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DrenazZne geokompozity Low&Bonar — vyznamna pomoc pri rieSeni
odvodnenia v tuneloch a podzemnych stavbach

Drainage geocomposites of Low&Bonar — progresive ways of efficient
drainage in tunnels and undeground structures

Andrej Trombitas!, Gabriel Ben&?

Abstrakt

Prednaska sa zameriava na rieSenie kvalitného odvodnenia tunelov a podzemnych stavieb
vyuZzitim novej generacie drenaznych geokompozitov. Porovnavaji sa parametre sucasne
pouzivanych drendznych vrstiev v tuneloch a réznych drenaznych geokompozitov. Nova
generacia geokompozitov sa vyznacuje vybornymi trvalymi drendZznymi vlastnostami a
sucasne sluzia aj ako ochranna vrstva pre hydroizolaciu.
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Abstract

This article focuses primarily on geocomposites offering a progresive ways of efficient drainage
for tunnels and undeground structures. Relevant properties of these geocomposites and
currently used drainage products are being compared and evaluated. Reworked geocomposites
prove to be multifunctional products that are able to meet the most stringent standards in
tunneling industry.
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1 Uvod

Tunely a vo vSeobecnosti vSetky podzemne stavby su diela finan¢né a ¢asovo narocné a
preto je velmi dolezité uz pocas planovania a projektovania venovat’ naleziti pozornost
ochrane tunela proti vode a odvodneniu, aby sa predislo negativnym dosledkom a ndkladnym
sanaciam pri jeho realizacii ¢i dokonca samotnom uzivani. Uroven podzemnej vody, mnoZstvo
pritokov a vlastnosti vody v horninovom prostredi, v ktorom je tunel situovany st zdkladnymi
vstupnymi parametrami pri navrhu systému ochrany tunelov pred podzemnou vodou.
Rozhodujtce su aj externé poziadavky, napr. vyZzadovany stupenl ochrany a poziadavka na
neznizovanie hladiny podzemnej vody (do¢asné alebo trval€). Pri navrhu systému odvodnenia
tunelov je potrebné sa zaoberat’ hydroizolaciou, spravnym drendznym odvodnenim tunela ako
aj odvodnenim vozovky. Pri realizacii ochrany s hydroizolaénym systémom ide o zabezpecenie
uplnej nepriepustnosti konstrukcie tunela, pri ktorej nesmie dochadzat’ ku Ziadnym priesakom
vody na lici ostenia a hydrostatickym tlakom na vystelku.
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2 Voda a jej vplyv na konstrukciu tunela

Pri vystavbe, ale aj pri samotnom uzivani tunelovych objektoch, sa velmi casto
stretdvame s problematikou vyskytu vody v konstrukciach ako neziaduceho elementu. Detailné
preskimanie povrchovej a podpovrchovej hydrolégie by preto malo prebiehat’ pred a pocas
vystavby. Ak negativne vplyvy vody nie si len doCasné¢ho charakteru a zotrvavaju aj pocas
zivotnosti tunela, tak sa stavaji prekazkou pre prevadzku a samotnt1 idrzbu tunela. NajcastejSie
sa jedna o zrazkovu vodu, ktora prenika cez nadlozné alebo zasypové vrstvy pri hibenych
tuneloch a potom sa akumuluje v blizkosti ostenia, hlavne v obdobi vydatnych dazdoch.
Pri razenych tuneloch vznika problém s priesakovou vodou, ktora nahromadenim v porusenych
tektonickych hornindch vytvéara zvodnené zony a miestami moze mat’ aj vztlakovy ucinok.
V kazdom pripade dochadza k naslednému transportu presiaknutej vody az ku konStrukeii
ostenia tunela, kde voda svojim dlhodobym pdsobenim spdsobuje degradaciu materialu
tunelového ostenia.

