda dazdnikovy typ hydroizolacie. Ak by nahodou nastal pritok vody
vinvertnej casti, je potrebné priesakom zabranit dodatocnym drendznym
systémom.

Ak je tunel vystaveny tlakovej vode a nie su planované dodatocné opatrenia
ochrany pred touto vodou, je potrebné navrhnutie hydroizolacného systému
s odporom proti tlakovej vode. Takyto systém pokryva cely prierez tunelovej stavby
a je znamy ako tzv. vSestranna alebo kruhova izolacia.
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Obr. 18 - Schématické zobrazenie dvoch zdkladnych typov hydroizoldcie podla typu
pritekajucej vody - viavo ddZdnikovy typ, vpravo kruhovy typ hydroizoldcie [13]

Prierez bez tlaku vody vyzaduje trvaly a spolahlivy odklon podzemnej vody
a priesakovej vody. Musi byt zabezpecena interakcia medzi hydroizolaciou a jej
komponentami, pretoZze nespravna funkcia odvodnenia méze viest k poSkodeniu
celkovej konstrukcie. Aj tak je stale relativne jednoduché zaizolovanie takého
objektu oproti stavbe s vplyvom tlakovej vody. Takyto prierez si vyzaduje vacsiu
zlozitost pri navrhu hydroizolacného systému vratane jeho doplnkov. V pripade
inStalacie hydroizolacie je naro¢ny odklon podzemnejvody a nepretrzita prevadzka
drenazneho systému.

Pri hydrogeologickych podmienkach, ktoré sa li$ia v zavislosti od dizky tunela,
alebo inych poZiadaviek vyplyvajucich z osobitnych obmedzeni projektu, moéZze byt
potrebné tieto dve metddy striedat pomocou navrhov prierezov s tlakom vody a bez
neho. [12]

8.3 PRVKY HYDROIZOLACNEHO SYSTEMU

Spajanim izolacnych pasov vznika izolacny systém, ktory tvori bariéru zo strany
horniny. Jeho Casti su:
e primarne ostenie,
e upraveny povrch primarneho ostenia (striekany betén),
e ochranna vrstva (geotextilia),
e hydroizolacna membrana (1/2 vrstvova),
e ochrannd vrstva (ochranné félia),
e sekundarne ostenie.
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Obr. 20 - Zobrazenie Casti hydroizolacného systému v mieste dna [13]

Daldimi prvkami hydroizolatného systému si profilované 3karové pasy,
napajacie a externé Skarové pasy, upevnovacie elementy a injektazny systém. [13]
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831 Komponenty hydroizolaéného systému bez pritoku
tlakovej vody - cyklicky spdsob razenia

Hydroizolacny systém pouZivany v cyklicky razenych podzemnych stavbach,
bez predpokladu pritoku tlakovej vody, pozostava z nasledujucich Casti (od strany
horninového masivu):

1. podklad pre hydroizolacny systém,
2. drendZna vrstva,

3. ochranna vrstva,

4. hydroizola¢na membrana.

1. Podklad pre hydroizolacny systém musi mat Specialne vlastnosti, ktorymi su
Specialna rovinatost, drsnost povrchu a dostatocna pevnost pre instalaciu
geotextilnej ochrannej vrstvy a hydroizolacnej membrany. Minimalna hrubka
podkladu je 3 cm.

2. Drenazna vrstva a jej elementy. V podzemnej stavbe s prierezom bez pritoku
tlakovej vody musi byt zabezpecené, aby priesakové voda bola odvedena pozdiz
celého tunela. Ak hydraulicka ucinnost ochrannej vrstvy alebo podkladu je
nepostacujuca, je potrebné navrhnut drenazny systém s odklonom presakujuce;j
vody. Jeho vlastnosti by mali byt definované na zaklade poZiadavok daného
projektu.

3. Ochranna geotextilia musi byt nainstalovana medzi membranou a podkladom.
Jej cielom je kompenzovat a vyrovnat nerovnosti podkladnej vrstvy a znizit vplyv
drsnosti a napatia na hydroizolaciu pocas betonaze sekundarneho ostenia.
Geotextilia by mala byt navrhnuta tak, aby ochranila hydroizolacnu féliu pred
namahanim ocakavanym pocas vystavby auZzivania konStrukcie. Plosna
hmotnost geotextilie na m? musi byt minimalne 500 g/m? pre poufZitie v klenbe
a 900 g/m? pre poufitie v protiklenbe.

4. Polymérna hydroizolacnd membrana je vystavenda réznym vplyvom pocas
vystavby a uZivania konstrukcie. Tento fakt musi byt brany do uUvahy pocas
navrhu. Mechanické vplyvy, ako tahové namahanie vjednom alebo viacerych
smeroch, lokalne alebo plosné tlakové napatie mézu spdsobit jej poskodenie.
Preto je potrebné navrhnut takd membranu, ktora bude mat dostatocnu
robustnost a hrubku, ¢o v pripade pritoku netlakovej vody musi byt minimalne
2,00 mm vratane signalnej vrstvy. Pre lahké identifikovanie poSkodenia je
potrebna pritomnost signalnej vrstvy svetlej farby na strane vnutra tunela, ktora
sa farbou liSi od farby podkladného materialu. V pripade dazdnikového spésobu
izolacie sa hydroizolacia napaja na drenazny odvodnovaci systém. Hydroizolacna
membrana nesmie byt pouzita pre prenos Smykovych sil, ale musi byt schopna
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pohltit mozné pohyby prilahlych casti konsStrukcie bez poskodenia. Tlakové
namahanie v smere kolmom na hydroizolacnu plochu je neodmyslitelné.

V tuneli bez pritoku tlakovej vody nie je nevyhnutné delit dielo na bloky
pomocou externych Skarovych pasov. Izolacny systém je spajany zvaranim a tvori
celoplosnu, plne tesnu izolaciu. Zvary suU realizované dvojstopym zvarom so
stredovym poistnym kanalikom.

8.3.2 Komponenty hydroizolaéného systému s pritokom
tlakovej vody — cyklicky spdsob razenia

Hydroizolacny systém pouzivany v podzemnych stavbach razenych cyklickym
spdsobom s pritokom tlakovej vody pozostava z nasledujucich casti:
Klenbova cast:
1. podkladova vrstva,
2. ochrannd vrstva,
3. hydroizolac¢na félia.
Protiklenbova cast:

—_—

podkladova vrstva,

2. ochranna vrstva,

3. hydroizolac¢na félia,

4. ochranna félia alebo beténova vrstva.

1. Podkladova vrstva musi mat rovnaké vlastnosti ako v pripade hydroizolacného
systému bez tlakovej vody.

2. Ochranna vrstva musi mat rovnaké vlastnosti ako v pripade beztlakového
hydroizolacného systému, avSak geotextilia nema mechanickd unosnost, preto
na nu nie su kladené Ziadne poZiadavky tohoto typu.

3. Polymérna hydroizolacna félia musi mat rovnaké vlastnosti ako
v predchadzajucom pripade, avsak jej minimalna hruabka je 3,0 mm a podzemné
dielo musi byt rozdelené do blokovych casti pomocou vonkajsich Skarovych
pasov. [12]
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Obr. 21 - Schématické zobrazenie tesniaceho sSkdrového pdsu v mieste pracovnej Skdry, ktory
deli hydroizolacny systém do injektdZnych blokov [49]

8.4 DVA ZAKLADNE TYPY HYDROIZOLACNYCH SYSTEMOV
POUZIVANE FIRMOU RENESCO A.S.

Firma Renesco a.s. poskytuje Specialne sluzby v oblasti tesnenia podzemnych
konStrukcii proti tlakovej i netlakovej vode, rovnako ako injektazne prace. Hlavnymi
oblastami aplikacie su tuzemské azahranicné projekty podzemnych stavieb
a infrastruktury, ale i mnohé iné. [14]

Dva zakladné hydroizolacné systémy pouzivané pre izolaciu podzemnych diel
na Slovensku a v zahranici su:

1. hydroizolac¢ny systém pouZity na projekte Cityringen Metro - Kodan,
2. hydroizolacny systém pouzity na projekte Kolektor Hlavk(v most -
Praha.
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8.4.1 Hydroizolaény systém pouzity na projekte Cityringen
Metro — Kodan

Projekt Cityringen Metro je vystavbou linky metra M3 v Kodani, v Dansku. Linka
metra M3 je mestskym okruhom v historickom centre mesta. Bude prepojena uz
s dvomi existujucimi linkami M1 a M2. Obsahuje 21 stanic, ktoré st v hibke 20 a% 30
metrov. Tunelové prepojenie medzi jednotlivymi stanicami je realizované
technol6giou TBM. Pracovnou naplnou firmy Renesco je instalacia hydroizolacného
systému v staniciach metra.
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Obr. 22 - Mapa existujuceho metra v Kodani a Cast metra vo vystavbe [30]

Praca na staniciach zacina izolaciou zakladového pasu, ktory poslizi na
prepojenie vertikalnej izolacie sizolaciou vrchnej dosky. Nasledne po jej
zabeténovani za¢ina tazba stanic. TaZi sa po urcitych etapach a po kaZdej etape sa
0sadzaju rozperné ramy, ktoré prenasaju tlaky horniny pocas vystavby stavebného
diela. Po vytaZeniizolacia samotnej stanice zacina spodnou zakladovou doskou, kde
je velmi doleZity povrch podkladového betdénu, ale taktieZ betdnu, ktory bude
aplikovany na izolaciu ako finalna zakladova doska stanice metra. V niektorych
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pripadoch hrubka zakladovej dosky zo Zelezobeténu dosahuje az 2,5 m. Po
zaizolovani spodnej dosky sa pokracuje na steny od spodu az po vrch stanice.

Samotny hydroizolacny systém pozostava z tychto Casti:

geotextilia 900 g/m? fixovana k podkladu nastrelenim tercov FPO,
hydroizola¢na félia hrabky 3,2 mm z materialu FPO, pripevnena na terce
anasledne zvarend dvojstopym zvarom so stredovym poistnym
kanalikom,

ochranna félia v mieste zakladovej dosky, ktora sldzi na ochranu
hydroizolacnej félie proti poSkodeniu prejazdom strojov alebo pohybom
0sob,

Skarové pasy Sirky 310 mm, slUziace na rozdelenie hydroizolacného
systému na bloky a injektazne celky. Pasy su navarené na membranu
v miestach presne stanovenych projektovou dokumentaciou,

injektazne taniere, ktoré su bodovo navarené na folii. Z nich vedie
injektazna hadicka cez buduci beton do injektaznej krabicky aje
pripravena na pouzitie v pripade buducej injektaze po zhotoveni diela.

