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UVODNI SLOVO

Kdyz pfipravuji toto uvodni slovo v ramci organizace XXXIX. Pfehradnich dnd, tak skoro
cela Evropa trpi horkem a suchem, a jesté si pamatujeme povodné v zafi 2024. Docela by
se nam ted néjaka mensi plocha povoden ze ¢trnactidenniho regionalniho desté na plose
Ceskeé republiky hodila.

Po povodnich v roce 2024 nam letos pfiroda opét pfipravila pfipominku ddlezitosti
existence prehrad a zodpovédného hospodareni s vodou v nadrzich. Bohuzel ale stale
vyuzivame jen to, co postavili skoro uz v davnych dobach nasi predkové. Staci se podivat
na jizni a severni okoli Bruntalu, kde prehrady funguji nebo by fungovaly. Slezska Harta
na jihu od Bruntalu v roce 1997 vyrazné snizila dopady katastrofalni povodné na oblast
severni Moravy a stabilizovala situaci v dil¢im povodi i v roce 2024. Nové Hefminovy
nepomohly, nemohly, protoze jiz desitky let nestoji. Povodrnové skody v roce 2024
¢tyrnasobné prevysily naklady na stavbu prehrady, ktera se snad zacne stavét v roce
2028. Absence osviceného diktatora (posledni byl Karel IV.) a bezbifeha demokracie
zpUsobuji ohromné $kody a nezmérné utrpeni lidi, protoze byly v rlznych oblastech
vytvoreny bariéry, které nam brani konat. Pfiroda nam stale ukazuje, co je tfeba, ale je to
marné. Nevim, na co ¢ekame, co horsiho musi prijit, aby si lidé uvédomili, ze to, co prvni
potfebuji kazdy den rano, je voda.

Na podzim roku 2024 se zdalo jisté, ze severné od Bruntalu se zacne néco dit. a nedéje
se, zakony a administrativni postupy tomu zdarné brani. v roce 2028, dva roky po dalsi
povodni na Bruntalsku, se stale fesi néjaké papiry, které se snad dofesi do roku 2028.

Ale jako jsme my, vodohospodafi, pfehradari, doufali v roce 2024, tak doufame i nyni.
Sucho a zvésti o novém zakonu o potencialni vystavbé novych pfehrad nam délaji
chvilkovou radost, ze si nékdo opravdu v§iml a uvédomil zavaznost situace. Uvidime, ale
po letech a zkusenostech moc nevéfime. Vira je navic iracionalni, tak pracujeme. a tim se
dostavam k nasim XXXIX. Pfehradnim dndim 2026.

Pred ¢tyfmi lety jsem napsal, i kdyz v jiném kontextu, ze to nejlepsi z nasi strany, je
vénovat se odbornym témattm, tedy prohlubovani znalosti v oblasti navrhovani, vystavby
a provozu prehrad a nadrzi.

e zesmnmze e | ensreos | XXXIX. PD 2026

Letosni odborny program XXXIX. Pfehradnich dn( se sklada z bloku informaci ke ctyfem
technickym otdzkam z 28. kongresu ICOLD 2025 (Cina, Chengdu), a z péti témat
inspirovanych jak nasi praxi, tak nameéty z mezinarodni pfehradarské komunity.

Prispévky ve sbornicich a prednasky na konferenci jsou rozdéleny do téchto témat:

T1 Technologicka zafizeni pfehrad - navrh, provozni zkusenosti, opravy a rekonstrukce,

T2 Aktuélni otazky navrhovani a realizace vodnich staveb z masivnich betond,

T3 Sypané hraze z mistnich materiall - zkuSenosti s pfipravou a realizaci projektd,

T4 Vyvojv oblasti bezpe¢nosti prehrad - TBD, kritické situace, hydrologické extrémy,
starnuti a adaptace

T5 Netechnickeé aspekty vystavby, provozu a rekonstrukci vodnich dél a digitalizace
ve vodnim stavitelstvi.

Na vyzvu k pripravé pfispévkl na konferenci zareagovali autofi nebo autorské kolektivy
zpracovanim celkem 52 referatd, které jsou publikovany ve sborniku. Prezentovano
v ramci jednani konference bude celkem 23 pfednasek rozdélenych do péti sekci.

Nase posledni velka prehrada - Slezska Harta - se zacala pInit pred tficeti lety v roce
1996. To jsme jesté nevédéli, ze hned nasledujici rok pomlze zvladat nejnicivejsi
neplni. Mdzeme jen doufat, ze nebude nutné znovu zazivat podobné pocity bezmoci, jako
pred dvema lety pfi pomysleni na oblast severné od Bruntalu.

Ladislav Satrapa
predseda Ceského piehradniho vyboru
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VD STREKOV — PROVOZNI ZKUSENOSTI Z OPRAV
A REKONSTRUKCI HRADICICH KONSTRUKCI

P. Bencik
Povodi Labe, stdtni podnik, Hradec Krdlové, Ceskd republika

M. Dadejik
AW-DAD, s.r.0., Litomé¥ice, Ceskd republika

ABSTRAKT: v ptispévku je zminén mimofadny vyznam vodniho dila a pfiblizen vyvoj navrhu
umisténi a postupné vystavby Masarykova zdymadla na Labi. Prispévek je zaméfen zejména
na vyvoj hradicich konstrukci jezovych poli od prvotnich navrhi az po realizované feseni. Déle
jsou stru¢né shrnuty a popsany v minulosti provedené zasadni rekonstrukéni a opravné prace
na téchto konstrukcich. Rovnéz je zhodnocen soucasny stav anastinén vyhled oprav
a rekonstrukci na obdobi nasledujicich cca deseti let.

1. STRUCNA HISTORIE VYSTAVBY VODNIHO DiLA

Masarykovo zdymadlo v Usti nad Labem - Stfekové bylo vyvrcholenim kanalizagnich praci

zapocatych na dolnim Labi v roce 1903. Projekt a provedeni stavby zajiStovala Komise pro

kanalizovani fek Vltavy a Labe v Cechach. Vlastni realizaci vystavby zdymadla Stfekov
predchazela celd tada studii, které feSily varianty situacnitho umisténi zdymadla

a konstruk¢niho uspofadani hradicich konstrukei.

Na zacatku prvni svétové valky, v roce 1914, pokrocily prace na kanalizovani dolniho Labe

az do Lovosic, kde byl v té dob& rozestavén zatim posledni plavebni stupen. Projekéné byly uz

ptipraveny i dalsi dva planované stupné — u Prackovic se spadem 2,8 m a u Stiekova se spadem

3,6 m.

V roce 1914, kdy se Komise stale jest¢ zabyva vystavbou hradlovych jezd s malym spadem,

predklada Elektricka spolec¢nost akciova, diive Kolben a spol. ve Vyso¢anech k vodopravnimu

projednani revolucni projekt na vystavbu vysokého stupné u Stiekova, ktery kromé plavebniho
zatizeni vyuziva spad k vyrobé elektrické energie. Tento projekt sdruzoval spady obou jezi,
celkem 6,7 m. Hradici konstrukce tvofily stavidla s nasazenymi klapkami 1,9 m vysokymi.

Komise k tomuto projektu zpracovava celkem pét situativnich variant doplnénych podrobnym

rozpo¢tem. Varianty navrhovaly kanalizaci trati Lovosice — Stiekov fesit:

1. dvéma stupni (hradlové jezy) s vorovymi propustémi a plavebnim zafizenim umisténé
u Prackovic a u Stiekova.

2. dvéma stupni (valcové jezy) s vorovymi propustémi a plavebnim zafizenim umisténymi
u Prackovic a u Stiekova pfi sou¢asném vyuziti vodni energie u obou stupii,

3. dvéma stupni s vorovymi propustémi a plavebnim zafizenim umisténymi u Litochovic
a u Stiekova, vodni energie by se vyuzivala pouze u stupné Stiekov,

4. jedinym stupném s vorovymi propustémi a plavebnim zafizenim umisténym u Vailova
na zacatku Stfekovskych proudd pfi souasném vyuziti vodni energie (v podstaté navrh
Elektricka spole¢nost akciova, diive Kolben a spol. ve Vysocanech),

5. jedinym stupném s vorovou propusti a plavebnim zafizenim umisténym u Stiekova na
konci Strekovskych proudui pti soucasném vyuziti vodni energie.

Po zhodnoceni variant Komise jako neucelnéjsi a nejrentabilnéjs$i vybrala variantu ¢&. 5.

Pro nedostatek finan¢nich prostiedkti ve valeénych letech se Komise omezuje pouze
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na piipravné prace potiebné pro zhotoveni projektu. Mimo jiné se obraci na renomované ¢eské
strojirny se zadosti o navrh vhodné pohyblivé jezové konstrukce. v roce 1916 ma jiz Komise
k dispozici 11 prokreslenych navrhti v nékolika variantach:

1. Ceskomoravska strojirna, ktera ma v dob& zadani jiz zkugenosti se stavidlovym jezem, ktery
je dokoncen na stfednim Labi v Pod&bradech, ptedlozila projekt podobny projektu
Elektricka spolegnost akciova, diive Kolben a spol. ve Vysoganech. Sitka jezovych poli
byla navrzena variantné na 31,5 m a na 25 m.

2. Breitfeld, Dangk aspol. se strojirnou Maschinenfabrik-Augsburg-Niirnberg (MAN)
ptedlozila dvé varianty s valcovymi uzavéry. Valec, ktery se dal spustit o 3 m pod jezovy
prah, byl kombinovan se Stitem. Dal$i alternativou byl vélec snasazenou klapkou.
Nasledovaly tii varianty s dvoudilnymi stavidly, které pojizdély po kolejnicich ve dvou
samostatnych drazkach.

3. Spojené strojirny, ake. spol. (dtive Skoda, Ruston, Bromovsky a Ringhofer) pedlozily étyfi
varianty, které vychazely zjezového systému Friedrich (dvoudilnd stavidla
s lichob&znikovym prifezem ovladané hydraulickymi pisty, dvoudilna stavidla trojboka,
stavidlo se segmentem a stavidlo s klapkou).

4. Ing. FrantiSek Prasil (Strojirna Bratifi Prasilové aspol.) ptedlozil navrh dvojdilného
zdvizného segmentu, jejichZ spara byla tésnéna horizontdlnim klinem. Otaceni segmentti
ajejich vytazeni is lozisky pii prevadéni povodiovych pritokd bylo navrzeno pomoci
Sroubi.

Po posouzeni vech navrhi vypracovala Komise jesté téhoz roku technicky navrh plavebniho

stupné s jezem o péti polich svétlé sitky 24,5 m s dvojdilnym stavidlovym uzavérem (dolni —

vertikalni stavidlo, horni — segmentové stavidlo).

Vroce 1918 méni Komise nazor na typ jezové konstrukce a vraci se zpét ke dvoudilnému

stavidlu pohybujicich se v oddélenych vyklencich podle navrhu Breitfeld, Dan¢k a spol.,

které nakonec nahrazuje dvoudilnymi stavidly typu Stoney s jednou drazkou. Pfestoze v roce

1914 bylo zvoleno umisténi jezu na konec Stiekovskych proudu, vraci se zpét k umisténi na

zacatek Stiekovskych proudii asi 750 m nad dne$nim jezem).

Vroce 1922, v dobé velké nezaméstnanosti, a jesté pred dokoncenim definitivniho projektu,
Ceskoslovenska vlada nafidila co nejdiive zahajit vefejné prace, mezi které patiila
i ptipravovana vystavba plavebniho stupné Stiekov. z tohoto diivodu musela Komise ptikrocit
k zadani prvni ¢asti stavby. Jako nejpfipravenéjsi byl projekt vystavby plavebnich komor
a upravy nad a pod nimi, na nichz zacaly prace na jafe 1923. Jelikoz jesté tehdy nebyl proveden
geologicky prizkum podlozi, zaCaly se pouze omezené zemni prace na pravém bichu nad
komorami a opérné zdi pod nimi.

Téhoz roku byly vykopany dvé zkuSebni geologické jamy a provedeno 7 vrtd v misté
budouciho staveni§té. Propustnost terénu pod dlouhou délici hrazi horniho plavebniho kanalu
(730 m), nebezpeci podemleti hraze plavebniho kanalu pod jezem a velky vodni pretlak (az 7,1
m) mezi plavebnim kanalem a fekou vzbudily vazné pochybnosti o budouci stabilité hraze.
Ani poloha budovy vodni elektrarny nebyla vyhovujici, protoze draha vodniho proudu bude
od natoku po priichodu turbinami dvakrat lomené o 90°, coz bude mit negativni vliv na jejich
vykon. Navic roztfisténé situativni umisténi jezu, plavebnich komor a vodni elektrarny a Spatna
geologie podlozi naprosto vyluCovala vytvoreni vodotésného zavéru udolniho profilu.
Vodopravné projednany projekt tedy Komise musela doplnit o nasledujici zmény:

1. Osa jezu byla posunuta po vodé do dolniho konce Stieckovskych proudt. Tim odpadne
namahavé a finan¢né naro¢né bagrovani skalnich praht a balvant v fecisti.

2. Vzhledem ke stisnénému profilu omezeného na obou stranach silni¢ni a Zelezni¢ni
komunikaci bylo zvoleno provedeni jezu pouze o Ctyfech polich stim, ze k odvedeni
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katastrofalnich povodni bude slouzit jako paté pole velka plavebni komora, ktera bude
roz§ifena ze 13 m na 24 m.

3. Do osy jezu bude polozena osa horniho ohlavi obou plavebnich komor. Tim se prodlouzi
mensi komora skoro dvojnasobné, a proto bude opatfena stfednimi vraty pro mozné Seteni
vody a urychleni proplaveni jednotlivych plavidel.

4. Horni plavebni kanal bude prodlouzen na délku 760 m proti vodé a oddélen od feky
odlazdénou hrazi. Dolni plavebni kanal oddéli od fecisté délici zed’ dlouha 110 m s horni
urovni na urovni plata plavebnich komor. Timto zptisobem bude plavebni drdha na délku
1050 m oddélena od Strekovskych proudu, které v této trati pti normalnim vodé maji spad
1,72 m. Tento spad budou vory a lodé¢ ptekonavat pfed ukoncenim stavby celé¢ho zdymadla
velkou plavebni komorou, po jejim dokonceni. Tim bude stavba jezu a vodni elektrarny
zcela nezavisla na provozovani plavby.

5. Osa vodni elektrarny bude ve stejné ose s jezem a plavebnimi komorami, ¢ili vtok bude
rovnob&zné s proudnici. Vzhledem k bouflivému vyvoji turbin mezi lety 1910-1920 bude
snizen jejich pocet (za soucasného zachovani vykonu) a tim také snizena Sitka pfivodniho
kanalu ze 100 m na polovinu.

Zdymadlo bylo vybudovano v letech 1923-1936. Na vystavbé se podilela fada stavebnich

firem, z nichz pfevaznou vétSinu stavebnich praci provadélo Podnikatelstvi staveb civilnich

inzenyra stavebnich Nejedly, Rehék a spol., Praha. Ocelové konstrukee a elektrickou vystroj
jezu a plavebnich komor dodaly Skodovy zavody, Plzeit a CKD, Praha.

i

Obrazek 1: Stavba pilifi a montaz ocelovych konstrukei

Vzdouvacim objektem zdymadla Stiekov je pohyblivy jez o ¢tyfech polich, pii levém biehu je
situovana vodni elektrarna, pfi pravém biehu velka a mald plavebni komora. Velkou plavebni
komoru lze pouzit pti pfevadéni povodni jako paté jezové pole. ve vodni elektrarné Stiekov
byly jako jedny z prvnich na naSem tzemi instalovany Kaplanovy turbiny, vyrobené tehdejsi
nejvétsi Seskou strojirnou Ceskomoravska-Kolben-Dangk (CKD).

Zdymadlo bylo zalozeno ve slozitych geologickych podminkach. Dno feky je v dané lokalité
velmi propustné a je tvofeno vrstvami vzajemné zaklinénych valount a blokd vulkanickych
hornin prostoupenych nerovnomérné ulozenymi pisky, stérky a jily. Skalni podlozi je tvofeno
prevazné cedicem a znélcem.

Vzhledem k pomérné nepfiznivym geologickym pomériim a k tehdejsi Grovni technického
vyvoje bylo vodni dilo zakladano na kesonech, které byly spoustény pies propustné vrstvy
ve dné feky az na nepropustné skalni podlozi. Kesony jsou zelezné konstrukce ve tvaru krabice
s bfity a otevienym dnem udrzujici vzduch pro praci pod vodou. Hloubka zaloZeni dosahuje az
11 m pod Grovni dna feky.
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1] 5 i

Obrazek 2: Schematické znazornéni prace v kesonech

Celkové feseni zdymadla bylo na svou dobu zcela vyjimené a revoluéni. Proto bylo zdymadlo
v roce 1958 zatazeno do seznamu kulturnich pamatek Ceské republiky.

2. ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY VODNIHO DILA

Hlavni soucasti zdymadla je piehrada fi¢niho typu, obvykle klasifikovana jako pohyblivy jez
0 4 polich svétlé sitky 24 m hrazenych dvoudilnymi tabulemi typu Stoney (horni 5,3 m a dolni
5,9 m vysoka) s kolovymi podvozky. Tyto hradici konstrukce jsou zavéSeny na gallovych
fetézech a jejich pohybovaci mechanismus je umistén v kryté manipulacni lavee (strojovna
jezu) na vrcholu pilifovych néastaveb. Maximalni konstrukéné mozna hrazena vyska jezu je
10,90 m (soucasna 9,75 m). Provizorni zahrazeni jezového pole od horni vody se provadi
ocelovymi hradidly pomoci portalového jefabu (55 t) pojizdéjiciho nad manipulaéni lavkou.
Provizorni hrazeni od dolni vody se provadi specialnimi ptiplavovanymi ocelovymi hradidly.
v jezovych pilifich jsou z obou stran drazky pro osazovani provizorniho hrazeni a vyklenky pro
opéry tabulovych uzavéru, ve kterych jsou dvé kolejnicové drahy vedle sebe. Na pilitich je také
umisténa pojezdova draha portalového jefabu a vefejna lavka pro pési. Maximalni celkova
vyska konstrukce od zaklada (bfitti kesont) po stfechu mostu je 42,4 m.

Plavebni zafizeni zahrnuje dvé plavebni komory horni a dolni rejdu a ¢ekaci stani, vse je
situovano u pravého biehu, s vyjimkou levobiezniho &ekaciho stani pro nakladni plavidla
v dolni vodé. Obé komory jsou umistény vedle sebe s hornim ohlavim v Grovni osy jezu. Mala
plavebni komora je dvoudilna o uzitné délce 173,7 m (horni 82,2 m, dolni 81,5 m) a $ifce 13 m.
Minimélni hloubka vody nad hornim zapornikem 2,8 m anad dolnim 2,5 m. Bézny spad
komory je 7,5 m (za vodniho stavu 200 cm v Usti nad Labem). Horni a stfedni vrata jsou
ocelova vzpérna, dolni ocelova deskova. Velka plavebni komora (vlakova) ma uzitnou délku
170 m a §itku 24 m. Minimalni hloubka vody nad hornim i dolnim zapornikem je 3,0 m. Bé&zny
spad komory je 7,5 m. Horni vrata jsou dvoudilna tabulova s portalem shodné konstrukce jako
jezové uzaveéry. Dolni vrata jsou vzpérna, ocelové konstrukce.

Vodni elektrarna je umisténa u levého biehu a pribézné zpracovava piirozené pritoky fekou.
Jeji hlavni soucasti jsou privodni kanal, Zelezobetonova spodni stavba, tfi vertikalni
turbosoustroji (Kaplanovy turbiny, kazda o hltnosti 100 m?/s), rozvodna, transformovna
a vytokovy kanal. Vodni elektrarna pracuje pii provoznim spadu 3,0 - 8,6 m. Maximalni vykon
generatoru je 3 x 8,7 MW, instalovany vykon generatoru 3 x 6,5 MW, dosazitelny vykon
15 MW a primérna ro¢ni vyroba se pohybuje mezi 80 az 100 mil. kWh.
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3. VYZNAMNE OPRAVY A REKONSTRUKCE VODNIHO DILA

Masarykovo zdymadlo bylo v dobé vystavby (1923—-1936) koncipovano jako moderni plavebni
stupeti, ktery vyhovuje i dneSnim dopravnim potiebdm. Proto nebylo tfeba na ném provadét
zasadni rekonstrukéni a modernizaéni zasahy, jako na ostatnich stupnich dolniho Labe.
Teprve pocatkem 90. letech 20. stoleti bylo ptikroceno k realizaci rozsahlého programu obnovy
fyzicky opotiebenych prvki a nahrady technicky zastaralych soucasti tohoto vodniho dila.
u malé plavebni komory byla v letech 1991-1993 provedena vyména uzavért obtokt, nahrada
elektromechanickych pohont za hydraulické a utésnéni jejich zdi. Velka plavebni komora
prodélala v letech 1993-1998 opravu zdi a vystroje, vyménu uzaveéri obtokl, nahradu
elektromechanickych pohonii za hydraulické a opravu dolnich vzpérnych vrat ihornich
stavidlovych vrat. Soucéasti praci na komorach byla vystavba velinu, nové piijezdové
komunikace a piestavba provozniho objektu. u jezu byla v letech 1995-1999 provedena oprava
ptechodové lavky pro pé&si a v letech 1998-2002 rekonstrukce rybiho pfechodu s vystavbou
pozorovatelny migrace ryb. v roce 2002 byla dokoncena vymeéna slupic a lavky jemnych cesli
vodni elektrarny. v roce 2000 byla zahdjena generalni oprava jezu, ktera spocivala v renovaci
hradicich konstrukci azavésnych fetézi, sanaci povrchi stavebnich ¢asti spodni stavby
a jezovych pilifi. Po prichodu extrémni povodné v srpnu roku 2002 doslo k havarii spodni
stavby druhého jezového pole. v roce 2004 byla tato porucha opravena a v dalsich letech byly
postupné provedeny sanace zbyvajicich spodnich staveb jezovych poli.

3.1 OPRAVA HRADICICH KONSTRUKCI JEZU
Hradici tabule jsou nytované ptihradové konstrukce se dvéma vodorovnymi nosniky a deviti
svislymi prihradami mezi zdvésnymi nosniky. Horni tabule je ptihradovou konstrukci obracena
po vodé&. Proti piepadajici vodé je tato konstrukce chranéna ptelivnym plechem. Dolni tabule
je svoji konstrukei proti vod¢ a je stale pod vodou. Hradici konstrukce jezu byly postupné
smontovany na mist¢ auvedeny do provozu v letech 1930-1936. Prvni celkova obnova
protikorozni ochrany téchto konstrukci s metalizaci povrchu byla provedena u jednotlivych
tabuli jezovych poli postupné v letech 1967 (1. jezové pole), 1968 (IV. jezové pole) a 1972 (I1.
a IIl. jezové pole).
V letech 1992-1993 provedl Ing. Miroslav Bubenik (VRV Praha, tsek TBD) postupné
podrobnou prohlidku u v8ech jezovych poli, které byly provizorné zahrazené z horni vody. Na
vSech konstrukcich byly zjistény deformace, poskozena protikorozni ochrana a zmenseni hlav
nytt. Byla doporucena oprava téchto konstrukei, tj. vyména zdeformovanych ¢asti a obnova
protikorozni ochrany.
V zati 1997 byl zjistén havarijni stav podvozkt ulll. alV. jezového pole. Nasledovala
urychlena oprava téchto podvozkl. k celkové opravé hradicich konstrukci mohlo byt
pristoupeno az po dokonéeni oprav na velké plavebni komote. Pro tuto komoru a jez se pouziva
stejné provizorni hrazeni.
Od roku 2000 probiha v podstaté prubézné piiprava a opravy jednotlivych jezovych poli
VD Stiekov. Opravy byly zahajeny vSak jiz opravou jefdbu provizorniho hrazeni v roce 1999.

Oprava I. jezového pole, 2001-2002

Oprava II. jezového pole, 2003-2006

Havarijni oprava III. jezového pole (mezistavidlové tésnéni), 2011

Havarijni oprava IV. jezového pole (mezistavidlové tésnéni a podvozky), 2012-2013

Oprava III. jezového pole, 2013-2015

Oprava prahového tésnéni dolniho stavidla - II. jezové pole, 2016

Oprava IV. jezového pole, 2017-2019

Oprava tésnéni mezi stavidly - I. jezové pole, 2021

Oprava tésnéni mezi stavidly - II. jezové pole, 2026
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Obrazek 3: I11. Jezové pole, opravena hradici konstrukce v roce 2015

3.2 OPRAVA HORNICH VRAT VELKE PLAVEBNi KOMORY

Oprava hornich vrat byla provedena v letech 2022 az 2024. Soucasti akce byla i nezbytna
oprava provizorniho hrazeni z horni i dolni vody, odtéZeni sedimenti z prostoru pied vraty
a sanace stavebnich konstrukei zdi, dna a pilifd v hornim ohlavi.

Na hradicich konstrukcich obou tabuli (horni i dolni) byly nejprve zrevidovany poskozené
a zeslabené prvky ocelové konstrukce a po ¢astech nahrazeny za nové. Poskozené konstrukce
podvozkl byly demontovany vcetné pojezdovych kol. v dilnach zhotovitele byly rozebrany
a opraveny. VSechny tésnici prvky tvofené dubovymi tramy (prahové, bo¢ni i mezistavidlové)
byly vyménény. Opotiebované vodici kladky a vodici prvky ve vyklencich pilita (kolejnice
a bocni vedeni) byly oSetfeny a Caste¢né nahrazeny za nové. Zavésné gallovy fetézy u dolni
tabule byly po jejich demontazi vycistény, rozhybany a nakonzervovany. u horni tabule byly
gallovy fetézy z divodu jejich znacného opotfebeni vyménény za nové shodné konstrukce,
ale vyrobeny z korozivzdorné oceli. VSechny ¢asti ocelové konstrukce byly otryskany
a opatfeny novu protikorozni ochrannou. u horni stavidlové tabule byla na navodni lic hradiciho
plechu v celém rozsahu pohybu mezistavidlového tésnéni osazena nova nerezova tésnici
plocha, ktera byla pfivafena na vyrovnavaci rastr z profili pfivarenych na ptivodni konstrukci
stavajiciho hradiciho plechu.

Obrazek 4: Pohled na konstrukci dolni tabule pfi opravé v roce 2023
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Zdvihadla hornich vrat velké plavebni komory sestava ze dvou nezavislych pohybovych
mechanizmt dolni a horni tabule. Tyto mechanismy jsou umistény po obou stranach nad
zavésnymi gallovymi fetézy ajsou spojeny transmisnimi hiideli se stfednimi pohonnymi
mechanismy. u v§ech mechanismt byla provedena komplexni revize, ktera zahrnovala kontrolu
a pripadné dotazeni vSech spojii mechanismu, demontaz transmisi obou stavidlovych tabuli
a demontdz S$nekovych pievodovek i gallskych ofechi horniho stavidla s piislusnymi
ozubenymi koly. Déle byla provedena revize a oprava pivodnich skiin€k zatizeni koncovych
spinacti umisténych na levém zdvihadle. u vSech lozisek a pfevodovek byla vyménéna olejové
naplné, resp. doplnén vhodny mazaci tuk. Po provedeni opravy byla na piistupnych plochach
zdvihadel i pohonu obnovena protikorozni povrchova ochrana.

3.3 OPRAVA PROVIZORNIHO HRAZENi Z HORNI VODY

Pivodni provizorni hrazeni bylo v poslednich desetiletich trvale intenzivné vyuzivano ke
svému ucelu.

Vzhledem k ¢astému vyuzivani hradidel provizorniho hrazeni v poslednich letech v souvislosti
s provadénim vétsich oprav hradicich konstrukei jednotlivych jezovych poli, resp. velké
plavebni komory, vyvolanych celkovym opotiebenim a stafim nebylo mozné opravu hradidel
provizorniho hrazeni také realizovat. Na puvodnich hradidlech byla v minulosti provadéna
pouze bézna Gdrzba a ¢as od asu vyména tésnicich prvka (dievénych tramct) jednotlivych
hradidel. Konstrukce provizorniho hrazeni jsou vSak stejné staré jako ostatni ocelové
konstrukce vodniho dila postaveného v 30. letech 20. stoleti a jejich technicky stav odpovida
jejich stafi i provoznimu vyuzivani, zejména v posledni dobé. Jednotlivé prvky icelé Casti
hradidel jsou zkorodované, protikorozni ochrana je nefunkéni. Vyztuzné tramy a diagonaly
byly korozi zeslabené stejné jako pfi¢né desky. Misty bylo mozno pozorovat odlupovani
koroznich zplodin ve vrstvach. Zaroven technické provedeni i bézné umisténi hradidel ztézuje
jejich efektivni tdrzbu a téméft vylucuje realizaci komplexnéjsich oprav.

Z hlediska technického se jedna o ocelové nytované tramy (5ks) stejnych vnéjsich rozméra
(24x2,2x2,6 m), avsak s riznymi dimenzemi jednotlivych prvka. Hradidla jsou osazovana do
drazek v pilitich jezu. Kazdé z péti hradidel do specifické hloubky hrazeného profilu. Paté
hradidlo je osazovano na spodni stavbu prahu v horni vod¢. Na zékladé posouzeni technického
stavu pavodnich hradidel bylo rozhodnuto o jejich vyméné za nova svafovana stejnych rozméra
i tvaru.

V soucasné dobé¢ je ve vyrobé vSech pét kust hradidel lisicich se dimenzemi svafovanych prvku
odpovidajicimi vodnimu tlaku plsobicimu na hradidla pfi jejich osazeni v hradici poloze.
unovych hradidel bude pouzito puvodnich opravenych hiideli i opérnych kol doplnénych
o nova loziska a pojistné dily (krouzky, pfilozky).

Rovnéz vyvazeni hradidel musi byt téméf shodné se stavajicimi tak, aby bylo mozné pouzit
stavajici manipulacni zafizeni i drazky.

Obrazek 5: Nové vyrobené hradidlo ¢.2 s osazenym tésnénim, zatim bez pojezdovych kol
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Tésnéni mezi hradidly bude realizovano pomoci dubovych tramcti montovanych na ocelovou
konstrukci ve stejnych polohach jako stavajici feseni.

4. PLANOVANE REKONSTRUKCE A OPRAVY

V soucasné dob¢ se projektove piipravuje celkova oprava malé plavebni komory, ktera bude
zahrnovat sanace stavebnich ¢asti zdi a dna, kompletni vymeénu elektroinstalace véetné nového
tidiciho systému, v technologické Casti se piedpoklada oprava hornich vzpérnych a dolnich
deskovych vrat, vymeéna stfednich vzpérnych vrat a oprava vsech stavidlovych uzavérti obtokda.
Opraveno bude rovnéz provizorni hrazeni plavebni komory.

V realizaci je kompletni vyroba novych péti kust hradidel provizorniho hrazeni jezu a velké
plavebni komory z horni vody a projektové je pfipravena vyroba ¢ty kust plovoucich hradidel
z dolni vody.

Na zakladé v minulosti provedenych potapécskych prizkumi je zpracovan projekt na opravu
poruch na trvale zatopenych ¢astech celého vodniho dila. Soucasné se uvazuje o sanaci dna
v podjezi i nadjezi.

Po roce 2030 bude nutno naplanovat opravu portalového jefabu pro provizorni hrazeni z horni
vody, opravu dolnich vrat velké plavebni komory a celkovou opravu hradicich konstrukei jezu
s obnovou jejich protikorozni ochrany, zejména v prvnim a druhém jezovém poli.

Vzhledem ke starnuti stavebnich a ocelovych konstrukei by vyhledové po roce 2030 méla byt
provedena celkova oprava strojovny jezu s nutnou rekonstrukcei elektroinstalace a pfipadné
instalace automatického systému fizeni jezu.

Tento piispévek je zamétfen predev§im na opravy technologickych c¢asti. Samoziejmé
stavebnim konstrukcim je vénovana obdobna pozornost jako technologii. Tyto konstrukce
vyzaduji rovnéz rozsahlejsi opravy.

5.ZAVER

Masarykovo zdymadlo dnes jiz neodmysliteln& patii k dominant& krajského mésta Usti nad
Labem. Krasa technického dédictvi se zde nenasilng prolind s modernimi zatizenimi vodniho
dila. Zdymadlo je poslednim plavebnim stupném na ceském tseku Labe a z mezinarodniho
pohledu tvoii pfedél mezi kanalizovanym a regulovanym tsekem Labe. Vzhledem k vyznamu
tohoto vodniho dila z hlediska plavby i jako kulturni pamatky je dle naseho nazoru v soucasné
dobé vénovana odpovidajici péée jeho stavu nejen z hlediska bezpec¢nosti a provozuschopnosti,
ale 1z hlediska estetického. v ramci finanénich moznosti bude v tomto trendu pokracovano
iv dalgich letech.

Ing. Pavel Bencik
Povodi Labe, stdtni podnik, Hradec Kralové
bencikp@pla.cz

Ing. Mojmir Dadejik

AW-DAD, s.r.o., Litomérice
mojmir.dadejik@tiscali.cz
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POUZITI KOROZIVZDORNE OCELI NA VYPUSTNA
ZARIZENI PREHRAD

P. Bentik & P. Stépanek
Povodi Labe, stdtni podnik, Hradec Krdlové, Ceskd republika

ABSTRAKT: Pouzivani korozivzdornych oceli pfi rekonstrukcich technologickych zatizeni
(potrubi spodnich vypusti, uzavéry, gallovy fetézy apod.) vodnich dél se v soucasnosti postupné
roz§ifuje. v prispévku jsou kratce popsany hlavni rozdily mezi korozivzdornou oceli a ostatnimi
v minulosti pouzivanymi materialy (konstrukéni ocel, litina). Déle jsou uvedeny piiklady
pouziti korozivzdorné oceli na jednotlivych vodnich dilech Povodi Labe ijinych spravca
vodnich dél. Detailnégji je popsano konstrukéni feSeni spodnich vypusti na VD Harcov. Potrubi
téchto vypusti véetné uzaveéru a vtokovych cesli je vyrobeno kompletné z korozivzdorné oceli.
Rekonstrukce VD Harcov byla dokoncena v bieznu 2026.

1. DRUHY, VLASTNOSTI A POUZITi KOROZIVZDORNYCH OCELI

Korozivzdorna ocel (slangové nerez, nerezova ocel ¢i nerezavéjici ocel), (anglicky stainless
steel, francouzky acier inoxydable) je vysocelegovana ocel se zvySenou odolnosti vuéi
chemické i elektrochemické korozi. Korozni odolnost je zalozena na schopnosti tzv. pasivace
povrchu Zeleza.

Korozivzdorné oceli Ize rozdélit podle chemického slozeni a struktury do tif zakladnich skupin:
feritické, martenzitické, austenitické oceli a tzv. pfechodové skupiny (duplexni oceli) feriticko-
austenitické, martenziticko-austenitické a poloferitické oceli. Ackoli korozivzdorné oceli
obsahuji vysoké mnozstvi legur, 12 az 30 % chromu, az 30 % niklu nebo do 24 % manganu
a dal$ich, vzdy se jedna o slitinu uhliku s Zelezem, tj. ocel.

Podrobny piehled doporu¢ovanych jakosti korozivzdornych oceli, podminky navrhu a jejich
pouziti je uveden v EN 1993-1-4.

1.1 FERITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Feritické korozivzdorné oceli jsou oceli, které maji obecné obsah uhliku mensi nez 0,1 %
a 13 az 19 % chromu s zadnym ¢i velmi malym mnozstvim niklu. Feritické oceli (chromové
oceli) nejsou kalitelné a jejich pevnost je obecné vyssi nez u nelegované uhlikaté oceli.
Zpravidla maji $patnou svafitelnost, jsou magnetické a pii nizsich teplotach pod 0°C maji sklon
ke kiehnuti. Feritické oceli maji niz$i korozni odolnost.

1.2 MARTENZITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Martenzitické a precipitaéné vytvrditelné korozivzdorné oceli jsou oceli, které maji obecné
vy$si obsah uhliku 0,08 az 1,5 % a chromu méné nez 19 %, a podobné jako feritické oceli
neobsahuji zadné ¢i velmi malé procento niklu. Tyto oceli jsou vhodné k tepelnému
zu$lechtovani (kaleni, popousténi, zihani na vyssi pevnost). Tyto oceli magnetuji. Svafitelné
jsou dle typu oceli. Pokud obsahuji vice, nez 0,2 % uhliku jsou obtizné svatitelné. Martenzitické
oceli maji rovnéz niz§i odolnost proti korozi, avsak po tepelném zuslechténi mohou mit
vysokou pevnost a tvrdost. Jejich pouziti je primarné ureno pro vysokopevnostni aplikace
a tam kde je tieba vysoké tvrdosti (napiiklad hiidele nebo ozubena kola pfevodovek).
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1.3  AUSTENITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Austenitické oceli se déli dale na chrom-niklové a chrom-nikl molibdenové korozivzdorné
oceli. Jsou to oceli, které maji obsah chromu 17 az 19 % a obsah niklu 8,5 az 14,5 %. Tyto oceli
jsou dobie svafitelné, nejde je tepelné zuslechtovat na vyssi pevnosti ¢i tvrdosti. Maji velky
rozsah pracovnich teplot od -40°C (max. -296°C) az do +450°C (max. az do +850°C).
Austenitické oceli jsou vysoce tvarné ahouzevnaté. Austenitickda struktura je sice
nemagneticka, ale redln¢ je v materialu z metalurgickych divodu a pfirozenych vlastnosti
ur¢ity minimalni pomér feritické a martenzitické struktury ato je divodem jejich slabé
magneti¢nosti. Samoziejmée zalezi i na tom, jak silnym magnetem budeme tuto magneti¢nost
zkouset. Dalsi z dalezitych vlastnosti je tzv. zpeviiovani za studena. To znamena, Ze material
pfi studeném tvareni zméni svoji vnitini strukturu na tvrdou a kiehkou. Pro znovu obnoveni
struktury na austentitickou je nutné material rekrystalizaéné zihat. Austenitické oceli maji velmi
dobrou az vysokou korozni odolnost a pro svoji houzevnatost, tvafitelnost, svafitelnost a dalsi
vyhodné vlastnosti maji nejsir$i oblast pouziti viibec.

1.4 DUPLEXNi KOROZIVZDORNE OCELI

Duplexni (dvoufazové) korozivzdorné oceli jsou oceli, které maji v poméru zhruba 50/50
strukturu austenitickou a feritickou, a jsou dale délené na Lean duplex, Duplex a Super duplex.
Tyto oceli obsahuji 20 az 26 % chromu a mens$i mnozstvi niklu (1 az 7 %). Duplexni oceli
mohou mit v porovnani s austenitickou oceli vy$8i pevnost a vybornou korozni odolnost.
Duplexni ocel magnetuje a jeji svafitelnost zavisi na typu oceli. Korozni odolnost duplexnich
korozivzdornych oceli je predurcuje k pouziti v tézkych koroznich podminkach.

1.5 POUZITI KOROZIVZDORNYCH OCELI

Pouziti téchto oceli je §iroké, od chemického a potravinaiského primyslu, pies automobilovy
primysl, ve stavebnictvi i jako architektonicky material..

Korozivzdorné oceli jsou pouzivany jednak z divodu odolnosti vici korozi, ale také z diivodu
jejich atraktivniho vzhledu. z technického hlediska vynikaji dlouhodobé vybornou vizualni
kontrolou stavu technologie pfi vlastnim provozu ¢i vykonu technickobezpeénostniho dohledu,
kde sledované ¢asti konstrukce nejsou skryty pod vrstvami barvy a koroze.

1.6 NASTRAHY PRI POUZITi KOROZIVZDORNYCH OCELI

Bézné je koroze nerezové oceli zptisobena mechanickym porusenim ochranné pasivni vrstvy,
nebo nauhlicenim povrchové vrstvy, proto je potieba na to dbat pti zpracovani téchto oceli a jeji
manipulaci.

Dalsi korozni situace se mohou tvofit ve $patné pfistupnych oblastech s omezenym proudénim
vody, kde vznikaji tzv. mrtvé zény. Jsou pod sedimenty akaly, biofilmem, tésnénimi,
ve sparach kolem svari a v nizko prato¢nych ¢astech potrubi.

Bodova koroze (pitting) - elektrochemicky proces ma za nasledek hluboké cerné dilky
vznikajici po naru$eni pasivni vrstvy (chloridy).

Mikrobiologicky indukovana koroze (MIC) - na povrchu nerezu se vytvoii biofilm, pod kterym
ubyva kyslik, méni se pH amnozi se bakterie produkujici agresivni metabolity (sulfidy,
organické kyseliny...)

Koroze svari - diivodem je svafovani uhlikovymi nastroji, brouseni béznymi kotouci, absence
mofeni a pasivace, Spatné oplachy po chemickém cisténi.

Galvanicka (bimetalickd) koroze - dlouhodoby kontakt nerezi s jinym kovem. Plochy styku
(napt. Sroubové spoje) je nutno vhodnym zptsobem izolovat napi. podlozkami a vlozkami,
kontaktni plochy oSetfit ochrannymi povlaky. Mén¢ uslechtily kov koroduje rychleji.
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Koroze zplsobena bludnymi proudy - elektricky proud pfichazi z vnéjsitho zdroje napt.
z tramvajové traté¢ nebo Zeleznice. Zde je potieba dikladné uzemnit jednotlivé ¢asti potrubi
a technologie.

Casty problém je také zadfeni nerezovych Sroubovych spojii (tzv. galling nebo ,studené
svafeni®), kdy se zavity pii utahovani ,,zakousnou™ a spoj uz nejde povolit bez poskozeni.
Necastéjsi chybou je zavitovy spoj bez maziva, razovy utahovak, absence momentového klice,
pfetazeni ,,na jistotu“ a nevhodna kombinace materialu.

Nevhodnym mazivem pro nerezové mechanismy jsou mineralni oleje na bézné oceli, mohou
obsahovat Castice Zeleza nebo slozky, které mohou uvoliiovat kovové ionty a kontaminovat
nerez. Médéna pasta u nékterych kombinaci kovii mutize podporovat galvanickou korozi.
Naopak vhodnym mazivem jsou keramické, bezkovové anti-seize pasty a sucha teflonova
maziva.

Veskeré nastroje pouzivané k rovnani, ohybani atd. musi byt také z korozivzdornych oceli, na
nerezovou ocel vzdy jen nerezové nastroje.

V piipadé nutnosti prelesténi povrchu korozivzdorné oceli nebo pozadavku na leskly povrch je
nutno predepsat v zadavaci dokumentaci Gpravu povrchu lesticimi kotouc¢i (molino, brunok,
technicka tkanina) a leSticimi pastami a dolesténim (leSticimi kotou¢i - flanel, molino).
v pfipadé pozadavku na vysoky lesk je mozno predepsat elektrolytické lesténi nerezi, stupen
lesku je vSak nutno specifikovat v zadani.

2. POUZITI KOROZIVZDORNYCH OCELI NA VODNICH DILECH

V piipadech, kdy je nutné zohlednit specifické podminky provozu (trvaly nebo stéidavy ponor)
nebo naptiklad s ohledem na problematickou tdrzbu (Spatna pfistupnost) a provadéni obnovy
protikoroznich ochran klasické oceli, je mozné posoudit pouziti nerez materialu pro vlastni
konstrukei, jak z hlediska vypoctového (pevnostniho) tak ekonomického.

Vyhody konstrukei vyrobenych z korozivzdorné oceli:

1. Uspory na protikoroznim oSetfeni. Nerez konstrukce se nemusi protikorozné osetfovat.
Pokud budeme uvazovat realnou zivotnost konstrukce 100 let, v porovnani s konstrukei
z béznych oceli se usetii 5x az 7x obnova protikoroznich ochran.

2. Mozné uspory na hmotnosti konstrukce. Snizeni hmotnosti téchto hradicich konstrukci je
spekulativni a bude mozné ho piesné vyjadiit az po provedeni konstruk¢éniho ndvrhu a jeho
uplném statickém vypoctu. Lze vSak alespori ¢aste¢né snizeni hmotnosti piedpokladat
vzhledem k moznosti pouzit plechy o mensi tloustce.

3. Vliv na tésnost hradicich konstrukei. uvSech ploch zklasickych materiala
nekorozivzdornych, kde pfi pohybu tésniciho prvku po tésnici plose vznikd rychlé
opotiebeni povrchovych ochran a nasledna, stale otirana koroze vytvari nerovny povrch
vyvolavajici nejenom znaéné prusaky, ale irychlé opotiebeni tésnicich prvku.
Korozivzdorné oceli neztraceji svoji hladkost povrchu a lze predpokladat témét tiplnou
tésnost na tésnicich plochach. Pouzitim nerez materialti se prodlouzi i terminy nutnych
oprav bez snizeni provozuschopnosti.

4. U konstrukci z béznych oceli je nutné vSechny svary provadét plné uzaviené, aby nemohlo
dojit ke korozi mezi vnitinimi protikorozné neosettitelnymi plochami. Neni mozné pro
ptivafeni vyztuh pouZit preruSované nebo stéidavé svary tam kde to namahani umoziuje.
Protoze u korozivzdornych oceli nehrozi koroze mezi vnitinimi plochami svafovanych
Casti, 1ze vyuzit vSech konstrukéné moznych svart a tim dosdhnout i zlevnéni konstrukce.

2.1 KONSTRUKCNI PRVKY UZAVERU

Korozivzdorna ocel se pouziva na rtizné konstrukéni prvky uzaveéri jezovych, potrubnich
i uzavéru plavebnich komor uz dlouhou dobu nejenom pii opravach, a to zvlasté presné srouby
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pro spojeni konstrukénich ¢asti, Srouby pro spojeni asto vyménovanych tésnicich prvkd, cepy,
pritlacovaci planzety tésnéni a té€snici listy. ve vSech téchto pfipadech je pouziti nerez oceli
ptinosné a bezproblémové. v zadném ptipadé se ipii dlouholetém provozu neprojevila na
materialu téchto ¢asti koroze, ani jiné negativni jevy.

2.2 GALLOVY RETEZY A OVLADACI TAHLA

Na zaklad¢ vyhodnoceni podminek pouziti a s minimalizaci nédkladii na (drzbu (mazani) je
mozné pouziti nerez oceli pro vyrobu Gallovych fetézi, zejména tam, kde nemizeme zarucit
pravidelné periodické projizdéni uzavéri nebo tam kde jsou vystaveny trvale nepiiznivym
podminkam zpuisobujici zatuhnuti a korozi ¢lankt. v takovém ptipadé se doporucuje pouziti
konstrukce skladby fetézu z korozivzdorné oceli zasadné s kluznymi pouzdry pro eliminaci
zatuhnuti. u t&chto fetézl je nutno vénovat zvySenou pozornost pii volbé typu pouzité oceli
a konstruk¢nimu provedeni.

Rovnéz dlouha ovladaci trubkova tahla navodnich tabulovych uzavéri spodnich vypusti se
v dnesni dob¢ vyrabéji z nerez oceli (piehrady Se¢, Mseno, Fojtka, Mlynice).

2.3 UZAVERY A HRADICI KONSTRUKCE

V poslednich cca 12-ti letech doslo na nékolika piehradach k vyméné uzaveért z nerez oceli
(Fojtka, Mlynice, Mseno, Harcov).

Na jezu Chlumec nad Cidlinou byla v roce 1999 konstrukce jezového tabulového uzavéru
(svetla sitka 18 m, hradici vyska 1 m) vyménéna za novou vyrobenou nerez oceli.

Na jezu Sojovice na Jizefe byla v roce 2020 provedena vymeéna klapky (svétla Sitka 14 m,
hradici vyska 0,8 m) za novou vyrobenou nerez oceli.

2.4 POTRUBI SPODNiCH VYPUSTi PREHRAD

Potrubi vypusti svoji stabilitou a pevnosti nesmi ovlivnit bezpec¢nost piehrady, ani spolehlivost
uzavieni pritokd. u vypusti piehrad byly v minulosti pouzivany dva typy materidlu potrubi
vypusti. Potrubi litinova a potrubi tvofena plechem z bézné konstrukéni oceli s protikorozni
ochranou (natérem). Nove se zacinaji pouzivat potrubi vyrobena z korozivzdorné oceli.
Potrubi litinova

Maji velkou tloustku stén, jsou velmi tuhd a i pfi znacné turbulenci vody za Soupatkovymi
uzavery se nerozkmitaji. Potrubi jsou pomérné odolna proti korozi a abrazi tekouci vodou.
Potrubi nesmi byt namahano tahovou silou. Maji nizkou pevnost pii jakékoli poruse osové
stability. Pfi tahovych jevech dochazi k lomu potrubi, vétSinou za ptirubou. Oprava prasklého
potrubi je problematicka. Napojeni do stavajiciho potrubi bez vymény dilu neni u vétsich
ptipojovanych svétlosti mozné. Vzhledem k tloust'ce stén potrubi je velkd hmotnost potrubi.
Potrubi ocelova (bézna konstrukéni ocel)

Pevnost v tahu je velka, nehrozi prasknuti potrubi ani pfi zna¢ném zatiZeni i tvarové deformaci.
Material je svafitelny, je mozné tvofit i tvarové zmény. Napojeni odbocek i dodatecné neni
problém.

Vzhledem k pevnostnimu vyuziti materialu je snaha volit tloustku stén potrubi co nejmensi.
Ocelova potrubi nejsou odolna proti abrazi a kavitaéni erozi. Materidl stavajicich ocelovych
potrubi neni korozivzdorny a povrch je nutné proti korozi chranit.

Protikorozni ochrany potrubi vypusti jsou vétSinou provadény pouze z vngjsi strany, kde
vypusti prochazeji strojovnou, nebo jsou jinak pfistupné. Vnitini povrch potrubi vypusti, ktery
je zatizen protékajici vodou i abrazi protékajicimi ne¢istotami v fad¢ pfipadu i kavitaéni erozi,
je protikorozné osetiovan s velkou obtiznosti a s vysokymi naklady. Vnitini povrch by mél byt
ofetien natérem, ktery je schopen odolat nejenom trvale mokrému prostiedi, ale i pomérné
zna¢nym rychlostem proudéni abrazivnich necistot.
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Potrubi z korozivzdorné oceli

Hlavni ptednost je v jejich odolnosti proti korozi, ale i pfi vhodné volbé typu oceli zvySenou
odolnosti proti abrazi.

Vzhledem k odolnosti materialu proti korozi odpada nutnost protikoroznich ochran. To je velmi
vyznamné zv1a§té u potrubi mensich svétlosti, kde je provedeni protikoroznich ochran vnitinich
ploch velmi obtizné az nemozné.

Pro potrubi, ktera nejsou dynamicky zatézovana, je mozno volit relativné malou tloustku stény
potrubi, odpovidajici statickému namahani. To se projevi nejenom snizenim hmotnosti, ale
i v pofizovacich nakladech.

Potizovaci néklady, které jsou pro nerez oceli vyssi, je nutné hodnotit spolu s uSetfenymi
naklady na zakladni a opakovanou protikorozni ochranu vné&jsiho i vnitiniho povrchu potrubi
u béznych konstrukénich oceli a litiny.