Zvysené pH podzemnej vody v styku s alkalickymi latkami (monoliticky beton, striekany
betdn alebo cementova injektdz) modze sposobit’ vylucenie vapna. Styk vody nasytenej oxidom
uhli¢itym (agresivnej vody) spdsobuje vyplavenie hydroxidu vapenatého z betéonového
obloZenia a dochadza k tvorbe vapencom presytenej vode a td potom vytvara tuhé usadeniny
vV drendznych systémoch. Tento ucinok je castejsi v starych tuneloch zo zastaranymi
drenaznymi systémami. Dal§im problémom je premfzanie, objavuje sa v miestach portalov
aV zimnych prevadzkach az do hibky niekolkych desiatok metrov ¢o spdsobuje nasledné
zvetravanie horniny a aj samotnej konStrukcie tunela. Vplyv tlaku vody a cyklické premfzanie
tunela ma za nasledok postupné narusovanie stability, pripadnej deformacii az destrukcii
konStrukcie ¢o moZze ohrozovat’ I'udské Zivoty a sposobit’ znacné financné Skody na majetku.
Nevyhnutnym krokom je potom uzatvorenie tunela a podrobenie sa sanicidm systémov.
(Obr. 1).
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Obr. 1 Priklad priesaku vody cez trhlinu v osteni a premrzanie portd
Fig. 1 Example of ground water infiltration through lining and saturated tunnel portal
suffering fom freezing

Stcasna situacia a trendy v oblasti infrastruktiry (hlavne vystavba tunelov) sa
V jednotlivych krajindch zna¢ne liSia. Niektoré krajiny si stanovili nariadenia alebo maji
zavedene Specifické predpisy a normy pre odvodnenie tunelov, zatial’ ¢o iné nemaju Ziadne
predpisy. U nés Slovensku v stcasnosti platia TP 04/2015 OCHRANA TUNELOV PROTI
VODE A ODVODNENIE TUNELOV vydané MDVRR SR s u¢innostou od 01. 05. 2015 a
navidzné Technicko-kvalitativne podmienky TKP ¢ast’ 26 TUNELY platné od 01. 07. 2015.
Tieto dokumenty do urcitej miery urcuju sposob realizacie hydroizolaénych a drenaznych
systémov v tuneloch, ale poukéazané materialové Specifikacie nie su schopné riesit’ naro¢nejsie
hydrogeologické pomery (Obr. 2). Tu sa nastol'uje otazka, ¢i by nebolo praktické prehodnotit’



stiCasne pouzivané Specifikacie geosyntetik vzhl'adom na trendy a inovativne technoldgie bezne
zauzivané a osvedcené v zahranici.
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Obr. 2 Prvky drenazneho systému v tuneli podla odporucama TP 04/2015
Fig. 2 Recommended drainage system in tunnel according to TP 04/2015

3 Progresivne sposoby odvodnenia tunelov

V stcasnosti sa v Eurdpe, ale aj vo svete ponuka viac sposobov a rieSeni odvodnenia
tunelov ako je zauzivané na Slovensku a vo vicSine pripadov ide o rézne formy kompozitov.
Napriek roznorodosti materidlov a tvarov sa vSetky hlavne zameriavaji na funkciu
dostato¢ného odvodnenia a ochrany konstrukecii.

Vel'mi Casto sa jednd o zluCovanie viacerych materidlov a produktov do jedného celku
tzv. kompozitu, ktory dokédze zabezpecit' efektivne odvedenie vody z lokalnych vyronov alebo
celoplosnych priesakov objavujucich sa v primarnom osteni tunela. Nahradzaju tradicné
netkané geotextilie pouZivané v tuneloch pri odvodneni klenby a opory tunela. V praxi sa
stretavame aj s vymenou mineralnych drenaznych materialov (napr. Strk 16/32 mm alebo
drenazny beton) v spodnej klenbe (pripadne rovného dna) tunela hlavne vdaka tomu, ze
geokompozity su konstruované tak, aby odolavali vel’kym tlakom a zat'azeniam bez vyrazného
znizovania drenaznej funkcénosti. Nespornou vyhodou drendZznych kompozitov je, Ze pri
relativne malej hrubke cca len 6 mm dokazu nahradit’ mineralnu drenaz o hrabke 250 mm pri
zachovani rovnakych prietokovych charakteristik a tym Setrit’ priestor pod cementovym krytom
vozovky tunela.