Takto navrhnuta hydroizolacia je nainStalovana do vySky prvého rozperného

ramu. Ten je nasledne demontovany a hned na to je bezodkladne vyhotovena

permanentna nosna konsStrukcia zo Zelezobetonu. Nasledne sa pokracuje

s inStalaciou hydroizolacie po dalSi rozperny ram, ktory sa zase demontuje, a tymto

spdsobom sa stanica zaizoluje az po strop, kde sa izolacia vertikalnej steny napoji na
zakladovy pas. [15]

Obr. 23 - Fotografia nainsStalovaného zdkladového pdsu hydroizolacného systému stanice
metra v Kodani (ochrannd geotextilia, izolacnd membrdna, skdrovy pds) [zdroj:autorka]
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Obr. 24 - Zobrazenie Casti nainstalovaného hydroizolacného systému na zdkladovej doske
stanice metra v Kodani (ochrannd geotextilia, izolacnd membrdna, ochrannd félia, Skdrovy
pds, injektdZny systém) a na vertikdlnych stendch po prvy rozperny ram (ochrannd geotextilia,
izolacnd membrdna, Skdrovy pds, injektdzny systém) [zdroj:autorka]

8.4.2 Hydroizolaény systém pouZity na projekte Kolektor
Hlavkilv most Praha

Obr. 25 - Schématické zobrazenie jednotlivych Sdcht pri vystavbe kolektora Hlavkiv most
v Prahe [50]

Zakladnou funkciou vystavby hibinného kolektora Il. kategérie - Hlavkdv most
je prevedenie existujucich inZinierskych sieti vedenych v telese mosta do podzemia,
aby bola moZn4 nasledna rekonstrukcia mosta. Navrhnuté bola trasa dizky 385 m
s dvomi technickymi komorami o dfzke 28 m, $tyrmi $achtami s celkovou hibkou 130
m a vyhl'benym kolektorom na ostrove Stvanice dlhom 100 m. [16]
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Cast stavby je zhotovend razenim (pouZitie trhacich prac, arozpojovanie
mechanickym spésobom) a ¢ast hibenim (kruhovy prierez priemeru 8 m). [17]

Navrh trasy obsahuje Useky s medzilahlou izolaciou z PVC, ktorymi su usek
J102 - TK103, Sachta 102, 103, 104 a technicka komora TK103, a naopak Useky bez
izolacie. Na miestach, kde nie je pouzita medzilahla izolacia sa betdn primarneho
ostenia preinjektoval a do betdnu sekundarneho ostenia bola pridana krystalizacna
prisada.

V miestach intenzivnych priesakov je pouzitd kombinacia organizovanych
odvodov a ploSnej izolacie sinjektaznym systémom v Sparach pre zaistenie
vodotesnosti do vysky vodného stipca min. 30 m. Na dne primarneho ostenia su
osadené drenazne Zlaby pre kontrolované zvedenie presakujucej vody cez primarne
ostenie.

Hydroizolacny systém sa sklada z tychto prvkov:

o podkladova vrstva zo striekaného beténu, ktord musi spifat zakladné

poziadavky,

e 1 aZ 2 vrstvy ochrannej geotextilie s ploSnou hmotnostou 800 g/m?, ktora
je zafixovana do podkladu pomocou tercikov,

e hydroizolac¢na félia hrabky 3,0 mm, vratane signalnej vrstvy, navarena na
tercCiky a nasledne zvarena dvojstopym zvarom s poistnym kanalikom,

e ochranna geotextilia s plosnou hmotnostou 2000 g/m?, ktord ma za tlohu
ochranit spodnu podlahovd vrstvu hydroizolacnej membrany, pred
moznymi poskodeniami pohybom osob,

e externé Skarové pasy profilované, Sirky 500 mm, ktoré su navarené na
foliu v miestach dilatacnych a pracovnych Skar,

e injektdzny systém insStalovany medzi rebrovymi profilmi Skarovych pasov
pre eliminaciu pripadnych priesakov dodato¢nou cementovou
a chemickou injektazou. Injektazne hadicky su perforované, aby injektaz
znich mohla vytekat do priestoru, anapojené su neperforovanymi
hadickami, ktoré vedu cez buduci betdn do injektaznych krabiciek. Z tych
je mozna dodatocna injektaz po dokonceni diela.
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Obr. 26 - Fotografia buduceho napojenia hydroizolacného systému z technickej komory do
kolektorovej trasy, zobrazenie neupraveného podkladového betdnu pred pokladkou
hydoizoldcie [25]

Obr. 27 - Zachytenie nainStalovanej hydroizoldcie Sachty /102, kde na dno bola nainstalovand
ochrannd geotextilia s ploSnou hmotnostou 2000g/m? [25]
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Obr. 28 - Usporiadanie injektdZnych hadiliek v nerezovom injektdZznom boxe podla vykresovej
dokumentdcie [25]

Prechod z Casti sizolaciou do casti bez navrhnutej medzilahlej izolacie je
navrhnuty s nasledujucim opatrenim. Izolacia nainstalovana s presahom minimalne
1,5 m do priestoru bez izolacie a ukonfena externym Skarovym pasom, ktory
obsahuje poistny injektdzny systém. Sekundarne ostenie tychto miest je
z vodonepriepustného beténu. [18]

9  PREHLAD MATERIALOV, KTORE NABERAJU OBJEM PRI
STYKU S vODOU

Medzi najCastejSie pouzivané ploSne aplikované hydroizolacné materialy
patria bitumenové pasy, stierkové izolacné hmoty, félie, bentonitové rohoze, apod.
Pozornost pri navrhu hydroizolacie je treba venovat tieZ izolacii pracovnych
a dilatacnych Skar a prestupom vedenia instalacii.

Zakladnym pravidlom je, Ze systém izolacie musi byt uzavrety a vzajomne
prepojeny z kompatibilnych prvkov.

Tesniace systémy pre Skary v monolitickom Zelezobetdne su:

Bentonitové a termoplastické bobtnavé pasiky, ktoré zvacSuju svoj objem
absorbovanim vody do svojej Struktury. Tym sa pritla¢i o povrch beténu a utesni
dané miesto. Fixacia takychto pasikov je zabezpecena mechanicky alebo nalepenim
k podkladu.

Profilované tesniace pasy, ktoré zabezpecluju tesniaci ucinok vdaka tzv.
labyrintovému efektu. Tlak vody klesa vdaka profilu, ktory sa voda snazi obtiect.
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Osadenie musi byt symetrické vzhladom k pracovnej Skare. Podla hydrostatického
tlaku, typu konstrukcie a metddy vystavby sa delia na vnutorné a vonkajsie.
Tesniace plechy, ktoré maju povrchovld Upravu z bitumenu, bentonitu,

/////

v mieste Skary. Zabezpecuju okamzité tesnenie proti pritekajucej vode.

Injektdzny systém pozostavajuci z perforovanych hadiciek umiestnenych
v pracovnych skarach. Ich vyhodou je prispésobenie zloZitému tvaru konstrukcie a
rychla montaz. Vhodné je ich pouzitie spolu s inym tesniacim prvkom. Doplfujuci

tesniaci prvok sa nainstaluje blizSie k zdroju vody a injektazna hadicka sluzi ako

poistka. [45]

Tab. 3 - Prehlad réznych druhov bobtnavych pdsikov od réznych vyrobcov

Nazov Material Pouzitie Vlastnosti
tesnenie pracovnych Skar
SWELLFLEX (H- v betonovych roces bobtnania a vysychania
BAU TECHNIK bentonit konsStrukciach, ktoré su pméie byt o akovatel'z ,y
GMBH) butylkaucuk docasne alebo trvale . y p . 4
SN . jednoducha montaz
[41] vystavené pbsobeniu
tlakovej vody
trvald odolnost voci uc¢inkom vody
aplikacia na rézne materialy a
SIKASWELL-A , o , podklady -~~~ .
(Sika Group) akrylové konstrukcné pracovné nie je nutné cakat na vytvrdnutie
[40] P polyméry Skary prestupy | bez pred¢asného bobtnania pri
pokladke beténu
rézne rozmery pre rdzne
zatazenie vodnym tlakom
MIRRA pracovné Skary . . (
WATERSTOP v monolitickom beténe takotesnost 50 m vodneho stipca
. . ¢asovo nendrocna instalacia
(MIRRA czech bentonit v pozemnych a . .
R § . tvarova stabilita
s.r.o.) inZinierskych stavbach nelepivy
[42] v stojatej i tlakovej vode vy
vdaka félii odola 10 dni stojatej
vode alebo dazdu zlozZenie
AQUASTOP 2025 | bentonit racovné EKar betdnovej zmesi féliu rozpusti po
LONG TIME potiahnuty p, . y . . niekolkych drioch a pasik
N zaklad/zaklad, zakladova .
(ILLICHMAN) Specialnou nabobtna po kontakte s vodou
. doska/stena, stena/stena , .
[43] féliou vratny proces bobtnania a
vysychania
rozmerova stabilita
tesnenie pracovnych a vodotesny do tlaku vody 0,5 MPa
IDROSTOP akrvlové deliacich Skar odolava aj agresivnym vodam,
(MAPEI) olymér v podzemnych, morskej vode a vode odpadovej
[44] polymery inZinierskych a vodnych stabilny v teplotach od -30°C
stavbach do +50°C
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PRAKTICKA CAST

Cielom praktickej casti bolo overit vodotesnost spojov hydroizolacnych
membran na baze polyvinylchloridu, v spolupraci s firmou Renesco a.s.

Na zhotovenie skuSobnych vzoriek som pouzila hydroizolacnu féliu na baze
polyvinylchloridu typu P a polyvinylchloridovy Skarovy pas. Folia medzi sebou a
taktiez so Skarovym pasom bola spajana pomocou horuceho vzduchu. Overované
boli dva zakladné typy spojov, a to spoj automaticky a spoj rucny.

Na zaver som previedla experiment, kde som Skarovy pas doplnila o bobtnavy
pasik na akrylovej baze. Cielom bolo nasimulovat prostredie v tuneli. Preto som
vytvorila vzorku hydroizolacného systému doplneného o bobtnavy pasik spolu
s betonom, ktory ma predstavovat sekundarne ostenie. Po vytvrdnuti beténu som
pomocou rucnej injektaznej pumpy tlacila vodu do priestoru medzi betdn
a hydroizolacny systém. Cielom bolo vyskusat aké mnozstvo a aky tlak vody pojme
bobtnavy pasik v porovnani so vzorkou bez bobtnavého pasika.

10 VYSVETLENIE ZAKLADNYCH POJMOV PODLA NORMY
CSN EN 13416

VZORKA je rolka hydroizolacnej félie.

SKUSOBNA VZORKA je &ast vzorky, z ktorej sa vyreze skisobné teleso. Musi byt
dostatocCne velka, aby sa z nej dalo vyrezat potrebné mnoZzstvo skusobnych telies.

SKUSOBNE TELESO je teleso pevnych rozmerov vyrezané zo ski3obnej vzorky.
Pred vyrezanim je potrebna prehliadka skuSobnej vzorky ¢i neobsahuje rozne
poskodenia a zjavné vady.
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ZAKLADNE INFORMACIE 0 SKUSOBNYCH VZORKACH

Tab. 4 - Prehlad pouZitého materidlu s praktickej Casti so zdkladnymi informdciami

Hydroizolacna membrana - Sikaplan WP 1100 - 20 HL

Popis produktu:

Je pruzna, homogénna hydroizolacna félia so signalnou
vrstvou, na baze vysoko kvalitného polyvinylchloridu (PVC-P).