Pfi volbé nerez oceli je nutné predchazet vyse uvedenym nastraham a zohlednit slozeni vody.
Rovnéz pii navrhu konstrukci ztéchto materidli je nutné pocitat s pevnostnimi
charakteristikami téchto oceli.

3. PRIKLADY POUZITIi KOROZIVZDORNYCH OCELI

3.1 VD PASTVINY

Pichrada Pastviny byla uvedena do provozu v roce 1938. Spodni vypusti jsou dvé, DN 1400.
Na vtoku jsou hrazené tabulovymi uzavéry. Jako regulacni uzavéry jsou instalovany uzavéry
segmentové.

Kazdy tabulovy uzavér je zavésen na dvou gallovych fetézech a je ovladan pomoci ovladacich,
samosvornych mechanismt v horni strojovné. Pfi revizich a prohlidkach je mozno tabulovy
uzavér zvednout nad hladinu vody pod horni strojovnu, pfi¢emz se gallovy fetézy skladaji do
uloznych nosnikl (zasobnikll). Délka zdvihu tabule je v tomto piipadé cca 28 m a tomu
odpovida i délka fetéza.

Jiz v roce 1975 bylo zjisténo velmi silné korozni naruseni ptvodnich fetézli zejména v oblasti
kolisani hladiny. v roce 1978 doslo k pretrzeni jednoho fetézu. v roce 1993 byly piivodni fetézy
vymeénény za nové vyrobené z korozivzdorné oceli.

N

Obrazek 1: Detail gallova fetézu s pojezdovou kolejnici v roce 2021

3.2 VDSEC

Prehrada Sec¢ byla uvedena do provozu v roce 1934 a je vybavena ¢tyfmi spodnimi vypustmi
(2 x DN 800 a2 x DN 1500). Kazda vypust je na navodni strané¢ vybavena tabulovymi
reviznimi uzavéry. Tyto uzavéry jsou ovladany elektromechanickymi pohony umisténymi
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v urovni koruny hraze. Spojeni pohoni a vlastnich uzaveért je pomoci trubkovych tahel. Téhla
jsou v nékolika vyskovych trovnich vedena v konzolach srolnami. Pivodni tahla véetné
vedeni byla vyrobena z konstrukéni oceli. v roce 2016 byla korozn¢ zeslabena tahla véetné
jejich vedeni vyménéna za nova zhotovena z korozivzdorné oceli.

Obrazek 2: Tahla a detail vodicich rolen (vlevo ptivodni stav, vpravo po vyméng) v roce 2016

3.3 VD OPATOVICE

Na piehradé Opatovice (Povodi Moravy) byla v druhé poloviné roku 2003 provedena vyména
potrubi obou spodnich vypusti DN 700. Potrubi obou vypusti jsou vedena v chodbé piehrady
mezi navodnim provoznim uzavérem tabulovym na vtoku a provoznim regula¢nim uzavérem
kuzelovym v délce cca 109 m.

Plivodni potrubi bylo zbézné konstrukéni oceli s protikorozni ochranou. Bylo mistné
prokorodované a opakované opravované. u potrubi této svétlosti a tohoto provedeni je téméf
nemozné obnovovat a udrzovat protikorozni ochranu vnitiniho povrchu.

Potrubi obou vypusti bylo nahrazeno potrubim DN 700 z nerez oceli. Tloustka stény tohoto
nerez potrubi byla volena 5 mm.

Jednotlivé ¢asti potrubi téchto vypusti z nerez oceli jsou z pfevazné ¢asti svafovany, castecné
spojeny na piiruby. Napojeni nerez potrubi na stavajici ocelovy vtokovy kus je provedeno svary
prechodovymi elektrodami. Po svafeni potrubi byly vSechny svary chemicky stabilizovany.
Omezeni vlivu bludnych proudd bylo provedeno centralnim uzemnénim jednotlivych &asti
potrubi.

Obrazek 3: VD Opatovice, nové nerezové potrubi spodnich vpusti, cerven 2004

Navrh na vyménu potrubi z nerez oceli byl proveden po ekonomickém rozboru nakladi na
potrubi a jeho Gdrzbu se zapocitanim nakladi na obnovu protikoroznich ochran.
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3.4 VD MSENO

Stavba prehrady Mseno byla dokoncena v roce 1910 a je vybavena dvéma spodnimi vypustmi
DN 800. Na navodni strané jsou vypusti vybaveny tabulovymi uzaveéry, které jsou ovladany
dlouhymi trubkovymi tahly. v roce 2015 doslo u levé vypusti z divodu korozniho zeslabeni
k pretrzeni tahla, které bylo operativné ihned opraveno. v roce 2017 byla provedena u obou
vypusti vyména tabulovych uzavéru a tdhel véetné jejich vedeni. Nové instalované uzavéry,
tahla a vedeni jsou vyrobeny z nerez oceli.

Pii rekonstrukci hrazovych vypusti dokonéené v roce 2021 byla u obou vypusti vyménéna ¢ast
litinového potrubi v délce 2700 mm s pivodnim Soupatkovym uzavérem za nové potrubi
DN 800 znerez oceli advéma provoznimi uzavéry (navodnim klapkovym a povodnim
regulaénim nozovym Soupatkem) rovnéz z nerez oceli. Mezi uzaveéry je na potrubi spodnich
vypusti instalovana montazni vlozka. Za nozovymi Soupatky jsou instalovany zavzdusnovaci
ventily. Montazni vlozky i zavzdusiiovaci ventily jsou rovnéz z nerez oceli.

Na levé spodni vypusti bylo dale v délce nového potrubi instalovano obtokové potrubi DN 200
pro asanacni prutok tvofené trubnimi kusy, dvéma provoznimi Soupatkovymi uzavéry
a montazni vlozkou mezi uzavéry. Vsechny tyto dily jsou rovnéz z nerez oceli.

Obrazek 4: Leva vypust v roce 2021

Na pravé spodni vypusti byla instalovana nova trubni odbocka piivodniho potrubi na novou
MVE tvofena trubnimi kusy DN 300, reviznim klapkovym uzévérem s elektromechanickym
ovladanim, ¢eslicovym kusem a pryzovym kompenzatorem, pfechodovym kusem DN 300/125
a trubnim obloukem DN 125. V§echny tyto dily jsou rovnéz z nerez oceli. Turbosoustroji MVE
tvoii Cerpadlova turbina s asynchronnim motorem o jmenovitém vykonu 7,5 kW.

3.5 VD HARCOV

Ugelem stavebni obnovy piehrady Harcov bylo zajisténi bezpecnosti za povodni se soutasnym
navySenim retenéniho objemu nadrze a zlepSenim podminek pro ochranu intravilanu mésta
Liberec pted povodnémi. Prace probihaly od podzimu 2022 do biezna roku 2026.
Rekonstrukéni prace zahrnuly zkapacitnéni bezpecnostnich pielivii ivyvaru pod hrazi
vychazejici z hydraulického modelu vytvoreného CVUT Praha. Rekonstrukce dale zahrnovala
drenazni a pozorovaci vrty ve vlastnim télese hraze ajejim bezprostfednim okoli, téleso
samotné hraze bylo zpevnéno jilocementovou a chemickou injektazi. v ramci injektaze podlozi
hraze do hloubky az 25 m byla vybudovana pod zakladovou sparou injekcni Stola se
samostatnym vstupem, ze které bude do budoucna mozné provadét dalsi injektaze podlozi nebo
vlastniho télesa hraze.

Byly kompletné vyménény dvé piivodni spodni vypusti DN 800 véetné vtokovych ¢esli. Nové
je instalovana leva vypust DN 1200 s reviznim tabulovym uzavérem, provoznim nozovym
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Soupatkem, zavzdusinovacim ventilem a segmentovym regulacnim uzavérem. Prava vypust
DN 1000 je rovnéz vybavena tfemi uzavéry stejnych typt jako leva. Navic byla instalovana
vypust DN 300 minimalniho ztistatkového pratoku. Kompletni potrubi vSech vypusti véetné
uzavéra a Cesli je vyrobeno z nerez oceli.

Obrazek 5: Prava vypust — segmentovy uzavér a ¢ast potrubi, dilenska prejimka prosinec 2024

Rekonstrukce zahrnovala instalaci moderniho vybaveni pro obsluhu a provoz, naptiklad nové
osvétleni hraze, komplexni obnovu elektroinstalace véetné zalozniho zdroje a fidiciho systému.
prvky automatického monitoringu vodohospodaiského a technickobezpecnostniho dohledu.
Rekonstrukéni prace zahrnovaly piesparovani obkladniho zdiva na vzdus$né strané, zaizolovani
navodniho lice v¢. koruny hraze s naslednym obnovenim puvodnich dlazeb.

4. ZAVER

Pouzivani korozivzdornych oceli pii rekonstrukcich technologickych zatizeni vodnich dél se
v poslednich cca tficeti letech postupné rozsifuje. Pii navrhu konstrukei a uzaveéra z téchto
materialt je nutno vénovat pozornost volbé jakosti nerez oceli, konstrukénimu navrhu a vlastni
vyrob¢ a montazi. ,,USlechtilé” korozivzdorné oceli vyzaduji pti vyrobé a montazi ,,uslechtilé*
zachazeni.

Pro pIné vyuziti vyhodnych vlastnosti nerez oceli je nutné vénovat zvySenou pozornost hlavné
volbé konkrétniho typu nerez oceli, tj. odborné posouzeni vhodnosti zvolené nerez oceli
z hlediska jeji korozni odolnosti pro prostfedi, ve kterém bude konstrukce osazena.

Konstrukéni navrh ocelové konstrukce zkorozivzdorné oceli vyzaduje novy pristup
konstruktéra. Konstrukce musi zistat tuhé, nesmi byt nachylné ke chvéni, musi dlouhodobé
odolavat pievadéni plavenin i splavenin, tj. odborné posouzeni otéruvzdornosti pouzité nerez
oceli, resp. posouzeni velikosti ubytku materialu v bézném provozu a ovéfeni jeji Ginavové
pevnosti a vrubové houzevnatosti.

Ing. Pavel Bencik
Povodi Labe, statni podnik, Hradec Krdlové
bencikp@pla.cz

Ing. Petr Stépdnek

Povodi Labe, stdtni podnik, Hradec Krdlové
stepanekpe@pla.cz
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KOMPENZACNI ZARIZENI PRO UPRAVU
KYSLIKOVEHO REZIMU POD PREHRADAMI

M. Broucek, L. Satrapa & M. Kralik
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Obsah rozpusténého kysliku patii mezi sledované parametry kvality vody nejen
v nadrzich, ale ipod vodnimi dily. v navaznosti na teplotni stratifikaci asni spojenym
promichavanim vody v hlubokych nadrzich je vramci bézného provozu pod vodni dilo
prevadéna voda s odpovidajicim mnozstvim rozpusténého kysliku. Zejména v letnim obdobi
pak bez ptidané aerace dochazi ke snizeni obsahu kysliku k limitnim hodnotdm pro pfeziti
vodnich organismtl, coz se za nepiiznivych okolnosti projevi i thynem ryb, ktery je nasledné
vyznamn¢ medializovan. Dopad takovych udalosti na spolecenské vnimani piehradniho
stavitelstvi je vyrazné negativni. Spolecensky pozadavek na napravu je v nékterych zemich jiz
zakomponovan do schvalovaciho procesu vystavby nebo rekonstrukei piehrad. Prispévek
predstavuje technologické zatizeni pro zlepSovani kyslikového rezimu pod vodnimi dily bez
potfeby dodatecné energie. Toto zafizeni lze umistit na sanacni vypust (bypass spodnich
vypusti), ptipadné na samostatnou vypust. Pro zaji§téni maximalniho rozpusténi vzdusného
kysliku ve vodé zafizeni vyuziva efektivniho promichavaciho G¢inku prstencového vodniho
skoku v potrubi. Zafizeni bylo vyvinuto vramci projektu Technologické agentury Ceské
republiky atestovano na vybranych vodnich dilech. Vysledky hydraulickych zkousek,
parametry zafizeni z hlediska mnozstvi ptidaného rozpusténého kysliku a provozni zkusenosti
a limity jsou pfedmétem piispévku.

1. UVOD

Nezbytnost kompenzace kyslikového deficitu pod vodnimi nadrzemi se projevuje v letnich
mésicich na fad& usekil vodnich tokd v CR jiz fadu let, napt. [1], [2]. Jednotlivé pripady, kdy
dojde ke snizeni koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé zejména pod limitni hodnoty pro
Zivot rybi obsadky jsou intenzivng medializovany. v tomto sméru oviem neni situace v CR
vyraznéji odlisna od potizi, kterym ¢eli vodni toky v kulturni krajin¢ vystavené eutrofizaénim
tlakiim v Evropé [3], [4] ¢i ve svété. v ptipadé velmi hlubokych nadrzi se nejedna jen o otazku
kvality vody v nadrzi v pribéhu rozvoje, a hlavné thynu biomasy sinic v letnich mésicich,
ale o procesy navazané na uzivné sedimenty v nadrzich, ukterych je problém celoroéni.
Bez ptislusné kompenzace tak pod témito nadrzemi zistavaji stovky metrti toku s trovni
rozpusténého kysliku, kterd neumoziuje oziveni odpovidajici charakteru toku. Projekty na
vyuziti vodni energie jsou v nékterych zemich limitovany garantovanim minimalnich hodnot
koncentraci rozpusténého kysliku, napt. 5 mg/l v USA [5]

Zatimco zména koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé v nadrzi z principu vyzaduje piisun
dalsi energie, pro stav pod nadrzi 1ze vyuzit potencialni energii zadrzené vody. Pti odpovidajici
manipulaci s vypustnymi zafizenimi lze ¢aste¢né kompenzovat nedostatek kysliku na vstupu
a pod vodni dilo pfevadét vodu s vysokou saturaci kyslikem. Bez pfislu§nych tprav vsak takova
manipulace neni efektivni z pohledu obsahu rozpusténého kysliku a mnozstvi prevadéné vody
znadrze, anavic predstavuji vyznamna provozni rizika z pohledu opotiebeni ¢i dokonce
poskozeni tésnicich prvkd jednotlivych uzavért. Navzdory intenzivnimu vyvoji zlstava
moznost aerace pomoci zafizeni pro vyuziti vodni energie mimo praktické vyuziti.
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2. MOZNOSTI AERACE NA VODNIM DiLE

K aeraci vody odtékajici z vodniho dila dochdzi samovolné v ndvaznosti na pouzity typ zafizeni
avstupnim hodnotdm rozpusténého kysliku. Za nejucinngjsi zpisob rychlého zlepSeni
kyslikové saturace pod nadrzi je obvykle povazovana manipulace s uzavéry na bezpe¢nostnich
prelivech. Vyhodnost této manipulace je ddna zejména vysokymi hodnotami saturace kyslikem
jiz na vstupu, nebot’ z nadrze je odebirana voda pfi hlading, kde jsou hodnoty obvykle vyrazné
vyss$i nez pii vtocich do spodnich vypusti. uvysokych vodnich dél se pridava efekt
provzdusnéni proudu na skluzu a piipadny rozstiik na odrazegich. Podstatna &ast piehrad v CR
i ve svété vSak neni vybavena hrazenymi bezpecnostnimi pielivy.

Dalsi moznosti pro zlepseni kyslikového deficitu pak predstavuji spodni vypusti, kterymi je
vybavena kazda piehrada, byt ve svété existuji vyjimecné piipady bez spodnich vypusti.
Aeracni potencidl spodnich vypusti je ovlivnén zejména typem regulacniho uzavéru
a konstrukénim uspofadanim zaudsténi vypusti do dolni vody, tj. zda vodni paprsek se dostava
do kontaktu se vzduchem nebo je vyusténi pod hladinou dolni vody. Zasadni nevyhodou pouziti
spodnich vypusti pro aeraci neptedstavuje tolik hodnota saturace kyslikem na vtoku do spodni
vypusti, ktera je, zejména u hlubokych nadrzi, nizka, ale potieba velmi malého otevieni
regulacnich uzavérd. Kapacity spodnich vypusti jsou neziidka navrzeny na pievadéni
neskodnych pritokd, tedy jedno i viceletych povodni. Jejich vyuziti pro provzdusnéni vody pii
nizkych pritocich tak vyzaduje, aby byly regulacni uzdvéry otevieny na jednotky procent.
Pro tokovy provozni stav ov§em neni vétSina typt uzaveéra principialné vhodna a neni proto na
né konstruovana. Jejich provoz v tomto nastaveni, pokud se jej viibec podati pfesné¢ dosahnout,
piinasi vyrazné opotiebeni obtékanych ¢asti, rizika vibraci a poskozeni uzaveéra.

Pro stanoveni aeracniho potencidlu hrazenych prelivi, spodnich vypusti pro potieby
rozpusténého kysliku ve vodé pro ryby z hlediska vhodnych podminek pro jejich Zivot v tocich
pod vodnimi dily byl vramci feSeni projektu SS07020356 financovanym Technologickou
agenturou CR vyvinuta softwarova aplikace s nazvem ,,$tastna ryba“, kterd je dostupné online.

3. AERATOR S PRSTENCOVYM VODNIM SKOKEM

Pii snaze o zvySovani obsahu rozpusténého kysliku v proudici vod¢ je zasadnim faktorem nejen
prutok vzduchu, ktery se podati do proudici vody vpravit, respektive pomér pritokd vzduchu
a vody, ale i ,,dobra zdrzeni®, po kterou dochazi k saturaci vody kyslikem. Tato ,,doba zdrzeni*
je zavisla na stupni promichani proudu vzduchu ve vodé, velikosti bublin a skute¢nému casu ¢i
draze, kterou bubliny vzduchu ve vodé urazi. Pravé aspekt ,,doby zdrzeni* je pfi¢inou velmi
nizké efektivnosti fady provzduSnovacich zafizeni, kterd jsou instalovdna piimo na vodnich
nadrzich, jakkoliv mnozstvi dodavaného vzduchu lze v poméru k pouzité energii povazovat za
vysoké. Podstatnym faktorem je samoziejmé pocatecni koncentrace kysliku ve vodé, kdy pri
presyceni, tj. hodnotach nad 100 % saturace, dochazi pfi provzdusnéni vodniho proudu naopak
k ubytku kysliku smérem k plné saturaci. Uzavéry instalované na spodnich vypustech vodnich
dél nebo na bypassech téchto vypusti, které slouzi pro pfevadéni minimalnich pratoku, nejsou
v principu navrzeny pro zvySovani obsahu rozpusténého kysliku, jakkoliv pfi malych
otevienich mohou tohoto efektu dosahnout. Limitujicim faktorem je u téchto uzavéri pak pravé
doba zdrzeni, kdy se vzduch vraci zpét bez moznosti vyrazné zvysit koncentraci rozpusténého
kysliku.

Za ucelem kompenzace kyslikového rezimu pod vodnimi dily byl vyvinut aerdtor vyuzivajici
principu prstencového vodniho skoku, ktery byl teoreticky popsan ve 20. stoleti. Aerator
nevyzaduje vnéjsi zdroj energie, pracuje v kontinualnim rezimu a je navrzen jako jednoucelové
kompenza¢ni zafizeni pro instalaci na bypassy spodnich vypusti. v ndvaznosti na hodnoty
prevadénych pratokd s minimalni saturaci napiiklad pfes vodni elektrarnu, Ize tyto doplnit
prutokem vody pies aerator a zajistit dostate¢nou kvalitu vody z pohledu hodnot rozpusténého
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kysliku. v ptipadé, Ze neni vhodné kompenzovat cely pritok pres vodni elektrarnu, lze pti
neptiznivém obdobi vyuzit aeratoru pro vytvareni pasu provzdusnéné vody, ktery zabezpeci
preziti nejen rybi obsadky.

3.1 PRSTENCOVY VODNI SKOK

Vodni skok v potrubi, tzv. prstencovy vodni skok, byl po teoretické strance popsan doc.
Haindlem ve Vyzkumném tstavu vodohospodatském jiz v Sedesatych letech 20. stoleti [6], [7].
Jeho aplikace pro tlumeni kinetické energie byla navrzena napiiklad na objektech
Podkrusnohorského piivadéce nebo u vodniho dila Hracholusky. Zékladni princip pro
stabilizaci vodniho skoku v potrubi, je prakticky totozny s feSenim stabilizace vodniho skoku
ve vyvaru. Praktické feSeni tak Celi stejnym obtizim pfii nastaveni Grovné hladiny dolni vody
pti riznych pritocich. Zatizeni, které nevyzaduje pribéznou tpravu Ize sestrojit za predpokladu
ustalenych tlakovych pomért.

Pfi studiu prstencového vodniho skoku byl zaroveti popsan jeho homogenizaéni G¢inek, kdy se
z dvoufazového proudéni prechazi do proudéni disperzniho. Vysoce G¢inné promiseni smési
vody a vzduchu vede k efektivnimu zvySovani koncentraci rozpusténého kysliku.

Obrazek 1: Schéma vodniho skoku v potrubi s oznac¢enim veli¢in
v jednotlivych profilech 0. az III.

3.2 AERATOR - LABORATORNI ZKOUSKY

Na dedikované vodni lince ve Vodohospodaiském experimentélni centru Fakulty stavebni
CVUT v Praze byla ovéfovana zejména hydraulicka funkce vyvijeného aeratoru, tlakové
poméry uvniti zafizeni a schopnost stabilizovat vodni skok v piislusné délce pro rizné
nastaveni clon. Zarovenl probihalo testovani mnozstvi nasavaného vzduchu pro kontrolu
pomeéru zavzdusnéni proudu. Samotné ovéfeni efektivnosti zvyseni koncentraci bylo provadéno
az na vodnich dilech za nepfiznivych koncentraci rozpusténého kysliku. v laboratornich
podminkach byla saturace na vstupu 85-95 %. Utinek aerace je nepfimo umémy po&atednim
hodnotam saturace, tj. zvySeni koncentraci je vyrazné vyssi u nizkych pocatecnich saturaci, a to
jak v absolutnich, tak v relativnich hodnotach. v laboratornich podminkach byly absolutni
prirtistky u testovanych aerdtori v rozmezi 0,5 — 2,0 mg/l a v relativnich hodnotach pak voda
na vystupu z aeratoru vykazovala hodnoty saturace blizké 100 %.
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Obrazek 2: Testovani hydraulické funkce aeratoru v laboratornich
podminkach — funkéni vzorek aeratoru DN200

3.3 AERATOR - APLIKACE NA VODNICH DiLECH

Po tspésnych laboratornich zkouskach byla hydraulicka funkce, provozni vlastnosti a G¢innost
provzdusnéni aeratoru s prstencovym vodnim skokem experimentaln¢ ovéfovana na sanac¢nich
vypustech VD Jordan, VD Dzban a VD Klicava.

Obrazek 3: Testovani prototypt aeratoru DN100 na sana¢ni vypusti
VD Jordéan — pohled po proudu do odpadni Stoly

Na VD Jordan jsou kyslikové poméry pii vtoku do spodnich vypusti z pohledu testovani
zatizeni vyhodné. Koncentrace rozpusténého kysliku pii méteni znadrze byly blizké 0.
Pii odbérech z neupravené sanacni vypusti pak saturace dosahovala 12—15 %. Sana¢ni vypust
DN100 navic umoznila pfimé napojeni kompenzacniho zatizeni pies ptevlecenou spojku.
Pro trvalé instalace je vhodnéjsi vyuziti pfirubového spoje, kterym jsou vybaveny i prototypy
aeratora.

Zmétené pramérné piiristky koncentraci kysliku pfi funkcei zatizeni byly 5 mg/l, coz s ohledem
na teplotu vody piestavovalo vyslednou saturaci v priméru 58 %. Pritok sana¢ni vypusti je
ovladany klapkovymi uzavéry. Pfi velmi malém otevfeni jsou klapky schopny provzdusnit
prevadénou vodu na koncentrace blizké 30 %, ov§em za cenu nevhodného provozniho stavu.
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Obrazek 4: Testovani prototypll aeratoru na VD Dzban (vlevo)
a VD Klicava s (vpravo)

Vnadrzi VD Dzban je v letnich mésicich dlouhodobé zlepsovan kyslikovy rezim a voda
odtékajici ze spodni vypusti ma proto vysoké hodnoty rozpusténého kysliku. Aerator zde byl
testovan zejména pro ovéfeni nastaveni stabilizace vodniho skoku a dalSich hydraulickych
poméri v zafizeni, pro aplikace s nizkymi tlaky a vodou v nadrzi, kterd nese vet$i mnozstvi
necistot.

Testovani na VD Kli¢ava probéhlo v prvni poloving roku 2026 a potvrdilo moznosti instalace
na zvolené vodni dilo. Pfestoze na VD Klicava lze dosdhnout efektu provzdusnéni otevienim
uzavéru na vypusti na malé hodnoty, hlavni vyhodou dodate¢ného aera¢niho zafizeni je jeho
snadné osazeni a pfipadna vymeéna v prub&éhu casu. Neni tedy nezbytné vystavovat pivodni
uzavér nepiiznivému provoznimu stavu s proudénim tizkou Stérbinou a v ndvaznosti na takovy
provoz fesit opravy.

4. ZAVER

Kompenzace nevyhovujicich hodnot koncentraci rozpusténého kysliku v toku pod vodnimi dily
v prub&hu celého ¢i po uréitou €ast roku je s ohledem na soucasny vyvoj nevyhnutelna. Vodni
dila vybavend hrazenymi bezpec¢nostnimi prelivy jich mohou k tomuto ucelu vyuzit pouze za
predpokladu dostate¢né urovné hladiny a za cenu ¢asto nepiiznivého provozni stavu z hlediska
samotného uzavéru. Kompenzace s pomoci spodnich vypusti je komplikované jednak z divodu
nizkych hodnot rozpusténého kysliku na vstupu a zaroveii pro potiebu otevieni regulacnich
uzavéra na nizka procenta, coz nepiedstavuje z dlouhodobého hlediska ptiznivy stav.

Jako alternativa byl vyvinut, v laboratofi otestovan a ovéfen v realném provozu na vodnich
dilech aerator vyuzivajici stabilizovaného prstencového vodniho skoku k efektivnimu
promiseni vody a vzduchu. Aerator je mozné instalovat na sanacni vypusti ¢i bypassy spodnich
vypusti a vyuzit pro kompenzaci ¢innosti vodnich elektraren, které pfevadi vodu Casto z vétsich
hloubek nadrzi snizkou koncentraci rozpusténého kysliku. Aerator lze dale vyuzit pro
zlepSovani kvality vody v ukazateli rozpusténého kysliku pii prevadéni minimalnich
zustatkovych pritokd na vodnich dilech, kde je aera¢ni potencial spodni vypusti omezeny nebo
piinasi nepiiznivé provozni stavy pro jednotlivé uzavéry. Zatizeni po stabilizaci vodniho skoku
korektnim ndvrhem a nastavenim funguje v automatickém rezimu bez potfeby dodate¢ného
zdroje energie ¢i manipulacnich zasahtu. Prototypy zafizeni v nerezovém provedeni byly
vyrobeny a testovany do priméru DN 200 a rozsahu tlakid 8 az 34 m vodniho sloupce.
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PODEKOVANI

Autofi prispévku by radi vyjadrili podékovani Technologické agentute CR, kter4 financovanim
projektu SS07020356 Aerator s prstencovym vodnim skokem pro eliminaci neptiznivych vlivi
anoxické vody pro Zivot ve vodnim prostiedi umoznila vznik tohoto prispévku.
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UPRAVA A OPRAVA TESNICICH PRVKU
JEHLOVYCH UZAVERU S DUTYM VYTOKOVYM
PAPRSKEM

M. Broucek, L. Satrapa, M. Kralik & M. Zukal
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vyvoj jehlovych regulaénich uzavéra pro spodni vypusti piehrad od pocatku od
prvniho Johnsonova patentu z roku 1912 probihal na zéklad¢ provoznich zkuSenosti nékolika
ruznymi sméry. Jednou z koncovych vétvi vyvoje jsou jehlové uzavéry s dutym vytokovym
paprskem, které se ve velkych profilech uplatnily a dodnes jsou ve funkci na vodnich dilech
Orlik a Slapy. Zasadni vyhodou tohoto typu uzavéru jsou vyrovnané tlaky v pfivadéci a vnitini
komofte uzavéru, coz eliminuje tlakové namahani dosedacich ploch ,,hlavniho* tésniciho prvku
stejné jako ovladacich prvkd uzavéru. Pro eliminaci kavitaénich projevil je tento typ uzavéru
zavzdu$nén jak z vnéjsiho obvodu v misté tésnéni, tak i z vnitiniho obvodu pohyblivého valce
v blizkosti tésniciho kruhu. Celkové ma uzavér sest nezavislych prvki vyzadujici tésnost ovsem
pouze ve dvou piipadech dochazi k vyraznému namahani pfi manipulaci. Piispévek piedstavuje
ptipravu a provedeni opravy tésniciho kruhu v misté proudici vody vcetné popisu technologie
a vysledku zkousek. Dale prispévek obsahuje popis nového tésniciho prvku jako nahradu za
notovou pryz vevnitini tlakové komofe uzavéru. Prezentovany jsou moznosti
hydrodynamického odlehéeni pryze avysledky smykovych zkouSek pryzovych tésnéni
a modernich povlakovych vrstev provedenych ve vodohospodarském experimentalnim centru
fakulty stavebni.

1. JEHLOVE UZAVERY V PREHRADNIM STAVITELSTVI

Potieba spolehlivého regulacniho uzavéru pro velké prehrady budované na prelomu 19.
a 20. stoleti vedla k vyvoji novych typt uzavéri. Autorem piedchidce jehlovych uzavéra byl
O. H. Ensign, ktery v roce 1908 piedstavil koncept uzavéru s pohyblivou ocelovou jehlou, jejiz
pohyb bylo mozné ovladat zménou tlaku vody v komote. Uzavéry byla v roce 1911 vybavena
107 m vysoka klenbova piehrada Arrowrock ve staté Idaho v USA [1].

Nedostate¢na patentova ochrana ptivodniho navrhu O.H. Ensigna umoznila intenzivni rozvoj
a zdokonaleni puvodniho uzavéru. Zasadni upravy prfinesly inovace R.D. Johnsona [2]
(navrh na patentovou ochranu podéan v roce 1909), jehoz jméno je s danym typem uzavéru v CR
spojeno dodnes a C. W. Larnera [3] (patent udélen v roce 1920). Kombinaci obou inovaci
vznikl jehlovy uzavér, ktery je pod ndzvem ,,Larner-Johnson valve* vyrdbén dodnes fadou
svétovych vyrobct az do praméra 2500 mm [4].

Vramci dal§itho vyvoje jehlovych uzavéri doslo nejprve k ¢astetnému odbourani potizi
s kavitacnim namahanim vstupni jehly, kterda byla upravena do hydraulicky vhodného
zakulaceného tvaru jiz ve 30. letech 20. stoleti [5]. Kavitaci na koncové, pohyblivé, jehle
limitoval dobry pftistup vzduchu pfi umisténi regula¢nich uzavéra na vzdusnich licich prehrad.
Hydraulické ovladani se ukazalo jako provozné problematické pii prevadéni pritoki pii malém
otevieni uzaveért. Zaroven pii dovirani dochazelo ke vzniku hydraulickych razt, které
v n€kterych ptipadech vyustily v havarii celého uzavéru. Od poloviny 20. stoleti byly téméer
vSechny jehlové uzavéry vybaveny elektromechanickym ovladanim pohybu jehly a ity jsou
postupné nahrazovany vyvojové novéjsimi typy, které jsou z piivodniho jehlového uzavéru
odvozené. Jedna se o typ s dutym vytokovym paprskem, tzv. hollow jet™ a plunzrové uzavéry,
které diive nesly nazev trubkové uzavéry. Dalsi podrobnosti k historickému vyvoji jehlovych
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uzaveéra lze nalézt naptiklad v publikaci prof. Kratochvila [6] nebo piehradniho vyboru USA
[7]. Pfiéné fezy jehlovym uzavérem a navazujicimi vyvojovymi typy prezentuje Obrazek 1.

Obrazek 1: Vyvoj jehlovych uzavéra (zleva jehlovy uzavér,
trubkovy/plunzrovy uzavér a uzavér s dutym vytokovym paprskem) [6]

Zasadni odli$nosti uzavéru s dutym vytokovym paprskem byl pohyb navodni jehly. Pfi
uzavirani se jehla pohybuje proti proudici vodé, coz klade zvySené naroky na ovladaci
mechanismy. Zaroveni v§ak bylo mozné vyrazné zkratit celkovou délku uzavéru a predejit
problémim s odtrhavanim proudu na vzdusni ¢asti uzavéru. Dalsi vyznamnou zménou jsou
vyrovnané hydrostatické tlaky na tésnici prstence v uzavieném stavu. Kavitaéni namahani
v misté tésnicich prstencl je pro uzavéry s dutym vytokovym paprskem feseno oboustranné,
kdy vzduch je pfiveden jak pied vnéjsi prstenec na pevné vstupni ¢asti, tak i za vniténi prstenec
po obvodu jehly. Zavzdusnovaci potrubi vnéjsiho obvodu je tak v uzaviené poloze pod plnym
tlakem a musi byt vybaveno zpétnou klapkou a dal§im uzavérem pro piipad netésnosti klapky.

Jehlové uzavéry instalované na piehradach v tehdejsi CSSR byly variantou uzavéri s dutym
vytokovym paprskem. Vyraznéji se odliSovaly v délce jehly a lze tedy konstatovat, ze uzavéry
na jednotlivych vodnich dilech jsou unikatni, byt je jmenovita svétlost totozna (VD Orlik
a VD Slapy). Konstrukce jehlovych uzavéra z20. stoleti byla zaloZzena na lité oceli
a v porovnani s rozstiikovacimi uzavéry je jejich hmotnost vyrazné vyssi. Napf. celkova
hmotnost uzavéru na VD Orlik ptesahuje 93 tun. Montaz vys$Sich jmenovitych svétlosti tak
probihala po Castech, coz omezovalo moznost zkousek tésnosti a v dnesni dob& pak opravy
nebo vymény uzaveérd.

2. JEHLOVY UZAVER S DUTYM VYTOKOVYM PAPRSKEM JS 3000
NA VD ORLIK

2.1 MIiSTA POTENCIALNICH PRUSAKU

Vngjsi obalka jehlového uzavéru na VD Orlik je pevné spojena s hrazi. Podpérna stolice stiedni
Césti, viz obrazek nize, byla prikotvena k betonu hraze jesté pied obetonovanim celého uzavéru.
Pevné spoje jednotlivych nepohyblivych ¢asti uzavéru neptedstavuji vyznamné riziko prasaku,
ktery navic nebyl nikdy zaznamenan. z hlediska prisaki v uzavieném stavu jsou u uzavéru
potencialné problematicka mista kontaktu pohyblivych ¢asti uzavéru. Jedna se jednak
o prstencové tésnéni v misté kontaktu vstupniho kusu a jehly a o kontakt pevné stiedni ¢asti
a pohyblivé jehly tésnény profilovanou pryzi. Prstencové tésnéni na vstupnim kusu tvoii
nerezova ocel, zatimco na jehle je prstenec mosazny, piestoze vyrobni dokumentace udava jako
material prstence bronz. Vnitini tlakovou ¢ast jehly od stfedni ¢asti oddéluje dvojice piivodné
notovych pryzi s dutinou, ktera se smyka po vnitini valcové plose stfedni ¢asti uzavéru.
Ucpavka pistnice sice pfedstavuje potencialni misto prusakd, ale tyto dosud nebyly
zaznamenany. Stejné tak je potencidlnim mistem prusaku tlakové viko pfedniho vika uzavéru,

31




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

které umoznuje vstup do jehly pii vyprazdnéné spodni vypusti. Odkalovaci ¢i odlehcovaci
potrubi z tlakové ¢asti stfedniho kusu bylo historicky vybavenou Soupétem a nasledné tlakovou
zatkou, které nepiedstavovala zdroj prisakil. Na fotografii z montéze je dobfe patrny vstup pro
vné&j§i zavzdusnéni ve vstupnim kusu a otvory vnitiniho zavzdus$néni na jehle uzavéru.

Obrazek 2: Montaz vstupniho kusu, jehly a spodku stfedni casti
jehlového uzavéru s dutym vytokovym paprskem na spodni vypust
VD Orlik v roce 1959 (pohled ¢aste¢né proti vode)

OFE &

Obrazek 3: Schéma otevieného jehlového uzivéru s dutym
vytokovym paprskem na VD Orlik — vstupni kus (Cervend), stiedni
Cast (zlutd), predni viko (zelend), zadni viko (fialova), jehla (modra)
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Na schématu vyse jsou vyznaCeny problematicka mista. u prstencového tésnéni, DET. A, se
jedna zejména o opotiebeni zptisobené ¢asticemi v proudici vodg, ptipadné ,,zmacknuti tuhého
prvku pii dovieni uzavéru. Kontakt jehly a stfedni ¢asti, DET. B, tésnény profilovanou pryzi je
poskozovan smykanim pii manipulaci suzavérem. Pavodni konstrukéni feSeni vedlo
k pfitla¢eni navodni pryze do vymezeného prostoru a nasledné zatazeni ¢asti pryze do pryze pii
otevirani uzavéru. Pfi opacném pohybu se pak castecné uvolnéna pryz protlacovala mezi
nedostate¢né tuhymi pfitlaénymi segmenty, o které se dale poskozovala az do tuplného
pretrzeni. Na poskozeni ma vliv i stav povrchu valcové plochy stfedni Casti, po niz se pryz
smyka.

Obrazek 4: Detail prstencového tésnéni — nerezovy prstenec
vstupniho kusu (vlevo), schéma pii kontaktu prstencti, mosazny
prstenec jehly s poskozenym mistem (vpravo)

e -

Obrazek 5: Detail pryzového tésnéni mezi jehlou apevnou
valcovou plochou stiedni &asti uzavéru — vlevo puavodni
dokumentace, stfed a vpravo poskozeny stav pryzi pred opravou

2.2 PRUSAKY UZAVERU LEVE SPODNI VYPUSTI PRED REALIZACI OPRAV

V pribéhu navrhu opravy tésnéni v misté mosazného prstence, které se vyznacovalo tryskajici
vodou, viz nasledujici obrazek vlevo, doslo k vyraznému zhorSeni tésnéni v misté
profilovanych pryzi. Priisak v tomto detailu je dobfe identifikovatelny na vytoku ze stfedni ¢ésti
uzavéru. Po provéteni stavu ostatnich potencialnich prasakt byl pfipraven navrh opravy obou
mist. Prisaky skrze oba detaily byly pozorovany a opravovany jiz v minulosti. v roce 1975 byly
za timto ucelem demonotvany nezabetonované casti. Prisaky skrze prstence se ani pak
nepodafilo zcela eliminovat. Vnitini pryzové tésnéni bylo opravovano nékolikrat. Béhem oprav
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byl nahrazen ptivodni dutinkovy typ pryze za plnou notovou pryz, zvétseny profily kotevnich
plecht i svornikd.

Obrazek 6: Vyvoj prusaki skrze uzavér v pribéhu piipravy oprav

3. NAVRH OPRAV A UPRAV

V navaznosti na zpracovani Studie proveditelnosti rekonstrukce, modernizace provoznich
uzavéra spodnich vypusti [8], ktera ovéfila varianty kompletni vymény vice nez 60 let
fungujicich uzavéri byl piipraven navrh oprav za uc¢elem eliminace nebo snizeni prisaku.
Cilem oprav je zajistit spolehlivou funkce uzavéri do doby potiebné k nalezeni konsenzu
vhodné nahrady a jeji projekéni piipravy, ktera, jak naznacila studie [8], vyzaduje rozsahlé
zasahy do hraze.

3.1 PRSTENCOVE TESNENI

Pivodni projektova dokumentace uzavéru neni v oblasti tésnicitho prstence jehly bohuzel
kompletni. Existujici vykresy vSak material prstence identifikuji jako bronz, coz nasledné
spektrometrické méfeni nepotvrdilo. Tato zaména si vyzadala Gpravu technologie oprav. Obavy
s ovality prstencti a celkové jejich skute¢né provedeni i 3D prubéh pohybu uzavéru byly
predmétem geodetického zaméfeni. Zamérfeni dale umoznilo popsani skutecného kontaktu
dvou riazné uklonénych prstenci, jak je zobrazeno v Obrazku 4.

YL L=l T TR
T L ‘-~-._'.l
L

PrTELELEETE
;
»
'
Tk B

ll'
"
'

=t
w

e a4
B T 1T et

Obrazek 7: Zaméfeni polohy nerezového imosazného prstence
a osy pohybu jehly pfi pohybu
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Finalni feSeni tésnosti prstencti je provedeno tusirovanim (zaskrabavanim) na opakované
otisky. Vzhledem k faktu, Ze nebylo mozné v mistech nejhlubsich poskozeni provést doplnéni
chybéjiciho materialu svafovanim, zvysila se vyrazné pracnost celého procesu. Nejvetsi obtize
pusobi prostorova dostupnost detailu a pomaly pohyb uzavéru béhem otisku, kterych bylo
zapotiebi pres 100.

3.2 PRYZOVE TESNENI JEHLY

Detail t€snéni mezikruzi mezi pohybujici se jehlou a pevnou stfedni ¢asti uzavéru byl od vyroby
feSen s pomoci dvou notovych pryzi. Opakované vSak dochazelo k poskozeni pryze, ohybu
ocelovych segmentt ¢i svorniki. Piivodni dokumentace zobrazuje feSeni detailu v otevienim
stavu uzavéru. Pfi analyze dokumentace arozmérii pryze vSak bylo zjisténo, ze pii plné
uzavieném uzavéru nezbyva pro pryz dostatek prostoru, viz schéma na nasledujicim obrazku
vlevo. Pfi otevirani uzavéru se smykana navodni notova pryz zatahovala do vnikajici drazky,
coz kladlo vyrazné naroky na pryz i ocelové segmenty. Pro navodni pryz byl navrzen a vyroben
novy profil uzptisobeny pozadavkim na tésnost uzavéru v uzaviené poloze a omezenému
smyku v mezipolohach. Rozméry nového profilu jsou odvozeny ze skutecné zmeétfenych
rozméru detailu, které se od vykresové dokumentace odlisuji. Vysledné schéma je na
nasledujicim obrazku vpravo. Nové navrzena pryz ma dale vyrazné nizsi tvrdost (do 50 ShA),
aby dobfe vyplnila prostor pii uzaviené poloze.

[

Obrazek 8: Detail té€snéni jehly a stfedni ¢asti — vlevo pavodni
navrh, vpravo nové realizovany detail.

3.2.1 Smykové parametry natérovych materialii

Zasadnim faktorem provozni spolehlivosti detailu je smykani pryzi po valcové plose stiedni
Casti. Smykové parametry kontaktu ovliviuji jak namahani pryze, tak i celkovou silu nutnou
k pohybu uzavéru. Natérova hmota musi zaroven plnit pozadavky protikorozni ochrany. Za
ucelem vybéru vhodného materialu a kone¢ného feseni detailu byl ve Vodohospodaiském
experimentalnim centru Fakulty stavebni zfizen experimentalni stend pro méfeni smykovych
parametrt a simulaci otéru pryze a natéru pii riznych stavech (bézny provozni stav s mokrym
povrcheny/ stav béhem oprav a prohlidek se suchym tfenim). Jako referenéni byla pozita ¢erna
ocel bez dalsi povrchové tpravy i bez koroze. Vysledné hodnoty soucinitele tieni se nachazi
v Tabulce 1.

Na zakladé laboratornich experimentii zamétfenych na smykové parametry a odolnost proti
otéru byla navrzena aplikace polymer kompozitniho povlaku s keramickou vyztuzi a PTFE
Casticemi s prilnavosti kompozitu nad 25 MPa (ASTM D4541), odolnosti proti otéru 48 mg
(ASTM DA4060) a pevnosti v ohybu nad 44 MPa (ASTM D790). Zaroven je pozadovano
namazani kontaktu silikonovou vazelinou, ktera jak je patrné vyrazné snizuje soucinitel tfeni.
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Obrazek 9: Ukazka experimentu a zméfené hodnoty sil viéi posunu
pro vzorek natéru B za sucha pfi 3 méfenich a3 zatéZovacich
stupnich.

Tabulka 1: Vysledné hodnoty soucinitele tfeni pro jednotlivé natéry

Oznaceni vzorku Suchy Mokry Vazelina
povrch povrch
A 0,52 0,62
B 0,56 0,56
B (100x) 0,65 0,31
C 0,64 0,66
0,61 0,56

D

Obrazek 10: Provedeny natér a testovani navrzeného tvaru pryze
a pritlacnych segmenti

3.3 HYDRODYNAMICKE ODLEHCEN]

Stiedni ¢ast uzavéru obsahuje odkalovaci potrubi DN80 ze dna tlakové ¢asti. Za ucelem snizeni
tlaku na pryzové tésnéni bylo navrzeno hydrodynamické odlehceni pomoci kulového ventilu.
Ptitok do tlakové €asti uzavéru omezuji sitka v jehle a pii otevieni odkalovaci vypusti pied
samotnou manipulaci suzdvérem lze snizit tlak, tedy ismykovou silu. Vyhodnoceni
hydraulickych ztrat na sitkach azné& vyplyvajici snizeni tlaku v komofe je predmétem
ovétovani pfimo na uzaveéru.

4. ZAVER

Jehlové uzavéry nejsou v soucasné dobé instalovany na nové vodni dila a jejich misto prevzaly
vyvojoveé odvozené typy. Jedna se o plunzrové uzavéry, které v riznych tpravach dominuji
v lokalitach s navazujicim odpadnim potrubim, a o uzavéry s dutym vytokovym paprskem,
které zustaly platnou alternativou k rozstfikovacim uzavéram. Hmotnost jednotlivych ¢asti
uzavéria s dutym vytokovym paprskem znesnadiuje piepravu pro dilenské opravy
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a v piipadech, kdy jsou uzavéry zabetonovany v télese hraze pak piimo vylucuje dilenské
opravy téchto pevnych Casti. Zaroven je celkova konstrukce uzavért velmi robustni, netrpi
zasadnimi konstrukénimi vadami je tedy vhodna pro prodluzovani Zzivotnosti dil¢imi
opatfenimi, jez snizuji vliv opotiebeni a v detailech zlepSuji pavodni konstrukéni feSeni.
Vybrana opatieni vedouci ke zvySeni t&snosti prstenct i kontaktu pohyblivé jehly s pevnou
stiedni Casti uzavéru a omezeni provozni opotiebeni pryzového tésnéni piedstavuje tento
prispévek.
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REKONSTRUKCE UZAVERU SPODNICH VYPUSTI
PREHRAD

M. Cidlinsky
Povodi Ohre, statni podnik, Chomutov, Ceska republika

ABSTRAKT: Prehrady starnou asnimi ijejich technologické vybaveni. Povodi Ohie
v poslednich letech provadélo rekonstrukce uzavérii spodnich vypusti na nékolika z nich.
Pii téchto rekonstrukcich se projevuje nedostatek vhodnych dodavateli. Spolecnosti, které
do zakazek vstupuji, se potykaji sabsenci vyrobct vhodnych prvka arovnéz zkusenych
montazi a zdaleka nekon¢i pii zprovoziiovani na vodnim dile. Rekonstrukce nejen na vodnich
dilech Jirkov a Stanovice tak trvaji roky a pfinaseji naro¢né a nezadouci situace. Prispévek
pojednava o nelichotivé situaci na téchto dvou vyznamnych piehradach.

1. VD JIRKOV

Spodni vypusti VD byly tvofeny potrubimi DN 800 s regula¢nimi kuzelovymi uzavéry
DN 800. Technicky zastaralé s Castymi poruchovymi stavy, které vzhledem ke staii
jednotlivych uzavéra se velice obtizné a ekonomicky naro¢né udrzovaly v provozuschopném
stavu. Manipulace zvladala jen zku$ena obsluha VD.

1.1 PRiPRAVA
Pozadavek na rekonstrukci byl schvalen v roce 2013. Pfi projekéni piipravé, ktera zacinala
studii, se hledala cesta k co nejlepsi nahrad¢ stavajicich uzaveéri. Studie byla dokonc¢ena v roce
2014. Predlozila tfi varianty:

e Plunzrové uzavéry DN 1000.

e Rozstiikovaci uzavéry DN 800.

e Segmentové uzavéry DN 800.
Po zvazeni vyhod anevyhod se rozhodlo ve shodé o plunzrovych uzavérech DN 1000.
Nasledovalo zpracovani projektové dokumentace na vybranou variantu. Dokumentace
pro provedeni stavby se dokoncila v roce 2017.

1.2 REALIZACE

Vybérové fizeni probéhlo standardnim zpisobem asmlouva nabyla ué¢innosti 25.10.2017
s terminem pInéni 30.11.2018. Pfi realizaci doslo k posunuti terminu na 31.03.2019.

Stavba zahrnovala nejen vyménu regulacnich uzavéra, ale i repasi stavajicich Soupat a Gpravy
rozrazecu v odpadni chodbé. Rozsah bouracich praci byl pomérné velky a vyzadoval Casté
manipulace s vodou. Pfi stavbé byla demontovana i MVE.

Jako drtiva vétSina staveb, tak i zde se objevilo nékolik komplikaci. Napf. transport uzavéru
v komunikaé¢ni chodbé na misto osazeni si vyzadal nestandardni zasah do télesa uzavéru — byla
odfiznuta jedna z jeho ptecnivajicich ¢asti.

Jako prvni byla dokon¢ena LSV. Jeji uzivani bylo povoleno v 11/2018. PSV pak v 03/2019.

1.3 MEZIHRA

Pti realizaci se zjistilo, Ze nové plunzrové uzavéry spodnich vypusti umoziiuji dle predpisu
vyrobce bezpecny dlouhodoby provoz az od 25 % otevreni, je mozné je tedy provozovat
az od prutoku 300 I/s vyse.
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Z tohoto diivodu byl predlozen v dubnu 2019 novy pozadavek na dodani obtokovych potrubi
DN 200. Kazdé s regulacnim plunzrovym uzavérem (a samoziejmé i navodnim Soupatkem)
s elektrickym ovladanim, jak z mista, tak z domku hrazného. Smlouva na realizaci nabyla
ucinnosti 13.08.2021 s terminem plnéni 31.07.2022. Pfi realizaci do$lo k posunuti terminu
na 30.04.2024. Rozsah pritokti novych obtoku je 10-300 I/s. Tim se zajistila manipulovatelnost
dle pozadavkti vodohospodatského dispecinku po pievaznou ¢ast roku.

Obrazek 1: Spodni vypusti VD Jirkov po dokonéeni obtokt

1.4 POKRACOVANI

Kratce po dokonceni realizace pii zavirani obou plunzrovych uzavérd DN 1000 dochéazelo
k hlasitym zvukovym projevim, zfejm& razovym poskokiim. Reklamace byla uplatnéna
v listopadu 2020 a bezprostiedné potvrzena dodavatelem. Od té doby do dnesniho dne probéhlo
nepocitané zasahti zhotovitele k napravé stavu a spiSe s mensimi uspéchy. Zhotovitel byl
v bieznu 2026 pozadan o odstranéni vad dila dodanim nahradniho plnéni. To v podstaté odmita
a dale vyviji snahu stavajici plunzrové uzavéry uvést do fadného provozuschopného stavu.
Uvidime...

