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Seznam priloh

Pfiloha 1: Charakteristiky vybranych konstrukénich prvki
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zbéna poskozeni v dusledku razby (Excavation Damaged Zone)
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Injektion-BOhr

zelezo-oxidujici bakterie

Zelezo-redukujici bakterie

jaderna elektrarna

beton se snizenym pH vyluhu (Low-pH Concrete)
mikrobialné indukovana koroze (Microbially Induced Corrosion)
nova rakouska tunelovaci metoda

portlandsky cement (Ordinary Portland Cement)
polypropylen

radioaktivni odpad(y)
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Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

plnoprofilové razici stroje (Tunnel Boring Machines)

ukladaci obalovy soubor

vyhotelé jaderné palivo



Vysvétleni pojmu
Bezpeénostni funkce

Bezpec€nostni funkce je C&innost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné soucasti
jaderného zafizeni, ktera je vyznamna pro zajiStovani jaderné bezpeénosti jaderného zafizeni.

Hlubinné ulozisté
Jaderné zafizeni slouzici k trvalému uloZeni radioaktivnich odpadl zahrnujici jak podzemni,

tak i povrchovy areadl, v€. podplrnych zafizeni a objektd mimo samotnou stfezenou Cast
povrchového arealu.

Konstrukéni prvek

Konstrukéni prvek je zakladni ¢ast stavebni konstrukce, ktera se liSi podle materialu, ucelu
a technologie provadéni a je v celém svém povrchu pevné spojena se stavebni konstrukci
nebo hostitelskym prostfedim.

Potencialné vyuzitelny horninovy blok

Horninovy blok na ukladacim horizontu prostorové vymezeny prizkumnou €innosti, u kterého
je pfedpoklad, Ze svymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi je vhodny pro uloZeni UOS.

Ukladaci horizont

Horizont, ve kterém jsou umistény sekce pro ukladani VJP, technické zazemi Useku razby
a vystavby a useku pfipravy a ukladani VJP a konfirmaéni laboratof. Zatimco sekce pro
ukladani VJP jsou projektovany v potencialné vyuzitelnych horninovych blocich, tak technické
zazemi HU je umisténo vzdy mimo tyto bloky. Hodnota -500 m pod povrchem predstavuje
nejvy8si polohu ukladaciho mista pro VJP. Vlivem zajisténi min. podélného sklonu pro
gravitacni odvodnéni celého ukladaciho horizontu se technické zazemi, ve kterém jsou mimo
jiné umistény jimaci objekt a Cerpaci stanice, nachazi o nékolik desitek metrli nize nez
ukladaci sekce VJP. Radové se ukladaci sekce VJP nachazi v hloubce 500 az 530 m pod
povrchem.

Ukladaci obalovy soubor

Obalovy soubor uréeny k trvalému ulozeni VJP v HU.



Abstrakt

Tato zprava je zavéreénou zpravou Dilgiho ukolu 4 (DU04) zakazky SURAO ,Vyplné a ostatni
inZenyrské komponenty HU*.

Predstaven je soupis konstrukénich prvk( a material(, které jsou pouzivany v bézné stavebni
praxi v podzemnich stavbach a v hornictvi a je zhodnocena jejich vhodnost pro pouZiti
v hlubinném ulozisti.

Ve zpravé jsou popisovana mozna vzajemna pusobeni mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky,
které budou/mohou byt pouzity v Urovni ukladaciho horizontu v hlubinném ulozisti pfi ukladani
vyhorelého jaderného paliva. Kromé konstruk&nich prvku je také popisovan vliv bentonitu, jako
vyplhového materialu inzenyrské bariéry a plsobeni horninového prostfedi a podzemni vody.
Vzajemné vlivy a pusobeni jsou hodnoceny pro provozni bezpecnost a také pro Casovy
horizont po uzavfeni hlubinného ulozisté (dlouhodoba bezpecénost).

Klicova slova

Hlubinné ulozidté, chemie, mineralogie, mechanika, mikrobiologie, provozni bezpec&nost,
dlouhodobd bezpec€nost, konstrukéni prvky

Abstract

This is the final report of Subtask 04 (DU04) of the SURAO contract "Buffer, backfill and other
engineering components of the DGR".

An inventory of the repository’s structural elements and materials that are used in the
underground constructions and in the mining industry is presented in the report. The suitability
of these elements and materials for the application in a deep geological repository is evaluated.

The report describes possible interactions between the individual components that will / can
be used in the deep geological repository of spent nuclear fuel. In addition, the influence of
bentonite as backfill material and the effect of the rock environment and groundwater is also
described. Mutual influences and effects are evaluated for operational safety and also for the
time horizon after the closure of the deep repository (long-term safety).

Keywords

Deep geological repository, chemistry, mineralogy, mechanics, microbiology, operation safety,
long term safety, structural elements



1 Prehled konstrukénich prvki a materialu

Prehled konstrukénich prvku pouzivanych v bézné stavebni praxi v podzemnim stavitelstvi je
uveden v Tab. 1. V seznamu je uveden i bentonit, ktery bude v hlubinném uloZisti pouzivan
jako material inzenyrské bariéry — tlumici a vyplhovy (buffer a backfill). V této zpravé je
v popisech vzajemného pusobeni bentonit feSen pouze jako vyplfiovy material. Z tohoto
pohledu tedy bentonitovy material nepfichazi do pfimého kontaktu s UOS s VJP a jejich vlivy.

Tab. 1: Konstrukéni prvky pouzivané v bézné stavebni praxi

konstrukéni prvek

typ

bentonit

backfill

injektaze

cementove
jilocementové

polyuretanové jednoslozkové pryskyfice

polyuretanové dvouslozkové pryskyfice
organicko-mineralni pryskyfice
epoxidové pryskyfice
mineralni

akrylové pryskyfice
metakrylatové gely

jehly

ocelové
sklolaminatové

svorniky

ocelové zainjektované pomoci:

- rychle tuhnouci cementové malty

- organicko-mineralni pryskyfice
ocelové upinané pomoci:

- epoxidovych lepicich ampuli

- polyesterovych lepicich ampuli
ocelové hydraulicky upinané
sklolaminatové zainjektované pomoci:

- rychle tuhnouci cementové malty

- organicko-mineralni pryskyfice
sklolaminatové upinané pomoci:

- polyesterovych lepicich ampuli

mikropiloty

trubkové ocelové
injek&ni zavrtavané kotevni tyCe

drenaze

HDPE Zlabky a trubky
PVC trubky

PE trubky

betonové trubky

beton

stfikany
monoliticky
prefabrikovany
vlaknobeton:
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konstrukéni prvek typ

- ocelové dratky
- sklenéna vlakna
- polypropylenova vlakna
- bazaltova vldkna
specialni (low-pH)
vyztuz (daini a betonarska) |ocelové sité
ocelova obloukova vyztuz:
- valcovana
- pfihradova

D Organicko-mineralnich pryskyfic muze byt vice typl, napf. se specidlnimi vlastnostmi
(tixotropni smési)

1.1 Popis konstrukénich prvku

Konstrukéni prvky pouzivané v bézné stavebni praxi v podzemnim stavitelstvi, které uvadi
vyétem Tab. 1, jsou zde uvedeny samostatné nasledujicim zakladnim popisem:

Bentonit

Bentonit je rezidualni, nepfemisténa, jilovita hornina, vznikajici mechanickym a chemickym
zvétravanim matec¢ni horniny (v alkalickém prostfedi), pfedevSim sopecnych tufl a tufitd,
v mensi mife i andezitd, ryolitd, ¢ediCu a jinych pfevazné tretihornich hornin. Bentonit ma
vysoky obsah jilovych minerall, mezi které patfi pfedevsim montmorillonit, ktery je nositelem
charakteristickych vlastnosti bentonitu — velké sorpéni schopnosti, tj. vysoka schopnosti
vymeény kationtll, bobtnani a vysoka plasticita. DalSimi vyznamnymi slozkami bentonitu jsou
beidelit, kaolinit a illit.

Beton

Stavebni material vytvofreny smichanim cementu, drobného a hrubého kameniva, vody
a eventualnich pfimési a pfisad, které zlepsSuiji jeho vlastnosti.

Low-pH beton

Typ betonu vyvinuty s cilem snizit pH vyluhu pro zmen$eni ovlivnéni ostatnich materiald bariér
HU, zejména bentonitu. Pfesna hodnota pH neni definovéana, nejéastéji se pohybuje v rozmezi
11,0-11,5. SloZenim surovin je low-pH beton obdobny béznému betonu, zvySeny byva podil
slozek obsahujicich mikrostrukturni SiO-.

Dulni vyztuz
Konstrukce zajistujici stabilitu vyrubu proti padu horniny
Betonaiska vyztuz

PIné, vétSinou kruhové ocelové tyCe (hladké i Zebirkové), které se vkladaji do betonu za
ucelem zvysSeni jeho unosnosti a sniZzeni deformaci.
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Svornik

Tahovy konstrukéni prvek, ktery se vklada do vrtu, kotvi lic vyrubu do vzdalené&jsi oblasti
horninového masivu, ktera neni razbou vyrubu porusena, pfenasi zatizenim pfirozenym
klenbovym uc€inkem a zajistuje stabilitu vyrubu.

Jehly

Kratké tyCové prvky, které jsou osazovany do vrtd v prostoru pfed Celbou, zajistuji stabilitu
pristropi horninového vyrubu.

Mikropilota

Ocelova trubka, ktera je uchycena ve vrtu do horninového masivu cementovou zalivkou,
pfipadné injektovana vysokotlakou injektazi v prostoru pred Celbou, zajiStuje stabilitu
horninového vyrubu nad jeho kalotou.

Injektaze

Technologie zlepSovani vlastnosti hornin vtlacovanim injekéni smési do puklin ¢i pérd horniny
s cilem jejiho zpevnéni a utésnéni.

Drenaze

Trubky nebo zZlaby pro odvadéni, pfipadné svadéni vody.

1.2 Charakteristiky typickych konstrukénich prvka

Tato kapitola popisuje vybrané typické konstrukéni prvky pro stfikané betony, kotveni,
injektaZe a sanace s ohledem na jejich mnohostranné pouZiti v béZné stavebni praxi.

V oboru vyroby, dodavek a realizace systému pro stfikané betony, kotveni, injektaZe a sanace
existuje v sou¢asné dobé (kveten 2022) v CR a ve svété celd fada spoleénosti. Pro udely této
technické zpravy byly vybrany vyrobky sole¢nosti Minova Bohemia, s.r.0., STAGEO, s.r.o.,
Sanax chemical construction s.r.o. a Master Builders Solutions CZ s.r.o. jako reprezentativni
pFiklady vyrobkd pro danou kategorii.

Charakteristika, slozeni a pouziti vybranych konstrukénich prvkd pro:

e kotveni, injektaze a sanace pouZzivanych v bézné stavebni praxi v podzemnim stavitelstvi
je uveden v Priloze 1, Tab. 6. (Minova Bohemia, s.r.0.)

e samozavrtavaci tyCové kotvy, resp. IBO a sklolaminatovych tyCe pouzivané v bézné
stavebni praxi v podzemnim stavitelstvi jsou uvedeny v Pfiloze 1, Tab. 7. (STAGEO, s.r.o.,
Sanax chemical construction s.r.0.)

o stfikané betony a injektaznich produkty, pouzivanych v bézné stavebni praxi v podzemnim
stavitelstvi jsou uvedeny v Pfiloze 1, Tab. 8. (Master Builders Solutions CZ s.r.0.)
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1.3 Zivotnost konstrukénich prvkii

Analogicky jako u tunelovych staveb se dle TKP-D7 (2016) hlavni nosné konstrukce (stavebni
Casti) navrhuji s pfedpokladanou zivotnosti 100 let (jedna se o Casti, které nelze vymeénit). Tato
doba odpovida i pfedpokladanému trvani provozni faze HU.

V prostredi HU je tfeba u n&kterych konstrukci poéitat s potencialnim dlouhodobym zatiZzenim
vySSi teplotou, ktera muze vést ke zkraceni zivotnosti prvkd. Tyto podminky, je tfeba zohlednit
pfi navrhu konstrukci.
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2 Prehled vlivli na konstrukéni prvky

Jako mozné vlivy a déje, které mohou/budou ovliviiovat konstrukéni prvky a jejich vzajemné
pusobeni, jsou shrnuty v Tab. 2. Pfedpokladanymi a popisovanymi vlivy jsou plsobeni
chemické, mechanické, mineralogické, mikrobiologické, teplotni a vliv ionizujiciho zafeni
(radioaktivity).

V nasledujicim textu mohou byt pouzivany zkracené nazvy jevl ¢i jejich jednopismenné
zkratky dle Tab. 2.

Tab. 2: Seznam posuzovanych vlivi a jejich pouZivanych zkratek

vlivy zkraceny | jednopismenna
nazev zkratka

chemické CHEM C
mechanické MECH M
mineralogické MIN N
mikrobiologicke BIO B
teplotni/tepelné TEP T
odoakiay | AP R

Konstrukéni prvky jsou shrnuty do skupin dle materiald, z nichz jsou vyrabény: bentonit; bézny
beton a cementové materialy; low-pH beton; ocel; organicky material. Jako dal$i ovliviujici
faktor je v Tab. 3 a Tab. 4 zahrnuto pusobeni horninového prostifedi a podzemni vody.

2.1 Vlivy v pocate€nim stavu

Procesy, které ovliviiuji materialy inZenyrskych bariér, konstruk&nich prvkd a dalSich asti
ulozisté, maji vliv na dalSi celkovy chemicko-geochemicky vyvoj ulozisté, ovlivnéni
mineralogického slozeni, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti i mikrobialniho osidleni
materiall inzenyrskych bariér. V provozni fazi se vétsina téchto jevl a procesu neprojevi, nebo
bude jejich vliv zanedbatelny. Vyraznéji se mohou konstrukéni prvky ovliviiovat v delSim
Casovém horizontu.

Vliv radioaktivity/ionizujiciho zafeni (R) na materialy v po¢ate€nim stavu je nulovy. lonizujici
zareni bude pusobit primarné na UOS a bentonitovy buffer. Konstrukéni prvky nebudou
ionizujicim zafenim ovlivnény.

Vliv zvySené teploty (T) na materidly v pocate¢nim stavu je minimalni. V zasadé k nému muze
dojit jen pfi vystavbé prvkd z cementovych materiald a beton pasobenim hydratacniho tepla
pfi tuhnuti a zrani.

Mikrobiologické jevy (B) jsou v pocateCni fazi hodnoceny pro materialy, které mohou byt
vyznamnym zdrojem mikroorganismu/bakterii, primarné tedy bentonit a hornina/podzemni
voda. Zdrojem mikrobialniho osidleni v§ak budou i ostatni materialy konstrukénich prvku, jako
je bézny beton i low-pH beton, av§ak v mensi mife. Z tohoto divodu jsou diskutovany i tyto
materialy.
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Vzajemné pUsobeni material( a vlivi konstrukénich prvkil v pogateénim stavu, pfi provozu HU,
jsou shrnuty v Tab. 3. V po&ateéni (provozni) fazi vyvoje HU bude mit dominantni vliv na
konstrukéni prvky plsobeni podzemni vody a souvisejici chemické, mineralogické
mechanické a mikrobiologické jevy. Dale mohou na ostatni konstrukéni prvky plsobit zejména
bentonitovy buffer, a Cerstvé cementové materialy, betony a low-pH betony.

Protoze jsou vlivy béznych betond a cementovych materiald na ostatni konstrukéni prvky
obdobné s vlivy low-pH betonu, stejné tak jako ovlivnéni a degradace téchto material(, budou
v nasledujicich textech (kapitola 4) sdruZzeny do souhrnnych podkapitol.

Tab. 3: Tabulka vyznamnych vzajemnych viivi mezi materialy konstrukénich prvku, bentonitu a
prostredi pro poéatecni stav HU.

ovliviujici
MATERIAL &zny low-pH icky horni
bentonit béiny betor\,a ow-p ocel organlc?’y ornm’a/
cem. materialy beton materidl | podzemnivoda
bentonit T,C, B T,C, B C,M,B,N
bézny
T,C B C,M,B, N
> | beton
C
>Q -
S low-pH M, B C,M,B,N
= beton
>
o
ocel M, B C,M,B, N
organicky | -\, g C,M, B, N
material

2.2 Vlivy z hlediska dlouhodobé bezpeénosti

Dlouhodobé procesy v ulozisti ovlivni chemicky, biologicky a fyzikalni vyvoj inzenyrskych
bariér, konstrukénich prvkd a okolni geosféry. Chemické procesy ovlivni chemické podminky
v ulozisti i okolni geosféfe. Mezi tyto procesy patfi vyvoj pH, vyvoj redox podminek,
oxidacni/redukéni déje, rozpousténi a srazeni, komplexace, louzeni, alterace materialt (napf.
pusobeni chloridu a sulfidu, karbonatace cementovych materialu).

Vliv radioaktivity/ionizujiciho zafeni (R) na konstrukéni materidly z hlediska dlouhodobé
bezpec€nosti je zanedbatelny. Uvolnéni radioaktivnich kontaminant( z ulozeného vyhofelého
jaderného paliva (VJP) se predpoklada v radové deldich €asovych obdobich, nez je
pozadovana zivotnost a funk&nost konstrukénich prvka.

Vzajemné pUsobeni materiall a vlivi konstrukénich prvkd v dlouhodobém ¢asovém horizontu
(z pohledu dlouhodobé bezpeénosti HU), jsou shrnuty v Tab. 4. V dlouhodobém &asovém
horizontu vyvoje HU po jeho uzavfeni dojde k nasyceni v8ech materialt podzemni vodou a
jejich vzajemnym interakcim.

Na zakladé provedenych vypoétl dlouhodobého vyvoje teplot v HU je mozno odekavat
pusobeni zvysené teploty. Vypocty (Kobylka, 2019) prokazaly, Zze pfi vSech variantach (tj.
jakémkoliv dispoziénim navrhu pro libovolny typ zavazeni) nedojde v oblasti HU ke zvy$eni
teploty nad limitni teplotu pro dany typ UOS a v HU tedy nebude nikde prekrogena limitni

15



teplota bentonitu 95 °C. Hodnoty vypoc¢tenych maximalnich teplot horninového bloku se
pohybuji v rozmezi 53-75 °C v zavislosti na lokalité a zpUsobu ukladani (Kobylka, 2019).

Vliv teploty (T) na materialy a probihajici ovliviujici déje z hlediska dlouhodobé bezpelnosti
je shrnut do spolecné kapitoly 5.1. Pfipadné specifické jevy a jejich ovlivnéni teplotou jsou
popsany detailnéji v odpovidajicich podkapitolach popisujicich dlouhodobé ovlivnéni
jednotlivych materiald.

Protoze jsou dlouhodobé vlivy béznych cementovych materiall a betond na ostatni
konstrukéni prvky obdobné s dlouhodobymi vlivy low-pH betonu, stejné tak jako dlouhodobé
ovlivnéni a degradace téchto materiali, budou v nasledujicich textech (kapitola 5) sdruzeny
do souhrnnych podkapitol.

Tab. 4: Tabulka vyznamnych vzajemnych vlivi mezi materialy konstrukCnich prvkd, bentonitu a
prostfedi z hlediska dlouhodobé bezpecénosti HU

ovliviujici
‘ bézny bet _ horni
MATERIAL . ezny beton low-pH organicky ormna/’
bentonit a cem. ocel . podzemni
ey beton material voda
:’s:ctlff?l'l; C,M,B,N,T|C,M,B,N,T|C,MB,N,T|CM,BNT|CMBN,T
b&ny
€2 e M, BN, T C,N,M,T | C,N,M,T [C,M,B, N,T|C M,B,N,T
. | beton
S5 low-pH
I btp C,M,B,N,T| C,N,M,T C,N,M, T |C,M,B/N,T|C M,B,N,T
E eton

ocel C,M,B,N,T|C,M,B,NT|C M,B,N,T C,M,B,NT|C M,B,N,T

organicky

...|CM,B,N,T|C,M,B,N,T|C,M,B,N,T
material

C,M,B,N, T

16



3 Vhodnost konstrukénich prvkii

Konstrukéni prvky a jejich vhodnost je tfeba posuzovat z riznych Ghli pohledu — z hlediska
zajisténi technické a personalni bezpec€nosti v obdobi provozu uloZisté, a z hlediska ovlivnéni
komponent dllezitych pro zajisténi bezpecnostnich funkci v obdobi po uzavreni Glozisté.

Volba konstrukénich prvk(i je obecné& ovlivnéna koncepci podzemni &asti HU, ktera je
projektové feSena ve dvou variantach, samostatné jak pro vertikalni, tak pro horizontalni
zpusob ukladani VJP. DalSi dvé modifikovana projektovana feSeni pfinesla variabilni
koncepce preferovanych zplsobu razeb hlavnich chodeb (zavazeci tunel (Upadnice), paterni
chodby a zavazeci chodby ukladaciho horizontu). Je uvaZzovano v nejvy3Si mozné mife
s pouzitim technologie plnoprofilového tunelovaciho stroje, tzv. metody TBM. Alternativou k ni
je pocitano s vyuzitim konvenéniho zplsobu razby za pomoci trhacich praci (metoda NRTM,
pfipadné metodu ,Drill & Blast®), jak blize uvadi (Griinwald et al. 2018).

Referencni projekt (Pospidkova et al. 2011) Fesil harmonogram vystavby a provozu hlubinného
ulozisté. Predpoklada se, Ze v dobé zahajeni provozu bude vyrazena a pripravena pro pfijem
VJP jedna sekce. Razby dalSich sekci budou realizovany bezprostfedné pred jejich potiebou
pro ukladani (zejména z dlivodu zachovani vlastnosti homogenniho bloku). Sekce pak budou
postupné zavazeny a uzavirany. Doba, potfebna pro ulozeni VJP z ¢eskych JE, by se méla
pohybovat mezi 63 a 86 lety, v zavislosti na smé&nném provozu ukladani (uvedené doby
vychazi ze scénafl dvou a tfisménného rezimu ukladani VJP). Prvni pfistupové tunely se
mohou budovat cca s 10letym pfedstihem. Konstrukéni prvky v nich pouzité budou svou funkci
pInit po celou dobu do uzavfeni ulozisté.

Z hlediska provozni bezpecnosti je dllezita pfedevSim doba Zivotnosti pouzitych materiald
a jejich odolnost vici specifickym podminkam v hlubinném ulozisti.

Maximalni délka zZivotnosti pouzitych konstrukénich prvkl by se tedy meéla pohybovat v Fadu
cca 100 let (pfedevsim v pfistupovych chodbach), ale fada z nich bude aerobnimu prostfedi
s vysokou vlhkosti vystavena vyrazné kratSi dobu (v uloznych prostorach).

Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti je dllezita predevSim vzajemna kompatibilita pouzitych
materiall konstrukénich prvkl s ostatnimi inzenyrskymi bariérami, aby nedoslo k pfed¢asné
degradaci a ztraté bezpeénostnich funkci tlumici bariéry (bentonitu), pfip. UOS.

ProtoZe se nepfedpoklada, Ze by konstrukéni materialy mély byt pfed uzavienim ukladacich
i pfistupovych prostor vyjimany (Spinka et al. 2018), je nutné omezit rGznorodost materiald
vhasenych do ulozisté. Zarovern charakter materialu nesmi podpofit rozvoj negativniho
ovlivnéni (napf. organické materidly mohou byt Zivhou pudou pro rozvoj mikrobialnich
spoleCenstvi). Dale je tfeba zajistit, aby ponechané konstrukéni prvky po skon&eni své
Zivotnosti (a degradaci) nemély negativni vliv na dlouhodobou funkci HU (napf. vznik
preferenCnich cest pro vodu). Z tohoto hlediska je tfeba zvazit a omezit jejich mnozstvi
a konkrétni umisténi prvku v HU.

Konstrukéni prvky z hlediska jejich umisténi v urovni ukladaciho horizontu dle vykresovych
pfiloh zavéreéné zpravy Optimalizace podzemnich &asti HU (Griinwald et al. 2018)
dokumentuje Tab. 5.
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Tab. 5: Konstrukéni prvky z hlediska jejich umisténi v drovni ukladaciho horizontu HU

Stavebni objekt Beton | Vyztuz | Jehly |Svorniky| Mikropiloty | Injektadz | Drenaz | Bentonit
Odtézovaci tunel ano ano?d | ano?¥ ano anoV ano ? ano ano
Zavazeci tunel ano ano? | ano?¥ ano anoV ano ? ano ano
Vtazna jama ano ano ne ano ne ano ? ne ano
Patefni chodby ano ano ne ano ne ano 2 ano ano
Zavazeci chodby ano ne ne ne ne ano ? ano ano
Ukladaci vrty ned ne ne ne ne ne ne ano
Technické zazemi ,

S L ano ano ne ano ne ano ? ano ano
podzemni ¢asti HU

1 Pouze s ohledem na zastizenou geologii v ivodnich ¢astech tunelu
2) Pouze utésriovani velkych pfitoki vody, véetné pritoku tlakové vody
3 Upraveno dle aktualniho dokumentu SURAO (Dohnélkové et. al, 2022)

3.1 Beton

Obecné je beton nejuzivanéjsi stavebni material. S ohledem na jeho ménitelné vlastnosti ve
fazi jeho vyroby a moznost jeho pouziti v rizném prostiedi je mozno beton povazovat za témér
univerzalni stavebni hmotu. Nelze opomenout ani fakt, Ze fada konstrukci v urovni ukladaciho
horizontu, maji-li byt trvanlivé a funkéni, jsou realizovatelné pouze z betonu, coz dokumentuje
Tab. 5.

Beton je smés cementu, hrubého kameniva a drobného kameniva, vody, eventualnich pfisad
a pfimési, které zlepsuji jeho vlastnosti, jak bylo uvedeno v kap. 1.1. Volba eventualnich
chemickych pfisad a pfimési do betonu je ovlivnhéna nejen vlivem prostfedi, ale i pozadavkem
na Cerpatelnost Cerstvého betonu, zpracovatelnost betonové smési a rychlost tuhnuti
Cerstvého betonu véetné zajisténi kvality betonu béhem jeho michani, dopravy, ukladani
a zpracovani, jak dokumentuje charakteristika, slozeni a pouziti vybranych urychlovact a
pFisad pro stfikané betony v Pfiloze 1, Tab. 8.

Specialnim typem betonu je low-pH beton, tj. beton se snizenym pH vyluhu. Hodnota pH
vyluhu béznych betont je > 12,5 a tyto vysoce alkalické roztoky mohou negativné ovliviiovat
vlastnosti inZenyrskych bariér HU, zejména bentonitu. Pfesna hodnota pH vyluhu neni
definovana, nejCastéji se pohybuje v rozmezi 11,0-11,5. Low-pH betony jsou uvazovany jako
konstruk&ni materialy pro Urover ukladaciho horizontu HU.

Dle vykresovych pfiloh zavéreéné zpravy Optimalizace podzemnich &asti HU (Griinwald et al.
2018) neni obecné& pouziti betonu v Grovni ukladaciho horizontu HU ovlivnéno zplisobem
ukladani VJP ani rozpojovanim hornin.

S pouzitim stfikaného betonu se uvazuje v vodnich ¢astech obou upadnich tunelt (s ohledem
na zastizenou geologii), u patefnich chodeb, spojovacich chodeb technického zazemi a jako
primarni osténi stavebnich objektd (komor) technického zazemi.

Monoliticky beton bude pouZit v urovni ukladaciho horizontu HU jako vozovka (dno) obou
Upadnich tuneld, patefnich, spojovacich a zavazecich chodeb. Dle (Spinka et al. 2020a,
2020b; Butovic¢ et al., 2020; Zahradnik et al. 2020) se s pouzitim monolitického betonu uvazuje
rovnéz jako sekundarni osténi stavebnich objektd (komor) technického zazemi v€etné jejich
dna (pocvy komor).
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S pouzitim prefabrikovaného betonu (segmentove osténi) se s ohledem na zastizenou geologii
uvazuje pfi zajisténi vyrubu v uvodnich ¢astech obou upadnich tunelt u metody razby TBM.

U hloubeni vtazné jamy konvenénim nebo mechanizovanym zpUsobem Ize pfipadné uvazovat
s pouzitim monolitického betonu pfi budovani osténi. Osténi jamy tvofené betonovymi
segmenty je mozno uvazovat pouze u mechanizovaného zplisobu hloubeni.

Odvodnéni priisakovych a technologickych vod je v trovni ukladaciho horizontu HU primarné
uvazovano jako gravitaCni, pfiemz svod dualnich vod je provadén prefabrikovanymi
odvodnovacimi zlaby umisténymi v jednotlivych chodbach.

3.2 Vyztuz

S pouzitim ocelovych KARI siti, jako vyztuz stfikaného betonu, ktera zajistuje stabilitu vyrubu
razenych chodeb, se v trovni ukladaciho horizontu HU rovnéZ uvaZuje v osténi v ivodnich
Castech obou upadnich tuneld (s ohledem na zastizenou geologii), u patefnich chodeb,
spojovacich chodeb technického zazemi a v primarnim osténi stavebnich objektl (komor)
technického zazemi.

U hloubeni vtazné jamy konvenénim nebo mechanizovanym zplsobem Ize pfipadné uvazovat
s pouzitim ocelovych KARI siti jako vyztuz monolitického betonu pfi budovani osténi.