Pouzitie:

Hydroizolacia tunelov a podzemnych stavieb proti spodnej
vode, proti radonu. [37]

Skarovy pas - Tricosal Elastomer A350

Popis produktu:

su trvalo flexibilné,
zhotovené z elastomerov, SBR (styrén butadien guma) na
tesnenie dilatacnych

Tesniace pasy Tricosal Elastomer

Skar
vodonepriepustnych beténovych konstrukciach.

a pracovnych VO

Pouzitie:

Tesnenie  Skar konstrukciach, tesnenie
pri betonazi
a existujucich

Skarového pasu a priruby. [38]

v beténovych

dilatacnych a pracovnych Skar na stavbe,

napojenie novych konsStrukcii  pomocou

InjektaZny tanier - Sikaplan WP injektazny bod

Popis produktu:

Je ureny na injektaz po zhotoveni diela. Je potrebné ho doplnit
o injektaznu hadicku, ktora je vyvedena cez beton do

injektaZzneho boxu.

Pouzitie: InjektaZz podzemnych konstrukcii.
Bobtnajlci tmel - Sikaswell S-2
Je 1-komponentny bobtnajlci tesniaci tmel na baze

Popis produktu:

polyuretanu, ktory bobtna pri kontakte s vodou.

Pouzitie:

Je urceny pre utesnenie vodonepriepustnych konstrukcif
a upevnenie bobtnajucich profilov SikaSwell A a SikaSwell P
a bobtnajucich injektaznych hadiciek SikaFuko Swell 1. [39]

Bobtnajuci pasik - Sikaswell A Profil 2005

Popis produktu:

Bobtnajuci tesniaci profil na akrylovej baze pre tesnenie skar,
pri styku s vodou bobtna.

Pouzitie:

Pre utesnenie pracovnych Skar, prieniku potrubia stenou
a podlahovou doskou, stavebnych Skar medzi betonovymi
prefabrikatmi, stavebnych Skar kablovych vedeni a vSetkych
typov priechodov k betonu. [40]
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12 PREHLAD SKUSOBNYCH METOD VODOTESNOSTI
ZVAROV HYDROIZOLACNYCH MEMBRAN

121 AUTOMATICKY ZVAR

Spajanie membrany bolo prevadzané pomocou zariadenia bezne pouzivaného
na automatické zvaranie hydroizolacnej félie v podzemnou stavitelstve. Je to
zariadenie typu TWINNY T, ktoré spaja technolégiou tzv. dvojstopého zvaru
s tlakovym kanalikom uprostred.

Pressure wheel ————_ @ Hotair nozzle

"— Plastic membrane

Outlet (hot air)
‘g‘ Welding direction —5>

Obr. 29 - Schématické zobrazenie pohybu jednotlivych Casti zvaracieho automatu typu Twinny
T pocas automatického spdjania membradn [33]

Obr. 30 - Zobrazenie zariadenia pre Obr. 31 - Zachytenie zvdracieho automatu typu
zvdranie automatického zvaru s poistnym Twiinny T pred prevddzanim automatického
kandlikom - Twinny T [33] spoja [zdroj:autorka]
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Pre overenie automatickych zvarov sa pouziva niekolko skusobnych metdd. Su
to tlakova skuska a skuska stanovenia odolnosti proti odlupovaniu, tzv. odtrhova
skusSka. KedZe sa podzemné stavitelstvo zacalo rozvijat najprv v krajinach ako su
Nemecko, Svajciarsko a Rakusko, st v si¢asnosti beZne skisky prevadzané v stlade
s nemeckymi smernicami DVS, alebo podla noriem DIN & ONORM. Niektoré z nich
s v3ak uZ prevedené na normy eurépske, teda aj normy CSN.

Tlakovu skusku automatického zvaru som prevadzala v sulade so smernicou
DVS 2212, Cast 3, kapitola 7.4. a), poziadavky na zvar su uvedené v Tabulke 5.

Tab. 5 - Podmienky skusania tlakovou skuskou a poZiadavka na automaticky zvar [35]

Podmienky Vydrz PoZiadavka

2 bary 10 minut pokles tlaku o max 10%

Po prevedeni tlakovej skusky na vsetkych skusobnych vzorkach som vyrezala
skuSobné telesa z kazdej vzorky pre odtrhovu skusku, ktord som prevadzala podla
normy CSN EN 12814 - 4. Popis prevadzania ski3ok sa nachadza v nasledujicich
kapitolach.

Pred skuskou stanovenia odolnosti voci odlupovaniu je eSte potrebné vizualne
posudit zvar na kazdom skusobnom telese podla normy CSNEN 12814-5, a
taktiez urcit rozmery zvaru na troch z piatich skisobnych telies, ktoré boli pouzité
na odtrhovu skusku. Rozmery zvaru som urcila v sulade so smernicou DVS 2212,
Cast 3, kapitola 7.6.

1211 Stanovenie tesnoti zvaru tlakovou skiskou podla
smernice DVS 2212 - 3

Dvojstopy automaticky zvar ma v strede poistny kanalik, vdaka ktorému je
mozné testovat tesnost pomocou tlaku. Po spojeni dvoch kusov félie automatickym
zvarom, sa kanalik na oboch koncoch zavari, aby sa vytvoril nepriepustny kanalik.
Skusobna ihla, na ktoru je pripevneny manometer, sa pichne do kanalika tak, aby
ihla nepresla cez obe vrstvy. Pomocou kompresora sa kanalik nafukne na tlak 2 bary
a sleduje sa ubytok tlaku po 10 minutach. Pokial je Ubytok mensi ako 10 %, zvar
vyhovel. [35]
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121.2 Makroskopické posudenie zvaru podla normy
CSNEN 12814 -5

SlUZi k zaisteniu vzhladu zvaranych spojov skusobného telesa, obvykle na
priecnom reze. SkuSobné telesa su vyrezané zo skuSobnej vzorky kolmo na zvar.
Nasledne je povrch skiSobného telesa pozorovany pri zvacseni 1-10. [20]

121.3 Stanovenie rozmerov zvaru podla smernice
DVS 2212-3

Po vyskusani tesnosti pomocou tlakovej skusky sa vyreze 5 skusobnych telies,
ktoré budu skusané tzv. odtrhovou skuskou (kapitola 12.1.4). U troch z nich sa
pomocou posuvného meradla stanovia jednotlivé rozmery podla obrazka 32.
Poziadavky na rozmer jednotlivych Casti zvaru su uvedené v tabulke 6. [35]

_“ T AR R T S uara
dvojstopy
Automaticky dvojstopy Vojstopy zvar
zvar so skiSobnym
kanalikom ,ﬁ

:

P ]
Gz |t

skasobny kanalik

-4
1l

celkova Sirka zvaru

o
a
I

Sirka skiSobného kanalika

-
!

Sirka prednej casti zvaru
bN2 = Sirka zadnej Casti zvaru
dO = hrubka vrchnej félie

du = hrabka spodnej folie

hribka zvaru

(o 8
z
]

hrubka prednej casti zvaru

Q.
=z
-

1)

hribka zadnej ¢asti zvaru

3
I

celkovy presah
Uy, = volny predny presah

02 = volny presah zadnej Casti

Obr. 32 - Zobrazenie jendotlivych rozmerov zvaru podla smernice DVS [35]
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Tab. 6 - PoZiadavky na rozmery automatického zvaru [35]

Rozmer Poziadavka
dni
Ady maximéalne 0,6 mm

dNZ
b

il -0mm; +3 mm
bz

by +0mm; -6 mm

12.1.4 Stanovenie odolnosti voéi odlupovaniu podla normy
CSNEN12814 -4

Odolnost proti odlupovaniu je aritmeticky priemer hodnét sil vydeleny Sirkou
skusSobného telesa.

Skuska pozostava z odlupovania v spoji pri konstantnej rychlosti zatazovania
az kym nastane poskodenie skusobného telesa.

Rozmery skuSobného telesa su naznacené na obrazku 33, kde:

an nominalna hruabka félie

b Sirka skusobného telesa

Livolna diZka sigobného telesa

Lw Sirka celého zvaru - ¢
C maximalna Sirka kanalika
L diZka folie upnutej v ¢elustiach.
L L L Li " Lb

-
1
I

.._.____L_‘_L_J-&r

| I
I l :
| |
| | |
| ] |
I | l
| ' l
| ! [

Obr. 33 - Rozmery skusobného telesa [21]

V mojom pripade ma skusobné teleso rozmer a, 2 mm, z ¢oho vyplyva, Ze
b=(15+0,5 mmal; >10.0,>20 mm.

Z kazdého zvaraného kusa, teda skuSobnej vzorky, je potrebné pripravit 5
skusobnych telies. Tieto skuSobné telesa sa narezu z piatich réznych miest - dve
skusobné telesd minimalne 15 cm od oboch okrajov a ostatné tri zo stredu
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skusSobnej vzorky. Skusobné zariadenie musi byt schopné zatazovat konStantnou
rychlostou, konkrétne pre PVC rychlostou (10 + 2) mm/min, zaroven zaznamenavat
silu zataZenia. Skusobné teleso sa upne do skuSobného zariadenia, do jeho Celusti,
za dva nezvarené konce, podla obrazku 34 a spusti sa zatazovanie telesa. Pre
poskytnutie dalSich informacii je vhodné zaznamenavat aj graf zavislosti velkosti
pretvorenia na sile.

Obr. 34 - Zobrazenie upevnenia

Obr. 35 - Fotografia skuSobného telesa pocas

skusobného telesa v skusobnom zariadeni i ) . ) ) i
, . prevadzania skusky odolnosti proti odlupovaniu
pred stanovenim odolnosti voci

i v skuSobnom zariadeni [zdroj:autorka]
odlupovaniu [21]

Po vyskusani 5 skusobnych telies sa odolnost proti odlupovaniu vypocita podla
vztahu:

w

P1 = -
kde:
F aritmeticky priemer maximalne dosiahnutych sil pri poruseni [N],
b Sirka skuSobného telesa [mm)]. [21]
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122 RUCNY ZVAR

Vtomto pripade bola félia zvarana pomocou rucného zariadenia typu
TRIAC ST doplneného nastavcom urcenym pre zvaranie dvoch folii, pripadne folie
a Skarového pasu. Pre dbkladné pritlacenie dvoch materialov k sebe sa pouziva
izolacny valcek, ktory ma vlastnosti podla zvaraného materialu (PVC, FPO, TPO).
Takto vznika povrchovy zvar bez poistného kanalika.