2. VD STANOVICE

Spodni vypusti VD tvofi potrubi DN 1200 opatiené navodnim klapkovym rychlouzavérem
DN 1200 s elektromechanickym ovladanim z mista i z domku hrazného. Za klapkou se potrubi
redukuje na DN 800 a je osazeno provoznim rozstfikovacim uzavérem DN 800 ovladanym
elektrickym servomotorem z mista i z domku hrazného.
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2.1 PRIPRAVA

Na zaklad¢ provedené provozni prohlidky uzavéra SV na VD Stanovice v ¢ervenci 2017 byl
v zaii 2017 schvalen pozadavek na provedeni generdlni opravy vSech provoznich uzavéra
na pravé i levé spodni vypusti.

Nasledovalo zpracovani projektové dokumentace. Dokumentace pro provedeni stavby
se dokoncila v roce 2018.

2.2 REALIZACE

Vybérové ftizeni prob&hlo standardnim zpisobem asmlouva nabyla uéinnosti 11.04.2019
s terminem plnéni 30.06.2020. Pti realizaci nedoslo k posunuti terminu...

Na levé spodni vypusti se provedla oprava dle PD a nasledné v fijnu 2019 doslo ke zprovoznéni.
Po rozebrani pravé spodni vypusti se doslo k zavéru, Ze prosta oprava neni ekonomicka a vznikl
pozadavek na dodani novych uzavérd. Tim se zakazka dostala mimo limit ZZVZ a probéhla
nova soutéz. Smlouva s jinym dodavatelem nabyla ti¢innosti 27.07.2020 s terminem dokonceni
04.06.2021. Pii realizaci doSlo k posunuti terminu na 30.09.2021. Prava spodni vypust
se dokoncila v zafi 2026.

Obrazek 2: Kompletni nova leva spodni vypust

2.3 POKRACOVANi

V pribéhu opravy pravé spodni vypusti doslo k problémiim na jiz opravené levé spodni vypusti.
Dne 17.03.2021 byla v ramci pravidelné prohlidky rozstiikovaciho uzavéru LSV zjisténa jeho
nefunkénost. Uzaveér Sel oteviit pouze na cca 4 %. Dne 18.03.2021 se zahajila reklamace
opraveného uzavéru a provedena zevni kontrola viditelnych ¢asti. Zavada nebyla nalezena.
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Na VD Stanovice se v té chvili nachazely nefunkéni uzaveéry obou SV, ¢imz byl dosazen mezni
jev dle programu TBD a situace naplnila vznik I. stupné povodiové aktivity pfi nebezpeci
zvlastni povodné. Dne 22.03.2021 se podatilo uzavér néjak zprovoznit. Nasledovala nekone¢na
spodni vypusti v ¢ervenci 2023. Nasledné dodavatel ukoncil svoji podnikatelskou ¢Cinnost.
Ptislo rozhodnuti o dodani novych uzavéra ipro levou spodni vypust. Smlouva s jinym
dodavatelem nabyla ucinnosti 31.07.2024 s terminem dokonceni 31.08.2025. Pfi realizaci
nedoslo k posunuti terminu, ale leva spodni vypust se zdarn¢ dokongéila v dubnu 2026.

3. ZAVER

Na VD Jirkov probiha vlastni realizace od 25.10.2017 do soucasnosti v¢etné reklamace. Na
VD Stanovice probihala od 11.04.2019 do 21.04.2026. Zdali bude uplatnéna reklamace,
uvidime... Ob& zminované realizace na vyznamnych vodnich dilech jsou velmi znepokojivé.

Je stale t€zsi zajistit jejich provozuschopnost. a vyhlidky nejsou viibec piiznivé.

Ing. Martin Cidlinsky
Povodi Ohre, statni podnik, Chomutov
cidlinsky@poh.cz
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REKONSTRUKCE PROVOZNICH UZAVERU
SPODNICH VYPUSTI NA VODNIM DILE HUSINEC

M. Kral
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika

Abstrakt: Prispévek se vénuje komplexni technické piiprave a feseni rekonstrukce navodnich
uzavért spodnich vypusti na vodnim dile Husinec, které se nachazi na fece Blanici. Hlavnim
ucelem navrhované modernizace je zvySeni provozni spolehlivosti a zajisténi bezpecéné
manipulace s odtoky v souladu s manipulaénim fadem, a to nahrazenim puvodnich znacné
opotiebovanych prvki z let 1934-1941.

Pifedmétem rekonstrukce je vyména hradicich tabuli obou spodnich vypusti DN 1400, v¢éetné
jejich vedeni, dorazi a ¢esli. Technické feseni respektuje specifické provozni naroky: uzavér
levé vypusti je koncipovan jako rychlouzavér schopny uzavirani do pratoku, zatimco pravy
uzavér slouzi jako provizorni hrazeni. Ovladani hradicich tabuli bude nové zajisténo
elektromechanickymi pohony se servomotory a Gallovymi fetézy, které budou umistény v nové
vybudovaném objektu strojovny na manipulacni plosiné koruny hraze. Zasadni technickou
vyzvu projektu predstavuje fakt, Ze podstatna ¢ast demontaznich a montaznich praci bude
probihat potapééskym zpisobem pod hladinou vody v hloubkach az 25 m, ato za plného
provozu vodarenské nadrze bez moznosti snizeni hladiny. Soucasti stavby je rovnéz plosna
sanace zelezobetonovych konstrukei vtokového objektu a instalace moderniho fidiciho systému
s dalkovym prenosem dat.

1. UVOD

Vodni dilo Husinec bylo vybudovano v letech 1934-1941 na fece Blanici v fi¢nim kilometru
57,588. Vzdouvaci objekt je zdéna obloukova tizna hraz zlomového kamene s zulovym
obkladem, dosahujici maximalni vysky 34,10 m nad zékladovou sparou. Ugel vodniho dila je
vicetucelovy: ochrana uzemi pied povodnémi, akumulace surové vody pro vodarensky odbér
upravny Husinec, zajisténi minimalniho priatoku vkoryt¢ pod hrazi a vyuziti
hydroenergetického potencialu v malé vodni elektrarné (MVE).

Pivodni technologické vybaveni spodnich vypusti pochazi zroku 1937 od firmy Bratii
Prasilové aspol. Vzhledem k jeho staii a pokrocilé korozi vykazuji hradici tabule i jejich
vedeni zna¢né funkéni opotiebeni, které jiz neodpovida narokiim na bezpecnou a piesnou
manipulaci dle platného manipula¢niho fadu.

2. SOUCASNY TECHNICKY STAV A POTREBA REKONSTRUKCE

Vypustné zatizeni Husince zahrnuje dvé hlavni potrubi profilu DN 1400 a jednu stfedovou
zakladovou vypust DN 600. Stavajici navodni uzavéry jsou tvofeny ocelovymi hradicimi
tabulemi nytované konstrukce, ovladanymi z manipulacni ploSiny na koruné hrdze pomoci
¢lankovych fetézd. Prizkumy a prohlidky provozovatele (Povodi Vltavy, statni podnik)
indikovaly nutnost celkové vymény, nebot’ tésnici plochy aboéni vedeni jiz neposkytuji
dostate¢nou tésnost, coz je kritické zejména u levé vypusti, ktera slouzi jako natok pro turbinu
MVE.
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3. NAVRH TECHNICKEHO RESENI

Hlavnim pfedmétem rekonstrukce je vyroba a montaz dvou novych ocelovych hradicich tabuli
pro vypusti DN 1400. Leva spodni vypust je navrzena jako svarenec z oceli S355 o celkové
hmotnosti 5,30 tuny. Konstrukce je dimenzovana tak, aby byla schopna uzavirani do pIlného
pritoku (funkce rychlouzavéru). Tabule je opatfena Ctyfmi pojezdovymi koly ulozenymi na
soudeckovych loziskach, ktera pojizdéji po ocelovych kolejnicich. Prava spodni vypust
(provizorni hrazeni) slouzi k hrazeni do vyrovnanych hladin, ¢emuz odpovida leh¢i konstrukce
o hmotnosti 1,35 tuny bez pojezdovych kol. Obé tabule budou opatieny prstencovym pryzovym
tésnénim, které bude dosedat na repasované bronzové tésnici plochy vtokovych armatur.
Zavéseni tabuli bude nové realizovano na nerezovych Gallovych fetézech (typ DGV 110 pro
rychlouzavér a DGV 70 pro provizorni hrazeni).

Na korun¢ hraze v misté stavajici manipulacni podesty bude vybudovan novy objekt strojovny
pohonti. Konstrukei strojovny o pidorysnych rozmérech cca 7,6 x 2,6 m tvofi prostorovy
ocelovy ram se zaoblenym plechovym zastfeSenim a prosklenim z plexiskla. k ovladani budou
slouzit elektromechanickd soustroji se samosvornymi servopohony AUMA a kuzelovymi
pfevodovkami. Celkovy instalovany pfikon pohonl je navrzen na 10,5 kW. Soucasti je
i automatizovany systém fizeni s dalkovym ptrenosem dat o poloze tabuli do velinu hrazného.
Nové ramy ndvodnich uzavérl zajisti presné vedeni tabuli v uzaviraci zoné. Tyto sdruzené
ocelové ramy vysky 4,25 m budou ukotveny pomoci chemickych kotev a epoxidovych
pryskyfic k betonovému vtokovému objektu. Soucasti je i kompletni vyména cesli klecového
typu z korozivzdorné oceli tiidy 1.4301. Cesle levé vypusti maji navrzenu svétlost pruti 30 mm
(ochrana turbiny), zatimco u pravé vypusti je svétlost 120 mm.

4. SPECIFIKA REALIZACE A SANACE BETONOVYCH
KONSTRUKCI

Realizace stavby je silné ovlivnéna pozadavkem na zachovani provozu vodarenské nadrze.
Hladinu nelze snizit pod Groven, ktera by zajistila suchy pfistup k uzavérim. Vétsina praci bude
proto probihat potapéésky v hloubkach do 25 m. Dulezitym technologickym krokem je plo$na
sanace zelezobetonovych konstrukei vtokového objektu: povrchy pod hladinou budou o¢istény
vysokotlakym vodnim paprskem a nasledné sanovany tixotropni epoxidovou pastou uréenou
pro aplikaci pod vodou v tloust’ce 1-5 mm. Nad hladinou bude k sanaci manipula¢ni ploSiny
vyuZzita opravnd cementova malta s atestem na styk s pitnou vodou. Ptivodni zelezobetonova
konzola manipulaé¢ni plosiny bude nadbetonovana deskou tloustky 320 mm z betonu C30/37,
¢imz dojde ke sjednoceni urovné s chodniky na koruné hraze (kéta 532,05 m n. m.).
Predpokladana doba realizace je 18 mésicu.

5.ZAVER

Rekonstrukce provoznich uzavéri na VD Husinec pfedstavuje technicky naroc¢ny zasah do
historického objektu realizovany ve specifickych podminkach potapécskych praci.
Implementace modernich elektromechanickych pohont se systémem pribézného sledovani
polohy, ndhrada zkorodovanych nytovanych tabuli novymi svafenci a sanace betonovych
konstrukei zajisti prodlouzeni Zivotnosti dila o dalsi desetileti.

Ing. Martin Kral
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika
martin.kral@pvl.cz
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DIAGNOSTIKA A STRATEGIE OBNOVY
ODBERNYCH OBJEKTU VYBRANYCH VODNIiCH
DEL

P. Lachman & M. Kral
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Piispévek se zabyva problematikou starnuti a degradace ocelovych potrubnich
tras pro odb&r surové vody na strategicky vyznamnych vodarenskych nadrzich v Ceské
republice, konkrétng na vodnich dilech Rimov, Svihov, Nyrsko, Pilsk4 a Laz. Tyto objekty se
nachéazeji vriznych fazich svého Zzivotniho cyklu ajsou vystaveny rozdilnym koroznim
vlivim, odlisnym rezimim proudéni a specifickym provoznim zatizenim, stejné jako
rozdilnému chemickému slozeni surové vody.

V prvni ¢asti prace je predstavena metodika prohlidek, komplexnich technickych prizkumi
ajejich vysledky. Diagnostika zahrnovala nedestruktivni méfeni tlousték stén pomoci
ultrazvukové defektoskopie, vizualni inspekce standardné trvale zaplavenych casti
prostfednictvim dalkové ovladaného robotu, radiografické zkousky svarovych spoju
a kritickych detaild potrubi a analyzu stavu vnitifnich ivné&j$ich antikoroznich ochran.
Hodnoceny byly rovnéz provozni podminky a historické zasahy do potrubnich tras.

Vyhodnoceni technického stavu identifikovalo kritickd mista s urychlenou degradaci, zejména
armaturni Sachty, pfechody mezi useky vedenymi ve $tole, v zabetonovanych blocich a svarové
spoje. Prispévek dale popisuje realizovana docCasna 1itrvala opatfeni zajiStujici
provozuschopnost zafizeni a podrobné rozebird proces piipravy komplexnich rekonstrukei.
Zvlastni duraz je kladen na koordinaci praci za plného provozu vodarenskych odbérti, navrh
modernich materialti s prodlouzenou zivotnosti a ekonomické aspekty optimalizace investic do
obnovy klicovych prvku kritické infrastruktury.

1. UVOD

Odbérné objekty vodarenskych nadrzi predstavuji  klicové prvky vodohospodarské
infrastruktury zajist'ujici kontinualni dodavku surové vody. Tyto objekty jsou zpravidla tvoreny
ocelovymi potrubnimi trasami umisténymi ve slozitych podminkach - ve $tole, pod terénem
nebo v konstrukénich blocich. v disledku dlouhodobého provozu dochazi k postupné degradaci
materialu, zejména vlivem koroze, mechanického naméhani a technologickych nedostatktl
z doby vystavby.

Odbérna potrubi vodarenskych nadrzi maji pro provozovatele zvlastni vyznam, protoze porucha
v téchto ¢astech muze mit piimy vliv na spolehlivost odbéru surové vody ana provoz
navazujicich upraven vody. Diagnostika proto nemtize byt omezena pouze na béznou vizualni
prohlidku pfistupnych ¢asti. u starSich ocelovych potrubi je nezbytné kombinovat vizualni
hodnoceni, nedestruktivni méteni a provéfeni kritickych detaill, zejména svarovych spoju.

S ohledem na vyznam téchto zatizeni pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou je nezbytné
systematicky hodnotit jejich technicky stav anavrhovat odpovidajici strategie obnovy.
Piispévek shrnuje poznatky z diagnostiky vybranych vodarenskych nadrzi se zaméfenim na
detailni prizkum potrubi DN600 na vodnim dile Nyrsko. Tento objekt byl zvolen jako
reprezentativni ptipad, protoZe na ném byla provedena kombinace vizualni robotické inspekce,
ultrazvukovych méfeni a radiografickych zkousek svarovych spoji.

A

2. POPIS RESENYCH OBJEKTU

Sledované vodarenské nadrze Rimov, Svihov, Nyrsko, Pilski aLaz vykazuji rozdilné
konstrukéni feSeni odbérnych objektli i odlisné provozni podminky. Spole¢nym znakem je
vyuziti ocelovych potrubnich tras pro odbér surové vody a jejich dlouhodobé provozovani
v prostredi se zvySenym koroznim naméhanim.

Vodni dilo Rimov je vybaveno odb&mym potrubim DN1200, u kterého je dlouhodobé provadén
systematicky diagnosticky monitoring vcetné méteni tloustky stén a kontroly vnitiniho
povrchu prostfednictvim reviznich vstupa.

Vodni dilo Svihov disponuje odbérnym potrubim DN1400, u néhoz byly pii diagnostickych
kontrolach identifikovany projevy degradace protikoroznich ochran, vyzadujici pfipravu
odpovidajicich sana¢nich opatieni.

Vodni dilo Nyrsko je osazeno odb&mym potrubim DN600, které bylo zvoleno jako detailné
analyzovany referen¢ni objekt. Kombinace vizualni robotické inspekce, ultrazvukového méfeni
a radiografickych zkousek zde umoznila komplexni posouzeni technického stavu svarovych
spoju a identifikaci kritickych vad.

Vodni dilo Pilska je vybaveno odbérnym potrubim DN350 a vodni dilo Laz odbérnym potrubim
DN400. u obou objektti je technicky stav priabézné sledovan v ramei systematického programu
diagnostiky a planovani obnovy odbérnych objekti.

U jednotlivych objektl se lisi zejména dimenze potrubi, zplsob jejich vedeni, pfistupnost pro
kontrolni ¢innost, charakter protikorozni ochrany i provozni rezim odstavek. Tyto rozdily
vyznamng¢ ovliviiuji volbu diagnostickych metod i navrh optimalni strategic obnovy.

3. METODIKA DIAGNOSTIKY

Pro hodnoceni stavu odbérnych potrubi byla vyuzita kombinace metod, které se vzajemné
dopliiuji. Cilem nebylo pouze zjistit aktualni stav pfistupného povrchu potrubi, ale také
identifikovat skryté vady, které mohou byt rozhodujici pro bezpecnost a spolehlivost dalsiho
provozu.

Tabulka 1: Pfehled hlavnich diagnostickych metod pouzitych pfi hodnoceni potrubnich tras

Metoda Utel Vystup pro hodnoceni

Vigudlni kontrola / Zjisténi stavu vnitiniho Inkrusta¢ni vrstvy, korozni

g h iyt ych kty, zjevné h
roboticka inspekce povrchu a ptistupnyc prpdu ty, zjevné poruchy,
detailti orientace v trase
Ultrazvukové méfeni Ovéteni zbytkové tloustky Orientaéni hodnota

tloustky stény, lokalni

tloustky stény potrubi odchylky
Radiograficka zkouska Provéteni vnitinich vad .or(?vn'ost neprivar,

. i .o linearni vady, studené
svarl svarovych spoju

spoje, zapaly

Vyhodnoceni provoznich | Zohlednéni historie oprav | Stanoveni priorit obnovy
udajti a provozniho zatizeni a navrh monitoringu
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3.1 VIZUALNI KONTROLA

Pro umoznéni inspekce vnitiniho povrchu potrubi DN600 na VD Nyrsko byl zfizen revizni
otvor DN400. Revizni otvor byl proveden z duvodu prostupnosti monitorovaciho robotu.
Po jeho zhotoveni byla provedena vizualni kontrola pomoci inspekéniho robotu vybaveného
kamerovym systémem.

Kontrola probihala v celé délce potrubni trasy od revizniho otvoru pifes zuzeni v oblasti
prutokoméru az po rozboceni k trojici vstupnich ventili umisténych ve strojovné. Nasledné
byla provedena také kontrola c¢asti potrubi smérem k venkovnimu tuseku a k odbocce
vypousténi. Robotickd inspekce umoznila ziskat souvisly kamerovy zdznam a ovéfit stav
vnitiniho povrchu v tsecich, které nejsou bézné piistupné.

3.2 ULTRAZVUKOVA MERENI

Tloustka stény potrubi byla orientacné ovéfena ultrazvukovou metodou. Zjisténd tloustka se
pohybovala piiblizné kolem 7 az 8 mm, coz odpovida pivodnim konstrukénim parametram
s lokdlnimi odchylkami. Méfeni tloustky stény bylo vyuzito zejména jako dopliikovy podklad
k posouzeni, zda zjisténé vady svarti doprovazi také vyznamné plosné zeslabeni zakladniho
materialu.

Ultrazvukové méfeni je vhodné pro rychlé ovéfeni stavu stény v pfistupnych mistech,
neumoziiuje vSak samo o sob¢ spolehlivé posoudit vnitini kvalitu svarovych spojui. z tohoto
divodu bylo doplnéno radiografickymi zkouskami.

3.3 RADIOGRAFICKE ZKOUSKY

Stézejni Cast diagnostiky predstavovala radiografickd kontrola svarovych spoji. Bylo
provedeno 66 platnych RTG snimki zaméfenych na kritické oblasti potrubi. Kontrolovany byly
zejména obvodové svary, spirdlové svary a mista pfedchozich oprav. Snimky byly pofizovany
v usecich, kde bylo mozné oc¢ekavat zvysené riziko vyskytu vad nebo jejich dalsiho rozvoje.
Radiografické zkousky umoznuji identifikovat vady, které nejsou pii vizualni kontrole patrné.
Jedna se zejména o pdrovitost, neprivar, studené spoje, zapaly, trhliny, Cervovité pory
anedostatecné provareni kofene svaru. Pro hodnoceni byly vyuzity pfislusné normové
klasifikace vad svarovych spoji a vysledky z protokold nedestruktivnich zkousek.

Obrazek 1: Schéma typickych vad svarového spoje a jejich projevu na radiografickém snimku
- nepriivar a porovitost.

46

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

4. VYSLEDKY DIAGNOSTIKY

4.1 VIZUALNI STAV POTRUBI

Vnitini povrch potrubi byl pokryt souvislou vrstvou inkrustd a koroznich produkti. Tento stav
odpovida béznému provozu obdobnych zafizeni a dlouhodobému kontaktu potrubi se surovou
vodou. Inkrusty byly pii pohybu robotu v nékterych mistech mechanicky naruseny,
coz potvrdilo jejich relativné snadnou odd¢litelnost od povrchu.

Vizualni kontrola neprokazala zasadni poruSeni kontinuity stény potrubi. Nebyla zjisténa
zjevna perforace ani lokdlni poskozeni stény, které by samo o sobé vyzadovalo okamzity
havarijni zasah. Stav vnitfnitho povrchu lze zpohledu vizualni inspekce hodnotit jako
odpovidajici stati a povaze uzivani potrubi.

Tento zavér je vSak nutné interpretovat opatrné. Vizualni stav vnitiniho povrchu nepostihuje
vnitini vady svarti a nemusi odhalit trhliny nebo nespojitosti piekryté koroznimi produkty
a inkrusty. Proto byla rozhodujici ¢ast hodnoceni zalozena na RTG kontrole.

4.2 VYSLEDKY RTG ZKOUSEK

Z celkového pocétu 66 RTG snimku bylo 20 vyhodnoceno jako nevyhovujicich, coz pedstavuje
30,3 % kontrolovaného rozsahu. Tento podil indikuje vyznamnou miru vad svarovych spoji
a soucasné potvrzuje, ze pouhé vizualni hodnoceni stavu potrubi neni pro rozhodovani o dal§im
provozu dostacujici.

Identifikované vady 1ze rozdélit do nasledujicich skupin:

* pérovitost svaru, véetné lokalni koncentrace port ve svarovém kovu,

* neprivar a nedostate¢né provareni korene svaru,

* studeny spoj,

« zapaly v oblasti svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti,

« trhliny a linedrni nespojitosti,

« Gervovité pory.
Vady byly detekovany jak v obvodovych, tak ve spirdlovych svarech potrubi. Vysledky
ukazuji, Ze se nejedna pouze o ojedinélou lokalni vadu, ale o stav, ktery je nutné posuzovat

a trhliny, které mohou byt iniciatorem dalsiho Sifeni poruchy pfi zménach tlaku, vibracich
a opakovaném provoznim zatizeni.

spirdlového svaru vyhodnoceny jako nevyhovujici. Novéjsi rozsifend kontrola potvrdila,
ze problematika svarovych spojt je pro posouzeni dalsi zivotnosti potrubi zasadni.
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Obrazek 2: RTG snimek ¢. 46 - porovitost a linedrni indikace praskliny svaru Obrdzek 4: RTG snimek ¢. 48 - vady spiralového svaru DN600

Obrdazek 3: RTG snimek ¢. 44 - viditelna linedrni prasklina svaru orientovand Sikmo k ose Obrdzek 5: RTG snimek ¢. 50 - linedarni vada v oblasti svarového spoje
potrubi
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Obrdazek 6: RTG snimek - dalsi priklad vady svarového spoje na potrubi DN600

Tabulka 2: Souhrn hlavnich vysledki diagnostiky potrubi DN600 na VD Nyrsko
Parametr / zjiSténi Vysledek

Ocelové potrubi DN600

Revizni otvor DN400 pro inspekéni robot

Kontrolované potrubi

Zpusob zptistupnéni

Souvisla vrstva inkrustii a koroznich

Vizualni stav vnitiniho povrchu produkii; bez zjevné perforace

Orientaéni tloustka stény Piiblizn¢ 7 az 8 mm

Pocet platnych RTG snimku 66
Pocet nevyhovujicich snimkt 20
Podil nevyhovujicich snimku 30,3 %
Poérovitost, nepravar, studeny spoj,
Hlavni vady zapaly, trhliny, ¢ervovité pory, hubeny
koten

Potrubi je z hlediska zjisténych vad svaru
Celkové hodnoceni nevyhovujici pro dlouhodoby bezpecny
provoz bez zasadniho opatieni

5. DISKUSE A HODNOCENI STAVU

Vysledky diagnostiky ukazuji vyrazny rozdil mezi vizualnim a skute¢nym technickym stavem
potrubi. Zatimco vizualni kontrola indikuje relativné uspokojivy stav vnitinitho povrchu,
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radiografické zkousky odhalily vyznamné vnitini vady svarovych spoji. Tento rozdil potvrzuje,
ze pii hodnocenti starsich ocelovych potrubi nelze vychazet pouze z vizualniho nalezu.
Zjistény podil nevyhovujicich svarti ptedstavuje riziko vzniku poruch, zejména v podobé
lokalnich netésnosti, postupného rozvoje trhlin a havarijnich unikt vody. Riziko je zvyseno
skutecnosti, Ze potrubi tvofi soucast vodarenského odbéru, unéhoz je provozni dostupnost
zasadnim pozadavkem.

Z dlouhodobého hlediska 1ze potrubi hodnotit jako nevyhovujici pro bezpeény provoz bez
zasadnich zasahii. Nevyhovujici stav svarovych spoji neznamena nutné okamzitou havarii,
ale predstavuje stav s omezenou rezervou spolehlivosti. Dal§i provoz proto musi byt podminén
pravidelnym monitoringem, provoznimi opatfenimi a piipravou rekonstrukce.

Podstatnym poznatkem je rovnéz skuteénost, Ze degradace se neprojevuje pouze plosnou korozi
zakladniho materialu. Rozhodujicim prvkem se v tomto ptipadé staly vady svarovych spoju,
které mohou mit ptivod v technologii vyroby potrubi, v kvalité¢ pivodniho svafovani nebo
v nasledném dlouhodobém provoznim namahani. Pro planovani obnovy je proto nutné zaméfit
se nejen na vyménu degradovanych useku, ale také na optimalizaci konstrukénich detaild
a minimalizaci rizikovych svarovych mist. Porovnani jednotlivych objektd potvrzuje,
ze technicky stav odbérnych potrubi je vyznamné ovlivnén nejen stafim konstrukee,
ale pfedevs§im zpusobem ulozeni, kvalitou protikorozni ochrany amoznosti pravidelné
diagnostické kontroly.

6. NAVRH OPATRENI A STRATEGIE OBNOVY

Na zakladé vysledkd diagnostiky lze navrhnout soubor kratkodobych, stfednédobych
a dlouhodobych opatieni. Cilem neni pouze odstranéni jednotlivych zjisténych vad,
ale vytvofeni strategie obnovy, ktera zajisti dlouhodobou spolehlivost odbérnych objekti
a soucasné umozni provozni koordinaci s odbérem surové vody.

6.1 KRATKODOBA OPATRENI

Kratkodoba opatfeni maji zajistit bezpecné obdobi do realizace komplexnéjsi obnovy. Patii
mezi né predevs§im pravidelny monitoring kritickych mist, kontrola mist pfedchozich oprav,
lokalni opravy vadnych svari v piipad¢ zjisténi netésnosti nebo rychlého rozvoje vady
a vyhodnocovani provoznich stavi, které mohou zvySovat namahani potrubi.

V rizikovych usecich je vhodné zvazovat omezeni provozniho zatizeni nebo fizeny provozni
rezim, pokud to umoziuje vodarensky systém. Soucasti kratkodobych opatieni by mélo byt
také uchovani a prib&zna aktualizace pasportu vad, vetné pesné polohy zjisténych indikaci.

6.2 DLOUHODOBA OPATRENI

Dlouhodobym fesenim je postupna rekonstrukce potrubnich tras, pfipadné nahrada kritickych
usekil novymi potrubnimi dily. Pfi ndvrhu je vhodné preferovat materialy a konstrukéni feSent

svarovych detaild.
U obnovy vodarenskych odbéri je nutné zohlednit také hygienické pozadavky, pozadavky na
kvalitu vody, moznost odstavek a dostupnost nahradniho provozniho feseni. Rekonstrukce
proto musi byt pfipravovana nejen jako stavebné-technicky zasah, ale jako soucast S$irs$i
provozni strategie.

6.3 STRATEGICKY PRiSTUP

Zasadnim pozadavkem je realizace praci za plného nebo omezeného provozu vodarenského
odbéru. To klade vysoké naroky na koordinaci praci, technologické postupy a bezpe¢nost.
Vhodnym postupem je etapizace obnovy podle miry rizika jednotlivych tseku a podle jejich
vyznamu pro provoz.
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Strategie obnovy by méla vychazet z kombinace diagnostickych vysledki, provozni duilezitosti
objektu, technické proveditelnosti zasahu a ekonomického posouzeni. u objektd kritické
infrastruktury je nutné zohlednit nejen pfimé investicni naklady, ale také naklady a rizika
spojend s piipadnou havarii nebo omezenim odbéru surové vody.

6.4 ORGANIZACE REALIZACE A ZAJISTENI PROVOZU BEHEM
REKONSTRUKCE

Realizace navrzené rekonstrukce vodarenského potrubi je zhlediska provozu odbérného
objektu vyrazné limitovana nutnosti zachovani kontinualni dodavky surové vody do vodarny.
Provozovatel vodarny umoziuje pouze kratkodobou odstavku odbéru, a to v maximalnim
rozsahu piiblizné 10 hodin.

Z tohoto divodu byl navrzen etapovy postup praci, ktery minimalizuje dobu tiplného pieruseni
dodavky vody a umoziuje provadéni rozhodujicich stavebnich zasahti pii souasném zajisténi
nahradniho zptsobu odbéru.

1. etapa — vybudovani bypassu

V prvni etapé dojde k realizaci do¢asného obtokového potrubi (bypassu) pro zajisténi odbéru
vody do vodarny. Bypass bude napojen v prostoru strojoviny MVE pfimo za uzaviracimi
Soupaty vodarenského potrubi.

Trasa bypassu bude vedena zavzdu$iiovacim prostupem do odpadni §toly, kterou bude potrubi
vyvedeno mimo téleso hraze. Nasledné bude bypass napojen zpét na vodarenské potrubi za
urovni pfedavaciho mista, tedy jiz na potrubi v majetku provozovatele vodarny.

Toto feseni umozni plnohodnotné pievedeni odbéru vody mimo rekonstruovany usek.

2. etapa — piepojeni na bypass

V pribéhu piepojovani systému na bypass bude nutné kratkodobé zajistit dodavku vody
néhradnim zpdsobem. k tomu bude vyuZito Cerpani vody z vyvaru pomoci kontejnerovych
Cerpadel Hasi¢ského zachranného sboru (HCR).

Doprava vody do vodarny bude zajisténa pomoci hadicovych vedeni. Vzhledem k trasovani
té&chto vedeni bude po dobu realizace tohoto opatieni nezbytné docasné uzavieni silnice
111/19021.

3. etapa — vyména potrubi

Po uvedeni bypassu do provozu bude mozné provést vlastni rekonstrukci potrubni trasy.
Ta bude spocivat v kompletni vyméné vodarenského potrubi v tiseku od uzaviracich Soupatek
ve strojovné MVE, pies délici misto (T-kus) az do prostoru vyvaru.

V této fazi budou realizovany veskeré stavebni a montazni prace bez omezeni dodavky vody,
ktera bude zajisténa pies docasny bypass.

4. etapa — odpojeni bypassu a uvedeni do provozu

V zavéreéné etapé bude provedeno odpojeni bypassu a piepojeni nového potrubi do
standardniho provozu. Obdobné jako ve druhé etap& bude nutné kratkodobé zajistit dodavku
vody pomoci kontejnerovych ¢erpadel HCR s vyuzitim hadicovych vedeni.

I v tomto ptipadé se pfedpoklada docasné omezeni dopravy na komunikaci I11/19021.

7. ZAVER

Diagnostika potrubnich tras odbérnych objektii vodarenskych nadrzi prokazala vyznamnou
miru degradace, zejména v oblasti svarovych spoji. Kombinace vizualnich a nedestruktivnich
metod umoznila komplexni posouzeni technického stavu a odhalila vady, které by pfi bézné
vizualni kontrole nebyly spolehlivé identifikovany.
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Na piikladu potrubi DN600 na vodnim dile Nyrsko bylo prokdzano, ze ipfi relativné
uspokojivém vizualnim stavu mutze byt konstrukce z hlediska vnitinich vad nevyhovujici.
Zjistény podil 20 nevyhovujicich RTG snimku z celkového poctu 66, tedy 30,3 %, piedstavuje
vyznamné riziko pro dalsi provoz.

Vysledky potvrzuji nutnost systematického piistupu k diagnostice a planovani obnovy téchto
zafizeni s dirazem na bezpecnost, spolehlivost a ekonomickou efektivitu. Provozovatelé
vodarenskych nadrzi by méli uobdobnych potrubnich tras uplatiovat pravidelnou
kombinovanou diagnostiku, prubézné vyhodnocovat stav kritickych detailti a pfipravovat
rekonstrukce s dostateénym piedstihem. Zjistény stav svarovych spoji soucasné ukazuje,
ze u obdobnych potrubnich tras nelze pti rozhodovani o jejich dalsi provozuschopnosti spoléhat
pouze na vizualni hodnoceni, aleje nezbytné systematické vyuzivani nedestruktivnich
diagnostickych metod.
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CFD ANALYZA PRUTOKU PRELIVU
SE SEGMENTOVYM UZAVEREM

J. Soucek & P. Nowak
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Pouziti CFD analyz pro posouzeni kapacity pielivii predstavuje efektivni
alternativu k fyzikdlnimu modelovani, zejména pii analyze Sirokého spektra provoznich
a extrémnich povodniovych stavi.

Na lokalité dolni nadrze piecerpavaci elektrarny Dlouhé stran¢ byla provedena komplexni CFD
analyza celého hydraulického ,,uzlu“ zahrnujiciho bezpecnostni pieliv vybaveného tfemi
segmentovymi uzavery, skluz, spodni vypusti zatsténé do spadisté a navazujici odpadni tunel
s rozdélovacim objektem a navazujicimi dvéma paralelnimi chodbami.

Numerické simulace byly provedeny v programu ANSYS CFX s vyuzitim metody Volume of
Fluid (VOF) v kombinaci s turbulentnim modelem SST. Tento pfispévek se konkrétné
zamé&fuje na hydraulické chovani hrazeného bezpecnostniho prelivu v §irokém rozsahu poloh
hladiny vody v nadrzi a poloh segmentovych uzavért, véetné extrémnich pritoka zahrnujicich
ptepad pres horni hranu uzavéru. Primarnim vysledkem analyzy je 3D ,,pritokova plocha* jako
funkce polohy hladiny vody v nadrzi a polohy uzaveéru.

Mezi zajimava zjisténi patii nestandartni chovani v nékolika provoznich oblastech, zejména
v interakci proudici hladiny se spodni hranou uzavéru, které narusuje rychlostni a tlakové pole,
coz v urcitych provoznich oblastech vede ke snizeni priitokové kapacity i pfi zvySovani horni
hladiny. CFD model pfesné zachycuje kolizi proudici vody s hradici konstrukci se zahrnutim
snizeni hladiny vlivem rychlostni vysky, hydraulickych ztrat i bo¢ni kontrakce.

Dals§im vyznamnym vystupem jsou zatézovaci hydrodynamické sily pisobici na loziska
segmentovych uzavéra v zavislosti na jejich poloze a hlading, coz piedstavuje dulezity podklad
pro navrh lozisek a ovladaciho mechanismu.

Novée stanovené pritokové charakteristiky jsou porovnany s ptivodnimi navrhovymi podklady.
Jsou identifikovany rozdily a diskutovany pravdépodobné piiciny téchto odchylek.

1. UVOD A CILE

Pfed planovanou revizi manipulaéniho fadu (MR) na dolni nadrZi precerpavaci elektrarny
Dlouhé stran¢ (DN PVE DS) byly na katedfe hydrotechniky Fakulty stavebni CVUT provedeny
numerické CFD analyzy celého hydraulického ,uzlu“ — sdruzeného objektu s pielivy
a spodnich vypusti s odpadni $tolou a chodbou (Obrazek). Souhrnny model byl velice rozsahly
pritokt na lokalit¢ az do Qioo00. Zaroven byla provedena posouzeni jednotlivych objektl bez
jejich vzajemného ovlivnéni s cilem demonstrovat kapacity jednotlivych prvka pii ptipadnych
upravach. v tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky simulace pritoku jednim pielivnym
polem vybavenym zdviznym segmentem.
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2. M,ElgNA KRIVKA PRELIVNEHO POLE SE SEGMENTOVYM
UZAVEREM

2.1 3D GEOMETRIE A VYPOCETNI SIiTE

Sdruzeny objekt DN PVE DS obsahuje celkem tfi pielivna pole — jedno ¢elni a dvé boc¢ni.
Pro vytvoteni mérné kiivky byla uvazovano jen Celni prelivné pole, obé boc¢ni prelivna pole
jsou uvazovana jako zahrazena a nevstupuji do simulaci. Celkovy rozsah zajmového useku je
od predpoli vtoku v nadrzi az po zacatek skluzu pokracujici do ,,spojné* komory, kde se odtok
od prelivt styka s odtokem ze spodnich vypusti.

Pro nékolik poloh segmenti afadu urovni hladin v nadrzi bylo vytvoreno néekolik
nestrukturovanych vypocetnich siti s prizmatickymi elementy u stén. Tvorba vypocetnich siti
probihala v programu ICEM CFD. Elementy vypocetni sité byly velmi peclivé vyuzity — vyska
prvniho elementt u prizmatickych vrstev vzhledem k drsnosti povrchi, zjemnéni elementi
v oblasti o¢ekavané polohy hladiny a velkych gradienti atp. Celkové vypocetni sit¢ obsahovaly
od 6 do 10 miliont element v zavislosti na zdvihu segmentu a poloze hladiny. Pocty elementil
vypocetnich siti vyplynuly z testovani citlivosti vypocetni sit¢ na vysledky simulaci.

Obrazek 1: Rozsah celého numerického modelu

Obrazek 2: Ukazka vypocetni sité pro jednu polohu segmentu a hladiny v nadrzi
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2.2 NUMERICKE SIMULACE

Numerické simulace byly realizovany v prosttedi ANSYS CFX. Uloha byla fefena jako
pseudo-ustalené (Steady-state) dvoutazové proudéni vody a vzduchu, pti¢emz zvoleny piistup
neumoziuje zachytit casové proménné dynamické jevy proudéni, jako jsou naptiklad pulzace.
Pro modelovani volné hladiny byl pouzit pfistup VOF (Volume of Fluid), konkrétné¢ model
Fluid Pair snastavenim Interphase Transfer — Free Surface, kde je volna hladina
reprezentovana rozhranim mezi vodni a vzduchovou fazi. Pro vypocet byl zvolen homogenni
vicefazovy model (Homogeneous Model), ktery oproti explicitnimu modelovani oddélenych
fazi umoziuje krat$i vypocetni Cas pii zachovani dostate¢né piesnosti vysledkld. Tepelna
vymeéna ani disipace mechanické energie na teplo nebyly v modelu uvazovany. Rovnéz nebyla
zahrnuta kavitace. Referen¢ni tlak byl stanoven na hodnotu 1 atm.

Proudéni bylo feseno metodou RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes). v ramci analyzy
byly testovany tfi modely turbulence: SST (Shear Stress Transport), standardni k- a RNG k-e.
SST model poskytuje vysokou piesnost zejména v oblastech s odtrzenim proudu, avsak
vyzaduje velmi jemnou sit’ v blizkosti stén, pti¢emz situaci dale komplikuje zahrnuti drsnosti
stén. Standardni k-¢ model je numericky stabilni, robustni a vypocetné nenaroény, avsak
vykazuje niz$i presnost pfi slozitéjsich proudovych strukturach. RNG k-&¢ model pfedstavuje
a pfechodové oblasti. Na zakladé¢ provedeného testovani byl jako nejvhodnéjsi zvolen
SST model, ktery byl soucasné numericky nejstabilngjsi.

Kli¢ovou okrajovou podminkou byla horni okrajova podminka typu Opening, reprezentujici
uroven volné hladiny, respektive hydrostaticky tlak v nadrzi. Na dolni okrajové podmince byla
definovana podminka typu Outlet, reprezentujici odtok do volna (skluz). Sténové okrajové
podminky byly definovany jako No-Slip Wall, pticemz jejich drsnost byla nastavena tak,
aby odpovidala charakteru povrchu stanovenému na zékladé fotodokumentace.

Casové méfitko vypodtu bylo nastaveno pomoci funkce Auto Timescale — Conservative
s faktorem 0,2 béhem prvnich 20 iteraci a nasledné 0,5, coz umoznilo efektivni adaptivni fizeni
velikosti vypocetniho kroku. Vypoéty byly provadény na vypocetni stanici s vyuzitim 12
procesorovych jader.

Obrazek 3: Ukazka chovani proudéni pod segmentem
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2.3 DISKUZE VYSLEDKU CFD ANALYZY

Byly provedeny simulace pro celkem 6 poloh segmentu od urovné spodni hrany segmentu
(SHS) 821.00 m n.m. az do maximalniho vyhrazeni 823.1 m n.m. a pro rozsah urovni hladin od
821.00 az po fiktivni urovenn 825.00 m n.m. (kéta koruny hraze v nejniz§im misté je 824.70 m
n.m.). Celkem bylo tedy provedeno pies 50 simulaci vazeb hladiny a SHS. Tyto body jsou
vyneseny do mérnych kiivek (Obrazek) a v 3D grafu fizeni pritoku segmentem (Obrazek).
z porovnani s Manipulaénim fadem (MR) Ize konstatovat Ze:

e Samotny pieliv je kapacitnéjsi, nez uddva manipulacni rad

e MR chybng udava po&atek ovlivnéni prittoku jako bod, kdy je kéta SHS rovna hlading
v nadrzi. Vzhledem ke kfivce snizeni pod segmentem toto neni pravda, a to zejména pro
vyssi polohy segmentu.

e Pritok v MR je udavan pro pritok pod segmentem, ve skutecnosti pii hladinach
vyssich, nezli je horni hrana segmentu (HHS) dochdzi k prepadu pies segment.

V grafech jsou pro nazorny popis uvedeny oblasti a — E:

e Oblast a — pritok pod vyhrazenym segmentem, segment neovliviluje pritok. Oblast je
ohrani¢ena osou prvniho kvadrantu.

e Oblast B — pritok pod vyhrazenym segmentem, kota SHS je niz§i, nez je hladina
v nadrzi. Vzhledem ke kiivce snizeni ale nedochazi k ovlivnéni pritoku segmentem.

e Oblast C — Specidlni stav pfi vysSich polohach segmentu, kdy segment narusuje
rychlostni (a tlakové) pole a kdy dochazi ke snizeni pritoku pod segmentem i pii dal§im
zvySeni hladiny.

e Oblast D — standartni stav kdy vyhrazeny segment ,,8krti* pritok pies pieliv.

e Oblast E — specidlni stav pii niz§ich polohach segmentu, kdy dochdzi kromé priitoku
pod segmentem i k pfepadu ptes segment. Tento stav neni ptipustny. Simulace pro tento
stav nebyly provedeny (Obrazek). Pro graf (Obrazek) byly hodnoty orientaéné

dopocteny rovnici piepadu (tzn. i souctova hodnota je orientacni).

Stfedni chybu numerického modelu odhadujeme na cca 3 % pritoku. Zaroveti nizké hodnoty
pritoki (odhadem cca pod 10 m*/s—15 m?/s) a maly zdvih segmentu (SHS cca pod 821 m n.m.)
jsou zatizeny vyssi chybou.
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Obrazek 5: Graf fizeni prutoku segmentem
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2.4 DALSI VYSTUPY Z CFD ANALYZY

V postprocessingu simulaci v CFD-Post lze vy¢islit celkové hodnoty zatizeni hradici plochy
segmentu hydrodynamickou silou. Podminky vyhodnoceni jsou:

e Neni uvazovan piepad vody pies segment.
e Referencni poloha zavieného uzavéru je -25.3°

e Neni uvazovan tlak na bfit uzavéru, vysledna sila ze zatizeni bfitu nesméfuje
do loziska (excentricita). Tato sila pisobi proti sméru gravitace a nadlehcuje
segment.

V grafu (Obrazek) jsou vyhodnoceny vodorovna Fx a svislé slozky Fz vyslednice pro polohy,
pro které byla provedena CFD analyza a nejsou zde zahrnuty stavy pfi ptelivu pies horni hranu
segmentu.

Ziskané hodnoty hydrodynamického zatizeni segmentu piedstavuji vhodny podklad pro
dimenzovani segmentu, zejména, loZisek a pohybovaciho mechanismu.

Pozn. Meéritka vodorovné a svislé slozky sily nejsou shodné, a proto je iihel vyslednice
zkresleny. Odlisnd méritka jsou zvolena pro prehlednost grafiu.
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Obrazek 6: Slozky hydrodynamického zatizeni segmentového uzavéru

Dale 1ze vysledné slozky sil vykreslit v ,,3D grafu® (Obrazek 7) stejné jako hodnoty pratokd
v Grafu ftizeni prutoku segmentem (Obrazek 5). Hodnoty jsou vykresleny jen v oblastech,
ve kterych segment reguluje prutok, bez oblasti prepadu pies horni hranu segmentu.
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Obrazek 7: Slozky hydrodynamického zatizeni v 3D grafu
3. ZAVER

Cilem prace byl vypocet ,,3D mérné prutokové charakteristiky* v zavislosti na poloze segmentu
aurovné hladiny v ¢elnim pielivném poli sdruzeného objektu DN PVE DS. CFD analyza
odhalila nestandardni chovani pratoku pfi vyssich polohach segmentu a hladin, ve kterych
segment naruSuje rychlostni atlakové pole proudici vody adocasné snizuje pratok i pfi
navySovani hladiny. Za dulezité povazujeme zjisténi hranice, nad kterou segment zaéina
ovliviiovat pritok. v manipulacnich fadech i v odborné literatufe se Casto setkavame s mylnym
predpokladem, ze hranice ovlivnéni skldpénym segmentem zacina pii rovnosti koty spodni
hrany segmentu s kotou hladiny v nadrzi. Tato odchylka je dana kiivkou snizeni hladiny pod
segmentem. Oblast velmi malych pfepadovych vysek je dale ovlivnéna svislou odlehlosti
maximalni urovné pevné pielivné plochy a urovné dosedaciho prahu segmentu. Diskutované
jevy lze dokumentovat v hlavnim vystupu - ,,3D mérné pratokové charakteristice™ urcené
k tizeni prutoku prelivnym polem se segmentem v zavislosti na poloze segmentu a koty hladiny
v nadrzi.

Dalsim vedlej$im vystupem je vycisleni vysledného hydrodynamického zatizeni segmentu
z postprocessingu CFD simulaci. Velikost sily a jeji smér jsou zavislé na poloze hladiny
a hradiciho segmentu.
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VD ORLIK — ZABEZPECENI PRED UCINKY
VELKYCH VOD — PREZENTACE POSTUPU PRACI

T. Berzinsky
Metrostav, a.s., Praha, Ceskd republika

O. Hrazdira
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika

ABSTRAKT: Tento ptispévek je vesvé podstaté tGvodem k dal§im specializovanym
prispévkim kolegli zorganizaci podilejicich se na realizaci stavby dopliikového
bezpecnostniho pielivu na vodnim dile Orlik a prezentuje postup stavby od prezentace akce na
minulé konferenci Priehradné dni 2024.

1. FAZE PROJEKCNICH A PRIPRAVNYCH PRACI
1.1 VYCHOZI SITUACE

vesvété iunds vedly statni podnik Povodi Vltavy krozhodnuti zrealizovat opatfeni
strategického vyznamu, diky kterému dokaze Orlik odolat izcela extrémnim povodnim,
bezpecné prevést desetitisiciletou povodeni s kulmina¢nim pritokem 5 300 m3 za sekundu
a omezit riziko zv1astni povodné na uroven pozadovanou aktualnimi pfedpisy. v ramci projektu
bude vybudovan novy dopliikovy bezpecnostni pieliv se tfemi poli hrazenymi segmentovymi
uzavéry (kazdy o Sitce 13,3 m a svétlé vysce 8,15 m) a navazujici skluz délky 360 m navazujici
na bezpecnostni preliv. Pii vystavbé se pocita se spotiebou vice nez 50 000 m3 konstrukéniho
vodostavebniho Zelezobetonu. Stavba se nachazi mimo hlavni téleso hraze a segmentové
uzavéry budou umistény v misté soucasné manipulacni plochy vodniho dila.

1.2 PRIPRAVNE PRACE PRO REKONSTRUKCI VD ORLIK

Piiprava tohoto strategického projektu zacala de facto po zminéné povodni v roce 2002.
Na zaklad¢ vyhodnoceni jejich dopadi na vodni dilo byl sestaven a zahdjen program analyz
a pripravnych praci pro budouci rekonstrukci VD Orlik.

V letech 2013 az 2015 probéhly komplexni strukturalni vypoctové analyzy metodou koneénych
prvkit (MKP), pro které byl nejdiive zajiStén inzenyrsko-geologicky priizkum materialt
skalniho podlozi a zejména kontaktu na zékladové spare mezi télesem hraze a podlozim.
Postupné byly zpfesnovany zatézovaci stavy odpovidajici variantim v soub&ézné zpracovavané
studii proveditelnosti. Strukturalni analyzy vedly ke kliCovym doporucenim tykajici se
maximalni bezpe¢né hladiny, pozadavkt na funkci drenazniho systému a zejména vhodnosti
efektivit¢ aprovozni bezpe¢nosti zvazovanych opatfeni. Rozpracovani vybranych
perspektivnich variant bylo provedeno v roce 2013 ve studii proveditelnosti.

Celkem bylo vypracovano na 14 variant riiznych technickych feSeni a provedeny inzenyrsko-
geologické prizkumy, fyzikalni modely a odborné studie, na kterych se podilelo akademické
pracovi§té CVUT v Praze, VUT Brno, ale i zahrani¢ni experti. Jako optimélni varianta byla
zvolena vyse popsana realizace dopliikového bezpe€nostniho pielivu se tfemi poli hrazenymi
segmentovymi uzavery.
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1.3 PRINCIP DOPLNKOVEHO ZABEZPECEN{ VODNIHO DiLA

Nova prelivna pole maji primarné slouzit pro pfevedeni extrémnich povodnovych prutoku, kdy
je kapacita stavajiciho bezpe¢nostniho pielivu vycerpana. Piikladem mutze byt povodeti z roku
2002, ktera zpusobila nemalé Skody na vodnim dile. Navrhova kapacita novych poli je
1736 m3/s. Po manipulaci s hradicim segmentem voda prochazi vtokovym objektem a dale
proudi uzavienym Zzelezobetonovym profilem pod obsluznymi plochami aredlu nad nim.
Na vzdusni strané hraze piechazi v otevieny skluz, ktery odvede bezpe¢né vodu od hraze zpét
do koryta toku.