Navyse geokompozity nie st nachylné na upchatie ako netkané geotextilie, ich
jednoduché instalacia, dlhodoba vysoké drendzna kapacita garantovana na 100 rokov a nizka
horlavost’ robia z nich preferované drenazne materialy, ktoré sa daju pouzit’ pri razenych aj
hibenych tuneloch, pri ich sanaciach, ale tiez pri §pecialnych projektoch (ako je pouzitie
injekénych a expanznych vrstiev a vyroba mikro-tunelov pre elektrarne).

V pripade odvodnenia klenby a opory tunela sa geokompozity instaluji zo strany
vonkajSieho plasta hydroizolacnej vrstvy pomocou kotviacich prvkov obdobnym spdsobom
ako beznd netkana geotextilia. Niekedy mozu tvorit’ uceleny hydroizolacny systém spolu
S hydroizola¢nou membrénou ako v pripade produktu Sikaplan 14.6 NEAT a Enkadrain
5020Z/2 ako schvaleného systému €. 212 pre NEAT (Neue Eisenbahn Alpen Transversale)



alebo Sikaplan 125 PECO N v kombinacii s Enkadrain 5020Z/2 ako systém ¢. 220 (Tab. 1).
V takejto kombinacii dochadza k minimalnemu kontaktu vody s membranou ¢im sa zabrani
vytvoreniu hydrostatického tlaku na stenu hydroizolacie a ostenia tunela. Voda je potom
bezpecne a gravitacne zvedend do bo¢nych zberaCov drendze tunela.

Tab. 1 Schvdlené systémy ¢. 212 a ¢. 240 pouzité v konStrukcii tunela Gotthard a Létschberg
Tab. 1 Approved sealing systems Nr. 212 and Nr. 240 used in Gotthard and Létschberg

tunnels
Approved sealing
systems for NEAT Name Material Section
Sealing-system
Nr. 212
Liner Sikaplan 14.6 PVC-P 25 white

2,0 white (non-woven)

NEAT

Drainage material | Enkadrain 5020 | Polypropylen
Z/2-1s/M200PP

16,0 white

Sealing-system
Nr. 240

Liner Sikaplan 125 | PE-Copolymer | /E———
PECO N T oy T 2.0 white (non-woven)

2.0 yellow

16,0white

Drainage material | Enkadrain 5020 | Polypropylen
Z/2-1s/M200PP
Zdroj: Schoellkopf AG

V poslednych rokoch sa stava skor pravidlom a nie vynimkou, Ze investori a
objednévatelia projektov vyznamnych podzemnych stavieb si vyzaduji funkénost’ a minimalnu
zivotnost’ stavebného diela na viac ako 100 rokov, o v praxi znamena, Ze vSetky trvalo
zabudovane komponenty tunela musia tato poziadavku bezpodmiene¢ne spiiat. Tato
poziadavka sa netyka len novych tunelov v projektovej faze, ale aj tych, ktoré su vo vystavbe a
dokonca aj v existujucich, ktoré potrebuju rekonstrukciu.

A prave rekonstrukcie si vyzaduju individualny pristup, odborni znalost' a zvolenie
vhodnej aplikacie. V takych pripadoch sa dost’ Casto pouZzivaju tzv. opravné systémy a tie sa
aplikuju priamo na existujuce ostenie tunela. Na obrazku (Obr. 3) je priklad takejto sanacie
tunela, kde okrem zaistenia efektivnej drenaze dany systém pontka aj d’alSiu Specifickt
funkciu, ktora bola poZzadovana, a tou je vytvorenie gripu pre naslednu vrstvu strickaného
betonu.