Hot air nozzle

==
Pressure wheel — 4 Heating element

Plastic membrane

Welding direction —>

Obr. 36 - Schématické zobrazenie pohybu Triac ST a izolacného valleka v priebehu rucného
zvarania [33]

»)

Obr. 37, 38,39 - Zobrazenie jednotlivych zariadeni a sucasti potrebnych pre ru¢né spdjanie
dvoch hydroizolacnych materidlov - viavo Triac ST, vpravo hore dyza, [33] a vpravo dole
izolacny valCek [34]

+

Swiss
made

Pevnost rucnych zvarov som overila pomocou skusky odtrhovou ihlou,
vakuovou skuskou a skuskou stanovenia Smykovej odolnosti spojov. Pomocou
odtrhovej ihly som skontrolovala, i vo zvare nie su diery alebo netesnosti. Takéto
miesta musia byt ihned oznacené a opravené. Pevnost zvarov pomocou vakuove;j
skusky som prevadzala v sulade so smernicou DVS 2212, Cast 3, kapitola 7.4. b).
PoZiadavky na zvar su uvedené v tabulke 7.
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Tab. 7 - Podmienky skusania vakuovym testom a poZiadavka na rucny zvar [35]

Podmienky skuSania Vydrz PoZiadavka

0,5 bar 10 sekund nevzniknu Ziadne bubliny

Skasobné vzorky folie som podrobila skuske odtrhovou ihlou a vakuovym
zvonom. SkuSobné vzorky félie spojenej so Skarovym pasom boli testované
odtrhovou ihlou a skuskou pre stanovenie Smykovej odolnosti spojov. Stanovenie
Emykovej odolnosti som prevadzala podfa normy CSN EN 12317 - 2. Presny popis
prevadzania skusok sa nachadza v nasledujucich kapitolach.

12.21 Stanovenie tesnosti pomocou odtrhovej ihly podla
smernice DVS 2212 - 3

Rucné zvary je mozné otestovat pomocou odtrhovej ihly. V praxi sa moze
pouzit aj skrutkovaC menSieho priemeru. lhlou sa prechadza po okraji zvaru a
v pripade netesnosti a teda vniknutiu ihly medzi dva spoluzvarené materialy je
potrebné toto miesto ihned oznacit a nasledne opravit. [35]

Obr. 40 - Zobrazenie skuSobnej odtrhovej ihly pouZivanej pre skusanie tesnosti ru¢ného zvaru
[zdroj:autorka]

12.2.2 Stanovenie tesnosti pomocou vakuového zvona podla
smernice DVS 2212 - 3

Po stanoveni tesnosti odtrhovou ihlou sa ru¢ny zvar skusa tiez vakuovou
skuskou. Povrch ru¢ného zvaru sa potrie mydlovou vodou a priloZi sa na vakuovy
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zvon. Pomocou vakuovej pumpy sa pod zvonom vytvori vakuum a pokial sa v okoli
zvaru netvoria bubliny, zvar vyhovel. [35]

Obr. 41 - Fotografia vakuového zvona pouZitého pre stanovenie tesnosti rucného zvaru
[zdroj:autorka]

12.2.3 Stanovenie Smykovej pevnosti spoja podla normy
CSN EN 12317 - 2

Smykové odolnost je maximalna tahova sila dosiahnuta v priebehu tahovej
skusky do okamihu pretrhnutia alebo oddelenia v spoji. Podstatou skusky je
namahanie spoja skusobného telesa tahom za konStantnej rychlosti az do
poskodenia v spoji. SkuSobné zariadenie zaznamenava priebeZne narastajucu silu a
tomu odpovedajuce pretvorenie skiSobného telesa.

Z kazdej skuSobnej vzorky sa vyreze 5 skusobnych telies. SU vyrezané
v kolmom smere na spoj a maju Sirku (50 + 1) mm. Pred skuskou sa uz zhotovené
skuSobné telesa vytemperuju pri teplote (23 £ 2)°C a relativnej vihkosti (50 £ 5) % po
dobu 2 hodin. Do skdSobného zariadenia sa upevnia podla obrazka 42. [51]
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Obr. 42 - Zobrazenie upevnenia
skusobného telesa do skusobného Obr. 43 - Fotografia skusobného telesa v priebehu

zariadenia zataZovania v skusobnom zariadeni [zdroj:autorka]
(1,2 - Celuste, w - Sirka spoja) [51]

V stroji je potrebné oznacit miesto upnutia Celusti. Vzdialenost Celusti je 3 - 4x
Sirka spoja, minimalne vSak 120 mm a maximalne 200 mm.

Rychlost zataZovania je stanovena na (100 £ 10) mm/min. Na zaver je potrebné
zaznamenanie sily pri poSkodeni a tiez poSkodenie spoja podla schémy 44.[51]
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spsab porudenia

miesto poruenia

schéma porusenia

vypatet smykovej odalnosti

Splsob porusenia spoja pri skiske stanovenia Smykovej odolnosti |

| oddlenie/utrhnutie |
I I I I
v 5p0ji | vovjstuinej vrstve | | vovrstvelepidla | | v materidle mimo spoja | | vblizkestispoja |
strata sudrinosti nahle
lepidla samotného pretrhnutie
strata sudrinosti pretrhnutie po charakteristicke]
lepidla a materidlu deformacii
I NAIVYSSIA SMYKOVA SILA V N/50mm |
I I I I I
= §mykovd odolnost v » Emykova odolnost v = imykovd odolnostv = imykovd odolnost v = imykovd odolnost v
N{/50mm N/50mm M/50mm N/50mm N/50mm

Obr. 44 - Schéma réznych spdsobov poruSenia spojov, ktoré mbzZu nastat pri stanoveni Smykovej pevnosti spoja [51]
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13  VYHODNOTENIE SKUSANIA SPOJOV HYDROIZOLACNEJ
MEMBRANY

131 Posudenie vlastnosti automatického zvaru

Pripravila som si 9 skusobnych vzoriek, ktoré boli zvarané pri réznych
teplotach a réznou rychlostou posuvu zvaracieho pristroja. Oznacenia vzoriek spolu
s prisluSnymi parametrami zvarania su popisané v tabulke 8.

Tab. 8 - Prehlad teplét a rychlosti automatického zvdrania vzoriek

teplota rychlost

vzorka zvarania zvarania

[°q] [Mm/min]
1.0 560 1,20
1.1 560 1,00
1.2 560 0,80
2.0 490 1,20
2.1 490 1,00
2.2 490 0,80
3.0 420 1,20
3.1 420 1,00
3.2 420 0,80

1311 Stanovenie tesnosti zvaru tlakovou skiaskou podla
smernice DVS 2212 - 3

Automatické zvary je potrebné otestovat pomocou tlaku, k comu sldzi
skusobny kanalik, ktory sa nachadza medzi dvomi stopami zvaru. Skasobny kanalik
som na oboch stranach uzavrela a skuSala v sulade so smernicou DVS 2212-3.
Sledovala som pokles tlaku po 10 minutach. Tejto skudske vyhovelo vSetkych 9
skusobnych vzoriek. Zaznam skuSania sa nachadza v tabulke 9.

Obr. 45 -Skusobny manometer zachyteny
v priebehu prevddzania tlakovej skusky
[zdroj:autorka]
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Tab. 9 - Prehlad vysledkov tlakovej skusky automatickych zvarov

zauatqk koniec merania rozdiel vysledgk
merania merania
skiiSobné vzorka 1.0. | cas 14:47 | cas 14:57 | cas 0:10
teplota [°C] 560 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,2 | [bar] 210 [bar] 2,00 [bar] 0.10
sklisSobna vzorka 1.1. | cas 14:23 | ¢as 14:33 | ¢as 0:10
teplota [°C] 560 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,0 | [bar] 2,00 [bar] 1,90 [bar] 0,10
skuisSobné vzorka 1.2. | cas 14:10 | ¢as 14:20 | cas 0:10
teplota [°C] 560 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 0,8 | [bar] 2,40 [bar] 2,30 [bar] 0,10
skisSobné vzorka 2.0. | cas 12:50 | ¢as 13:02 | ¢as 0:12
teplota [°C] 490 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,2 | [bar] 2,00 [bar] 190 [bar] 0,10
skUSobné vzorka 2.1. | cas 15:00 | ¢as 15:10 | cas 0:10
teplota [°C] 490 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,0 | [bar] 210 [bar] 210 [bar] 0,00
skisSobné vzorka 2.2. | cas 13:06 | ¢as 13:16 | cas 0:10
teplota [°C] 490 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 0,8 | [bar] 210 [bar] 2,00 [bar] 0,10
skisSobné vzorka 3.0. | cas 14:03 | ¢as 14:13 | cas 0:10
teplota [°C] 420 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,2 | [bar] 2,00 [bar] 180 [bar] 0,20
skisSobné vzorka 3.1. | cas 13:50 | ¢as 14:00 | cas 0:10
teplota [°C] 420 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 1,0 | [bar] 210 [bar] 1,90 [bar] 0,20
skusSobné vzorka 3.2. | cas 14:35 | ¢as 14:45 | cas 0:10
teplota [°C] 420 | tlak tlak tlak ok
rychlost [m/min] 0,8 | [bar] 210 [bar] 1,90 [bar] 0,20

13.1.2 Makroskopické posudenie zvaru podla normy
CSNEN 12814 -5

Makroskopicku skusku som prevadzala v stlade s normou CSN EN 12814-5.
Z kazdej skusobnej vzorky som izolatérskym nozom vyrezala 5 skusobnych telies, ¢o
zapricinilo, ze nie vSetky maju rovné hrany. Dve skiSobné telesa pochadzaju z krajov
skuSobnej vzorky a tri zo stredu. Na takto pripravenych telesach som pozorovala
nerovnosti na hranach, pritomnost ryh a zarezov. Vyhodnotenie makroskopickej
skusky sa nachadza v tabulke 10. SkuSobné teleso 2.0 - C nevyhovelo poZiadavkam
normy.
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Tab. 10 - Prehlad vyhodnotenia makroskopického postdenia povrchu hrdn skuSobnych telies
spdjanych pomocou zvdracieho automatu, zvyraznenie Zltou farbou zobrazuje skusobné teleso
nevyhovujtce normovym poZiadavkdm

skuSobné | pritomnost ryh/drazok

i ’ poznamka
teleso [N/A - nie/dno]
A N

skiSobné vzorka | 1.0.

teplota [°C] 560 -
rychlost [m/min] | 1,20

skuSobna vzorka | 1.1. .