2. POSLEDNI DVA ROKY REALIZACE

2.1 POPIS STAVBY DO ZARI 2024

Jak jiz bylo feceno, tento piispévek navazuje na prezentaci z minulych Priehradnych dni
7 09/2024.

2.2 PREZENTACE REALIZACE STAVBY V LETECH 2024-2026 ANEB CO SE
DELO NA VD ORLIK PO PD 2024

Zabavnou formou fotodokumentace hlavnich &asti stavby, zajimavosti a dil¢ich Gspéchi si
Vam dovolujeme prezentovat, co se na stavbé za posledni dva roky podatilo. Tento pfispévek,
doufdme a téSime se, doplnime prezentaci a zejména pak exkurzi na stavbé v ramci konani
Prehradnich dnu v zafi 2026.

Obrazek 1: v zati 2024 doslo vlivem zvySenych piitokt k fizenému zaplaveni stavebni jamy
stavebniho objektu SO 01 — vtokovy objekt. Na tuto situaci byla konstrukce navodni jimky
navrzena a stavba organiza¢né piipravena. Krom¢ cca mési¢niho pieruSeni praci a nasledného
vycisténi rozestavénych konstrukci nepiedstavovalo zaplaveni jimky zadny vétsi problém. Foto
ukazuje stav vtokového objektu po vycerpani jimky v fijnu 2024.
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Obrazek 2: ... a zatim co se na navodni strané uklizelo, za hrazi pokracovaly betonaze stén
poslednich blokt stavebniho objektu SO 02 — kryta ¢ast skluzu.

: Obréazek 5: SO 01—v tnoru 2025 jsou jiz patrné kontury jednotlivych tubusi.
Obrazek 3: Po fijnovém uklidu pracovisté byly v listopadu obnoveny prace na
zelezobetonovych konstrukeich SO 01, stav k 12/2024.
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Obrazek 6: Kvéten 2025—jaro a léto je na stavbé vzdy ve znameni exkurzi. v popfedi patrna Obrazek 8: Letni obdobi rozhodn& neznamenalo prazdniny pro stavbu. Cervenec 2025
montdz armatury stropu levého tubusu (tubus ¢. 1) na SO 01. a zietelny postup praci na SO 01.

I L & %, "1‘:
Obrazek 9: Celkovy pohled na VD s demontovanym jefdbem na SO 03 — oteviena Cast skluzu.
Zelezobetonové konstrukce na SO 03 jsou kompletné dokonceny, probiha dokoncovani
premosténi skluzu a realizace schodist’ a dal$ich dokon¢ovacich praci.

Obrazek 7: Armovani prvniho stropu na vtoku — tubus €. 1, kvéten 2025.
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Obrazek 11: v prosinci 2025 jsou dokoncovany prace na SO 01 na hydrostatické ¢asti objektu.
Ten pievezme brzy ochrannou funkci celé stavby. Na fotce provadéni hrazeni tubusu €. 3.
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Obrazek 12: Hrazeni probihalo zaroven jako soucast suchych zkousek technologie za dohledu
zastupct vSech ucastniki stavby.

EEry bR e i .
Obrazek 13: v lednu 2026 piebira vtokovy objekt SO 01 od do¢asné navodni jimky ochrannou

funkei. Nyni je mozné zahajit demolici ¢asti télesa hraze a zacit tak s vlastni stavbou SO 02 —
kryta ¢ast skluzu.
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Obrazek 15: Posledni fotka s piivodni ¢asti mostovky — 11. ledna 2026. Zitra bude zahajena

demolice jejiho pravého zavazani a posledniho dilata¢niho bloku.
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Obrézek 17: vinoru 2026 bylo zahdjeno rozpojovani horniny. Ceka nas odstranit pies
40 000 m? amfibolitu.
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Obrazek 18: Dokoncené konstrukce stavby stejné jako okoli SO 02 je potieba chranit pred Obrazek 20: Probihajici tézba na druhou kotevni troven — duben 2026.
rozletem Glomki pii provadéni trhacich praci. . , ; ,
3. BUDOUCI PREDPOKLADANY POSTUP PRACI

F V prvni poloving roku 2026 budou probihat dtto pouze zemni prace na objektu SO 02 — kryta
¢ast skluzu. Po jejich dokonéeni prob&hne ptiprava zakladové spary v€. drenazniho systému.
Nasledovat budou prace na podkladnim betonu a vlastnich Zelezobetonovych konstrukcich.
Spolu s nimi bude v druhé poloviné roku 2026 zahajena montaz vlastnich segmentovych
uzaveérd na vtokovém objektu SO 01. Nesmime zapomenout ani na dokonceni injek¢ni clony
pod SO 02 — jeji realizaci dojde k propojeni piivodni clony pod hrazi VD Orliku s novou ¢asti
clony pod stavebnim objektem SO 01.

4. ZAVER

Tésime se na setkani jak se vSemi tcastniky Prehradnich dni 2026 na vlastni stavbé v ramci
exkurze ve ¢tvrtek 24. zati 2026, tak ptipadné i s odbornou vefejnosti, pro kterou organizujeme
odborné exkurze na stavbé a na hrazi vodniho dila Orlik (v pfipadé zajmu o takovou exkurzi se
na nas nevahejte obratit).

Ing. Tomas BerzZinsky
Metrostav, a.s., Praha, Ceskd republika
tomas.berzinsky@metrostav.cz

Ing. Ondrej Hrazdira
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika
ondrej.hrazdira@pvl.cz
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ANALYZA NiZKE BETONOVE KLENBOVE HRAZE
V KLIMATICKYCH POMERECH CR

M. Brougek, L. Satrapa & D. Cerny
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vyznamnou materidlovou tsporu spojenou s klenbovym typem piehrad lze
Castecné uplatnit i v pfipadé nizSich hrazi. Zasadnim omezenim pro aplikaci pfedmétného
prehradniho typu pro nizsi prehrady predstavuji zejména pozadavky na vykopové prace
potiebné pro dosazeni tnosnych horizonti horninového masivu a klimatické poméry CR.
Vyrazné poklesy teplot v zimnich mésicich spojené s omezenimi na piesnou specifikaci
betonové smési predstavuji hlavni zatizeni pro pfedmétné piehrady. Prispévek predstavuje
jednak vysledky studie proveditelnosti 12,9 m vysoké klenbové ptehrady na levostranném
pritoku Kocaby v obci Rybniky ve stfedoceském kraji vcetné vysledki analyzy napéti
a deformaci. z navrhu je patrné nezbytné snizeni Stihlosti z divodu teplotnich zatizeni. Dalsi
Cast piispévku je vénovana srovnani vyslednych hodnot napjatosti a deformaci pti vyuziti 3D
modelovani metodou koneénych prvki s metodou prstence krakorce, ktera z historického
hlediska je stale pievazujici z hlediska celkového poctu zkonstruovanych hrazi.

1. UVOD

Z historického hlediska je patrna snaha vyuzivat klenbového ucinku u zdénych piehrad jiz
v obdobi starovékého Rima, jak dokladaji zbytky piehrad v nékterych Gastech Spanélska.
Stejné jako v mnohem pozdé&jsi dobé nebylo vyuziti klenby podpofeno porozuménim v oblasti
distribuce napjatosti od jednotlivych zatiZeni, ale snaha zvysit bezpe¢nost takto koncipovanych
prehrad. Az ve dvacatém stoleti pfichdzi s rozvojem analytickych a posléze numerickych metod
moznost optimalizovat ndvrh klenbovych ptehrad pro maximalni bezpecné vyuziti vlastnosti
pouzitého materialu, kterym byl v té dobé jiz dominantné beton. Kromé konzervativnich
klenbové tiznych piehrad tak vznikly ipfehrady sextrémni Stihlosti. Jednd se napiiklad
o piehrady Tolla na Korsice, Le Gage ve Francii nebo Les Toules ve Svycarsku. Uvedené
ptiklady provézely potiZe s rozvojem trhlin, které vyfesily az dodate¢na ndpravna opatieni.
Rozvoj trhlin i u extrémné §tihlych klenbovych hrazi neni zpusoben hydrostatickym zatizenim,
nybrz ,nesilovymi“ vliv okolniho prostiedi. Jedna se o deformace podlozi pod zaklady,
horninové tlaky pii uvolnéni svaht tdoli nebo teplotni namahani. Jakkoliv je dnes vystavba
klenbovych hrazi sméfovana k velmi vysokym stavbam, které neztidka piesahuji 250 m vysky,
Ize tento typ uplatnit i u nizsich profila, kde vysledné hodnoty napjatosti v zavazani nekladou
tak vysoké naroky na kvalitu podloznich hornin, ¢imz se otevira $ir§i portfolio vhodnych
profild.

1.1 TENKA NiZKA KLENBA JAKOZTO USPORNY TYP DO OBTIZNE
PRISTUPNEHO TERENU

Pii obvyklych Stihlostnich pomérech bez seismického zatizeni je potfeba materidlu pro
klenbovou piehradu ptiblizné jednu sedminu oproti tizné betonové hrazi. To mize hraz
vyznamnou roli pfi realizaci malé hraze v obtizné pristupném terénu, kde doprava vétsiho
mnozstvi materialu, zejména Cerstvého betonu, je komplikovana a stavbu prodrazuje
a vystavuje riziklim spojenym s brzkym pocatkem tuhnuti, oSetfovanim pracovnich spar a dalsi.
Zaroven je zapotiebi zdlraznit, Ze dobi'e zalozend klenbova hraz je velmi odolna vii¢i nartstu
hydrostatického zatizeni pfti pielévani, coz piesvéd¢ivé demonstrovala hraz VD Vajont, a neni
tedy problém s vyraznou nejistotou pii stanoveni charakteristik kontrolnich povodni na mensich
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povodich. Bézné¢ se wuklenbovych pirehrad pohybuje souéinitel bezpecnosti vici
hydrostatickému zatizeni na hodnotach 7 az 12.

Za ptedpokladu nalezeni morfologicky vhodného profilu, tj. profilu s nizkou hodnotou L/H (do
4,0), kdy L je sitka profilu v budouci koruné hraze a H je vyska, je vhodné zaradit tento
konstrukéni typ do projekénich uvah. Na piikladu realizace malé klenbové piehrady v oblasti
sedmi prament na Reckém ostrové Rhodos lze dobie demonstrovat vyhody konstruk&niho
typu. Nadrz slouzi pro zavlahové ucely, pfi¢emz bilance nadrze je zlepSovana ptevodem vody
ze sousedniho tdoli beztlakovou Stolou.

Obrazek 1: Mala klenbova ptehrada na bezejmenném vodnim toku
v oblasti sedmi prament na feckém ostrové Rhodos.

2. KLENBOVA HRAZ V OBCI RYBNIKY

2.1 SOUCASNY STAV

V obci Rybniky v okrese Piibram ve Stfedoceském kraji se na Sychrovském potoce, ktery tvoti
levostranny pritok Kocaby v dnesni dobé nachézi vodni dilo v technicky nevyhovujicim stavu,
kterou by bylo vhodné nahradit novou konstrukei.

iy '-‘..
Obrazek 2: pohled proti toku na poskozenou hraz stavajiciho
vodniho dila
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S ohledem na morfologii terénu a geologické poméry se jako vhodnou nahradou jevi betonova
klenbova piehrada vysky 12,9 m. Pomér L/H je ve vybraném profilu nize po toku 3,6. a profil
je téméf symetricky, coz umoziuje plné vyuziti klenbového ucinku bez potieby realizovat
opérné konstrukce. Navic skalni podlozi v tidoli potoka vystupuje az k povrchu a po odtéZeni
navétralé horniny na povrchu poskytne inosné podloZi i pro klenbovou piehradu.

E

Obrazek 3: Pii¢ny profil potencialni klenbové hraze (vlevo) a mistni
geologické poméry (vpravo)

2.2 NAVRH GEOMETRIE KLENBOVE PREHRADY

Zakladnim principem navrhu klenbové piehrady je volba tvaru korunového krakorce, konceptu
klenby, tj, tvar s konstantnim polomérem nebo vrcholovym uthlem, velikost vrcholového tthlu
korunového prstence a natoCeni osy stiedll prstenci. Samotny navrh geometrie hraze byl
predmétem diplomové prace Ing. Cerného [1] a je ziejmy z nasledujicich obrazka

[F ]
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Obrazek 4: Korunovy krakorec a prstenec navrzené klenbové hraze

76

Z obrazku 4 je patrné, ze standardni Stihlostni poméry klenbové piehrady jsou nékolikanasobné
piekroceny. Naptiklad vySe zminéna piehrada Tolle méla pii vysce 91 m tloustku v paté pouze
1,8 m. Navrzené rozméry piehrady jsou vSak vysledkem analyzy napéti ve vztahu k hlavnim
kombinacim zatizeni, viz nasledujici podkapitola.

2.3 METODA PRSTENCU A KRAKORCU (TRIAL LOAD METHOD)

Statické feseni klenbovych, respektive klenbovo-tiznych piehrad lze provést analyticky jen
ve velmi limitovaném poctu ptipadi. Pred nastupem metody kone¢nych prvki byla naprosta
vétsina klenbovych piehrad navrhovana s vyuzitim metody prstenct a krakorci, ktera spociva
v prerozdélovani aplikovaného zatizeni mezi jednotlivé prstence a krakorce tak, aby se
vysledna odchylka v posunech v jednotlivych bodech sité rovnala nule. Metodu vyvinulo
US Bureau of Reclamation pod ndzvem ,,Arch Dam Stress Analysis Systém* a prevzaly ji
ptislusné slozky US Army Corps of Engineers a rozsifila se v ramci odborné vefejnosti. Metoda
byla pouzita ipro zakladni koncepéni navrh klenbové hraze v obci Rybniky. Vysledky
ptedstavuje podkapitola 2.5.

Obrazek 5: Sit' prstencti a krakorcii pro vypocet napjatosti
v pfedmétné hrazi

2.4 ZATIZENI

Zatimco v ptipadé¢ tiznych piehrad pfedstavuje kombinace vztlaku a hydrostatického tlaku od
nadrze jednozna¢né urcujici zatizeni, v ptipadé klenbovych piehrad tomu tak neni. Prirdstek
hydrostatického zatizeni zajistuje vyssi hodnoty tlaki, které jsou obvykle hluboko pod limity
dané tiidy betonu. Rozhodujicim zatizenim pro klenbové piehrady je teplota. Zejména pokles
teplot v zimnim obdobi zptisobuje u tenkych pfehrad vyrazny rozvoj tahovych napéti a trhlin.
Za ucelem korektniho ur¢eni teplotniho namahani byla realizovana zakladni teplotni studie pro
ptehradni profil v obci Rybniky.
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Tabulka 1 - Primérné mési¢ni teploty v letech 2009 az 2024 [2]
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slsl 3l = 8| 5] % =1 2| g

>0 —-_ [N

2010 44 | -12 | 36 | 89 | 121|174 | 209 | 17,7 | 119 | 68 | 52 | -4,7
2011 -05 | -1,2 | 47 | 11,4 | 142 | 17,7 | 170 | 185 | 152 | 85 | 3,0 | 3,0

2012 1,1 | 43|62 | 91 | 153|176 | 187 | 190 | 13,8 | 7,7 | 51 | -0.4

2013 10| 08 |-02] 89 | 124|165 |202 | 181|127 95 | 46| 1,8

2014 11 2,7 | 69 (10,7 | 126 | 16,7 | 20,1 | 16,6 | 14,8 | 10,6 | 6,5 | 2,5

2015 1,9 | 06 | 49| 85 | 13,3 | 166 | 209 | 222 | 13,7 | 84 | 66 | 50

2016 -04 | 36 |40 | 83 | 142|178 | 193 | 179 | 168 | 82 | 3,1 | 05

2017 -5,0 1,8 |67 | 77 |145 | 188 | 19,2 | 19,2 | 12,4 | 104 | 45| 1,7

2018 29 | 26 | 1,5 | 133 | 169 | 182 | 20,8 | 21,5 | 153 | 10,5 | 4,6 | 2,4

2019 05| 23 |65]100]| 114 | 215|198 | 195|141 | 98 |58 | 2,7

2020 1,4 48 | 46 | 101 | 11,7 | 17,0 | 18,7 | 196 | 148 | 96 | 4,4 | 25

2021 03|03 |35 61 | 11,1 | 195 | 190 | 16,7 | 151 | 85 | 4,2 | 15

2022 1,6 39 | 40| 71 | 151 | 195 | 19,2 | 19,7 | 12,7 | 11,1 | 45 | 1,1

2023 2,8 2,1 54| 71 | 13,4 | 179 | 204 | 194 | 17,2 | 11,8 | 48 | 3,0

2024 0,2 6,2 | 76 | 109 | 152 | 186 | 204 | 20,8 | 15,7 | 103 | 3,4 | 15

dlouhod.

. 0,1 1,2 | 47 )] 92 | 136|181} 196 | 19,1 | 144 | 94 | 80| 1,6
prdméry

Pii posouzeni napjatosti prehrady je dilezity rozdil mezi aktualni teplotou a teplotou betonu
hraze v pribéhu zmonolitnéni, kdy dochdzi k zainjektovani spar mezi jednotlivymi bloky a hraz
zacina staticky fungovat jako jeden celek. v ramci zpracovani studie se potvrdilo, ze u malych
objemtl betont nelze o¢ekavat nestandardni smési, které by umoznily snizeni teploty betonu
ptred zmonolitnénim. Instalace chlazeni na druhou stranu popie jednoduchost realizace nizké
hraze a zvysi cenovou naro¢nost. v navrhu je ve vysledku uvazovana teplota zmonolitnéni
hodnotou 14°C, coz je kompromisni hodnota z hlediska zrani a zimnimi teplotami.

Uvazované kombinace zatizeni odpovidaji specifikaci EM 1110-2-2201 Arch Dam Design
iz davodu absence Ceskych technickych norem v oblasti navrhovani a vystavby klenbovych
prehrad.
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2.5 NAPETI A DEFORMACE

Navrh geometrie piehrady byl iteracnim postupem uzptsoben limitim piedpokladaného
materialu, tj. betonu tfidy C30/37 s parametry dle EN206. Pro vSechny kombinace zatézovacich
stavil jsou vypoctené hodnoty tlakovych, ale zejména tahovych napéti nizsi, nez odpovida
pozadavku standardu EM 1110-2-2201. Rozhodujici pro navrh byly zimni zatézovaci stavy
zejména z divodu vysoké zvolené hodnoty teploty zmonolitnéni, coz vede k zvySeni potiebné
tloustky hraze. Pokud bychom pfipustili omezené otvirani spar v disledku piekroc¢eni tahovych
pevnosti betonu, které nejsou primarnim mechanismem poruseni, nebot’ dochazi k redistribuci
napéti, bude navrh hraze vyrazné Gspornéjsi. i tak je objem potfebného materialu pifiblizné
poloviéni proti varianté tizné betonové hraze.
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Obrazek 6: Hlavni tahova napéti na navodnim a vzdusnim lici pii
,,zimni* kombinaci zatizeni — max. tahové napéti je 2,89 MPa

2.6 DISKUSE

Prestoze se navrzena geometrie klenbové hraze muze jevit jako netisporna, zasadni aspekt, ktery
nebyl diskutovéan je umisténi technologie spodnich vypusti a rizika promrzani. Pfi optimalnim
navrhu, tj. zejména diky optimalizaci teplotniho rezimu pfi zmonolitnéni, by tloustka hraze
v paté nepfesahla 1,5m. Takova tloustka prakticky vylucuje instalaci tff samostatné ovladanych
uzavéria na spodni vypust anezbytné technologie do prostor, které nejsou vystaveny
mrazovému namahani.
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3. ZAVER

Prispévek predstavil vysledky analyzy nizké klenbové hraze v klimatickych podminkach CR.
Pfi navrhovani a analyze hraze v obci Rybniky, se jako zdsadni faktor projevilo teplotni
namahani v zimnich mésicich, kdy teplota klesa k bodu mrazu atenkd betonova hraz je
naméhana nepfiznivé z divodu vysokého rozdilu mezi teplotou betonu pii zmonolitnéni
a teplotou betonu v zimné. Navrh nepocital s aktivnim chlazeni betonové smési a z divodu
,,malych® objemu betonafsky praci ani s nestandardni betonovou smési se snizenym vyvinem
tepla. Dal$im vyznamnym faktorem je zimni provoz a naroky na prostory technologie spodnich
vypusti, které lze pii geometricky usporném navrhu jen obtizné dodrzet. Navzdory vySe
uvedenym faktortim se pro predmétny profil ukdzala varianta nizké klenbové hraze ve srovnani
s ostatnimi konstrukénimi typy jako vyhodna a otevira cestu k disku o navrhovani klenbovych
hrazi i pro malé nadrze, jsou-li morfologické a geologické podminky profilu piiznivé.
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VD NOVE HERMINOVY
MASIVNI BETONY PRO TIZNOU PREHRADNI HRAZ

M. Cejda & J. Svancara

AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

J. Riha

Fakulta stavebni VUT v Brné, Brno, Ceskd republika

D. Citek & J. Kolisko
Klokneriv tistav, CVUT v Praze, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Pro vodni dilo Nové Hetminovy (VDNH) byla zvolena koncepce betonové tizné
hraze, objem hlavnich betonovych konstrukci se pohybuje kolem 100 000 m?. Klasicka
betonova tizna hraz nebyla v CR vystavéna nékolik desitek let. Navrhové a technologické
standardy zalozené na aktualné uzivanych evropskych normach pro betonové konstrukce
nereflektuji historické zkuSenosti ziskané pii vystavbé masivnich betonovych hrazi obsazené
v bulletinech ICOLD i v dfive platnych ¢eskych normach.

V ramci projekéni piipravy VDNH byla otazce technologie betonovych konstrukei vénovana

velka pozornost. Clanek shrnuje nejpodstatn&jsi informace a zkuenosti ziskané v priibshu
navrhu technologie betonu pro VDNH.

Jiz v obdobi piipravy dokumentace pro tizemni rozhodnuti (2014 - 2015) byly provedeny
analyzy vychazejici z historické praxe idostupnych dat ana zakladé nich bylo navrzeno
vychozi ¢lenéni hraze. Pro potreby projek¢ni piipravy pak byly reSersné vyhodnoceny dostupné
informace o technologii betonu pro piehradni hraze na uzemi CR i piiklady dobré praxe
obsazené v materidlech ICOLD. Vysledkem bylo potvrzeni faktu, Ze pro dosazeni vhodnych
vlastnosti a potiebného chovani konstrukci hrazovych bloki bude nutné specifikovat postupy
nad rdmec doporuceni aktudlnich norem. Byly vyhodnoceny moznosti materidlovych zdroji
a s jejich vyuzitim byl pro betonové konstrukce VDNH proveden navrh receptur betonovych
smeési véetné potifebnych zkousek. Provedeny vyzkum doklada, ze pozadované vlastnosti smési
a konstrukei jsou dosazitelné, soucasné je ale tieba pocitat se specifickymi naroky na slozeni
smesi, jeji piipravu, dopravu, ukladani i nasledné osetfovani.

1. VYCHODISKA A PREDPOKLADY

Tizna betonova prehradni hraz je tradicnim a osvédcenym feSenim, které vSak po dlouhou dobu
nebylo na uzemi CR pouzito. Proto byl do souboru piipravnych praci pro VDNH zafazen
soubor specializovanych studii zabyvajici se predpoklady organizace vystavby a navrhem
betonové smési pro konstrukci ptehradni hraze tak, aby jejich vystupy byly vyuzitelné
ve strukturalnich analyzach hraze a v zadavaci dokumentaci stavby.

Konstrukce tiznych betonovych hrazi byly bézné provadény z prostého betonu bez vysokych
pozadavku na jeho pevnost. Zakladnim pozadavkem byla minimalizace vyvinu hydrata¢niho
tepla a smr$téni tak, aby byl v co nejvétsi mife omezen vznik trhlin. Exponované (povrchové)
zony hraze musi také byt odolné proti povétrnostnim vlivim, musi byt vodotésné
a mrazuvzdorné. v méné exponovanych (vnitinich) zéonach hraze se vyuzival beton jadrovy se
hydrata¢niho tepla. Historicky se pozadovanych cilii dosahovalo pouzitim co nejvétsiho podilu
hrubého kameniva s velkym zrnem (nejcastéji z mistnich zdroji), vhodnou zrnitostni skladbou
a nizkou davkou cementu v receptufe.
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U VDNH je snaha vychazet zprovéfenych feSeni a postupl. v pievazné casti se jedna
o klasickou tizna betonovou hraz, ovSem v blocich s funkénimi zafizenimi jsou vytvoteny
vnitfni prostory pro strojovny. Hrdz je Clenéna na dilatacni bloky délky 15 m, investor
(Povodi Odry, statni podnik) pozadoval provést pievazny rozsah konstrukci z prostého betonu.
Vyuziji se dva zakladni druhy smési:

Jadrovy beton tiznych blokii: Nema vysoké pozadavky na pevnost, nebude vystaven
klimatickym vlivim, zakladnim pozadavkem je minimalizace vyvinu hydratacniho tepla
a smr$téni. Jadrovy beton nebude vyztuzen.

Konstrukcni beton: u bloku s rozséhlej$imi vnitfnimi prostory nelze predpokladat provedeni
pouze z prostého betonu. Navrh téidy betonu a vyztuze vychazi ze statickych vypoéti. Soucasné
musi konstrukéni beton vyhovét pozadavkim na beton povrchovy (vodotésnost
a mrazuvzdornost). Bude u nich také tieba dosahnout pozadované tvarové presnosti a kvality
povrchu (zejména u obtékanych konstrukei a pohledovych ploch).

Omezeni vyvinu hydrata¢niho tepla a vyskytu smr$tovacich trhlin se u VDNH dosahne
pouzitim vhodné receptury betonové smési a vhodnym postupem betonaze. v prub&hu
projekénich praci na DSP a DPS se vychazelo z tvarové koncepce navrhu z DUR a nasledné
byly upfesiiovano uspofadani vnitinich prostor, ¢lenéni na pracovni zabéry betonaze (blocky)
i asovy snimek betonaze vychazejici z organizacnich moznosti stavenisté. Kone¢né typické
usporéadani pro standardni blok hraze a blok s vnitfnimi prostory ukazuje obr. 1.

Obrazek 1: Typické piiklady blokd piehradni hraze VDNH (fezy);
A - Standardni blok hraze, B - blok s vnitinimi prostorami strojoven

Uveden¢ zadéani bylo mozné splnit pouze individudlnim ndvrhem technologie betonovych
konstrukei nad ramec doporu¢eni CSN EN 1992-1-1.

Velmi cenné informace byly ziskany z dokumentace piehrady Leibis-Lichte (SRN) a pfi jeji
navstéve. Jedna se o posledni tiznou betonovou pichradou vystavénou v podminkach stfedni
Evropy, stavba probéhla v letech 2000 az 2005.

Déle byly provedeny reserSe zdroji a dostupnosti kameniva pro VDNH (in [3]), prizkumy
zaméfené na moznost vyuziti mistnich materialt [1] a fada reSer$nich ¢innosti (viz napt. [5]
a [6]). Pfedpoklady organizace vystavby byly nastaveny ve studii [2], ze které byly odvozeny
vychozi navrhy ¢lenéni na pracovni zabéry a ¢asovych snimkl postupu betonaze.
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Piedpoklada se, ze pro hraz bude vyuzivano vice druhii betonu, které budou soubé&zné
pfipravovany ve stavenistni betonarné. Betonové smési (pro jadrovy beton a konstrukéni beton)
nebudou cCerpatelné. Pro jadrovy beton bude vyuzito hrubé kamenivo frakce do 63 mm,

preferuje se vyuziti mistnich materialti po jejich technologické upravé.

2. SHRNUTI ZKUSENOSTI Z NAVRHU A PROVADENI

Soucasti studijnich praci souvisejicich s navrhem VDNH bylo resers$ni zpracovani informaci

o navrhu a provadéni vybranych tiznych piehrad. Jejich piehled je uveden v tab. 1.

Tabulka 1: Vybrané tizné betonové piehrady

Stat*) / Povodi Vodni tok Vodni dilo szka nad , Rok
zaklady [m] vystavby

CR / Labe Chrudimka K#izanovice 31,7 1953

Dyje Vranov 59,9 1934

9 Svratka Brno 34,5 1940

CR / Moravy Svratka Vir 76,5 1957

Jihlava Mohelno 48,7 1977

9 Moravice Kruzberk 42,0 1955

CR/Odry Lucina Zermanice 31,5 1957

* N Tepla Brezova 34,8 1934

CR/Ohfe e ovsky potok Kfimov 43.0 1958

Vltava Hnévkovice 31,0 1991

Vltava Kamyk 25,0 1961

CR / Vltavy Kli¢ava Kli¢ava 50,0 1955

Vltava Orlik 91,0 1963

Vltava Slapy 70,0 1957

SR / Vah Vah Nosice 33,0 1958

SR / Hornad Hnilec Palcmanska Masa 31,0 1956

SR / Tisa bezejmenny Vlcia dolina 25,0 1956

SR / Hornad Hornad Ruzin II 27,0 1972

D / Labe Lichte Leibis 102,5 2005

*) CR - Ceska republika, SR - Slovensko, D - Némecko

Z provedené reserSe vyplyvaji nasledujici obecngjsi zavéry:

e betonaz blockl se obvykle provadi na celou Sitku dilata¢niho bloku, bez vertikalnich
pracovnich spar,

e v pficném sméru je vhodné blocky provadét s vyskovym vystiidanim, popt. zazubenim
tak, aby nebyly vodorovné pracovni spary prabézné,

e obvykla vyska betonaze blocku je cca 1,5 az2 m,
u vétsich prehrad se doporucuje v pfi¢ném fezu betonaz blockt provadét s vystiidanim,

e vyvoji vlasovych trhlinek se da zabranit velmi obtizné, v fadé ptipadid dochazi pfi
nadbetonovani dalsich blocku k jejich sevieni, mnohdy je tfeba provést jejich sanaci,
ktera odpovida jejich velikosti a zadvaznosti,

e v fadé piipadl se na zaklad¢ vyvoje trhlinek az v priibéhu provadéni dila upravila
receptura smési, popt. postup betonaze,

e u fady dél byla prijata opatfeni ke snizeni smrSténi betonu aomezeni vyvoje
hydrata¢niho tepla, jednalo se zejména o kombinaci nasledujicich moznosti:

- pouziti kameniva s vétSim primérem zrna,
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- snizeni teploty kameniva a vody na vstupu,

- pouziti cementu s nizkym vyvinem tepla béhem hydratace,

- nahrada ¢asti cementu popilkem, a to az do 35 az 50 %,

- pridavani ledové tfisté do smési misto vody pro snizeni teploty smési,
- redukce rychlosti betonaze,

- izolovanim povrchu blo¢kd,

e hodnota vodniho soucinitele ovliviiuje smrsténi betonu, u v§ech vodnich dél byla pfisné
kontrolovana, obvykle nepfesahovala hodnotu 0,55, vyjimeé¢né az 0,70,

e béhem betondZze se doporucuje provadét kontrolni méfeni teploty, dle dosazenych
hodnot implementovat mozna opatfeni, nejCastéji se méteni provadéla teploméry ci
teplotnimi ¢idly,

e k dopravé aukladani betonové smési se uzddného zuvedenych piehradnich dél
nepouzilo ¢erpani, pievazuji kabelové jefaby.

Z hlediska slozeni ¢erstvého betonu Ize pouzit nasledujici opatfeni:

e pouzit vétsi frakei kameniva (upravit kfivku zrnitosti); smrStuje se pouze cementovy
tmel, tudiz omezeni jeho objemu zmensi velikost smrsténi (zejména autogenniho),

e snizit vodni soucinitel; bude-li v betonu méné vody, méné ji unikne do okoli (plastické
smrsténi a vysychani),

e pouzit expanzivni pfisadu; pfisada zvétSuje svij objem, pfi spravném davkovani
odpovida nartst objemu této ptisady velikosti smr$t'ovani, a to i v Case.

Z hlediska o$etfovani betonu Ize hydrata¢ni teplo snizit nasledovné:

e zakryt beton f6lii hned, jak je to mozné; omezi se tim tnik vlhkosti z betonu, tzn. dojde
k omezeni plastického smr§tovani a vysychani betonu,

e nastiik ochrannou emulzi (viz vyse),

e kropeni vodou, jejiz teplota musi byt blizka teploté kropeného betonu; pfitom nesmi
dojit k vyplavovani cementu s vodou z betonu,

e vlhéeni vodni mlhou; jedna se jeden znejlepSich zpisobu oSetieni betonu, vodni
kapicky maji podobnou teplotu jako vzduch a nehrozi prudké ochlazeni povrchu betonu,
nesmi dojit k vyplavovani cementu z betonu,

e posunout betondz do vecernich nebo nocnich hodin, zejména v 1été tak, aby vysoka
denni teplota a slunce nepfispivaly k ohfivani cerstvé ulozeného betonu.

Omezeni hydratacniho tepla lze docilit nasledovné:

e pouzitim cementu s nizSim vyvinem hydratacniho tepla, tj. pouzit cement s nizsi
vaznosti, popft. s niz§im obsahem slinku,

e lze pfidat ptisady zpomalujicich tuhnuti, ty nesnizi celkové mnozstvi hydrata¢niho
tepla, ale rozlozi jeho uvoliiovani do delsiho ¢asového intervalu,

e lIze pridat latentn¢ hydraulické piimési do betonu, které snizi potfebné mnozstvi
cementu a tim i uvolnéné hydratacni teplo,

e lze snizit teplotu pfidavanych slozek, napt. do betonu piimichavat ledové krystaly,
ochrana kameniva pied slune¢nim svitem jeho ptikrytim apod.,

e ochlazovanim vlastni konstrukce, napt. potrubim s cirkulujici chladnou vodou.

Slozeni smési u 31 zahrani¢nich piehrad z masivniho betonu dle [7] ukazuje nasledujici:

e maximalni zrno kameniva se pohybuje od 75 do 225 mm, nejcastéji kolem 120 az
150 mm, pouziti vétSich pramért vedlo k rychlému opotiebeni michacek a zafizeni pro
dopravu betonové smési,

e mnoZstvi cementu je 86 az 276 kg/m?, nejéastéji kolem 200 kg/m?,
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e vodni soucinitel od 0,42 do 0,85, nejcastéji mezi 0,50 a 0,70,
e uvolnéné hydratacni teplo — pro masivni betony doporu¢ena hodnota max. 250 kJ/kg za
7 dni.
Orienta¢ni empirické distribuéni kiivky pro maximalni pouzitd zrna hrubého kameniva a pro
vodni soucinitel jsou zobrazeny na obr. 2.

Obrazek 2: Orienta¢ni distribu¢ni kiivky;
Vlevo - maximalni zra hrubého kameniva;
Vpravo - vodni soucinitel (na svislé ose je pravdépodobnost)

3. NAVRH RECEPTUR PRO VDNH

3.1 ZAHAJENI PRACE

Pro prvotni navrhy se vychazelo z podkladu, reSerSi a zkuSenosti s vystavbou masivnich
konstrukci. Prvotni navrhy receptur pro betonové smési byly navrzeny na zakladé zkouSek
vstupnich surovin. Cilem bylo dosahnout vlastnosti betonu piedepsanych parametrd, a to:

e Konstrukéni beton: specifikovana pevnostni tfida betonu C25/30, mrazuvzdornost
betonu pii 150 cyklech zmrazovani, omezeni vyvinu hydratacniho tepla a omezeni
smrsténi ztvrdlého betonu. Specifikace betonu byla uréena pro stafi 90 dni. Maximalni
velikost zrna kameniva omezena na 32 mm (moznost vyztuzeni).

e Jadrovy beton: specifikovand pevnostni tfida betonu C25/30, omezeni vyvinu
hydrata¢niho tepla a omezeni smrsténi ztvrdlého betonu. Specifikace betonu byla
urcena pro stafi 90 dni. Maximalni velikost zrna kameniva omezena na 63 mm.

Pifedmétem zkoumani bylo zjistit pro jadrovy beton moznosti pouzitelnosti mistniho kameniva,
proto bylo provedeno porovnani pouziti kameniva z lomu Jakubcovice s mistnim kamenivem.
Ptinavrhu receptur byly zvoleny vhodné frakce dostupnych kameniv a jejich poméry. Stanovily
se pozadavky na konzistence betonu s predpokladem hutnéni betonu vibraci a dusanim. u obou
druhtd betond bylo uvazovano vzhledem k piedpokladané technologii s ¢aste¢nou nahradou
cementu elektrarenskym popilkem. Celkovou davku pojivové slozky u jadrového betonu lze
oproti konstrukénimu betonu snizit, jelikoz se nekladou pozadavky na mrazuvzdornost betonu.
Snizenim davky pojiva téz dojde ke snizeni vyvinu hydrataéniho tepla a smrsténi betonu.

3.2 POSTUP PRACI, ETAPY

Jako prvni ¢innost byly pro ucely vyvoje betonové smési vybrany dva hlavni zdroje kameniv.
Jednim ze zdroju je kamenivo z lomu JakubCovice a mistni kamenivo ziskané pretiidénim
vytézené suroviny v misté¢ predpokladaného vodniho dila. Kamenivo Jakubcovice bylo
zajisténo ve velikostnich frakcich4 —8 mm, 8 — 11 mm, 11 — 16 mm, 16 —22 mm, 16 — 32 mm,
32 — 63 mm. Pro ucely doplnéni kfivek zrnitosti v oblasti drobného kameniva bylo pouzit pisek
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o frakci 0 — 4 mm z piskovny Mohelnice. Pro samotny navrh betonové smési bylo dodate¢né
doplnény frakce mistniho kameniva frakci 0 — 32 mm, 32 — 63 mm.

Pro navrh receptur byly zvazovany dva druhy cementu, na kterych byly provedeny zékladni
materialové zkousky a na jejich zakladé byla vybrana varianta CEM 11 — viz tab. 2.

Tabulka 2: Mechanické parametry uvazovanych cementt

[ |
— [ [
L [ejgomt] AMrs] | Mg |
Sk msteriile; | ldny | Ddel | 2dey | Moel | law | DNde
| cemumsmsk | me | nw 2 o3 | 43 | 465 |
| cEmmmaasy | um | 15 183 oo | sos |

Prace na samotné receptuife byly zahdjeny navrhem nékolika variantnich receptur
zohlednujicim piedchozi reSer$ni ¢innost a zkusenosti. Pro splnéni pevnostni tiidy betonu je
zasadni mnozstvi pojivové slozky betonu. Pti navrhu jadrového betonu bylo mnozstvi cementu
voleno vrozmezi 120 -190kg/m® sriznou velikosti piidavku popilku v mnoZstvi
50 - 120 kg/m®. v piipadé konstrukéniho betonu bylo mnozstvi pojivové slozky betonu mirng
navyseno s ohledem na pozadavek mrazuvzdornosti. Mnozstvi cementu bylo voleno v rozmezi
160 — 310 kg/m® s riiznym mnoZstvim piidavku popilku v mnoZstvi 0 —90 kg/m?. P¥i navrhu
smési byl kladen diiraz na naladéni spravného vodniho soudinitele a konzistence Cerstvého
betonu. Pro technologii ukladani betonu piehradni hraze byla zvolena konzistence hutného
betonu na trovni S1, ktery Ize vibrovat ¢i dusat. Pro takto hutny beton byla nasledné vyuzivana
zkouska zhutnitelnosti namisto zkousky sednuti, kterd pro optimalizovanou smés piestala byt
vhodna.

g T T e

Obrazek 3: Vlevo — ¢erstvy beton v bubnu michacky;

Vpravo - zkouska konzistence ¢erstvého betonu sednutim kuzele

Pro konstrukéni beton byla navic provadéna kontrola obsahu vzduchu ve smési pro zaruceni
mrazuvzdornosti. Etapy byly nastaveny tak, aby v jejich zavéru byly popsany krajni hranice jak
z hlediska pozadavki na Cerstvy beton, tak ina parametry ztvrdlého betonu. Laboratorni
michani bylo provadéno v laboratotich Kloknerova ustavu v planetarni michacce s nucenym
ob¢hem GIFOS M 80 s ptikonem 3 kW a 30 otacek za minutu. Betony byly nasledné normoveé
osetfovany a ulozeny az do uskuteénéni vsech zkousek.
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Itera¢nim procesem byl postupné stanoven idealni pomér cementu a popilku, pomér frakci
kameniv a davka plastifikaéni a provzdusiiujici ptisady. Mistni kamenivo bylo shledano pro
jadrovy beton jako vyhovujici, pro tento zdroj je podminkou omezeni frakci kameniva na § az
63 mm. Pro konstrukéni beton bylo ale po nasledném vyhodnoceni mechanickych parametrti
mistni kamenivo z hlediska pouzitelnosti vyhodnoceno jako nevyhovujici.

Pro oba druhy betonu (jadrovy i konstrukéni) byly podle vybranych receptur namichany smési
v pozadovaném mnozstvi pro stanoveni vSech hlavnich materialovych charakteristik betonu.
Obe¢ vybrané receptury byly namichany ve dvou krocich tak, aby byly jednak ovéfeny vlastnosti
betonu v 90 dnech, ale také pro stanoveni kratkodobych pevnosti jako vstupnich hodnot pro
numerické modelovani. Finalni receptury jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: Finalni receptury

ey Ik A Z

Dicesdai M Sarevlia el

CEM [FBS 125 R = - v
(L] CEM VRS 5LY E

Moked | Slokid .
Popelek Hy®nik = Popikeh Rybnik &
8K B 34 ITE & 4 hlabe liixa {2 1]
MK E2-6% Elii] HTK 11006 Jkabdavicg | 410
OTE (4 Mohebsics ] HIE 18733 Ranbdoeion LR ]
S b et L5 g | L3
Sachement &) | 1.2 Bk 1) | 12
Wiosda Bid) Mermamd | W2
Woda 1T

3.3 VYSLEDKY

Cilem vyzkumu bylo navrhnout smési optimalné na hranu moznosti z hlediska sniZeni vyvinu
hydrata¢niho tepla, omezeni smrsténi, s maximalnim pouzitim mistniho kameniva (jadrovy
beton), s pozadavkem na mrazuvzdornost (konstrukéni beton) a vhodné pro ulozeni a hutnéni
betonu. Pfi zapocitani vSech téchto vlivi se bylo nutné pii navrhu smési pohybovat mimo ramec
b&znych postupti popsanych v norm& CSN EN 206 + A2. Déle jsou shrnuty vysledky m&feni
vyvoje teplot a vyvinu tepla a finalnich méfeni na zatvrdlé smési v rizném stafi betonu.
Konkrétné se jedna pevnost v tlaku, pevnost vtahu za ohybu, modul pruznosti, prisak
a koeficient mrazuvzdornosti — viz nasledujici grafy a tabulky.

L -
] o I.--"'!- ]
= = ORET I — e
L] LR
g™
H | =
i- o ! = Jl.-f""_"\-.,-\__._._!.u_\‘,_.;-_\:_"\—\..__‘___
L] = T Ty
- -
- -
- -
" ¥ W N R 37 & % W W RN R RN NN R EE RN
e s T e e |

Obrazek 4: Vyvoj teplot béhem hydratace cementu jadrového
a konstruk¢niho betonu
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A 4. ZAVER

41a bt — T S vyuzitim zpracovanych podkladi [1] az [3] a [5] az [6] byl navrzen a zrealizovan program

e e laboratornich praci zaméteny na vyvoj a hodnoceni betonové smési pro konstrukci piehradni

1na f,r':. : hraze VDNH [4] zahrnujici:

123 e Vybér pouzitelnych a dostupnych surovin, tj. cement, piimési, piisady, kamenivo

Ha 3] z dostupného kvalitniho a ¢asové perspektivniho zdroje;

A e Zhodnoceni vlastnosti mistniho kameniva pro moznost aplikace do betonu;

15 15 ,u" il e e Zkousky kameniva (zrnitostni kiivka, tvarovy index, objemova hmotnost, nasakavost);

| ra | wsic TN e Zkousky cementu (doby tuhnuti, pevnost v tahu za ohybu a tlaku, mérny povrch,

i ucinnost piisad);

e e Pilotni navrh receptur betonu a experimentalni program pro stanoveni kone¢nych dvou
4 a N® m @& W @ ®m @ W receptur (zrnitostni kiivka, pfimési, pfisady (plastifika¢ni, provzdusiiovaci) a stanoveni

Snid o [ | jeho parametrt (Cerstvy a ztvrdly beton);

e e Navrh finalnich 2 druht receptur betonu (jadrovy a konstrukéni) a experimentalni

5 ovéteni z hlediska predpokladanych vlastnosti betonu jako jsou teplota Cerstvého

E HE ey betonu (CEi) a vyvoj teploty b&hem hydratace cementu, obsah vzduchu v CB, objemové

T i hmotnost CB a ztvrdlého betonu, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, staticky
LR T L] modul pruznosti v tlaku, hloubka prisaku tlakovou vodou, mrazuvzdornost, smrsténi.
Déle byly provedeny:

T e Vypoclty vyvinu hydrataéniho tepla navrzenych betonovych smési.
T IR | T = e Korekce navrhu postupu a éasového snimku betonaze.

MAERINT BITON Souhrnné lze na zakladé vyhodnoceni dosazenych vysledkti konstatovat, Zze byla

o == e -2 | experimentalng ovéfena moznost pfipravit specializované betonové smési s pozadovanymi

vlastnosti vhodnymi pro stavbu masivni betonové konstrukce tizné piehradni hraze pii vyuziti

¥ - = - - " - N - " mistniho kameniva a s nizkym obsahem cementu, vybocujicim mimo pozadavky stavajici

Y e e normy pro vyrobu beton CSN EN 206 + A2 pro dosaZenou pevnostni tfidu C25/30. Tato

odlisnost se tyka zejména mnozstvi pouzitého cementu. Nizkd davka cementu je v§ak vyhodna

Obrazek 5: Vyvoj parametrii (pevnost v tlaku a modul pruznosti) nejen z hlediska nizkého vyvinu hydrata¢niho tepla a nizkych objemovych zmén, ale také

Ztvrdléhojédrového a konstrukéniho betonu dle finalnich receptur z hlediska snizeni rizika ASR kameniva, které ble ¢aste¢né indikovano uvodnimi testy

u mistniho typu kameniva. Pro omezeni rizika ASR byla stanovena omezeni celkového obsahu
alkalii.

Zjisténé charakteristiky betonovych smési a betont byly nasledné vyuzivany pii modelovych

Tabulka 4: Hodnoty smrsténi findlnich receptur jadrového a konstrukéniho betonu

Tvp brtons Prosthedi _'iﬂl‘i@ mﬁ_glﬂﬂgi_?_l_ﬁjé}:l_ | analyzach konstrukce hraze pfi optimalizaci postupu betondze (viz samostatny prispévek
s alakeni T | 28 | 55 o | VD Nové Herminovy - optimalizace postupu betondze hrdze VD).
K emstrakial S0%RH | 0035 | 037 | 0500 | -05M ! Provedeni stavby VDNH bude vyzadovat individudlni technologické postupy a piislusné
| V% BEH | 0046 | 0950 | 0408 | .08 | vybaveni zafizeni stavenisté tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného cile — provedeni bezpe¢né
30 % RH 0041 | 0159 | 064 | -G4ED | a kvalitni konstrukce piehradni hraze s dlouhou Zivotnosti. Zpracované podklady dokladaji

H". ......... B R — - S . - — X ,
¥ TEHRH Aifsl | 4038 | 0337 | 036 | dosazitelnost tohoto cile.

Zpracované receptury nejsou v projektové dokumentaci uvadény jako zadani pro zhotovitele
stavby. Zadavaci dokumentace obsahuje soubor hodnot a parametra, které maji byt dosazeny
individualnim navrhem receptur od zhotovitele aprovedeny soubor laboratornich
Koeficient mrazuvzdornosti T100 [%] 91 a modelovych praci doklada realizovatelnost zadanych pozadavkd.

Tabulka 5: Koeficienty mrazuvzdornosti pro konstrukéni beton

Koeficient mrazuvzdornosti T150 [%] 383 Vystavba tizné betonové hraze VD Nové Hefminovy bude zkouskou, jak obstoji soucasné
technologie ve srovnani s tradiénimi postupy, které byla uplatnény na obdobnych stavbach
v minulosti.

Uvolnéné teplo u konstrukéniho betonu .. 235 kJ/kg za 7 dni a 277 kJ/kg za 28 dni.
Uvolnéné teplo u jadrového betonu ... 228 kJ/kg za 7 dni a 268 kJ/kg za 28 dni.
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Autorsky kolektiv vyslovuje podékovani v§em pracovnikim investora, projektanta, fesitelim
dil¢ich ukolt i zpracovatelim podkladu, diky kterym se podatilo zajistit soubor praci, jenz bude
odbornym podkladem pro technologii betonovych konstrukei pifipravované stavby VD Nové
Hetfminovy a ktefi ptispéli v odborné diskusi k naplnéni daného ukolu.
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VD NOVE HERMINOVY
OPTIMALIZACE POSTUPU BETONAZE HRAZE VD

M. Cejda & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

M. Holy, P. Knéz, J. Kolisko & S. Pottickova
Klokneriiv tistav pii CVUT v Praze, Ceskd republika

ABSTRAKT: Piispévek popisuje postup, ktery byl pouzit k nastaveni a ovéfeni postupu
betonaze masivni tizni betonové hrdze vodniho dila Nové Hefminovy (VDNH). s vyuzitim
matematického modelovani byly provadény simulace postupu betonaze a byla hledana takova
kombinace faktort ovliviiujicich vysledek, kterd je technicky dosazitelna a souCasné zajistuje
pozadované vysledné vlastnosti konstrukei.

Charakteristiky betonti vychazeji z vyzkumu Kloknerova tstavu, jehoz cilem bylo navrhnout
receptury smési vhodnych pro piehradni hraz. Tuto problematiku blize popisuje samostatny
ptispévek. Vystupem vyzkumu bylo i ovéfeni vyvinu hydrata¢niho tepla a smrsténi. DalSimi
faktory, které vyznamné ovliviiuji vysledek, jsou zejména ¢lenéni hrazového dilataéniho bloku
na pracovni zabéry, asovy snimek betonaze, poc¢atecni podminky (zejména pocatecni teplota
smési), teplotni podminky okolniho prostfedi a zptisob oSetfovani povrcha.