Dle zavére&né zpravy Optimalizace podzemnich &asti HU (Griinwald et al. 2018) je pouZiti
ocelové obloukové vyztuze (valcovana nebo pfihradova) pro potifeby zajisténi vyrubu razenych
chodeb v HU diskutabilni. Obecné se pfedpoklada dostateéné stabilni vyrub po celou dobu
zivotnosti ulozisté. Nezadouci je degradace tohoto materialu v dlouhodobém horizontu, ktera
muze vést k vytvoreni preferenénich cest v pfipadé uniku radionuklidu.

Dle (Spinka et al. 2020a, 2020b; Butovi¢ et al., 2020; Zahradnik et al. 2020) je dosud
nefeSenou otazkou pouziti vyztuze v sekundarnim osténi stavebnich objektd (komor)
technického zazemi v€etné jejich dna (po&vy komor) tak jako ve vozovce (dna) obou upadnich
tunelU, paternich, spojovacich a zavazecich chodeb.

Otazka pouziti vlaknobetonu v osténi zavazeciho a odtézovaciho tunelu, patefnich chodeb
a technického zazemi podzemni &asti HU nebyla rovnéZ dosud feSena. Z vyétu vlaken
uvedenych v Tab. 1 se upozorfiuje zejména na bazaltova a sklenéna vlakna pro jejich odolnost
proti korozi. V Uvahu pfichazi i pouziti polypropylenovych (PP) vliaken, které zvySuji odolnost
betonu proti explozivnimu odpryskani vlivem vysoké teploty, agkoli je jejich pouziti v HU rovnéz
diskutabilni.

3.3 Jehly

V pfipadé, Ze nelze dostateCné zajistit Celbu a vyrub pfed vyrazenim dalSiho zabéru jeho
zkracenim nebo ¢lenénim, musi se pfistoupit k dodate¢nym stabilizujicim technologiim, jak je
blize popsano v zavéreéné zpravé Optimalizace podzemnich &asti HU (Griinwald et al. 2018).
Vhodnost pouziti jednotlivych technologii, mezi které se fadi i zajisténi stability pfistropi vyrubu
jehlovanim pomoci ocelovych nebo sklolaminatovych jehel, je poplatné nejenom konkrétnim
geologickym podminkam, ale i technicko-ekonomické naro€nosti jejich realizace. Uziti této
technologie se ovSem pfedpoklada pouze v uvodnich a pfipovrchovych razbach, v nizSich
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horizontech jiZz nikoliv. S ohledem na tuto skuteénost nejsou jehly v ramci této zavérecné
zpravy feSeny.

3.4 Svorniky

Pfi razeni s pouzitim TBM bez plasté v pevnych skalnich horninach ¢asto neni dle Grinwald
et al. (2018) potieba primarni osténi. V pfipadé potfeby se k lokalnimu zajisténi vyrubu voli
kombinace radialnich svornik(, stfikaného betonu (kap. 3.1) a vyztuznych siti (kap. 3.2), jak
se v uvodnich ¢astech razby zavazeciho a odtéZovaciho tunelu variantné uvazuje. Se zvySujici
se hloubkou je v pfipadé potfeby uvazovano se zajisténim vyrubu pouze radialnimi svorniky.

Pfi pouziti konvenéni metody razby se dle Grinwald et al. (2018) rovnéz primarné uvazuje
s ohledem na zastizenou geologii v Uvodnich ¢astech obou Upadnich tunelt s pouzitim
primarniho osténi tvofeného vyztuznymi sitémi a stfikanym betonem v kombinaci s radialnimi
svorniky. Se zvySujici se vySkou nadlozi se pocita s tim, ze bude mozné upustit od realizace
primarniho osténi a vyrub bude zajisStovan, v pfipadé nutnosti, pouze svornikovou vyztuzi.

Dle (Spinka et al.,2020a, 2020b; Butovi¢ et al., 2020; Zahradnik et al. 2020) je v pfipadé
nutnosti pfi vystavbé technického zazemi podzemni &asti HU uvaZovano s pouzitim kratkych
kotevnich prvkua (svornik() pro zajisténi pfistropi stavebnich objektl (kaveren). Se zajisténim
vyrubu radialnimi svorniky je rovnéz uvazovano pfi razbé patefnich a spojovacich chodeb
v kombinaci se stfikanym betonem vyztuzenym ocelovymi KARI sitémi.

Dle charakteristik, slozeni a pouziti vybranych konstrukénich prvkd uvedenych v Tab. 1 a
v Pfiloze 1, Tab. 6 a Tab. 7 vyplyva, Zze se v souCasné dobé (kvéten 2022) pouZivaji
v podzemnim stavitelstvi a ve stavebnictvi vlbec jak tradiéni ocelové, tak sklolaminatové
svorniky. Jak uvadi (Snuparek a Janigek, 2001), tak sklolaminatové svorniky maji oproti
ocelovym svornikim vysokou resistenci vi¢i koroznim a obecné chemickym vlivim prostfedi.

3.5 Mikropiloty

V podminkach, kde bézné jehlovani neni jiz bezpené a unosné, se pouzivaji pro ochranu
volného vyrubu mikropilotové destniky z ocelovych perforovanych zainjektovanych trubek, jak
blize popisuje Mosler et al. (2019). S ohledem na skuteCnost, Ze toto opatfeni se navrhuje dle
Grunwald et al. (2018) v pfiportalovém uUseku pfed zahajenim razby v pfipadé rizika
vypadavani blokd horniny v zavislosti na zastizenych barisko-geologickych podminkach,
nejsou tyto konstruk&ni prvky v ramci této zavérecné zpravy rovnéz feseny.

3.6 Injektaz

Dle charakteristik, sloZzeni a pouZziti vybranych konstrukénich prvkd uvedenych v Tab. 1 a
v Pfiloze 1, Tab. 6 a Tab. 8 vyplyva, ze se v souCasné dobé (kvéten 2022) pouziva
v podzemnim stavitelstvi, a ve stavebnictvi vlbec, cela fada injektaznich hmot jak na
cementové, tak chemické (organické) bazi.

Cilem injektaze je v maximalni mife vyplnit péry v zeminach, resp. diskontinuity a dutiny ve
skalnim masivu, a tim ho utésnit a zpevnit. Z toho divodu Uspéch injektaze zavisi na volbé
slozeni smési, injekénim tlaku, rychlosti injektaze, mnoZzstvi injekéni smési, a nakonec na
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charakteru injektovanych diskontinuit, jejich vodonosnosti a charakteru podzemnich vod, jak
blize popisuje (Klepsatel et al., 2003).

U mechanizovaného zplsobu razby za pomoci plnoprofilovych razicich stroju typu hard rock
TBM je pfipadna predstihova injektaz horniny dalSim dulezitym opatfenim pro stabilizaci
rozpukané skalni horniny a branéni prisakim vody, obzvlasté v geologickych poruchovych
pasmech. Potfebné zafizeni musi byt na stitu instalovano jesté pfed zahajenim razby, jelikoz
pozdé&jSi vylepSovani je nakladné, Casové narocné a Casto je mozné pouze ¢astecné. Zahrnuje
zafizeni na vrtani, michani i vrtaci pfipravky prochazejici &titem, je-li to nutné i feznou hlavou.

Charakteristickym rysem NRTM je dle (Mosler et al., 2019) rovnéz aplikace systematickych
injektazi (na cementoveé i chemické bazi) velkého rozsahu pro redukci moznych pfitokd vody
do razenych chodeb. Je pouzivana zejména metoda predstihovych injektaznich véjifi do
predpoli ¢elby — pregrouting. Dodate¢né injektaze |ze provadét jak pfimo do lice vyrubu, tak
Castéji az po ustaleni lokalnich pfitoku, pfes osténi — postgrouting.

Jak je popsano v zavérednych zpravach aktualizovanych studii umistitelnosti HU (Spinka et
al. 2020a, 2020b; Butovi€ et al., 2020; Zahradnik et al. 2020), tak odvodnéni prisakovych a
technologickych vod je primarné uvazovano jako gravitacni, pfi€emz svadéni dulnich vod je
uskute¢niovan odvodnovacimi zlaby umisténymi v jednotlivych chodbach. S ohledem na tuto
skute€nost pfipadna injektaz bude pouzita pouze u malych az velkych pfitokd vody, véetné
pFitokl tlakové vody. Moty¢ka (2001) doporucuje, aby injekéni hmota byla objemové stala,
odolna proti mechanickému vyplavovani z tésnénych dutin a péri a odolna vac&i pfipadné
agresivité horninového prostfedi véetné plasobicich podzemnich vod. Na zakladé zkuSenosti,
které byly ziskany pfi provadéni tésnicich injektazi pii razbé tunelt Olafsjordur a Siglufidrdur
na Islandu (Cyroni a Kucera, 2008; Cyron et. al. 2009), Ize usuzovat, ze pouziti pfipadnych
cementovych injektaznich smési pfi razbé a vystavbé HU nemusi byt s ohledem na teplotu a
tlak podzemni vody uc&inné. Z toho divodu je mozno oCekavat, ze budou pouzity injektazni
smeési na chemické (organické) bazi (polyuretanove, metakrylatove).

3.7 Drenaz

Podle zavéreénych zprav aktualizovanych studii umistitelnosti HU (Spinka et al. 2020a, 2020b;
Butovi€ et al., 2020; Zahradnik et al. 2020) se pfi horizontalnim ukladani VJP upozorriuje na
disledné odvodnéni zpevnéného dna chodeb, jelikoz zde bude umisténa trolej pro napajeni
transportni technologie HU na bazi kolejové dopravy. Z tohoto diivodu se vné koleji uvazuje
s realizaci dvojice odvodfiovacich Zlabu, ze kterych jsou dulni vody svadény do drenazniho
potrubi umisténém pod Uroven napajeci troleje. Kumulace dllnich vod probiha v jimacim
objektu (dale jimce). Vody jsou Cerpany smérem k povrchu vytlanym potrubim. Otazka
materialu drenazniho a vytlaéného potrubi v Urovni ukladaciho horizontu nebyla sice dosud
fedena, ale Ize oCekavat, Ze drenazni trubky budou z PE a vytlacné potrubi z oceli.

3.8 Bentonit

Bentonit bude v HU vyuzit jako material inZenyrskych barier, zatek a pfipadné jako soucast
injektaznich smési.

Referencni projekt (Pospiskova et al. 2011) pfedpoklada vyuZiti lisovaného bentonitu v okoli
ukladaciho obalového souboru jako jednu z inzenyrskych barier, ktera pini tésnici a tlumici
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funkci. Referenéni projekt pfedpoklada lisované prefabrikaty, v zavislosti na konkrétnim
technickém feseni, Ize vSak uvazovat i o formé pelet.

Referenéni projekt dale pocita s vyuzitim bentonitu pro vyplf nevhodnych Usekld ukladacich
vrtd (mezi oddélovaci zatky) a obecné jako vyplfiovym materialem dalSich prostor (pfistupové
chodby atd.). Forma vyplfiového materialu neni v projektu definovana. Lze predpokladat, ze
pujde o pelety, ¢i jinak zhutnény/kompaktovany material. Pfipadné o smés bentonitu
s kamenivem.

Bentonit bude také pouzit v kombinovanych mechanicko-hydraulickych zatkach, kdy bude
vyuzivan jako tésncici prvek mezi dvéma betonovymi bloky (viz Obr. 2). Pfedpokladanou
formou bentonitu jsou pelety, pfipadné jejich smés s praskovym bentonitem.
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4 Popis interakci ovliviujicich konstrukéni prvky
a materialy v poc¢ate€¢nim stavu

Pocate¢nim stavem je mysSlen okamzik instalace komponenty, u betonu je po¢atecnim stavem
myslen stav po vyzrani. S ohledem na tuto definici neni zminény ¢asovy bod stejny pro celé
ulozisté, resp. v8echny jeho prvky. Z hlediska provozni bezpec€nosti ,odpocet® zivotnosti
daného konstrukéniho prvku nastava timto, pro prvek ,individualnim®, okamzikem.

Pfi popisu mozZnych interakci je rovnéz tfeba vzit v uvahu ¢asovou posloupnost provadénych
praci (napf. vyuziti konstrukénich materiall pfi vystavbé ulozisté a vyplfiovani vrti nebo
pristupovych chodeb bentonitem), nebot i to zuzuje moznost vzajemného ovlivnéni.

K vyraznéjSimu ovlivnéni materialt mikrobiologickymi procesy dojde pravdépodobné az spise
vramci dlouhodobé bezpeénosti HU, zpo&atku budou fyzikalng-chemické podminky
v materialech pouzitych v ulozisti nehostinné (vysoka teplota, sucho, mozné radioaktivni
zareni) a da se proto pfedpokladat, Ze mikroorganismy se budou v materidlech pouzitych
v inzenyrskych bariérach vyskytovat pfevazné ve formé spor. V této kapitole se proto
zameéfujeme spiSe na mozny mikrobialni potencial jednotlivych materialt, ktery bude hrat
ddlezitou roli v dlouhodobé bezpecnosti po zavodnéni celého systému.

V nasledujicich kapitolach jsou vlivy a interakce popisovany z pohledu ovlivnéného
materialu/prvku.

4.1 Ovlivnéni bentonitu

Dle textu vySe a Tab. 3 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy na bentonit v pocateénim
stavu.

4.1.1 Ovlivnéni bentonitu béznym betonem, cementovymi materialy a
low-pH betonem

Beton a cementové materidly jsou bézné pouzivanym konstrukénim materialem pfi realizaci
ddlnich dél. Bliz8i specifikace jeho vyuziti je uvedena v kapitole 3.1.

4.1.1.1 Teplotni vlivy

S ohledem na postup praci a ¢asovou posloupnost instalace uvedenych materialll b&éhem
vystavby a provozu k ovlivnéni nedojde.

Poznamka: | u konstrukci, které jsou pfi zrani betonu, a tedy i vyvinu hydrata¢niho tepla,
v kontaktu s bentonitem (napf. oddélovaci zatka), musi byt teplota pfi hydrataci a zrani betonu
nizsi, nez je uvazovana limitni teplota 95 °C na povrchu UOS. Tim bude zajisténo, ze nedojde
k negativnimu ovlivnéni vlastnosti bentonitu. Pozadavek musi byt zajiStén vybérem pouzité
technologie.
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4.1.1.2 Chemické a mineralogické vlivy

4.1.1.2.1 Vlivy béZného betonu a cementovych materialu

Pro ovlivnéni bentonitu cementovymi materialy je nutna pfitomnost vysoce alkalické vody,
ktera by mohla mit pavod jako voda zamésova, nebo jako podzemni voda, ktera interagovala
s cementovym materialem. Postupujici alkalicka fronta bude na rozhrani s bentonitem nejdfive
pufrovana na silanolovych a aluminiovych funkénich skupinach (tzv. edge sites), nicméné po
vyCerpani kapacity dojde k postupnému rozpousténi sloZek bentonitu. Bentonit je ve vysoce
alkalickém prostfedi nestabilni a rozpousti se. Pomalé rozpousténi pfi vysokém pH plati i pro
ostatni mineraly bentonitu jako je napf. kiemen, Zzivec, pyrit & sadrovec. Pfi rozpousténi
dochazi ke spotfebovani hydroxylovych iontd a ke zpomalovani postupu alkalické fronty.
Z pfesycenych roztoku dale krystalizuji sekundarni mineraly jako napf. jilové mineraly,
hydroxidy, karbonaty, CSH faze, zeolity i Zivce v ur€itém zonalnim uspofadani. Blize
k rozhrani s vy$§im pH krystalizuji pfedevs§im C(A)SH faze, illit, zivce a hlinikem bohaté zeolity
a dale od rozhrani, kde je niz8i pH, krystalizuji kfemikem bohaté zeolity (viz Obr. 1). Tvorba
sekundarnich mineralld nasledné vede ke snizovani porozity. Rovnéz iontova vyména
draselnych a vapenatych iontd za kationty v mezivrstvi smektitd mize vést ke zméné
bobtnaciho tlaku a rovnéz k ovlivnéni rozpoustécich a srazecich reakci pfi postupu alkalické
fronty. Nicméné v pfipadé lokalniho Ca-Mg bentonitu by tyto zmény mély byt zanedbatelné.

difuze alkalické fronty

>

—» CSH (vysoky pomér Ca/si) Bentonit
— CSH (nizky pomér Ca/si)
— C{A)SH
— K-Zivee, illit
—s zeolity nizky pomér SifAl (analcim, philipsit)
—s zeolity vysoky pomér SifAl (klinoptilolit,
heulandit)

Cementové materialy

Obr. 1: Schéma postupného vzniku sekundarnich mineral(i s postupujici alkalickou fronfou z
cementového materialu (OPC). V ¢ase bude dochazet ke zméné slozZeni alkalické fronty, a tudiz se
bude ménit zastoupeni z Na-K fazi na vice vépenaté faze; upraveno dle Savage et al. 2007 (Stéstka et
al., 2018).

4.1.1.2.2 Vlivy low-pH betonu

Low-pH beton Ize obecné definovat jako cement/beton, jehoz vyluh ma nizsi pH nez 12,
idealné kolem hodnoty pH 11. V praxi to znamena, Ze v cementu chybi portlandit a je tedy
slozen pfedevsim z C-S-H faze s pomérem Ca/Si 0,8 (Savage a Benlow 2007). Predpoklada
se, Ze bude vyuzit na ukladacim horizontu, aby ovlivnéni bentonitu pro interakci s podzemni
vodou bylo co nejmensi. Pfestoze pH vody po interakci s low-pH betonem nebude dosahovat
hodnot jako pro bézné cementové materialy, interakéni procesy na rozhrani s bentonitem
budou probihat podobnymi mechanismy. Oproti béZnym betonim a cementim bude tedy
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alkalicka fronta vyluhu zlow-pH betonu méné a pomaleji vy€erpavat pufraéni kapacitu
silanolovych a aluminiovych funk&nich skupin bentonitu a k rozpousténi slozek bentonitu bude
dochazet vyrazné pomaleji. Diky snizenému mnozstvi portlanditu v low-pH betonu bude
dochazet k menSimu ovlivnéni bentonitu vapenatymi ionty avSak s ohledem na planované
pouziti Ca-Mg bentonitu by tyto zmény (napf. v bobtnacim tlaku & vyménné kapacité) mély byt
zanedbatelné.

Z pohledu provozni bezpeénosti by vdak mél byt omezen pranik vody do prostor HU na
minimum, tudiz k vySe uvedenym dé&jum bude dochazet pouze v minimalni mife a ovlivnéni
bentonitu v pribéhu provozni faze bude zanedbatelné.

4.1.1.3 Mikrobiologické vlivy

Prestoze v pocatecnim stavu lze oznacit jako rizikovy zdroj mikroorganisml predevsim
bentonit a horninu s podzemni vodou, mohou i beton a cementové materialy obsahovat
mikroorganismy. Samotné prostfedi betonu je pro rozvoj mikrobialniho zivota nehostinné —
vysoké pH, vysoka teplota pfi vyrobé cementu, zvySena teplota v pribéhu zrani betonu,
nedostatek vody a Zivin, zvySeny obsah soli — to vSe jsou faktory limitujici vyskyt bakterii.
Presto se v betonu bakterie vyskytuji (Kiledal et al., 2021; Maresca et al., 2016). Pedersen a
spol. (Pedersen et al., 2004) zkoumali vyskyt bakterii v unikatnich hyperalkalickych pramenech
Magqarin s vysokym obsahem vapniku v Jordansku. Hodnota pH zde dosahuje az 12,9 a pfesto
se zde naslo 82 klonl v koncentraci tisicl az nékolik miliond bunék/ml. Navzdory jejich malému
poCtu, pomalému rudstu a nizké metabolické aktivitg, jejich vyskyt v takto extrémnich
podminkach je dikazem toho, zZe bakterie jsou schopné prezit ve vysoce extrémnich
podminkach a mohou tedy plsobit i v nepfiznivych podminkach ulozist radioaktivniho odpadu
(Pedersen et al.,, 2004). Mikroorganismy izolované zbetonu se do né&j dostavaji
pravdépodobné jak lidskou ¢innosti pfi jeho pFipravé (Maresca et al., 2016), tak z cementovych
a Stérkovych komponent (Kiledal et al., 2021). S pfitomnosti mikroorganism( v betonu a
cementovych materialech je tedy nutno také poéitat vzhledem k dlouhodobé bezpe&nosti HU
RAO, byt znalosti v této oblasti jsou relativné malé a v pfipadé bakterii zavle¢enych v prabéhu
pripravy betonu Spatné predikovatelné.

V pfipadé ovlivnéni bentonitu low-pH betonem plati viceméné totéz co u ovlivnéni bé&znym
betonem. Pfestoze je beton nehostinné prostfedi pro rozvoj mikrobialniho Zivota, muze byt
zdrojem bakterii. Oproti béZznému betonu ma LPC niz8i pH (pfesna hodnota neni definovana,
nejcastéji se pohybuje v rozmezi 11,0-11,5), coz maze vést k dfivéjSimu a téz vyznamnéjSimu
rozvoji mikrobialniho spole€enstva, zejména v prostfedi bohatém na organismy (Mijnendonckx
et al., 2018; Mijnendonckx et al., 2019b; Mijnendonckx et al., 2019a; Shrestha et al., 2022),
tedy v mistech styku LPC s bentonitem, popf. horninou &i podzemni vodou.

S ohledem na diskutované podminky Ize oCekavat, Ze v obdobi provozu bude mikrobialné
pusobéné ovlivnéni minimalni.

4.1.2 Ovlivnéni bentonitu horninovym prostiredim a podzemni vodou

Zona naruSeni v dasledku razby (Excavation Disturbed Zone — EdZ) a zéna poskozeni
v dusledku razby (Excavation Damaged Zone — EDZ) jsou oblasti okolo podzemnich dél, v
nichz je horninovy masiv vice ¢i méné rozruSen v dusledku razicich praci. Vznik téchto zon je
nevyhnutelny (Hudson et al. 2009), intenzita ovlivnéni okolniho masivu je ovSem zavisla na
pouzité metodé razby, tj. zda je pouzita napt. trhaci prace nebo je vystavba naopak provadéna
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pomoci technologie TBM (Tunnel Boring Machine). Kromé pouzité metody vystavby dila je
rozsah a tvar zén porus$eni ovlivnén také tvarem a prifezem podzemnich prostor, pevnostnimi
vlastnostmi horninového masivu, napétovymi poméry in-situ a strukturnimi fenomény.

V pribéhu konstrukce ulozisté jsou zmeény v masivu, vedouci ke vzniku EDZ, dusledkem
zmény tlakového pole zasahem do masivu a vlivem technologickych postupl razby. Obé
priCiny se z hlediska hydrauliky projevuji zménou odporovych parametrll zény — zvySenim
nasycené hydraulické vodivosti v dusledku zvySeni hustoty, konektivity a propustnosti
puklinové sité.

Odtézenim horniny dochazi k poruseni rovnovazného stavu a pfi redistribuci geostatického
tlaku dochazi k posunudm okolni horniny smérem do vytézeného prostoru v dusledku jejiho
odleh&eni. Méni se tak parametry stavajici puklinové sité v masivu. Atmosféricky tlak pfi
povrchu vytézeného prostoru vede ke vzniku tlakového gradientu. V obdobi realizace a
provozu HU tak nastava proudéni podzemni vody smé&rem do vyrubu, pfi¢emz v EDZ mohou
nastat podminky nesaturovaného proudéni, jez snizuji efektivni hydraulickou vodivost
v bezprostfednim okoli odvodriovaného dila. Snizeni hydraulické vodivosti v dané fazi maze

poruch (Hudson a Harrison, 1997).

Tsang et al. (2005) uvadéji, ze pokud je jako metoda razby pouzito vrtani a trhaci prace, muze
byt EDZ rozvinuto v mocnosti od 10 cm az do 1,5 m smérem do horninového masivu pfi narlstu
propustnosti o dva az tfi fady (10°>~101® m?). P¥i pouziti TBM, mocnost EDZ dosahuje okolo
1 cm, pficemz propustnost narusta o jeden fad.

Z hlediska zivotnosti HU je vhodné existenci a projevy EDZ hodnotit také s ohledem na asovy
faktor. Z tohoto pohledu lze rozlisit tfi stadia vyvoje EDZ v hlubinném ulozisti (Hudson et al.
2009):

faze 1 — pocateCni vystavba, ktera méni ,nastavené“ mechanické, hydrologické a chemické
podminky v masivu. ZkuSenosti z hornické &innosti, z razeni chodeb a podzemnich tunelt a
kolektori v horninach podobného typu davaji dostateCnou znalostni databazi pro vybér
optimalnich technologii a pouzitych geotechnickych metod pro zajisténi bezpetné vystavby
HU s pozadovanymi vlastnostmi a jeho provozovani v dobé jeho vystavby a nasledném
zavazeni VJP;

faze 2 - provoz HU predstavuje obdobi, kdy je ponechano oteviené dilo, &mz dochazi k
vysychani horniny, k proudéni vody pres oteviené trhliny a kdy muze dochazet k chemickym
zménam;

faze 3 — po umisténi UOS a vypliiového materialu (bentonit) a nasledné uzavieni HU dochéazi

k narustu teploty, obnovovani pérového tlaku, resaturace masivu atd. Rovnovaha se nasledné
obnovuje po velmi dlouhé ¢asové obdobi.

4.1.2.1 Chemické a mineralogické vlivy

Po uzavieni jednotlivych uloznych prostor Ci ulozisté jako celku bude dochazet k postupné
saturaci bentonitu podzemni vodou =z okolni hostitelské horniny. Na rozhrani
bentonit/hostitelska hornina mize v zavislosti na rdznych faktorech dochazet k témto jevim
(Cervinka et al. 2015):
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- mechanicka a chemicka eroze bentonitu — fyzicky odnos horniny, snizeni objemové
hmotnosti, pérovitosti a s tim spojeny pfipadny vznik koloidnich &astic.

- vznik jilovych koloidd — v pfipadé pfihodnych podminek mohou jilové koloidy zUstat
v podzemni vodé stabilni a pfispét k migraci uvolnénych radionuklidd.

- interakci podzemni vody a bentonitu dojde ke vzniku porové vody v bentonitu, jejiz chemické
sloZeni bude mit zasadni vliv na rozpustnost, difuzi a sorpci uvolnénych radionuklidu.

- interakce podzemni vody a bentonitu rovnéz ovlivni samotny bentonit (napf. iontova vymeéna
mezi bentonitem a podzemni vodou) a mulze dojit ke zméné jeho chemickych, ale
i geotechnickych vlastnosti, jakoz i transportnich (difuze).

Z pohledu provozni bezpeénosti by v&ak mél byt omezen priinik vody do prostor HU na
minimum, tudiz k ovlivnéni bentonitu by mélo dochazet pouze v minimalni mife a chemicko-
mineralogické ovlivnéni bentonitu v priibéhu provozni faze bude zanedbatelné.

4.1.2.2 Mechanické vlivy

Po vyplInéni prostor bentonitem dojde nejprve k ,vysuseni“ okoli, kdy bentonit absorbuje vodu
z okoli (zejména EDZ). Postupné dojde k narustu vlhkosti uvnitf bentonitu a narustu
bobtnaciho tlaku, ktery povede k namahani rozhrani bentonit hornina. Dale pak v zavislosti na
dostupnosti vody v horninovém masivu dojde k postupnému syceni bentonitu a doplnéni
vody/nasyceni puklinového prostfedi. Rychlost/dynamika téchto procesl vyrazné zavisi na
dostupnosti vody v horninovém prostiedi (pfitoky/proudéni). V pfipadé malé dostupnosti vody
bude proces zejména fizen/ omezovan horninovym prostfedim. V pfipadé velké dostupnosti
vody bude proces fizen Sifenim vody v bentonitu. Zde v extrémnim pfipadé, pfi vyskytu
proudici vody, muze dojit k erozi bentonitu.

Provozni bezpecnost neni ovlivnéna, nebot takto uzaviené prostory jiz nejsou pfistupné (jsou
oddélené zatkou).

4.1.2.3 Mikrobiologické vlivy

Stejn& jako bentonit jsou i hornina a podzemni voda v podateénim stavu v HU RAO
z mikrobiologického hlediska dulezité. Pfitomnost vody obecné umozriuje rozvoj mikrobialni
aktivity a podzemni voda i hornina jsou téz zdrojem samotnych mikroorganisma (Pedersen,
1997), které mohou v pozdé&j$im procesu vyvoje HU RAO ovliviiovat svymi procesy bentonit a
ostatni konstruk&ni prvky a materialy. V horninovém prostiedi je vyskyt mikroorganismu oproti
podzemni vodé nékolikanasobné vyssi (McMahon and Parnell, 2014; Wanger et al., 2006),
mikroorganismy v horninach jsou vS8ak velice odlisné od téch pfitomnych v podzemnich
vodach (Jagevall et al., 2011; Lazar et al., 2019; Momper et al., 2017; Mullin et al., 2020; Sahl
et al., 2008). Zaroven i v ramci hornin mohou byt mikrobiologicka spole€enstva velmi rozdilna
(Jagevall et al., 2011; Lazar et al., 2019) a to i na prostorové malé Skale (Lazar et al., 2019).

4.2 Ovlivnéni bézného betonu, cementovych materialti a low-
pH betonu

Beton a cementové materialy jsou bézné pouzivanym konstrukénim materialem pfi realizaci
dalnich dél. Blizsi specifikace jeho vyuziti je uvedena v kapitole 3.1. V blizkosti uloznych
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prostor se predpoklada vyuzit low-pH beton, z divodu minimalizace negativniho ovlivnéni
bentonitu.