mierne

teplota [°C] 560
rychlost [m/min] | 1,00

prevarenie folie

skusSobné vzorka | 1.2.
teplota [°C] 560
rychlost [m/min] | 0,80

znacné
prevarenie folie

skUsSobna vzorka | 2.0.
teplota [°C] 490
rychlost [m/min] | 1,20

mierne
prevarenie folie

skUSobna vzorka | 2.1.
teplota [°C] 490
rychlost [m/min] | 1,00

mierne
prevarenie folie

sklSobné vzorka | 2.2.
teplota [°C] 490
rychlost [m/min] | 0,80

mierne
prevarenie folie

sklSobné vzorka | 3.0.
teplota [°C] 420
rychlost [m/min] | 1,20

mO N wm>» mMOO > MOAO® P> MOAE P> MOANAEI> MOO®E>  MOONO®
Z|\1Z|1Z|\Z2|1Z||1Z|1Z|Z2|Z2|Z2||Z2|1Z2|Z|Z2|Z2||Z2|Z|>»Z|Z2||1Z2|Z2|1Z2|Z2|Z||Z2|Z2|Z2|Z2|Z2||Z2|Z2|Z2|Z2
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skiSobné vzorka | 3.1.
teplota [°C] 420
rychlost [m/min] | 1,00

sklSobné vzorka | 3.2.
teplota [°C] 420
rychlost [m/min] | 0,80

mierne
prevarenie folie

moANnw>»  moOolAlm| >
z|lz|Zz|lz|z||lz|z|Zz|Zz|Z

Obr. 46, 47 - Fotografie skusobného telesa 2.0. - C po makroskopickom posudeni, Cervenou
zvyraznené nedostatky zaznamenané na povrchu hrdn [zdroj:autorka]

13.1.3 Stanovenie rozmerov zvaru podla smernice
DVS 2212- 3

Z kazdej skusSobnej vzorky som vyrezala 5 skuSobnych telies, ktoré boli pouzité
na skusku odolnosti voci odlupovaniu. Z piatich som vybrala tri, u ktorych som
stanovila rozmery podla smernice DVS 2212-3. Tym, Ze jednotlivé skiSobné vzorky
boli zvarané pri rbéznej teplote, bolo spdsobené pretavenie atym aj
zvacSenie/zmensenie jednotlivych Casti zvaru. SkiSobné telesa vyrezané zo vzoriek,
ktoré boli zvarané na vyssiu teplotu a pomalSou rychlostou maju mensiu Sirku
skuSobného kanalika b, a naopak vacsiu Sirku stopy zvaru b.
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Tab. 11 - Prehlad rozmerov automatickych zvarov podla smernice DVS 2212-3, vyznacené
hodnoty Zltou farbou st nevyhovujice poZiadavkdm smernice

sk. ] Uy P, Ou bz by do du dn1 dv2 | Ady

teleso (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

A 108,74 | 10,98 | 38,29 (22,83 |23,79 (1285|192 | 1,89 | 3,58 | 3,73 | -0,15

1.0. C 101,79 | 845 |3335(2299 2373|1327 (184 | 1,92 | 3,59 | 3,69 | -0,10

E 113,37 | 832 |4596 (2231|2362 |1316| 183 | 1,90 | 3,49 | 3,61 | -0,12

A 102,82 | 10,49 | 3035|2581 (27,81 | 836 | 1,96 | 1,93 | 4,61 533 | 0,72

1.1. C 100,53 | 855 |2932 2656|2893 | 7,17 | 1,89 | 1,89 | 467 | 49 | 0,29

E 103,83 | 537 |37,43 (2567|2989 | 547 | 188 | 1,91 | 499 | 505 | 0,06

A 114,37 | 8,84 |43,61|2831(2832| 529 [194 | 195 | 539 | 564 | 0,25

1.2. C 114,43 | 8,02 |44,00| 2843|3008 | 390 | 197 | 1,98 | 527 | 562 | 0,35

E 109,10 | 5,05 |4267 (2742|3008 | 3,88 | 194 | 1,98 | 505 | 564 | 0,59

A 100,19 | 9,54 |33,29| 21,15 25,27 11094 | 1,92 | 1,95 | 469 | 4,77 | 0,08

2.0. C 98,24 3,94 |38,00 (21,11 2507 1012|193 | 1,93 | 475 | 4,63 | -0,12

E 101,54 | 10,30 | 33,13 2293 (26,06 | 9,12 [ 193 | 1,94 | 492 | 483 | -0,09

A 107,59 | 812 |40,19|23,73 26,79 | 876 | 1,93 | 1,96 | 502 | 514 | 0,12

2.1. C 113,66 | 897 |4520|2378 2635| 936 | 194 | 197 | 482 | 504 | 0,22

E 120,02 | 1414 | 4730|2342 (2632 | 884 | 197 | 196 | 503 | 517 | 0,14

A 120,65 | 12,64 | 48,08 | 23,00 | 23,61 | 13,32 | 1,94 | 1,94 | 3,60 | 3,59 | -0,01

2.2, C 118,49 | 11,48 | 47,39 (2254|2369 |1339|190 | 1,92 | 3,55 | 3,59 | 0,04

E 121,84 | 12,11 | 50,85 | 22,08 | 23,22 | 13,58 | 1,88 | 1,93 | 3,54 | 3,58 | 0,04

A 109,04 | 9,57 |48,14 17,26 | 21,03 13,04 | 197 | 1,96 | 426 | 436 | 0,10

3.0. C 105,35 575 |46,31 | 18,08 | 22,02 | 13,19 | 1,95 | 1,97 | 4,18 | 4,72 | 0,54

E 109,41 748 | 4691|1999 | 2247 | 1256 | 1,96 | 1,96 | 4,51 4,65 | 0,14

A 111,85 | 13,17 | 43,39 | 19,70 | 22,63 | 1296 | 1,96 | 1,97 | 486 | 4,79 | -0,07

3.1. C 110,62 | 12,38 |43,20|1935 (22,72 |11297 | 1,94 | 196 | 474 | 460 | -0,14

E 107,45 | 15,04 | 37,11 1951 (2419|1160 | 1,96 | 1,96 | 499 | 474 | -0,25

A 102,08 | 10,35 | 34,81 | 21,42 | 2494 | 10,56 | 1,97 | 1,96 | 476 | 520 | 0,44

3.2 C 99,80 | 11,22 |32,72 | 20,96 | 24,56 | 10,34 | 1,95 | 1,96 | 4,51 5,06 | 0,55
E

105,78 | 13,45 | 3599 | 20,83 | 24,52 | 1099 | 1,96 | 1,97 | 477 | 506 | 0,29

13.1.4 Stanovenie odolnosti voéi odlupovaniu podla normy
CSNEN 12814 -4

Pre stanovenie odolnosti voci odlupovaniu som pouzila 5 skdSobnych telies
z kazdej skuSobnej vzorky. Skusobné teleso sa uplo do celusti skiSobného
zariadenia podla normy a zacalo sa zatazovat v smere od seba. ZataZovanie trvalo
do momentu porusenia v mieste zvaru alebo jeho okoli. Pokial sa skiSobné teleso
porusSilo priamo cez zvar, spoj telesa nevyhovel. V pripade, Ze porusenie nastalo
v signalnej vrstve folie, spoj vyhovel. V nasledujucej tabulke 12 sU zosumarizované
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hodnoty maximalnych sil F, pri ktorych doSlo k poruseniu skusobného telesa,
a taktiez ztoho vypocitaného maximalneho napatia P, vypocitaného v sulade

S normou.

Tab. 12 - Prehlad vyhodnotenia stanovenia odolnosti voci odlupovaniu, Zltou farbou su
zvyraznené skusobné telesd porusené v spoji teda nevyhovujice, popis deformdcie doplneny *
popisuje porusenie v tesnej blizkosti zvaru

Nap:;iutle Napatie pri
sk sk dirka | maxsila rediZenie na'p e najvyssej sile
. ) P JVYS5€) skusobnej typ deformaécie
vzorka teleso [mm] F[N] [mm] sile
vzorky P
sk.telesa IN/mm]
[N/mm]
A 18,410 | 160,000 113,494 8,691 v signdlnej vrstve
B 21,050 178,200 98,130 8,466 preSmyknutie v €elustiach
1.0. C 18,900 158,100 120,609 8,365 8,402 signalnej vrstve
D 19,930 | 172,700 93,437 8,665 preSmyknutie v Celustiach
E 22,760 178,100 119,060 7,825 v signalnej vrstve
A 15,520 116,000 81,247 7,474 v signdlnej vrstve
B 19,950 197,800 94,690 9,915 v signalnej vrstve
1.1. C 16,930 | 154,400 78,709 9,120 9,060 v signdlnej vrstve
D 18,020 | 202,200 161,560 11,221 v signdlnej vrstve *
E 18,520 140,200 75,896 7,570 preSmyknutie v €elustiach
A 16,770 | 132,900 165,149 7,925 V Spoji
B 18,470 | 139,200 144,601 7,537 v signalnej vrstve *
1.2. C 20,360 | 171,800 222,710 8,438 9,324 V Spoji
D 15,470 | 155,600 143,305 10,058 v signalnej vrstve *
E 18,670 | 236,400 133,749 12,662 v signalnej vrstve *

69




Nap:;tle Napatie pri
- . S .p . najvysse;j sile
sk. sk. Sirka maxsila | predlZzenie | najvy33ej b . -
; skusobnej typ deformacie
vzorka | teleso [mm] FN] [mm] sile vzorky P
sk.telesa [N/m?f/n]
[N/mm]
A 16,910 | 123,300 68,218 7,292 v signalnej vrstve
B 15,920 121,300 72,890 7,619 v signdlnej vrstve
2.0. C 19,510 | 163,200 85,850 8,365 7,144 v signdlnej vrstve
D 20,810 | 133,700 69,728 6,425 preSmyknutie v Celustiach
E 22,700 136,600 73,453 6,018 v signdlnej vrstve
A 16,690 149,500 102,530 8,957 v signalnej vrstve
B 18,040 199,900 117,454 11,081 v signdlnej vrstve
2.1. C 18,430 | 166,700 107,470 9,045 9,544 v signalnej vrstve
D 19,730 185,500 114,587 9,402 v signalnej vrstve
E 19,450 179,600 109,698 9,234 v signdlnej vrstve
A 20,820 201,200 121,441 9,664 v signalnej vrstve
B 20,050 190,500 131,822 9,501 v signdlnej vrstve
2.2 C 19,130 | 173,900 117,145 9,090 9,878 v signalnej vrstve
D 22,010 191,600 134,033 8,705 v signdlnej vrstve
E 19,610 243,700 202,643 12,427 v signdlnej vrstve *
Nap;aitle Napatie pri
sk sk irka | maxsila | prediZenie na'p sgej | MAlVySSesile
' ' P JVYS5€) skusobnej typ deformacie
vzorka teleso [mm] F[N] [mm] sile vzorky P
sk.telesa [N/m?/n]
[N/mm]
A 19,350 | 152,800 173,875 7,897 v signalnej vrstve *
B 17,790 | 167,100 144,707 9,393 Vv Spoji
3.0 C 19,300 | 156,900 145,471 8,130 8,088 v signalnej vrstve *
D 17,450 | 138,800 146,801 7,954 v signalnej vrstve *
E 23,640 | 167,100 141,707 7,069 v signalnej vrstve *
A 19,440 | 204,300 143,272 10,509 v signalnej vrstve *
B 19,570 | 139,000 86,894 7,103 v signalnej vrstve
3.1. C 19,880 | 151,100 123,147 7,601 8,176 v signalnej vrstve *
D 19,550 | 144,000 73,593 7,366 v signalnej vrstve
E 19,810 | 164,500 76,780 8,304 v signalnej vrstve
A 16,730 | 197,600 131,564 11,811 v signalnej vrstve
B 19,960 | 213,100 115,922 10,676 v signalnej vrstve
3.2 C 19,390 | 221,300 108,520 11,413 10,836 v signalnej vrstve
D 15,680 | 163,500 105,775 10,427 v signalnej vrstve
E 18,830 | 185,500 121,785 9,851 v signalnej vrstve
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NajvysSie napatie pri poruseni P som zaznamenala u skusobnej vzorky 3.2.
Tato skdSobna vzorka vyhovela, kedze vSetky skuSobné telesd odobraté z nej sa
porusili v signalnej vrstve ateda mimo spoja. NajhorSie vSak obstala skusobna
vzorka 1.2., ktora sice vydrzala napatie P 9,324 N/mm, ale dve skuSobné telesa sa
porusili priamo v spoji a ostatné tri skusobné telesa sa porusili v signalnej vrstve,
avsak velmi blizko spoja. Na nasledujucich obrazkoch su zobrazené skiSobné vzorky
32.a1.2.