Pro analyzu vyvoje teplot a smrsténi od okamziku ulozeni betonové smési az po odeznéni
rozhodujicich zmén v Case vyuzili feSitelé komplexni vypocetni model. Podle vysledki
z modelu byly opakované upravovany vstupni piedpoklady. Nejdfive byla provedena citlivostni
analyza pro vyjadieni vyznamu jednotlivych faktort ovliviiyjicich vysledky. Pro zuzeny rozsah
predpokladi pak byl zrealizovan globalni model hrazového bloku.

Vystupem modelt je ovéfeni piedpokladi pro vyzadované technologické postupy a také
ovéfeni ¢asového snimku betonazi vyhovujiciho planovanému postupu vystavby VDNH.

1. UVODEM

Optimalizace postupu betonaze tizni betonové hraze VDNH byla zadana investorem stavebniho
zaméru (Povodi Odry, statni podnik) pro vyuziti v dokumentaci pro provadéni stavby [6].
Navézala na navrhy receptur provedené Kloknerovym ustavem viz [1] a [2], kdy vystupem
provedeného vyzkumu byly i ¢asové zavislosti vyvoje hydrataéniho tepla pro doporucené
receptury betonovych smési a vyvoje mechanickych vlastnosti a smrsténi.

2. UVODNI FAZE ANALYZ

2.1 VYCHOZi PREDPOKLADY POSTUPU VYSTAVBY HRAZE

Hlavni ¢ast hraze VDNH se sklada z 22 dilatacnich bloki, které by mély byt vystavény
v pribéhu dvou stavebnich sezén. DalSich 7 blokl v pravobieznim zavazani hraze bude
budovano samostatné v predstihu, kdy je nutna koordinace s pfipravovanou pielozkou silnice
I. tfidy. Po pfevedeni vody do pravé ¢asti udoli se nejprve vystavi leva ¢ast prehradni hraze
s funkénimi objekty a po pievedeni vody pies tyto objekty ptichazi na fadu prava ¢ast hraze.
Dodrzeni pfedpokladu harmonogramu vyzaduje velmi intenzivni postup betonaze. Pracovni
zabéry (blocky) byly navrhovany tak, aby bylo realné vyrobit, piepravit a ulozit potiebny objem
betonu v pribe¢hu jednoho dne (smény). Betonova smés s pozadovanymi parametry nebude
Cerpatelna a kritickym mistem technologického cyklu bude doprava do mista ulozeni.
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Hrazové bloky lze rozdélit na 3 charakteristické typy:

e Funkéni bloky — obsahuji objekty strojovny, spodnich vypusti, malé vodni elektrarny
atd.; jsou charakteristické vét§im mnozstvim vnitinich prostor, betonové konstrukce
jsou prevazné vyztuzené; bloky 06 - 11.
o Udolni bloky — maji nejvétsi objem a minimum vyztuZeného betonu; bloky 12 - 16.
e Bloky v zavazani — jejich objem se smérem do svahi postupné snizuje, maji minimum
vyztuzeného betonu; bloky 01 —05a 17 - 22.
Z hlediska vlivu vyvinu hydratacniho tepla a smrsténi byly dale posuzovany udolni bloky
zastoupené charakteristickym blokem ¢. 14. Objem bloku je cca 6200 m? betonu, z toho je cca
2440 m? konstrukéniho betonu (KB) a 3760 m® jadrového betonu (JB). Podrobngjsi informace
o technologii KB a JB viz samostatny ¢lanek VD Nové Herminovy - masivni betony pro tiznou
prehradni hrdz. Blotky mohou obsahovat oba typy betonu, ukladani bude probihat soub&ézné.

2.2 VYCHOZi PREDPOKLADY POSTUPU VYSTAVBY DILATACNIHO BLOKU

Pro vybrany charakteristicky blok ¢&. 14 bylo postupné navrzeno a diskutovano nékolik
blockovacich schémat. ve vychozim ptedpokladu byla snaha omezit rozdily mezi $itkou
a délkou blocku. Zadané predpoklady pro modelové posouzeni (viz obr. 1):

e Vodorovné rozhrani mezi kontaktnim betonem a jadrovym betonem pii zakladové spéie
neni pracovni sparou, betonaz prob&éhne soucasné na celou vysku bloc¢ku - obé smési
budou ukladany v jednom zabéru. Kontaktni beton bude kvalitativné odpovidat KB.

e Svislé rozhrani KB a JB (pfi vzdusnim a navodnim lici, kolem vnitinich prostor) neni
pracovni sparou, obé smési budou ukladany v jednom pracovnim zabéru soucasné.

e Téleso hraze je z prostého betonu - vyztuz lze predpokladat pouze pii zakladové spare,
kolem vnitinich prostor a v misté tésnicich past na dilatacnich sparach. Potifebnost
vyztuze pii navodni a vzdu$nim lici je vystupem analyzy.

e Pfedpokladany maximalni objem ukladaného betonu v ramci jednoho pracovniho
blo¢ku nebude smérné presahovat cca 200 m>.

e Délka blocku (ve sméru osy hraze) bude stfidavé 7,0 m a 8,0 m (pfip. 7,5 m).

e Vyska pracovniho blo¢ku neptesahne 3,0 m.

Obrazek 1: Schéma bloku 14 posuzovaného metodou konecnych
prvka [3]
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Prostorovym matematickym modelem [3] bylo pro vybrany hrazovy blok ¢&. 14 provedeno
posouzeni postupu betonaze z hlediska nebezpeéi poruseni betonu v disledku vyvinu
hydrata¢niho tepla a smr$téni. Materialové charakteristiky konstrukéniho a jadrového betonu
byly pfevzaty a interpretovany z expertni zpravy Kloknerova ustavu [2].

Sestavené modely respektovaly piedpokladany ¢Casovy a prostorovy prubéh vystavby
vybraného bloku a byly hodnoceny dva zakladni scénafe postupu vystavby (vystavba pies letni
obdobi a vystavba pies zimni obdobi).

Pouzité materidlové modely respektovaly casovy priabéh vyvinu hydrata¢niho tepla, vyvoje
pevnostnich a pietvarnych parametri betonu a zjednodusené i smrsténi. Potencialni plochy
oslabeni podél kontaktu mezi druhy betonu a podél pracovnich spar mezi blocky byly
simulovany jako kontaktni vrstva v tloustce 5 cm. To umoznilo zadavat rtizné charakteristiky
kontaktu (od dokonalého spojeni az po tplné oddéleni). Vystupem analyz pak byly teploty,
deformace anapjatost v télese hraze ve sledovaném obdobi pro rizné scénafe postupu
a nasledn¢ posouzeni nebezpeci poruseni betonu v disledku tahového namahani. Pokud byla
ptekro¢ena tahova pevnost kolmo na rovinu spary, bylo simulovano i rozevirani spary.

2.3 DILCi HODNOCEN{
Vysledky simulaci [3] lze shrnout nasledovné:

Kritickym mistem je vzdusni a navodni lic hraze.

e Model indikuje vznik tahovych zon pfi rozhrani JB / KB s maximem tahového napéti
do 2,5 MPa. Smér tohoto namahani je ve sméru osy hraze, jedna se tedy o indikaci
svislych pti¢nych trhlin (skrz KB). Tyto zony vznikaji jak na navodnim, tak i vzdusnim
rozhrani JB / KB v obou ¢asovych scénafich vystavby.

e 'V obdobi ochlazovani dochazi k propojeni zvyseného tahového namahani v rozhrani
JK /KB s navodnim, resp. vzdusnim licem.

e V prvni fazi dojde k rozevirani svislych pficnych pracovnich spar (hrani¢ni hodnota
pridrznosti byla uvazovana postupné az do 1,5 MPa), uvolnéni po piekroceni pevnosti
vede ke snizeni celkového tahového naméhani KB. Rozevirdni svislé pracovni spary
ve vEtsi ¢i mensi mife model indikuje ve vétSing pfic¢nych spar na navodnim i vzdusnim
lici. Maximum rozevfeni podle modelu doséhlo az 2 mm.

e Po oddéleni svislé pracovni spary dochazi k nejvétsimu namahani tahem v pficném fezu
sttedem piiblizné 7,5 metrového blocku. Ani zde nelze zcela vyloudit vznik dalSich
pri¢nych svislych trhlin v konstrukénim betonu na navodnim, resp. vzdusnim lici.

e Dalsim mistem, kde dochézi k jasné indikaci tahovych zén s moznosti vzniku pfi¢nych
trhlin skrz konstrukéni beton je na navodnim, resp. vzdusni lici podél vodorovné PS
v misté¢ kfizeni se dvéma svislymi pracovnimi sparami mezi spodnim a hornim
blockem.

Na zaklade provedenych simulaci nebylo mozné navrzeny postup betonaze doporucit. Simulace
jednoznaéné potvrdily nevhodnost déleni dilataéniho bloku na pracovni zabéry po Sifce
dilata¢niho bloku, pokud ma byt vyuzit prosty beton. Po oddéleni ve svislych pracovnich
sparach by dochazelo k periodickym teplotnim zménam a nebyl by plnén pozadavek na
vodotésnost konstrukce. Byla doporucena vychodiska pro dalsiho postup:

Je tfeba zménit ¢lenéni konstrukci na pracovni zabéry a navrhnout vhodné;jsi postup.

e Do modelu byly pfijaty zjednoduSujici predpoklady vyvoje smrsténi, které
nepostihovaly redlnou zavislost smr§téni na zménach vlhkosti konstrukci. To vedlo
u ¢asti pod urovni hladiny podzemni vody nebo na navodni stran¢ trvale zatopenych
k nadhodnoceni tahovych namahani a zjevné k pfili§ konzervativnimu vyhodnoceni
nebezpedi vzniku trhlin. ReSeni spo¢iva v nasazeni modelového nastroje, ktery je
schopen Iépe vystihnout fyzikalni podstatu procesu smrsténi v zavislosti na vlhkosti.
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Moznosti variantniho feSeni v dalsi etapé analyz tedy spocivaly v Gpravach geometrie blocki,
Casového pribéhu betonaze a pocatecni teploty smési. Zachovana naopak zistala sitka bloku
15 m vychazejici ze zkuSenosti diive realizovanych staveb a nutnosti za¢lenit funkéni objekty.

3. UPRESNENI DALSIHO POSTUPU

31 VYCHODISKA

Po odborné diskusi nebylo vyhodnoceno jako perspektivni hledat jiné receptury, které by mély
mit jiné (vyznamné lepsi) vlastnosti z hlediska vyvinu hydrata¢niho tepla a smrsténi.
navrhnout u¢inné ale realistické postupy oSetfovani betonu a soustfedit se na realistické
vystiZeni vyvoje tepla a procesu smrSt'ovani.

3.2 UPRAVA POSTUPU BETONAZE

Na vyvoj teplot a napjatosti konstrukce ma zietelny vliv jak teplota ukladaného betonu, tak
i ¢asové schéma betonaze a zpusob i délka oSetfovani. Bylo piepracovano ¢lenéni bloku na
pracovni zabéry (bloc¢ky) vyhovujici funkénim pozadavkim. sohledem na mnoZstvi
proménlivych parametrti ovliviiujicich vyvoj teplot a napjatosti bylo rozhodnuto proveéfit
vyznamnost zmén parametrickou analyzou. Vychozi harmonogram vystavby uvazoval ¢asovy
odstup betonaze blockii nad sebou 3-6 dni. Na zakladé provedenych analyz bylo doporuceno
provétit efekt zpomaleni betonaze, kdy se predpokladalo rovnomérnéjsi a uc¢innéjsi ochlazovani
jednotlivych bloka béhem vystavby.

3.3 PROGRAM MODELOVYCH PRACI

Modelové prace byly provadény v softwaru ATENA za pomoci diskrétnich nelinearnich
numerickych vypoctil s vyuzitim transportni analyzy z hlediska teploty a vlhkosti prostredi.
Program ATENA umoziuje nejen popis teplotniho pole v Case, ale isimulaci transportu
vlhkosti, autogenniho smrst'ovani i vysychani v ¢ase a creepového chovani betonu [7].

Postup praci byl nasledujici:

1. Model vyvoje tepla na krychli — vypocet vyvoje teploty betonu b&éhem hydratace
a porovnani s laboratorni zkouskou — na tomto modelu bylo adjustovano nastaveni
parametrii materialu, které se tyka vyvoje a Sifeni tepla — vstupni udaje do transportni
analyzy.

2. Model smrstovani na tramku — vypocet prubéhu smrstovani v case pii vlhkosti 50 %
a75% aporovnani s laboratornim méfenim na tramcich. Na tomto modelu byly
adjustovany parametry tykajici se pribéhu smrstovani — vstupni parametry materialu
pro creep analyzu.

3. 2D analyza na vyseku konstrukce ptehradni hraze — pro prvotni vypocty zvolena analyza
na 2D vypocetnim modelu, coz umoznilo dosahnout oproti 3D modelu nékolikanasobné
vyssi rychlost vypoctu a urychlit naladéni okrajovych podminek.

4. 3D analyza na vyseku konstrukce pehradni hraze — bylo provedeno zptesnéni vysledkil
vypoctu provedenych na 2D modelu, konstrukce byla analyzovana komplexné ve vSech
smérech.

5. Parametricka studie na vysekovych modelech — byla provadéna a hodnocena tiprava
vybranych parametrd a provéten jejich vliv na vyslednou napjatost spojenou s rozvojem
trhlin.

6. Globalni model celého typického tizného bloku piehradni hraze - analyza rozlozeni
napjatosti a predikce oblasti s rizikem vzniku trhlin.
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4. MODELOVE PRACE
Numerické analyzy vSech dil¢ich i globalnich modeld zahrnovaly vzdy 2 kroky (samostatné
vypocty):
1. Transportni analyza — analyza v modulu ,,Transport” — simulace vyvoje tepla a vlhkosti
v konstrukci v Case.
2. Creep analyza — pribéh teploty a vlhkosti v konstrukei z kroku 1 pouzit jako zatizeni na
model. Dale je zahrnuto i provozni zatizeni hydrostatickym tlakem ¢i zeminou v paté
hraze.

4.1 PARAMETRICKA STUDIE NA VYSEKOVEM MODELU

Vysekovy model reprezentoval ¢ast typického dilataéniho bloku, viz obr. 2 (modie). Vystihuje
Cast s pracovnimi zabéry s nejvétsimi pudorysnymi rozméry a nejveétsim objemem betonu,
u kterych lze ptedpokladat nejvyssi riziko vzniku poruch. Tento postup je v souladu
s doporuc¢enimi RILEM [8], podle kterych je vhodné nejprve provést detailni analyzu dil¢i casti
konstrukce a na zakladé vysledkti optimalizovat technologické parametry.

5]

Obrazek 2: Vlevo - Pii¢ny fez feSenym dilataénim blokem hraze
s vyznacenim betonaznich blockii aobou typt betont, modie
vyznacena oblast pro vysekovy model v parametrické studii [4];
Vpravo - Piiklad zobrazeni vysledku analyzy trhlin na vysekovém
modelu - vychozi model (pfed upravou harmonogramu
a oSetfovani)

V ramci parametrické studie [4] byly analyzovany rizné zmény okrajovych podminek a jejich
vliv na riziko vzniku trhlin, jednalo se naptiklad o nasledujici:
Zména vstupni teploty betonové smési;
Zména oSetfovani konstrukce — délka a zptisob osetfovani;
Zména vngjsi teploty — pocatek betonaze v jednotlivych ro¢nich obdobich pfi rozdilné
venkovni teplot¢;
e Zména ¢asového snimku betonaze — ¢asovy odstup mezi jednotlivymi zabéry.

4.2 GLOBALNI MODEL A NUMERICKE VYPOCTY

Na zéklad¢ poznatk ziskanych z parametrické studie byl sestaven podrobny globalni 3D model
typického dilata¢niho bloku piehradni hraze [5], ktery zahrnoval nejen feseny dilata¢ni blok,
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ale také poloviny sousednich blokt, aby byla co nejvérnéji zachycena skute¢na interakce mezi
jednotlivymi dilata¢nimi celky (viz obr. 3).

Transportni analyza byla zaméfena na popis priabehu teplot a vlhkosti uvniti konstrukce béhem
betonaze a v nasledujicich deseti letech. Vychozi teplota betonové smési byla omezena na
max. 16°C. Do modelu byly zahrnuty casové proménné klimatické podminky, vychazejici
z dlouhodobych dat Ceského hydrometeorologického ustavu pro lokalitu Krnov [10]. Teplotni
i vlhkostni pribéhy byly uvazovany na zakladé tydennich primért, coz umoznilo detailnéjsi
zachyceni sezonnich vykyvi. Soucasti modelu byly také realné podminky vystavby zahrnujici
postup betonaze v jednotlivych vrstvach, jejich oSetfovani a nasledny provozni stav — vzdusny
nebo navodni lic (¢ast za provozu pod hladinou vody).

Model zahrnoval vSechny faze vystavby — celkem bylo postupné vybetonovano 36 blokt
v kazdém dilata¢nim celku — nevybetonované bloky byly nastaveny jako ,,neaktivni* a nasledné
byly postupné aktivovany v ¢ase jejich betonaze. Harmonogram vystavby byl volen tak, aby
byla eliminovana betonaz v zimnim obdobi, kdy je vysoké riziko pteruseni vystavby v dusledku
nepiiznivych klimatickych podminek. Rozestupy mezi betondzemi jednotlivych zabérti nad
sebou byly minimalné¢ 7 dni. Pocatek betonaze byl uvazovan v bfeznu, dokonceni betonaze
bloku v zafi. z hlediska rezimu vodni hladiny bylo uvazovano s postupnym napousténim
prehradni nadrze cca 1,5 roku po zahajeni betonaze feseného useku.

Model pouzity pro creep analyzu obsahoval navic vyztuzeni v oblasti zékladové spary a kolem
spodni a horni revizni chodby. Model zahrnoval také provozni zatizeni hydrostatickym tlakem
vody po napusténi nadrze.

Obrazek 3: Vlevo - Globalni 3D model feSeného dilata¢niho celku
a navazujicich konstrukei — barevné odliSeny betonazni zabéry;

Vpravo - Zobrazena sit’ modelu s lokdlnim zjemnénim v oblasti
s rizikem vzniku trhlin. Barevné odlisen dilata¢ni blok a polovina
bloku sousedniho [9]

43 VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky transportni analyzy ukazaly, ze maximalni teplota v jadru konstrukce dosahla
hodnoty cca 42 °C, ato ptiblizné cca pul roku po zahajeni jarni betonaze. Tato hodnota je
vyrazné niz§i nez uvadény bezpecny limit 65 °C, ktery je u masivnich betonovych konstrukei
povazovan za hranici rizika degradace betonu vlivem piili§ vysokych hydratac¢nich teplot. Na
absolutni hodnotu teplotniho maxima ma bezprostiedni vliv vstupni teplota betonové smési.
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Snizeni maximalni hodnoty snizuje rozdily teplot na povrchu a uvnitf konstrukce béhem prvni
zimy po dokonéeni betonaze, coz je kritické obdobi z pohledu vyvoje trhlin.

Konstrukce se chovala z hlediska vyvoje teplot predvidatelné: prvni rok po betonazi byla uvnit
bloku stale patrna zvySena teplota, zatimco po dvou letech doslo k uplnému odeznéni vlivu
hydratace a konstrukce zacala reagovat pouze na teplotni zmény okolniho prostiedi, viz obr. 4.

| Mmaboniend Dok
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i1
07

Obrazek 4: Vlevo - Max. teploty v konstrukci béhem betonaze
v Case 170 dni — srpen;

Vpravo - max. teploty v konstrukci v ¢ase 2 roky — leden [9]

Wy sy

L] S ol e
-

Obrazek 5: Graf prubehu teploty za prvnich 10 let [9]

Z hlediska potencialniho vzniku trhlin se ukézalo, Ze nejrizikovéj$§im obdobim jsou zimni
mésice bezprostiedne po dokonceni betondze. v té dobé ziistava jadro bloku ohraté v disledku
hydrata¢nich procesti, zatimco povrchové vrstvy jsou vystaveny nizkym teplotim okolniho
prostredi. Tento teplotni rozdil vede k tahovému namahani, které pfevysuje tahovou pevnost
betonu. Model piedpoveédél moznost vzniku prvnich trhlin o $ifce presahujicich Sitku 0,2 mm
pfiblizné po 200 dnech od zahdjeni betonaze. Tyto oblasti s potencidlem ke vzniku trhlin se
objevily jak na vzdu$ném, tak na navodnim lici konstrukce (v té dobé zatim nezatopeném).
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V prubéhu prvniho zimniho obdobi byl predikovan mozny vznik trhlin vétsich nez 0,2 mm,
lokalné az okolo 1 mm. Modelem predikované potencialni trhliny mély pfevazné svislou
orientaci a zasahovaly do hloubky 1,0 az 1,5 m. v nasledujicich letnich mésicich se naopak tyto
trhliny ¢aste¢né uzaviraly. Predikované trhliny byly omezené na lokalni ¢asti povrchovych
vrstev konstrukce a nepfedstavuji zasadni riziko pro stabilitu hraze. z hlediska vodotésnosti je
vSak nutné uvazovat o jejich sanaci, zejména pokud $itka trhlin piekro¢i 0,2 mm.

Celkove lze konstatovat, ze vysledky globalniho modelu jsou v dobré shodé s analyzami
provedenymi na vysekovém modelu, pfi¢emz poskytuji presngjsi informaci o lokalizaci
a hloubce potencialnich trhlin. Potvrdilo se, Ze optimalizace technologického postupu, zejména
snizeni vstupni teploty smési, zpomaleni harmonogramu betondze a disledné oSetfovani
povrchli, vyznamné prispéla k omezeni rizika vzniku trhlin, jak bylo pfedpokladano
z vysledku parametrické studie na vysekovém modelu.

Shrnuti predikce mozného vzniku trhlin:

e prvni oblasti s rizikem vzniku trhlin o $ifce >0,2 mm se objevuji cca 200 dni od zahajeni
betonaze,

e nejvetsi modelem predikované potencidlni trhliny dosahovaly maximalni sitky okolo
1,0 mm,

e tyto trhliny maji pfevazné svislou orientaci a zasahuji do hloubky 1,0-1,5 m,

e rizikové oblasti vznikaji pfi obou povrsich hraze a neprostupuji celou hrazi,

e v letnim obdobi se predikované trhliny zaviraji, v zimnim naopak rozeviraji, nejveétsi
potencialni §itka trhlin je v prvnim zimnim obdobi, dokud je jadro konstrukce prohtaté.

Obrazek 6: Oblasti s predikovanym rizikem vzniku trhlin > 0,2 mm
pro druhé zimni obdobi — v ¢ase 2 roky od zahajeni vystavby
v bieznu; vlevo zobrazen navodni lic a vpravo potencialni hloubka
trhlin v pficném fezu [9]
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5.ZAVER

Numerické analyzy hydratacniho tepla a smrstovani u tizné hraze potvrdily, ze konstrukce se
z hlediska maximalnich teplot nachazi v bezpe¢nych mezich, aby nedoslo k degradaci betonu
vlivem vysokych teplot.

Nejvétsi riziko pro konstrukei piedstavuje prvni zimni obdobi po betonazi z divodu velkych
teplotnich rozdild v jadie a na povrchu konstrukce, kdy byl predikovan mozny vznik trhlin
vétsich nez 0,2 mm do hloubky az okolo 1-1,5 m s moznou §itkou u povrchu az okolo 1 mm.
Diky kombinaci optimalizovanych technologickych opatieni — nizké vstupni teploty smési,
zpomaleného harmonogramu betonaze a intenzivniho oSetfovani povrchi — lze riziko vzniku
trhlin vyznamné omezit.

Vysledky ukazuji, ze navrh tizné hraze je z hlediska teplotné-smrstovacich ucinkt bezpecny
a ze piipadné trhliny Ize feSit lokalni sanaci bez nutnosti ploSného vyztuzovani. Vyztuzeni celé
plochy bloku neni ekonomické, vzhledem k lokalnimu charakteru trhlin se jevi jako efektivnéjsi
cilend udrzba a dlisledné oSetfovani konstrukce pfi vzniku trhlin.

Zasady technologie betonu pro piehradni hraz vychazejici z expertni zpravy Kloknerova ustavu
[2], ¢lenéni na pracovni zabéry a optimalizovany postup betonaze dle [4] a [5] se staly zakladem
technickych podminek, které jsou v¢lenény do dokumentace pro provadéni stavby VD Nové
Hetfminovy [6]. Dosazené parametry se v danych podminkéach pii vhodné organizaci vystavby
povazuji za dosazitelné a pii realném postupu Ize dosahnout i vysledkt lepsich. Pozadavky na
technologii betonovych konstrukei vychazeji z ovéfenych postupi pii vystavbé obdobnych
staveb v minulosti, vybocuji vSak z bézné soucasné praxe pro jiné typy konstrukci. Organizace
vystavby VD Nové Hefminovy piedpoklada zajisténi vhodného vybaveni staveni$té, piijeti
ptislusnych organizacnich opatreni a zavedeni sytému kontroly.

PODEKOVANI

Autorsky kolektiv vyslovuje podékovani vSem pracovnikim investora, projektanta, reSitelim
dil¢ich ukolu i zpracovatelim podkladi, diky kterym se podafilo zajistit soubor praci, jenz je
hodnotnym odbornym podkladem pro nastaveni vhodnych technologickych postupi pro
betonové konstrukce piipravované stavby VD Nové Hefminovy a ktefi pfispéli v odborné
diskusi k naplnéni daného ukolu.
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VD ORLIK — ZABEZPECENI VD PRED UCINKY
VELKYCH VOD - SPECIFIKA ,
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

P. Kasal
Metrostav CZ s.r.0., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Prispévek popisuje pozadavky na nové realizované Zelezobetonové konstrukce
nového bezpecnostniho prelivu, podminky realizace konstrukci, specifika zadani, mista
provadéni atyp konstrukci. Specifickd Zelezobetonova konstrukce tohoto nového
bezpec¢nostniho pielivu si vyzadala poziti betonu specialniho slozeni. Navrzeny beton
specifického sloZeni byl ovéfen na zkusebnim bloku o velikosti 250 m> betonu pred vlastni
realizaci. Ptispévek dale prezentuje dokoncené ¢asti stavby — kompletni konstrukce vtokového
objektu a skluzu bezpecnostniho pielivu.

1. UVOD

Konstrukce bezpe¢nostniho prelivu o celkovém objemu piesahujicim 50 000 m? konstrukéniho
betonu je rozdélena do tif zdkladnich ¢4sti. Jedna se o stavebni objekt SO 01 — vtokovy objekt,
kde jsou v Zelezobetonové konstrukei umistény tii segmentové uzavéry, kazdy o Sifce 13,3 m.
Dale jde o ¢ast SO 02 — Skluz kryta cast, coz je vlastné trojice zelezobetonovych tunelti
s vnitfnimi rozméry az 12,5 x 12 m, ktera prochazi t€lesem hraze z navodni strany hraze na jeji
vzdu$nou stranu. Tyto tunely pak usti do skluzu stavebniho objektu SO 03 — Skluz oteviena
¢ast. Jde o zelezobetonovy Zlab o Sifce 28 m v horni a 16 m v dolni ¢4sti skluzu. Stény tohoto
zlabu dosahuji vysky az 7,2 m. u vSech téchto ¢asti bezpecnostniho pielivu se jedna o masivni
zelezobetonové konstrukce s tloustkami od 1,5 do 3 m.

Skhiz otevfend ddst

Obrazek 1: Model konstrukce bezpe¢nostniho pielivu
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2. BETON PRO BEZPECNOSTNI PRELIV

2.1 POZADAVKY NA BETON

Velkou vyzvou na této zakazce byla realizace oteviené Casti skluzu bezpecnostniho pielivu
ve sklonu 40 %, coz je v lyzaiské terminologii hranice mezi ¢ervenou a ¢ernou sjezdovkou.
Realizace konstrukce byla velmi naro¢na nejen pro vSechny pracovniky, ktefi se museli po této
sikmé ploSe pfi vystavbé pohybovat a pracovat, ale i pro pracovniky, ktefi vlastni vystavbu
ptipravovali.

skluzu se realizovaly ,,bez zaklopu® tedy bez horniho bednéni. Ukladany Cerstvy beton musel
mit takové vlastnosti, aby se pii ukladce udrzel v pozadovaném sklonu, byl v tomto sklonu
zpracovatelny, zhutnitelny a byla umoznéna uprava jeho horniho povrchu do pozadovaného
tvaru atoleranci. Kromé& této zékladni podminky musel beton spliiovat mnoho dalSich
pozadavki jak v Cerstvém, tak ve ztvrdlém stavu. Pozadavky predevsim vychézely z analyzy,
ktera byla provedena Kloknerovym tustavem CVUT pfi ptipravé a navrhu konstrukce nového
bezpecnostniho prelivu. Zakladnim parametrem bylo, Ze receptura betonu musi byt navrzena
tak, Ze beton ve staff po 90 dnech bude mit parametry betonu popisované v CSN EN 206
znackou C30/37 XC4, XF3, XAl s mrazuvzdornosti T 150 dle CSN 73 1322. Dale byla
pozadovana max. hloubka prisaku tlakovou vodou 20 mm, primérnd hodnota statického
modulu 30 GPa, objemova hmotnost v intervalu obyéejného betonu dle CSN 206 + Al
a maximdlni teplota v konstrukci 65°C. Velmi dilezity byl pozadavek celkového smrsténi
betonu po 28 dnech, ktery byl stanoven maximalni hodnotou 0,4 mm/m. VSechny parametry
musely byt ovéfeny prukaznimi zkouskami.

Navrh receptury betonu byl vytvofen ve spolupraci s firmou Ceskomoravsky beton, Betotech
a Stachema CZ. Navrzeno bylo celkem 9 receptur, ukterych byly na zaklad¢ predem
stanoveného zku$ebniho planu pribézné provadény pozadované zkousky Cerstvého i ztvrdlého
betonu. Zkousky pevnosti betonu v tlaku byly provadény ve stafi betonu po 2, 7, 28 a 90 dnech.
Pro proces ovéfeni parametri navrzenych betonovych smési byla zasadni a Casové
ve dvou fazich. Nejprve zkouskou T100 ve stafi betonu po 28 dnech a poté teprve zkouskou
T150 po 90 dnech. Pokud by néktera z navrzenych receptur nevyhovéla ndmi stanovenému
parametru ve stafi po 28 dnech, byla by vyloucena z dal§iho procesu zkousSeni. u vSech
navrzenych receptur byly provedeny také zkousky pro stanoveni vyvoje teploty betonu vlivem
hydrata¢niho tepla. Cely proces od navrhu slozeni betonové smési po vybér nejvhodnéjsi
varianty trval vice nez rok.

Pozadovanym parametrim vyhovélo 8 navrzenych receptur. Vybrany pak byly dvé receptury,
a to receptura s mnoZstvim cementu 320 kg/m> a 300 kg/m>. Tyto dvé receptury mohou byt
pouzity jesté ve variantach s polypropylenovymi vldkny ase zpozdovatem. Navrzené
receptury byly odzkouseny pii konzistencich S2, S3 a S4.

2.2 REALIZACE ZKUSEBNIHO BLOKU

Po vybéru receptur zbyvalo ,,uz jenom™ ovéfit, jak se bude beton chovat v realné konstrukci
predevsim pii ukladce do konstrukce ve sklonu 40 %. Pro ovéfeni jsme pfipravili zkusebni
blok o velikosti odpovidajici desce dna skluzu jedné dilatace a v maximalnim spadu konstrukce
skluzu. Byl proveden ve stavebni jamé ptipravené pro spodni ¢ast skluzu.
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Obrazek 2: Podélny fez dolni ¢asti skluzu — umisténi zkusebniho bloku

Podkladni beton pod zkusebnim blokem byl proveden ve stejném tvaru, jako je pod konstrukci
skluzu v nejvétsim spadu. Umisténi zkuSebniho bloku bylo zvoleno tak, Ze se stal soucasti
podkladnich vrstev resp. vypliovych betonid anemusela se fesit jeho pozdéjsi demolice.
Nejprve se mélo jednat pouze o jeden betonazni celek — stiedni desku skluzu o rozmérech
8,5x 12 m. v souladu s pozadavky zadavaci dokumentace bylo vSak nutné ovéfit realizaci
stfedni desky skluzu i v navaznosti na okolni konstrukce, proto jsme navrhli, aby soucasti
zkusebniho bloku byly i v nezbytném rozsahu okolni konstrukce. Zkusebni blok se tedy skladal
ze Ctyf Casti. Prvni Cast o pudorysnych rozmérech 1,0 x 19 m simulovala zirodek
predchazejiciho dilataéniho dilu. Zakladové konstrukce stén o piadorysnych rozmérech
7,5 x 3,5 m tvotily boéni &asti zkugebniho bloku. Ctvrta &ast — stiedni deska, pak byla vymezena
ve spodni ¢asti zarodkem piedchazejiciho dilatacniho dilu a z bokl zakladovymi konstrukcemi
stén. Jeji rozméry byly 7,5 x 12 m. Celkové pudorysné rozméry zkusebniho bloku byly tedy
8,5 x 19 m. Tloustka bloku byla 1,5 — 1,8 m. Jeho celkovy objem byl 250 m®. Vyztuz viech
¢asti zkusebniho bloku byla usporadéana stejnym zpisobem jako ve skute¢né konstrukei skluzu
v ¢asti s nejveétsim spadem. Pro upravu horniho povrchu stiedni desky konstrukce skluzu byl
navrzen ,specialni finiSer” firmou Nestservice. Jedna se o technologii valcového rota¢niho
finiSeru, coz je sestava zafizeni pro findlni povrchovou upravu betonovych ploch liniového
charakteru. FiniSer se pohybuje na vodicich kolejnicich a jeho pohyb zajistuji ptes ocelova lana
dva elektrické navijaky. Sestava se sklada ze tii zakladnich prvku - rozhrnovaci vibraéni listy,
valcovaci jednotky a lavky pro finalni upravu povrchu.

T
SN

Obrazek 3: ZkuSebni blok pted betonazi posledni casti
s ptipravenym finiSerem.
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Pfed vlastni realizaci zkuSebniho bloku probéhly jesté zkousky zpracovatelnosti navrzené
a vybrané betonové smési na n€kolika mensich zkusebnich vzorcich vzdy s hornim povrchem
ve spadu 40%. Pii téchto betonazich byla ovéfovana vhodna konzistence betonu, Cerpatelnost
a zpracovatelnost betonu. Byly zkouseny rtizné tpravy povrchu ve sklonu ataké byla
vyzkou$ena technologie valcového rota¢niho finiSeru sruénim vedenim. Tyto zkousky
prokazaly, Zze navrzena betonova smés a jeji zvolena konzistence je vhodna pro ukladku do
konstrukce ve sklonu 40 % a i pro Gpravu povrchu technologii valcového rotacniho finiseru.

Betonaz zkusebniho bloku probéhla na podzim roku 2022. Posledni ¢tvrta ¢ast - stfedni deska,
byla vybetonovana na zacatku listopadu 2022. Teplota vzduchu se pii betonazi pohybovala od
10 do 18°C. Teplota ukladané¢ho betonu se pohybovala okolo 17°C. Ukladka betonu byla
provadéna pomoci erpadla na beton, hutnéni pomoci ponornych vibratorii. Uprava horniho
povrchu betonu byla provadéna technologii valcového rota¢niho finiSeru. z divodu ziskani
zkusenosti se zkusebni betonaze zGcastnili vSichni pracovnici, ktefi se méli na vlastni realizaci
podilet.

i s TR MRS .
LT e T b A

Obrazek 4: Betonaz posledni ¢asti zkusebniho bloku

Bezprostiedné po ukonceni betonaze byl povrch konstrukce zakryt PE f6lii a nasledné druhy
den rano byla folie jesté piekryta geotextilii. Konstrukce byla takto zakryta 14 dni.

vnitiniho dilata¢niho pasu, provedeni dilata¢nich a pracovnich spar, kotveni voditek pro finiser,
provadéni ukladky betonu (mocnost jednotlivych vrstev, sklony vrstev), urovnani a zahlazeni
povrchu pomoci vélcového rotaniho finiSeru véetné rychlosti pojezdu. Dale se ovéfilo
provedeni upravy povrchu konstrukce a oSetfovani vybetonované konstrukce. Kromé zkousek
Cerstvého a ztvrdlého betonu na zkusebnim bloku prob&hlo v konstrukei i méteni hydrataéniho
tepla a méfeni deformaci pomoci tenzometri. Pied betondzi bylo do konstrukce osazeno celkem
22 tenzometrii a ptes 30 teplotnich Cidel. Na konstrukci zkusebniho bloku se déle sledoval
vyskyt a Cetnost trhlin. ZkuSebni blok byl po betondzi monitorovan vice jak 2 mésice.
Maximalni teplota v konstrukei byla zaznamendna po 38 hodinach od ukonceni betonaze a byla
50,6°C.
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3. REALIZACE

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pii realizaci zkusebniho bloku byl upraven technologicky
postup vystavby skluzu a kontrolni a zkuSebni plan ana zacatku roku 2023, po posledni
kontrole, bylo konstatovano, ze zelezobetonova konstrukce zkusebniho bloku spliuje
pozadavky na zelezobetonové konstrukce dané zadavaci dokumentaci a byl vydan souhlas
k realizaci konstrukci bezpecnostniho pielivu.

Obrazek 5: Betonaz vlastni konstrukce skluzu — uprava povrchu
betonu valcovym rota¢nim finiSerem

Pti vlastni realizaci probihaji nadstandardni kontroly kvality betonu, kontroly stanovenych
postuptl vystavby a dodrzovani osetfovani Zelezobetonovych konstrukci. Mimo standardni
kontrolni zkousky Cerstvého betonu provadéné na stavbé, odbéry zkusebnich téles a zkousky
ztvrdlého betonu je kvalita betonu jesté v prubéhu realizace provéfovana Kloknerovym
tistavem CVUT. ProtoZe se jedna o velmi masivni konstrukce, je u vybranych konstrukci
monitorovan prubéh teploty a kontrolovana maximalni dosazena teplota v konstrukci.
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Obrazek 6: Priibéh teplot v konstrukei stény vtokového objektu
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Zaznamy o vSech kontrolach jsou vedeny a sdileny v aplikaci Dalux. v soucasné dobé je Vystavba vtokového objektu probihala od ¢ervence 2024 do listopadu 2025.
dokoncena oteviena ¢ast skluzu a je dokoncen vtokovy objekt bezpecnostniho prelivu.

Vystavba skluzu probihala dva roky - od ledna 2023 do prosince 2024.
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Obrazek 9: Vystavba vtokového objektu — srpen 2025

Obrazek 8: Pohled na hotovy skluz bezpe¢nostniho prelivu

Obrazek 10: Pohled do jednoho ze tfi tubusii bezpecnostniho prelivu
na pielivnou hranu a provizorni hrazeni
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4. ZAVER

Velkym piinosem pro realizaci byla spravna volba dostatecné velikosti zkuSebniho bloku
o objemu 250 m?, coz odpovidd objemu konstrukce dna jednoho dilataéniho dilu skluzu.
Pii realizaci tohoto zkuSebniho bloku se ovéfily vsechny pozadované parametry navrzeného
betonu pro specifickou konstrukci bezpecnostniho pielivu a vyzkousely se postupy realizace
zelezobetonové konstrukce skluzu. Ziskané zkusenosti jsme vyuzili pii realizaci vlastni
konstrukce bezpe¢nostniho pielivu. Realizace zkuSebniho bloku tak vyrazné prispéla k zajisténi
hladkého pribéhu vystavby vlastni konstrukce skluzu a jeji kvality.

Ing. Pavel Kasal, Ph.D.
Metrostav CZ s.r.o., Divize 6, KoZeluzskd 2450/4, Liberni 18000 Praha 8
kasal@metrostav.cz
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AKTUALNI OTAZKY NAVRHOVANI A REALIZACE
VODNICH STAVEB Z MASIVNICH BETONU

T. Skokan & R. Simek
Povodi Odry, statni podnik, Ostrava, Ceska republika

ABSTRAKT: Povodi Odry, statni podnik za posledni dekadu piipravilo a zrealizovalo fadu
vyznamnych vodnich dél, jejichz soucasti byly rovnéz masivni Zelezobetonové konstrukce.
At uz se jednalo o vybudovani nového sdruzeného objektu Suché nadrze Jeleni, nebo
kompletni rekonstrukci sdruzeného objektu VD Baska. VSechny tyto stavby spojovalo od
pocatku navrhu dilema ohledné navrhu receptury samotného betonu a zplsobu (stupné)
vyztuzeni konstrukce dle soudobych pozadavkid norem. ve vSech pfipadech se jednalo
o masivni zelezobetonové konstrukce s tloustkou stény min. 1,0 m (stény bezp. preliva, stropy
spodnich vypusti atd). utéchto konstrukci na sebe narazeji protichidné pozadavky na
vodotésnost, trvanlivost a mrazuvzdornost samotného betonu (obvykle C30/37 XC4 XF3)
s pozadavky na vodotésnost, trvanlivost a mrazuvzdornost konstrukce jako celku. u dlouhych
dilatacnich celki je u betonu takto vysoké pevnosti s velmi malou pruznosti vysoké riziko
vzniku smr$t'ovacich trhlin a to i pies silné vyztuzeni konstrukce. Vysoky stupen vyztuzeni
navic o to vice komplikuje provedeni betonaze (zejm. v misté styka jednotlivych prutl vyztuze,
napojeni tésnicich past v dilatacich atd.) a vytvaii tak dalsi riziko mozného zatékani/prisak
dovnitt konstrukee.

Vysledkem je min. v poloviné piipadi stav, kde ipfi dodrzeni veskerych pozadavkid na
recepturu betonu, zplsob vyztuzeni konstrukce a vysokou technologickou kézen, dojde zahy
po dokonceni k prasknuti dilata¢nich celkl a to cca ve tietinach délky. Veskeré pozadované
vlastnosti konstrukce se tim vyznamné degraduji. Vzniklé trhliny a nasledné prusaky je
nasledné¢ nutno sanovat/injektovat, pifiCemz celistvost konstrukce jiz nikdy nezistane
zachovéana. Timto Clankem bychom chtéli zejm. poukdzat na miru rizika, které plyne ze
striktntho dodrzovani pozadavkil vSech stavajicich obecné platnych norem, které se tykaji
navrhu téchto specifickych masivnich betonovych konstrukci, resp. apelovat na vytvofeni
samostatné CSN, ktera by se této konkrétni problematice vénovala.

1. SN JELENI

Suché nadrz Jeleni je umisténd na Kobylim potoku a jejim hlavnim ucelem je tlumeni velkych
vod z Q100 = 33,5 m3/s na Q1 = 4,4 m3/s a ochrana obce Karlovice u Vrbna pod Pradédem.
Celkovy objem nadrze je 757 tisic m*. Hraz je nehomogenni s maximalni vyskou 16 m. Koruna
hraze ma $itku 4 m a délku 273 m. Funkci bezpe¢nostniho a vypustného zatizeni plni sdruzeny
objekt vybaveny dvéma spodnimi vypustmi s provoznimi tabulovymi uzavéry a nehrazenym
bezpecnostnim pielivem. Celkové stavebni naklady ¢inily 147 660 000 K¢ bez DPH. Stavba
byla dokonc¢ena v ¢ervnu 2019, v letech 2020 a 2021 byl uspésné proveden ovétovaci provoz.
v zaif 2024 vodni dilo ptevedlo PV1000 a to pouze s minimalnimi Skodami, které postihly
zejména odpadni koryto, dimenzované na transformovany pritok Q20.
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1.1 NAVRI—! ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE SDRUZENEHO OBJEKTU SN
JELENI

Konstrukce sdruzeného objektu se svislymi sténami vysky 13,8 m a tloustky 2,3 — 1,0 m byla
dle PD navrzena zvodostavebniho betonu C30/37-XC4-XF3. Hlavni nosna vyztuz byla
navrzena v obou smérech pruty R22 a 150 mm, resp. v paté stény dokonce R22 a 75 mm a to
s krytim min. 50 mm. Toto extrémni mnozstvi vyztuze bylo navrzeno zejména s ohledem na
mezni stav trhlin, kde pozadavek max. §itky trhliny ¢inil wx=0,298 mm < Wimax=0,300 mm.
Prelivné hrany bezpecnostniho ptelivu byly navrzeny z prefabrikatd, osazenych do zamku
ve zhlavi svislych stén ptelivi. Vodorovné lozné spary a svislé pracovni spary byly navrzeny
s vyplni sana¢ni objemové kompenzovanou polymercementovou maltou s prisadou sklenénych
nebo polypropylenovych vlaken.
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Obrazek 1: Pfi¢ny fez sdruzenym objektem SN Jeleni
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1.2 REALIZACE A DEFEKTY ZELEZOBETONOVE KONSTRUKEC SN JELENI

Jiz béhem realizace stavby byly feSeny komplikace jak s dodrzenim pozadované receptury

betonu, tak sprovedenim vybranych detaild v misté¢ kiizeni velkého mnozstvi vyztuze

a napojenim tésnicich past dilataci.
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Obrazek 2: Kfizeni vyztuze ZB kon

strukce sdruzeného objktu SN Jeleni

Thned po dokonéeni ZB konstrukci byly pozorovéany Getné vyluhy a priisaky pies pracovni spary
a kolem zaslepenych otvorl po spinacich ty¢ich bednéni. Béhem kratkého obdobi provozu
vodniho dila pak doslo k rychlé degradaci vyplné dilata¢nich a pracovnich spar a naslednému
zatékani destové vody dovniti konstrukce. Lze pfedpokladat, ze uvniti monolitickych stén
vznikly pii betonazi podél husté sit¢ vyztuze pribézné dutinky, kterymi dest'ova vody prochazi
skrze konstrukei a vysakuje v misté pracovnich spar a kolem nedokonale zatésnénych otvort
po spinacich ty¢i bednéni. v soucasné dob¢ probiha sanace téchto prisakt a oprava dilata¢nich
a pracovnich spar.

Obrazek 3: Priisaky do sdruzeného objektu béhem ovétovaciho provozu SN Jeleni
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2. VD BASKA

VD Baska je tdolni nadrz, vybudovana na vodnim toku Bastice u obce Baska v letech 1958 az
1961. v soucasné dobé je nadrz vyuzivana predevsim k rekreaci a k chovu ryb. Piehradni téleso
tvoii zemni hraz, ktera je smérové provedena jako po toku vyduty oblouk s délkou koruny
932,61 m a m4 max. vysku nade dnem tdoli 7,86 m. Celkovy objem nadrze &inf 1,09 mil. m?
vody. k nejvyznamnéjsi rekonstrukei doslo v letech 2023-2025, kdy byl pro moznost pfevedeni
extrémnich povodni vybudovan novy sdruzeny objekt. Misto plvodniho bo¢niho
bezpecnostniho prelivu v pravém zavazani hraze byl novy bezpecnostni pieliv navrzen v ramci
sdruzeného objektu pfiblizné v ose ptivodni spodni vypusti. Stavebni feSeni sdruzeného objektu
vychazelo zejména z pozadavku na bezpecné prevedeni KPVioo0. Cena stavby byla 127,6 mil.
K¢ bez DPH.

2.1 NAVRH ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE SDRUZENEHO OBJEKTU
VD BASKA

Konstrukce sdruzeného objektu se svislymi sténami vysky 7,2 m a tloustky 1,6 - 0,8 m byla dle
PD navrzena z vodostavebniho betonu C30/37-XC4-XF3. Hlavni nosna vyztuz byla u stén
navrzena v obou smérech pruty R22 a 150 mm s krytim min. 50 mm. ve statickém vypoctu
byla ZB konstrukce posouzena jak na mezni stav unosnosti, tak na mezni stav pouZitelnosti
(mezni stav trhlin). Rozhodujicim parametrem pro navrzené mnozstvi vyztuze byl v tomto
pfipadé minimalni stupenn vyztuZeni ps=0,00165 > psmin=0,00151. Prelivné hrany
bezpecnostniho prelivu byly navrzeny jako monolitické.
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Obrazek 4: Pri¢ny fez sdruzenym objektem VD Baska
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2.2 REALIZACE A DEFEKTY ZELEZOBETONOVE KONSTRUKEC VD BASKA
Béhem realizace ZB konstrukce sdruzeného objektu nebyly mimo komplikované provedeni
vyztuze a betonaze samotné monolitické pielivné hrany bezpe¢nostniho pielivu feSeny zadné
mimofadné problémy.

A i
Obrazek 5: Vyztuz sdruzeného objektu VD Baska

Thned po dokonéeni stavby (pii napusténi nadrze o cca 1,0 m) byly pozorovany svislé trhliny
na sténach sdruzeného objektu (cca ve tietinach délky dilatacnich celkd), znichz vétSina
vykazovala rovnéz riiznou intenzitu prisaki. Dle nalezové zpravy zhotovitele vznikly trhliny
vlivem objemovych zmén v betonu (smr§tovanim, dotvarovanim a vlivem teploty) a nemaji
vliv na statiku konstrukce. Tyto trhliny by se dle zkuSenosti zhotovitele mély postupem casu
samy utésnit. v soucasné dobé vyhodnocujeme vyvoj stavu a nasledné dohodneme dalsi postup,
ptipadné navrhneme sanaci.

Obrazek 6: Prusaky sténami sdruzeného objektu VD Baska
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3. ZAVER

Ze zkuSenosti znami realizovanych staveb vyplyva, Ze u masivnich zelezobetonovych
konstrukei s pozadavkem na dodrzeni klasické betonafské normy (urcené primarné pro subtilni
7B prifezy, zatizené primarn& ohybovym momentem), vychazi pii povrsich konstrukce
extrémni mnozstvi vyztuze. To s ohledem na kiiZeni vyztuze a napojeni t&snicich prvki v misté
dilataci vede na stavbé k velmi problematickému provedeni detaild. v kombinaci s navrzenym
betonem C30/37-XC4-XF3, tj. betonu ktery ma pomérné malou pruznost, se stdva provedeni
takovéto konstrukce velmi rizikové, zejména s ohledem na samotnou pozadovanou vodotésnost
a trvanlivost stavebniho objektu jako celku. Podle naseho nazoru by bylo vhodné vytvoieni
samostatné CSN, ktera by se této konkrétni problematice vénovala.

PODEKOVANI

I pres vyse uvedené poruchy betonovych konstrukei projevujici se vznikem smrst'ovacich trhlin
a zaznamenané prusaky pies Zelezobetonové konstrukce v§ech modernizovanych vodnich dél
v poslednich 20 letech tak, aby spliiovala nové standarty na bezpe¢nost vodnich dél za povodni,
fungovala bezpecné i pfi extrémnim zatizeni za povodné v zati 2024. Podékovani tak patii
vSem, ktefi se podileli jak na ptipravé a zhotoveni suché nadrze Jeleni, tak na rekonstrukci
sdruzeného objektu VD Bagka.