Existing wall

Drainage layer (Enkamat)
Crip layer (Enkadrain-CK T10)
Sprayed concrete (shotcrete)

Reinforcement (if needed)

Obr. 3 Jeden zo sposobov riesenia dodatocnej drendze v existujiicom tuneli (Schéma
a realizacia)
Fig. 3 Repair system for drainage of old tunnes (design and execution)
Zdroj: Low&Bonar



Ak sa vyzaduje ochrana a drenaZ hydroizolagnej vrstvy pri hibenych tuneloch, tak je
postup ukladania vrstiev opa¢ny ako pri razenych a aj naroky na ochrannu funkciu st vyssie.
Samostatné prefabrikované segmenty tvoriace riry tunela su umiestnené do ich konecnej
pozicie a vodotesne zapeCatené napr. hydroizolaénymi pasmi alebo tekutymi aplikdciami.
Nésledne sa celoploSne poklada drenaZzny kompozit (napriklad Enkadrain TP) na segmenty.
Velkou vyhodou tohto drenazneho produktu je, Ze mdze byt instalovany bud’ horizontalne
alebo horizontalne a pritom stale poskytuje vynikajicu priepustnost’ podl'a EN ISO 12958 a
zéaroven dostatocne chrani vodotesnu vystelku tunela pred prepichnutim pocas zasypavania a
zhutilovania zasypového materialu (Obr. 4).

Obr. 4 Ochrana a drendz segmentov tunelovych rir pri hibenom tuneli Innerbraz v Rakiisku
(Enkamat TP)
Fig. 4 Protection and drainage of prefabricated segments in cut-and-cover tunnel Innerbraz

(Austria)
Zdroj: Low&Bonar

Dalsim spdsobom vyuzitia multifunkénych Enkadrain geokompozitov v tuneloch okrem
samotného odvodnenia tunelov je aplikacia zamerana na redukciu vibracii medzi réznymi
konstrukénymi vrstvami v projektoch Zelezni¢nej infrastruktiry. Toto st Casto poziadavky
projektantov a architektov hlavne v mestskych a primestskych oblastiach. Pri vhodnom vybere
kompozitu a spravnom navrhu skladby sa dosahuje G¢innost' az 70 % najmi Vv nizkom

frekvennom spektre 8 - 12 Hz, ¢o zodpoveda otrasom, dynamickym narazom a vibraciam
(Obr. 5, 6).
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Obr. 5 Princip fungovania multifunkcného kompozitu a vplyv na amplitidu mechanického
vinenia
Fig. 5 Principle of reduction of vibration by implementing geocomposite in structure



Zdroj: Low&Bonar

Obr. 6 Spésob vyuzitia kompozitu Enkadrain CK20 ako timiaca rohoz v Zeleznicnom tuneli
Wienerwald (Rakiisko)
Fig. 6 Applying geocomposite Enkadrain CK20 as vibration control in rail tunnel