Obr. 48 - Fotografie skusobnych telies vyrezanych zo skusSobnej vzorky 3.2. v priebehu a po
skuske odolnosti proti odlupovaniu
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Obr. 49 - Zobrazenie skuSobného telesa 1.2. - A pocas priebehu skusky odolnosti proti
odlupovaniu [zdroj:autorka]

il

Obr. 50 - Zobrazenie skuSobného telesa 1.2 -
A po poruSeni v spoji [zdroj:autorka]
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Graf 1, 2, 3 - Zobrazenie vyslednych hodnét odolnosti voli odlupovaniu skdsobnych telies
podla teploty zvdrania
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Graf 4, 5, 6 - Prehlad vyslednych hodnét odolnosti voci odlupovaniu skuSobnych telies podia
rychlosti zvdrania
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Z grafov 1,2,3 vyplyva, Ze zo skusobnych vzoriek, ktoré boli spajané réznou
rychlostou, ale teplotou 420°C, ma najvysSiu odolnost voci odlupovaniu skiusobna
vzorka 3.2. Pri teplote 490°C je to skusobna vzorka 2.2 a pri teplote 560°C je to
skusSobna vzorka 1.2. VSetky tri skusobné vzorky boli zvarané rychlostou 0,80 m/min.
Podla grafu 6 je zjavné, Ze najvyssSiu odolnost voci odlupovaniu ma skdSobna vzorka
3.2, ktora bola spojena zvaracim automatom pri teplote 420°C a rychlostou
0,80 m/min.

13.2 Posudenie vlastnosti ru¢ného zvaru

V nasledujucej tabulke sa nachadza prehlad oznaceni skdsobnych vzoriek
spajanych ru¢nym spdsobom. Skusobné vzorky A1 az A10 a V1 az V5 su vzorky
vzniknuté spojenim dvoch hydroizolacnych membran a skiSobné vzorky B1 az B5
vznikli spojenim hydroizolacnej membrany a tesniaceho sSkarového pasu.

Tab. 13 - Prehlad oznaclenia skusobnych vzoriek membrdn a membrdny so Skdrovym pdsom
spdjanych rucnym zvarom

zvarané skusobna zvarané
materialy vzorka materialy
A1l V1
A2 V2 rucny zvar
A3 V3 dvoch
A4 V4 membran
AS rucny zvar V5
A dvoch ruény zvar
6 membran B1 ueny Z\,/
A7 B2 membrany
A8 B3 N
tesniaceho
A9 B4 gkarového
A10 B5 pasu

13.21 Stanovenie tesnosti pomocou odtrhovej ihly podla
smernice DVS 2212 - 3

Spajanie dvoch materiadlov ru¢ne nie je mozné otestovat tlakom, kedZe zvary
nemaju skusobny kanadlik. Preto sa skudSa suvislost zvarov adi sa vnich
nenachadzaju nejaké diery. Odtrhovou ihlou som skusala spolu 20 skdsobnych
vzoriek. Vyhodnotenie sa nachadza v tabulke 14 a porusenia jednotlivych vzoriek su
na obrazkoch 51, 52 a 53.
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Tab. 14 - Prehlad vyhodnotenia skuSania tesnosti ru¢ného zvaru pomocou odtrhovej ihly

SI?;Z?E‘:E' vysledok skusky s'?;i?ﬁga vysledok skusky
Al vyhovela A6 nevyhovela
A2 vyhovela A7 vyhovela
A3 vyhovela A8 nevyhovela
Ad vyhovela A9 vyhovela
A5 vyhovela A10 vyhovela
S'f/‘;i‘;ﬁ;‘a vysledok skugky s'f;‘;ﬁga vysledok skugky
V1 vyhovela B1 vyhovela
V2 nevyhovela B2 vyhovela
V3 nevyhovela B3 nevyhovela
v4 nevyhovela B4 nevyhovela
V5 nevyhovela B5 nevyhovela

Obr. 51 - Zobrazenie identifikdcie netesnosti vo vzorkdch A6 a A8 pomocou odtrhovej ihly
[zdroj:autorka]
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Obr. 52 - Zobrazenie netesnosti identifikovanych odtrhovou ihlou v skusobnych vzorkdch V2,
V3, V4 a V5 [zdroj:autorka]

Obr. 53 - Zobrazenie prevddzania skusky
tesnosti pomocou odtrhovej ihly

na skusobnych vzorkdch B3, B4 a B5
[zdroj:autorka]

13.2.2 Stanovenie tesnosti pomocou vakuového zvona podla
smernice DVS 2212 - 3

Rucné zvary som testovala tieZ vakuovym zvonom. Podstatou skusky je, Ze sa
na povrch zvaru nanesie voda so saponatom a pod vakuovym zvonom vytvori
vakuum. Vzduch, ktory prichadza z diery alebo netesnosti zvaru tvori bublinky na
okraji zvaru. Vakuova skuska prevadzana po odtrhovej ihle moZe potvrdit netesnosti
a nespravne prevedenie zvaru, odhalit nové netesnosti, ktoré neboli odtrhovou
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ihlou odhalené alebo naopak diery najdené odtrhovou ihlou mozu byt iba
povrchové a neovplyvnia tak vysledok vakuového testu. Vyhodnotenie sa nachadza
v tabulke 15, z ktorej je zrejmé, Ze vzorka A1 a A2 sice vyhovela odtrhovej ihle, ale
vakuovym zvonom boli odhalené netesnosti. Rovnako je to aj v pripade skdSobnej
vzorky A7 a A9. Naopak vzorka A6, mala netesnosti iba povrchové, kedZe vysledok
vakuovej skusky nebol ovplyvneny.

Tab. 15 - Prehlad vyhodnotenia vdkuovej skusky pouZitej na overenie tesnosti rucného spoja

s'f;‘:lt(’;‘a vysledok skazky S'f/‘;i?i’;’a vysledok skazky
A1 nevyhovela A6 vyhovela
A2 nevyhovela A7 nevyhovela
A3 vyhovela A8 nevyhovela
Ad vyhovela A9 nevyhovela
A5 vyhovela A10 vyhovela
S'f/‘;f)?li’ga vysledok skazky
V1 vyhovela
V2 nevyhovela
V3 nevyhovela
V4 nevyhovela
V5 nevyhovela
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Obr. 54 — Zobrazenie priebehu vdkuovej skusky na vzorkdch V2, V3, V4, V5 a identifikdcia
netesnosti v ru¢nom zvare [zdroj:autorka]

13.2.3 Stanovenie Smykovej pevnosti spoja podla normy
CSN EN12317-2

Smykovl pevnost ruéného spoja som stanovovala na piatich ski3obnych
telesach, ktoré som vyrezala izolatérskym nozom zo Skusobnych vzoriek, ktoré
vznikli spojenim hydroizolacnej membrany a tesniaceho Skarového pasu. Boli to
skusobné vzorky B1 az B5.

= 1

Obr. 55 - Vyobrazenie poruSenia v mieste spoja, kde sa tesniaci Skarovy pds oddelil od
izolacnej membrany [zdroj:autorka]
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Norma stanovuje Sirku skuSobného telesa na 50 mm.

Sirku kazdého

skuSobného telesa som si vopred zmerala, aby bolo mozné vypoditat Smykovu

pevnost a nasledne som zacala so samotnym skuSanim. SkuSobné teleso som
pripevnila do Ccelusti skiSobného zariadenia spdsobom stanovenym normou

a zatazovala rychlostou 100 mm/min smerom od seba. Na troch obrazkoch vysSie,

pod Cislom 55 su zobrazené skuSobné telesa, ktoré sa porusili priamo v mieste spoja

oddelenim dvoch materidlov od seba.

Tab. 16 - Prehlad nameranych maximdlnych sil pri poruseni skusobnych telies a vypocitanych
Smykovych pevnosti skusobnych vzoriek

Smykova Smykov§
- ) o , pevnost
sk. sk. Sirka max sila | predlzenie pevnost L
sk. typ deformacie
vzorka | teleso | [mm] FN] [mm] sk. telesa vzorky
[N/mm] [N/mm]
1 50,900 | 968,400 307,226 19,026 elastickd deformacia vo folii
2 51,030 | 853,900 275,922 16,733 oddelenie v spoji
B1 3 49,440 | 686,600 147,776 13,888 16,20 oddelenie v spoji
4 49,460 | 721,000 181,626 14,577 preSmyknutie v Celustiach
5 49,050 | 822,900 274,932 16,777 preSmyknutie v Celustiach*
1 48,430 | 1091,400 326,322 22,536 pretrhnutie f6lie mimo spoja
2 49,960 | 987,900 258,411 19,774 preSmyknutie v €elustiach
B2 3 48,610 | 1010,500 282,034 20,788 20,07 elasticka deformacia vo félii
4 49,690 | 952,200 262,360 19,163 elastickd deformacia vo folii
5 48,160 | 871,600 323,704 18,098 elasticka deformacia vo félii
1 | 52370 | 828700 | 211,751 15,824 oddelenie v spoji, pretrhnutie
folie v mieste spoja
2 49,920 81,200 29,200 1,627 oddelenie v spoji
B3 3 52,090 | 904,600 276,897 17,366 13,62 preSmyknutie v €elustiach
4 | 48930 | 855200 | 240,413 17,478 pretrhnutie folie v mieste
spoja
5 50,790 | 802,200 235,282 15,794 preSmyknutie v €elustiach
1 | 34270 | 548700 | 147,020 16,011 oddelenie v spoji, pretrhnutie
folie v mieste spoja
2 51,410 | 951,400 347,607 18,506 pretrhnutie félie mimo spoja
B4 3 48,580 - - - 18,47 -
4 51,380 | 1005,500 363,828 19,570 preSmyknutie v Celustiach
5 | 50,130 | 992,500 | 276,768 19,799 pretrhnutie folie v mieste
spoja
1 49,320 | 747,300 | 210,654 15,152 preSmyknutie v Celustiach*
2 | 57,220 | 937,900 |312375 16,391 oddelenie v spoji, pretrhnutie
folie v mieste spoja
B5 3 | 49,150 | 653,400 | 133,500 13,294 17,11 pretrhnutie folie v mieste
spoja
4 49,090 | 962,100 249,411 19,599 preSmyknutie v Celustiach*
5 45720 | 965,400 | 324,772 21115 oddelenie v spoji, pretrhnutie

félie v mieste spoja
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NajvysSiu Smykovu pevnost som zaznamenala u skiSobnej vzorky B2, kde
dosahuje 20,07 N/mm a ani jedno z piatich skdSobnych telies sa neporusilo v mieste
spoja. Naopak najviac poruseni pocas prevadzania skusky Smykovej pevnosti som
zaznamenala u skuSobnej vzorky B5. Tri skiSobné telesa sa porusili v mieste spoja
a zvysné dve sa vysSmykli z Celusti. AvSak podla spravania sa materialu v mieste spoja
predpokladam, Ze aj utych troch skdSobnych telies by sa spoj porusil dalSim

zatazovanim. Z grafu 7 je zrejmé, Ze najvyssich pevnosti dosiahla skiSobna vzorka
B2.