Zvlastni podékovani pak patii tém, ktefi se aktivné ucastnili zdchrannych a zabezpecovacich
praci pfi extrémni povodni, ktera postihla nase povodi v zati 2024 a zpisobila skody, se kterymi
se potykame do dnes a pravdépodobné jesté dlouho potykat budeme.
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KONSTRUKCNI A TECHNOLOGICKE ASPEKTY
MASIVNICH BETONU NA VD KUTRIN

M. Stan¢k & M. Hladik
HG partner, s.r.o., Uvaly, Ceska republika

P. Svatos
Povodi Labe, statni podnik, Hradec Krdlové, Ceskd republika

ABSTRAKT: Navrhovani vodnich staveb z masivnich betont klade na autora projektové
dokumentace zvysené naroky zejména v oblasti navrhu konstrukéniho feseni, technologickych
postupti realizace a zajisténi dlouhodobé funkénosti a trvanlivosti dila. u masivnich betonovych
konstrukei vodnich dél je nutné jiz ve fazi projektu zohlednit aspekty arizika spojena
s vyvojem hydrata¢niho tepla, vznikem teplotnich a smr§tovacich napéti, interakei konstrukce
s podlozim a navaznosti na ostatni konstrukce télesa hraze. Piispévek se zaméfuje na aktualni
otazky navrhu masivnich betonovych konstrukci ve vazbé na projektovou dokumentaci
vodniho dila suché nadrze Kutiin. Pozornost je vénovana zejména optimalizaci slozeni
betonovych smési s cilem omezeni maximalnich teplot a teplotnich gradientt. Dale pak navrhu
technologickych postupt betonaze, ¢lenéni konstrukci na pracovni a dilata¢ni celky a vyztuzeni
s cilem minimalizovat riziko vzniku trhlin ovliviiujicich vodotésnost a zivotnost vodniho dila.
v neposledni fad¢ jsou diskutovany pozadavky na technologii betonaze a zasady oSetfovani
achlazeni betonu ve stadiu zrani. Samostatna pozornost je vénovana navrhu systému
monitoringu teplotniho rezimu avyhodnoceni naméfenych dat ve vztahu k navrhovym
kritériim. Zavérem jsou shrnuty zkuSenosti nejen z projektové pfipravy a projednavani
technickych feseni se zhotovitelem, technickym dozorem a investorem stavby, ale i ze samotné
realizace dila.

1. UVOD

Vodni dilo Kutiin je protipovodiiovym opatienim, které mé za ukol transformaci povodiiovych
vin na Krounce zabranit povodnovym Skodam predev§im v zaplavovém uzemi feky
Novohradky, do které se Krounka vléva. Transformaci pritoku Qoo v profilu suché nadrze
s kulminaci 43,9 m*/s na pritok Qi j. 5,22 m*/s dojde ke sniZeni priitokti na Novohradce pod
soutokem s Krounkou z Q100 na Q1o a na soutoku Novohradky s Chrudimkou z Q10 na Qso.

133,6 m dlouha tizna hraz je tvofena 9 dilatacnimi bloky délky 15 m (krajové bloky jsou mirné
zkraceny). Vyska hraze od zékladové spary je 25,2 m. v pricném fezu 1ze povazovat konstrukci
bloku za nestandardni z hlediska pouziti n€kolika typt betoni. Navodni lic je tvofen tésnicim
,»plastém* z masivniho Zelezobetonu. Vzdusny lic je z prefabrikovanych prvka tvaru ,,L*
a stfedni jadrova tizna ¢ast je z valcovaného betonu (RCC). Propojeni a zmonolitnéni téchto tii
konstrukénich prvku je docileno uzitim betont pfechodovych. z pohledu investora jde o velmi
naroc¢nou konstrukci nejen z hlediska betonaZze jednotlivych konstrukénich ¢asti, ale predevsim
z hlediska provedeni v§ech praci betonazi pifedchazejicich a po ni nasledujicich. (HG partner,
2022)
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Podminkou realizace je v ramci akce provést n€kolik vyvolanych investic a kompenza¢nich
opatieni. Nejvyznamné&j$imi vyvolanymi investicemi jsou rekonstrukce mostu pres Krounku
v oblasti zatopy a ochrana jimaci oblasti mistniho vodovodu. Samostatnym kompenza¢nim
opatfenim je revitalizace ¢asti Martinického potoka. Dal§imi pozadavky na ptirode blizké feseni
jsou zajisténi neselektivni migra¢ni prostupnosti korytem Krounky prochazejicim télesem hraze
auprava pohledovych betont tak, aby se vzhledové co nejvice blizily charakteru okolnich
skalnich vychozl podloznich drob. Ke stejnému ucelu jsou na obou licich hraze navrzeny
kamenné ptisypy z mistnich vytézenych materialt.

V pravém zavazani je bo¢ni bezpe€nostni preliv. Je tvofen masivnimi Zelezobetonovymi zdmi
se zaoblenou pielivnou hranou délky 25 m. Na spadisté Sitky 15 m a délky 28,6 m navazuje
skluz stejné Sitky v délce 55,4 m, zakonCeny vyvarem.

Zahéjeni praci vroce 2021 firmou OHL ZS as., predchazelo 5leté obdobi piipravy,
jak po strance technické, tak po strance nezbytného majetkopravniho vyporadani, kterym byla
podminéna moznost financovani z dotaéniho programu ,,Podpora prevence pied povodnémi
IV*. Realizace probihala az do kvétna 2022, kdy Povodi Labe, statni podnik odstoupil
od smlouvy z divodu ne¢innosti zhotovitele. Ta méla n€kolik zavaznych divodi — probihajici
epidemie COVID, vypuknuti valky na Ukrajin¢ a realn¢ zastizené geotechnické podminky pfi
zemnich pracich v oblasti hraze a souvisejicich objekti. To vyvolalo vyrazny narust nakladd na
realizaci, ktery nebylo mozno v ramci pravidel programu pokryt.

Po aktualizaci zadavaci dokumentace bylo vypsano dalsi vybérové fizeni. Novym zhotovitelem
se stala firma Budimex S.A., ktera prace zahajila v lednu 2024 se smluvnim terminem ukoncéeni
praci 30.6.2027.

2. MASIVNI BETONY

Za masivni betonovou konstrukei Ize obecné povazovat konstrukéni prvek, jehoz nejmensi
rozmér je vétsi, nez asi 1 m (dle CSN EN 13690 >1 m, dle TKP 18(RSD), TKP 17(SZDC)
a TKP 1(RVC) >0,6 m). Tento orienta&ni parametr fiké, Ze se jedna o konstrukei, u niz dochazi
k vyznamnému rozvoji hydratacniho tepla a soucasné¢ k omezenému odvodu tepla z jadra
konstrukce. v disledku toho vznikaji vyrazné teplotni gradienty mezi povrchovymi a vnitinimi
oblastmi konstrukce, které vyvolavaji objemové zmény a vlastni pnuti v mladém betonu.
(Ceskomoravsky beton 2013), (ACI Committee 207 2005) Problematika masivnich betonit
proto musela byt v ramci navrhu samostatné fesena z hlediska omezeni vzniku trhlin, zajisténi
vodotésnosti a trvanlivosti konstrukce.

Navrhovani a provadéni masivnich betonovych konstrukci vyzaduje odlisny piistup oproti
béznym zelezobetonovym prvkim. Kli¢ovym aspektem je fizeni teplotniho rezimu konstrukce
vpribshu hydratace cementu anésledného ochlazovani. ReSeni spolivd zejména
v optimalizaci slozeni betonové smési z hlediska hydrata¢niho tepla, stanoveni maximalni
piipustné teploty betonu v konstrukci, posouzeni teplotnich gradient, navrhu pracovnich
a dilatacnich usekd, rezimu betonaze, osetfovani a ptipadné i aktivniho chlazeni konstrukce.

Hlavnim rizikem je vznik tahovych napéti vyvolanych nerovnomérnym teplotnim polem
v konstrukci. v prubéhu hydratace dochazi k ohfevu jadra konstrukce, zatimco povrchové
vrstvy se vlivem okolniho prostfedi ochlazuji rychleji. Pfi omezeni deformaci vede nasledné
chladnuti jadra k rozvoji tahovych napéti v jadie konstrukéniho prvku, kterd mohou piekrocit
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aktualni tahovou pevnost betonu a zpusobit vznik trhlin. Kritické jsou zejména trhliny
prochazejici celym prifezem konstrukce, které mohou negativné ovlivnit vodotésnost
a trvanlivost konstrukce. (ICOLD 2010)

3. PROJEKTOVA DOKUMENTACE

Problematika masivnich betont klade zvysené naroky v prvnim sledu na zpracovani projektové
dokumentace, technologickych ptredpist, a nasledné na samotnou realizaci stavby. Projektovani
zahrnovalo rozsahlé reSerSe materiali a pfejimani zkuSenosti z realizovanych staveb.
(Keil,1966) Bohuzel ¢asovy odstup od posledni realizace piehrady, tim spiSe betonové, je
znacny a doslo tak ke ztraté odbornych poznatkl v obecném povédomi. Nabizi se Cerpani ze
zahrani¢nich zdroji, nicméné ne vzdy je nabyté poznani pln¢ aplikovatelné v podminkach
Ceského prostedi.

Projektova dokumentace musela pfesné definovat pozadavky na maximalni a minimalni teploty
Cerstvého betonu, zpiisob osetfovani konstrukce, rezim chlazeni, rozmisténi chladicich trubek,
pozadavky na izolaci povrchi a monitoring vyvoje teplot béhem hydratace. Soucasti navrhu
bylo laboratorni ovéteni hydrata¢niho tepla pojiv pomoci izotermalni kalorimetrie, numerické
termo-mechanické simulace vyvoje teplot a napéti. Na zaklade téchto poznatkti byl koncipovan
navrh technologickych opatieni pro omezeni vzniku trhlin. Limity teplot Eerstvého betonu byly
stanoveny v rozsahu 10-30 °C a minimalni doba osetfovani konstrukce 14 dni.

V ramci navrhu byly provedeny termo-mechanické simulace betonovych lamel o rozmérech
cca 2,5%2,5%15,0 m, v€etné posouzeni variant s rozdilnou pocatecni teplotou Cerstvého betonu
(15-35 °C), rliznym stupném vyztuzeni a variant vodniho chlazeni pomoci 6 a 9 chladicich
trubek. Navrzeno bylo pouziti chladicich trubek HDPE DN32 se vstupni teplotou vody
cca 12 °C. Vypocty zahrnovaly vyvoj teplot, tahovych napéti, sifek trhlin i dlouhodobé
smr§tovani konstrukce. Soucasti navrhu bylo rovnéz posouzeni vlivu tepelné izolace povrchu
konstrukce, rychlosti ochlazovéni a u&innosti aktivniho chlazeni. (SMILAUER a kol. 2018)

4. NAVRH BETONOVE SMESI

Receptura betonu pro masivni konstrukce musi byt navrzena s dlirazem na omezeni
hydrata¢niho tepla, minimalizaci teplotnich gradientli a omezeni vzniku trhlin od teplotnich
a smr§tovacich ucinkt. Soufasné musi zajistit pozadovanou pevnost, vodotésnost,
mrazuvzdornost, trvanlivost a dostate¢nou zpracovatelnost pfi betonazi. Omezeni vyvoje
hydrata¢niho tepla lze docilit zejména upravou receptury betonové smési. Pro omezeni vyvoje
tepla jsou pouzivana pojiva s niz§im hydrata¢nim teplem, zpravidla s podilem vysokopecni
strusky nebo popilku. Laboratorni méfeni prokazala hydrata¢ni teplo piiblizné 75-76 MJ/m?
betonu za 7 dni, pfi¢emz adiabaticky nartist teploty dosahoval cca 3645 °C dle pocate¢ni
teploty Cerstvého betonu.

Uprava sloZeni betonu sama o sob& nepostati, musi byt doplngna o dalsi opatieni, kterd
povedou bud’ ptimo ke snizeni maximalni teploty pii hydrataci betonu, nebo budou piedchazet
negativnim dusledkim vzniklého napéti v konstrukei, tj. zejména vzniku trhlin. Konstrukce
je tak na lici doplnéna o tepelnou izolaci, kterd vede ke snizeni gradientu teplot mezi jadrem
a povrchem konstrukce. Ugelné je pouziti chlazeni betonového bloku pomoci trubniho vedeni
s chladicim mediem. Vypocty prokazaly, ze bez aktivniho chlazeni mohou pii po¢atecni teploté
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Cerstvého betonu 25 °C vznikat trhliny pies cely prifez konstrukce o §ifce az cca 0,52 mm.
Pfi vhodné navrzeném chlazeni po dobu cca 168 hodin byla Sitka trhlin snizena pfiblizné
na 0,17 mm, tedy pod pozadovany limit 0,20 mm pro vodotésné konstrukce. (SMILAUER
akol. 2018)

Dal$im vyznamnym rizikem jsou objemové zmeény od autogenniho smr§t'ovani a od smr§tovani
od vysychani. Simulace vysychani ukazaly, ze i dlouhodobé muze dochazet k postupnému
rozevirani povrchovych trhlin az na cca 0,085 mm. z hlediska trvanlivosti bylo dale posuzovano
omezeni maximalni teploty betonu v konstrukci z divodu rizika zpozdéné tvorby ettringitu;
maximalni pfipustnd teplota betonu v konstrukci byla stanovena na 55 °C s podminkou,
ze vy$8i pocateCni i maximalni teploty mohou byt pfipoustény pouze pii pouziti aktivniho
vnitiniho chlazeni konstrukce. (SMILAUER a kol. 201 8)

Numerické simulace prokdzaly vyraznou zavislost maximalnich teplot na pocatecni teploté
Cerstvého betonu a G¢innosti aktivniho chlazeni. Pti pocatecni teploté Cerstvého betonu 15 °C
dosahoval adiabaticky narust teploty ptiblizné 36 °C po 100 hodinach hydratace, pfi 20 °C
cca 41 °C apti 30 °C cca 45 °C. Bez aktivniho chlazeni tak mohly maximalni teploty v jadru
konstrukce dosahovat pfiblizné 50-70 °C v zavislosti na po¢atecni teploté smési a klimatickych
podminkach. Soucasné dochazelo ke vzniku vyznamnych tahovych napéti a trhlin.

Pii pouziti aktivniho vodniho chlazeni pomoci chladicich trubek se vstupni teplotou vody
cca 12 °C bylo dosazeno vyznamného omezeni maximalnich teplot i teplotnich gradientil
v konstrukci. Simulace prokézaly, Ze pfi pocate¢nich teplotach Cerstvého betonu v rozsahu
5-25 °C bylo mozné udrzet vyvoj teplot a §itky trhlin v pfijatelnych mezich pfi pouziti dvou
vodorovnych fad chladicich trubek. Pro pocatecni teploty Cerstvého betonu v rozsahu 25-30 °C
bylo nutné pouzit intenzivnéj§i chlazeni pomoci tii vodorovnych tad trubek. Nejvyssi
vypoctena teplota konstrukce pfi pouziti aktivniho chlazeni ¢inila cca 57,5 °C.

Soucasné bylo ovéfeno, ze hustsi rozmisténi chladicich trubek neni z hlediska chovani
konstrukce na zavadu, naopak umoziiuje efektivnéjsi odvod hydrata¢niho tepla a sniZeni rizika
vzniku trhlin. Rozmisténi trubek bylo navrzeno s maximalni vodorovnou vzdalenosti cca 0,9 m
a svislou vzdalenosti do cca 1,1 m v zavislosti na $ifce betonované lamely.

4.1 BETONAZ ZKUSEBNICH LAMEL

4.1.1 ZkuSebni lamela ,, Hlinsko “

V ramci ovéfeni navrhu atechnologie betonaze masivnich konstrukci byly postupné
realizovany dvé zkusebni lamely pro objekt navodni tésnici stény hraze vodniho dila. v unoru
2022 byl v aredlu betonarny Hlinsko proveden tzv. ,,mock-up experiment v méfitku 1:4, jehoz
cilem bylo simulovat termo-mechanické chovani skute¢né lamely pti extrémnich podminkach
betonaze. ZkuSebni horni lamela o rozmérech cca 0,625%0,625%3,750 m byla vybetonovéna
na predem vyzraly podkladni beton. Horni lamela byla tepelné izolovdna deskami XPS
tl. 40 mm a fizené dohfivana topnymi kabely tak, aby bylo dosazeno teplot az 70 °C. Timto
byly testovany extrémni podminky, simulujici letni betonaz. v konstrukci byla instalovana
teplotni ¢idla a strunové tenzometry pro kontinualni sledovani vyvoje teplot, deformaci
a smykového pokluzu mezi novou a ptivodni ¢asti konstrukce. Experimentu pfedchazelo termo-
mechanické numerické modelovani a nasledné byly vypoctové a méfené hodnoty porovnany.
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Vizualni kontrola po odbednéni prokazala pouze drobné povrchové trhliny $itky do cca 0,08—
0,10 mm bez vzniku hlubokych tahovych trhlin. Experiment potvrdil spravnost teoretickych
predpokladi a funkénost navrzeného systému fizeného chlazeni a oSetfovani masivnich betond.

4.1.2 ZkuSebni lamela ,, Kutiin“

Na zéklad¢ vysledkti experimentu v Hlinsku byl zpracovan plan méfeni skute¢né zkusebni
lamely hraze o rozmérech cca 15%2,5x3,1 m a objemu pfiblizné 110 m? betonu. Tato byla
provedena v pocatecni fazi vystavby, v srpnu 2024. Lamela je soucasti zakladové desky
dilata¢niho bloku spodnich vypusti. Maximalni teplota v betonu byla snizena pomoci
instalovaného plastového chladiciho potrubi o priméru 25 mm. Omezeni rozdilu teplot mezi
povrchem betonu a okolim zajistila vrstva expandovaného polystyrenu o tloustce 40 mm
umisténd na rubové strané bednéni. Pro lamelu bylo navrzeno kontinudlni monitorovani
teplotniho a deformaéniho chovani pomoci soustavy teplotnich ¢idel, tenzometrti a méfeni
teploty chladici vody. Soucasné byly navrzeny laboratorni zkousky autogenniho smrsténi,
smr§téni pii vysychani a dotvarovani betonu pro ovéfeni vstupnich parametrii termo-
mechanického modelu.

Nameéiena data dobie odpovidala modelu; maximalni teplota se lisila o 1,5 °C a ¢as dosazeni
maxima o 8 hodin oproti predikei.

. Larasla T2
Lamals T3
Linrranis T4

——— Charsnd wadigh

m— Chilazen! vsiup
Witk

= = = Cimudics i

Q 20 40 &0 a0 100 120
Cas od poloviny betona?e (h)

Obrazek 1: Teploty métené na zku$ebni lamele ,,Kutiin‘

42 NAVRH VYZTUZE

Navrh vyztuze masivnich lamel byl proveden s ohledem na omezeni vzniku trhlin a zajisténi
dlouhodobé vodotésnosti konstrukce. v ramcei termo-mechanickych simulaci byly posuzovany
rizné stupné vyztuzeni (0,46 %, 0,6 % a 1,8 %). Jako optimalni se ukazal stupeni podélného
vyztuzeni cca 0,6 %, ktery zajistuje omezeni $itky trhlin pfi soucasné piiméfené ekonomické
naro¢nosti. Snizeni vyztuzeni vedlo ke zvySeni rizika vzniku dalSich trhlin, zatimco vyrazné
zvySeni vyztuzeni nepfineslo vyznamné zlepseni vysledného chovani konstrukce.
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4.3 MATRICE

Navrh VD Kutiin zohlediiuje specifické pozadavky na zapojeni télesa betonové hraze
do prostredi dané lokality. k tomuto ucelu bylo navrzeno vyuzit matrice a jedna se o jeden
ze stézejnich prvki z hlediska vysledné vizualni podoby dila. Pozadavek na matrici s hloubkou
reliéfu 39 mm byl definovan v zadavaci dokumentaci. Moznost pouziti matrice byla
dodavatelem stavby vyzkousena v dubnu 2022 na zkuSebnim vzorku betonu na betonarce
v Hlinsku. Vzhledem ke znaénym problémim s jejim odstranénim, které byly zptisobeny
velkou hloubkou relié¢fu a vlastnostmi materialu (elasticky polyuretanovy elastomer) byla
hledana jind moznost. v dubnu 2024 byla uspé$né odzkousena matrice z frézovaného
polystyrenu ve vét§im rozsahu na zkusebnim bloku v métitku 1:1. Velkou vyhodou této matrice
jsou i lepsi tepelné izolacni vlastnosti. Na zakladé zhodnoceni vizualni podoby vysledného
povrchu byl reliéf (vzor) matrice upraven a opét vyzkousen v ¢ervnu 2024 pii betonazi bloku
zakladové desky objektu spodnich vypusti.

5. POSTUP BETONAZE

Technologicky postup betonaze masivnich lamel musi respektovat vyvoj hydrata¢niho tepla,
objemové zmény betonu a pozadavky na omezeni vzniku trhlin. Betonaz musi probihat
kontinudIné po vrstvach bez vzniku pracovnich spér. Vzhledem k rozsahu konstrukce a vysoké
koncentraci vyztuze a zabudovanych prvkd je nezbytné zajistit dostatecnou zpracovatelnost
smési po celou dobu dopravy a ukladani a soucasné zabranit segregaci kameniva a odlucovani
vody. Zvlastni pozornost musi byt vénovana hutnéni smési v oblastech prostupti, chladicich
trubek, drenaznich prvkt a v mistech strukturovanych povrchti s matrici.

V konstrukci je osazeno aktivni vodni chlazeni pomoci integrovanych chladicich trubek HDPE
o priméru 25 mm napojené na automatickou chladici jednotku s integrovanym cerpadlem,
vyménikem a zasobnikem chladici vody. Navrh soucasn¢ upozoriuje na riziko nadmérného
ochlazeni konstrukce pii pfili§ dlouhém chlazeni, které miZze naopak vést k nezadoucimu
zvySeni rizika vzniku trhlin. ztohoto divodu musi byt chlazeni pribézné fizeno
a vyhodnocovano podle skute¢ného vyvoje teplot. Nepretrzity zaznam o prubéhu teplot kazdé
betonované lamely je zaznamenavan a odesilan monitorovacim zafizenim na sdilené tiloziste.

K omezeni teplotnich gradientd mezi jadrem a povrchem konstrukce jsou ucinéna docasna
tepelnéizolaéni opatieni. Na navodnim a vzdu$ném lici nové lamely je provedeno zakryti
polystyrenem tloustky 40 mm po dobu min. 7 dni. Horni vodorovny povrch (pracovni spara)
je chranén folii po celou dobu zrani av piipadé potieby tepelné izolaéni tkaninou
nebo temperovanim zaplachtovaného prostoru. Tepelnéizolaéni vrstvy snizuji intenzitu
ochlazovani povrchovych vrstev a omezuji vznik tahovych napéti vyvolanych rozdilnym
prubéhem ochlazovani konstrukce. Vyznamny vliv ma rovnéz ochrana pracovni spary proti
proudéni vzduchu, které zvysuje soucinitel ptestupu tepla a urychluje ochlazovani povrchu.
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Obrazek 2: Betonaz typické betonové lamely navodni tésnici stény.
Na fotografii jsou patrny instalované prvky, napt.: vyztuz, drenazni
potrubi (oranzové), polystyren matrice/izolace (tyrkysova), chladici
trubky (modré) a tésnici plechy.

Instalovand vyztuz musi kromé statické funkce zajistit prostorovou koordinaci vsech
zabudovanych prvki, zejména chladicich trubek, drenaznich prvkd, tésnicich plecht
pracovnich spar a systému teplotnich ¢idel. Sestava vyztuze musi umoznit bezpecné ulozeni
a fixaci téchto prvku pii zachovani pozadovaného kryti a dostatecné prostupnosti pro ukladani
a hutnéni betonové smési. Specifikem konstrukce je pouziti zmifiované matrice, které klade
zvySené pozadavky na piesnost osazeni vyztuze, distanénich prvki a desek z polystyrenu.

Postup vystavby musi respektovat navaznost jednotlivych lamel na jiz realizované casti
konstrukce a jejich aktudlni teplotni a deformacni stav. Numerické modely uvazuji betonaz
nové lamely na star§i vychlazeny blok, ktery piedstavuje vyznamné omezeni deformaci nové
konstrukce. Harmonogram betonazi musi proto zohlednit technologické piestdvky mezi
jednotlivymi etapami, dobu potiebnou pro stabilizaci konstrukce a navaznost provozu systému
chlazeni a oSetfovadni. SouCasné¢ musi byt koordinovdna soubéznd betondz vice lamel
a kapacitni moznosti systému chlazeni.

Osetfovani betonu musi byt provadéno dlouhodobé a kontinualné s cilem omezit vznik
smr$tovacich trhlin a zajistit rovnomérny prub&éh zrani konstrukce. v ramci navrhu byla
uvazovana doba oSetfovani 7-14 dni. Povrchy konstrukce musi byt chranény proti nadmérnému
vysychani a neptiznivym klimatickym vlivim. Specifickym pozadavkem je zachovani kvality
strukturovaného povrchu z matricového bednéni a omezeni jeho lokalniho poskozeni béhem
odbediiovani a nasledného oSetrovani.
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Soucasti realizace je kontinudlni monitoring vyvoje teplot v konstrukci pomoci systému
teplotnich ¢idel. Monitoring umoziuje pribézné vyhodnocovani teplotniho pole, kontrolu
ucéinnosti chlazeni a operativni fizeni délky chlazeni, rezimu oSetfovani a terminu odbednéni.
Namétené hodnoty slouzi soucCasné kovéfeni predpokladi numerickych modela
a k minimalizaci rizika vzniku nepfipustnych trhlin béhem realizace.

6. REALIZACE

Pii realizaci stavby VD Kutfin je nutné provadét prubézné monitorovani teplot v konstrukei,
kontrolu teplotnich gradientd a vyhodnocovani uéinnosti navrzenych opatieni. Soucasti
technologické ptipravy mohou byt rovnéz zkusebni betonaze nebo realizace zkusebnich lamel
slouzicich k ovéfeni realného chovani konstrukce a nastaveni technologickych parametrii
betonaze.

V prubéhu realizace se ukazal vyznam optimalizace tvarového feSeni masivnich betonovych
konstrukci s ohledem na jejich proveditelnost, postup betondze aomezeni vzniku
technologicky komplikovanych detaild. Praktické zkuSenosti dale potvrdily, ze skute¢ny postup
vystavby zhotovitele se mtize od ptivodnich piedpokladii projektové dokumentace vyznamné
odlisovat, zejména z hlediska etapizace vystavby, organizace betonaze nebo zpisobu dopravy
materialu a betonové smési na stavbé. Vyznamnym poznatkem je rovné€z nutnost navrhovat
konstrukéni detaily ve vazbé na realné moznosti provadeéni, prostorové usporadani vyztuze,
osazovani zabudovanych prvki a technologické postupy konkrétniho zhotovitele.

Realizace masivnich betonovych konstrukci vyzaduje prubéznou koordinaci projektanta,
zhotovitele, technického dozoru ainvestora, zejména pii operativnim fizeni betonaze
na zékladé¢ monitoringu teplotnitho pole askuteéného chovani konstrukce. Nezbytna
je schopnost rychle vyhodnocovat namétena data apruzné upravovat rezim chlazeni,
osetfovani, odbednovani anavaznost jednotlivych etap betonaze. ZkuSenosti potvrzuji,
ze kvalita provadénych praci a technicka koordinace jednotlivych ¢innosti maji zasadni vliv
na omezeni vzniku trhlin a vyslednou kvalitu konstrukce.

7. ZAVER

Realizace masivnich Zelezobetonovych lamel na VD Kuttin ukazuje zasadni vyznam navrhu
vlastnosti betonové smési, fizeni vyvoje teplot v konstrukci, omezeni teplotnich gradientl
a dasledného oSetfovani betonu. Numerické simulace piedstavuji dulezity podklad pro navrh
konstrukce a technologie betonaze, avsak jejich predpoklady je nutné pribézné ovéfovat
realnym monitoringem na stavbé. Dulezita je rovnéz koordinace jednotlivych etap vystavby,
navaznost betonazi a schopnost operativné reagovat na skutecny prib¢eh realizace.
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Obrazek 3: Pohled na budouci vzdusni lic hraze. v poptedi
levobfezni tésnici ¢ast (dilatacni bloky 3 a2). v pozadi funkéni
objekt (dilataéni blok 7).

U obdobnych staveb je vhodné zapojit specialisty na technologii masivnich betonovych
konstrukei jiz v pocate¢ni fazi projekénich praci. Navrh konstrukce, technologie betonaze,
systému chlazeni, monitoringu a o$etfovani musi byt feSen jako vzajemné provazany celek.
Vyznamnou roli hraje spoluprace projektanta, technologa betonu, dodavatele betonovych
smési, realizacni firmy a odborniki na numerické simulace. V¢asna koordinace jednotlivych
profesi umoziiuje eliminovat komplikované proveditelné detaily asnizit riziko vzniku
technologickych problémt béhem realizace.

Vyznamné je rovnéz dusledné technické a technologické odladéni detailt jiz v projekéni fazi,
zejména zpisobu provadéni betonaze v mistech pracovnich a dilataénich spar, instalace
tésnicich plecht a past, osazeni monitorovacich zatizeni, vedeni chladicich okruht, napojovani
jednotlivych konstrukénich ¢asti a koordinace vSech zabudovanych prvki v ramci vyztuze
a bednéni.

Za zasadni 1ze povazovat prib&zné monitorovani konstrukce b&hem betonaze a schopnost
operativné upravovat technologicky postup podle skute¢né naméfenych hodnot.

Zkusenosti zrealizace potvrzuji vyznam podrobné technologické pftipravy masivnich
betonovych konstrukei jiz ve fazi projektové dokumentace, zejména v oblasti navrhu betonaze,
chlazeni, oSetfovani a monitoringu konstrukce. Numerické termo-mechanické simulace
pomérné presné piedpovédeély skutecné chovani konstrukce béhem realizace, véetné vyvoje
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teplotniho pole a rizika vzniku trhlin. Praxe soucasné ukazala, ze pii odklonu od navrzenych
a odzkousenych technologickych postupti dochazi ke vzniku riznych vad jako jsou trhliny,
rozmé&rové odchylky, vady pohledovych ploch atd.
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VD VLACHOVICE - ZKUSENOSTI Z PROJEKCNI
PRIPRAVY

D. Brazda & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vodni dilo Vlachovice na fece Vlafe je pfipravovano jako zdroj vody pro
zasobovani obyvatel Zlinského kraje pitnou vodou. Spolec¢nost AQUATIS a.s. jako vedouci
sdruzeni zhotovitelli zajiStuje a koordinuje pro investora Povodi Moravy s.p. projekéni
piipravu sméftujici k povoleni stavebniho zaméru, zajistuje proces EIA a dalsi souvisejici
podklady a Cinnosti. Na projekéni pfipravé se podili ¢lenové sdruzeni, v dopravni Casti
Dopravoprojekt Brno a.s. a v oblasti inzenyrskogeologického prizkumu GEOtest a.s. a fada
dalgich experti aspecialistd. Clanek podava informace o pfipravovaném zaméru
VD Vlachovice a popisuje vyvoj projekéniho navrhu ve vazbé na postupné zpiestiovani
podkladi, zejména vazby mezi koncepci piehradni hraze funkénich objektti ve vztahu
k inzenyrskogeologickym prizkumtim (IGP). Zasadnim byla zjisténi o pomérech v podlozi
hraze a celém fi¢nim udoli, o dostupnosti materiald a jejich kvalité apod. Dale je komentovano
zajisténi odbornych podkladi pro proces EIA s provazanosti na tipravy a doplnéni projekéniho
navrhu. v neposledni fadé ¢lanek zmiriuje i dosavadni zkuSenosti s projednavanim zaméru na
arovni organtl statni spravy.

1. UVODEM

Po fadé let ma v Ceské republice (CR) vzniknout nova vodarenskd nadrz - vodni dilo
Vlachovice (dale VDV) na fece Vlate. VDV umozni posilit zdsobovani Zlinského kraje pitnou
vodou prostfednictvim propojenych vodarenskych systémt azvysi jejich spolehlivost
i v obdobi viceletého sucha. Vodni zdroj s takovouto schopnosti v regionu doposud chybi.
Nadrz se ma rovnéz stat novym spolehlivym zdrojem pitné vody pro nejblizsi obce.

2. SHRNUTI KONCEPCNI PRIPRAVY

2.1 HISTORICKE KONCEPCE

Urceni hrazového profilu na fece Vlare mélo vyvoj. v 50. letech 20. stoleti byl vytipovéan profil
Bohuslavice [1] situovany severné od Vlachovic. Uvedena koncepce vyvolavala rozsahly stiet
se zastavbou obci Vlachovice a Vrbétice, proto byl v planovacich dokumentech v 70. letech [2]
profil hraze ptfesunut vyse proti proudu, tésné nad obec Vlachovice pod soutok Vlary se
Sviborkou. Zatopend plocha mé&la doséhnout 241,0 ha acelkovy objem 30,2 mil. m>.
Nasledovala i Givaha zvysit hraz az na 46 m a zvétsit zatopenou plochu na 388,5 ha a celkovy
objem na 58,6 mil. m* [3]. Generel LAPV [4] z roku 2011 posunul profil jest& déle proti proudu
az nad soutok se Sviborkou a uvazoval se zatopenou plochu 156,30 ha.

2.2 TECHNICKO-EKONOMICKA STUDIE (2015)

2.2.1 Zadani

V roce 2015 navazala na predchozi ivahy technicko-ekonomicka studie [5]. Jejim predmétem
bylo rozpracovat a porovnat variantni feseni VDV. k feseni byly z Generelu [4] vybrany tzv.
mensi varianta (s maximalni hladinou 384,0 m n.m. as celkovym objemem 18,5 mil.m?)
a stiedni varianta (s max. hladinou 390 m n.m. a celkovym objemem 29,11 mil.m®). Pfehradni
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profil byl situovan 550 m nad soutokem Vlary a Sviborky a zatopa nadrze nezasahovala do
udoli Sviborky, coz vyloucilo pfimy zésah do tizemi CHKO Bil¢ Karpaty. Soucasti studie byly
geologické reserse, rozbor vodohospodarské situace v §ir§im Gizemi, vliv stavby na soucasny
stav uzemi, prognoza jakosti vody a doporuceni sanacnich opatieni, socio-ekonomické dopady
a finan¢ni analyza.

2.2.2 IG reserse

Po rekognoskaci uzemi vyuzila zpracovana reserse zdroje Geofondu a fadu dalsich archivnich
podklada (napt. [6], [7]), jejichz rozsah vyplynul z dfivéjs$iho zkoumani lokalit pro rizné
varianty profili — viz vySe. Vychazelo se z popisu dfive uskute¢nénych prizkumnych dél
a ptimé prizkumy nebyly provadény.

Vroce 1971 (viz [6]) byly provéfovany materidlové moznosti v udolni nivé severné nad
tehdej$im (nize polozenym) hrazovym profilem, kde se mél ziskavat material pro stabiliza¢ni
zény. Stérkovité zeminy se zde mély nachdzet v dostatetnych mocnostech a objemech.
Jako zdroj materialu jadra se uvadél potencialni zemnik jizné od silnice Vlachovice — Kiekov.
Zde se historicky zvazovala i cihelna.

V roce 1979 (viz [6]) byl proveden i dalsi prizkum materidlovych nalezist, ktery provéfoval
dvé potencidlni nalezi§t¢ kameniva do stabiliza¢ni zony hraze. Prvni se nachazelo na ostrohu
mezi tdolimi Bencice a Sviborky, a druhé na pravém svahu Vlary nad soutokem obou jejich
zdrojnic. Toto nalezi§té nebylo doporuceno, jednak kvili litologickym pomérim a také pro
zjisténé nevyhovujici mechanické vlastnosti vyskytujicich se piskovet (viz [7]).

Z pohledu existence zdroji mistnich materialti vyznivalo hodnoceni v diive provedenych
pruzkumech ptiznivé (coz se pozdé€ji ukazalo jako ne zcela opravnéné). Pro doporucenou
variantu zemni sypané¢ hraze mély byt materialy jadra v zatopé dostupné a kamenivo pro
stabiliza¢ni zony hraze mélo byt hledano i z jinych zdroju v dalsich fazich prizkumu.

2.2.3 Technické reseni hrdaze

V obou posuzovanych variantach bylo umisténi piehradniho profilu stejné, pouze s riznou
vyskou hraze. Zvazovany profil byl z morfologického hlediska nejvyhodnéjsi a z hlediska IG
pomérii nebyly znamé zadné argumenty pro jeho posun at’ uz po nebo proti toku.

Historické IG podklady piedvidaly pfiznivéjsi zakladové poméry v levé ¢asti udoli a na levém
svahu, proto sem byl umistény funkéni objekty (skluz a preliv i sdruzeny objekt).

Pti¢ny profil hraze byl navrzen jako tradi¢ni zonalni sypana hraz s vnitinim jilovito-hlinitym
tésnénim mirn¢ sklonénym proti vode¢, aby se lépe vyrovnalo se svislymi i vodorovnymi
deformacemi télesa hraze a podlozi. Sklony vnéjsich lict hraze byly navrzeny podle zkusenosti
s obdobnymi hrazemi as podobnymi typy materiali (sklon navodniho lice 1:2,5 asklon
vzdus$niho lice 1:2,0), podrobna stabilitni analyza nebyla provadéna.

2.2.4 Zavery technicko-ekonomické studie a doporuceni

Objednatel pozadoval posoudit a technicky rozpracovat dvé varianty technického feseni VDV,
které se lisily vyskou hraze a objemem nadrze. Studie potvrdila vyznam vodniho zdroje VDV
pro uzemi Zlinského kraje a dal$i vyznamné piinosy pro tizemi v povodi feky Vlary. z velikosti
nadrze vyplynula ivelikost dosazitelnych efekti. Na zakladé vyhodnoceni a zvazovanych
argumentl byla doporucena a vybrana varianta ¢. 2 — tzv. ,,stfedni varianta® s v&tSim objemem
a vyssi hrazi. Dil¢i vystupy technicko-ekonomické studie jsou dale v textu konfrontovany
s dal$imi podklady a analyzami z navazujici pfedprojektové a projekéni piipravy.
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2.3 PREDPROJEKTOVA PRIPRAVA (2017-2020)

2.3.1 Zadanit

Obsah ptedprojektové ptipravy (PrP) [8] vychazel z doporuceni technicko-ekonomické studie
[5], prace na souboru praci byly zahdjeny v listopadu roku 2017. Paralelné zajistil investor
podle zadani projektanta geodetické prace a ptedbézny IGP. Hlavnim cilem PrP bylo
stabilizovat technické feSeni na zakladé zaméreni, IGP, podrobné studie vodohospodaiského
feSeni nadrze [9], matematického modelu objekt VD [10] a dal$ich dil¢ich technickych studii,
posudkti a odbornych praci predprojektové piipravy.

2.3.2 Predbézny IG prizkum - hrdz, materialy

IGP (viz [11]) byl provadén soubézné s upiestiovanim funkéni koncepce VDV. v prostoru hraze
byl proveden systematicky geofyzikalni prizkum a soubor prizkumnych vrtd, dalsi Casti
pruzkumu se zamétfovaly na vyhledani zdroji materialu pro sypanou hraz, stabilitu svahu
nadrze a pruzkum pro souvisejici stavby. v prostoru hraze bylo zjisténo, ze realné pomeéry se
zasadné odchyluji od informaci uvadénych v historickych prizkumech. Pivodné indikované
piskovce charakteru skalnich hornin nebyly v profilu zastizeny. Predkvartérni podlozi je
reprezentovano horninami flySového vyvoje, ve vsech zjisténych piipadech se jedna
o souvrstvi, ve kterych se stidaji vrstvy hrubsich a jemnéjsich piskovcti a vrstvy prachovct az
jilovet charakteru poloskalnich hornin, zvétralych do znaéné hloubky. Velmi siln¢ az zcela
zvétralé prachovce byly zastizeny v hloubkach az 30 m pod terénem. Soucasné bylo vyvracena
hypotéza, ze smérem k levému biehu se nachazeji piiznivéjsi zakladové poméry. z pohledu
zakladani prehradni stavby byly zjistény obtizné zakladové pomeéry. Vyznamnym vystupem
prizkumu bylo zjisténi, ze piiznivéjsi zakladové poméry nelze zastihnout ani v alternativnich
profilech, kam byl prizkum rozsifen. Proto se dalsi pfiprava stavby nadale soustfedila do
ptvodné zamysleného profilu. Podlozi ve zkoumaném useku piehradniho profilu vykazovalo
zvySenou (nikoliv vSak extrémni) propustnost v zoné silné navétralych az zvétralych hornin,
zatimco slabé navétralé poloskalni horniny vykazaly jako celek propustnost relativné nizkou.
Injekéni hmoty budou mit v takovém prostiedi omezenou schopnost priniku, proto k zajisténi
tésnosti a filtra¢ni stability podlozi budou zapotiebi specializované postupy.

Protoze je v danych IG pomérech perspektivni variantou vzdouvaci stavby sypana zonalni hraz,
zna¢na ¢ast prizkumnych praci se soustiedila na nalezeni materidlli pro jeji vystavbu.
Vychodiskem byla uvaha, ze material pro tésnici jadro bude dostupny v prostoru zatopy VD
nebo jeho v bezprostiednim okoli a potencialni nalezisté¢ byla prizkumem zdokumentovana.
Pro materialy stabilizaéni zony hraze byla provedena vyhledavaci studie, nejdiive pro blizsi
okoli zamysleného VD apo negativnim vysledku byl okruh prizkumu jesté rozsiten.
Vysledkem bylo zjiténi, ze potencialni zdroje materialu pro stabiliza¢ni zony hraze nejsou
ve vhodné kvalité a v dostate¢ném mnozstvi dostupné ani v rozsahu vodniho dila, ani v bliz§im
okoli. To ptineslo zcela novy pohled na logistiku souvisejici s vystavbou VD.

Provedeny IGP nastolil fadu témat, se kterymi bylo nutné se nasledné pii pfedbézném navrhu
VD a pii nastaveni predpokladi organizace vystavby vypotadat. Podstatnou koncepéni zménou
vyplyvajici z vyhodnoceni piedbézného IGP byl podnét na premisténi bezpecnostniho pielivu
a navazujiciho skluzu do prostoru pravého biehu a sdruzeného objektu do pravé poloviny tdoli.

2.3.3 Moznosti alternativniho pouZiti materidalu do hrdze

Piedbézny IGP nepfinesl uspokojivé vysledky pifi hledani zdroji materidlu vhodné kvality
amnozstvi do zonalni hraze (zejm. stabiliza¢nich a ptechodovych zon). Investor proto zajistil
zpracovani alternativniho navrhu konstrukce hraze vyuzivajiciho mistnich materialt
nestandardnich vlastnosti, dostupnych v prostoru zatopy vodniho dila (viz [13]). ReSer$né byl
ziskan ptehled o koncepcich télesa hraze vyuzivajicich nestandardni materialy, nasledovalo
vyhodnoceni koncepci a jejich aplikovatelnosti ve vztahu k VDV. Studie ukazala podminénou
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realizovatelnost VDV z nestandardnich (malo vhodnych) materialii tézenych v prostoru zatopy
apoukazala na souvislosti v mistnich podminkach. Vyuziti nestandardnich materiald by
vyvolalo nutnost zmirnéni sklonti obou licti hraze a podstatné zvétSeni objemu hraze. Dovazeny
material by byl nadale zapotiebi, ato vobjemu vyzadujicim zvlastni logistické feSeni
zmirtiujici negativni vlivy z dopravy velkého objemu materialu. Nedoslo by k tspote nakladi
a zvysila by se rizika provadéni. Proto bylo rozhodnuto dosud piedpokladanou koncepci hraze
nemeénit.

2.3.4 Vodohospodarské reseni

Vodohospodaiské feseni zasobni funkce nadrze VD Vlachovice vyhodnotilo dosazitelné efekty
(viz [9]). Pro analyzu byla vyuzita jak odvozena redlna data, tak modelovana data zohledriujici
scénafe klimatické zmény. Soucasti studie bylo opétovné zhodnoceni moznosti a efektivity
pfevodi vody ze sousednich povodi a jejich funkéniho uspofadani. Bylo potvrzeno, ze nadrz
bude schopna zajist'ovat sviyj hlavni tcel (vodarenské vyuziti) s dlouhodobou perspektivou a je
schopna plnit svou funkei i v obdobich viceletého sucha. Soucasti vodohospodarského feseni
[9] je i zhodnoceni ochranné funkce nadrze a posouzeni bezpe¢nosti VD pii povodnich.

Z vystupt vodohospodaiského feseni byly nasledné odvozeny zéakladni parametry funkénich
objektl a stabilizovalo se rozélenéni objemu nadrze pro zasobni a ochrannou funkci.

Obrazek 1: Vizualizace VD Vlachovice (AQUATIS a.s., 2020)

2.3.5 Hrdz a funkéni objekty

Na zaklad¢ dat zIG prizkumu v prostoru hraze byl navrh hraze provéfovan s vyuzitim
matematickych modeli hraze a podlozi MKP [14]. Stabilita samotné hraze by v béznych
podminkach zavisela hlavné na vlastnostech materiali pro stabiliza¢ni zény hraze, pfi¢emz
pozadavky na takové materialy by nebyly nijak mimofadné. Provedené vypoctové analyzy vSak
ukézaly, ze klicové pro ndvrh budou zejména poméry v ptipovrchovych zcela zvétralych
zonach predkvartérniho podlozi a to jak z hledisek pevnostnich, tak pfetvarnych.
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Z analyzy potencialniho poruseni podlozi vyplynul podnét posunout vzdusni patu hraze alespon
0 20 m po toku, coz bylo zajisténo zmirnénim vzdusniho svahu na jednotny sklon na 1:2,5. Po
dalsim doplnéni informaci z IGP bylo Zzadouci optimalizovat tvar hraze i z pohledu pribéhu
deformaci podlozi a dosdhnout jejich snizeni a pfiznivéjSiho rozlozeni. Optimalizace vedla
k tvaru hraze s postupnou zménou sklonu na vzdusnim lici z hornich 1:2 na 1:2,3 az 1:3 pfi
paté. Soucasné se ptiznivé snizil objem nasypového télesa.

Transformaéni G¢inek nadrze se posuzoval ve variantach bo¢niho a Sachtového pielivu [9]. Pro
posouzeni bezpecnosti VD byla kontrolni povodni PViooo. Kapacita pojistnych zafizeni
a proudové poméry byly ovétovany 3D hydrodynamickym modelem (CEFM) [10]. Po dohodé
s objednatelem bylo rozhodnuto, sledovat variantu bo¢niho bezpecnostniho pielivu. Vychozi
koncepci bylo umisténi funkénich objektti k levému biehu, ovSem s ohledem na zjisténi z IGP
byly funkéni objekty premistény vpravo.

2.3.6 Dilci shrnuti a zavéry z predprojektové pripravy

PrP piinesla jednozna¢né vysledky potvrzujici schopnost VD zajistit pozadované funkce
i s uvazenim probihajicich zmén klimatu. Nejvétsi vyzvou zistalo zvladani neptiznivych 1G
pomért v prostoru hraze i v prostoru nadrze a souvisejicich staveb, kde bylo nutné zohlednit
nachylnost uzemi ke svahovym nestabilitam. Pro dalsi etapu IGP bylo doporuceno v jiz
vybraném piehradnim profilu rozsifit geofyzikalni méteni dal§imi metodami (napf. mélkou
refrakéni seismikou) se snahou 1épe rozélenit horninové prostiedi na kvazihomogenni celky
podle litologického slozeni, intenzity navétrani a tektonického poruseni. Dale mél nasledovat
ptimy prizkum zaméfeny na ovéfeni stavby avlastnosti horninového prostiedi
v kvazihomogennich celcich, véetné jejich propustnosti. Tvarové feseni funkénich objektti bylo
doporuceno ovéfit vyzkumem na fyzikalnim modelu.

3. DOKUMENTACE PRO POVOLENI ZAMERU (2022 - DOPOSUD)

3.1 INFORMACE O SOUBORU PRACI

V 05/2022 byly zahajeny prace na projekéni piipravé smétujici k vypracovani dokumentace
pro povoleni stavby a vydani povoleni zdméru, soucésti souboru praci je i zajiSténi procesu
EIA, zajisténi souvisejicich studii a dalsich specializovanych ¢innosti a podklada.

3.2 PODKLADOVE STUDIE A PRUZKUMY

Rada podkladovych studii byla vypracovana jiz v ramci PrP [8] (napf. vodohospodaiské feseni
nadrze, matematicky model navrhovanych objektt, architektonickd studie provozniho
stiediska, posouzeni a prognoéza splaveninového rezimu, posouzeni nezbytnosti a efektivity
zajisténi migracniho zprichodnéni, hodnoceni dle § 67 zakona €. 114/1992 Sb., posouzeni vlivu
koncepce na oblasti soustavy Natura 2000 a dalsi).

Poznatkt z PrP se vyuzilo ke specifikaci dalSich potfebnych prizkumi a podkladovych studii.
Vedle projekénich podkladt (fyzikalni modelovy vyzkum, podrobny IGP, posouzeni
bezpecnosti za povodni, posouzeni stability hraze) se jednalo ipodklady pro proces EIA
(posouzeni zaméru VD Vlachovice dle § 451 zakona ¢. 114/1992 Sb., a aktualizace hodnoceni
dle § 67 zakona ¢&. 114/1992 Sb., studie hlukového zatizeni Gizemi arozptylova studie,
dendrologicky pruzkum zatopy, sledovani a vyhodnoceni splaveninového rezimu, vcetné
navrhu a posouzeni managementu splavenin, analyza starych ekologickych zatézi v povodi
VDV, néavrh a posouzeni moznosti eliminace zmén F-CH vlastnosti vody v dotcenych tocich
pod nadrzi, prognosticka studie k ovlivnéni zivotniho prostiedi z hlediska mikroklimatu,
archeologicka studie) a dalsi. Soucasné byl upfesiiovany nebo revidovany podklady z PrP.
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3.2.1 Podrobny IG prizkum v profilu hrdze

Jednim z hlavnich ukolti podrobného IGP v hrazovém profilu [18] bylo stanoveni fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti zastizenych materiald pro potiebu strukturalnich analyz. V&tsi diraz
oproti predchozi etapé [11] byl kladen na pfimé zjisténi vlastnosti materiali a provedeni
geotechnickych zkousek in-situ, zejména pro stanoveni modulll pietvarnosti a pevnostnich
parametrii poloskalnich hornin (jiloved, prachovel) v podlozi. Zkousky se provadély
v Sachticich hloubky 6 az 7 m ve dné idoli (urovei zalozeni injekéni chodby) a ve vrtech.

Z vyhodnoceni prizkumnych praci v hrazovém profilu vyplynul v pribéhu zpracovani
pozadavek na podrobngjsi zdokumentovani tektonické linie identifikované v prostoru hraze.
Mira znalosti lokalnich podminek nebyla svym rozsahem dostatecna k uréeni smérového
a hloubkového dosahu poruchy a charakteristik materiald, které se v ni nachazely. Pro navrh
konstrukce hraze a jejiho zalozeni bylo potiebné upfesnit pribéh poruch obsahujicich materialy
se zhorSenymi pietvarnymi a pevnostnimi charakteristikami. Bylo zejména nutné zjistit, zda je
poruchové pasmo souvislé, jaky ma prostorovy rozsah a jaké rozmezi charakteristik materiala
lze v postizené zéné (zonach) ocekavat. Uvedené informace byly klicové pro aktualizaci
strukturalnich analyz hraze, které byly kone¢nym podkladem pro navrh zalozeni a tipravu tvaru
hraze a dokonceni projekéniho feSeni. o takové zadani byly prizkumné prace v pribéhu praci
roz§ifeny [21] a prace byly zrealizovany v dalsi etapé podrobného prazkumu.