S vyjimkou instalace zatek budou konstrukéni prvky (osténi, pocva, ...) v dobé zaplnéni
prostor bentonitem jiz realizované a vyuzivané.

Z hlediska provozni bezpec¢nosti je dulezita predevsim jejich zivotnost, nebot’ nékteré z nich,
predevSim v pfistupovych chodbach), budou instalovany jiz v poCateCnich fazich provozu
hlubinného ulozZisté. Hlavni nosné konstrukce (stavebni ¢asti) se navrhuji s pfedpokladanou
zivotnosti 100 let (viz kap.1.3).

Na pfistupnych mistech bude provadéna kontrola, a v pfipadé, Ze to bude potfebné, mohou
tyto konstrukce byt opraveny, aby nedoslo k ohroZeni provozni bezpecénosti.

Dle textu v ivodu kapitoly 4 a Tab. 3 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy na bézny beton
a cementové materialy v poateénim stavu.

4.2.1 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu
bentonitem

Postupna degradace betonovych konstrukci z bézného ¢i low-pH betonu pfed zaplnénim
prostor bentonitem muze mit vliv z hlediska dlouhodobé bezpecnosti (vznik trhlin a tim
preferennich cest pro podzemni vodu).

Provozni bezpecénost betonovych prvku je oSetfena kontrolou stavu a v€asnou opravou.

4.2.1.1 Mechanické vlivy

Bentonit (v ,suchém stavu“) bude na konstrukci z bézného ¢i low-pH betonu plsobit pouze
vlastni tihou, at jiz pfimo nebo formou bo¢niho tlaku. Spravné navrzenou betonovou konstrukci
by toto namahani nemélo ovlivnit.

K vyraznéjSimu namahani dojde az v pfipadé, Ze se bentonit dostane do styku s vodou a
zacne bobtnat a dojde k vyvinu bobtnaciho tlaku. S takovymto zatizenim by mély betonové
konstrukce z bézného ¢&i low-pH betonu po dobu své Zivotnosti pocitat a byt na néj navrzeny.

Potencialné nepfiznivym ovlivnénim muize byt situace, kdy k bobtnani dojde v prabéhu
instalace konstrukce a jejiho zrani. Napfiklad 2z nepfedpokladaného vyronu vody
z horninového masivu, pritomnosti technologické vody, adsorpci z €erstvého betonu.
V takovém pfipadé mize dojit k prfedéasnému zatizeni konstrukce, které muze vést
k deformaci konstrukce €i jejimu poruSeni.

4.2.1.2 Chemické a mineralogické vlivy

Bentonit (v ,suchém stavu“) mize potencialné pohltit vodu z betonové konstrukce z bézného
¢i low-pH betonu pfi jeji vystavbé. Tj. nedostatek vody pfi tvrdnuti betonu mize ovlivnit
vlastnosti konstruovaného betonového prvku. Mohlo by dojit k nedokonalé hydrataci a vyvoji
cementovych mineralnich fazi. Pfimy kontakt mezi ,suchym bentonitem“ a Cerstvym betonem
je v8ak velmi malo pravdépodobny. Je mozné, Ze pfi konstrukcich prvkd bude pouzit
prefabrikovany material jako tomu bylo u konstrukce zatky EPSP v projektu DOPAS, kdy
bentonitové pelety byly od stfikaného betonu oddéleny betonovymi prvky ztraceného bednéni
(Obr. 2).
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Zhodnoceni konstrukénich prvk( v trovni ukladaciho horizontu TZ 616/2022

Obr. 2: Schéma zatky EPSP realizované v projektu DOPAS; popis: 1 — experimentalni komora, 2 —
sténa ze ztraceného bednéni, 3 — stfikany low-pH beton, 4 — bentonitové pelety, 5 — Stérkovy filtr/drenaz

4.2.1.3 Mikrobiologické vlivy

Bentonit v po&ateénim stavu v HU je z mikrobiologického hlediska dllezitym zdrojem
mikroorganismu, které mohou v pozdéjim procesu vyvoje HU ovliviiovat svou metabolickou
aktivitou beton a cementové materialy (stejné jako dal$i komponenty). Bentonity obsahuji fadu
organickych latek, které mohou mikroorganismy pro svuj rast vyuzit (Taborowski et al., 2019).
PFitomnost mikroorganisma byla zjisténa jak u Ceskych bentonitt (Bengtsson et al., 2017,
Cerna et al., 2019; Mijnendonckx et al., 2021; Svensson et al., 2011; Taborowski et al., 2019),
tak i u zahraniénich (Boivin-Jahns et al., 1996; Fukunaga et al., 2005; Chi Fru and Athar, 2008;
Lopez-Fernandez et al., 2015; Poulain et al., 2008; Stroes-Gascoyne et al., 2007; Svensson
et al., 2011). Na druhou stranu, kompaktovanim bentonitu v HU RAO prokazatelné& dochazi ke
znacnému omezeni mikrobialni aktivity (Cernik et al., 2019; Grant, 2004; Motamedi et al.,
1996; Pedersen, 2017; Pedersen et al., 2017) a mikroorganismy jsou tak pfitomné predevsim
v inaktivnim stavu spor (Stroes-Gascoyne et al., 2007). Kompaktovani na vysokou objemovou
hmotnost ma prokazatelny vliv téz na naslednou kultivovatelnost mikroorganismu (Pedersen,
2017), coz je faktor dulezity pfedevsim z hlediska dlouhodobé bezpecnosti.
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LPC predstavuje mikrobiologicky méné extrémni prostfedi, a proto je zde mozné oCekavat
vyraznéjsi vliv bentonitovych mikroorganismu nez v pfipadé bézného betonu a OPC.

4.2.2 Vzajemné ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH
betonu

Protoze bézné betonové materialy i low-pH betony jsou zalozeny na bazi cementu jako
zakladniho pojiva, jsou si sloZzenim podobné, mlze pfipadné dojit ke zlepSeni jejich stavu
(zaceleni moznych trhlin které vznikly vlivem postupné degradace u dfive instalovaného
prvku). Je to benefitem jak z hlediska provozni, tak dlouhodobé bezpecénosti.

4.2.2.1 Teplotni vlivy

Hydratacni teplo maze potencialné ovlivnit pfilehlé konstrukce, které mohou mit nizsi tepelnou
odolnost. Tento pfipad je vSak velmi nepravdépodobny, nebot low-pH a bézné betony maji
obdobnou tepelnhou odolnost.

4.2.2.2 Chemické a mineralogické vlivy

Protoze jsou si bézné cementové materialy a betony spolu s low-pH betony v zakladu velmi
podobné, nepfedpoklada se vyrazné ovlivnéni chemismu i mineralogie. Da se oCekavat, ze
na rozhrani materialt dojde k ekvilibraci pH a pfipadné redistribuci portlanditu.

V pocate€nim stavu jsou vSak tyto jevy velmi malo pravdépodobné a jejich pfipadny prabéh
nebude mit v kratkodobém horizontu vliv na vlastnosti bézného betonu a cementovych
materiall.

4.2.2.3 Mikrobiologické vlivy

Podobné& jako b&Zny beton, Ize i LPC beton v po&ateénim stavu HU RAO povaZzovat za zdroj
mikroorganism(, pfi¢emz low-pH beton predstavuje pro mikroorganismy prostfedi méné
nepriznivé a lze tak oekavat, ze bude predstavovat zdroj pfipadné mikrobialni aktivity spiSe
nez bézny beton. Na styku s béznym betonem v8ak bude pravdépodobné z pocatku prostfedi
pfilis nehostinné, aby tak doslo k vétSimu rozvoji mikrobialni aktivity. V obdobi provozu je tedy
mozné oCekavat ovlivnéni minimalni.

4.2.3 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu
horninovym prostredim a podzemni vodou

Interakcemi podzemni vody s materialy inzenyrskych bariér a konstrukénich prvkd na bazi
cementovych materidlu a vytvofenych z béZného betonu bude vznikat interagovana voda, jejiz
sloZeni se muze zménit az na pérovou vodu cementovych materiall. Tato voda muze dale
ovliviiovat ostatni materidly 1B a konstrukéni prvky v hlubinném uloZisti. Voda interagovana
s low-pH betonem bude mit niz8i pH a drobné odliSné slozeni (menSi obsah hydroxidu
vapenatého).

V pocate€nim stavu po instalaci betonovych ¢i cementovych materialt a low-pH betonu se
nepfedpoklada vyrazné pusobeni vody na tyto materialy, tento jev se vSak neda zcela vyloudit.
Vyjimkou mohou byt cementové injektaze zvodnélych puklin.
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4.2.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Obecné pfi interakci cementovych materiall s vodou dochazi k postupnému rozpousténi
cementovych mineralnich fazi. V zavislosti na rychlosti vymény vody v cementovém materialu
a okoli pak dochazi j jejich vymyvani a cementovy material/beton je tak postupné ochuzovan
o tyto mineralni faze. Interakci cementového materialu s vodou schematicky znazorfiuje Obr.
3. Hodnoty na osach pH a cykly vymény vody v pérech (respektive ¢as) jsou orientacni a zavisi
na mnoha faktorech, jako je rychlost vymény poéra, agresivita prostfedi a teplota. (Ochs et al.,
2015).

PFi prvotnim kontaktu cementovych material( s vodou primarné dochazi k vyluhovani mineral(
s obsahem alkalickych kovl a sloZeni roztoku ve stavu | je fizeno rozpustnymi sodnymi a
draselnymi solemi. Tyto interakce zavisi na mnoha faktorech, jako je rychlost vymény vody
v porovém prostoru, agresivita (chemismus) prostfedi a teplota. Po relativné rychlém
rozpusténi/vylouZeni sodnych a draselnych solinasleduje degradacni faze ve stavu Il, kdy jsou
procesy fizeny rozpousténim portlanditu (Ca(OH).). U low-pH betonud je obsdah portlanditu
vyrazné nizsi.

[ |
135 | | | I \;
[ |
|
125 | Ca(OH),
Na, K
, stagell,pH =125 .
" I I
n '
o
- I I calcite
A 1
T | |
En ! ! stage IV
=2 | | stagelll, 12.5 > pH > 10 pH = incoming water
" " [ .
| | |

porewater exchange cyles (log scale) =

Obr. 3: Schematické zobrazeni vyvoje pH ve vodé a rozpou$téni mineralnich fazi pii degradaci cementu.
Hodnoty na osach pH a cykly vymény vody v pérech (respektive ¢as) jsou orientaéni (Ochs et al., 2015)

4.2.3.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatizeni od horniny
a zejména poroveého tlaku vody (az ~5 MPa). V pozdéjsi fazi je tfeba poditat s moznou erozi
materialu vodou.

Z hlediska provozni zivotnosti je vSak tfeba s témito jevy pocitat a je nutné, aby konstrukce
byla spravné navrzena s ohledem na planovanou dobu funkce v HU.
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4.2.3.3 Mikrobiologické vlivy

Hornina i podzemni voda jsou v pogateénim stavu HU RAO diilezitym zdrojem bakterii, jak je
jiz popsano v kapitole o ovlivnéni bentonitu, které mohou v pozdéjSim procesu vyvoje ulozisté
dale ovliviiovat svymi procesy beton a cementové materialy stejné jako low-pH beton.

4.3 Ovlivnéni ocelovych prvku

Dle textu v ivodu kapitoly 4 a Tab. 3 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy na ocelové
prvky v pocatecnim stavu.

Koroze kovu je samovolna fyzikalné chemicka interakce mezi kovem a prostfedim jejimz
disledkem je postupna ztrata vlastnosti daného materialu. PFi korozi dochazi k postupné
degradaci materialu od povrchu do stfedu, kterd ve vysledku vede ke ztraté vlastnosti
kovového prvku. Korozni rychlosti kovovych materiald budou zaviset na vyvoji podminek v
jejich okoli. Degradacnim procesem kovovych prvku je koroze. Zabranit korozi, nebo alespori
omezit jeji rozsah, lze v zasadé tfemi rlznymi zpuUsoby: Upravou korozniho prostiedi,
sekundarni ochranou, primarni ochranou. Sekundarni ochrana spociva v zamezeni pfimého
styku materialu s koroznim médiem, a to bud Upravou povrchu materialu, nebo vytvofenim
ochranného povlaku. Primarni ochranou se rozumi volba materialu vhodného slozeni, tedy
pouziti materialu, ktery je v daném prostfedi odolny (Svoboda et al., 2013). Prostfedi, v némz2
jsou kovové (ocelové) prvky umistény, je definovano horninovym prostfedim a pouzivanymi
stavebnimi materialy (cementem/betonem). Pouziti kovovych material(l a jejich povrchova
Uprava je volena s ohledem na pouziti v prostfedi dulniho dila a na zakladé znalosti a
zkuSenosti z béZné stavebni praxe.

U konstrukci vyuzivajicich ocelovych prvkd se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpeénostni
funkce. Z hlediska provozni Zivotnosti je v3ak tfeba s témito jevy pocitat a je nutné, aby
konstrukce byla spravné navrzena s ohledem na planovanou dobu funkce v HU.

4.3.1 Ovlivnéni oceli bentonitem

4.3.1.1 Mechanické vlivy

Bentonit (v ,suchém stavu“) bude na konstrukci plsobit pouze vlastni tihou, at jiz pfimo nebo
formou bocniho tlaku. Spravné navrZzenou ocelovou konstrukci by toto namahani nemélo
ovlivnit.

K vyraznéjSimu namahani dojde az v pfipadé, Ze se bentonit dostane do styku s vodou a
zacne bobtnat a dojde k vyvinu bobtnaciho tlaku. S takovymto zatizenim by mély ocelové
konstrukce po dobu své zZivotnosti pocCitat a byt na néj navrzeny.

Potencialné nepfiznivym ovlivnénim mize byt situace, kdy k bobtnani dojde v prabéhu
instalace konstrukce. V takovém pfipadé mize dojit k pfed€asnému zatizeni konstrukce, které
muze vést k deformaci konstrukce €i jejimu poruseni.

4.3.1.2 Mikrobiologické vlivy
V pfipadé oceli (stejné jako u ostatnich konstrukénich prvki a materialll) bude bentonit

z mikrobiologického hlediska v pocate¢nim stavu Ulozisté pusobit jako dullezity zdroj
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mikroorganismd, které mohou v dlouhodobém procesu vyvoje HU RAO zpUsobovat korozi
oceli. V provozni fazi Ize pfedpokladat minimalini ovlivnéni.

4.3.2 Ovlivnéni oceli béznym betonem, cementovymi materialy a low-pH
betonem

4.3.2.1 Teplotni vlivy

Hydratacni teplo maze potencialné ovlivnit pfilehlé konstrukce, které mohou mit nizsi tepelnou
odolnost. Tento pfipad je vSak velmi nepravdépodobny, nebot’ ocel ma vyrazné vyssi tepelnou
odolnost, nez je teplota pfi hydrataci a zrani betonu.

4.3.2.2 Chemické a mineralogické vlivy

Beton je vysoce alkalicky material. Hodnota pH cCerstvé ulozeného betonu byva obvykle v
rozmezi 12 az 13. V tomto rozsahu alkality je zabetonovana vyztuz chranéna pfed korozi
pasivacnim filmem vazanym na povrch vyztuze. Hovofi se o alkalické pasivaci vyztuze
betonem. Obdobné budou na povrchu pasivovany ostatni kovové konstrukéni prvky v kontaktu
s Cerstvymi cementovymi materialy. Kdyz se v8ak pasivacni film porusi, muze nastat koroze
kovového prvku/vyztuze. Obdobné jako u béznych cementovych materialt a betond, bude i u
zamési se snizenym pH (low-pH betonu) dochazet k pasivaci povrchil kovovych materiald,
nebot hodnota pH bude > 10. U tohoto materialu existuje riziko, Ze pH prostfedi bude klesat
rychleji nez u béznych betond/cementovych materialll a bude tak dfive nastavat koroze a
degradace kovovych prvku.

Vyznamné ovlivnéni kovovych konstrukénich prvk( cementovymi materialy se v provozni fazi
nepiredpoklada.

4.3.2.3 Mikrobiologické vlivy

Beton stejné tak jako bentonit a podzemni voda muze predstavovat v hlubinném ulozisti zdroj
mikrobialniho osidleni pro dlouhodobé ovlivnéni téchto materiald, i kdyz je mnozstvi bakterii
v téchto materidlech niz8i. U low-pH betonu, ktery je mikrobiologicky méné nehostinny, je
mozné ocekavat vyznamnéjsi vliv nez v pfipadé bézného betonu. V provozni fazi Ize vdak
v obou pfipadech pfedpokladat minimalni ovlivnéni.

4.3.3 Ovlivnéni oceli horninovym prostredim a podzemni vodou
4.3.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ve vodném/vihkém prostiedi bude dochazet ke korozi kovovych konstrukénich prvka.
Primarnimi koroznimi produkty oceli jsou oxidy a hydroxidy Zeleza projevujici se na povrchu
jako rez. Aby tyto korozni déje mohly nastat, musi byt pfitomna voda a kyslik. Zabranit korozi,
nebo alespori omezit jeji rozsah, Ize v zasadé tfemi rdznymi zplsoby: Upravou korozniho
prostfedi, sekundarni ochranou, primarni ochranou. Sekundarni ochrana spo€iva v zamezeni
pfimého styku materialu s koroznim médiem, a to bud uUpravou povrchu materialu, nebo
vytvofenim ochranného povlaku. Primarni ochranou se rozumi volba materialu vhodného
sloZeni, tedy pouziti materidlu, ktery je v daném prostfedi odolny (Svoboda et al., 2013).
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Prostfedi, v némz jsou kovové (ocelove) prvky umistény je definovano horninovym prostfedim,
podzemni vodou a jejich geochemickymi vlastnostmi.

Pouziti kovovych materiald a jejich povrchova uprava je volena s ohledem na pouziti v
prostifedi dulniho dila a na zakladé znalosti a zkuSenosti z bézné stavebni praxe. S ohledem
na toto by plsobeni horninového prostfedi a podzemni vody v provozni fazi nemélo vyrazné
ovlivnit vlastnosti kovovych konstruk&nich prvku.

4.3.3.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatiZzeni od horniny
a zejména poérového tlaku vody (az ~5 MPa). Pfi navrhu konstrukénich prvku je tfeba s timto
pocitat.

4.3.3.3 Mikrobiologické vlivy

V pripadé oceli (stejné jako v pfipadé ostatnich konstrukénich prvk a material() jsou hornina
i podzemni voda v pocateénim stavu ulozisté dalezitymi zdroji bakterii, které budou ocelové
konstrukéni prvky a materidly v pozdé&j$im vyvoji HU ovliviiovat svou &innosti (5.4.4.3).

4.4 Ovlivnéni organickych materiala

Dle textu v Uvodu kapitoly 4 a Tab. 3 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy na organické
materialy v poCateCnim stavu.

U casti konstrukci vyuzivajicich organickych prvkd (injektazi) se nepfedpoklada jejich
dlouhodoba bezpecénostni funkce. Z hlediska provozni zivotnosti je vSak tfeba s témito jevy
pocitat a je nutné, aby konstrukce byla spravné navrzena s ohledem na planovanou dobu
funkce v HU.

4.4.1 Ovlivnéni organickych materiali bentonitem

Vzhledem k sekvenci praci pfi vystavbé HU se nepiedpoklada styk bentonitu s organickymi
materialy pfi jejich instalaci. Bentonit jako souc€ast inZzenyrskych bariér a jako vypli bude
instalovan az po instalaci organickych material(.

4.4.1.1 Mechanické vlivy

Bentonit (v ,suchém stavu“) bude na blizké okoli plsobit pouze vlastni tihou, at jiz pfimo nebo
formou boc&niho tlaku. K vyraznéjSimu namahani dojde az v pfipadég, Ze se bentonit dostane
do styku s vodou a zacne bobtnat a dojde k vyvinu bobtnaciho tlaku. Spravné navrzenou
konstrukci, resp. vybranou a provedenou injektaz, by toto namahani nemélo ovlivnit. Jinak by
neplnila svyj Ucel jiz od pocatku/ instalace.

4.4.1.2 Mikrobiologické vlivy
Na organické materialy bude bentonit v po¢ateénim stavu ulozisté pusobit jako dulezity zdroj

mikroorganismd, ktery maze v dlouhodobém procesu vyvoje HU vyvolavat zmény pouzitych
materiall. Organické materialy budou z dlouhodobého hlediska fungovat jako zdroj zivin pro
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rozvoj bakterialnich spoleCenstev, nebot’ obsahuiji latky (napf. formaldehyd &i naftalen), které
bakterie mohou vyuzit pro svij rust a vyvoj (Hallbeck et al., 2012; Pedersen et al., 2008).

V pfipadé rozsahlejsi mikrobialni ¢innosti v disledku pfitomnosti organickych latek je mozné
oCekavat rychlou degradaci organickych komponent, a tedy negativni efekt mikrobialni aktivity
jiz v pribéhu provozni faze.

4.4.2 Ovlivnéni organickych materiali béznym betonem, cementovymi
materialy a low-pH betonem

4.4.2.1 Teplotni vlivy

Hydratacni teplo betonu muze nepfiznivé ovlivnit organické materialy. ZvySena teplota muze
vést ke zménam uzitnych vlastnosti organickych materiala a jejich pfipadné degradaci.

4.4.2.2 Chemické a mineralogické vlivy

Alkalické prostfedi cementovych materiali mize urychlovat degradaci organickych materialu.
Pokud budou v prostfedi HU pouzity organické materialy, budou splfiovat pozadavky na
odolnost a zivotnost téchto prvkl na zakladé zkuSenosti z bézné stavebni praxe. V ramci
projektu DOPAS byly vzorky injektazni hmoty ve dvou formach, kompaktni tvrda a pénova,
vlozeny do alkalizovanych roztokl syntetické granitické vody (pH az 13) a dlouhodobé
sledovany. Interakce obou forem hmoty s alkalickymi roztoky byla minimalni a bez viditelného
vlivu na povahu a strukturu hmoty (Vecernik et al., 2016). Pusobeni low-pH betonu na
organické materialy pouzivani v HU bude obdobné jako u b&Znych cementovych material(,
Prostfedi bude méné agresivni (méné alkalické) a proto by pfipadné jevy mély probihat v jesté
mensi mife. Ovlivnéni jejich funkce chemickym pusobenim alkalické fronty pfipadné
cementovymi mineralnimi fazemi by v provozni fazi HU tedy nemélo nastat.

4.4.2.3 Mikrobiologické vlivy

Beton mlze predstavovat v hlubinném ulozisti zdroj mikrobialniho osidleni pro ovlivnéni
organickych materiald, i kdyz je mnozstvi bakterii v t&chto materidlech nizsi, nez v pfipadé
bentonitu a podzemni vody. U low-pH betonu, ktery je mikrobiologicky méné nehostinny, je
mozneé ocCekavat vyznamnéjSi vliv nez v pfipadé bézného betonu. V pfipadé rozsahlejsi
mikrobialni Cinnosti v disledku pfitomnosti organickych latek je mozné ocekavat rychlou
degradaci organickych komponent, a tedy negativni efekt mikrobialni aktivity jiz v prabéhu
provozni faze.

4.4.3 Ovlivnéni organickych materiali horninovym prostredim
a podzemni vodou

4.4.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Pokud budou v prostfedi HU pouzity organické materialy, budou splfiovat pozadavky na
odolnost a zivotnost téchto prvkd na zakladé zkuSenosti z bézné stavebni praxe. Na zakladé
téchto zkuSenosti je mozno tvrdit, Ze nedochazi k degradaci &i ovlivnéni téchto organickych
materialll podzemni vodou ¢&i horninovym prostfedim samotnym pusobenim chemickych &i
mineralogickych vliv{.
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4.4.3.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatizeni od horniny
a zejména poérového tlaku vody (az ~5 MPa). Pfi navrhu konstrukénich prvku je tfeba s timto
pocitat.

4.4.3.3 Mikrobiologické vlivy

V pfipadé organickych materiala (stejné jako v pfipadé ostatnich konstrukénich prvku) jsou
hornina i podzemni voda v poc¢ate¢nim stavu ulozisté dulezitymi zdroji bakterii, které mohou
v pozdé&jsim vyvoji HU vyuZivat organické materidly jako Zivnou plidu pro svij rozvoj, a tak
nepfimo ovlivhovat ostatni konstrukéni prvky. V pfipadé rozsahlejSi mikrobialni &innosti
v dusledku pfitomnosti organickych latek je mozné o€ekavat rychlou degradaci organickych
komponent, a tedy negativni efekt mikrobialni aktivity jiz v pribé&hu provozni faze.
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5 Popis interakci ovliviujicich konstrukéni prvky a
materialy z hlediska dlouhodobé bezpeénosti

Tak jako v pfedchozi kapitole budou vlivy a interakce popisovany z pohledu ovlivnéného
materialu/prvku.

Pro vétSinu procesu, které by mohly ovlivhiovat konstrukéni prvky je potfeba pfitomnost vody,
a to jak pro chemické reakce, transport hmoty, bobtnani bentonitu, rozvoj mikrobialniho
osidleni apod. Podzemni voda pochazejici z hostitelské horniny pfimo ovlivhuje funkci a
integritu kazdé slozky hlubinného ulozisté. Je nutné znat kompletni slozeni podzemni vody
(vychozi stav) a vyvoj jejiho slozeni v Case pfed a po interakci s bariérami hlubinného ulozisté.
Samotny pohyb podzemni vody v horniné je zavisly na pfitomnosti otevienych puklin a
propojenych pé6ru. Vtomto prostfedi dochazi ktransportu rozpusténych slozek
advekci (rychlost < 10® m-s™?). V zénach, kde voda nemUze proudit tj v pérovém systému
horniny, nebo se pohybuje jen nizkou rychlosti, (rychlost < 102 m-s), dominuje transport
rozpusténych slozek difuzi.

Béhem stavby a provoznich c¢innosti v hlubinném uloZisti dojde v hostitelské horniné
obklopujici ulozidté k desaturaci a vzniku oxida¢nich podminek a vystaveni atmosférickému
tlaku, to zpusobi i zmény ve slozeni podzemni vody. Pfi vystavbé vznikne v horniné zéna
ovlivnéna razbou, tzv. excavation disturbed zone (EDZ). S uzavienim podzemnich prostor
ulozisté (ukladacich vrtd, galerii, chodeb) dojde k obnoveni pavodnich podminek a resaturaci
EDZ a horniny kolem EDZ. Béhem tohoto procesu dojde k chemické nerovnovaze mezi
podzemni a pérovou vodou v EDZ, dojde ke spotfebovavani kysliku a vzniku redukénich
podminek v ulozisti. Je velmi ddlezité znat vlastnosti podzemni a pérové vody, jez bude sytit
systém inZzenyrskych bariér a ktera silné zavisi na lokalité hlubinného uloZisté. Jeji chemismus
totiz ovliviiuje hydrataci a bobtnaci schopnost bentonitu nebo mize ménit viastnosti betonu a
ovlivnit jeho Zivotnost, stejné jako zivotnost dalSich konstrukénich prvka.

Jak je zminéno uz v kapitole, ktera se zabyva ovlivnénim materiald v po¢ate¢nim stavu, k
vyraznéjSimu ovlivnéni materialll mikrobiologickymi procesy dojde pravdépodobné az
v dlouhodobém &asovém horizontu, tedy v obdobi hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti HU,
nebot zpoc€atku budou fyzikalné-chemické podminky v materialech pouzitych v UloZisti
nehostinné (vysoka teplota, sucho, mozné radioaktivni zafeni). Pisobeni mikroorganismu tak
Ize oCekavat aZz po zavodnéni celého systému. Je ale tfeba mit na paméti, Zze zavodnéni a
nasledny rozvoj mikrobialni ¢innosti budou pravdépodobné nastavat u rliznych interagujicich
materiall rdzné rychle. Ke korozi ocelovych materiald muze napfiklad dojit jiz béhem nékolika
let. DalSim dulezitym bodem je vzajemnost vS§ech mikrobialnich interakci. Napf. koroze oceli
na rozhrani s bentonitem a nasledné zpétné ovlivnéni bentonitu vyluhem Zeleza z oceli a
mikrobialnim biofilmem na povrchu oceli nelze jednoduse oddélit jako dva nezavislé procesy
a je potfeba vzdy nahlizet na interakce v obou smérech zaroveri.

ZvySena teplota prostfedi ovliviiuje chemicko-fyzikalni a mikrobiologické déje a jevy. Na
zakladé vypoétd dlouhodobého vyvoje teplot v HU (Kobylka, 2019) je mozno v prostiedi
ulozisté oCekavat dosazeni teplot 53 az 75 °C v zavislosti na lokalité¢ a zpusobu ukladani.
ZvySena teplota prostredi ulozisté je dusledkem Sifeni zbytkového tepla z ulozeného VJP. Za
maximalni teplotu prvkd komponent vnitini vestavby UOS Ize povazovat teplotu tani daného
materialu. Limitni teplota na rozhrani bentonitu byla v analyze (Sik 2021) uvaZovana 95 °C.
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Prahovou hodnotu (rozhrani UOS/ bentonit) 100 °C, pfevzatou ze Svédského konceptu, uvadi
Vokal a kol. (2010). Prahova hodnota by méla byt pro dalSi posuzovani zmenSena o tzv.
bezpecnosti rezervu. Obecné se uvazuje 5 °C.