Wienerwald (Austria)
Zdroj: Low&Bonar

4 Potrebné vlastnosti drendZnej vrstvy v tunelovych aplikaciach

Zakladom spravneho odvodnenia je znalost' okrajovych podmienok, sucinnost’
projektanta, geotechnika a zhotovitela avolba vhodnej aplikacie, ktorej prvky spinali
pozadované funkcie. V tuneloch je potrebné, aby geosyntetika (geotextilia/geokompozit) plnila
tieto zakladné funkcie: drendz, ochranu a filtraciu. V nenarocnych podmienkach je mozné
pouzit’ netkané geotextilie, ale len za podmienky, Ze nehrozi pritomnost’ vdc¢Sieho mnozstva
vody, pretoze netkané geotextilie st citlivé na stlacenie a dosahuju nedostato¢ny prietok vody
v rovine len okolo 4~5 x 10°® m?/s a aj to pri relativne nizkom normalovom tlaku 20 kPa. Tento
fakt je sposobeny skutoCnostou, ze podstatnii ¢ast’ objemu geotextilie zabera jej samotna
konStrukcia tvorena vlaknami a len vel'mi malé percento pripada na pory, ktoré v nestlacenom
stave dokazu odvadzat’ vodu v plani. Ak dojde k stlaceniu geotextilie medzi licom a rubom, tak
voda nemé ako vniknut' do priestoru geotextilie a byt bezpe¢ne zvedena do drendznych
kolektorov. Drendzne geokompozity na rozdiel od geotextilie poskytuji radovo vyssiu
transmisivitu okolo 1~3 x 103 m?s pri rovnakom tlaku a vytvéraji duty drendZny priestor
medzi striekanym beténom a hydroizolaciou. Len asi 5 % z objemu tohto priestoru (drenazneho
jadra) tvori samotna konstrukcia jadra (polymér) a 95 % je k dispozicii pre potreby drenaze.
To je zakladna podmienka, ktora musi byt dosiahnuta pri eliminovani tlaku vody z vnatorného
plasta pocas celej Zivotnosti kompozitu.

A preto, ak sa jedna o drenaznu funkciu, tak len samotna priepustnost’ vody kolmej na
rovinu testovana podla EN ISO 11058, niekedy oznacovana tiez ako (VIh50), nie je
opodstatnena, lebo tato charakteristika je potrebna pre tcely filtracie. Ak by produkt aj mal
testovany prietok v rovine podl'a EN 1SO 12958, o je podmienka na pouzivanie v tunelovych
aplikaciach (EN 13256: 2000 + A1:2005), tak testované vzorky st kratkodobo zat'azované pri
kazdej tirovni normalového napitia. Takato ziskana hodnota je dostatoéna ako hodnota indexu.
ale zvycajne sa hodnota indexu liSi od dlhodobej prietokovej kapacity. A prave tieto dlhodobé
ucinky spdsobuju zniZovanie efektivnosti odvadzania vody vplyvom stlacenia konStrukcie
produktu a upchavania sa. Obzvlast’ nebezpe¢né na upchatie st jemné sedimenty ktoré mozu
byt unasané vodou v striedajticich sa vrstvach hornin, poruchovych zénach alebo zvetranych
horninovych masivoch a v kombindcii s agresivnou horninovou vylu¢ovat’ vdpenaté usadeniny



tvoriace Skrupiny na vstupe do drenaznej vrstvy geotextilie. Toto nehrozi pri pouziti drendzneho
geokompozitu Enkadrain vzhl'adom na jeho konstrukciu.

V zahrani¢i boli pocas poslednych takmer dvoch desatro¢i Studované rozne
hydroizola¢né materialy v kombinacii s drendznymi kompozitami a boli testované v tunelovych
aplikaciach, najmi vo Svajéiarsku a v Nemecku.

Pri zrode dvoch mimoriadne dlhych tunelov cez Svajéiarske Alpy bol vykonany
komplexny hodnotiaci postup vyberu vhodného produktu a bol zaloZzeny na poziadavkach,
ktoré zriadila Alp Transit Gotthard AG a BLS Alp Transit AG. Dovod bol jednoduchy, najst’
vhodny material, ktory by zvladal extrémne zloZité geologické a hydrogeologické pomery
V mieste budovania tunelov vzhI'adom na masivne skalné utvary, ktoré nad samotnymi tunelmi
dosahuju vysku az 2300 m. Samozrejme v takychto hibkach sa beZne stava, Ze skalné teploty
vysko¢ia na 45 °C a tlak vody zo striedajucich sa vrstiev nadlozia tunelov dosahuje
40 — 160 barov a ak sa k tomu vSetkému este prida zistena pritomnost’ agresivnej horskej vody,
tak je zrejmé, e bezna netkana geotextilia by nedokazala spiiat’ takéto naroky uz len kvoli
svojej konstrukcii.