3.2.2 Nalezisté materidli a hutnici pokusy

V danych geologickych pomérech je prakticky jedinou perspektivni variantou vzdouvaci
stavby sypana zonalni hraz, podstatna ¢ast praci se proto soustfedila na nalezeni vhodnych
materialti pro jeji vystavbu [19].

V ramci predbézného IGP [11] bylo zjisténo, ze materialy pro stabilizacni ¢asti hraze nejsou
ve vhodné kvalité ani v dostate¢ném mnozstvi dostupné v izemi vodniho dila, ani v bliz§im
okoli. Podle Logistické studie prepravy materiala [15] zajisténé investorem bude material pro
stabilizacni a pfipadné i pfechodovou zonu dovazen z komeréné dostupnych kamenolomti
napojenych na zZelezni¢ni vle¢ku. Pro ovéfeni vhodnosti a dostupnosti materialti byly v ramci
podrobného prizkumu vybrany lomy Olbramovice a JakubCovice nad Odrou, které disponuji
dostateéné¢ velkym objemem povolené tézby ajsou jako zdroj perspektivni v obdobi
predpokladané vystavby.

V lomu Olbramovice byl priizkum zaméfen na dva druhy bézné nabizeného sortimentu
kameniva (netfidény odval frakce 0/300 mm a tfidény odval frakce 0/200 mm), u nichz byla
laboratornimi zkouskami a geotechnickymi zkouskami in-situ potvrzena vhodnost obou
materialti do stabiliza¢ni ¢asti hraze. Hutnicim pokusem pak byl stanoven pocet pojezdii vélce
potiebny pro vyhovujici zhutnéni a provedeny dalsi zkousky.

S ohledem na obdobné komeréné nabizené druhy kameniva v lomu Jakubéovice nad Odrou,
zde byly zkousky a hutnici pokusy zaméteny na méné zadané materidly, které se v lomu
v dostatecném mnozstvi vyskytuji. Byly zkouSeny materialy vyrazné odlisného charakteru, a to
ptirodni kamenivo — PK nestandard a lomovy kamen (bfidlice) LK — netfidény.

Ptirodni kamenivo PK — nestandard pfedstavoval z hlediska zrnitostniho slozeni hlinitopis¢ity
material s Glomky navétralé biidlice. Pro vysoky podil jemnozrnnych &astic (cca 20 % zrn <
0,063 mm) je jeho propustnost velmi nizka a jemnozrnné frakce také komplikuji zhutnitelnost.
Material nebyl pro stabiliza¢ni zony hraze doporucen. Bfidlice — lomovy kamen netfidény
predstavoval hrubozrnnou kamenitou az balvanitou sypaninu. z hlediska zrnitostniho slozeni
by tento material byl do stabiliza¢ni ¢asti hraze vhodny, byt tvar zm byl problematicky.
Zakladni problém vsak souvisi s petrografii samotného materialu. Pii pojezdech vélce se
projevila jeho problematicka vyuzitelnost kvili lamavosti znemoziujici zhutnéni. Nizka
odolnosti vii¢i mrazu by dale vyloucila uziti bfidlice v mrazem exponovanych zénach. Material
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nebyl doporucen do télesa hraze. Provedené zkousky pfispély k vyjasnéni fyzikalnich vlastnosti
a kvalitativnich pozadavkl na kamenivo stabiliza¢ni ¢asti.

Pro tésnici jadro byly vytipovany zemniky v prostoru zatopy vodniho dila a blizkém okoli.
Jednalo se 0 11 zemnikd s proménlivou mocnosti materialu a rtiznou vlhkosti. Zemniky nebo
jejich casti pod hladinou spodni vody se ukazaly jako technologicky obtizné vyuzitelné.
v zavéru podrobného IGP se nakonec prizkum soustiedil pouze na jeden perspektivni zemnik
s dostatecné velkou zasobou materidlu, nachdzejici se mimo zatopu v blizkosti levobfezniho
zavazani hraze nad provoznim stfediskem. Ovéfend mocnost té€sniciho materialu se pohybuje
v rozmezi 0,4 — 6,5 m. Hutnici pokusy na tamto materialu prokazaly ze po 10 pojezdech Ize
dosahnout vyhovujiciho zhutnéni. Material byl vyhodnocen jako pouzitelny do tésniciho jadra
hraze. Dostupny material ma vSak sva specifika - ma podil hrubsi frakce, tvofeny zvétralou
jilovitou biidlici, je makroskopicky zjevny, ale pii manipulaci (i pii provadéni zkousek) se
rozpada. Soucasné na sebe vaze vlhkost stejné jako jemnozrnna frakce. Podle normovych
ukazatelt by byl hodnocen malo vhodny jak kviili moznym objemovym zménam tak i vlhkosti.
Jelikoz vsak v okoli nebyla nalezena lepsi materidlova alternativa tésniciho materialu, bylo
nutné v navrhu piedpokladat material dostupny a byly provéfovany i technologické moznosti
zlepseni jeho vlastnosti. Pro objemy potiebné do jadra (cca 330 tis. m®) nebyl nalezen postup
technologické upravy, ktery by zarucil spolehlivou homogenizaci tésnictho materialu v piipadé
pridavani inertni pis¢ité frakce. Dale byla provéfovana moznost ptidavani hydraulické piisady
pro upravu vlhkostnich parametri. Pfi aplikaci 1,5 az 2% pojiva bylo dosazeno nejvétsi
ucinnosti pii zlepSeni vyuzitelnosti materiald z pohledu vlhkosti asoucasné nedoslo
k vyznamnym nepfiznivym zménam geotechnickych parametrd zemin.

3.3 HLAVNI OBJEKTY VODNIHO DiLA

3.3.1 Fyzikalni modelovy vyzkum
Po upfesnéni polohy funkénich objekti s vyuzitim vysledkt IGP a jejich vypoctovém ovéfeni
byl proveden vyzkum na fyzikalnim modelu ptelivu, skluzu a vyvaru [16]. Modelové zkousky
potvrdily spravnost vypoctovych analyz a doporudily pouze dil¢i upravy (mirné zkraceni délky
vyvaru a zvyseni rezervy ve vysce boénich stén o 0,3 m po celé délce). Po ovéreni funkénich
objektl se definitivné ustalilo uspotradani prostoru hraze VDV (obr. 2).
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Obrazek 2: Vizualizace VD Vlachovice (AQUATIS a.s. 2025)

131




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

3.3.2 Strukturdlni analyzy hraze a podlozi

Na zakladé prubéznych vysledkl IG prizkumu v prostoru hraze byly soubézné provadény
a zptesnovany stabilitni vypocty (viz [22]). Po dokonéeni posledni etapy podrobného IGP bylo
provedeno koneéné posouzeni ve tiech charakteristickych profilech hraze - v bézném tdolnim
profilu hraze (vychozi model) a dale v fezu sdruzenym objektem a osou chodby spodnich
vypusti a také v fezu v levém svahu v prostoru tektonické poruchy). ve shodé s pozadavky
CSN 752310 se posuzovaly se zatdZovaci stavy pokryvajici vystavbu hréze, prvni plnéni
nadrze, stav pii maximalni zasobni hladiné M, = 388,0 m n.m, mimofadny stav pii prichodu
extrémni povodné s dosazenou KMH = 390,52 m n.m., havarijni afizeny pokles hladiny
v nadrzi. Pfi posouzeni stability se vyuzivala metoda kone¢nych prvkii (MKP) a pro stanoveni
stupné bezpecnosti metoda redukce smykovych parametri aplikovana v modelech MKP
v kombinaci s metodou mezni rovnovahy.

n

n

-
e

Obrazek 3: Vyvoj pri¢ného tvaru hraze a jejiho usporadani

Vramci IGP nebyl v prostoru hraze zjistén vyskyt pevného skalniho podlozi, ato ani
ve velkych hloubkéch. Zastizené poloskalni a zvétralé polohy ptedstavuji relativné ,,mékké*
podlozi a 1ze o¢ekavat vysoké hodnoty sedani. ve vychozim modelu bylo za obdobi vystavby
(od zacatku sypani) a napousténi nadrze vyhodnoceno maximalni celkové sedani v tésnicim
jadru 55 cm a na zakladové spafe 36 cm. Pfedpokladand hloubka deformacni zony je az 130 m.
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Optimalizace navrhu profilu hraze spocivala zejména v tpravé sklonu svaht a skladby profilu
a v doplnéni piisypu. Rozsifeni zony jadra nezhorSuje stabilitu, ale pfispiva lepsi odezvé
nasypového télesa na velké deformace podlozi a soucasné snizuje naroky na dovoz kamenné
sypaniny.

Podél navodniho rozhrani jadra a ptechodové zony byla indikovana potencialni smykova zona.
Tento jev vznika teprve v souvislosti s napousténim nadrze z koty 368 na 388 m n.m. a byl
zaznamenan ve vSech posuzovanych profilech. Analyza napjatosti doklada zvysSené smykové
namahani podél tohoto rozhrani a jeho propagaci smérem do tésniciho jadra. Napjatost byla
posouzena s ohledem na mozné hydraulické poruseni a nebylo indikovano nebezpe¢i vzniku
souvislé prusakové cesty v tésnicim jadru ani v podlozi, a to ani pii zanedbani tahové pevnosti
materialu. Zjisténé stupné bezpecnosti vyhovuji pro vSechny zatézovaci stavy.

S postupnym uptesiiovanim IG podkladt tedy doslo k takovym upravam profilu hraze, které
reaguji na podminky, v nichz ma byt hraz vystavéna.

3.4 PROBLEMATIKA UZEMNIHO PLANOVANI

Pro ziskani povoleni stavebniho zadméru je zasadnim jeho soulad suzemné planovaci
dokumentaci. Investor inicioval v souvislosti s VDV ve spolupraci se Zlinskym krajem
aktualizaci ¢. 3 Zasad uzemniho rozvoje (ZUR) av pribshu zpracovavani projektové
dokumentace probihalo soub&Zné jeji projednavani. Aktualizace ¢. 3 ZUR nabyla G¢innosti
v 03/2025, VDV je v ZUR za¢lenéno jako vefejné prosp&sna stavba, v&. souvisejicich opatieni.
v dobé stavebniho Fizeni jesté nebude aktualizace €. 3 ZUR promitnuta do tizemnich plani obci.
Podle liniového zakona (zak. ¢. 416/ 2009 Sb.) je VDV stavbou vodniho dila budovanou
ve vefejném zajmu a v piipadé potieby budou vyuzity postupy podle § 112 stavebniho zakona.

3.5 DOPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

Rozhodujici objem piepravy na staveni§té bude piedstavovat material pro kamenité ¢asti hraze,
coZ predstavuje objem cca 530 tis. m> po zhutnéni. Pfepravit na staveni$té viak bude tieba
i dalsi materialy o nezanedbatelném objemu. Logisticka studie dopravy materidlu z r. 2021 [15]
provétovala moznosti piepravy kamenitych materialt pro vystavbu hraze s ohledem na polohu
zdroji, kapacity a dobu piepravy ipouzité dopravni prostiedky. Preferuje se doprava po
zeleznici, piekladisté bude situovano v prostoru byvalého muni¢niho skladu Vrbétice.
Navazujici doprava az na staveni§té pomoci dopravnikid doporucena studii [15] se vSak
v prub&éhu projekénich praci ukazala jako technicky diskutabilni a nesluditelna se zajmy
ochrany piirody a bylo nutné hledat jiné feSeni. Vysledkem je nédkladni automobilové pieprava
z prekladisté po trase obchazejici zastavbu Vlachovic, aby obec byla usetfena negativnich
ucinkd intenzivni dopravy. Vyhodou je moznost vyuziti pro v§echny materialy. Varianty feSeni
trasy opakované prochazely projednanim a byly upravovany podle pfipominek. Komunikace
pro dopravu materialu ve vybrané trase je nyni zaclenéna do samostatné dokumentace pro
povoleni zdméru. Upravy koncepce vyvolaly zmény v fadé dokumentt (napk. hodnoceni dle
§67 zakona o ochrané pfirody, hlukové studie aj.), jez jsou podkladem Dokumentace EIA.

4. PROCES EIA

4.1.1 Cinnosti v procesu EIA

Soucasti projekéni piipravy je i zajisténi procesu vyhodnoceni vlivii na udrzitelny rozvoj uzemi
a zivotni prostfedi (EIA) vsouladu s pozadavky platné legislativy. Zahrnuje usmérnéni
a koordinaci zpracovani specializovanych studii, pfedbézna projednani, vypracovani Ozndmeni
zameru a Dokumentace a zapracovani podminek stanoviska EIA do projektové dokumentace.
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4.1.2 Ozndmeni zameéru

Ozndmeni zaméru vzniklo v priabéhu roku 2023. Pfislusnym organem v procesu EIA je
Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP), protoze nelze vylougit pieshraniéni vliv zaméru (Vlara
odtéka na Slovensko a tsti do Vahu). Bylo vyuzito moznosti predbézného projednani, dne
10. 10. 2023 bylo oznameni zasldno na MZP s piisluinou zadosti. MZP vydalo 7. 12. 2023
vyjadfeni, které obsahovalo pomérné velkou §ifi podnéti, které nasledné byly vyporadavany.
Neékteré z nich vedly k upravé a rozsiteni podkladi, u fady témat v oznameni byla rozsifena
vysvétleni. Po zapracovani podnéti bylo v 02/2024 Ozndmeni ziméru predano MZP.
Na zékladé vyzvy MZP bylo Ozndmeni zaméru do 03/2024 déle doplitovano a v 04/2024 bylo
zahajeno zjistovaci fizeni, soucasné byla ozaméru vyrozuména Slovenska republika.
Ta vyjadtila prostfednictvim MZP Slovenskej republiky 2. 5. 2024 zéjem o provedeni procesu
mezistatniho posuzovani vlivii zaméru na Zivotni prostiedi a pozadala o prodlouzeni lhity pro
vyjadieni o 30 dnii. MZP obdrzelo soubor vyjadieni ze Slovenské republiky dne 20. 6. 2024,
tedy kratce po skonceni urcené lhtity.

V 11/2024 byl vydan Zavér zjistovaciho fizeni, ve kterém bylo konstatovano, Ze u zaméru
VDV se jedna ve smyslu § 4 odst. 1 pism. a) zdkona o zdmér v kategorii povinné posuzované
v celém procesu posuzovani vlivli na zivotni prostiedi a vefejné zdravi (dale jen ,,proces EIA*).

4.1.3 Dokumentace EIA a dalsi postup

Zavér zjistovaciho fizeni obsahoval ve vyjadienich zcastnénych subjekti velké mnozstvi
podnétl, pfipominek a pozadavki, které¢ bylo nutné vypofadat v Dokumentaci EIA,
ale soucasné bylo s ohledem na stiet s CHKO Bilé Karpaty zadano zvazovat variantni upravu
skladby zaméru. Tato vyznamna zména si vyzadala provedeni aktualizace povinnych pfiloh
dokumentace EIA (hodnoceni podle § 67, posouzeni Natura...). Sou¢asné musela byt provedena
aktualizace vodohospodaiského feSeni zasobni funkce nadrze a prvniho napousténi nadrze.

Po narocném vyporadani podminek ze zjisStovaciho fizeni, véetné aktualizace podkladovych
dokumentd a studii, byla Dokumentace EIA piedana na MZP v 06/2025. Ke zvefejnéni
a rozeslani informace o dokumentaci vlivi zaméru na zivotni prostredi doslo v 07/2025.

V priibéhu 08/2025 az 04/2026 probihaly mezistatni konzultace mezi Ceskou a Slovenskou
republikou. Zhotovitel pro tyto konzultace piipravoval podklady a vysvétleni.

Dne 29. 4. 2026 byly mezistatni konzultace ukonceny, coz piedstavuje dalsi milnik v procesu
EIA. Dopisem MZP byly dne 30.4.2026 uréené zpracovatelce Posudku doplndny viechny
podklady pro zpracovani Posudku v¢. vystupl zpisemnych mezistatnich konzultaci
a zpracovatelka posudku byla vyzvana k piedlozeni posudku ve lhité do 60 dnd. v dobé
zpracovani tohoto textu neni proces EIA ukoncen.

5. PROJEDNAVANI ZAMERU

Projekeni faze se odehrava v obdobi vyznamnych a rychlych zmén pravniho prostiedi, coz
ovliviiuje jak samotnou dokumentaci, tak postupy projednavani. Vychozi konzultace vyjasnily
pusobnost piislusnych organt. Pfedpoklady vychazi z aktualniho stavu pravniho ramce a jeho
pfipadné zmény mohou mit na postupy vedouci k povoleni zaméru vyznamny vliv. Vyznam
ma ikomplexnost zaméru. Faktem je, Ze se zaméry tohoto charakteru a rozsahu nemaji
prislusné organy opakovanou zkuSenost a za situace neustalych zmén piedpist v prabéhu praci
dochazi k upfesinovani postupti pii projednavani a v fizenich a zménam podkladt pro né.

Kriticka cesta k povoleni zaméru jiz aktualné nelezi ve zpracovani technické ¢asti projektové
dokumentace, projekéni feSeni je jiz uzavirano. Stavebni zamér VD Vlachovice bude
projednavan podle zakona 283/2021 Sb. (stavebni zakon) piislusnym ufadem, kterym je
Krajsky stavebni ufad Zlinského kraje. Pfedpokladem je ziskani kladného stanoviska EIA
a podle podminek stanoviska bude tfeba zpracovanou dokumentaci upravit, sou¢asné budou
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zaClenény ¢i vyporadany znamé pozadavky dalSich dotéenych subjektt. Nasledné se
predpoklada zajisténi jednotného environmentalniho stanoviska (JES) integrujiciho tikony na
useku zivotniho prostiedi, ptisobnost k vydani JES u zamérd s mezistatnim posuzovanim v EIA
lezi na MZP a budou obstaréna dalsi samostatna stanoviska tak aby mohla byt podana uplna
zadost o povoleni zaméru. Prali bychom si pozitivni pribéh procest vedoucich k povoleni
zaméru bez obstrukei a s tim souvisejicich zdrzeni.

6. SHRNUTI

Projekeni feSeni ukazuje spravnost piedchozich rozhodnuti smétujicich k navrhu funkéniho
a provozné bezpeéného vodniho dila, které bude mozné vhodné zaclenit do krajiny a pfirodniho
prostiedi.

Proces navrhu hlavnich objekti VDV probihal v postupnych krocich ve vazbé na pribézné
vysledky IGP. Tento postup byl v danych podminkach zcela nezbytny, soucasné vsak kladl
mimotadné pozadavky na rozsah praci projektanta a celkovou koordinaci navrhi.. Vyznamné
bylo, ze se postupné dafilo korigovat historické IG podklady a upfesiiovat realnou situaci
v prostoru stavby a ptizpisobovat ji projekéni navrhy. Cilem bylo nalézt usporadani hraze
a funkénich objektd, které by co nejlépe vyhovovalo mistnim podminkdm. Navrh ma zajistit
nejen proveditelnost a budouci bezpetny provoz, ale zaroven iekonomicnost navrzeného
feSeni. VDV bude realizovano ve slozitych podminkach zpohledu geologie. Vyse
prezentovany ndvrh piehradni hraze s masivnim jadrem, pfizpisobenym ¢lenénim vnitinich
zOn hraze as optimalizovanymi skony navodniho a vzdu$niho lice uvedenym podminkam
vyhovuje. v danych geologickych pomérech bude pro zabezpeceni piedpokladii funkce
a statického pisobeni také tieba nasadit specialni technologie pro utésnéni podlozi. Navrhy
vsech konstrukcei musi odpovidat pozadavkiim na zvladani zna¢nych deformaci podlozi. Svahy
nadrze jsou nachylné k nestabilitam, navrhy v projektové dokumentaci sméfuji k zajisténi
predvidatelného chovani svahii a objektl na nich.

V obdobi vystavby bude tieba zajistit piepravu velkych objemt materialu. Byla zvolena feSeni,
ktera v maximalni dosazitelné mife omezuji negativni vlivy intenzivni dopravy.

VDV predstavuje rozsahlou zménu v izemi svyznamnymi vlivy na zivotni prostiedi.
Do navrhu jsou proto zaclenéna dosazitelna opatieni ke zmirnéni pfipadnych negativnich vliva.

PODEKOVANI

Autoti ptispévku si touto cestou dovoluji podékovat vsem, kdo se doposud na piipravé VDV
podileli, od koncepénich studii, pfes piedprojektovou piipravu az do soucasnosti. Zastupci
objednatele Povodi Moravy s.p. vénuji piipravé tohoto strategického zaméru mimotadnou
pozornost, pfanim vSech je udrzet pozitivni postup jak ve vlastni projekéni priprave, tak pii
soucinnosti s ob&any, obcemi a dal§imi dotéenymi subjekty. Jménem vsech zacastnénych autofi
¢lanku dékuji za spolupraci pracovnikiim investora, kolegim ze spole¢nosti AQUATIS a ze
sdruzeni, tj. ze spole¢nosti Dopravoprojekt Brno a.s. a GEOtest, a.s., dale fadé spolupracujicich
odbornikt z fakulty stavebni VUT Brno, spole¢nosti KlaGeo, s.r.o., fesiteli strukturalnich
analyz RNDr. Ivo Hladikovi, PhD., expertim v oblasti zivotniho prostiedi a v dalSich
odbornostech a specializacich.
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VD HUBENOV — OPATRENI NA PREVEDENI
KPV10000

J. Caganova & R. Krupica
Povodi Moravy, s. p., Brno, Ceska republika

ABSTRAKT: Piispévek ptiblizuje pribe¢h realizace stavby ,,VD Hubenov — opatieni na
prevedeni KPV10000%, jejimz cilem je zajisténi bezpeéného pievedeni transformované
desetitisicileté povodné (cca 75 m3/s). Stavba zahrnuje soubor technickych a stavebnich uprav
nezbytnych pro zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti vodniho dila v dlouhodobém horizontu.
Vodni dilo Hubenov je situovano na toku MarSovsky potok, zdpadné od Jihlavy v kraji
Vysocina, a tvofi jej zemni sypana hraz. Realizovana opatieni vyrazné snizuji riziko poruch
konstrukci hraze béhem extrémnich povodni a tim i potencialni ohrozeni izemi podél toku.
Cilem je dosazeni Grovné bezpetnosti odpovidajici sou¢asnym technickym standardim
a pozadavkim na spolehlivost vyznamnych vodnich dél.

Stavebni prace probihaji v obdobi 03/2025-11/2026, zhotovitelem je firma STRABAG a.s.
Zahrnuji Sest stavebnich objekti: SO 01 Rekonstrukce koruny hraze, SO 02 Sanace ndvodniho
opevnéni hraze, SO 03 Sanace odpadni a komunikaéni chodby, SO 04 Zatizeni TBD, SO 05
Uprava elektroinstalace a SO 06 Kamerovy systém. Hlavni technické feseni spo&ivé v navyseni
tésniciho prvku sypané hraze minimalné na Grove jeji koruny, a to osazenim nové tésnici folie.
Doslo k vyméné stavajiciho vinolamu a obnové vozovky, chodniku isvodidel. Sanace
navodniho lice zahrnuje lokalni opravy ndvodni dlazby a upravy ploch narusenych béhem praci
na vlnolamu. Soucasti projektu je rovnéz sanace betonovych konstrukei odpadni a komunikacni
chodby véetné pancéfovani stén v blizkosti rozstfikovacich uzavérti a provedeni injektazi
prusakd. v komunikaéni chodbé bylo demontovano, vyménéno a nasledné znovu osazeno
elektrické vedeni. Déle byl doplnén modernizovany métici systém TBD a instalovan novy
kamerovy dohled.

1. ZAKLADNIi UDAJE O VD HUBENOV
1.1 MISTO STAVBY

Kraj: Vysocina

Okres: Jihlava

Katastralni Gizemi: Dvorce u Jihlavy, Rounek
Vodni tok: Marsovsky potok . km 0,62

Cislo hydrologického poradi: 4-16-01-0280
1.2 HLAVNI NAVRHOVANE PARAMETRY HRAZE

Typ hraze: kamenitohlinita sypana
Tésnéni: stfedni hlinité t€snéni
Kéta koruny: 523,70 mn.m. (Baltp.v.)

Siika vozovky koruna hréze: 3,50 m
Délka hraze v koruné: 341 m
Vyska hraze nad terénem: 19 m
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1.2.1 Udaje o stavebnikovi

Nazev investora: ~ Povodi Moravy, s.p.

Sidlo investora: Dievaiska 932/11, 602 00 Brno, Ceska republika
IC: 70890 013

1.2.2 Udaje o zhotoviteli stavby

Nazev zhotovitele: STRABAG a.s.

Sidlo zhotovitele:  Kagirkova 982/4, 158 00 Praha 5, Ceska republika
IC: 608 38 744

1.2.3 Udaje o zpracovateli projektové dokumentace

Nazev zpracovatele: AQUATIS a.s.

Sidlo zpracovatele: Botanicka 834/56, 602 00 Brno, Ceska republika
IC: 463 47 526

1.2.4 Udaje o technickém dozoru stavby

Nazev zpracovatele: Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s.

Sidlo zpracovatele: Nébiezni 90/4, 150 00 Praha 5, Ceské republika
IC: 47116 901

2. POSTUP REALIZACE VYSTAVBY

Ugelem rekonstrukce bylo realizovat navrend opatent, tak aby doslo ke sniZeni rizika poruchy
konstrukci ptrehrady za povodni azvySeni bezpe¢nosti vodniho dila tak, aby povodnové
ohrozeni oblasti podél toku a ohrozeni potencialnimi poruchami vodniho dila bylo dostate¢né
nizké a z hlediska soucasnych standardi akceptovatelné. Soucasné bylo tieba pii provadéni
stavby zachovat hlavni ucel vodniho dila — akumulaci surové vody pro tipravnu vody v Hosové
0,141 m%/s a zajiiténi minimalniho priitoku v toku pod nadrzi 0,013m>/s, v regulaci v mnoZstvi
0,008m’/s.

Rekonstrukce spocivala zejména v navySeni tésniciho prvku sypané hraze nad troven koruny
hraze. Tésnici jadro bylo prodlouzeno osazenim tésnici folie. Stavajici vinolam byl vyménén
ana levém biehu prodlouzen o 25 m. Byla obnovena vozovka, chodnik a svodidla.

Sanace navodniho lice hraze je navrzena v urovni kolisani hladiny tj. 521,08 az 522,08 m n.m.
a spocivala v lokalnim vyspraveni ndvodni dlazby a v sanaci ploch poskozenych pfi pravé
vlnolamu.

Déle probéhla sanace betonovych konstrukci odpadni a komunikac¢ni chodby. v blizkosti
rozstiikovacich uzavéri byly stény opancéfovany. Byla realizovana injektaz prisaka
v chodbéch a zrekonstruovana komunikace do podhrazi.

V komunikaéni chodbé byla provedena demontaz vedeni elektro a jeho opétovné osazeni po
sanaci, stavajici vodarenské potrubi bylo ochranéno. Tlakomérné vrty, které vedou pres odpadni
chodbu byly v dobé provadéni chranény proti poskozeni a byly vytvofeny nové vrty. Méfici
body TBD na koruné¢ hraze byly obnoveny a jejich pocet byl navysen. Byl instalovan novy
kamerovy systém.
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2.1 CLENENI STAVBY NA OBJEKTY
SO 01 Rekonstrukce koruny hraze
SO 02 Sanace navodniho opevnéni hraze
SO 03 Sanace odpadni a komunikac¢ni chodby
SO 04 Zatizeni TBD
SO 05 Uprava elektroinstalace
SO 06 Kamerovy systém
Stavba neobsahuje zadn4 technick4 ani technologicka zafizeni.

Piedmétna stavby byla oficialné zahajena dne 31.5.2026 predanim staveni$te, stavba se nachazi
v prostoru hraze vodniho dila Hubenov a v jejim bezprostiednim okoli. Piedpokladané
dokonceni stavba je listopad 2026.

2.2 CiL REKONSTRUKCE

Cilem rekonstrukce vodniho dila bylo navrhnout technickd opatieni pro bezpecné prevedeni
teoretické kontrolni povodinové viny KPV10000, svyuzitim stavajictho objektu
bezpecnostniho Sachtového prelivu s navazujici odpadni chodbou. Soucasné se provedly
opatieni fesici projevy starnuti na jednotlivych ¢astech vodniho dila. Jako napravné opatieni
bylo ,,Posudkem bezpetnosti VD za povodni“ (VODNI DILA — TBD as., 12/2011)¢
doporuceno provést navyseni tésniciho jadra po Groven koruny hraze. Navyseni jadra spocivalo
v dosypéani tésnicitho materialu do urovné koruny hraze v kombinaci s dal§im tésnicim prvkem
napf. s folii. Jako namét na zlepsSeni stavu bylo doporuceno provést prodlouzeni levobiezni ¢asti
vinolamu v délce cca 25 m.

Vodni dilo Hubenov do zahajeni rekonstrukce bylo zabezpeceno na prevedeni kontrolni
povodiiové viny KPV10 000. z vypoctu transformace vyplyvalo, Ze kontrolni maximalni
hladina KMH10 000 pii prichodu KPV (odvozena klasickou metodou) vystoupi na kotu
52326 m n.m., tj. 0,58 m nad maximalni vodopravné schvalenou hladinu v nadrzi
Hmax = 522,68 m n.m. a 0,56 m nad mezni bezpe¢nou hladinu MBH = 522,70 m n.m.

Pred rekonstrukci VD Hubenov nevyhovovalo pozadavkiim bezpecnosti pii povodnich
vesmyslu Vyhlasky ¢ 590/2005 aTNV 75 2935, tj. neni splnéna podminka
MBH > KMH10 000.
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Obrazek 1: Situace stavby

3. FOTODOKUMENTACE STAVEBljiCIg OBJEKTU PRED
REKONSTRUKCI A PRED DOKONCENI STAVBY

Obrazek 2: SO 01 Rekonstrukce koruny hraze
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Obrazek 4: SO 03 Sanace odpadni a komunikaéni chodby

Obrazek 5: Portal komunikacni a odtokové chodby
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4. ZAVER
Po rekonstrukci VD Hubenov vyhovuje pozadavkiim bezpecnosti pii povodnich ve smyslu
Vyhlasky ¢. 590/2005 a TNV 75 2935, tj. je splnéna podminka MBH > KMH10 000.

PODEKOVANTI

Dékuji kolegiim z Povodi Moravy a v§em, ktefi k pfipravé na VD Hubenov piistupovali s cilem
realizovat tento zamér. Zejména dékuji projektantiim a dal$im odborniktim, ktefi se na ptipravé
VD Hubenov podileli.

LITERATURA

[17] AQUATIS a.s., VD Hubenov opatfeni na pievedeni KPV10000, Projektova dokumentace
pro provadeéni stavby, 2023.
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TECHNICKA KONCEPCE VD SKALICKA

0. Neumayer, D. Schubertova & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: v poloviné roku 2025 byla ukonc¢ena technicka ¢ast akce ,,Becva, Vodni dilo
Skalicka predprojektova priprava, technické reseni* (soubor praci dale oznacovan jako PrP).
Cilem ptedprojektové piipravy bylo stabilizovat technické feSeni zamysleného vodniho dila
Skalicka (dale VD Skalicka) se zohlednénim dfive zpracovanych dokumentaci i dalSich
podkladi obstaravanych jako soucast PrP. Rozsahly soubor praci v ramci PrP zajistovala pro
Povodi Moravy, s.p. spole¢nost AQUATIS a.s. ve spolupraci s fadou subdodavatelti a experta.
VD Skali¢ka mé za extrémnich povodni zajistit omezeni rizika ztrat na lidskych Zivotech a na
majetku snizenim kulminac¢nich prutokd tak, aby pro navrhovou povodenn odpovidajici
povodiiové epizodé r. 1997 bylo dosazeno cilti ochrany pro izemi podél Becvy nize po toku.
Technické zadani predprojektové piipravy VD Skali¢ka odpovidalo rozhodnuti viady CR, kterd
pro rozpracovani urcila variantu bo¢ni suché nadrze s manipulovatelnym objektem. Piispévek
popisuje postupné uptesiiovani technické koncepce VD Skalic¢ka v priibéhu piredprojektové
pripravy tak, aby VD bylo schopno spolehlivé a bezpeéné plnit zamyslenou funkci.

1. HISTORIE STAVEBNiHO ZAMERU

Povodi feky Becvy je zhlediska povodnovych rizik jednim z nejexponovangjsich tzemi
v Ceské republice. MoZnost realizace velké udolni nadrze na fece Becvé nad laznémi Teplice
nad Becvou se zvazovala od 50. let minulého stoleti, v diivéjSich koncepcich se pouzivalo
oznaceni VD Teplice ajeho hlavni funkce byla zasobni. Podnétem k obnoveni piiprav
stavebniho zaméru byla katastrofalni povoden v Cervenci 1997. v navaznosti na zhodnoceni
moznosti protipovodiiové ochrany (PPO) v Pobe¢vi vznikl namét pritoéné suché ochranné
nadrze (pivodné byla oznacovana jako poldr Teplice). Prijatd koncepce PPO v Pobecvi
pozaduje, aby ochranny prostor nadrze zajistil snizeni kulminaéniho pritoku povodné roku
1997 (PV1997) z 950 m>/s na neskodny odtok Quesk = 660 m3/s v profilu pod vodnim dilem.

Pro husté osidlené Gizemi podél Becvy a i nize pod soutokem s Moravou je ochranny vyznam
VD Skali¢ka zasadni. Upravy na tocich pro zvyseni priitoéné kapacity v prichodu mésty (diléi
stavby PPO) jsou jiz ve znaéném rozsahu zrealizované a jejich navrhové parametry vychazeji
z predpokladu funkce VD Skalicka. Bez transformacniho u¢inku VD Skalicka by uroven
ochrany sidel niZe po toku odpovidala pouze kapacité téchto lokalnich PPO. Nejvétsimi sidly

podél feky Becvy po soutok s Moravou jsou Hranice, Lipnik nad Becvou a Prerov.

2. VYVOJ VYCHOZi KONCEPCE OCHRANNE NADRZE

Na zakladé koncepce protipovodiiové ochrany v Pobecvi se predpokladala realizace pritocné
suché ochranné nadrze dostate¢ného objemu a v takové podobé byl zdmér ochranné nadrze
(ozna&eny jako poldr Teplice) zatlenén do ZUR Olomouckého kraje. v odezvé na extrémni
sucho v obdobi let 2015 az 2018 byly rovnéz dil¢imi studiemi provéfovany moznosti vystavby
vicetcelové nadrze, kdy ¢ast objemu nadrze zamysleného vodniho dila by byla vy¢lenéna pro
zabezpeCeni minimalnich pratokt vtoku podnadrzi. Nasledné byla zformulovana
a rozpracovana i varianta bo¢ni nadrze.

Systematické hodnoceni koncepénich variant bylo provedeno multikriterialni analyzou [1]
(MKA 2021), v ramci které byly soustfedény veskeré dosud zpracované podklady a soubézné
byly zajistény i 3 etapy hydrogeologického prizkumu.
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Vybér v ramci MKA 2021 byl proveden po vyhodnoceni néasledujicich variant:

V1 - Nulova varianta,

V2 - Bo¢ni sucha nadrz,

V3 - Bo¢ni suchd nadrz s ovladatelnym natokem,

V4 - Bo¢ni viceucelova vodni nadrz,

V5 - Prito¢na sucha nadrz,

V6 - Priitocna viceticelova vodni nadrz.
Na zaklad€ usneseni vlady ¢. 597 ze dne 14. ¢ervence 2022 je VD Skalicka nyni pfipravovano
»-..Ve varianté bocni suché nadrze s manipulovatelnym objektem...”, coz odpovida varianté V3
dle MKA 2021. Varianta V3 byla urena k rozpracovani v ramci predprojektové ptipravy (PrP).

3. INFORMACE K ROZSAHU ZAJISTENYCH PRIPRAVNYCH PRACI
S vyuzitim vystupi z MKA 2021 i ptedchozich studijnich a prizkumnych praci sestavil
investor zaméru VD Skalicka (Povodi Moravy, s.p.) zadani pro soubor praci, ¢innosti
a dokumentaci, které tvofily obsah PrP:

A. Pravodni zprava

B. Souhrnna technicka zprava

C. Situacni vykresy

D. Vykresova dokumentace

E. Posudky (6 specializovanych posouzeni — bezpecnost VD, stabilita, matematicky model
objektt, Natura, Piirodovédné prizkumy a hodnoceni podle § 67)

F. Diléi studie (15 studii — VH feSeni, hydrotechnické vypocty, dopravi studie a logistika,
sit¢, architektura, ZPF, PUPFL, nakladani s ornici, migrace, kvalita vody, splaveninovy
rezim, vliv VD na HPV, navrh hospodateni v zatop¢)

G. Zajisténi procesu SEA pro mimofadnou aktualizaci ZUR

H. Inzenyrsko-geologicky a hydrogeologicky prizkum

1. Geodetické zaméreni

J.  Podklady pro majetkopravni vypofadani

L. Propocet finan¢nich nakladii

M. Harmonogram

N. Zpracovani zadani prizkumnych praci pro dalsi stupeii piipravy

4. VYCHODISKA PREDPROJEKTOVE PRiIPRAVY

Do vychozi koncepce pii zahajeni praci na PrP byla od pocatku promitana doporuceni fesitelt
predchozich analyz (MKA 2021, hydrogeologickych studii) a zohlednény i evidentni stiety
s uzemné planovacimi podklady, napiiklad:

e Z oblasti zatopy byly vylouceny vychozy devonskych vapencii v ohbi feky Becvy, které
byly v ramci HGS II a MKA 2021 vyhodnoceny jako utvary, jejichz prostiednictvim
muze dochazet ke komunikaci s utvary podzemnich mineralnich vod v prostoru Teplice;

e Po vyhodnoceni v ramci MKA a s uvazenim vysledki hydrogeologického prizkumu
nebyla v PrP jiZ rozvijena varianta hraze s pfedlozenym tésnicim kobercem;

e Byla upravena linie hraze tak, aby se odstranila kolize se zamyslenou trasou vedeni
VVN dle ZUR Olomouckého kraje.

Pti zpracovani jakychkoli navrha byl zakladnim kritériem pozadavek na funkénost vodniho
dila. Reten¢éni ochrannd nadrz musi byt schopna za povodni vejit do funkce a tuto funkci
spolehlivé plnit. VD Skalicka musi zajistit sniZzeni kulminaéniho pritoku za povodné
odpovidajici povodni roku 1997 z 950 m3/s na neskodny priitok 660 m>/s v profilu pod vodnim
dilem, ato iza mimotadnych situaci a okolnosti. které mimofadné povodné piinaseji.
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v konkrétnim pfipadé to znamenad, zZe jako nevhodné je tfeba hodnotit takové navrhy, které
dosazeni pozadované funkce VD Skalicka za mimotadnych situaci nezarucuji.

Dalsim zcela zasadnim pozadavkem je bezpecnost vodniho dila, nebot’ nize polozené tizemi je
husté osidlené. Proto se pfedpoklada, ze VD Skalicka bude z hlediska technickobezpecnostniho
dohledu zarazeno do kategorie i nebo II s potencidlem ohrozeni lidskych Zivotti pro hypoteticky
piipad selhani.
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Obrazek 1: Situace VD Skali¢ka ve varianté bo¢ni suché nadrze
s manipulovatelnym objektem a s promitnutim doporuc¢eni MKA
2021 a hydrogeologickych prizkumti.

5. KOMENTAR K JEDNOTLIVYM OKRUHUM PRiIPRAVY

5.1 ZAKLADNI KONCEPCE A SOUVISLOSTI
Rozpracovan byl navrh zemni sypané hraze VD Skalicka se stiednim t€snénim s ptislusnymi
funkénimi objekty. Bo¢ni hraz sleduje levy bieh feky Becvy a staci se u obce Skalicka smérem
do levobiezniho zavazani. Nékteré nejistoty i evidentni Gizemni stiety koncepce vychazejici
z varianty dle usneseni vlady CR nadale pretrvavaji a jejich existenci je nutné v pribéhu dalsi
ptipravy mit na zfeteli. Jedna se zejména o:

e Vyznamné dotéeni evropsky vyznamnych lokalit soustavy Natura 2000, chranénych
uzemi a dalSich zajmu ochrany pfirody;
Vyskyt dobyvacich prostort v zdjmovém uzemi;
Zésah do ochrannych pasem lazenského zdroje a potencialni moznost jejich ovlivnéni;
Ovlivnéni rezimu podzemnich vod v tizemi;
Nesouhlas obce Skalicka s vychozi koncepci bo¢ni nadrze VD posuzovanou v ramci
MKA [1] a ptevzatou do zadani PrP.
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52 VODOHOSPODARSKA KONCEPCE - VELIKOST A FUNKCE NADRZE

Mira transformace povodni VD Skalicka bezprostiedné souvisi s velikosti nadrze. Vychozi
parametry byly pfebirdny z pfedchozich koncepénich studii, jak byly rovnéz posuzovény
i vramci MKA 2021 [1]. v Givodu praci doslo k piesetieni vstupnich piedpokladi feseni a byla
nové vyhodnocena vazba mezi velikosti nadrze a schopnosti dosahnout pozadovaného ucinku.
Pro stanoveni objemu nadrze bylo vyuzito reliéfu terénu zptesnéného po zaméfeni Gzemi
a aktudlnich hydrologickych podkladti.
S védomim streti vyplyvajicich z umisténi VD bylo formulovano 9 podvariant mozného vedeni
trasy hraze a jim odpovidajicich objeml nadrze. u vSech podvariant (mimo srovnavaci V3.1)
bylo zapracovano doporuc¢eni MKA 2021 a prizkumu - vyjmout ze zatopy vychozy vapenct
v ohbi Be¢vy mezi Skalickou a Miloticemi. v podvariantach byly v rozli¢né mife respektovany
ruzné limitujici podminky (rozsah dotceni EVL a splnéni, dil¢i spInéni ¢i nesplnéni pozadavku
obce Skalitka na vedeni Celni &asti hraze dle UP obce, kde je doposud vymezena trasa hréze
puvodné zvazované pritocné nadrze. Podvarianty byly nasledujici:

e V3.1 —srovnavaci vychozi varianta bo¢ni nadrze dle studie z roku 2017
V3.2 — dle studie z roku 2017 s Gpravami (oblasti vapencovych vychozi, VVN..)
V3.3 — kompromisni trasa k pozadavku obce Skalicka, hraz navysend o 0,4 m
V3.4 — vedeni &elni &sti hraze dle UP obce Skalicka
V3.5 — tplné vylouceni EVL, vtok do nadrze pod EVL/PP Hustopede - Stérkas
V3.6 — minimalni doteni EVL Hustopede - Stérkag
V3.7 — trasa kolem spodni ¢asti EVL, vtok nad mostem pies Be¢vu
V3.8 — trasa kolem spodni ¢asti EVL, vtok dle studie z roku 2017
V3.9 — trasa Celni hraze dle UP obce Skalicka, hraz navySena o 1,0 m

Dosazitelna velikost nadrzi v daném umisténi se pohybovala od 13,3 do 35,7 mil. m®. Bylo
potvrzeno, Ze pouze varianty nadrze VD Skalic¢ka velikosti cca 34 mil. m? (nebo vétsi) zajisti
pozadovanou funkci dle zadani PrP, tj. za ndvrhové povodné snizi kulminaéni pritok z 950 m*/s
na 660 m?/s. Pozadavky zadéni plni pouze varianty V3.2, V3.3 a V3.9. Jako referen¢ni varianta
pro rozpracovani v ramci PrP se vyuzila varianta V3.2, ostatni (V3.3 a V3.9) byly vyuzity pro
hodnoceni v procesu SEA.

Obrazek 2: Varianty ptredkladané do hodnoceni v ramci procesu
SEA a dotéeni tizemi EVL. (V3.2, V3.3 a V3.9)
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Ukazuje se, ze pro jakoukoli dostate¢né velikou nadrz se nelze vyhnout vyznamnému zasahu
do oblasti Natura (EVL/PP Hustopede — Stérkac). Pro dosaZeni srovnatelné funk&nosti
(tj. obdobného objemu nadrze) ve var. V3.3 (kompromisni varianta vedeni hraze) by bylo
oproti var. V3.2 nutné navysit korunu hraze o cca 0,4 m. a vtokovy objekt posunout vyse proti
toku Be&vy. Pro dosaZeni obdobné funk&nosti ve var. V3.9 (trasa vedeni &elni hraze dle UP
obce Skali¢ka) by bylo nutné navysit korunu hraze oproti V3.2 o cca 1,0 m a rovnéz posunout
vtokovy objekt vyse proti toku Be¢vy. Funkce nadrze (var. V.3.2) je znazornéna na obr. 3 a 4.

T il e

| S i
Obrazek 4: VD Skali¢ka ve funkei (naplnény ochranny prostor)

V ramci diléi casti PrP [2] byly provedeny rozsahlé simulace na hydrodynamickych
matematickych modelech, které prokazaly, ze VD Skalicka v pfedpokladanych objemovych
parametrech a zvazovaném funkénim upofadani je schopno pozadovanym zptisobem omezit
povodiiova rizika v uzemi podél nadrze a pod nadrzi.
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Obrézek 5: Hranice, 15. 9. 2024. Priitok dosahl 700 m?/s. Diky jiz
vybudovanych lokalnim PPO (s vyuzitim bezpecnostniho pievyseni
nad navrhovou hladinou) nedoslo za povodné 2024 k pieliti. Dalsi
zvySeni urovné ochrany je mozné jen s vyuzitim transformace
nadrzi VD Skali¢ka.

53 PROBLEMATIKA NATOKU DO NADRZE

Klic¢ovou ¢asti navrhu VD Skali¢ka je uspotradani vtokového objektu do nadrze. Soubor tprav
v tomto prostoru musi zajistit odklanéni pozadovaného podilu pritoku do nadrze tak, aby objem
reten¢niho prostoru byl za povodni vyuzit adoSlo ke snizeni kulmina¢niho pritoku na
pozadovanou velikost (660 m*/s). Sou¢asn& musi jit o feseni, které bude spolehlivé funkéni za
extrémnich povodni. Vychozi koncepce spocivala v ndvrhu manipulovatelného objektu na
levém biehu Becvy, ktery mél ovladat pfitok do nadrze. Modelové simulace vsak ukézaly,
ze takovy objekt za extrémnich povodni obtizné dosahuje potiebné kapacity natoku do nadrze,
nebot’ jiz pfi malych zménach trovné hladiny v pravobiezni inundaci se vyznamné zvySuje
podil pritoku, ktery do nadrze jiz pfesmérovat nelze. Navic, za extrémnich povodni, po
vybiezeni Be¢vy vpravo, dochazi k prolomeni $ije mezi korytem Becvy a prostory po t&zbé
Stérku, Becva si vytvaii paralelni koryto a piivodni koryto Becvy ztraci kapacitu. To odpovida
zdokumentovanym scénafim pii povodni 1997 ipfi povodni 2024, kdy pritok jiz dosahl
objekt ptimo do koryta Be¢vy (rozdélovaci objekt). Ten bylo dale nutné doplnit o prvek, ktery
stabilizuje pratokové poméry v pravobiezni inundaci (dale usmérnovaci prvek), bez néj nelze
pozadovanou funkci VD Skalicka zajistit. Dosazitelnost pozadovaného efektu nadrze je
vnimana jako zéakladni kritérium posuzovani jakéhokoli navrhu, nebot’ nenaplnéni ucelu, pro
ktery ma byt VD zbudovano, by pfedstavovalo zmateni nakladi vynalozenych na realizaci.
Uspoiadani uzlu natoku do nadrze ukazuje obr. 6. Siiku pravobiezni inundace pretina
usmériiovaci prvek. Jeho vyskova troven umozni vhodné déleni pritok mezi inundaci, hlavni
koryto a natok do nadrze a soucasné zajisti bezpecnost VD. Rozdélovaci objekt na Becvé je
jezovy objekt o tiech polich. Nevytvati stupen a pii vyhrazeni je za b&znych pritokl a za
mensich povodni prakticky bez vzduti. Podél linie levého biehu nad rozdélovacim objektem je
boc¢ni pevny pieliv, na ktery navazuje koryto po délce nadrze az k vytokovému objektu.
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Obrazek 6: Uzel natoku do VD Skalicka — pohled smérem po vodé

6. DALSI SPECIFICKE KONCEPCNI OTAZKY

Uzemi zamysleného VD Skalicka bylo zpohledu geologie a hydrogeologie v minulosti
provétovano v souvislosti s pfedchozimi koncepcemi VD Teplice a poldru Teplice a nasledné
vramci 3 etap hydrogeologickych studii a MKA 2021. Proto je tzemi mozné povaZzovat za
pomeérné dobie prozkoumané. Dalsi podklady byly doplnény v ramci priizkumu v priabéhu praci
na PrP [2] a pfi aktualizaci modelovych praci k objasnéni vlivu VD Skalicka na tzemi.

Z dostupnych podkladt IG a HG priizkumu a zpracovanych analyz v rdmci PrP nevyplyvaji
skuteénosti, které by vyvolavaly pochybnosti o realizovatelnosti vodniho dila (vSech jeho
soucasti a v danych zakladovych pomérech) schopného dlouhodobé a bezpecné plnit svou
funkei [3]. Soucasné bylo ovéfeno, ze v lokalité bude realné pro nasyp hraze ziskat dostatek
mistnich materialt pfijatelné kvality.

Pro vzdouvaci objekt se predpoklada koncepce sypané zonalni hraze. Pro stabilizaéni ¢ast se
pouziji mistni Stérky, pfednost se d4 materidlim s niz§Sim podilem hlinité a jilovité frakce.
Nalezisté $térka se nachazeji v zatopé€. Pro tésnici zonu se vyuziji mistni jilovité a prachovité
hliny. Podlozi hraze v rozsahu propustnych (zejm. Stérkovitych) vrstev bude utésnéno
podzemni sténou s vyplni, jejiz pfetvarné vlastnosti budou odpovidat okolnimu prostiedi.

V pripadé VD Skalicka lze v souvislosti s hydrogeologickymi a geologickymi poméry
v lokalité vymezit nékolik skupin nezadoucich nasledkd, které by v ptipadé jejich vyskytu bylo
nutné hodnotit jako negativni vlivy zdméru. Jsou to:

Negativni vlivy na funk¢énost a bezpecnost vodniho dila;

Negativni vlivy na lidska sidla, zejm. na existujici zdroje vody pro zasobovani obyvatel;
Negativni vlivy na Hranicky kras a zdroje mineralnich vod;

Zhor$eni nasledkd nebo ztizeni postupu likvidace ekologické havarie v souvislosti se
zelezni¢ni nehodou 28.2. 2025.