5.1 Souhrnné vlivy zvysSené teploty

Teplota v HU dle modelovych vypoéti Sifeni tepla miize byt az 75 °C. Zvy$ena teplota vyrazné
neovlivni zakladni vlastnosti bentonitu, oceli, low-pH betonu, bézného betonu a cementovych
materiall, ale muze ovlivnit jejich zivotnost, nebot zvySena teplota urychluje mnohé
degradacni procesy. U organickych materiald (v zavislosti na jejich typu) lze potencialné
pfedpokladat i vyrazné ovlivnéni jejich viastnosti vlivem teploty.

Vétsina chemickych geochemickych a mineralogickych jevl je ovliviiovana teplotou, a to ze
se zvySujici se teplotou jsou tyto déje akcelerovany. Bude tedy dochazet k rychlejSimu
rozpousténi mineralnich fazi, posunuto bude ustavovani (geo)chemickych rovnovah, srazeni
a vznik mineralnich fazi apod.

Dale je tfeba pocitat s tepelnou rozpinavosti materiali zejména ve spojitosti s tepelnym
gradientem. Tepelny gradient na konstrukcich muze zpusobit vyrazné mechanické namahani
vlivem r@izné velikosti tepelné expanze dané rozdilnou teplotou. Obdobné také plsobi ohfati
dvou materiald s rozdilnou tepelnou roztaznosti. Beton se vzrustajici teplotou zvétSuje svij
objem, a naopak s klesajici teplotou zmensuje sviij objem. Rovnéz zalezi na velikosti objektu
Ci prvku z betonu. Pfiblizné Ize velikost roztazeni &i zkraceni betonového télesa stanovit takto:
AL=1 mm/10 m/10 °C. To znamena ze betonovy prvek délky 10 m, jehoz teplota se zvysi
0 10 °C se protahne o 1 mm. Hodnoty koeficientu linearni teplotni roztaznosti pro ocel,
beton/Zelezobeton jsou maximalné v rozmezi jednoho fadu (10 az 10° m/m-K), vzajemné
ovlivnéni zplsobené riiznou tepelnou roztaznosti material( je tedy minimalni (Svoboda a kol.,
2013).

ZvySena teplota bude mit na mikrobialni aktivitu u vSech pouzitych material podobny vliv. Do
ur€itého stupné bude dochazet vlivem vySSich teplot ke zvySovani rychlosti metabolismu
mikroorganismU akceleraci kinetiky chemickych reakci (Turick and Berry, 2016), pfi zvySovani
teploty dojde teoreticky ke zdvojnasobeni tempa rlstu mikroorganismua pfi zméné teploty o
kazdych 10 °C (Turick and Berry, 2016). OvSem pfili§ vysoké teploty zpusobi denaturaci
enzymu zapojenych v metabolickych drahach (Atkinson and Mavituna, 1991) a to spole¢né s
vysuSenim materialu a nedostatkem vody zpuUsobi zpomaleni aktivity mikroorganismu, az
k jejimu Uplnému zastaveni a pfezivani organismu ve formé spor. Teplota denaturace enzymi
je ovSem specificka pro kazdy organismus a enzym a vétSinou dojde k nahrazeni aktivity
inaktivovaného mikroorganismu jinym, ktery je adaptovany na vyssi teploty. VétSina bakterii
zapojena napfiklad do procesu MIC pfezije v rozsahu teplot 10-75 °C (Axelsen and Rogne,
1998), ale napf. ve studii Azkarate et al. (2004) se optimum nékterych SRB nachazelo mezi
25-35/40 °C. Za prili§ zvySené teploty dochazi v bentonitu ke sniZzeni aktivity a
Zivotaschopnosti bakterii aZ k jejich pfipadnému Uplnému potlageni (Aoki et al., 2010; Cerna
et al., 2021; Pedersen et al., 2000). Pri vysokych teplotach mohou bakterie prezivat ve formé
spor. Schopnost spor pFezivat extrémni podminky zavisi mimo jiné na pfitomnosti vody.
Zatimco v suspendovaném stavu dochazi k uplnému potlaceni mikrobialni aktivity i schopnosti
nasledné regenerace (tedy sterilizaci bentonitu) jiz pfi 90°C (Cerna et al., 2022), bentonit
v praskové podobé nebyl Uspésné vysterilizovany ani pfi dlouhodobém vystaveni teploté
150°C, i kdyZ i zde byl pozorovan vyrazny pokles schopnosti regenerace ze spor (KaSpar et
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al., 2021). V pripadé kompaktovaného bentonitu dochazi vlivem zvy3enych teplot takeé zaroven
k vysuSovani materialu, coz je pravdépodobné jedna z hlavnich pfiCin potlatené aktivity
mikroorganismu (Aoki et al., 2010; Stroes-Gascoyne et al., 1996; Stroes-Gascoyne and West,
1997). Podobné jako u bentonitu a MIC se da ocCekavat, ze v prostfedi ulozisté bude bio-
deteriorace betonu a cementovych materiall zaviset na mife saturace vodou a pfi vysokych
teplotach bude spiSe zpomalena €i uplné potlatena. Na druhou stranu muze zvySena teplota
a nasledné vysuseni bentonitu zpusobit popraskani kompaktovaného materialu, ¢imz vznikne
prostor pro budouci rozvoj mikroorganismu (Stroes-Gascoyne and West, 1997), coz muze mit
negativni vliv téZ na dlouhodobou stabilitu cementovych materiald v kontaktu s takto
zatizenym bentonitem.

ZvySena teplota nebude mit na interakci organickych materialG s ostatnimi konstrukénimi
prvky pravdépodobné zadny specialni efekt, kromeé toho iz popsaného u ostatnich materialu.

5.2 Ovlivnéni bentonitu

Dle textu v uvodu kapitoly 5 a Tab. 4 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy plsobici na
bentonit z hlediska dlouhodobé bezpelnosti.

5.2.1 Ovlivnéni bentonitu béznym betonem, cementovymi materialy
a low-pH betonem

5.2.1.1 Chemické a mineralogické vlivy

Dlouhodobé vlivy cementovych materialt a béznych betonl na bentonit vychazeji z jevd, které
jsou popsany v kapitole 4.1.1. Jeden ze zakladnich parametrd prostfedi, hodnota pH vyluhu,
je pro bentonitové materialy pfiblizné 8,5, zatimco pro cementové materidly zaloZzené na
bézném cementu je 12-13 i vice, pro beton se snizenym pH je pfiblizné 11,0-11,5. JiZ z tohoto
je patrné, ze bude dochazet ke vzajemnému ovliviiovani chemismu vSech studovanych
materiall. Latky rozpusténé do podzemni/pérové vody budou ovliviiovat chemické a nasledné
fyzikalni vlastnosti a mineralogické slozeni materiala (viz Obr. 1). Interakci alkalické fronty s
bentonitem miZze dochazet k vyznamnym zménam vlastnosti téchto materialli, bentonit je ve
vysoce alkalickém prostfedi nestabilni a rozpousti se, popf. dochazi ke srazeni novych
sekundarnich fazi. Je mozno predpokladat, ze zpoc€atku dojde na rozhrani bentonitu a
cementovych material( k rozpousténi/srazeni uhliitand. Pomalé rozpousténi pfi vysokém pH
plati i pro ostatni mineraly bentonitu jako je napf. kfemen, Zivec, pyrit i sadrovec. Postupné
bude dochazet ke zpomalovani postupu alkalické fronty. Z pfesycenych roztokd mohou
krystalizovat sekundarni mineraly. Blize k rozhrani s vy$S§im pH mohou krystalizovat
pfedevSim C(A)SH faze, illit, Zivce a hlinikem bohaté zeolity a dale od rozhrani, kde je nizsi
pH, mohou krystalizovat kfemikem bohaté zeolity (viz Obr. 1). Ovlivnéni bentonitu
cementovymi materialy bude souviset s degradaci cementovych materiala, kdy v pribéhu
Casu bude postupné klesat hodnota pH vody/vyluhu z cementovych materialt, koncentrace
hydroxylovych iontl a obsahi rozpusténych latek (viz Obr. 3 — Vyvoj chemismu cementové
vody). V pribéhu ¢asu tak bude postupné klesat plisobeni téchto negativnich vlivli na bentonit.

Pusobenim vysoce alkalické fronty (pH > 12,5) vyluhu z béZnach betonovych a cementovych
materiald bude dochazet k vyCerpavani pufracni kapacity bentonitu a k naslednym
rozpousténim mineralnich fazich ve vysoce alkalickém prostfedi. Vyrazny vliv na chemismus
prostfedi budou mit kromé vysoce alkalické fronty i vapenaté ionty uvolfiované
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rozpousténim portlanditu, ktery je pfitomen v betonovych a cementovych materialech. Oproti
tomu vyluh z low-pH betonu ma nizS8i honoty pH (11-11,5), a proto vSechny procesy a zmény
vyvolané pusobeni hydroxylovych iontl budou méné vyrazné a budou probihat pomaleji (napf.
snizovani pufracni kapacity bentonitu, rozpousténi slozek a zmény v mineralogii). Protoze
v low-pH betonu je vyrazné snizeno mnozstvi portlanditu bude dochazet k mensimu ovlivnéni
bentonitu vapenatymi ionty a vzroste vyznam pusobeni kiemiku/kfemicitant (viz Obr. 1).

5.2.1.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se pfedpoklada, Ze konstrukce z betonu a cementovych materiald
postupné degraduji a ztrati svoji funkci. Z toho vyplyva potencialni kolaps téchto konstrukci
vedouci kvySSimu zatizeni bentonitu a moznost vzniku diskontinuit/volnych
prostor/preferencnich cest pro proudéni vody.

Pfi navrhu bentonitové konstrukce by se s témito vlivy mélo pocitat tak, aby jim konstrukce
byla schopna odolat (zatésnit volné prostory bobtnanim, odolat erozi, ...).

5.2.1.3 Mikrobiologické vlivy

Na rozhrani bentonit/beton bude z mikrobiologického hlediska velkou mérou dochazet
pfedevsim k ovlivhovani betonu bentonitem, avSak i opacny smér interakce je mozny. Po
zavodnéni systému se zacne z betonu uvolhovat alkalicky vyluh, ktery mlze zvysit pH
bentonitu na rozhrani s betonem (Gaucher and Blanc, 2006; Shrestha et al., 2022; Taborowski
and Pedersen, 2018). ZvySovani pH nasledné zpusobi zmény v rozpousténi a srazeni
bentonitu a tim mdze ovlivnit bobtnaci tlak a hustotu bentonitu (Sanchez et al., 2006). Toto
muze vést ke vzniku Zivotniho prostoru pro mikroorganismy. Na druhou stranu vlivem zvyseni
pH bentonitu alkalickym vyluhem z betonu muize dojit ke snizeni mnozstvi mikroorganismu a
jejich aktivity v bentonitu (Taborowski and Pedersen, 2018; Shrestha et al., 2022). Navic mlze
beton obsahovat chemickou slou€eninu (mraven€an vapenaty), ktery ma inhibi¢ni efekt na
bakterie oxidujici sulfidy a bakterie oxidujici i redukujici Zelezo a zabrariuje tak korozi materialQ
(Turick and Berry, 2016; Yamanaka et al., 2002). Podobné bakterialné inhibi¢ni vlastnosti ma
i hydroxid vapenaty (Morrier et al., 2003) vznikly rozpousténim mineralnich fazi betonl pfi
louzeni.

Stejné jako bézny beton mize mit i LPC vliv na mikrobialni aktivitu v bentonitu, jak ukazala
studie Shrestha et al. (2022). V pfitomnosti LPC doslo k vyrazné niz§imu rozvoji mikrobialni
aktivity nez v samotném bentonitu. PfestoZe beton obsahoval pomérné velké mnoZstvi sulfatu,
téZ nedoslo ve vzorcich k vét§imu rozvoji SRB bakterii diky pfitomnosti betonu. Pfitomnost
betonu ovliviiovala i slozeni mikrobialniho spoleCenstva. V betonovych vzorcich dominoval
fakultativné anaerobni rod Bacillus, navic se ale ve vzorcich s betonem objevili rody bakterii
podporujici deterioraci cementu (Dethiobacter a Anaerosolibacter). V jednom vzorku se objevil
i rod Thermincola, coz je Zelezo-redukujici bakterie, ktera mize zplisobovat illitizaci bentonitu,
¢imz dojde ke snizeni jeho bobtnacich schopnosti (Kim et al., 2004).

5.2.2 Ovlivnéni bentonitu oceli

5.2.2.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ve fazich vyvoje HU, kdy bude jiZ bentonitova bariéra nasycena a pfipadné bude pusobit
zvySena teplota bude na ocelovych prvcich dochazet ke koroznim jevam, které by mély byt
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relativné rovnomérné. PFi hodnoceni koroznich procesl ocelovych materiald a jejich vliva na
bentonit Ize vyijit napf. z doposud provadénych experimentd pro korozi UOS (Dobrev et al.
2020, Dobrev et al. 2021). Korozni produkty, které jsou pfedpokladany v kompaktovaném
bentonitu jsou siderit a Sukanovit ¢i magnetit. Diky koroznim procestim muze vznikat i plynny
vodik a pravdépodobné miize dochazet ke spolusrazeni sideritu a kalcitu, pfipadné se mohou
tvofit kiemicitanové korozni produkty.

Kovové konstrukéni prvky nemaji v dlouhodobém Casovém horizontu bezpeénostni funkci,
tudiz jejich degradace a ovlivnéni bentonitu nebyvaiji z tohoto pohledu hodnoceny. Degradaci
kovovych prvkl mohou vzniknout nehomogenity a preferenéni cesty v bentonitovém materialu.

5.2.2.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, ze konstrukce a ostatni prvky z oceli postupné
degraduji a ztrati svoji funkci. Z toho vyplyva potencialni kolaps téchto konstrukci vedouci
k vy$Simu zatizeni bentonitu a moznost vzniku diskontinuit/volnych prostor/preferencnich cest
pro proudéni vody.

Pfi navrhu bentonitova konstrukce by se s témito vlivy mélo pocitat tak, aby jim konstrukce
byla schopna odolat (zatésnit volné prostory bobtnanim, odolat erozi, ...).

5.2.2.3 Mikrobiologické vlivy

V ramci interakce bentonit/ocel bude z mikrobiologického hlediska dochazet predevsim
k ovlivnéni smérem od bentonitu k oceli, coz se bude projevovat mikrobialni korozi oceli, jak
je popsano v kapitole 5.4.1.3. Na druhou stranu z korodované oceli bude do bentonitu
difundovat Zelezo reaguijici s bentonitem. To zplUsobi zmény napf. v pH bentonitu a dalSich
jeho geochemickych vlastnostech (Hadi et al., 2019; Marty et al., 2010), coz nasledné muze
ovlivnit skladbu mikrobialniho spolecenstva. Navic Zelezo difundované do bentonitu vyuziji
Zelezo-redukujici bakterie (Kostka et al., 1999), které redukci trojmocného Zeleza na
dvojmocné budou nepfimo puUsobit geomechanické zmény v bentonitu, jako je snizeni
bobtnavosti, zvySeni hydraulické vodivosti, €i snizeni plasticity a té€snicich vlastnosti (Gilmour
et al., 2021; Kim et al., 2004).

5.2.3 Ovlivnéni bentonitu organickymi materialy

5.2.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ovlivnéni bentonitu degradaci organickych material( je mozno obecné shrnout jako mozny
vznik nehomogenity a preferenéni cesty v bentonitovém materialu. Organické materialy a jejich
degradacni produkty mohou podporovat rozvoj mikrobialniho osidleni v bentonitu. Ovlivnéni
mineralogickych fazi bentonitu plisobenim organickych latek se nepredpoklada.

5.2.3.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se pfedpoklada, Ze konstrukce a ostatni prvky vyuZivajici
organickych materiall postupné degraduji a ztrati svoji funkci. Z toho vyplyva potencialni
kolaps téchto konstrukci vedouci kvyS8imu zatizeni bentonitu a mozZnost vzniku
diskontinuit/volnych prostor/preferenénich cest pro proudéni vody.
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Pfi navrhu bentonitové konstrukce by se s témito vlivy mélo pocitat tak, aby jim konstrukce
byla schopna odolat (zatésnit volné prostory bobtnanim, odolat erozi, ...).

5.2.3.3 Mikrobiologické vlivy

Pasobeni organickych materiali na bentonit a ostatni materidly vHU je nepFimé.
V organickych materidlech se nachazeji latky (napf. formaldehyd, naftalen), které
mikroorganismy vyuzivaiji pro svuj rist a rozvoj (Hallbeck et al., 2012; Pedersen et al., 2008).
V podzemnich tunelech ve finském ONKALO podporovaly latky z organickych materiall rozvoj
predevSim metanogennich bakterii a po saturaci mikrobialniho slizu podzemni vodou i rozvoj
SRB (Pedersen et al., 2008). Nasledné laboratorni experimenty potvrdily, Ze tfi organicka
aditiva podporovala rist mikroorganismu izolovanych z podzemni vody z finského ONKALO,
navic dvé aditiva samotna jiz obsahovala mikroorganismy (Hallbeck et al., 2012). Pouzitim
organickych materiald muze tedy dojit k podpofe mikrobialni cinnosti v bentonitu a
k potencialnimu zesileni negativnich efektl bentonitu na ostatni materialy (napf. deteriorace
betonu ¢&i koroze oceli).

5.2.4 Ovlivnéni bentonitu horninovym prostredim a podzemni vodou
5.2.4.1 Chemické a mineralogické vlivy

Po uzavfeni uloZisté dojde k postupné saturaci bentonitu podzemni vodou z okolni hostitelské
horniny. Slozeni podzemni vody neni v porovnanim s bentonitovou pérovou vodou tak odlisné
jako je napf. slozeni vody po interakci s cementovymi materialy (cementové poérové vody).
Ovlivnéni a degradace bentonitu podzemni vodou bude vyrazné pomalejSi v porovnani
s ovlivnSnnim bentonitu cementovymi materidly a vodami (viz kapitola 4.1.1.2). Na rozhrani
bentonit/hostitelska hornina muze v zavislosti na riznych faktorech dochazet k jevim jako
mechanicka a chemicka eroze bentonitu, vznik jilovych koloidd, rozpousténi a srazeni
mineralnich fazi, ovlivnéni sloZeni pérové vody bentonitu a ovlivnéni chemickych, fyzikalnich
i geotechnickych vlastnosti (Cervinka et al. 2015). Bude pokradovat vyvoj prosttedi, ktery je
popsan v kapitole 4.1.2.1.

5.2.4.2 Mechanické vlivy

Ovlivnéni bentonitu horninovym prostiedim je shodné/pokracovanim ovlivnéni popsaném v
4.1.2.2.

Po vypInéni prostor bentonitem dojde nejprve k ,vysuseni“ okoli, kdy bentonit absorbuje vodu
z okoli (zejména EDZ). Postupné dojde k narlGstu vlhkosti uvnitf bentonitu a nardstu
bobtnaciho tlaku, ktery povede k namahani rozhrani bentonit hornina. Dale pak v zavislosti na
dostupnosti vody v horninovém masivu dojde k postupnému syceni bentonitu a doplnéni
vody/nasyceni puklinového prostfedi. Rychlost/dynamika téchto procesl vyrazné zavisi na
dostupnosti vody horninovém prostiedi (pfitoky/prodéni). V pfipadé malé dostupnosti vody
bude proces zejména fizen/omezovan horninovym prostfedim. V pfipadé velké dostupnosti
vody bude proces fizen Sifenim vody v bentonitu. Zde v extrémnim pfipadé, pfi vyskytu
proudici vody muzZe dojit k erozi bentonitu.
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5.2.4.3 Mikrobiologické vlivy

Podzemni voda a horninové prostifedi jsou spoleéné s bentonitem hlavnimi zdroji
mikroorganismd v HU. Zasadni vliv podzemni vody na bentonit je jeho zavodnéni, coZ umozni
nejen pozadované nabobtnani bentonitu, ale také rozvoj mikrobialnich spoleCenstev.
V podateéni fazi vyvoje HU nedojde k pfilisnému rozvoji mikrobialnich spoledenstev, nebot
vySSi teplota spolecné s vysusenim materialu tento rozvoj neumozni. V dlouhodobém vyvoji
HU budou hornina i podzemni voda pfispivat k rozvoji bakterii v bentonitu (napf. SRB &i IRB)
a tim mohou zesilovat takové déje jako je mikrobialni koroze. Stroes-Gascoyne et al. (2002)
ve studii zkoumajici vliv saturace podzemni vodou na bentonitovy buffer potvrdili pfitomnost
mikroorganismd v bentonitu a jejich nékolikanasobné vétsi rozvoj pfedevSim na rozhrani
bentonitu a okolniho prostfedi. Jina studie z podzemniho prostfedi ukazala nejvétsi pfitomnost
bakterii (pGvodem z bentonitu & podzemni vody) v bentonitovém bufferu v okoli horniny
(Lydmark and Pedersen, 2011).

5.3 Ovlivnéni bézného betonu, cementovych materiala a low-
pH betonu

Dle textu v Uvodu kapitoly 5 a Tab. 4 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy pusobici na
bézny beton, cementové materialy a low-pH beton z hlediska dlouhodobé bezpecénosti.

5.3.1 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu
bentonitem

5.3.1.1 Chemické a mineralogické vlivy

Vzhledem k tomu, Ze cementova matrice (a také bézny nebo low-pH beton) a bentonit jsou
dva velice vyznamné materialy v konceptu hlubinného Uulozisté s vyrazné odliSnymi
vlastnostmi, je nezbytné zaméfit se na studium dé&ji na rozhrani obou materiald. Mize
dochazet k rozpousténi betonu, vzniku sekundarnich mineral a dalS$im doprovodnym jevim,
které mohou byt ovlivnény rovnéz fyzikalnimi podminkami, zejména teplotou a pH. Je tfeba si
uvédomit, Ze v podminkach vysoce alkalického pH mize dochazet ke zménam v poméru C :
S ve slozeni C(A)SH faze cementu (Cervinka a Vopalka 2015). Procesy piitom nejsou
jednosmérné, ale ovliviiuji se navzajem (viz Obr. 4).
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Obr. 4 Schéma interakce cementovych materialt a bentonitu

Plsobeni bentonitu na cementové materialy bude zejména prostifednictvim bentonitové vody.
Pro interakci/degradaci tak bude podstatné jeji sloZeni, které se bude vyvijet v ase a bude
ovlivnéno pritomnosti kysliku, oxidaéné-redukénim potencialem, teplotou.

Dragolici (2013) na zakladé az 10letych experimentu v ulozisti Baita-Bihor (vzorky cementové
pasty a smési cement-bentonit/tuf; teplota ~ 10 °C; vlhkost 85-90 %) uvadi, Ze k ovlivnéni
cementového materialu bentonitem nedochazi. XRD spektra ziskana pro smési cement-
bentonit a cement-tuf vykazovaly velmi maly pokles obsahu portlanditu. V difrakénich
spektrech byly pozorovany stejné faze jako u cementové pasty, v ranych stadiich se tvofil
ettringit a u starSich vzorku byl pozorovan ubytek ettringitu.

Obecné se da pocitat s ovliviiovanim pomeéru vapniku a kiemiku v cementovém materialu, a
tedy zménam v C(A)SH fazich. Abdel Rahman et al. (2013) uvadéji, Ze pfi experimentalnich
studiich Ize prvni zmény pozorovat az v fadu nékolika let od zaCatku experimentu. Lze
predpokladat, Ze bentonit/bentonitova pérova voda budou pusobit vznik pH gradientu (nizsi
pH bentonitové vody a vy$si pH cementové pdérové vody) vedouci k rozpousténi portlanditu a
zvySeni porozity. Dale budou procesy ovlivnény chemismem bentonitové porové vody a muze
dojit k jevim jako karbonatace, siranovy atak &i hofcikovy atak.

5.3.1.2 Mechanické vlivy

Bentonit bude na konstrukci pasobit vlastni tihou a bobtnacim tlakem, at jiz pfimo nebo formou
bocniho tlaku.

Z pohledu dlouhodobé bezpeénosti HU se nepiedpoklada dlouhodobé funkce b&znych i low-
pH betonovych konstrukci a pfedpoklada se jejich degradace. Mechanické namahani tlakem
bentonitu mize jednim z ddvodud pro poruSeni struktury konstrukci.
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5.3.1.3 Mikrobiologické vlivy

| po zavodnéni budou zejména na styku bentonit/beton nepfiznivé podminky. Bentonit bude
v kompaktovaném stavu vykazovat mensi mikrobialni aktivitu (Cernik etal., 2019; Grant, 2004;
Motamedi et al., 1996; Pedersen, 2017; Pedersen et al., 2017) a na druhé strané se z betonu
mohou louhovat po néjakou dobu alkalické slou€eniny ovliviujici jak chemismus, tak
mikrobialni aktivitu okoli (Gaucher and Blanc, 2006; Shrestha et al., 2022; Taborowski and
Pedersen, 2018).

Pdsobenim mikroorganism pfitomnych v bentonitu midze dochazet ke snizeni odolnosti a
trvanlivosti betonu a cementovych materialli, beton starne a kfehne, dochazi k tzv. bio-
deterioraci betonu. K bio-deterioraci betonu dochazi prostfednictvim vzniku mikrobialnich
biofilmG (Li et al., 2017) a tedy pfimym plsobenim mikroorganismU nebo jejich metabolitl
(Magniont et al., 2011). Bio-deteriorace je podrobné popsana ve zpravé Cerna et al. (2021b,
TZ 552/2021). Ve zkratce kni dochazi pulsobenim silnych anorganickych ¢&i slabych
organickych kyselin. Deteriorace betonovych struktur kanalizacnich systému je zpusobena
pusobenim pfedevsim kyseliny sirové, ktera mize byt produktem siru oxidujicich bakterii nebo
vznika oxidaci sirovodiku uvolnéného z kalu, ktery je produktem anaerobnich SRB (Dopson
and Johnson, 2012; Li et al.,, 2019). Alternativné muze k naruseni betonovych struktur
dochazet také pusobenim slabych organickych (mlé¢na, propionova, maselna atd.) i jinych
anorganickych kyselin (napf. dusi¢na) vyprodukovanych lokalné mikroorganismy povrchového
biofilmu (Horikoshi, 1999; Pedersen, 1999; Turick and Berry, 2016). Jev bio-deteriorace je
velmi rozsifen v riznych prostfedich (kanaliza¢ni potrubi, systémy pro zpracovani odpadnich
vod, betonové pilite v slanych a brakickych vodach) a tak mdZe hrat vyznamnou roli i v HU
RAO (Hamilton et al., 1995; Rogers et al., 1994, 1992; Wolfram et al., 1997).

Na druhé strané muaze mit biofilm na povrchu betonu protektivni U€inky, zabrarujice jeho
degradaci zpomalenim deteriorace &i jeji inhibici (Dubiel et al., 2002; Ornek et al., 2002;
Pedersen and Hermansson, 1991). V principu jde o mikrobialni precipitaci uhli€itanu
vapenatého (kalcitu), kniz dochazi u raznych bakterii (denitrifikacni, SRB, IRB,
fotosyntetizujici, pfi oxidaci metanu) v dusledku jejich metabolické aktivity. Precipitace kalcitu
zpusobuje snizeni permeability a propustnosti betonu pro korozivni latky a tim zvySuje
zivostnost betonovych struktur (Hammes and Verstraete, 2002; Wang et al., 2016; Yamanaka
et al., 2002).

V pocatecnich fazich, kdy bude pH betonu vysoké (OPC > 12), se da predpokladat, ze rozvoj
mikrobialni aktivity bude potladen (Rafrafi et al., 2017). Ukazalo se vSak, ze k neutralizaci pH
betonl mize dojit jiz po 10 letech (Small et al., 2017). Pokles pH hodnot <11 by mohl vést k
rozvoji mikrobialni aktivity zejména v prostifedi bohatém na mikroorganismy (bentonit, mateCna
hornina, spodni voda) (Mijnendonckx et al., 2018; Mijnendonckx et al., 2019b; Mijnendonckx
et al., 2019a). Nicméné existuje cela fada mikroorganismu, které snaseji i vysoké pH
(alkalifilni) a pokud je v prostfedi dostatek Zivin, budou metabolizovat. Tyto pfiklady zname
z prostiedi s vysokym pH napf. z vapencového lomu Harpur Hill v Buxton, kde lokalni hodnoty
pH dosahuji az pH > 12. V sedimentech z této oblasti byla zaznamenana mikrobialni aktivita
(redukce dodanych akceptor() az do pH 11 (Rizoulis et al., 2012), coz potvrzuje pfitomnost
extrémofilnich anaerobnich alkalifiinich bakterii schopnych redukovat nitraty, Zelezité
slou€eniny i sirany. Redukce oxyaniontu (nitraty) mohou vytvaret oxidujici podminky v blizkosti
radioaktivniho odpadu a tim zvySovat mobilitu redox-sensitivnich radionuklidi v prostfedi
ulozidté (Durban et al., 2018). Na druhé strané produkty metabolismu bakterii mohou také s
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radionuklidy vytvaret komplexy, &imz je demobilizuji, jak ukazali experimenty se sedimenty
z Harpur Hill obohacené o kyselinu citronovou (el. donor) v prostfedi nitratll nebo Zelezitych
sloucenin (el. akceptory) (Byrd et al., 2021). A konetné byla prokazana i aktivita
metanogennich alkalifilnich bakterii, které mohou produkovat metan z fermentacnich produktd
(H2 a CO2) (Rout et al., 2015). VSechny tyto studie jasné dokladaji existenci bakterii s raznymi
metabolickymi preferencemi schopnymi snaset vysoké pH.