Alp Transit Gotthard AG a BLS Alp Transit AG museli existujuce testovacie metédy
produktov doplnit’ a sprisnit’ a vznikol novy sposob testovania podl'a Standardu NEAT.

Zvlastne vplyvy, ako je vysokad geotermalna teplota, vysoky tlak vody, vysoky tlak
horského masivu, agresivita horskej vody a minimalna funkénost’ po dobu 100 rokov su
podmienky ktoré kazda tunelova aplikacia musi spiiiat’ pre u¢ely NEAT. Samotné testy trvaji
24 mesiacov a sleduje sa spravanie starnutia polyméru bez mechanického zat'azenia vo vodnom
kapeli 70 °C, v alkalickej a zasaditej vode pri 50 °C, a vode obohatenej kyslikom pri 70 °C a
tlaku 300 kPa (Obr. 7).

Sikaplan 14.6 NEAT+ Enkadrain 5020 Z)

Obr. 7 Testovanie parametrov drendzneho kompozitu a hydroizoldcie pre ucely tunelovej
aplikacie podla standardu NEAT

Fig. 7 Testing pressure vessel for sealing system according to NEAT specifications
Zdroj: SIKA

Vzorky st potom zahrabané v prostredi s aerObnymi a anaerobnymi mikroorganizmami
a v urcitych intervaloch sa vyhrabll a testuje sa ich zmena hmotnosti, zmena rozmeru a
mechanicka pevnost’ v prepichnuti. Dalgie série skusok vratane tahu, termomechanickych a
termoanalytickych postdeni po 3, 6, 12 a 24 mesiacoch sa pouZzivaju na urcenie najvhodnejSich
vlastnosti pre dostatocne kompletny opis procesu starnutia (EMPAReport) (Obr. 8).
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Obr. 8 Tlakova skuska drendazneho kompozitu a hydroizoldcie

Fig. 8 Long-term test of sealing system under load
Zdroj: Schoellkopf AG

Ked’Ze spdsob testovania podla Standardu NEAT zacina byt tzv. ,,benchmark® v tomto odvetvi
a pribuda stale viac projektov infrastruktiry vyzadujucich si stavebné materialy podrobené
tymto testom, tak Low & Bonar (predtym Colbond) rozsiril vlastné portfolio o Specifické
produkty Enkadrain 5020Z a Enkadrain 5004Z, ktoré st bezne testované podl'a tohto Standardu
a boli pouzité napriklad v nasledujucich §vajéiarskych tuneloch:

e Gotthard,
Lotschberg,
Uetliberg,
Glion,
Baregg.

5 Zaver

Uz pri projektovani tunelov a podzemnych stavieb treba dokladne zvolit' sposob
odvodnenia na eliminaciu priesakov cez ostenie do takej miery, aby nespdsobovali prevadzkové
problémy pri uzivani stavby a zarovein predlzovali jej Zivotnost’. Stalo by za uvazenie niektoré
technologie, prvky, ¢i principy aplikovat’ aj v naSich podmienkach, hlavne v tuneloch a
podzemnych stavbach v komplikovanych geologickych a hydrologickych tizemiach.

Spolo¢nost’ Low & Bonar mé bohat¢ a dlhoro¢né skusenosti vo vyvoji a testovani svojich
drenaznych produktov, ktoré potvrdzuji svoju vysoku G€innost’ v extrémnych podmienkach
charakteristickych pre ndro¢né stavby akymi st tunely a podzemné stavby. Okrem ponukanych
prémiovych produktov je pripravena spolupracovat a pomdct pri aplikovani Specifickych
rieSeni, vypracovani technickej dokumentécie a zabezpecuje odborné poradenstvo pri realizacii
v zlozitych geologickych a hydrogeologickych pomeroch.
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