Smykova pevnost spoja
25,000
22,536
20,788 21,115
19,774 19,799
g 20,000 el
]
2
.8 15,000
g ' “B1
:"',, B2
8 B3
$ 10000
a “Ba
2 .
_g B5
£
5000
0,000 - ; -
1 2 3 4 5
skisobné teleso

Graf 7 - Zobrazenie Smykovych pevnosti jednotlivych skiSobnych vzoriek
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Obr. 56 - Zachytenie skusobného telesa

v priebehu skuSania Smykovej pevnosti,
porusenie hydroizolacnej membrdny mimo
ru¢ného spoja [zdroj:autorka]

Obr. 57 - Fotografie skusobnych telies v priebehu a po ukonceni skusky Smykovej pevnosti,
porusenie telies v mieste spoja oddelenim tesniaceho Skdrového pdsu od membrdny spolu
s pretrhnutim membrdny v mieste spoja [zdroj:autorka]
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14 EXPERIMENT S DOPLNENIM BOBTNAVEHO PROFILU

V tejto casti mojej experimentalnej casti som wvytvorila 2 vzorky bloku
tunelového ostenia. Na hydroizolacnd membranu som privarila tesniaci Skarovy
pas. Tesniace pasy sa pouzivaju v tuneloch s pritokom tlakovej vody, a tym delia
tunel na mensie Casti - bloky, ktoré su lahSie injektovatelné v pripade priesakov.
Tesniace Skarové pasy su profilované a beton sekundarneho ostenia sa dostava
medzi tieto tzv. rebra. Pokial by doSlo k poskodeniu hydroizolacného systému
vjednom bloku, profilované Skarové pasy vytvoria bariéru vode, ktora by
presakovala z jedného bloku do druhého. Aby voda mala eSte vacsi problém
s pohybom z bloku do bloku, som na rebra nalepila Sikaswell A 2005 bobtnavy pasik,
ktory v pritomnosti vody nabobtna a tym by mal vyplInit pukliny v betone a v okoli
rebier. Na vzorku som tiez nainStalovala injektazny tanier s injektaznou hadickou.
Druha vzorka mala rovnako usporiadané Casti hydroizolacného systému avsak bez
bobtnavého pasika.

141 Prehlad pouzitych materialov

Hydroizola¢na membrana - Sikaplan WP 1100 - 20 HL
Skarovy pés - Tricosal Elastomer A350

Injektazny tanier - Sikaplan WP injektazny bod
Injektazna hadicka vonkajsi priemer 8 mm

Tmel - Sikaswell S-2

Bobtnavy pasik - Sikaswell A 2005

Fixacné kotvy

Betdn pre sekundarne ostenie

Tab. 17 - Receptura betdnu pouZitého pre moje ticely modelu sekunddrneho ostenia

kg / m3 kg/0,2m3

Cement CEM 142,5R 385 77
Kamenivo frakcia 0-4 mm 790 158
Kamenivo frakcia 8-16 mm 670 134
Kamenivo frakcia 11-22 mm 310 62
Superplastifika¢na prisada

. P p P 1,92 0,385
Sika Vicocrete 1035 0,5 % m.
PrevdzuSfovacia prisada

) 11 0,231

Mapeair LP X9 0,3 % m.
Voda w=0,42 162 32,5
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Bobtnajucipasik nalepeny Injektazna

ERLE] 2 hadicka
: / Skarovy pas

Obr. 58 - Zobrazenie usporiadania jednotlivych sucasti hydroizolacného systému v
skusobnom bloku pred betondZou [zdroj:autorka]

Obr. 59 - Fotografia skusobného bloku po prevedeni betondZe [zdroj:autorka]
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14.2 Priebeh experimentu

Po priprave vzoriek som namieSala beton podla receptlry pre sekundarne
ostenie tunela a cely hydroizolacny systém zaliala beténom.

Po 14 dnoch som vzorky odbednila a zacala meranie. Najprv som prevadzala
pokus na betonovom bloku bez bobtnavého pasika anasledne na bloku
s bobtnavym pasikom.

Na injektaznu hadi¢ku som osadila manometer (obrazok 60), ktory meral tlak
vody tlacenej pomocou rucnej injektaznej pumpy. Vodu som zafarbila potravinovou
farbou, aby som ju vedela lepSie odliSit (obrazok 61). Betonovy blok som podlozila 2
cm hrubou plathou z HDPE, ktoru som zaistila pomocou svoriek. (obrazok 62).
Tymto opatrenim som chcela zabranit vysunutiu rebier Skarového pasu z betonu.
Ked bola vzorka takto pripravena, pomocou injektaznej pumpy som zacala tlacit
vodu cez injektazne hadicky medzi vrstvu folie a beténu. To malo za Ulohu
nasimulovat dieru v hydroizolatnom systéme. Merané veliciny boli tlak a mnozstvo
vody, ktoré som do bloku natlacila bez toho, aby voda presla von cez rebra
tesniaceho Skarového pasu.

Momentom ukoncenia skusky bola voda pretekajica z beténového bloku von.
Porovnala som hodnoty tlaku vody a tiez jej mnoZzstvo, ktoré som nainjektovala
dovnutra betonového bloku do priestoru medzi hydroizolatnym systémom
a zatvrdnutym beténom.

Obr. 60 - Vyobrazenie pripojenia
meriaceho manometra na injektdznu
hadicku pre zachytenie vstupného tlaku
vody, ktord vchddza do skiSobného bloku
[zdroj:autorka]
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Obr. 61 — Fotografia rucnej injektdznej pumpy
s pripravenou zafarbenou vodou pred
samotnym injektovanim do sktSobného
bloku [zdroj:autorka]

Obr. 62 - Zachytenie skusobného bloku
zaisteného s HDPE platriou pomocou
stahovacich svoriek [zdroj:autorka]

Skusobny blok €.1 - bez pritomnosti bobtnavého pasika:

Po zacati injektovania vody dovnutra bloku, tlak vody pomaly stupal az na
hodnotu 0,6 baru. Po kratkom case bolo pocut pretecenie vody, ¢o mohlo byt
spdsobené dutinou v betdne v blizkosti rebra Skarového pasu. Tlak vtom momente
klesol na 0,0 baru. Tym padom sa voda dostala dalej od stredu a pretekala cez rebra,
pricom tlak opat stupol na 0,25 baru. Po nainjektovani 4,45 litra vody do priestoru
medzi hydroizolaciou a betébnom tlak klesol na 0,0 baru a voda vystrekla z okraja
betdnového bloku. Tym som ukoncila meranie.

Obr. 63 - Zobrazenie preniknutia vody aZ za posledné rebro skdrového pdsu a vystreknutie
Z beténu, ¢im bolo meranie ukoncené na bloku bez pritomnosti bobtnavého pdsika
[zdroj:autorka]
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SkusSobny blok €.2 - s aplikovanym bobtnavym pasikom na rebra Skarového
pasu:

Skusanie druhej vzorky prebiehalo zo zaciatku rovnako. Pomaly som zacala
vtlacat vodu medzi hydroizolaciu a beton pomocou rucnej injektaznej pumpy. Tlak
na manometri vystupil na maximalnu hodnotu 0,9 baru. Vtom momente sa zacala
objavovat voda z praskliny v beténe (obrazok 64). Tlak zacal po urcitom ¢ase pomaly
klesat. To mohlo mat za nasledok, Ze sa bobtnavy pasik aktivoval a zacal sat vodu do
svojej Struktury, tym padom aj voda z praskliny prestala vytekat a okolie praskliny
zaCalo pomalicky obsychat. Tlak klesol na hodnotu 0,3 baru, kde sa ustalil. Na
betonovom bloku bolo mozné pozorovat rézne zmeny. Bolo pocut pukanie, ale
najmarkantnejSou zmenou bolo vydutie HDPE platne v miestach, kde nebola
stiahnutd s betonom svorkou (obrazok 65). Po nainjektovani 25,5 litra vody vystupil
tlak na hodnotu 0,45 baru a vtedy zacala voda presakovat na r6znych miestach
okraja beténového bloku. Betén bol na niektorych miestach uz dost vlhky a tak sa
zacali na okrajoch objavovat kvapky vody (obrazok 66). Tento moment by som mohla
povazovat za ukoncenie skusky, avSak bolo zaujimavé dalej pozorovat zmeny, ktoré
sa diali na beténovom bloku po dal3ej napumpovanej vode. Cim va&Sie mnoZstvo sa
dostavalo do priestoru medzi hydroizolaciou a betonom, tym sa voda dostavala cez
dalSie a dalSie rebra s bobtnavym pasikom a v niektorych miestach nabobtnanie
pasika dokonca rozrusilo betén (obrazok 67). Absolutny koniec experimentu som
zaznamenala po nainjektovani dalSich 10 litrov, ¢o je spolu uz 35,5 litra. Voda zacala
v jednom mieste vystrekovat z betonu, avSsak omnoho miernejSim prudom ako
v prvom pripade (obrazok 68).

Obr. 64 - Zachytenie vytekajucej vody cez praskliny v beténovom bloku pri tlaku vody 0,9 baru
[zdroj:autorka]
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Obr. 65 - Fotografie zobrazujuce odchylenie HDPE platne od beténového bloku v miestach,
kde platria nebola zaistend stahovacimi svorkami [zdroj:autorka]

Obr. 66 - Zachytenie preteCenia vody cez posledné rebro Skdrového pdsu a vytecCenie
Z beténového bloku po nainjektovani 25,5 litra [zdroj:autorka]
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s

ia, Cerveny je bobtnavy pdsik, ktory
zrejme svojou expanziou spdsobil odlipenie beténu na krajoch skusobnej vzorky
[zdroj:autorka]

’ a v

Obr. 68 - Fotografie, na ktorych je zachyteny mierny prud vody striekajuci z okraja
skuSobného betdnového bloku, po nainjektovani 35,5 litra vody [zdroj:autorka]
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo zosumarizovat informacie o materidloch
pouzivanych na zabranenie prieniku neziadlicej podzemnej vody dovnutra
podzemného diela a overeni ich tesnosti. Ci u? je voda tlakova, alebo si to iba jemné
priesaky, jej obsah avniknutie do konStrukcie je neZiaduce hlavne z dlhodobého
hladiska.