DalSi fyzikalni veli¢inou ovliviujici stabilitu vyplfiovych materiald je tlak. V oCekavaném
anaerobnim prostfedi HU bude dochazet ke zmé&nam tlakovych podminek v souvislosti
s produkci raznych plynd mikroorganismy pfitomnymi v bentonitu. Zmeény téchto tlaki mohou
vést nejen k popraskani bentonitu, ve kterém se budou plyny hromadit (Mulligan et al., 2009),
ale potencialné i k popraskani betonu na rozhrani s bentonitem. Jakakoli nehomogenita
v betonu pak bude fungovat jako prostor pro rozvoj mikrobialnich spole€enstev pochazejicich
Z bentonitu i horninového a vodniho prostiedi (Stroes-Gascoyne, 2010; Stroes-Gascoyne et
al., 2002).

Stejné jako u bézného betonu muze u low-pH betonu v mistech styku s bentonitem dochazet
k tzv. bio-deterioraci a tedy k poSkozovani betonu. Na druhou stranu, podobné jako u bézného
betonu, je mozny vyskyt biofilmu s protektivnimi GCinky diky mikrobialni precipitaci uhli¢itanu
vapenatého (Castro-Alonso et al., 2019). Také na LPC muze pUsobit tlak souvisejici s produkci
plynd mikroorganismy v bentonitu a potencialné zp(sobit popraskani betonu na rozhrani
s bentonitem, coz by mohlo vést k rozvoji mikrobialnich spole€enstev v nové vzniklém prostoru
(Stroes-Gascoyne, 2010; Stroes-Gascoyne et al., 2002).

Oproti béznému betonu s pH >12, ma LPC niz8i pH (okolo 11). NizSi pH mize vést
k dfivéjSimu rozvoji mikrobialni aktivity na rozhrani betonu a bentonitu (&i jinych rozhranich
s prostfedimi bohatymi na mikroorganismy — hornina, podzemni voda) (Mijnendonckx et al.,
2018; Mijnendonckx et al., 2019b; Mijnendonckx et al., 2019a). Navic i po zavodnéni budou
zpoCatku na rozhrani beton/bentonit panovat nepfiznivé podminky diky kompaktovani
bentonitu na vysokou objemovou hmotnost, coz pomiZe omezit mikrobialni aktivitu (Cernik et
al., 2019; Grant, 2004; Motamedi et al., 1996; Pedersen, 2017; Pedersen et al., 2017). Kromé
toho bézny beton s pH >12 mlze mit destabilizacni efekt na mineralni strukturu bentonitu
(Sanchez et al., 2006), oproti LPC se snizenym pH vyluhu (White and Doudou, 2016). OvSem
i LPC bude zpétné chemicky ovlivhovat bentonit a vyskyt a aktivitu bakterii na rozhrani
beton/bentonit (Shrestha et al., 2022).

Urcitym zplsobem, jak pfedchazet degradaci betonu a cementovych material( mikrobialnimi
spoleCenstvy z bentonitu, je omezeni mikrobialni aktivity v bentonitu. Kompaktovanim
bentonitu na vysokou objemovou hmotnost dojde k omezeni mikrobialni aktivity (Cernik et al.,
2019; Grant, 2004; Motamedi et al., 1996; Pedersen, 2017; Pedersen et al., 2017) a
kultivovatelnosti mikroorganismu (Pedersen, 2017). OvSem musime mit na paméti, ze
v saturovanych podminkach se budou oba materialy navzajem chemicky ovliviiovat a struktura
bentonitu na sty&nych plochach s betonem muize byt vyznamné pozménéna. To, do jaké miry
budou vzniklé podminky pfiznivé pro rozvoj bakterialni spole¢enstev by mélo byt predmétem
dalSiho studia.
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5.3.2 Vzajemné ovlivnéni betonu, cementovych materialt a low-pH
betonu

5.3.2.1 Chemické a mineralogické vlivy

Protoze jsou si bézné cementové materialy a betony spolu s low-pH betony v zakladu velmi
podobné, nepfedpoklada se vyrazné ovlivnéni chemismu ¢&i mineralogie. Da se oCekavat, Ze
na rozhrani materialt (napf. zatky z low-pH betonu a cementové injektaze) dojde k ekvilibraci
pH a pfipadné redistribuci portlanditu.

5.3.2.2 Mechanické vlivy

Nad ramec degradace konstrukci a z toho vyplyvajiciho zvySeného zatizeni se nepfedpoklada
specifické ovlivnéni.

5.3.3 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu oceli

5.3.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Alkalické prostfedi cementovych materialt zarucuje samovolnou pasivaci oceli a velmi malé
korozni rychlosti (pfi pH vy$Sim nez 10). S poklesem hodnoty pH pérového roztoku dochazi k
aktivaci oceli a vyznamnému zvy3eni korozni rychlosti. Rychlost postupu karbonataéni fronty
je zavisla na kvalité cementu i betonu a vlhkosti betonu (Novak et al., 2002). Dusledkem
korozniho napadeni zeleza ve vihkém betonu je vznik objemnych koroznich produktd (2 az 3
krat objemnéjSich nez pavodni kov), které zplsobi vznik trhlin v betonu.

K vyrazné korozi ocelovych prvku v betonu tedy muze dojit v kombinaci pfitomnosti vody a
kysliku a v prostfedi s pH mensim nez 10,5. V prvnich fazich vyvoje ulozisté (aerobni prostiedi,
bez pfitomnosti vody) nebude spinéna podminka pfitomnosti vody mimo pfirozené vihkosti a
nizkého pH cementového prostiedi. V dalsich fazich vyvoje HU jiz bude systém anaerobni a
nasyceny vodou, bude tedy zalezet na dobé, kdy dojde k degradaci cementovych fazi a
poklesu pH. Poté jiz budou korozni procesy probihat za podminek blizkych bentonitovému
prostiedi. Laboratorni studium koroznich déji v prostfedi bentonitu a cementu je popsano v
technické zpravé SURAO 406/2019 (Dobrev et al., 2019). Vznik koroznich produktd bude
zaviset na charakteru okolniho prostfedi. Koroznimi produkty mohou byt klasické rzi (oxo-
hydroxidy Zeleza), hematit atd., vznikat mohou i kiemicitanové korozni produkty (Dobrev et al.
2020).

Z pohledu dlouhodobé bezpeénosti HU se nepoéitd s bezpe&nostni funkci betonovych
konstrukci a predpoklada se jejich degradace, a to jak samovolna, tak pusobenim
degradacnich produktd ostatnich konstrukénich prvkd, v tomto pfipadé kovi/oceli.

5.3.3.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, Ze konstrukce a ostatni prvky z oceli postupné
degraduiji a ztrati svoji funkci. Z pohledu betonovych konstrukci se jedna zejména o vyztuzné
prvky (armatury, kotvy, ...), které zajiStuji unosnost konstrukci. Jejich degradace povede
k zatizeni (pfetizeni) zbytku betonové konstrukce, ztraté jeji funkce a potencialnimu kolapsu
konstrukce. DalSim moznym ovlivnénim, je mechanické poSkozeni konstrukce vlivem
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koroznich produktt. Korozni produkty maji vétSi objem nez neporuseny ocelovy prvek, coz
vede ,bobtnani“ a mize vést k ,roztrzeni betonové konstrukce.

U betonovych konstrukci se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpe€nostni funkce. Z hlediska
provozni Zivotnosti je v8ak tfeba s témito jevy pocitat a je nutné, aby konstrukce byla spravné
navrzena s ohledem na planovanou dobu funkce v HU.

5.3.4 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu
organickymi materialy

5.3.4.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ovlivnéni cementovych materialt a betonl organickymi materialy (u beton budou pouzivany
plastifikatory apod.) bude zpUsobeno nepfimo jejich degradac¢nimi produkty a spoluptisobenim
chemickych a mikrobiologickych vliva. Bézné uzivané betonové smési i low-pH smés vyvinuta
v ramci zakazky SURAO (Pernicova et al., 2019) obsahuji organicky plastifikator, je tedy
mozné predpokladat, ze pfi celkové degradaci betonové zamési bude dochazet i k degradaci
plastifikatoru. AvSak s ohledem na mnozstvi, které je pfidavano do betonové zamési, nebude
mit tento organicky material vyrazny vliv na vlastnosti béznych &i low-pH betonl. Viiv
plastifikatorl a jejich degradacnich produktl na vlastnosti cementovych a jejich interakci s
radionuklidy je studovan v ramci projektu EURAD WP3 — CORI (Drtinova et al.,, 2021).
Ovlivnéni mineralogickych vlastnosti pusobenim organickych latek se nepfedpoklada.

Protoze betonové konstrukéni prvky nemaiji v dlouhodobém horizontu bezpeénostni funkci, je
predpokladana jejich degradace i vliivem mozného plsobeni organickych latek.

5.3.4.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, Zze konstrukce a ostatni prvky vyuZzivajici organické
materialy postupné degraduji a ztrati svoji funkci. Z pohledu konstrukci se jedna zejména o
vyztuzné prvky (napf. injektaz kotevnich prvku), které zajistuji unosnost konstrukci. Jejich
degradace povede k zatizeni (pfetizeni) zbytku konstrukce, ztraté jeji funkce a potencialnimu
kolapsu konstrukce.

U konstrukci na bazi organickych prvk( se nepredpoklada jejich dlouhodoba bezpeénostni
funkce. Z hlediska provozni zivotnosti je vSak tfeba s témito jevy pocitat a je nutné, aby
konstrukce byla spravné navrzena s ohledem na planovanou dobu funkce v HU.

5.3.4.3 Mikrobiologické vlivy

Pasobeni organickych materialll na beton a cementové materidly i low-pH beton v HU je
nepfimé. V organickych materidlech se nachazeji latky, které mikroorganismy mohou vyuzit
pro svUj rast a rozvoj (Hallbeck et al., 2012; Pedersen et al., 2008) a tim mlze dojit k rozvaji
takovych procesu jako je bio-deteriorace betonu a cementovych materialt popsana v kapitole
5.3.1.3. Na druhou stranu mikroorganismy mohou biomineralizaci podporovat zacelovani
cementovych trhlin pomoci CaCOs a superplastifikatory pfidané do cementu maji schopnost
tento jev podporovat (Amiri et al., 2018).
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5.3.5 Ovlivnéni betonu, cementovych materialti a low-pH betonu
horninovym prostiredim a podzemni vodou

Interakcemi podzemni vody s materialy inZenyrskych bariér a konstrukénich prvkd na bazi
cementovych materiald a vytvofenych z bézného betonu bude vznikat interagovana
cementova voda, jejiz slozeni se mlze zménit az na pérovou vodu cementovych materialu.
Tato voda mUze dale ovliviiovat ostatni materialy IB a konstrukéni prvky v hlubinném ulozisti.

5.3.5.1 Chemické a mineralogické vlivy

Budou probihat a pokracovat procesy popsané v kapitole 4.1.2.1 a Obr. 3. Voda hraje klicovou
roli v interakcich mezi cementovou matrici a okolnim prostfedim, je hnaci silou a zasadnim
ucastnikem chemickych reakci mezi vnéjSimi materialy a cementovymi fazemi. Chemické
reakce jsou dvojiho typu: rozpousténi hydratované a bezvodé faze a/nebo srazeni nové
vytvofenych produktld. Tyto reakce Casto probihaji z vnéjSku betonu, postupuji s ¢asem
smérem dovnitf a vytvareji alterovanou zoénu (Alexander et al., 2013). Degradace
cementového materialu ovliviuje sloZeni ,cementové péroveé vody“, kdy v po€ate€nich fazich
(stav | a ll) je dominantni slozkou hydroxid vapenaty, pfipadné v prvni fazi jesté hydroxid sodny
a draselny. Hodnoty pH téchto roztok( ve stavu | a Il jsou velmi vysoké (= 12,5) a ovliviiuji tak
okolni prostfedi jinak néz ve fazi vyvoje/degradace cementu do stavu lll a nasledné stavu IV,
kdy se finalné slozeni ,cementové pérové vody* blizi slozeni okolni podzemni vody (Obr. 3).
Cement v Cerstvé podzemni vodé podléha louzeni Ca(OH)2 a rozpusténi CSH fazi a tim
dochazi k degradaci betonu. V salinnich vodach je rozpousténi pomalejSi. Mezi betonem a
podzemni vodou muze dojit rovnéz k chloridovym interakcim, jez vedou k preméné
hlinitanovych fazi na jiné komplexy. Pfi siranovém plsobeni dochazi k reakci vapenatych iontu
a siranovych iontd za vzniku ettringitu jako nové mineralni faze. Pfi karbonataci vznikaiji
mineralni faze uhli¢itanu vapenatého (kalcit, aragonit). Tvorba uhliitanu vapenatého je také
spojena s objemovou roztaznosti a moznym pos$kozenim cementovych materiald (Savija a
Lukovi€, 2016). Obecné pak k mineralogickym zmé&nam dochazi pfi interakci/louzeni vodou
(Ochs et al., 2015).

Betonové/cementové materidly a z nich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecénostni funkci. Rozpusténé mineraini faze budou interagovat s okolim, je proto nutno
zohlednit mozné negativni interakce s materidly IB, zejména bentonitem, a také zohlednit
moznost vzniku preferenénich cest.

5.3.5.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatiZzeni od horniny
a zejména poérového tlaku vody (az ~5 MPa). V dlouhodobém ¢asovém horizontu je tfeba
pocitat s moznou erozi materialu vodou.

U betonovych konstrukci se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpecnostni funkce. Nicméné
je s témito vlivy tfeba pocitat po dobu pozadované Zivotnosti.

5.3.5.3 Mikrobiologické vlivy

Podobné jako v pfipadé vlivu bentonitu mohou i mikroorganismy pfitomné v podzemni vodé a
horninovém prostfedi zplsobovat tzv. bio-deterioraci betonu a cementovych materialt, coz
povede ke starnuti, kfehnuti a degradaci materialu. Navic, k ovlivnéni mikrobialni komunity
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parametru. V takovém pfipadé mulze byt reakci mikrobialniho spoleenstva zména jeho
struktury (Pedersen et al., 2014), ¢i ubytek biomasy spoleCenstva (Ino et al., 2016; Steinova
et al.,, 2021). Tim padem dochazi ke zhorSeni miry predikce reakce cementovych a jinych
materialu pfi styku s podzemni vodou.

Z mikrobiologického hlediska je vliv teploty na beton a cementové materidly v interakci
s horninou a podzemni vodou stejny jako je popsan v souhrném vlivu zvySené teploty. Na
druhou stranu predev§im v prostfedi horkych pramend mohou Zzit mikroorganismy
upfednostnujici vySSi teploty, tzv. termofilni bakterie (Albuquerque et al., 2005; Brock, 2001;
Chung et al., 2000; Daumas et al., 1988; Fardeau et al., 2010; Zavarzina et al., 2007). Teploty,
ve kterych Ziji a jsou metabolicky aktivni, se u termofilnich mikroorganismd mohou pohybovat
od 70°C az po teploty pfesahujici 115°C (Brock, 2001). V pfipadé termofilnich mikroorganism
tedy ani vysoka teplota nemusi zabranit degradaci betonu a cementového materialu.

5.4 Ovlivnéni ocelovych prvku

Dle textu v uvodu kapitoly 5 a Tab. 4 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy plsobici na
ocelové prvky z hlediska dlouhodobé bezpecnosti.

5.4.1 Ovlivnéni oceli bentonitem

5.4.1.1 Chemické a mineralogické vlivy

Bentonit bude ovliviiovat kovové prvky prostfednictvim bentonitove vody. V obdobi, kdy bude
prostfedi jiz anaerobni a bentonit bude saturovan bude dochazet ke koroznimu napadeni
kovovych komponent zejména v mistech, kde bude jejich povrch v kontaktu s bentonitem. PFi
hodnoceni koroznich procesi ocelovych materiald a v prostfedi bentonitu Ize vyjit napf.
z doposud provadénych experimentl pro korozi UOS (Dobrev et al. 2020, Dobrev et al. 2021).
Korozni produkty, které mohou v bentonitovém prostfedi vznikat, jsou nap¥. siderit, Cukanovit,
magnetit ¢i kiemicitanové korozni produkty. Diky koroznim procesim muze vznikat i plynny
vodik.

Kovové konstrukéni prvky nemaji v dlouhodobém Casovém horizontu bezpeénostni funkci,
tudiz jejich degradace je prfedpokladana a neni ztohoto pohledu hodnocena. Degradaci
kovovych prvkd mohou vzniknout nehomogenity a preferenéni cesty v bentonitovém materialu.

5.4.1.2 Mechanické vlivy

Bentonit bude na konstrukci pasobit vlastni tihou a bobtnacim tlakem, at jiz pfimo nebo formou
bo¢niho tlaku. Spravné navrzenou ocelovou ¢&i ocel vyuzivajici konstrukci by toto namahani
nemeélo po dobu jeji zivotnosti ovlivnit a méla by na néj byt navrzena.

Z pohledu dlouhodobé bezpeénosti HU se nepredpoklada dlouhodoba funkce ocelovych
konstrukci a pfedpoklada se jejich degradace. Mechanické namahani tlakem bentonitu maze
jednim z davodu pro poruseni struktury konstrukci.
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5.4.1.3 Mikrobiologické vlivy

Ocel je v HU ohroZena predevsim mikrobialné indukovanou korozi (MIC), do které jsou
zapojené hlavné SRB (Bitton, 2002; De Romero et al., 2002; Uhlig and Revie, 1985), ale i dalSi
mikroorganismy jako IRB, SOB a IOB (Cernouéek et al.,, 2021; Dowling et al., 1992;
Javaherdashti, 2017; Lens et al., 2003; Usher et al., 2014; Vigneron et al., 2016). MIC se
v zakladu rozliSuje na pfimou (elektrickou) a nepfimou. Pfi pfimé dochazi ke korozi za
pritomnosti bakterialniho biofilmu, coz je v prostfedi zhutnélého bentonitu nepfilid
pravdépodobné. Pfi nepfimé MIC dochazi k tvorbé H2S, ktery mlze difundovat bentonitem k
UOS. Podrobnéji jsou MIC a jeji princip popsany naptiklad v praci Cerna et al. (2021b, TZ
552/2021). MIC pUsobi snizeni dluhodobé stability a tim i bezpe€nosti kovovych obalovych
souborl v HU (Libert et al., 2014).

K MIC mlze dochazet v saturované fazi na rozhrani bentonitu a oceli, kde se bude ocel
dostavat do interakce s mikroorganismy z bentonitu za pfitomnosti podzemni vody. Bentonit
navic obsahuje organicky uhlik v riznych formach (Pedersen, 2017; Rajala, 2017), ktery mlze
byt pfi MIC nékterymi mikroorganismy vyuzivan jako zdroj energie. Pfestoze hlavni skupinou
organismu zapojenych do MIC jsou SRB, nelze prehlizet ani pusobeni jinych skupin bakterii.
Napfiklad MIC zplsobena IRB mlze mit zpétné vliv i na viastnosti a tim i stabilitu samotného
bentonitu (Kim et al., 2004; Kostka et al., 1999), stejné tak jako produkovany H2S pfi nepfimé
MIC. P¥i pfimé MIC se na kovovych povrsich jako ocel i zelezo tvofi biofilmy (Kjellerup et al.,
2003; Rajala, 2017), které urychluji MIC (Obuekwe et al., 1981; Usher et al., 2014).
V nékterych pfipadech muze ale biofilm MIC i zpomalovat, a to produkci ochranné vrstvy
oxidd/sulfidd na korodovaném povrchu (Enning and Garrelfs, 2014; Javaherdashti, 2017,
Jones and Amy, 2002; Little and Ray, 2002; Little et al., 1998; Ornek et al., 2002). Nelze
opomenout ani negativni vliv pfipadnych nehomogenit v bentonitu. Vétsi Zivotni prostor v
nehomogennich mistech bentonitové bariéry umozni vétsi rozvoj mikroorganismu a tim muaze
dojit k urychleni MIC (Stroes-Gascoyne, 2010).

Vliv teploty na mikrobialni interakci bentonitu a oceli (a tedy pfedevSim na proces mikrobialni
koroze) je stejny jako je popsan v souhrném vlivu zvySené teploty.

5.4.2 Ovlivnéni oceli béznym betonem, cementovymi materialy a low-pH
betonem

5.4.2.1 Chemické a mineralogické vlivy

Beton je vysoce alkalicky material. Hodnota pH Cerstvé ulozeného betonu byva obvykle v
rozmezi 12 az 13, pro low-pH beton obvykle v rozmezi 11,0-11,5. V tomto rozsahu alkality je
zabetonovana vyztuz chranéna pred korozi pasivaénim filmem vazanym na povrch vyztuze.
Hovofri se o alkalické pasivaci vyztuze betonem. Kdyz se v8ak pasivacni film porusi, maze
nastat koroze vyztuze. Da se oCekavat, Ze k degradaci kovovych prvka vlivem low-pH betonu
muze dojit, s ohledem na nizs§i pH vyluhu, o néco dfive nez u béznych cementovych materiald.
VIhkost v betonové hmoté vytvari elektrolyt a korozni déje maji za nasledek zvétSeni objemu
kovu v konstrukci, kdyZ Zelezo oxiduje na Fe(OH). (hydroxid Zeleznaty) a Fe(OH)s (hydroxid
Zelezity) a projevuje se jako rez FeO(OH) (Machacek, 2006). V betonu dobré kvality bude
pribéh koroze zpomalen. Rychla koroze nastane, kdyz se pH (alkalita) betonu snizi, napf.
karbonataci, sulfataci apod., nebo kdyZ se do betonu zavedou agresivni chemikalie, nebo
pokud by byla vyztuz tvofena rliznymi kovy. DalSi pfi¢inou mohou byt bludné proudy a mistni
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koncentraCni Clanky dané nerovnomérnym chemickym prostfedim (Machacek 2006). V
poCate€nich fazich Ize prfedpokladat, vzhledem k vysokému pH v betonu, povrch kovovych
prvkd v pasivnim stavu a v pozdéjSim obdobi, které bude ovlivnéno degradaci cementového
materialu/betonu, bude zalezet na aktualnich podminkach, které budou v systému
(aerobni/anaerobni prostfedi, pH Eh atd.). Korozni produkty vznikajici degradaci oceli by v
prostfedi predpokladaném v podminkach na HU by mély byt v alkalickém prostredi
cementovych material(/betonu termodynamicky stabilni oxidy jako napf. magnetit, maghemit.
Tyto oxidy budou tvofit pasivni vrstvu na povrchu kovu. Za pfedpokladu, ze v prabéhu vyvoje
prostfedi HU bude koroze probihat za anaerobnich podminek, bude vznikat i vodik. Stabilita
pasivni vrstvy na povrchu ocelového konstrukéniho prvku bude zaviset na pH, ale i na obsahu
uhli¢itanu, resp. hydrogenuhliitant a oxidacné-redukénim potencialu prostfedi pfitomnosti,
resp. nepritomnosti kysliku v systému. V zavislosti na podminkach mlze dochazet k
rozpousténi oxidické vrstvy za vzniku uhliitanovych komplext se zelezem, resp. uhli€itanu
zeleznatého. Dulezita je z hlediska koroze v betonu i pfitomnost chloridt. Chloridy mohou pfi
vyS§Sich koncentracich narusit pasivni vrstvu oxidd i za vysokych hodnot pH. Pfi reakci
kovového materialu s prostfedim dochazi k tvorbé koroznich produktli, které mohou mit
negativni vliv na stabilitu betonu, kdy by mohlo dochazet k Sifeni trhlin po rozhrani mezi
koroznimi produkty a betonem/cementovym materialem.

V dlouhodobém ¢&asovém horizontu povede koroze kovového prvku az k jeho celkové
degradaci a v disledku toho k selhani jeho vlastnosti. Nicméné z hlediska dlouhodobé
bezpeCnosti nema kovovy prvek ani konstrukéni ani bezpeénostni funkci.

Parametr, ktery by mohl byt z dlouhodobého vlivu degradace kovovych prvkd hodnocen, je
moznost vzniku preferenénich cesty na rozhrani cementové materialy-korozni produkty
ocelového konstrukéniho prvku.

5.4.2.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se pfedpoklada, Ze konstrukce a ostatni prvky z betonu postupné
degraduji a ztrati svoji funkci. Jejich degradace povede k zatizeni (pfetizeni) zbytku
konstrukce, ztraté jeji funkce a potencialnimu kolapsu konstrukce.

V pfipadé, Ze je beton slouzi jako ochrana ocelovych konstrukci/konstrukénich prvkl proti
korozi (napf. pro vyztuz), degradace betonu povede ke ztraté této funkce a k akceleraci
koroze.

U ocelovych konstrukci se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpeénostni funkce.
5.4.2.3 Mikrobiologické vlivy

Beton na rozhrani s oceli pomaha svymi antikoroznimi u€inky pusobit proti MIC (Rajala, 2017).
Low-pH beton kvili svému nizS§imu pH pravdépodobné nedokaze stejné efektivné zabrarovat
MIC v ramci dlouhodobé bezpeénosti HU, jako je tomu potencialné v pfipadé b&zného betonu.
Beton zvySuje pH prostfedi a tim zpomaluje aktivitu biofilmu a snizuje mnozstvi
mikroorganisma pfitomnych v misté interakce. Dokaze tak zlepSovat integritu, stabilitu a
dlouhodobou bezpeénost ocelovych materiall pouzitych vHU. Na druhou stranu je
diskutabilni, jak dlouhodoby je tento efekt v ramci HU. Beton si totiZ své povrchové vysoké pH
branici narlstu biofilmU nejspiSe neudrzi dostatec¢né dlouho, aby z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti vyznamnéji pfispél k potlatovani MIC. Mikroorganismy totiz svou metabolickou
¢innosti pH snizuji, nebot’ jsou schopné produkovat rizné organické a anorganické kyseliny
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(Satoh et al., 2009). V prostiedi betonu také mize dochazet k MIC pfedevSim prostfednictvim
SRB, které redukuji siran na sirovodik, ktery je dale pfeménén SOB na kyselinu sirovou
pusobici korozi (Mori et al., 1992; Parker, 1945; Roghanian and Banthia, 2019; Satoh et al.,
2009). | v low-pH betonu miize dochazet k MIC, podobné jako je tomu u béZného cementovych
materialll a betonu (Garcia-Calvo et al., 2016). V ramci MIC je dulezity i obsah vapniku
v betonu, se kterym reaguje kyselina sirova. MIC mize ovliviiovat vnitini strukturu betonu a
zhorSovat mechanické vlastnosti a trvanlivost betonu (Xie et al., 2019; Yuan et al., 2013).

5.4.3 Ovlivnéni oceli organickymi materialy

5.4.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Pfimé ovlivnéni ocelovych/kovovych konstrukénich prvk( organickymi latkami se
nepredpoklada. Ocekavané je spoluplsobeni chemickych a mikrobiologickych vlivli na kovoveé
prvky, coz maze urychlit proces jejich degradace, za vzniku koroznich produktu.

Protoze kovové konstrukéni prvky nemaji dlouhodobou bezpec€nostni funkci, neni nutno
detailngji hodnotit jejich ovlivnéni. Degradace kovovych konstrukénich prvkd je
predpokladana.

5.4.3.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se pfedpoklada, Ze prvky vyuZivajici organické materialy postupné
degraduji a ztrati svoji funkci. V pfipadé, Ze se jedna o prvky se statickou funkci jejich
degradace povede k zatizeni (pretizeni) zbytku konstrukce, ztraté jeji funkce a potencialnimu
kolapsu konstrukce. V pfipadé, Ze slouzi jako ochrana ocelovych konstrukci/konstrukénich
prvku proti korozi, jejich degradace povede ke ztraté této funkce a k akceleraci koroze.

U ocelovych konstrukci se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpe&nostni funkce.

5.4.3.3 Mikrobiologické vlivy

Pusobeni organickych materiall na ocel je nepfimé. V organickych materialech se nachazeji
latky (napf. formaldehyd, naftalen), které mikroorganismy mohou vyuZivat pro svij
metabolismus (Hallbeck et al., 2012; Pedersen et al., 2008), napfiklad rozvoj SRB bakterii,
ktery povede ke zvySeni miry mikrobialni koroze oceli. Z toho divodu je Zadouci vyhnout se
zvysSovani obsahu organickych latek a Zivin obecné v materidlech u nichz hrozi nasledné
mikrobiologické naruSovani.

5.4.4 Ovlivnéni oceli horninovym prostiredim a podzemni vodou
5.4.4.1 Chemické a mineralogické vlivy

Kovové konstrukéni prvky budou v kontaktu s horninovym prostfedim nebo podzemni vodou
spolecné s dalSimi materialy IB, bud bentonitem nebo cementovymi materialy. Tyto materialy
inzenyrskych bariér ovlivni sloZzeni podzemni vody a bude tak dochazet k déjum popsanych
v kapitolach 5.4.1.1 a 5.4.2.1.
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ProtoZze kovove konstrukéni prvky nemaji dlouhodobou bezpeénostni funkci, neni nutno
detailngji hodnotit jejich ovlivnéni. Degradace kovovych konstrukénich prvkd je
predpokladana.

5.4.4.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatiZzeni od horniny
a zejména poroveého tlaku vody (az ~5 MPa). Pfi navrhu konstruk&nich prvku je tfeba s timto
pocitat.

U ocelovych konstrukci se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpeénostni funkce.

5.4.4.3 Mikrobiologické vlivy

Horninové prostfedi a podzemni voda budou s oceli interagovat ve stejném duchu jako
bentonit. Mikroorganismy pfitomné v horniné i ve vodé mohou pfispivat k MIC kovovych
konstrukénich prvkd. Ackoli jsou podminky v podzemni vodé, ktera je obecné chuda na ziviny
i mikrobialni osidleni, méné pfiznivé pro rozvoj MIC oproti horning€, zménéné podminky pod
bakterialnim biofilem dokazi zrychlit korozi oceli i v podzemni vodé (Rajala, 2017; Rajala et
al., 2015).

5.5 Ovlivnéni organickych materialt

Dle textu v Uvodu kapitoly 5 a Tab. 4 jsou popsany nasledujici interakce a vlivy pusobici na
organické materialy z hlediska dlouhodobé bezpecénosti.

5.5.1 Ovlivnéni organickych materialti bentonitem
5.5.1.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ovlivnéni organickych material( bentonitem je mozno obecné shrnout jako moznou akceleraci
jejich degradace spoluplisobenim chemickych a mikrobiologickych jevl. K ovlivnéni
mineralogickych fazi na rozhrani organickych materialt a bentonitu nebude dochazet, nebot
organické materialy neobsahuji mineralni faze.

5.5.1.2 Mechanické vlivy

Bentonit (v ,suchém stavu“) bude na konstrukci plsobit pouze vlastni tihou, at jiz pfimo nebo
formou boéniho tlaku. K vyraznéj§imu namahani dojde aZz se bentonit dostane do styku
s vodou a za¢ne bobtnat a dojde k vyvinu bobtnaciho tlaku.

U organickych prvka se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpe&nostni funkce.
5.5.1.3 Mikrobiologické vlivy

Z mikrobiologického hlediska budou organické materialy ovlivnéné predevsSim materialy, které
jsou bohaté na vyskyt mikroorganisma, tedy bentonit, ale i hornina a podzemni voda.
Mikroorganismy totiz mohou vyuzit latky obsazené v organickych aditivech ke svému rozvoji,
jako tomu bylo ve finském ONKALO (Hallbeck et al., 2012; Pedersen et al., 2008). Ovéem i v
materialech, které prilis nepodporuji vyskyt bakterii (bézny beton, low-pH beton), muze dojit
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k narastu mikrobidlni aktivity diky pfitomnosti organickych material(, nebot samy pfili§ Zivin
neobsahuji. Organické latky jako formaldehyd a naftalen indukuji mikrobialni aktivitu a rust
pfedevSim metanogennich bakterii, ale i SRB a IRB (Pedersen et al., 2008). Na organickych
materialech tedy muze dojit k narlstu bakterii a bakterialnich biofilmu, které nasledné zpétné
ovlivni ostatni materialy, pfedevS§im beton a ocel, podporou bio-deteriorace a MIC. Biotickou
i abiotickou degradaci organickych materiald také maze dochazet k uvolfiovani jednodussich
organickych latek, které pak mohou byt zdrojem Zzivin pro dal$i rozvoj mikrobialni aktivity (Bucci
et al., 2018; Markl and Stephan, 2015).

5.5.2 Ovlivnéni organickych materialti béznym betonem, cementovymi
materialy a low-pH betonem

5.5.2.1 Chemické a mineralogické vlivy

Ovlivnéni organickych materiald cementovymi materialy bude zplsobeno zejména alkalickym
prostfedim. U béznych i low-pH betonud (Pernicova et al., 2019) budou pouzivany plastifikatory
apod. a bude zplUsobeno nepfimo jejich degradacnimi produkty a spoluplisobenim chemickych
a mikrobiologickych vliva. Studiem degradace plastifikator(l a jejich degradacnich produktd
v cementovém prostfedi se zabyva projekt EURAD WP3 — CORI (Drtinova et al., 2021).
K ovlivnéni mineralogickych fazi na rozhrani organickych materiall a cementu nebude
dochazet, nebot’ organické materialy neobsahuji mineralni faze.

5.5.2.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, Ze konstrukce a ostatni prvky z betonu postupné
degraduji a ztrati svoji funkci. Jejich degradace povede k zatizeni (pFetizeni) zbytku
konstrukce, ztraté jeji funkce a potencialnimu kolapsu konstrukce. To mulze vést ke
zvySenému namahani prvkd na bazi organickych materialu.

U organickych prvku se nepfedpoklada jejich dlouhodoba bezpe&nostni funkce.

5.5.2.3 Mikrobiologické vlivy

Z mikrobiologického hlediska neoCekavame pfilisny vliv betonu na organické materialy jako je
popsan u bentonitu, avSak konkrétni studie na toto téma chybi. Je mozno predpokladat, ze
low-pH beton je obecné pro rozvoj mikrobidlni aktivity pfiznivéjsi. Nicméné napfiklad
v uloZistich stfedné aktivniho radioaktivnino odpadu je oc€ekavana alkalicka hydrolyza
celulézovych materialt za vzniku kyseliny isosacharinové. Tuto kyselinu jsou nékteré alkalifilni
siru-redukujici, Zelezo-redukujici & metanogenni bakterie schopny vyuzit pro svij
metabolismus (Rout et al., 2014). Jina studie z prostfedi Ulozisté nizce aktivniho radioaktivniho
odpadu ukazala bakterialni oxidaci a redukci kyseliny citronové (v prostfedi nitratt a Zelezitych
sloucenin jako el. akceptor() za vysokého pH (10 az <11) (Byrd et al., 2021). | ve vysoce
alkalickém prostfedi je tedy mozné, ze organické materialy budou vyuzity mikroorganismy
v jejich metabolismech, jako napf. zelezo-redukujici bakterie byly schopny vyuzit laktat (el.
donor) v pH okolo 10 (Williamson et al., 2013).
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5.5.3 Ovlivnéni organickych materialt oceli

5.5.3.1 Chemické a mineralogické vlivy

Kovové konstrukéni prvky nebudou pfimo ovliviiovat organické materialy. Vliv mohou mit
degradacni produkty kovovych prvka, které diky objemovym zménam mohou pusobit
zvySenym tlakem na organicky material.

Organickeé materialy nemaji bezpecnostni funkci, jejich ovlivnéni a degradace je oCekavana a
nema vliv na celkové hodnoceni bezpe&nosti HU.

5.5.3.2 Mechanické vlivy

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, Ze konstrukce a ostatni prvky z oceli postupné
degraduji a ztrati svoji funkci.

Z pohledu konstrukci, které vyuzivaji organické komponenty, se jedna zejména o vyztuzné
prvky téchto konstrukci (napf. tahové prvky kotev lepené organickou injektazi), kterée zajistuji
unosnost konstrukci. Jejich degradace povede k zatizeni (pfetizeni) zbytku konstrukce, ztraté
jeji funkce a potencialnimu kolapsu konstrukce.

U konstrukci vyuzivajicich organickych prvkd se nepfedpoklada jejich dlouhodoba

bezpec€nostni funkce.

5.5.4 Ovlivnéni organickych materialii horninovym prostredim a
podzemni vodou

5.5.4.1 Chemické a mineralogické vlivy

Organické materialy budou pfi dlouhodobém kontaktu s vodnym prostfedim degradovat
spoluptisobenim chemickych a mikrobiologickych vlivi. PFi provozu HU by na zakladé
zkuSenosti z bézné stavebni praxe mély plnit svou funkci po dobu Zivotnosti konstrukéniho
prvku, z dlouhodobého hlediska nemaji organické materialy bezpelnostni funkci, jejich
ovlivnéni a degradace je o&ekavana a nema vliv na celkové hodnoceni bezpe&nosti HU.

5.5.4.2 Mechanické vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatiZzeni od horniny
a zejména poéroveho tlaku vody (az ~5 MPa). Pfi navrhu konstruk&nich prvku je tfeba s timto
pocitat.

U konstrukci vyuzivajicich organické komponenty se nepfedpoklada jejich dlouhodoba
bezpecnostni funkce.

5.5.4.3 Mikrobiologické vlivy

Z mikrobiologického hlediska je vliv horniny a podzemni vody na organické materialy stejny
jako je popsan u bentonitu, viz. 5.5.1.3.
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6 Zhodnoceni

6.1 Pocatecni stav a provozni bezpeénost

Konstrukéni prvky, pouzité v hlubinném ulozisti jsou materidlové zastoupeny béznym a low-
pH betonem a cementovymi materialy, oceli a pfipadné organickymi materialy, které mohou
byt pouzity jako injektaze nebo pro kotveni vyztuzi nebo svornikd. Po uzavfeni hlubinného
ulozist¢ se predpoklada veSkery volny prostor v ukladacich vrtech/tunelech
a pristupovych/zavazecich chodbach vyplnit bentonitem.

Z hlediska provozni bezpecnosti je dllezita pfedevSim doba Zivotnosti pouzitych materiald
a jejich odolnost vuci specifickym podminkam hlubinném ulozisti. Nékteré z téchto materiall
budou instalovany uz v konstrukénim obdobi (pfedevSim v pfistupovych chodbach
atunelech). Ve stavebni praxi se hlavni nosné konstrukce navrhuji s pfedpokladanou
zivotnosti 100 let, coz by pro pfedpokladanou délku provozu (cca 80-90 let) mélo postacovat.
Navic ne v8echny konstrukéni prvky budou po celou délku provozu takto exponované, napf.
v UloZznych prostorech, které budou raZeny a uzavirany postupné podle harmonogramu
zavazeni UOS s VJP je zivotnost téchto konstrukci z hlediska provozni bezpec€nosti vice nez
dostacujici.

V pfistupovych/ zavazecich chodbach, které budou v provozu delSi dobu, bude provadéna
kontrola, a v pfipadé, ze to bude potfebné, mohou byt pfistupné konstrukce opraveny, aby
nedoslo k ohrozeni provozni bezpecnosti.

Pro hodnoceni po¢ate¢niho stavu vzajemného ovlivnéni jednotlivych konstrukénich prvki byl
vzat okamzik instalace komponenty a stabilizace jejich stavu (napf. u betonu je to okamzik po
vyzrani betonu).

Na zakladé provedené analyzy pouzitych konstrukénich materialt bylo zjisténo, ze:

e kvzajemnému tepelnému ovlivnéni mize dojit jen v pfipadé uvolnéni hydrata¢niho
tepla pfi zrani betonu. Ovlivnéni bentonitu i ostatnich materiall je zanedbatelné;

e k mechanickému ovlivnéni muze dojit pouze vzajemnym tlakem materiall v ,suchém
stavu®, které je zanedbatelné. Jedinym vyznamnéjSim mechanickym vlivem muze byt
dusledek saturace bentonitu vodou pfi vystavbé zatky;

e k chemickému ovlivnéni mudze dojit rozpousténim a srazenim mineralnich fazi
materiald na bazi betonu/cementu. Ktomu mize dojit pouze pomoci fyzikalnich
a chemickych procesu za pfitomnosti vody, tudiz k témto jevim bude dochazet az
pfi/po saturaci ulozisté a nasyceni materiald vodou. V prvnich fazich vyvoje ulozisté
procesy rozpousténi a srazeni nemohou probihat;

e k mikrobiologickému ovlivnéni muze dojit v disledku vnesenych mikroorganismu
v konstrukénich materialech (bentonit, beton) &i vlivem mikroorganismu pfitomnych
pfirozené v podzemni vodé a horniné. Nicméné zpocatku budou fyzikalné-chemické
podminky v materidlech pouzitych v ulozisti nehostinné (sucho, teplo, mozné
radioaktivni zafeni) a da se proto predpokladat, Zze mikroorganismy se budou
v materialech pouzitych v inZenyrskych bariérach vyskytovat pfevazné ve formé spor.
Pdsobeni mikroorganismu tak Ize ocekavat az po zavodnéni celého systému
v dlouhodobém méfitku.
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Dulezitym fenoménem je pulsobeni podzemni vody, ktera je zdrojem chemickych,
mechanickych, mikrobiologickych a mineralogickych zmén ovlivnénych materiall. Vzhledem
k tomu, Ze EDZ piedstavuje prostfedi kontaktu HU a jeho inZenyrskych bariér a geologického
prostfedi tvoficiho pfirozenou bariéru HU, ma charakter EDZ z hlediska proudéni podzemni
vody vyznamny vliv na bezpe¢nost HU. Vy$8i mira poruseni EDZ, a tedy vy$s$i hydraulicka
vodivost, zvySuje riziko hydraulického propojeni HU s konektivni puklinovou siti, umozfujici
transport kontaminace v geologické bariéfe. P¥i realizaci je tedy zadouci rozsah a intenzitu
poruSeni EDZ minimalizovat.

6.2 Dlouhodoba bezpeénost

Vyvoj podminek v ulozZisti po jeho uzavfeni prochazi nékolika fazemi. Podminky jsou
formovany predevSim vyvojem tepelného pole tepla generovaného VJP a proudénim
podzemni vody. Tento stav Ize roz€lenit do nékolika charakteristickych obdobi:

o Po uzavfeni, zvySena teplota vlivem generace tepla z UOS, bez pfitomnosti vody
(s vyjimkou pocate€ni vlhkosti v bentonitu), pfechod z aerobniho do anaerobniho
prostredi;

o ZvySena teplota s klesajici tendenci, anaerobni prostfedi, Easte¢na saturace vodou;

o Pokles teploty, ale stale jesté tepelné ovlivnéné, anaerobni prostiedi, plna saturace;

o Okolni neovlivnéna teplota, anaerobni prostfedi, plna saturace (vzdalené Casové
obdobi).

Po celou dobu své zivotnosti jsou konstrukéni prvky vystaveny chemickym, tepelnym,
mikrobialnim a mechanickym vlivim.

Z pohledu dlouhodobé bezpecnosti ale nemaiji konstrukéni prvky, vyuzité pfi vystavbé ulozisté
nebo uzavirani jeho c¢asti, bezpe€nostni funkci. Nicméné tvofi systém podplrnych
inzenyrskych konstrukci, a jejich volba a instalace by neméla ohrozovat bezpe¢nostni funkce
dalezitych inzenyrskych bariér — UOS, buffer, backfill. Vyuziti konstrukénich prvkld by naopak
meélo podpofit stabilitu celého systému, pfedevS§im z mechanického hlediska (zabranéni
vyplavovani bentonitu), chemického hlediska (materialovda kompatibilita a redukce
nezadoucich vlivll) a z hlediska migrace radionuklidd (omezeni vzniku preferencnich cest).

Ovlivnéni konstrukénich materiala teplotnimi vlivy

ZvySena teplota vyrazné neovlivni zakladni vlastnosti bentonitu, oceli, low-pH betonu, béZného
betonu a cementovych materialtd, ale muze ovlivnit jejich zivotnost, nebot’ zvySena teplota
urychluje mnohé degradaéni procesy:

¢ bude dochazet k rychlejSimu rozpousténi mineralnich fazi, posunuto bude ustavovani
(geo)chemickych rovnovah, srazeni a vznik mineralnich fazi apod;

e vysoké teploty zpUsobi denaturaci enzym( zapojenych v metabolickych drahach, a to
spole¢né s vysuSenim materidlu a nedostatkem vody zpusobi zpomaleni aktivity
mikroorganismd, az k jejimu Uplnému zastaveni a pfezivani organismu ve formé spor.
VétSina bakterii zapojena napfiklad do procesu MIC pfezije v rozsahu teplot 10-75 °C.
Teplota denaturace enzymu je ovSem specificka pro kazdy organismus a enzym a
vétSinou dojde k nahrazeni aktivity inaktivovaného mikroorganismu jinym, ktery je
adaptovany na vysSi teploty. V pfipadé vodou saturovaného prostiedi mohou na
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druhou stranu zvy3ené teploty do urcité miry akcelerovat metabolické procesy,
podobné jako kinetiku vSech chemickych reakci.

Vzajemné ovlivnéni zplsobené riznou tepelnou roztaznosti materiall je minimaini.
Ovlivnéni konstrukénich materiald mechanickymi vlivy

HU bude situovano v hloubce ~500 m. Z toho vyplyva potencialni vysoké zatizeni od horniny
a zejména porového tlaku vody (az ~5 MPa).

Ovlivnéni v ,suchém stavu“ v po¢ate¢nim obdobi (vzajemnym plisobenim mezi materialy) je
zanedbatelné. V dasledku saturace ulozisté vodou vSak mohou nékteré probihajici procesy
vést k narUstu tlaku pfi vzajemném plsobeni:

e koroze ocelovych konstrukénich prvkl a vznik koroznich produktli spojené se
zvétSenim objemu oproti neporusenému konstrukénimu prvku;
e saturace bentonitu a narast bobtnaciho tlak bentonitu.

V dlouhodobém horizontu se predpoklada, Ze konstrukce z betonu, oceli, cementovych
a organickych materiald postupné degraduji a dojde k naruseni jejich puvodniho tvaru
a funkce. Potencialni kolaps téchto konstrukci (i v disledku snizeni mechanické odolnosti
a narustu tlaku) povede k moznosti vzniku diskontinuit/volnych prostor/preferenénich cest pro
proudéni vody a tim nasledné k vy$Simu zatizeni bentonitu (buffer a backfill) a UOS.

Ovlivnéni konstrukénich materiali chemickymi a mineralogickymi vlivy

Spousté€em chemickych reakci a mineralogickych zmén je pfitomnost podzemni vody
a zména jejich chemickych vlastnosti v dusledku interakce s materialem. Pravé pfitomnost
vody ovlivni zivotnost konstrukénich material a rychlost jejich degradace.

Bude pak dochazet k moznému vzajemnému ovlivnéni:

¢ na rozhrani bentonit — cement bude vlivem cementové a bentonitové pérové vody
dochazet k oboustrannému rozpousténi materialu, ke vzniku sekundarnich minerald
a dalS$im doprovodnym jevum, které mohou byt ovlivnény rovnéz fyzikalnimi
podminkami, zejména teplotou pH, pFitomnosti kysliku, oxida&né-redukénim
potencialem. Toto vzajemné ovlivnéni bude z hlediska dlouhodobého vyvoje ulozisté
patfit mezi dulezité;

e rozhrani cementovych materiald — ocel zaru€uje samovolnou pasivaci oceli a velmi
malé korozni rychlosti (pfi pH vy$Sim nez 10). S poklesem hodnoty pH pdérového
roztoku dochazi k aktivaci oceli a vyznamnému zvySeni korozni rychlosti. Prostfedi
s vyS$Sim pH tak maze prodlouzit Zivotnost kovovych konstrukci;

¢ na rozhrani bentonit — ocel bude dochazet ke koroznimu napadeni ocelovych prvk.
Diky koroznim procesim muze vznikat i plynny vodik;

e Zivotnost organickych materiald bude ovlivhéna cementovymi materialy (alkalickym
prostfedim) i bentonitem, Ize pfedpokladat urychleni jejich degradace spolupisobenim
chemickych a mikrobiologickych jeva.

Degradace konstrukénich material( povede

e k moznosti vzniku diskontinuit/volnych prostor/preferenénich cest pro proudéni vody
a tim nasledné k vysSimu zatiZeni bentonitu (buffer a backfill) a UOS;
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e ke zméné chemického slozeni podzemni vody, ktera bude postupovat pfes backfill
a buffer smérem k UOS.

Ovlivnéni konstrukénich materiali mikrobiologickymi vlivy

K vyraznéjSimu ovlivnéni materiall mikrobiologickymi procesy bude dochazet pravdépodobné
aZz v ramci dlouhodobé bezpe¢nosti HU po zavodnéni celého systému. Je ale tfeba mit na
paméti, ze zavodnéni a nasledny rozvoj mikrobialni ¢innosti budou pravdépodobné nastavat
u riznych interagujicich materialt rizné rychle. Ke korozi konstrukénich ocelovych materiall
muze napfiklad dojit jiz béhem nékolika let v zavislosti na prevladajicich podminkach
prostiedi. DalSim dllezitym bodem je vzajemnost vSech mikrobialnich interakci. Napf. koroze
oceli na rozhrani s bentonitem a nasledné zpétné ovlivnéni bentonitu koroznimi produkty nelze
jednoduSe oddélit jako dva nezavislé procesy a je potfeba vzdy nahlizet na interakce v obou
smérech zaroven, nebot se vzajemné ovliviiuji a vyvijeji.

Z hlediska dlouhodobé bezpecnosti jsou mikrobialnimi riziky pfedevsim:

e alterace bentonitu, jakozto hlavniho tésniciho materialu. Informace o tomto
nezadoucim procesu jsou vSak nedostatecné a vyzaduji dalSi vyzkum;

e Dbio-deteriorace betonu, ktera vede ke starnuti, kfehnuti a degradaci betonu
a cementovych materiald;

¢ nedostateCné prozkoumanym jevem je mikrobidlni aktivita v betonovych materialech
za podminek hlubinného ulozisté, stejné tak jako nasledna interakce mikroorganismu
z cementovych materiald s ostatnimi materialy v hlubinném ulozisti. | pfes velmi
vysoké pH totiZ beton obsahuje organismy schopné rozvijet se i za vysoce alkalickych
podminek. Z tohoto divodu je nezbytné provést interakéni experimenty cementovych
materiall s dalSimi materialy a vyhodonocovat zde také vliv mikrobialni aktivity;

e malo prozkoumany je vliv organickych materiald na ostatni komponenty HU, ovéem
z dostupnych dat se da predpokladat, Ze organické latky obsazené napfiklad
v riznych pryskyficovych injektdazich mohou byt wvyuzity —mikroorganismy
k rozvoji jejich metabolické aktivity. To muze urychlovat nezadouci procesy jako je
koroze Ci deteriorace, obzvlasté v materialech, které jsou jinak Zivinami chudé (pf.
beton). Pouziti organickych materialti v HU se tedy jevi jako velice nevhodné
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7 Zavér

V této zpravé je uveden soupis nejbéznéjSich konstrukénich prvkd a materialll, které jsou
pouzivany v bé&zné stavebni praxi v podzemnim stavitelstvi a v hornictvi a je zhodnocena jejich
vhodnost pro pouziti v hlubinném uloZisti. Ve zpravé jsou popisovana mozna vzajemna
pusobeni mezi jednotlivymi materidly konstrukénich prvk( a také vliv bentonitu, jako
vyplhiového materialu inzenyrské bariéry, a pusobeni horninového prostifedi a podzemni vody.

Procesy, které ovliviiuji materialy inZzenyrskych bariér, konstrukénich prvkd a dalSich Casti
ulozisté, maji vliv na celkovy chemicko-geochemicky vyvoj hlubinného ulozisté, ovlivnéni
mineralogického slozeni, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti i mikrobialniho osidleni
materialll inZenyrskych bariér. Z hlediska dlouhodobé bezpecnosti je dllezita predevsSim
vzajemna kompatibilita pouzitych materialll konstrukénich prvkd s ostatnimi inzenyrskymi
bariérami, a to zejména s ohledem na vyraznou degradaci a ztratu bezpe&nostnich funkci
tlumici bariéry (bentonitu) nebo dokonce UOS. Moznosti ovlivnéni tlumici bariéry nebo
ukladaciho obalového souboru se tato prace nezabyvala.

Pouziti konstrukénich prvk bude obecné ovlivnéno koncepci podzemni &asti HU, ktera je
projektové feSena ve dvou variantach, jako vertikalni nebo horizontalni koncept ukladani VJP.
Konstrukéni prvky budou také voleny dle aplikovanych zpusob( razby a dalSich technickych
parametrl. V sou€asnosti vSak zustava mnoho nejistot spojenych s pouzitim konstruk&nich
prvk v HU, kterymi jsou zejména materialové sloZeni. Pfedpokladany material pro tlumici a
vypliovou bariéru je €esky bentonit, avdak parametry pro jeho uziti v IB nejsou jesté zcela
definovany. Pro moznou aplikaci v éeském HU byl vyvinut low-pH beton, vyrazny vyzkum jeho
vlastnosti a chovani v kontaktu s dal§imi konstruk&nimi prvky v predpokladaném prostredi HU
v8ak zatim neprobiha. Pro bézny beton taktéZ nejsou pIné definovany poZadavky na vlastnosti
a materialové sloZeni pro potfeby jeho vyuziti v HU. U ostatnich konstrukénich prvka, jako jsou
napf. vyztuze, svorniky, injektaze atd., se bude vychazet z dosavadnich zkuSenosti pfi jejich
aplikaci v hornictvi a podzemnich stavbach.

Na zakladé aktualizace a rozSifovani znalosti z materidlového vyzkumu, zpfesniovani
projektového feseni HU a zpfestiovani technického Feseni vyplynou pozadavky a parametry,
které budou muset splfiovat materialy IB a konstrukénich prvkd. Zejména pro hodnoceni
dlouhodobé bezpec¢nosti vypliiovych materiald by bylo vhodné studovat zejména vzajemné
pusobeni bentonitu, cementovych materiald (low-pH i béznych betonu) jakozto materiall
jejichz mnozstevni zastoupeni bude nejvyssi. Testy by mély probihat jak v laboratornich
podminkach, tak v podminkach in-situ, tj. blizkych podminkam a prostfedi hlubinného uloZzisté.
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Priloha 1 — Charakteristiky vybranych konstrukénich prvku

Tab. 6: Charakteristika, sloZeni a pouZiti vybranych konstrukénich prvki pouZivanych v bézné stavebni praxi dodavanych spolecnosti Minova Bohemia, s.r.o.

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

Injekéni zavrtavaci
kotevni ty¢e MAI
SDARAT

Injekéni zavrtavaci kotevni ty¢ MAI SDA
R je nastavovatelna ty¢ opatfena po celé
délce levotoCivym oblym R-zavitem a u
ty¢e MAI SDA T zavitem trapézovym.

V podélné ose tyCe prochazi injekéni
otvor uréeny pro dopravu injekéni smési.

Pro jeji vyrobu je pouzita silnosténna
ocelova trubka ze zuslechténé oceli o
vysoké kvalité. Zavit je tuto trubku valcovan
za studena.

kotevni prace v hornictvi

kotevni prace v podzemnim
stavitelstvi

zvysovani unosnosti podzakladi
kotveni svahl

zajisténi stability zakladu

kotveni stavebnich konstrukci

v nesoudrznych zeminach,
porusenych horninach nebo
stavebnich konstrukci, kde neni
mozno zajistit stabilitu vyvrtu
zavrtavaci ztracené injekeni jehly
pro injektaz a upinani kotevnich
ty&i jsou vyuzivany polyuretanové
nebo organicko-mineralni
pryskyfice a cementy

Kotveni

Injek&ni zavrtavaci
kotevnitye Ra T

InjekEni zavrtavaci kotevni ty¢€ je
nastavovatelna ty¢ opatifena po celé
délce levotoCivym oblym R-zavitem (tyCe
typu R) a specialné tvarovanym T-
zavitem (tyCe typu T). V podélné ose
ty&e prochazi injekéni otvor uréeny pro
dopravu injek¢éni smési.

Pro jeji vyrobu je pouZita silnosténna
ocelova trubka ze zuslechténé oceli o
vysoké kvalité. Zavit je tuto trubku valcovan
za studena.

ty&ové kotvy

tyCové mikropiloty

svorniky pfi vyztuzovani
podzemnich dél

vyztuz ochrannych destniki
bé&hem razby podzemnich dél
htebiky pfi vyztuzovani a
stabilizaci svahu, nasypl a mist
ohrozenych sesuvy

v nesoudrznych zeminach,
porusenych horninach nebo

Kotveni
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-mai-sda-r-a-t.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-mai-sda-r-a-t.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-mai-sda-r-a-t.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-r-a-t-sup.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-r-a-t-sup.pdf

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
stavebnich konstrukci, kde neni
mozno zajistit stabilitu vyvrtu
— pro injektaz a upinani kotevnich
tyCi jsou vyuzivany polyuretanové
nebo organicko-mineralni
pryskyfice a cementy
Injek&ni zavrtavaci | Injek&ni zavrtavaci kotevni ty€ TITAN je |Pro jeji vyrobu je pouzita silnosténna — docasné tyGové kotvy Kotveni
kotevni tyCe typu nastavovatelna ty¢ opatfena po celé ocelova trubka ze zuslechténé oceli o — ty&ové mikropiloty Stabilizace
TITAN délce levotoCivym (pro praméry 30, 40 a | vysokeé kvalité. — svorniky pfi vyztuzovani
52 mm), resp. pravotoCivym (pro podzemnich dél
prdméry 52 az 127 mm), specialné — vyztuz ochrannych destnikd
tvarovanym zavitem. b&hem razby podzemnich dél
V podélné ose ty€e prochazi injekéni — htebiky pFi vyztuZovani a
otvor urCeny pro dopravu injekCni smeési. stabilizaci svahd, nasypd a mist
ohrozenych sesuvy
— v nestabilnim prostfedi zemin,
porusenych skalnich a
poloskalnich hornin
Hydraulicky upinané | Zakladnim prvkem hydraulicky — vyztuzovani dlinich dél, tuneld, Kotveni

svorniky Swellex Sp

upinaného svorniku Swellex Sp je
uzavieny tenkosténny profil, podélné
zborceny, na koncich uzavfeny plnici a
ukon&ovaci koncovkou. Vnitini sténa je

opatfena specialnim olejovym povlakem.