V praxi sa ako bariéra proti podzemnej vode pouzivaju materialy na baze
polyvinylchloridu a FPO, teda flexibilnych polyolefinov. Mojou prvou Ulohou bolo
preverit vlastnosti automatickych a ru¢nych spojov membrany z polyvinylchloridu.
Automatické zvary som realizovala pomocou zvaracieho zariadenia, kde bolo mozné
sledovat teplotu arychlost zvarania. Preto som si pripravila devat réznych
skusobnych vzoriek, kde kazda vzorka mala iné vstupné hodnoty rychlosti a teploty
zvarania. Urcila som si tri zakladné teploty zvarania 420°, 490°a 560°C, a tri druhy
rychlosti pojazdu 0,80, 1,00 a 1,20 metrov za minutu. Tieto parametre som medzi
sebou kombinovala. Co sa tyka ru¢nych spojov, tie som realizovala pomocou
zvaracieho zariadenia, ku ktorému je potrebné pouzitizolacny valCek. Pripravila som
si patnast vzoriek, ktorymi boli tzv. zaplaty. Teda membrana, ktora méze mat nejaké
porusenie, napr. perforaciu, sa prekryla dalSou vrstvou félie a ta sa prizvarala rucne
prevedenym spojom. DalSich pat vzoriek, ktoré boli pouZité na overenie tesnosti
rucnych zvarov, pozostavalo z vrstvy membrany, na ktoru bol privareny tesniaci
Skarovy pas. Ten v praxi slUzi na rozdelenie hydroizolacného diela do mensich,
lahSie injektovatelnych celkov, tzv. injektaznych blokov.

Pred samotnym skusanim tesnosti zvarov jednotlivych skusobnych vzoriek
som pripravila prehlad skdSobnych metéd bezne pouzivanych pre tento ucel.
Podzemné stavitelstvo sa zacalo rozvijat najprv v krajinach, ktorymi su Nemecko,
Svajciarsko a Rakusko, preto sa vpraxi beZne pouZivaju skiSobné metédy
pochddzajuce z nemeckych predpisov asmernic. V. mojej praci som cerpala
z nemeckych smernic, eurépskych noriem, ale aj skdsenosti z praxe.

V pripade automatickych zvarov je zakladnou skuskou overenia tesnosti
skuska tlakova. U rucnych zvarov je zakladnou skuskou skuska odtrhovou ihlou
a moZe byt doplnena vakuovym zvonom. V laboratériu je tieZ mozné tesnost spojov
preverit pomocou skusobného zariadenia. Na hydroizolacnych membranach sa
stanovuje odolnost voci odlupovaniu v spoji skiSobného telesa atieZz Smykova
pevnost spoja.

Mojich devat skusobnych vzoriek s automatickym zvarom som v prvom rade
podrobila skuske tlakom. Tejto skuske vSetky skuSobné vzorky vyhoveli. Nasledne
som si z kazdej skuSobnej vzorky pripravila pat skdSobnych telies, na ktorych som
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prevadzala dalSie skusky. Pred stanovenim odolnosti voci odlupovaniu som urcila
rozmery automatickych zvarov. SkusSobné telesa nevyhoveli poZiadavkam DVS
smernice v 99%, Co sa tyka rozmeru stopy zvaru. U skdsobnych vzoriek zvaranych
pri vySSej teplote a pomalSou rychlostou to bolo spdsobené roztavenim félie
v mieste zvaru. AvSak nesplnenie poziadaviek mohlo byt v niektorych pripadoch
spbsobené aj nepresnostou merania pomocou posuvného meradla. Hlavnym
parametrom tesnosti spojov vSak bola hodnota odolnosti voci odlupovaniu a typ
deformacie automatického spoja. Pre tuto skusSku som pouzila pat skisobnych telies
z kazdej skuSobnej vzorky. NajvysSiu hodnotu napatia P som zaznamenala
u skuSobnych telies pripravenych zo skdSobnej vzorky 3.2., ato 10,84 N/mm. Tato
skuSobna vzorka bola zvarana pri teplote 420°C a rychlostou 0,80 m/min. Taktiez ani
jedno skusobné teleso zo skusobnej vzorky 3.2. sa neporusilo v mieste spoja, a ani
vjeho tesnej blizkosti. Preto prepokladam, ze z kombinacii teploty a rychleho
zvarania, ktoré som si zvolila pred samotnym meranim, su teplota 420°C a rychlost
zvarania 0,80 m/min najvhodnejSou kombinaciou pre zvaranie PVC membrany
pomocou zvaracieho automatu. Do buducnosti by bolo mozno vhodné overit
vlastnosti spojov aj s inak nakombinovanymi parametrami zvarania ako som si
zvolila ja.

Rucne spajané vzorky félie som v prvom kroku preverila odtrhovou ihlou,
ktorou som identifikovala prvé netesnosti v povrchu spojov. Skuske odtrhovou ihlou
nevyhoveli skisobné vzorky A6, A8, V2, V3, V4, V5 a tiez vzorky B3, B4, B5, ktorymi
bola membrana so $karovym pasom. Dalej som ski3obné vzorky dvoch spojenych
membran otestovala vakuovym zvonom. Niekedy moézu byt netesnosti
identifikované ihlou iba povrchové, atak po preskdsani vakuovym zvonom
prichadza do Uvahy zistenie, Ze zvar je v skutoCnosti tesny. Avsak aj takéto len
povrchové netesnosti je ihned potrebné opravit. Vakuova skuska odhalila netesnosti
v skusSobnej vzorke A1, A2, A7, A8, A9 a V2, V3, V4, V5. Z toho vyplyva, Ze u vzoriek
A1, A2 a A9 boli netesnosti tak malé, Ze som ich odtrhovou ihlou ani nedokazala
odhalit a naopak skisobna vzorka A6 mala netesnosti iba povrchové. Pre potrebu
stanovenia Smykovej pevnosti ru¢nych spojov som pouzila pat skusobnych vzoriek
folie so Skarovym pasom. Z kazdej som si pripravila pat skusobnych telies. Najvyssiu
Smykovu pevnost mala skusobna vzorka B2, teda 20,07 N/mm. Ani jedno skusobné
teleso pripravené ztejto skusobnej vzorky sa neporusSilo v mieste spoja. Najviac
poruseni skuSobnych telies som zaznamenala u skuSobnej vzorky B5, ktora
nevyhovela ani skuske odtrhovou ihlou. V pripade ru¢nych spojov su velmi délezité
schopnosti certifikovaného personalu. Preto je neoddelitelnou sucastou
prevadzania hydroizolacie aj Skolenie azvaracské skusky pracovnikov, ktori
hydroizolacny systém instaluju priamo na stavbe.
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Mojou druhou ulohou bolo preverit moznost doplnenia bobtnavého profilu
v mieste Skarového pasu. Ten sluzi ako bariéra proti prieniku vody zjedného
injektaZzneho celku do druhého. Vytvorila som dve vzorky injektdZneho bloku
o rozmeroch 1x1 meter. Hydroizolacny systém som usporiadala bezne pouzivanym
spbsobom, avSak do jednej vzorky som pridala bobtnavy profil, ktory som aplikovala
na Skarovy pas. Ciefom bolo porovnat mnozstvo vody, ktoré dokaze bobtnavy pasik
nasiaknut, a tym zadrzat v danom injektaznom celku. TieZ som zaznamenavala tlak
vody, ktorému odold Skarovy pas avdruhom pripade Skarovy pas spolu
s bobtnavym profilom. Vzorka bez bobtnavého profilu vydrzala 4,55 litra vody
s tlakom p = 0,6 baru, kym tesniaci Skarovy pas prepustil vodu von. V druhom
pripade bobtnavy pasik dokazal zabranit prechodu vody az do tlaku p = 0,9 baru
a mnozstva 25,5 litra. Po tomto mnozstve bol uz nasiaknuty vodou aj beton
nasimulovaného sekundarneho ostenia, atak voda zacala presakovat hlavne
v miestach vlhkého betonu. Od tohto momentu som esSte nainjektovala dalSich
10 litrov vody. AZ toto mnozstvo spdsobilo, Ze betén v niektorych miestach neodolal
tlaku expanzie bobtnavého profilu po nasiaknuti vodou a dosSlo k preteceniu vody
cez Skarovy pas v niektorych miestach vzorky.

Na zaklade tohto zistenia predpokladam, Ze pouzitie bobtnavého profilu
v mieste tesniaceho Skarového pasu by bolo vhodnou volbou pre zabranenie
prechodu vody, avsak jeho ucinnost zavisi aj od mnohych inych parametrov. Tymi je
hlavne mnozstvo pritekajucej vody za minutu. Bobtnavy profil potrebuje urcity cas
na svoju aktivaciu a v pripade velkého poskodenia hydroizolacie a tym rozsiahleho
pritoku vody by mohol stratit svoju funkciu. TaktieZ je dblezité pouzitie vhodnej
receptlry beténu sekundarneho ostenia a jeho primeraného zhutnenia. Pokial sa
v betdne nachadzaju neprimerane velké dutiny hlavne v mieste Skarového pasu, ani
bobtnavy profil nedokaze vyplnit celé toto miesto, aby vode zabranil v prechode.

Zistené poznatky a vysledky merania na vzorkach hydroizola¢nej membrany
su uvedené v mojej diplomovej praci a mozu byt prakticky vyuzité pri navrhu
a realizacii hydroizolacnych bariér v podzemnom tunelovom stavitelstve.
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19 TABULKA POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

symbol / skratka

nazov / popis

ol Ciastocny tlak vodnej pary
f vlhkost vzduchu
[0} relativna vihkost vzduchu
ts teplota rosného bodu
o) merna hmotnost
C merné teplo
é sucinitel difuznej vodivosti vodnej pary
TBM Tunnel Boring machine
NRTM Nova rakuska tunelovacia metdda
HDPE high density polyethylen
PP polypropylén
PE polyetylén
PIB polyisobutylén
PvC polyvinylchlorid
FPO flexibilné polyolefiny
DVS technicka smernica zvazu Deutscher Verband fiir SchweiRen und
verwandte Verfahren e. V.
Deutsche Industrie-Norm, vydana nadrodna norma Nemeckym
DIN uradom pre priemyslovi normalizaciu
(obvykle oznacena ako DIN a poradoveé Cislo)
O NORM Osterreichisches Normungsinstitut, nedtatna organizacia pre

vytvaranie noriem / Standardov v Rakusku, ¢len ISO, CEN a ETSI
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