Po zasunuti svorniku do pfedvrtaného
kotevniho vyvrtu se jeho zborceny profil
opétovné vyrovna tlakem hydraulického
média (voda) nebo vzduch, ¢imz dojde k
dolehnuti stény svorniku k povrchu
horniny.

kolektorti apod.

— zajisténi stability uhelnych pilifu a
stén

— prechod tektonickych poruch

— stabilizace pfechodu porub-
chodba

— zajisténi nadlozi sloje pred
porubem
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-titan.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-titan.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-kotevni-tyce-titan.pdf
https://www.minova.cz/download/2015/technicke-listy/cz/tl-hydraulicky-upinane-svorniky-swellex-sp.pdf
https://www.minova.cz/download/2015/technicke-listy/cz/tl-hydraulicky-upinane-svorniky-swellex-sp.pdf

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
S ohledem na zpUsob aktivace jsou
svorniky po instalaci okamzité plné
unosné a zatizeni je pfenaseno
rovnomérné po celé jejich délce.
Tahové zatiZeni svorniku je poté na
horninu pfenaSeno tfenim na styku
plasté svorniku a stény kotevniho vyvrtu.
Celozavitové Ocelova celozavitova kotevni ty¢ Celozavitové kotevni ty¢e typu CKT jsou — kratkeé kotevni prvky (svorniky) Kotveni
kotevni tyée CKT opatfena po celé délce specialnim vyrabény z vysoce kvalitnich oceli tfid ST lepené po celé své délce pfi razbé
pribéznym zavitem, zvysujici jednak 500 Sa S 670 H. podzemnich dél
spolupusobeni mezi kotevnim tmelem a — doc&asné injektované horninové a
jednak umozrujicim nastavovani nebo zemni kotvy s moznosti jejich
zkracovani ty¢i v libovolném misté predepnuti
— svahové a skalni hfebiky
injektované cementem (napf.
Ekoment RT, Ekoment RAPID
nebo organicko-mineralni
pryskyfici (napf. Geoflex) nebo
lepené polyesterovymi ampulemi
LOKSET
— kotveni ramové vyztuze v
hornictvi a podzemnim stavitelstvi
— spinani objektd a pomocna
docasna vyztuz pfi rekonstrukcich
Celozavitové Celozavitové predpinaci kotevni tyCe Celozavitové piedpinaci kotevni ty¢e CKT |- realizace dogasnych nebo trvalych | Kotveni

predpinaci kotevni
tyée CKT

CKT jsou po celé délce opatfeny
pribéznym pravotoCivym zavitem,
valcovanym na ty€ za tepla. Zavit
umoznuje libovolné zkracovani nebo
nastavovani ty€i pomoci zavitovych
spojnikll a zaroven zvysuje

jsou vyrabény z vysokojakostni oceli tfidy
Y 1050 (St 950/1050 MPa).

predpinanych tyCovych kotev v
oblasti geotechniky a podzemniho
stavitelstvi

— realizace kotevnich prvku

lepenych po celé své délce (SN
kotev) v podzemnim stavitelstvi
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-kotevni-tyce-ckt.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-kotevni-tyce-ckt.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-predpinaci-tyce-ckt.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-predpinaci-tyce-ckt.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-predpinaci-tyce-ckt.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

spolupusobeni mezi kotevni ty¢i a
kotevnim tmelem.

— provadéni pfedpjatych betonovych
konstrukci a zvySovani unosnosti
konstrukci dodate¢nou vyztuzi v
pozemnim stavitelstvi

— zvySovani odolnosti mostu

— spinani konstrukci v ramci jejich
sanace a rekonstrukce

— upinaji se lepenim pomoci
specialnich kotevnich smési na
bazi cementu, specialnich
chemickych materiald uréenych
pro kotveni nebo pomoci lepicich
polyesterovych ampuli.

Celozavitové
kotevni ty¢e GS 25

Kotevni tyCe GS 25 jsou opatfeny po
celé délce specialnim pribéznym
pravotoCivym zavitem s vysokym
stoupanim, zvysujicim spolupusobeni
mezi kotevnim tmelem a kotevni tyci.
Pouzitim vysokojakostni tfidy oceli je
docileno vysoké tahové unosnosti tyce
na mezi pevnosti pfi sou¢asné vysoke
hodnoté protazeni.

— kratké kotevni prvky (svorniky)
lepené po celé své délce pfi razbé
podzemnich dél

— kotveni ocelové vyztuze v
hornictvi

— kotveni ramové vyztuze v
podzemnim stavitelstvi

— ke stabilizaci strojnich prvki
(dopravniky, vratky, Eerpadla
apod.)

— ke stabilizaci horninového masivu
v mistech zvySeného horninového
napéti

— upinaji se pomoci polyesterovych
lepicich ampuli LOKSET nebo
injektadzi pomoci kotevnich smési
na cementové nebo chemické
bazi

Kotveni
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-kotevni-tyce-gs25.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-celozavitove-kotevni-tyce-gs25.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

Tyéové SN Ocelové tyCové SN svorniky typu G a G- | Pro vyrobu ty€ovych svornikd typu G a G- |- radialni kotveni jako soucast Kotveni
svorniky, typ G KRC jsou uréeny pro kotevni prace KRC je pouzita zebirkova ocel tfidy ST 500 kombinované vyztuze nebo jako
TyCové PG predevsim v podzemni vystavbé S (500/550 MPa) samostatna svornikova vyztuz pfi
svorniky, typ G- (tunelova vystavba, hornictvi). razbé podzemnich dél
KRC Ocelové tyCové PG svorniky jsou — lepené svorniky pomoci

standartniho typu G doplnéné o HDPE cementové kotevni smési

injekéni a ochranny navlek a injek&ni — lepené svorniky pomoci ampuli

koncovku, osazenou pred kotevni LOKSET

matici. — kotveni technologickych zafizeni

— zesileni svornikové vyztuze stropl
— zesileni podpérné obloukové
vyztuze

Lanové kotvy MCA- | Vyztuz lanové kotvy MCA-T tvofi Lanové kotvy MCA- T jsou tvofeny — kotveni opérnych zdi Kotveni
T pramence z predpinaci oceli, vedené ve |sedmidratovymi pramenci z oceli tfidy — kotveni tunelovych portald

volné délce v HDPE navleku. 1670/1860 MPa jsou dodavany standardné | stabilizace strmych svah( a

V souladu s CSN EN 1537 jsou lanové |s jednoduchou antikorozni Upravou a zarezll

kotvy MCA-T konstruovany jako HDPE ochranou volné délky. _ kotveni skalnich Gtvart

docasné, s navrhovou zivotnosti kratSi |V pfipadé kotveni v agresivnim prostiedi

nez 2 roky jsou pramence dodavany se specialni

antikorozni povrchovou Upravou (s draty
opatfenymi epoxidovou ochranou).

Lanové kotvy MCA- | VyztuZ lanové kotvy MCA-P tvofri Lanové kotvy MCA- P jsou tvofeny — kotveni opérnych zdi Kotveni

P

pramence z pfedpinaci oceli, vedené ve
volné délce v ochranném Zebrovaném
HDPE navleku.

V souladu s CSN EN 1537 jsou lanové
kotvy MCA-P konstruovany jako trvalé, s
navrhovou Zivotnosti delSi nez 2 roky

sedmidratovymi pramenci z oceli tfidy
1670/1860 MPa jsou dodavany standardné
s jednoduchou antikorozni Upravou a
HDPE ochranou volné délky.

V pfipadé kotveni v agresivnim prostfedi
jsou pramence dodavany se specialni
antikorozni povrchovou Upravou (s draty
opatfenymi epoxidovou ochranou)

— kotveni tunelovych portal(
— stabilizace strmych svahl a

zarezu

— kotveni skalnich Gtvart
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-tycove-svorniky-typ-G-a-G-KRC.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-tycove-svorniky-typ-G-a-G-KRC.pdf
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Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

Sklolaminatové Sklolaminatové pIné a injekéni kotevni — upinaji se lepenim, zpravidla po Kotveni
kotevni tyée typu tyCe jsou vyrabény tazenim z celé délce vrtu, pomoci Stabilizace
Durglass FL pribéznych skelnych viaken, navzajem specialnich kotevnich cementu

spojenych polyesterovou pryskyfici. (pro docasné kotveni) nebo

Kombinaci téchto material(l se dosahuje specialnich chemickych materiall

vysoké pevnosti v tahu, které uréené pro kotevni prace anebo

nedegraduji v €ase. Maji nizkou lepicich ampuli na bazi polyesteru

hmotnosti, ohebnost, dobré antikorozni — jehlovani kolem vyrubu

vlastnosti a snadnou odstranitelnost diky — vyztuZovani predpoli razenych

nizsi stfihoveé pevnosti. podzemnich dél v kombinaci

Kotevni ty€e Durglass jsou vyrabény ve s injektazi

dvou madifikacich — plny kruhovy profil a — stabilizace strmych svah

injekéni kruhovy profil (s prabéznym a nasypl

otvorem v ose tyCe). — kotveni svaht, zafezu

Sklolaminatové kotevni ty€e jsou do a stavebnich jam

prostifedi upinany lepenim, zpravidla po — radialni vyztuzovani prizkumnych

celé délce prvku. tol tuneld
Sklolaminatové Sklolaminatové pIné a injek¢ni kotevni — trvalé radialni svornikovani Kotveni
kotevni ty&e typu ty&e jsou vyrabény z jakostnich skelnych — radialni svornikovani s ¢aste¢nym | Stabilizace

Rockbolt

vlaken, navzajem spojenych zpravidla
polyesterovou pryskyfici, pfipadné pro
specialni pouZiti vinylesterovou nebo
epoxidovou pryskyfici. Kombinace
téchto dvou syntetickych materiald je
dosazeno vybornych mechanickych
vlastnosti, které nedegraduji v €ase.
Maiji zvySenou odolnost v(i¢i chemickym
vlivim a nepod|éhaji korozi.

Kotevni tye Rockbolt jsou vyrabény ve
tfech modifikacich - plny kruhovy profil s
ozn. K, injekéni kruhovy profil s ozn. J

odebiranim délky

— stabilizace Celby kotvenim

— stabilizace kotvenim v kombinaci
s injektazi

— svornikovani a jehlovani horniny v
profilu razby

— trvalé nebo Castecné hrebikovani
svahl s moznosti nasledného
odtézeni

— pasivni a aktivni kotevni prvky

— skalni svorniky a injekéni jehly
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Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
(s prlibéznym otvorem v ose ty¢e) a
injekéni zavrtavaci ty¢e Spinmax (typu
IBO resp. SDA).
Kotveni pomoci sklolaminatovych ty&i se
vyuziva pro do€asnou stabilizaci
horninového masivu, kdy se uvazuje s
jeho naslednym ¢astecnym nebo Uplnym
odtézenim.
Sklolaminatové Injek&ni sklolaminatové kombinované — kombinované kotevni profily Kotveni
kotevni profily kotevni profily Durglass, typ P se spojuji vysokou tahovou Unosnost | Stabilizace
Durglass skladaji ze tfi hlavnich soudasti. kotevnich prvkd s moznosti
Kombinované Zakladem je jeden sklolaminatovy profil vysokotlaké injektaze prostredi
injekeni profily typu | pfenasejici tahové zatizeni tvofeny — radialni vyztuZovani prazkumnych
P prabéznymi skelnymi vlakny navzajem Stol tunell
spojenymi polyesterovou pryskyfici. — konsolidace &elby razenych
Kotevni profil je dopInén o injekéni podzemnich dél
trubku nebo hadici (dle typu), slouzici k — stabilizace strmych svahu a
transportu injek&ni smési do vyvrtu. nasypli
Tahoveé sklolaminatovy a injek¢ni hadice _ kotveni svahti, z&fezd, stavebnich
jsou spojeny specialnimi spojovacimi jam a dal3ich geotechnickych
elementy. konstrukci
Sklolaminatové Injek&ni sklolaminatové kombinované — kombinované kotevni profily Kotveni
kotevni profily kotevni profily Durglass, typ ES se spojuji vysokou tahovou Unosnost | Stabilizace

Durglass
Kombinované

injekéni profily typu

ES

skladaji ze tfi hlavnich soucasti.

Z3aklad tvofi tfi ploché sklolaminatové
profily pfenasejici tahové zatizeni, které
jsou obdélnikového prifezu a jsou
tvofeny prubéznymi skelnymi vliakny
navzajem spojenymi polyesterovou
pryskyfici. Stfedem kotevniho prvku je
vedena injek¢ni trubka nebo hadice (dle

kotevnich prvkd s moznosti
vysokotlaké injektaze prostredi

— radialni vyztuzovani priizkumnych
Stol tuneld

— konsolidace Celby razenych
podzemnich dél

— stabilizace strmych svahu a
nasypu
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Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
typu), slouzici k transportu injekéni — kotveni svahl, zarfez(, stavebnich
smési do vyvrtu. Tahové sklolaminatové jam a dalSich geotechnickych
a injek&ni hadice jsou spojeny konstrukci
specialnimi spojovacimi elementy, které
zajidtuji optimalni vzajemnou pozici
sklolaminatovych profild.
Sklolaminatové Injekéni sklolaminatové kombinované — kombinované kotevni profily Kotveni
kotevni profily kotevni profily Durglass, typ Y se spojuji vysokou tahovou Unosnost | Stabilizace
Durglass skladaji ze tfi hlavnich soudasti. kotevnich prvkl s moznosti
Kombinované Zakladem je jeden sklolaminatovy profil vysokotlaké injektaze prostredi
injekéni profily typu | pfenasejici tahové zatiZeni tvofeny — radialni vyztuzovani prizkumnych
Y pribéznymi skelnymi viakny navzajem Stol tuneld
spojenymi polyesterovou pryskyfici. — konsolidace &elby razenych
Kotevni profil je dopInén o injekéni podzemnich dél
trubku nebo hadici (dle typu), slouzici k — stabilizace strmych svahu a
transportu injek&éni smési do vyvrtu. nasypli
Tahové sklolaminatovy a injek¢ni hadice _ kotveni svahti, z&fezd, stavebnich
jsou spojeny specialnimi spojovacimi jam a dal3ich geotechnickych
elementy. konstrukci
Sklolaminatové Injek&ni sklolaminatové kombinované — kombinované kotevni profily Kotveni
kotevni profily kotevni profily Durglass, typ ED se spojuji vysokou tahovou Unosnost | Stabilizace

Durglass
Kombinované

injekéni profily typu

ED

skladaji ze tfi hlavnich soucasti.

Zaklad tvofi dva ploché sklolaminatove
profily pfenasejici tahové zatizeni, které
jsou obdélnikového priifezu a jsou
tvofeny prubéznymi skelnymi vliakny
navzajem spojenymi polyesterovou
pryskyfici. Stfedem kotevniho prvku je
vedena injek&ni trubka nebo hadice (dle
typu), slouZici k transportu injek&ni
smési do vyvrtu. Tahové sklolaminatové

kotevnich prvkl s moznosti
vysokotlaké injektaze prostredi

— radialni vyztuzovani priizkumnych
Stol tuneld

— konsolidace Celby razenych
podzemnich dél

— stabilizace strmych svahu a
nasypu
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Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

a injekéni hadice jsou spojeny
specialnimi spojovacimi elementy, které
zajistuji optimalni vzajemnou pozici
sklolaminatovych profild.

kotveni svah, zarez(, stavebnich
jam a dalSich geotechnickych
konstrukci

Lepici ampule Polyesterové lepici ampule LOKSET Lepici ampule LOKSET jsou dvouslozkové. | - upinani (lepeni) ocelovych a Kotveni
LOKSET jsou ur€eny k lepeni plnych ocelovych a | Obsahuji polyesterovou pryskyfici a sklolaminatovych tyGovych
sklolaminatovych kotevnich ty¢i, tvrdidlo v pfesné odméfeném mnozstvi. svornikl pfi vyztuZovani v
kotevnich Sroub(, specialnich lanovych |Pryskyfice a tvrdidlo se nachazeji v podzemnim stavitelstvi a hornictvi
a pramencovych svornika. oddélenych komorach, které jsou vytvoreny | — upinani kratkych tySovych kotev
Jsou dodavany ve tfech zakladnich z nékolikavrstvé folie, odolné proti ve skalnich horninach
druzich — HS Fast, HS Slow a HS Ultra | poruseni. Pryskyficna ¢ast obsahuje smés |_ ypinani specialnich kotevnich
Slow, lisicich se rychlosti vytvrzovaci nenasycenych polyesterovych pryskyfic, prvk
reakce. mineralni pojivo a prostiedek zamezujici — upinani (lepeni) specialnich
sedimentaci. Tvrdidlo obsahuje zfedény lanovych a pramencovych
organicky peroxid. Ampule je na obou svornikt
koncich uzaviena svorkami a standartné je | _ kotveni strojii a zavégovani
opatifena rozpérnym prvkem, ktery zabrani strojniho zafizeni
jejimu vyjeti z uklonénych nebo svislych _ kotveni sloupkd, bariér
vrtd. zachytnych systémd
Lepici ampule LOKSET mohou byt pouzity | _ kotveni ve stavebnich konstrukci
pouze mimo oblasti zdrojl pitnych vod. se zvySenou odolnosti proti
vibracim
— lepici ampule LOKSET je mozno
aplikovat pfi teplotach v rozmezi
od +5 °C do +60 °C
Geoflex Rychle reagujici nepénici dvousloZkova |Geoflex, sloZka A, je speciéini sodné vodni |- zpevnéni a stabilizace styku porub | Stabilizace
elastifikovana organicko-mineralni sklo s pfisadami. - chodba Zpevnéni

injek¢ni pryskyfice s vybornou
pfilnavosti i na mokrém povrchu k
horniné a stavebnim materialim. Je

Geoflex, slozka B, je modifikovany
polyisokyanat na bazi difenylmethan-4-4'-
diisokyanatu (MDI), ktery konecnému
produktu propuj¢uje pevnost

lepeni injek&nich kotevnich ty&i
pramencovych svornik(, lanovych
kotev

sanace starych dulnich dél
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varianta smési plnici poZzadavek na
rychlej$i nabéh pevnosti. Vyuziva smés
portlandského a hlinitanového cementu
(< 15 %).

Kotevni smés Ekoment RAPID tak jako
Ekoment RT je jednoduse
zpracovatelnd, neinklinuje k segregaci,
ma nizké smrsténi a je objemové stala.
Ekoment RAPID tak jako Ekoment R
dosahuje v kratkém €ase vysokych
hodnot pevnosti v tlaku a v tahu za

zakladni baze specialni cementy, plnivo o
maximalni velikosti zrna 0,5 mm a
specialni plastifikacni pfisady.

moznosti aktivace v kratkém ¢ase

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
vhodna pro injektaz trhlin s Sitkou nad — zpevnéni a utésnéni stavebnich
0,25 mm. konstrukci
Vzhledem k rychlosti chemické reakce je — pryskyfice Geoflex je pouzitelna
Geoflex klasifikovan jako okamzité pfi teplotach v rozmezi od +5 °C
unosny. do +40 °C
S ohledem na jeho flexibilni vlastnosti je
Geoflex schopen pretvoreni pfi
namahani zplsobené pohybem hornin a
stavebnich konstrukci.
Ekoment RT Ekoment RT je hydraulicka Smés Ekoment RT obsahuje kromé — upinani ty¢ovych ocelovych nebo | Kotveni
prefabrikovana smés na bazi zakladni baze specialni cementy, plnivo o syntetickych kotev
portlandského cementu. max. velikosti zrna 0,3 mm a specialni — aplikace zavrtavacich kotevnich
Kotevni smés Ekoment RT je jednoduse | plastifikacni pfisady. systém( R a typu TITAN
zpracovatelna, neinklinuje k segregaci, — vyplfiové a zpeviiuijici injektaze
ma nizké smrsténi a je objemové stala.
Ekoment RT dosahuje v kratkém Case
vysokych hodnot pevnosti v tlaku a v
tahu za ohybu (v pfimé zavislosti na
zvoleném vodnim souciniteli).
Ekoment RAPID Ekoment_RAPID je modifikovana Smés Ekoment RAPID obsahuje kromé — upinani kotevnich prvkd s Kotveni
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uhlovodiky a halogeny.

SloZka B je polyisokyanat na bazi
difenymethan-4,4'-diisokyanatu (MDI)

— utésnéni pfitokd vody z horniny,

prusakl hrazi nebo osténi
podzemnich dél véetné pfritok
vod s obsahem mineralnich soli s
teplotou nad 15 °C

— sanace netésnych Sachet, tuneld,

kanall a kolektort

— zpevnéni a utésnéni betonu,

cihelného a smiSeného zdiva

— pryskyfice CarboPur WF je

pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od -15 °C do +40 °C

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
ohybu (v pfimé zavislosti na zvoleném
vodnim souc initeli).

CarboPur WX Pomalu reagujici dvouslozkova injekéni | SloZzka A je smés polyolU a pFisad, ktera — zpevnéni slabé saturovanych Kotveni
pryskyfice, neobsahuijici fluorované a spolu se slozkou B reaguje na tvrdou a zemin a hornin Utésnéni
chlorované uhlovodiky a halogeny. houzevnatou polyuretanovou pryskyfici. — utésnéni pFitok( vody z horniny, Stabilizace
CarboPur WX muze byt aplikovan jako |Slozka B je polyisokyanat na bazi priisakd hrazi nebo osténi Zpevnéni
jednoslozkova nebo dvouslozkova difenymethan-4,4'-diisokyanatu (MDI) podzemnich dél, véetné pfitok
pryskyfice. vod s obsahem mineralnich soli
Vyznaduje se dlouhou dobou reakce v — sanace osténi $achet, tunel(i,
suchém prostfedi, na styku s vodou kanall a kolektor(
vyznamné urychlenou. Pouzitelna pfi — zpevnéni a utdsnéni betonu,
teplotach 0 — 40 °C. cihelného a smigeného zdiva

injektazi

— upinani lepenych typl kotevnich
prvkl v prostfedi obsahujici pouze
malé mnozstvi vody.

CarboPur WF Velmi rychle reagujici dvouslozkova Slozka A je smés polyolll a pfisad, ktera — zpevnovani hornin a zemin pfi Utésnéni
polyuretanova injekéni pryskyfice, spolu se sloZkou B reaguje na tvrdou a teploté injektovaného prostiedi az | Stabilizace
neobsahujici fluorované a chlorované houzevnatou polyuretanovou pryskyfici. do-15°C Zpevnéni
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Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

CarboPur WFA

Okamzité tuhnouci dvouslozkova
polyuretanova injekéni pryskyfice,
neobsahujici fluorované a chlorované
uhlovodiky a halogeny.

Slozka A je smés polyol{l a pfisad, ktera
spolu se slozkou B reaguje na tvrdou a
houzevnatou polyuretanovou pryskyfici.
Slozka B je polyisokyanat na bazi
difenymethan-4,4'-diisokyanatu (MDI)

— zpevnovani zemin a hornin pfi
teploté injektovaného zpevnéni
zemin a hornin

— utésnéni pfitokd vody z horniny,
prusakl hrazi nebo osténi
podzemnich dél v€etné pfritok
vod s obsahem mineralnich soli

— utésnéni pritok( tlakové vody

— stabiliza¢ni a tésnici prace v
tunelech

— sanace netésnych Sachet, tuneld,
kanal( a kolektord

— zpevnéni a utésnéni betonu,
cihelného a smiseného zdiva

— utésnéni hlavic zemnich kotev

— pryskyfice CarboPur WFA je
pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od - 25°Cdo +30 °C

Utésnéni
Stabilizace
Zpevnéni

CarboPur WT

Velmi rychle reagujici dvouslozkova
polyuretanova injek&ni pryskyfice s
okamzitym narustem viskozity,
neobsahujici fluorované a chlorované
uhlovodiky a halogeny. Je uréena pro
zastaveni a utésnéni silnych prisaki
vod a vody proudici pod tlakem.

Slozka A je smés polyoll a pfisad, ktera
spolu se slozkou B reaguje na tvrdou a
houzevnatou polyuretanovou pryskyfici.
SloZka B je polyisokyanat na bazi
difenymethan-4,4'-diisokyanatu (MDI)

— utésnéni pfitokd vody z horniny,
prusakd hrazi nebo osténi
podzemnich dél v€etné pfitoki
vod s obsahem mineralnich soli

— utésnéni pfitokl tlakové vody i z
Sirokych trhlin

— utésnéni Stétovych stén a
podzemnich dél

— utésnéni betonovych konstrukci
vodohospodarskych staveb

— pryskyfice CarboPur WT je
pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od -5°C do +40°C

Utésnéni
Stabilizace
Zpevnéni
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Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
CarboStop 42 - S vodou rychle reaguijici jednoslozkova |Pryskyfice CarboStop 42 se sklada z — zpevnéni jemnozrnnych, ulehlych |Utésnéni
CarboAdd 42 hydrofobni polyuretanova pryskyfice s modifikovanych isokyanatl s aditivy. a malo propustnych piskud Stabilizace
velmi nizkou viskozitou pfi aplikaci. CarboAdd 42 je akcelerator, umoziujici zpevnéni rozvolnénych hornin
Separatni katalyzator umozriuje fidit rychlost reakce podle potieby utésnéni pritokt vody v
nastaveni doby reakce v zavislosti na propustnych a malo propustnych
teploté prostfedi a okolnich podminkach. zeminach a rozvolnénych
Tvofi tuhou pénu s nizkym stupném horninach
napénéni a je urCena ke zpevnéni a lepeni lanovych a ty&ovych kotev
utésnéni jemnozrnnych zvodnélych a svornik(i ve vodonosnych
zemin, injektazi rozvolnénych hornin a jemnych piscich
injektazi poréznich struktur. Neobsahuje zpeviujici a utéshujici injektaz pfi
fluorované a chlorované uhlovodiky ani razbé podzemnich dél
rozpoustedia. rubova injektaz stavebnich
konstrukci
pryskyfice CarboStop 42 je
pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od -5 °C do +40 °C
CarboStop 102 - S vodou rychle reaguijici jednoslozkova |Pryskyfice CarboStop 102 se sklada z zastaveni velkych pritok( vody Utésnéni

CarboAdd 102

hydrofobni polyuretanova pryskyfice s
nizkou viskozitou pfi aplikaci. Separatni
katalyzator umozfiuje nastaveni doby
reakce v zavislosti na teploté prostfedi a
okolnich podminkach. Tvofi tvrdou pénu
a je uréena k utésnéni trhlin a spar
stavebnich konstrukci a injektaz
poréznich struktur. Neobsahuje
fluorované a chlorované uhlovodiky ani
rozpoustédla.

modifikovanych isokyanatu s aditivy.
CarboAdd 102 je akcelerator, umozhujici
fidit rychlost reakce podle potfeby

v€etné tlakové z nepohyblivych
trhlin v konstrukcich

utésnovani prasakl z podzemnich
stén

utésnéni pfitokd vody v zeminach
a rozvolnénych horninach
vyplriova injektdz hydroizolacnich
membran v tunelové stavitelstvi
zpeviiujici a utésnujici injektaz v
predpoli pfi razbé tunelu

injektaz pracovnich spar pfi vyuziti
specialnich postupt
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-42.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-42.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-102.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-102.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

— zpevnujici injektaz v podzakladi

staveb

rubova injektaz stavebnich
konstrukci

pryskyfice CarboStop 102 je
pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od +5 °C do +40 °C

CarboStop 401 (LV,

SLV) - CarboAdd
401

S vodou rychle reaguijici, jednoslozkové
polyuretanové pryskyfice se separatnim
akceleratorem, ktery umozriuje nastavit
dobu reakce. Pryskyfice fady CarboStop
401 tvofi pruznou pénu, ktera je uréena
k utésnéni trhlin a spar stavebnich
konstrukci a k injektazi poréznich
struktur. Neobsahuji fluorované a
chlorované uhlovodiky ani rozpoustédia.

Pryskyfice CarboStop 401 jsou na bazi
modifikovanych isokyanatu a aditiv,
neobsahujici ftalatové plastifikatory.
CarboAdd 401 je akcelerator, umozhuijici
fidit rychlost reakce podle potfeby

tésnéni trhlin a spar v
konstrukcich namahanych
pohybem a dynamickym
zatizenim

dotésfovani pracovnich spar
stavebnich konstrukci

zastaveni prasakl nebo pfitoku
vody z horniny, prdsak( hrazi
nebo osténi podzemnich dél
utésnéni na kontaktu s izolaCnimi
foliovymi systémy podzemnich
Casti staveb

vyplfiova injektdz za osténim
razenych podzemnich dél

rubova injektaz stavebnich
konstrukci

CarboStop 401 se aplikuje do
trhlin Sitky = 4,0 mm

CarboStop 401 LV se aplikuje do
trhlin, jejichz Sifka v rozmezi 0,5 -
4,0 mm

CarboStop 401 SLV se aplikuje do
trhlin Sitky < 0,5 mm

Utésnéni
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-401.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-401.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbostop-401.pdf

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
— pryskyfice CarboStop 401 je
pouzitelna pfi teplotach v rozmezi
od +5 °C do +40 °C
CarboCrackseal H | Pomalu reaguijici, trvale pruzna a vysoce | CarboCrackseal H Plus - sloZka A sestava |- tésnéni trhlin a sparv Utésnéni
Plus elasticka dvouslozkova polyuretanova z hydrofobni polyolt a aditiv. konstrukcich namahanych
pryskyfice s nizkou viskozitou pfi CarboCrackseal H Plus - sloZzka B je dynamickym zatizenim
aplikaci. Pouziva se k vyplfiovani, modifikovany isokyanat — utésnéni cihelného zdiva a
utésnovani a pruznému spojeni trhlin a betonovych konstrukci
spar ve stavebnich konstrukcich (napf. z — doté&sfovani pracovnich spar
betonu, pfirodniho kamene nebo cihel) monolitickych stavebnich
konstrukci
— utéshovaci prace na vnitfnich
obezdivkach tunell, betonovych
van a podzemnich stén
— utésnéni pracovnich spar
betonovych konstrukci pomoci
predem vlozenych injek&nich
hadic (utésnovani pozemnich
konstrukci zaloZzenych na principu
"bila vana")
— pryskyfice CarboCrackseal H Plus
je pouzitelna pfi teplotach v
rozmezi od +5 °C do +30 °C
CarboCryl Hv Tésnici, pruzny dvouslozkovy injekéni CarboCryl Hv - slozka A1 je vodny roztok |- stabilizace jemnozrnnych zemin | Utésnéni

metakrylatovy gel s hydrofilnimi
vlastnostmi.

metakrylatu. CarboCryl Hv - slozka A2 je
urychlova¢ na bazi aminu. CarboCryl Hv -
slozka B2 je tvrdidlo, persul, ktery se
dodava v pevném stavu rozpustném ve
vodé. CarboCryl Hv neobsahuje akrylamid
ani jeho derivaty.

(jemny prach, pisek)

— injektaz trhlin

— injektaz tésnicich stén

— injektaz zdiva — vytvofeni
horizontalni clony proti vzlinajici
vlhkosti
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocrackseal-h-plus.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocrackseal-h-plus.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocryl-hv.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

rubova injektaz konstrukci v
podzemnim, pozemnim a
dopravnim stavitelstvi

aktivace pojistnych
hydroizolaénich systému

injektaz pracovnich spar
prostfednictvim injek&nich hadiCek
metakrylatovy gel je Carbokryl Hv
je pouzitelny pfi teplotach v
rozmezi od +5 °C do +40 °C

CarboCryl Hv Long | Tésnici, pruzny dvouslozkovy injekéni CarboCryl Hv Long - slozka A1 je vodny — stabilizace jemnozrnnych zemin Utésnéni
metakrylatovy gel s hydrofilnimi roztok metakrylatu. CarboCryl Hv Long - (jlemny prach, pisek)
vlastnostmi. slozka A2 je urychlovag na bazi aminu. — injektaz t&snicich stén
CarboCryl Hv Long - slozka B2 je tvrdidlo, |— injektaz zdiva — vytvoreni
persul, ktery se dodava v pevném stavu horizontalni clony proti vzlinajici
rozpustném ve vodé. CarboCryl Hv Long vihkosti
neobsahuje akrylamid ani jeho derivaty. — rubova injektaz konstrukci v
podzemnim, pozemnim a
dopravnim stavitelstvi
— aktivace pojistnych
hydroizolaénich systémi
— metakrylatovy gel je Carbokryl Hv
Long je pouzitelny pfi teplotach v
rozmezi od +5 °C do +40 °C
CarboCryl Wv Velmi rychle utésnujici hydrofilni, CarboCryl Wv - slozka A1 je vodny roztok |- utéstiovani pfitokd vody, véetné Utésnéni

flexibilni dvousloZkovy metakrylatovy gel

metakrylatu. CarboCryl Wv - sloZka A2 je
urychlova¢ na bazi aminu. CarboCryl Wv -
slozka B2 je tvrdidlo, persul, ktery se
dodava v pevném stavu rozpustném ve
vodé. CarboCryl Wv neobsahuje akrylamid
ani jeho derivaty.

pritoku tlakové vody

rubové injektaze konstrukci v
zeminach a nesoudrznych
zeminach

clonové injektaze v pudé a
rozvolnéné horniné
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocryl-hv-long.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocryl-wv.pdf

Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
— sanaci dilatacnich spar
— metakrylatovy gel je Carbokryl Wv
je pouzitelny pfi teplotach v
rozmezi od +5 °C do +40 °C
CarboCryl Plus CarboCryl Plus je vodni disperze CarboCryl Plus je vodni disperze — sanace dilata¢nich spar gelem Utésnéni
polyakrylatu, ktera maze byt pouzita polyakrylatu. CarboCryl Wv Plus
misto vody k pfipravé slozky B pfi — sanace trhlin gelem CarboCryl Hv
zpracovani metakrylatovych gell Plus
CarbOCryl Hv a CarbOnyl Whv. Pouziti _ CarboCry| Plus je pouiiteh']y pﬁ
disperze CarboCryl Plus vede ke teplotach v rozmezi od +5 °C do
zvyseni flexibility a pfilnavosti geld k +40 °C
materialim na silikatové bazi. Rovnéz
se takto zvySi obsah pevné hmoty gelu,
coz vede k vyraznému snizeni
smrstovani v suchém prostiedi. Toto je
obzvlast u€elné v mistech, kde je nutné
pocitat s vysychanim gelu na kontaktu
se vzduchem.
CarboCryl SPlus CarboCryl SPlus je vodni disperze CarboCryl SPlus je vodni disperze — sanace dilata¢nich spar gelem Utésnéni

polyakrylatu, ktera maze byt pouzita
misto vody k pfipravé slozky B pfi
zpracovani metakrylatovych gell
CarboCryl Hv a CarboCryl Wv. PouZiti
disperze CarboCryl SPlus vede ke
zvySeni flexibility a pfilnavosti gelt k
materialdm na silikatové bazi. Rovnéz
se takto zvySi obsah pevné hmoty gelu,
coz vede k vyraznému snizeni
smrstovani v suchém prostredi. Toto je
obzvlast ucelné v mistech, kde je nutné

polyakrylatu

CarboCryl Wv Plus

— sanace trhlin gelem CarboCryl Hv
Plus

— CarboCryl SPlus je pouzitelny pfi
teplotach v rozmezi od +5 °C do
+40 °C
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocryl-plus.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carbocryl-splus.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

pocitat s vysychanim gelu na kontaktu
se vzduchem.

CarboEpox Dvouslozkova epoxidova pryskyfice s CarboEpox - slozka A je epoxidova injektaz betonovych konstrukci Utésnéni
velmi nizkou viskozitou, neobsahuijici pryskyfice na bazi bisfenolu-A, utésfovani poréznich betonovych |Zpevnéni
organicka rozpoustédla, uréend k neobsahujici organicka rozpoustédia. konstrukci
injektazim betonovych konstrukci, atoi |CarboEpox - slozka B je tvrdidlo na bazi zpevriovani a utésfiovani
ve vihkém prostredi. polyamind betonovych konstrukci vyplfiovani

trhlin a mikrotrhlin

lepeni a kotveni

CarboEpox je pouzitelna pfi
teplotach povrchu konstrukce v
rozmezi od +10 °C do +40 °C.

WilkitFoam T WilkitFoam T je rychle reagujici, silné WilkitFoam T - slozka A je modifikované rychlé vypliiovani kaveren a Stabilizace
napénujici vyplfiova péna na organicko- |vodni sklo. WilkitFoam T - slozka B je nadvylomu pfi vystavbé tunell, Vypliiovani
mineralni pryskyfice, neobsahuijici modifikovany isokyanat. Slozky neobsahuji podzemnich dél apod.
fluorované a chlorované uhlovodiky a Zadna organicka rozpoustédla ani zpeviovani a utésfiovani hornin a
halogeny. zmékc&ovadla. nesoudrznych zemin
Pryskyfice WilkitFoam T je odolna vuci zastaveni pritokt vody
vodé, zfedénym kyselinam a alkalickym stabilizace nadvylomu pfi
roztokdm. Neabsorbuje vodu. Je vystavbé tuneld
neutralni vici podzemnim vodam a budovani bariér pfi vypliovani
nema vliv na jejich kvalitu. kaveren

zabranéni hromadéni plyna
WilkitFoam T je pouzitelna pfi
teplotach prostfedi v rozmezi od
+10 °C do +40 °C.

Jetblend Injekeni smés Jetblend je prefabrikovany zpeviiujici injektaze v prostredi Stabilizace
rychle tuhnouci pfipravek, obsahujici skalnich hornin a zemin Zpevnéni

specialni cementy a pfisady.

provadeéni injektovanych a
zavrtavanych mikropilot
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https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-carboepox.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-wilkitfoam-t.pdf
https://www.minova.cz/download/2017/technicke-listy/cz/tl-jetblend.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika

Slozeni

Pouziti

Aplikace

— injektaz kofenové Casti lanovych a
tyCovych kotev

— kontaktni injektaz (mezi horninou
a stavebni konstrukci)
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Tab. 7: Charakteristika, sloZeni a pouZiti samozavrtavacich tyéovych kotev, resp. IBO a sklolaminatovych ty&i pouzivanych v bézné stavebni praxi dodavanych
spole¢nosti STAGEO, s.r.o0., resp. Sanax chemical construction s.r.o.

Dodavatel: STAGEO, s.r.o.
Obchodni nazev Charakteristika Slozeni Pouziti Aplikace
Samozavrtavaci Ocelové tyce jsou opatfeny oblym — kotveni a mikropilotaz v Kotveni
tyCové kotvy zavitem typu R po celé délce. Ty slouzi nesoudrznych horninach
bé&hem vrtani jako vrtné tyCe, spojovany — realizaci podzemnich dél, razeni
jsou pomoci spojnikd. PFi vrtani jsou Stol a tunelu
kotevni tyCe zaroven cementovany — kotveni opérnych zdi
(injektovany).
Dodavatel: Sanax chemical construction s.r.o.
IBO tyce Injekeni zavrtavaci kotevni IBO tyCe jsou |IBO tyCe jsou vyrobeny z uslechtilé oceli |- kotevni prace v podzemnim Kotveni
ocelové nastavitelné ty¢e opatfené po o vysoké kvalité. stavitelstvi a hornictvi
celé délce zavitem. U typu R je zavit — kotveni svahl
levotoCivy obly, u typu T je zavit — zvy$ovani unosnosti podzakladi
trapézovy. V podélné ose tyce prochazi — zajisténi stability zaklad
otvor ur€eny pro injektaz. Hlavice tyce je — vyztuzovani osténi tunelli

opatfena zavrtavaci korunkou. Ty¢ Ize
kratit i nastavovat do libovolné délky.

GlasBar FL Sklolaminatové GlasBar FL jsou — radialni vyztuZovani prizkumnych |Kotveni
vyrobeny ze skelnych vliaken spojenych Stol tuneld
polyesterovou pryskyfici. Na povrchu jsou — jehlovani kolem vyrubu
opatieny kifemicitou upravou, ktera — vyztuzovani ptedpoli
zajistuje lepsi spoluplUsobeni s okolnim — stabilizace svahi, stavebnich jam
materialem. — ve v8ech pfipadech je vhodna
Kombinace syntetickych material( kombinace s injektazi

zajistuje vyborné mechanické vlastnosti a
zaroven odolnost vi¢i chemickym vlivim
a korozi.

TyCe je mozné libovolné nastavovat Ci
kratit do pozadované délky.
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http://www.stageo.cz/file.php?nid=8028&oid=1747801
http://www.stageo.cz/file.php?nid=8028&oid=1747801
https://www.sanax.cz/static/files/product/TL/TL_IBO_tyce_3.pdf?_gl=1*1o1rsx9*_ga*NDk1MTE1MjAwLjE2NTM0MDkyOTI.*_up*MQ..
https://www.sanax.cz/static/files/product/TL/TL_GlasBar_FL.pdf?_gl=1*1bfwgzd*_ga*MTY5MzA0OTUyNS4xNjUxNTgyOTY4*_up*MQ..

Tab. 8: Charakteristika, sloZeni a pouZiti vybranych jak produkti pro stfikané betony, tak injektaznich produktd, pouZivanych v bézZné stavebni praxi dodavanych
spolecnosti Master Builders Solutions CZ s.r.o.

Obchodni nazev

Charakteristika a slozeni

Pouziti

Aplikace

MasterRoc HCA 20

MasterRoc HCA 20 je bezchloridovy chemicky
systém, ktery Fidi prabéh hydratace, tzn., ze
umoziuje zastaveni hydrataéniho procesu a po
nékolika hodinach nebo dokonce dnech jeho
opétovné nastartovani, aniz by doslo ke snizeni
vyslednych parametr(i betonu.

MasterRoc HCA 20 systém zahrnuje dva
produkty MasterRoc HCA 20 a urychlovac¢
MasterRoc.

MasterRoc HCA 20 je tekuta slozka, ktera po
pfidani do mokrého nebo suchého betonu zcela
zastavi hydratacni proces vytvofenim ochranné
bariéry kolem cementovych Castic.

Urychlova€ MasterRoc je tekuta pfisada, ktera
zpétné zaktivuje beton a nastartuje hydrataéni
proces.

— Docasné i finalni nastfiky.

— VyreSeni technologickych problém( staveb.

— Metro (podzemni drahy).

— Hydroenergetické stavby, stoky.

— Stabilizace svahu.

— Opravy betonovych konstrukci a vyplfiovych betonda.
— Injektazni suspenze.

Stfikany beton

MasterRoc SA 183

MasterRoc SA 183 je vysoce ucinny nealkalicky
urychlovac tuhnuti pro stfikané betony, jehoz
davkovani se da ménit podle pozadované doby
tuhnuti a tvrdnuti.

— Docasné a trvalé zajisténi vyrubu pfi razbé tunelll a v dolech.

— Zaijisténi svahu.

— Vhodny i pro urychlovani tuhnuti a tvrdnuti cementovych
injektdZnich smési, pouzivanych napf. pro vyplfiovani prostoru
za osténim tuneld razenych plnoprofilovymi tunelovacimi stroji
TBM, nebo smési pro injektaze hornin a smési pro pénobeton.

Strikany beton

MasterRoc SA 184

MasterRoc SA 184 je tekuta vysokoucinna
bezalkalicka pfisada urychlujici tuhnuti betonu na
bazi hlinikovych soli pro stfikané betony s
vysokymi naroky na vyvoj po&ate&nich pevnosti a
vyvoj pevnosti do 24 hodin.

MasterRoc SA 184 umozZriuje nastfik velké
tloustky vrstvy na stropnich €astech a zaroven

— Stiikany beton — mokrou cestou
— Stfikany beton — suchou cestou
— Stavba tuneli

Strikany beton
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https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-hca-20-tl.pdf
https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-sa-183-tl.pdf
https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-sa-184-tl.pdf

Obchodni nazev

Charakteristika a slozeni

Pouziti

Aplikace

zpracovani stfikaného betonu s vysokou
konzistenci. Vyvoj pevnosti mlize byt fizeny
davkovanim urychlovace.

MasterRoc SA 190

MasterRoc SA 190 je vysoce ucinny bezalkalicky
urychlovac tuhnuti pro stfikany beton, jehoz
davkovani Ize ménit podle pozadovanych dob
tuhnuti

a tvrdnuti.

Docasné a trvalé zajisténi vyrubu pfi razeni tunell a pfi tézbé.
Zajistovani svahu.

Vhodny také pro urychleni tuhnuti cementové smési, napfiklad
pro injektaz prstencl v tunelech razenych s pouzitim
technologie TBM, injektdz betonované plochy a pro pénovy
beton.

Stfikany beton

MasterRoc SA 193

MasterRoc SA 193 je tekuta vysoce ucinna
bezalkalicka pfisada urychlujici tuhnuti betonu na
bazi hlinikovych soli pro stfikané betony s
vysokymi naroky na vyvoj po€atecnich pevnosti.
MasterRoc SA 193 umozriuje nastfik velké
tloustky vrstvy na stropnich ¢astech a zaroven
zpracovani stfikaného betonu s vysokou
konzistenci. Vyvoj pevnosti mize byt Fizen
davkovanim urychlovace.

Stfikany beton — mokrou cestou
Stfikany beton — suchou cestou
Stavba tuneld

Strikany beton

MasterRoc SA 545

MasterRoc SA 545 je praskova, bezalkalicka
pfisada pro stfikany beton na urychleni tuhnuti a
tvrdnuti.

Je vhodna pro stfikany beton suchou cestou.

Stfikany beton - suchou cestou
Stavba tunell

Strikany beton

MasterRoc TCC 735

MasterRoc TCC 735 je bezchloridova,
viceucelova tekuta pfisada, ktera zlepSuje kvalitu
stfikaného betonu v plastickém i vytvrzeném
stavu. Jedine¢né slozeni MasterRoc TCC 735
zajistuje lepsi hydrataci cementu. Vysledkem je
znacna redukce pocatecniho smrstovani, lepsi
pfilnavost a zvySeni hustoty a pevnosti v tlaku.

VSechny druhy aplikaci stfikaného betonu - mokrych smési
Lity beton

Cerpany beton

Systém MasterRoc TCC

Beton s nizkym obsahem cementu

— Beton s neidealni kfivkou zrnitosti nebo s nizkym obsahem

kameniva
Liti / stfikani v horkych klimatickych podminkach

Stfikany beton
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Obchodni nazev

Charakteristika a slozeni

Pouziti

Aplikace

MasterRoc MP 900

MasterRoc MP 900 je velmi jemné mlety
portlandsky mikrocement, vhodny pro specialni
zpUsoby pouziti, jako jsou injektaze a zalivky.
Material MasterRoc MP 900 vyznamné zvysuje
schopnost tzv. infiltrace do mikrotrhlinek. Tato
schopnost je ve srovnani s bé&znymi
rychlovaznymi

cementy podstatné vysSi. Navic je dosazen vysSi
stupen vodotésnosti.

MasterRoc MP 900 ma prodlouzenou dobu do
poc¢atku tuhnuti/tvrdnuti a to az na 90 az 120
minut a vyznacuje se velice rychlym pribéhem
tvrdnuti. Smés je vytvrzena asi po 2,5 hodinach
po zamichani s vodou.

Injektaze:

e stabiliza¢ni injektaze,

e vodotésnost

Tryskova injektaz.

Kontaktni injektaz.

Injektazni hadice Masterflex 900 FUKO.
Trhlinky v betonu.

Injektaz

MasterRoc FLC 100

MasterRoc FLC 100 je praskovy vyrobek, ktery
se pfidava do cementu v hmotnostnim podilu 3 —
6%. Po pfidani vznikne €erpatelna tixotropni
zdélivkova hmota s malym pomérem vody a
cementu (vodnim soucinitelem).

MasterRoc FLC 100 obsahuje velice u¢inné
¢inidlo, ktera sniZuje mnozstvi vody, slozku, ktera
omezuje smrstovani, a tixotropni €inidla. Diky
silnému UcCinku vedoucimu k omezeni mnozstvi
vody je mozné pouzit vodni soucinitel 0,25. To
pak umoznuje, aby zalivkova hmota dosahla
velmi vysoké pocatecni i kone¢né pevnosti. |
presto si po celou tu dobu zachovava MasterRoc
FLC 100 schopnost zcela vyplnit kotevni otvory
nebo kanalky.

Skalni / horninové kotvy
Kotevni a hmozdinkova zalivka pro horniny a skaly
Kanalkova a kabelova injektaz

Injektaz

MasterRoc MP 303 CE

MasterRoc MP 303 CE je nizkoviskézni vysoce
reaktivni dvouslozkova akrylatova pryskyfice s

Opravy betonu — bobtnavé vyplfiovani prasklin a trhlin.

Injek&ni clony.

Injektaz
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https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-mp-900-tl.pdf
https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-flc-100-tl.pdf
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Obchodni nazev Charakteristika a slozeni Pouziti Aplikace
velmi dobrou penetraci. Tento produkt rychle — Trvalé tésnéni betonového osténi tunelll a Sachet a zdiva proti
zraje a vytvafi vysoce flexibilni hydrogel s vodeé.
vybornou schopnosti bobtnat, a to i opakované. |- Zastavovani drobnych prisaka trhlinami.
MasterRoc MP 304 MasterRoc MP 304 je nizkoviskdzni vysoce — Opravy betonu — bobtnavé vyplfiovani prasklin a trhlin. Injektaz
reaktivni dvouslozkova akrylatova pryskyfice s — Injekéni clony.
velmi dobrou penetraci. Tento produkt rychle — Opravy dilataci.
zraje a vytvari vysoce flexibilni hydrogel s — Trvalé t&snéni betonového osténi tunelli a $achet a zdiva proti
vybornou schopnosti bobtnat, a to i opakované. vodé.
Vzhledem ke své vyborné pritaznosti je — Injektaze vihkych nebo mokrych prostor.
schopen prenaset pohyb trhlin. Produkt je — Zastavovani drobnych priisakui trhlinami.
schopen i v suchém obdobi vyborné plnit svoji
funkci.
MasterRoc MP 307 CE MasterRoc MP 307 CE je nizkoviskézni vysoce |- Opravy betontl — bobtnavé vypiné prasklin a trhlin. Injektaz
reaktivni dvouslozkova akrylatova pryskyfice s — Injekéni clony.
velmi dobrou penetraci. — Trvala hydroizolace betonovych osténi tunelti a $achet a zdiva.
Tento vyrobek rychle zraje, vytvari gumovitou — Zastavovani drobnych pfitokt vody trhlinami.
pryskyfici se schopnosti snaset jisté pohyby — Aplikace injektaznimi hadickami.
horniny a trhlin. — Stabilizace hornin.
MasterRoc MP 307 CE je specialné navrzen pro
opravy betonu.
MasterRoc MP 309 MasterRoc MP 309 je vysoce reaktivni — Zpevnovani hornin, obzvlasté prachovitych a piscitych zemin. |Injektaz
dvouslozkova akrylatova injektazni pryskyfice s |- Stabilizace svahu ve skalnich horninéch.
nizkou viskozitou pro dobrou penetraci.
Tento produkt rychle zraje a vytvari tvrdou
kompaktni pryskyfici s velkou pevnosti v tlaku pro
zpevnovani hornin.
MasterRoc MP 320 MasterRoc MP 320 je jednoslozkovy injektdZzni |- Predstihova injektaZ pro pouZiti v podzemi Injektaz

systém zaloZeny na manometrické koloidni
silikatové suspenzi primarnich nespojitych &astic.
V dasledku hydrofilni povahy vyrobku je
pFilnavost k mokrym povrchim také dobra. Tento

Vhodné i pro dodate€nou injektaz
ZlepSovani zemin
Snizovani prasakl vody

— Stabilizace svah(
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Obchodni nazev Charakteristika a slozeni Pouziti Aplikace
nepénivy vyrobek neobsahuje rozpoustédla ani
toxické slozky.
MasterRoc MP 325 MasterRoc MP 325 je jednoslozkovy injektazni Predstihova injektaz pro pouziti v podzemi Injektaz
systém zalozeny na manometrické koloidni Vhodné i pro dodateénou injektaz
silikatové suspenzi primarnich nespojitych &astic. Zlep$ovani zemin
V dasledku hydrofilni povahy vyrobku je Snizovani prasakd vody
pfilnavost k mokrym povrchiim také dobra. Tento Stabilizace svahu
nepénivy vyrobek neobsahuje rozpoustédla ani
toxické slozky.
MasterRoc MP 350 MasterRoc MP 350 je jednoslozkova hydrofilni Trvalé tésnéni trhlin v podzemnich konstrukcich. Injektaz
polyuretanova injektazni pryskyfice, ktera ve Té&snéni drobnych pfitok( vody.
styku s vodou vytvari trvaly, nepropustny a Zvyseni kvality do¢asného t&snéni vody na trvalé feseni.
flexibilni tésnici material. Pro pouziti s injektaznimi hadicemi MasterFlex 900.
MasterRoc MP 355 1K MasterRoc MP 355 1K je jednoslozkova Zastavovani malych az stfedné velkych pfitokd vody do Injektaz
polyuretanova injektazni péna, ktera reaguje podzemnich konstrukci
pouze v kontaktu s vihkosti nebo vodou. Brani Také vhodny pro vyplfiovani vodu obsahujicich dutin
malému az stfednimu priniku vody do
podzemnich konstrukci a je rovnéz vhodna pro
vyplf vodonosnych dutin.
MasterRoc MP 355 1K DW |MasterRoc MP 355 1K DW je jednoslozkova Zastavovani malych az stfedné velkych pfitokt vody do Injektaz
polyuretanova injektazni péna, ktera reaguje podzemnich konstrukci
pouze v kontaktu s vlhkosti nebo vodou. Brani Také vhodny pro vyplfiovani vodu obsahujicich dutin
malému az stfednimu prdniku vody do
podzemnich konstrukci a je rovnéz vhodna pro
vyplii vodonosnych dutin.
MasterRoc MP 355 MRO | MasterRoc MP 355 MRO je dvousloZzkova Stabilizace trhlin ve skalach, piskd a $térka Injektaz

polyuretanova injektazni pryskyfice bez
rozpoustédel, specificky navrzena pro
zpeviiovani hornin a zemin na dlouhé
vzdalenosti.
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https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-mp-325-tl.pdf
https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-mp-350-tl.pdf
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https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-mp-355mr0-tl.pdf

Obchodni nazev Charakteristika a slozeni Pouziti Aplikace

MasterRoc MP 358 GS MasterRoc MP 358 GS je dvouslozkovéa — Zpevnovani rozpukanych skalnich hornin u podzemnich Injektaz
polyuretanova injektazni pryskyfice bez staveb.
rozpoustédel specificky urCena pro rychlou — Zpeviovani uhli pfi vystavbé pfistupovych chodeb a
stabilizaci nadlozi a zpevnéni tam, kde je dobyvacich stén (porubt).
potiebna velmi vysoka pevnost v tlaku — Té&snéni proti pronikani plynu a vody
a pfilnavost.

MasterRoc MP 367 Foam |MasterRoc MP 367 Foam je dvouslozkova, — Vyplfiovani dutin v uhli a jiném podloZi. Injektaz
bezrozpoustédlova, organicko-mineralni — Zpeviovani rozpukané horniny, piskd, $térkd a uhli.
injektazni pryskyfice, specificky navrzena pro — Stabilizace dutin v tunelech.
rychlé vypliovani dutin a zpeviiovani hornin. — Utésnéni sachet a ventilace v uhelnych dolech.

— Predbézna injektaz TBM tunelu.

MasterRoc MP 368 MasterRoc MP 368 je dvouslozkova, — Zpevnéni uhelného a skalnatého podloZi pfi pfipravnych Injektaz
bezrozpoustédlova polyuretan-silikatova pracich a rubani.
injektazni pryskyfice specificky navrzena pro — Zpevnéni rozpukané horniny v chodbach, $achtach a v
rychlou stabilizaci podlozi a t&ésnéni proti vodeé. porubech.

— Stabilizace uklon(.

— Tésnéni proti plynu a vodé.
— Opravy trhlin v betonu.

— Podvodni aplikace.

MasterRoc MP 368 TIX MasterRoc MP 368 TIX je rychle reaguijici, — Zpeviovani rozpukanych skalnich hornin u podzemnich staveb | Injektaz
dvouslozkova, tixotropni, bezrozpoustedlova, — Zpevriovani uhli pfi vystavbé pristupovych chodeb a t&Zebnich
silikatova injektazni pryskyfice na bazi polyurey, stén
urena specialné pro rychlou stabilizaci zemin v | — Ut&snéni proti plynu a vodé
souvrstvich s Cetnymi otevienymi trhlinami na — Utdsnéni trhlin v klenbach
povrchu. — Vhodny i pro aplikaci pod vodou

— Slepeni a tésnéni trhlin betonovych konstrukci

MasterRoc MP 800 MasterRoc MP 800 je velmi jemné mlety — Injektaze: Injektaz
portlandsky mikrocement, vhodny pro specialni e stabilizacni injektaze,
zpUsoby pouziti, jako jsou injektaze a zalivky. e vodotésnost.

Tryskova injektaz.
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https://assets.master-builders-solutions.com/cs-cz/mbs-masterroc-mp-358-gs-tl.pdf
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Obchodni nazev

Charakteristika a slozeni

Pouziti

Aplikace

MasterRoc MP 800 vyznamné zvySuje schopnost
tzv. infiltrace do mikrotrhlinek. Tato schopnost je
ve srovnani s b&Znymi rychlovaznymi cementy
podstatné vysSi. Navic je dosazen vysSi stuperi
vodotésnosti.

MasterRoc MP 800 ma prodlouzenou dobu do
pocatku tuhnuti/tvrdnuti, a to az na 90 az 120
minut a vyznaduje se velice rychlym pribéhem
tvrdnuti. Smés je vytvrzena asi po 2,5 hodinach
po zamichani s vodou.

— Kontaktni injektaz.
— Trhlinky v betonu.

MasterRoc TIX 20

MasterRoc TIX 20 je prefabrikovany produkt,
ktery vykazuje velmi malé smrsténi, je objemové
staly a nema tendenci inklinovat k segregaci, a to
i pfi vysokych teplotach.

MasterRoc TIX 20 po smiseni s vodou vytvofi
tekutou injektazni maltu, ktera v kratkém
Casovém intervalu dosahuje vysokych hodnot
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu (v zavislosti na
v/c).

— Dodateéné predpjaté konstrukce
einjektaz kabelovych kanalkl
e kotveni kabeld
— Podzemni konstrukce
e zemni a skalni kotvy
s vyplriové a zpevnujici injektaze
— Geotechnické pouziti
e stabilizace sesuvl
evazani opérnych stén

Injektaz
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