Potencialnim rizikiim z existence VD je nutné v dalsi ptipraveé vénovat nalezitou pozornost.
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7. ZAVER

V ramci PrP byl zajistén rozsahly soubor pfipravnych praci, prizkumti zaméteni, vypoctovych
amodelovych analyz i specializovanych studii a byla stabilizovana koncepce technického
feSeni VD Skalicka. Tyto prace spolu s doporucenimi vyplyvajicimi z diskuse nad
problematikou ovlivnéni izemi (CGU CR, MZP, MZ CIL) a za&len&nim revitaliza¢nich zaméra
a kompenzaci (MZP a AOPK) budou podkladem pro zadani dalsi faze p¥ipravnych praci.

Pies rozsah avyznam vlivi souvisejicich se zamérem, feSitelé a zpracovatelé PrP
nezaznamenali stfety, které by zpochybnovaly dalsi ptipravu zaméru ve vztahu k moznosti
zaclenéni VD do uzemi [3]. Nicméné u nékterych otazek vlivu VD na tizemi nebo koncepci
dil¢ich casti souboru opatfeni nedoslo v dobé ukoncovani technické casti PrP zatim ke
vSeobecné shodé.

V pribéhu projekeni piipravy budou zpracované navrhy déle zpresnovany. Cilem navazujici
piipravné faze bude doplnit potiebné podklady, zajistit proces EIA, zpracovat dokumentaci pro
povoleni stavby a po jejim projedndani ziskat povoleni stavebniho zdméru.

PODEKOVANT

Na vyvoji koncepce VD Skalicka se podilely desitky fesiteld - projektanti, geologt
a hydrogeologd, architektl, expertti na matematické modelovani, specialisti v oblasti zivotniho
prostiedi a odbornikti v dal$ich oblastech.

Investor VD Skali¢cka — Povodi Moravy , s.p. izpracovatelé PrP vyslovuji podékovani
kazdému, kdo hleda pozitivni cestu pro ochranu obyvatel v izemi a piipravu tohoto vodniho
dila, prispiva k zajisténi jeho bezpecCnosti ik vyfeSeni stietll, které takovy rozsahly zdmér
prinasi.
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OCHRANA RETENCNI NADRZ LICHNOV II
VYSTAVBA A UVADENI DO PROVOZU

T. Ohera & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

V. Bradac
KlaGeo, s.r.0., Silhérovice, Ceskd republika

ABSTRAKT: Obec Lichnov nachazejici se vudoli podél ficky Ciziny (piitok Opavy
pod Krnovem) byla v minulosti opakované¢ velmi téZce zasazena povodnémi. Lokalni povoden
z ptivalovych srazek vroce 1996 apoté extrémni povodenn vroce 1997 byly impulsem
pro feSeni ochrany pied povodnémi, jeji vyznamnou soucasti je soubor ochrannych reten¢nich
nadrzi (ORN) v povodi Ciziny. Prvni vystavénou nadrzi byla ORN Lichnov II na Tetievském
potoce, ktery je levobieznim piitokem Ciziny. Vystavba probéhla jiz v letech 2011 az 2014.
v prubéhu zkuSebniho napusténi vroce 2015 vSak byly zaznamenany tak velké prisaky
podlozim hraze, ze vodni dilo nemohlo byt uvedeno do provozu. Ptispévek popisuje vyvoj
hypotéz o pti¢inach neptiznivého stavu, opakované provadéné prizkumné prace vedouci
ke zjisténi anomalii v podlozi hraze asanacni prace, které pro zajisténi bezpecné funkce
vodniho dila dosahly mimofadného rozsahu. Text shrnuje pouceni tykajici se technického
navrhu obdobnych vodnich dél, pfipravé a provadéni prizkumu i pfedpokladti pro uvadéni
do provozu. Po dokonceni poslednich stavebnich uprav a sanaci podlozi probéhl od biezna
2024 na ORN Lichnov II uspésné zkuSebni provoz spojeny s napusténim nadrze. Ochranna
funkce nadrze i dal$ich zrealizovana opatieni se pak bezprostiedn& poté osvédéily v pribéhu
povodné v zati 2024, diky nim pieckala obec Lichnov povoden bez katastrofalnich nasledkd.

1. INFORMACE O VODNIM DILE

1.1 KATASTROFALNI POVODNE V LETECH 1996 A 1997

Uzemi horni Opavy zaséhly v 90-tych letech dvé extrémni povodné. v kvétnu 1996 to byla
povoden z kratké intenzivni srazky v trvani 3 az 4 hodin, ktera zasahla horni ¢ast povodi
Opavy, zejména povodi Ciziny (Cizina je pravostranny piitok Opavy pod Krnovem), horni st
povodi Moravice apovodi Opavice. Velikosti kulmina¢nich pratokt na lokélnich tocich
vyrazné prekrocily Grovné stoletych vod. Na tizemi obci Lichnov a Zator, které se nachazely
v centralni srazkové oblasti, byla totaln¢ zdevastovana koryta tokt, soubézné komunikace,
premosténi, zniceno bylo i nékolik domt a povodei zptsobila i ztratu na zivote.

Uzemi obce Lichnov zasahly i extrémni povodné v Gervenci 1997, zptsobené regionalnimi
intenzivnimi srazkami mezi 4. a 8. Cervencem, kdy byly v povodi Opavy zaznamenany
srazkové tthrny pres 500 mm. v obci Lichnov na fece Cizing sice dosahly kulmina&ni prittoky
v roce 1996 vétsich hodnot nez v roce 1997, presto obec musela znovu Celit tézkym nasledktim.

1.2 KONCEPCE PROTIPOVODNOVE OCHRANY (ORN LICHNOV II, III, V)

Ptestoze povodnim z intenzivnich srazek nelze zabranit, je mozné provést opatieni v povodi
k omezeni jejich nasledkii. v ramci Komplexni pozemkové tpravy (KPU) v k.u. Lichnov
zpracované v letech 1999 az 2000 bylo navrzeno komplexni feSeni protierozni
a protipovodnové ochrany na uzemi obce. Zakladni kostru ochrany tvofily ochranné retenéni
nadrze anavazujici systém zachytnych prilehi, které byly vymezené v planu spoleénych
opatieni, ty doplnény byly prvky agrotechnickymi a organiza¢nimi.
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Obrazek 1: Nasledky povodné v roce 1996 v obci Lichnov

ORN Lichnov II (ptivodné oznacovana Poldr II, Lichnov), byla navrzena jako soucast systému
péti ochrannych nadrzi umisténych na piitocich Ciziny v katastru obce, nadrze mély riiznou
velikost retenéniho prostoru a tim i réizny ucinek. Jako soutast KPU zajistoval k piipravu
a realizaci ORN Lichnov II Statni pozemkovy ufad, pracovisté Bruntal. Ostatni ORN (Lichnov
I, III az V), byly pozd&ji pievzaty do souboru Opatieni na horni Opavé (OHO), jehoz
investorem je statni podnik Povodi Odry. znavrzeného souboru nadrzi byly postupné
zrealizovany ORN Lichnov II, [l a V.

1.3 OCHRANNA RETENCNi NADRZ (ORN) LICHNOV II

ORN Lichnov II je vybudovana na Tetievském potoce (v km 1,300), ktery je levostrannym
ptitokem Ciziny a Gsti do ni v horni &4sti obce. Povodiiové priitoky z Tetfevského potoka lze
uginkem ORN téméi eliminovat, ¢imZ se sniZuji a piiznive ovliviiuji priibéhy povodni na Cizing
v pievazné ¢asti obce Lichnov.

LA kA
T T

Obrazek 2: Prehledna situace ORN Lichnov II, SN Lichnov IIT
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Nize po toku Tetievského potoka ve vzdalenosti cca 700 m byla vystavéna dalsi ochranna sucha
nadrz (SN Lichnov III), ktera ma primarné zachytit povodnové pritoky bezejmenného
levostranného pritoku Tetfevského potoka.

ORN Lichnov II byla navrzena jako nadrz s malym objemem stalého nadrzeni vytvarejicim
vodni plochu s krajinotvornymi a environmentalnimi funkcemi. Velikost ovladatelného
ochranného prostoru nadrze (Vro = 343 tis. m?) byla navrzena tak, aby bylo mozné zachytit
cely objem teoretické povodtiové viny TPV oo v profilu hraze (Wpvioo =336 tis. m®). Odtok
z nadrze za povodné zavisi na mife naplnéni retenéniho prostoru a do dosazeni Grovné pielivu
ma velikost od 0,90 do 1,40 m?/s.

1.3.1 Zdkladni vidaje a hlavni technické parametry vodniho dila

e Plocha povodi ochranné reten¢ni nadrze cca 5,50 km?

o Navrhovy priitok Qoo 16,7 m%/s

e Kota koruny hraze 453,50 m n.m.

e Kota koruny pevného bezpeénostniho pielivu (Hro) 451,50 m n.m.
e Kota hladiny stalého nadrzeni (Hs) 444,30 m n.m.

e Kota nejniz§iho dna nadrze 441,50 m n.m.

e Délka hraze v koruné 220 m

e Vyska hraze (vici urovni terénu na vzd. strané) 14,6 m

e Opvladatelny ochranny prostor nadrze (Vro) 343 000 m?

Obrazek 3: Usporadani ORN Lichnov IT (AQUATIS 3.10.2019)
Nadrz je vypusténa, opevnéni odpovida prostoru stalého nadrzeni.

Téleso hraze bylo provedeno jako zemni, zondlni, s Sirokym stfednim tésnicim jadrem
a s pfedlozenym tésnicim kobercem (v udoli ana pravém udolnim svahu) zvhodnych
svahovych hlin (jemnozrnné zeminy skupiny F — F2-CG, F4-CS a F6-CI) tézenych v prostoru
zatopy nadrze. Stabiliza¢ni ¢ast hraze je na vzdusni i navodni strané ¢lenéna do dvou zén.
Vnitini prechodova zona priléhajici k tésnicimu jadru je vytvofena zkamenitych suti
a z fluvialnich $térkd. Vng&jsi stabiliza¢ni zéna je tvofena kamenitou sypaninou.
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Soucasti vodniho dila je sdruzeny objekt, ktery v sob& integruje vtok pozerakového typu pro
udrzovani hladiny v prostoru stalého nadrzeni o dvou sekcich, dvé vypusti DN 600 s uzavéry
DN 400 a bezpe¢nostni pieliv. Sdruzeny objekt navazuje na odpadni chodbu o volné hlading
odvadgjici povodiiové prutoky z Sachty prelivu a bézné pritoky od spodnich vypusti do tlumici
¢asti objektu a odpadniho koryta na vzdu$né stran¢ hraze.

Pro potiebu projekéniho navrhu byl proveden v pomérné solidnim rozsahu IGP, nejdfive jako
predbézny a v dalsi fazi piipravy jako podrobny IG prizkum. z regionalniho pohledu nejsou IG
poméry v lokalit¢ neobvyklé. Skalni podlozi v idoli tvofi kulmské droby, drobové bridlice
a bridlice, které jsou v ptipovrchové zoné navétralé az zvétralé a piechazi v suté. Na levém
pozvolngj§im udolnim svahu je skalni podklad ptekryt v mocnosti 2,5 — 4,0 m malo
propustnymi sedimenty (F4-CS, F2-CG, F6-CI). v udolnim dné jsou na skalnim podkladu
ulozeny fluvialni §térky (G3 — G-F a G5 — GC) a jemnozrnné fluvialni hliny a jily (F4 — CS) az
v mocnosti cca 0,7 m. Na strméj§im pravém Udolnim svahu, jsou na zvétralych drobach,
drobovych bridlicich a biidlicich ulozeny svahové kamenité suté (G3 — G-F a G5 — GC).

Hraz nebyla zakladana na skalni podlozi. Na levém pozvolngjsim udolnim svahu az do stiedu
udoli s vyskytem malo propustnych vrstev tvoficich piirozeny tésnici koberec bylo provedeno
zavazani do hloubky 0,4 az 1,0 m pod plvodni terén a propojeni téchto vrstev s masivnim
tésnicim jadrem hraze. Od stfedni ¢asti vpravo byl predlozeny tésnici koberec vytvofen uméle,
pro navrh byly vyuzity odhady propustnosti v podlozi ponechanych propustnéjSich vrstev.
Zalozeni hraze bylo tedy provedeno bez utésnéni propustného podlozi smérem do skalniho
podkladu, coz se ukdzalo s ohledem na dalsi vyvoj poznani jako zésadni.

2. PROJEKTOVA PRiIPRAVA A VYSTAVBA

Koncepéni navrh ORN byl souc¢asti Komplexni pozemkové tGpravy v k.u. Lichnov z roku 2000,
ktera se stala vychozim podkladem pro zpracovani navazujici projektové dokumentace. v roce
2003 byla zpracovana dokumentace pro Gzemni rozhodnuti (DUR), pro kterou byl podkladem
predbézny IG pruzkum. v letech 2003 az 2004 byla zpracovana dokumentace pro stavebni
povoleni (DSP), pro kterou byl zajistén podrobny IG prazkum.

V roce 2008 byla zpracovana zadavaci dokumentace a dokumentace pro provadeéni stavby pro
vSechny SO aPS svyjimkou SO 01 Zemni hrdaz a SO 02 Sdruzeny objekt, provadéci
dokumentace SO 01 a SO 02 byla dokoncena v roce 2011.

Vystavba ORN Lichnov II probéhla relativné bez problémti v od 02/2011 do konce 11/2014,
zhotovitelem stavby byla spole¢nost Skanska a.s.

3. UVADENI DO PROVOZU, ZKUSEBNi NAPOUSTEN{, SANACE

3.1 PREDPOKLADY UVEDENIi DO PROVOZU

VD je vybaveno béznym rozsahem zafizeni TBD pro sledovani skutecnosti, které jsou
vyznamné pro hodnoceni bezpecnosti. Zvlastni pozornost byla vénovana koncepci drenazniho
systému, ktery byl navrhovan se zietelem na fakt, ze hraz neni zavazana nepropustnym prvkem
do podlozi. Pfi naplnéni nadrze se pfedvidaly prisaky v fadu do 1 I/s na oddélenych sekcich
i s védomim toho, Ze nelze GpIné oddélit prisaky pod hrazi od pfirozenych hydrogeologickych
pomérii na pravobfeznim svahu. Pro mista méfeni prisaki byly stanoveny limitni velikosti
prutoku, technické provedeni drenazniho systému je vSak schopné zajistit odvadéni prasaki
o fad vétsich. Predpokladem uvedeni ORN Lichnov II do provozu bylo zkusebni napusténi
ochranného prostoru az po Groven pielivu podle manipula¢niho fadu pro zkusebni provoz
a provedeni méfeni podle programu dohledu.
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3.2 ZKUSEBNI NAPOUSTENI C. 1

Zkusebni napousténi ¢. 1 v ramci zkuSebniho provozu probéhlo od 1.12.2014 do konce dubna
2015. Velikosti prusaki v drenaznim systému hraze zaznamenané pti zkusebnim napusténi ¢. 1
dokumentuji, Ze se uvedené ocekavané velikosti priisakii do hodnoty cca 1,0 1/s nenaplnily
a byly fadoveé piekroceny. Anomalie se projevily na pravobiezni ¢asti drenazniho systému. Do
urovné hladiny v nadrzi cca 444,0 mn.m. prisaky dosahovaly ocekdvanych hodnot
v desetinach 1/s. Pti vyssich hladinach doslo ke skokovému nartstu prisakid (pii hlading
vnadrzi 446,6 m n. m. méla byt vypoctové odvozena velikost prisaki zhruba 0,8 I/s,
ve skuteénosti piekrocila 12 1/s. Rozbor méteni vedl k hypotéze, Ze extrémni zména prusaki
zpusobuje preferovana prusakova zona, ktera se iniciuje pfi hladinach nad k. 444,0 m n. m.
Zkusebni provoz vodniho dila byl zdtvodu vyskytu lokalnich nadmérnych prisaki
zachycovanych drenaznim systémem pieruSen. Nadmémé deformace nasypu hraze
v souvislosti se zkuSebnim napousténim nebyly zjistény.

Etapova zprava o TBD ve zkusebnim provozu (za obdobi 12/2014 — 04/2015) byla vydana
v dubnu 2015. ve zpravé bylo nutné konstatovat, ze ORN Lichnov II neni bezpe¢né funkéni
ado doby provedeni G¢inné sanace méla byt nadrz udrzovana prazdna pii plném otevieni
vypusti. Bylo doporuceno provést doplikovy prizkum a na jeho podkladu cilené navrhnout
sanacni prace.

3.3 DOPLNKOVY PRUZKUM C. 1

Byly revidovany ptedpoklady projekéniho feSeni ve vtahu k zaznamenanym vysledkim
méfeni. Diskutovany byly hlavné charakteristiky propustnosti vrstvy nad skalnim podlozim,
ktera byla nasledné piekryta nasypem hraze a predlozenym kobercem. Pokud by zde totiz
existovala zona extrémné propustného materialu (o jeden az dva fady propustnéj$iho oproti
predpokladiim projektu), pak by takova zona mohla byt vysvétlenim vysledkd zkuSebniho
napousténi €. 1. vnavaznosti na vysledky neuspé$ného zkusebniho napousténi ¢. 1 byl
proveden spolecnosti JUGeo s.r.o. doplitkovy IG prizkum ktery byl cilen na misto
ptredpokladané sanace, kdy se predpokladalo, ze zvazovanych sana¢nich opatieni (prodlouzeni
tésniciho koberce, posileni drenazniho systému, zavazani piedlozeného koberce do podlozi,
injektaz v ose hraze na pravém biehu) bude vhodné zaméfit se na utésnéni propustnéjsi zony
mezi nasypem hraze a skalnim podlozim na pravém biehu v ose hraze.

V lednu a unoru 2016 byl proveden IG pruzkum prostrednictvim 3 svislych vrtt z koruny hraze
do podlozi na pravém svahu. z vysledkt prizkumu vyplynulo, Ze svahové sedimenty v podlozi
hraze na pravém svahu maji charakter hrubozrnného az kamenitého zahlinéného $térku, ktery
prechazi na bazi do propustnéjsich balvanitych suti. Podlozni horniny v zdjmovém prostoru
tvofi navétralé droby. Tésnici jadro hraze vykazovalo velmi dobrou kvalitu. Provedenymi
nalevovymi zkouskami byla prokazana vysoka propustnost v zoné na bazi suti, mensi
propustnost byla zaznamenana v puklinové propustném navétralém skalnim podlozi.
Prizkumné vrty v ose hraze byly vystrojeny jako pozorovaci s mérnou etazi na prechodu do
skalniho podlozi.

34 OPRAVAC.1

Na zakladé provedeného prizkumu a po zhodnoceni dostupnych variant feSeni byla nakonec
odsouhlaseno zaméfit se na sanaci propustné zony pod zakladovou sparou hraze na pravém
svahu vypliiovou a nizkotlakou injektazi jilocementovou smési. Injektaz byla provedena v linii
osy hraze snavazanimi natésnici ozub v udolni ¢asti. Sanacni prace na dile probchly
12.-31.7. 2017, zhotovitelem stavby byla spole¢nost Keller — specialni zakladani, spol. s r. o.

Bylo zvoleno technické feSeni vyuzivajici metodu klasické injektdze modifikovanou
pro injektaz v nesoudrznych zeminach a horninach. Funkénim pozadavkem sanace bylo
vyplnéni volnych prostor v prostiedi pod zékladovou sparou a vytvoieni souvislého tésniciho
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prvku, ktery bude navazan na tésnici jadro nasypu hraze a bude ukoncen alespori. 0,5 m pod
urovni kompaktniho skalniho podlozi.

V rozsahu pravobiezniho udolniho svahu na délce 54 m bylo provedeno celkem 48 jadrovych
injekénich vrta profilu do 156 mm ve dvou pofadich (z toho 3 zkuSebni), viiéi k ose hraze byly
vrty provedeny odsazené o 2 m k navodni strané s vyjimkou nékolika prvnich vrtd, které jsou
umistény v ose hraze, aby bylo mozné se prostorové napojit na zavazovaci ozub v udoli.
Zku$ebnimi vrty bylo potvrzeno utésnéni cilové zony.

3.5 ZKUSEBNI NAPOUSTENI C. 2

Dalsi zkusebni provoz byl povolen rozhodnutim KU Moravskoslezského kraje dne 25. 4. 2018
a prob¢hl od 11.05.2018 do cervna 2018. Pti zkusebnim napousténi ¢. 2 (po provedené sanaci)
nastala z hlediska zaznamenanych prisaki prakticky stejna situace jako pii zkusebnim
napousténi ¢. 1 v roce 2015. z vysledkt mé&feni vyplynulo, Zze od hladiny v nadrzi na koté cca
444,30 m n. m. vyrazné roste mnozstvi vody zachycené drénem vedenym podél paty svahu
v pravém zavazani hraze. Pfi napousténi nadrze byla v Eervnu 2018 dosazena maximalni
hladina 446,33 m n. m. Bpv, kdy byly piekroCeny limitni hodnoty stanovené pro velikost
prusakd v drenaznim systému na pravé strané hraze (velikost pritoku opét piekrocila 12 1/s)
a napousténi bylo pteruseno. Nasledné byla nadrz vypusténa.

Dil¢i zprava o TBD za obdobi zkusebniho provozu 05/2018 —07/2018 byla vydana v 08/2018.
Ukazalo se, ze provedena sanace byla zcela neti¢inna a VD nebylo mozné uvést do trvalého
provozu. Preferovana prisakova cesta zpusobujici anomalni prisaky do drenaze v pravém
svahu nebyla sanaénim zasahem ovlivnéna, coz vedlo k hypotéze, ze pfinejmensim v misté
sanace porucha muze prochazet hloubéji pod urovni skalniho povrchu.

3.6 HLEDANi KONCEPCE OPRAVY

Jednoznac¢né bylo mozné vyloucit, ze prusak se realizuje télesem nasypu. Veskeré provedené
vrtné prace potvrdily vysokou kvalitu nasypu tésniciho jadra.

Ukolem bylo nalézt robustni feseni, které tfeba i za cenu ponékud vétsiho rozsahu praci odhali
pri¢iny anomalii a utésnénim prisakové cesty zajisti provozuschopnost nadrze. To byl
pozadavek s. p. Povodi Odry, které perspektivné mélo prevzit ORN Lichnov II do spravy
a provozovat ji v soustavé s dalsimi prvky OHO.

Zatimco pro omezeni velikosti prusaki zamyslenym zptisobem se piedlozeny koberec v danych
pomérech neosvédcil, paradoxné vytvotil piilezitost pro nadvrh G¢inné sanace. Protoze nebyly
jakékoli pochyby o kvalité provedeni nasypu v¢. piedlozeného koberce, bylo mozné linii
utésnéni podlozi predsadit pred téleso hraze. Tak se oteviela moznost pfimé kontroly pomért
v misté provadéni nového tésniciho prvku. Ten mél injektazi utésnit skalni podlozi, nasypem
z tésného materidlu prekonat propustnéjsi vrstvy pod tésnicim kobercem a navéazat se na ngj
(viz obr. 4). z existujicich podkladi IGP a z provadéni stavby byla stanovena linie nového
tésniciho prvku a provedena dalsi etapa IGP.

3.7 DOPLNKOVY PRUZKUM C. 2

Prizkum zajistila spol. KlaGeo s.r.o. v07/2020. IG prizkum byl sméfovan piedevsim
do predpokladané osy sanacniho opatieni — zarezu, ktery mél byt proveden piiblizné v poloviné
délky existujiciho predlozeného tésniciho koberce pred navodni patou hraze. Bylo provedeno
12 ks prazkumnych vrtt sledujicich linii tésniciho prvku a dalSich 5 vrtd a pfed navodni patou
hraze. Byly ovéfeny vlastnosti predlozeného tésniciho koberce, uroven skalniho podlozi
a propustnost podloznich vrstev a skalniho podlozi.

Dalsi skupina prizkumnych vrtd byla zaméfena na ovéfeni parametrti a vlastnosti zemin
tésniciho jadra hraze a rozsifeni méfeni hladiny podzemni vody (na koruné hraze 7 vrti
a vzdusni strané hraze 2 + 2 vrty). Kvalita provedeni hraze a tésnicich prvki byla potvrzena.

156

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

Na zaklad¢ vysledki prizkumu bylo opét mozné usuzovat, ze nejpropustnéjs$i zonou v pravém
svahu jsou, hrubozrnné az balvanité hlinitokamenité sut¢. Eliminaci téchto pfi¢in prusakd mélo
zajistit odtézeni kvartéru a rozvolnéného skalniho podlozi ve dné pfipravovaného zatezu.

IG prizkumem byla ovSem zjiSténa a ovéfena izna¢na propustnost skalniho podlozi
a u nekterych vrtl, zejména na pravém biehu, byla zjisténa dokonce zvysujici se propustnost
skalniho podlozi s hloubkou. Naopak celou ¢ast hraze a podlozi vlevo od ptivodniho koryta
bylo mozné oznacit jako bezproblémovou.

K soustfedénym prasakim, jejichz velikost bylo mozné jen obtizn¢ odhadnout, mohlo tedy
dochazet iv hlubsich partiich horninového masivu. v dobé provadéni prizkumu jiz byly
k dispozici vysledky IG sledu ze staveb SN Cholticky a SN Lichnov III v obdobnych
geologickych pomérech. Na téchto stavbach byla zaznamenana existence subvertikalnich trhlin
kryogenni geneze atato moznost piipadala v uvahu na zaklad¢ uskuteénénych prazkumi
iu Lichnova II. Propustnost takového prostiedi pak zavisi pfedev§im na intenzité rozpukani
horninového masivu, rozevieni trhlin a jejich eventualni kolmataci jemnozrnnymi, pifevazné
vplavenymi zeminami. Pro zatésnéni takovych priusakovych cest, resp. zatésnéni puklinového
prostiedi jako celku bylo doporuceno provedeni injekéni clony hloubky 5 — 7 m pod troven
skalniho podkladu.

3.8 OPRAVAC.2

Na zéaklad¢ zpracované projektové dokumentace (viz [6]) byly sanaéni prace na dile provedeny
od 05/2022 a do 07/2023, zhotovitelem stavby byla spole¢nost Lesostavby Frydek-Mistek a. s.,
injekéni clonu provedla spole¢nost KlaGeo s.r.o.

Novy tésnici prvek byl realizovan tak, ze z Grovné terénu byl obnazen piedlozeny koberec a byl
proveden otevieny vykop az na skalni podklad, byla odtéZena postizena navétrala ¢ast skalniho
podkladu, sanovany poruchy, byl proveden injekéni blocek (délka 168 m), z urovné blocku byla
provedena pfipojovaci a tésnici injektdz, doplnéno tésnici propojeni injekéniho blocku
a predlozeného koberce té€snicim nasypem a doplnén nasyp do urovné terénu.
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Obrazek 4: Pti¢ny fez novym té€snicim prvkem ORN Lichnov II
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3.9 INJEKCNI PRACE V PRUBEHU OPRAVY C.2

Injektaz byla provedena jako tésnici aktivovanou cementovou smési stabilizovanou malym
podilem bentonitu. Sestavala z 225 fortifika¢nich vrtt profilu 59 mm (navodni a vzdusni fada),
v rozestupu 1,5 m, s délkou 2,0 az 6 m pod zakladovou sparu betonového blo¢ku a z cca 115
injekénich vrtl profilu 76 mm ve dvou pofadich, s rozestupem 1,5 m, a délkou 5 az 6 m (misty
az 9 m). u vSech vrtl byla injektovana zakladova spara samostatné (sestupng), bézna injektaz
byla provadéna vzestupné (délka etaze 2 az 3 m).

Pii provadéni clony vlevo od osy sdruzeného objektu, resp. pfivodniho koryta a v tidolni ¢asti
vpravo od osy objektu az do vrtu ¢. 67 (injekéni i fortifikaéni vrty) byly zaznamenany b&zné
spotieby injekéni smési. u fortifikacnich vrti spotieba smési dosahla 40 az 100 1 na jeden vrt,
ojedinéle az cca 200 1 na vrt. u injekénich vrti délky 6 m (méfeno od povrchu betonového
blocku) byly spotieby injekéni smési 50 az 150 1 na jeden vrt, ojedinélé maximalni hodnoty
dosahovaly az cca 300 1 na vrt.

Zhruba od paty pravobiezniho svahu se spotieby smési ve fortifikacnich vrtech vyrazné zvysily,
jednalo se o problematicky usek svahu, kde se jiz z vysledkt prizkumu a dalsich indicii vétsi
spotfeby smési piedpokladaly. Nize uvedené hodnoty spotieb smési v problematickém useku
pravobiezniho svahu vSak piekonaly veskeré predpoklady a pesimisticka o¢ekavani i jakékoli
dosavadni zkusenosti z provadéni injektaze v obdobnych geologickych podminkach.

U navodnich fortifika¢nich vrti problematického useku vrtd ¢. 68 az 90 (23 vrti na délce
cca 33 m) byla celkové spotieba injekéni smési cca 108,6 m®, coz predstavovalo primérnou
hodnotu spotieby na vrt v iseku 4 722 1. Tfi nejvétsi hodnoty spotieby smési na vrt dosahly
uctyhodnych hodnot 21 8301, 150101 a9 5151. z23 vrtd byla u 14 vrtd spotieba vEétsi nez
2500 I/vrt au 8 vrtd dokonce vétsi nez 5 000 I/vrt. u fortifikaénich vrti na vzdus$ni strané
problematického tseku byla situace obdobna, u vrtd ¢. 68 az 94 (27 vrti na délce cca 39 m)
byla celkova spotieba injekéni smési cca 111,9 m®, coz predstavovalo priimérnou hodnotu
spotieby na vrt v useku 4 145 1, tfi nejvetsi hodnoty spotieby smési dosahly extrémnich hodnot
133151, 13 1751a 12 850 1. z 27 vrta byla u 15 vrtl spotieba veétsi nez 2 500 1/vrt au 8 vrtd
dokonce vétsi nez 5 000 1/vrt.

U vlastnich injekénich vrti problematického useku vrti €. 68 az 90 (23 vrtli na délce cca 33 m)
dosahovala spotieba injekeéni smési jiz vyrazné nizsich hodnot nez u fortifikaénich vrtd, protoze
volné prostory v horninovém prostiedi se z vétsi Casti jiz zaplnily smési pfi provadéni
fortifikace, ikdyz délka fortifikacnich vrti byla men$i neZ injekénich. Injekéni smés
pravdépodobné pronikala i do niz$ich horizontli horninového prostfedi v disledku vyskytu
Siroce rozevienych nevyplnénych nebo malo vyplnénych subvertikalnich kryogennich trhlin
a puklin. Celkova spotieba injekéni smési doséhla cca 5,8 m?, coz predstavovalo primérnou
hodnotu spotieby na vrt v Gseku cca 251 1.

Pro uplnost uvadime, ze na zakladé vysledki kontrolnich vrtd KV3 (mezi vrty 71 a 72) a KV4
(mezi vrty 76 a 77), které byly provedeny do hloubky 12 m bylo rozhodnuto prohloubit injekéni
clonu v tseku vrt 68 az 83 (tj. v Giseku délky 24 m v rozsahu 16 vrtit) do hloubky 9 m a navodni
fortifika¢ni vrty do hloubky 6 m.

3.10 VYHODNOCENI INJEKCNiCH PRACI

Piestoze pii Cisténi zdkladové spary pro injekéni blocek se projevily znaky existence
kryogennich trhlin, pfed zahajenim injekénich praci se nepredpokladala moznost tak rozsahlych
volnych prostor v podlozi hraze na pravém bfehu. Ani systematicky provadéné prizkumné
prace vramci IGP pro navrh sanace nezaznamenaly vyznamné propady nafadi a pfiznaky
existence volnych prostor v podlozi. Podil na tom ma subhorizontalni orientace zjisténych
poruch. Objevenim téchto poruch byla jednoznaéné ukoncena diskuse o pfi¢inach extrémnich
prusaki v podlozi pravobiezni ¢asti hraze.
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Pro vSechny zucastnéné piedstavovala sanace podlozi ORN Lichnov II na pravém bichu
zkusenost s uplné nejvyssimi zaznamenanymi spotiebami injekénich hmot (vztazeno na délku
vrtl) a patrné nema v CR obdobu.

3.11 ZKUSEBNi NAPOUSTEN] C. 3

Zkusebni napousténi a zkuSebni provoz ¢. 3 nadrze probéhly od 1.03.2024 do ¢ervence 2024.
Vyhodnoceni prusakii v mémych Sachtach bylo béhem zkusebniho provozu 2024 provadéno
v Cetnosti 2-3 dny b&hem napousténi (do prvni tietiny kvétna 2024), po vyhodnoceni vysledki
byl interval méfeni zvolen podle programu TBD v etapé vystavby (1x tydné).

Po dobu zkuSebniho provozu byla hladina v nadrzi postupné zvySovéna az na uroven
447,96 m n. m., kdy s ohledem na hydrologickou situaci uz nebyl pfedpoklad dalsiho vzestupu
hladiny. Po dosazeni maximalni hodnoty 13.5.2024 byla hladina postupné sniZzovana na
hodnotu stalého nadrzeni 444,30 m n. m.

Z vyhodnoceni prisakt vyplyva vyrazny efekt provedeni sanace provedené v letech 2022
a2023. Zatimco ve zkuSebnim provozu v roce 2018 se neprojevilo utésnéni polohy suti na
pravém svahu pod Grovni zakladové spary zadnym zpisobem, po utésnéni skalniho podlozi
injektazi doslo k situaci, kdy drén s piivodné extrémnimi prisaky vykazuje nizsi prusaky nez
levostranny drén.

Etapa ovétovaciho provozu v roce 2024 zahrnovala simulaci provozu v takovém rozsahu,
Ze bylo mozné zhodnotit a potvrdit naplnéni predpokladii projektu, spolehlivou funkei,
bezpecnost a stabilitu vodniho dila. Zvysena hladina v nadrzi byla udrzovana pies 3 mésice,
coz je vyrazné déle nez pii obvyklém zatézovacim stavu (pfi kratkodobém zvyseni hladiny
vnadrzi za povodn€). bylo mozné konstatovat, ze byla odhalena pfifina prisaki, byla
provedena Gi¢inna sanacni opatieni a vodni dilo je zptsobilé k bezpeénému trvalému provozu.

4. POUCENI

0Od zaméru na vybudovani ORN Lichnov II (KPU v 1999) do uskuteénéni tsp&sného
zkusebniho provozu a do bezprostfedné navazujici extrémni povodné v zafi 2024 uplynulo
presné Ctvrtstoleti. Béhem této doby byl zaznamenan s vyskyt anomalii v podlozi hraze, jejichz
rozsah piekonal jakoukoli dosavadni zkuSenost kohokoli ze zacastnénych. Podlozi hraze na
pravém tdolnim svahu bylo nakonec uspésné sanovano a ORN Lichnov II slouzi uéelu, pro
ktery bylo vystavena. z pfipadu by bylo vhodné si vzit nékolik ponauceni:

1) Na inzenyrsko-geologickém prizkumu pro stavbu reten¢ni nadrze (a pro stavby obecné) by
se nemeélo Setfit. Provadét IGP dodatecné je vzdy komplikovanéjsi a v n€kterych pripadech uz
to ani nemusi byt mozné.

2) i kdyz je IGP proveden v odpovidajicim rozsahu, o pfekvapeni nemusi byt nouze. Priizkum,
i fadné provedeny, nemusi vzdy odhalit v§echny nastrahy, které ptiroda pfipravila (coz popsany
vyvoj pfipravy, vystavby a uvadéni do trvalého provozu ORN Lichnov II potvrzuje).

3) Suché nadrze, ochranné reten¢ni nadrze a poldry jsou vodni dila, ktera musi byt solidné
navrzena a provedena a neni mozné jejich piipravu a vystavbu jakkoliv podcenovat. Zpravidla
jsou situovany nad mésty a obcemi. Maji slouzit ke sniZzeni povodniovych rizik a v zadném
ptipadé neni mozné diskutovat o nutnosti zajistit bezpecnost téchto vodnich dél.

4) Suché nadrze, ochranné retenéni nadrze a poldry je tieba standardné vybavovat pro sledovani
jevi, z nichz je mozné vyhodnotit projekéni predpoklady, kvalitu provedeni a bezpecnost.

5) Vzdy je nutné provést pied jejich uvedenim do trvalého provozu zkusebni provoz (zkusebni
napu$téni) atrvat na jeho suspé$ném vysledku. ZkuSebni napusténi musi byt fizené,
kontrolované a musi byt zajisténo kvalifikované vyhodnoceni zjisténych zkusenosti.
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5. ZAVER

Necelé dva mésice po uspésném ukonceni zkusebniho provozu ¢. 3 ORN Lichnov II v €ervenci
2024 zasahly v pribshu mésice zati 2024 Ceskou republiku a zejména tzemi severni Moravy
dal§i extrémni povodng. Povodnémi bylo postizeno ipovodi feky CiZiny protékajici obci
Lichnov a povodi Tétfevského potoka, na kterém byly vybudovéany reten¢ni nadrze Lichnov 11
a Lichnov III (nadrz Lichnov III je cca 700 m pod nadrzi Lichnov II).

malém povodi Tetevského potoka s plochou 8,12 km? maji opodstatnéni) zrealizované nadrze
mimofadné dobfe zafungovaly a prokazal se jejich vyznam. Diky provedenym opatienim
preckala obec Lichnov povoderi r. 2024 bez katastrofalnich nasledkd.

Od pracovniki Povodi Odry mame informaci, Ze zejména na levobfeznim bezejmenném
ptitoku do Tetfevského potoka (pod jeho zatsténim je vybudovana Suchd nadrz Lichnov III)
se vyskytly zcela extrémni prutoky, které rychle plnily reten¢ni prostor SN Lichnov III. Proto
se na ORN Lichnov II v pribé¢hu povodné manipulovalo scilem snizit odtok znadrze
Lichnov IT do SN Lichnov I z hodnoty cca 1,3 m®/s na cca 0,8 m*/s (maximélni dosaZzend
hladina na SN Lichnov III byla nad trovni koruny bezpecnostniho ptelivu). i na suchych
nadrzich ma tedy vyznam moznost operativniho fizeni odtoku.
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VD KRYRY — ZKUSENOSTI Z PRIPRAVY VD
Z POHLEDU PROJEKTANTA A INVESTORA

M. Rysava & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

L. Santnerova
Povodi Ohre, statni podnik, Chomutov, Ceska republika

ABSTRAKT: Vodni dilo (VD) Kryry na Podvineckém potoce je pfipravovano jako soucast
budouci vodohospodatské soustavy zamefené na posileni akumulace vod v jedné z nejsussich
oblasti Ceské republiky. VD ma zlepsit priitokové poméry niZe po toku v obdobi sucha i za
povodni, umoznit odbéry pro zemédélské vyuziti a plnit dalsi doplitkové ucely. Investorem dila
je Povodi Ohfe, statni podnik a generalnim projektantem ve fazi piedprojektové piipravy
ukoncené v zavéru r. 2024 byla spolecnost AQUATIS a.s. Predprojektova piiprava
predstavovala soubor projekénich navrhid, prizkumi a analyz zaméfenych na upfesnéni
koncepce nejen piehradni stavby, ale ivSech souvisejicich avyvolanych staveb, ato
s ptihlédnutim k slozitym geologickym pomérim a dal§im mistnim specifikim (materidlové
moznosti lokality ve vztahu ke koncepci hraze, zelezni¢ni trat’ podél budouci zatopy, prelozky
komunikaci, vystavba délnice a stavajici hibitov v konci vzduti, vyskyt skladek aj.). Clanek
shrnuje zkusenosti projektanta a investora z pfipravy tohoto stavebniho zaméru. z projekéniho
hlediska je komentovan navrh technického feSeni vhodného pro mistni poméry. Dale se ¢lanek
zamétuje na potiebné (a dosud provedené) kroky a procesy pii pripravé VD a obdobnych staveb
obecné, zejm. ve vztahu k legislativnim postupiim, koordinaci s probihajicimi zaméry jinych
subjekti, zajisténi financovani i planovani dalsi projekéni piipravy.

1. UVOD

Lokalita VD Kryry na Podvineckém potoce v povodi Blsanky byla vybrana mezi hajené profily
dle Smérného vodohospodaiského planu z 60. let 20. stoleti. Kvili vysledkim tehdy
provadéného inzenyrsko-geologického prizkumu [1] (déale jen IGP) byly uvahy o vyuziti
profilu pozastaveny. Duvodem byl piedpoklad zvySenych nakladi na tésnéni podlozi (napf.
injektazi ¢i tésnicim kobercem) a také rizika nestability a poruch pravého svahu. IGP vSak
soucasné ovefil pro niz§i homogenni hraz dostatek jilovitohlinitych materiald. Myslenka
vystavby VD Kryry byla znovuobnovena v souvislosti se zamérem vybudovani rozsahlé
vodohospodaiské soustavy posilujici vodni bilanci vjednom znejsussich regionti CR.
Zpracovani studie proveditelnosti [2] se datuje kr. 2017, nasledoval investicni zameér [3].
Sledovanym tcelem VD se staly zavlahy, coz vyvolalo potifebu maximalizovat objem nadrze,
a tedy i vysku hraze (byla navySena na cca 20 m nad uroven terénu mimo koryto). Na [2] a [3]
od r. 2021 navazala predprojektova piiprava v¢. predbézného IGP [4] ata byla uzaviena
v zavéru r. 2024. Kromé IGP a studie technického feseni VD feSila i vyvolané investice -
prelozky dvou silnic III. t¥idy, upravu aktualné budované dalnice D6, stabilizaci svah, ptirodé
blizké upravy v koncich vzduti, pielozky i nové trasy technické infrastruktury, provozni zazemi
vodniho dila, Gipravy v izemi na podporu atraktivity regionu aj. Reseny byly dopady VD na
mosty idrazni téleso pfiléhajici k zatopé. Soucasti praci byla fada doprovodnych
specializovanych studii. VD bylo posouzeno z hlediska bezpe¢nosti pfi povodnich, v¢. studie
prilomové viny auzemi ohrozeného zvlastni povodni. VU¢i investicnimu zaméru doslo
k vyznamné revizi koncepce i nakladi. Piedpoklady dalsi ptipravy dle tehdy platné legislativy
projektant promitnul do harmonogramu praci. Pfipraveny byly i podklady pro projednani
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zéméru vladou CR. Investor navazal rozsahlou &innosti souvisejici se zadanim dal3i piipravy,
hledanim zdroji financovani akoordinaci s izemnim planovanim. Cilem bylo sestaveni
veskerych podkladt a podminek pro vybérové fizeni na zhotovitele dalsi ptipravy VD Kryry.
Clanek je spolegnym dilem zéstupcii investora a projektanta piedprojektové pripravy a klade si
za cil ptiblizit ¢tenafi uskali a zkuSenosti s dosud provedenymi kroky souvisejicimi s piipravou
zaméru VD Kryry a jeho koordinaci s dal$imi subjekty a zaméry.

2. NAVRH TECHNICKEHO RESEN{

Koncepce hraze, ale i funkénich objektd se v ramci predprojektové piipravy odklonila od
navrhl z ptedchozi studie proveditelnosti [2] a investi¢niho zaméru [3]. Projektant upravou
koncepce reagoval na vysledky predbézného IGP, ktery byl soucasti predprojektové piipravy.
2.1 STRUCNE ZHODNOCENI GEOLOGICKYCH POMERU

Jak uvadi Rysava et al. 2024 [6], ptedbézny IGP potvrdil piedpoklady slozitych pomért
v podlozi hraze. Predkvartérni podlozi tvofi chaoticky uspofadané vrstvy a Cocky slabé
zpevnénych permokarbonskych prachovci ajilovet (rozloZzenych az na zeminy, ato ido
zna¢né hloubky) a slab&é zpevnénych nebo rozlozenych piskovel se zvySenou propustnosti.
Kvarterni utvary predstavuji zejména jily, pis¢ité jily a spraSové hliny, které jsou misty stfidany
s pisky, stérkovitymi pisky a jilovitymi Stérky. Mocnost kvarternich utvart roste v pravé ¢asti
udoli az na cca 10 m. u podloznich vrstev byla zjisténa pomém¢é nizka tnosnost v rozmezi
jednotek, max. niz§ich desitek MPa a velmi nizké hodnoty pietvarnych charakteristik.
Pozitivni je, Ze v zatopé nebo v blizkém okoli bude mozné zajistit dostatek material
vyuzitelnych do tésnici zony hraze, jejich vyuzitelnost bude limitovana vlhkosti. Material pro
stabiliza¢ni ¢asti hraze se v§ak v lokalité nevyskytuje.

2.2 OPTIMALIZACE NAVRHU PRICNEHO PROFILU HRAZE

Hlavnim ukolem projektanta bylo nalézt technické a soucasné ekonomické feseni. Pticny fez
hraze ajeji materialové slozeni byly opakované optimalizovany dle odezvy strukturalnich
a stabilitnich analyz, které provéfovaly chovani hraze a podlozi. Proces optimalizace
a verifikace navrhu pticného profilu hraze je podrobnéji popsan v Rysava et al. 2024 [6],
v¢. posuzovanych stavii a etap budovani hraze. Pti navrhu byla snaha drzet koncepci s injekéni
chodbou. s ohledem na o¢ekdvané deformace, a s tim souvisejici chovani nasypu hraze, musela
byt chodba nahrazena injekénim blockem. Bylo nutné provést i fadu dalSich tprav reagujicich
na mistni podminky (napf. pfemisténi linie tésnéni k navodnimu lici, doplnéni ptisypu, rozsifeni
koruny hréaze, tvarové feSeni umoziujici budouci dotésnéni injekéni clony aj.).

2.3 VYSLEDNA KONCEPCE PROFILU HRAZE, FUNKCNI A DALSI OBJEKTY

Hlavnim objektem VD je hraz. Ta bude zonalni s masivnim tésnicim jadrem z mistnich
materialti a stabilizaénimi zénami z dovazeného kameniva. Injekéni bloc¢ek s clonou jsou
umistény k ndvodnimu lici, mimo oblast nejvétsiho odekavaného sedani. Siroké jadro bude
oboustrann¢é chranéno filtry a stabilizaci. Doplnény byly Siroké pfisypy, které umozni
prostorové rozlozeni ptedpokladanych deformaci podlozi hraze.

Piisyp na vzdu$ném svahu hraze bude vyuzit k osazeni dopravniho feseni.

Spolu s hrazi a tésnénim se navrhuji betonové funkéni objekty, zejména sdruzeny objekt
(Sachtovy preliv s etazovymi odbéry, kratkymi vypustémi a MVE) a navazujici odpadni chodba
s vyvarem. Jejich umisténi se upravovalo sohledem na ocekdvané geologické poméry
a chovani hraze a podlozi. v dalsi pfipravé bude tieba nadale vénovat zvySenou pozornost
otazkam sedani a ¢lenéni konstrukci na dilatacni celky. Bude téz nutné posoudit chovani jadra
na kontaktu s témito konstrukcemi. Pro realizaci je tfeba uvazovat s vysokymi hodnotami
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sedani podlozi. Tyto negativni vlivy je mozné vhodnou organizaci vystavby do zna¢né miry
omezit.

Piitoky do nadrze budou feSeny ptirodé blizkou upravou omezujici vliv kolisani nadrze
(pfednadrze, ev. tiin€). Soucasti jsou i objekty pro zachyt splavenin.

Svahy nadrze bude nutné v usecich s nepfiznivymi poméry stabilizovat ptisypy. Zatopa bude
z vetsi Casti lemovana obsluznou komunikaci, ev. ptelozkami silnic III. t¥idy. v podhrazi se
kromé¢ dominantni kiiZzovatky navrhuje také provozni centrum s domkem pro hrazného.
k navyseni atraktivity uzemi je na levém biehu nadrze planovano infocentrum. Upravy bude
nutné provést na stavajicich mostech ¢i Zeleznici lemujici zatopu. Vyvolanymi investicemi jsou
napt. pielozky siti v¢. produktovodu, uprava budovaného télesa dalnice D6, které v konci vzduti
ktizi budouci zatopu. Zaclenéni VD Kryry do krajiny zachycuje vizualizace nize:

Obrazek 1: Vizualizace pfipravovaného VD Kryry [5]

3. SPECIFIKA LOKALITY A SOUVISEJICI KOORDINACE

3.1 KOORDINACE STAVBY DALNICE ,,D6 PETROHRAD - LUBENEC*

Od roku 2017, kdy byla zpracovavana studie proveditelnosti zaméru VD Kryry, probihala uzka
koordinace se statnim podnikem Reditelstvi silnic a dalnic v souvislosti s planovanou
vystavbou dalnice v tseku Petrohrad — Lubenec. Cilem koordinace bylo respektovani obou
staveb a jejich vzajemného ovlivnéni. Projekt VD byl kazdy rok upfesiiovan, piicemz bylo
klicové, aby vystavba déalnice zohlednila jeho nejnovéjsi parametry. Dopravni feseni v ramci
projektu VD Kryry bylo v pfedprojektové piipravé navrzeno tak, aby navazovalo na
projektované feseni dalnice D6. Pfed ukoncenim ptedprojektové ptipravy probéhla koordinacni
schiizka, kde byly prezentovany posledni vystupy a doporuceni. ipfesto nasledné musel
investor zaméru VD Kryry vstoupit do procesu realizace dalnice, nebot’ ipifes snahu
o koordinaci nebyla zohlednéna planovana vystavba vodniho dila. Az v roce 2026, kdyz uz byla
D6 ve vystavbé, bylo finalné odsouhlaseno projektové feseni dalnice investorem vodniho dila.

3.2 STAVAJICI UZEMNIi SYSTEM EKOLOGICKE STABILITY (USES)

V soucasnosti je VD Kryry v souladu s izemnim planem mésta Kryry v rozsahu pfedprojektové
pripravy. Oblast budouci hréze kiizi stavajici uzemni systém ckologické stability (USES).
USES v nadregionalni a regionalni urovni je obecné v zasadach uzemniho rozvoje vymezovan
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jako koncepce, ktera vyzaduje dal$i prostorové zpresnéni na Girovni tizemniho planovani obci.
Pred ukoncenim predprojektové piipravy zdmeéru vodniho dila probéhlo na Krajském uradé
Usteckého kraje jednani za udelem seznameni piitomnych s celkovou koncepci zaméru.
Generalni projektant v jeho prubéhu upozornil na pravdépodobnou nerealizovatelnost
nadregionalniho biokoridoru (NRBK) v okoli vodniho dila, nebot’ v t&chto mistech neni mozné
uzemnim planem NRBK zuzit. Investor po ukonceni piedprojektové piipravy zahdjil jednani
se zastupci krajského uradu a Ministerstva zivotniho prostiedi za uc¢elem vyfteseni stietu NRBK
a budouci hraze VD Kryry a tuto problematiku fesi uz téméf 2 roky. Prostorovy piekryv plochy
pro zamér a koridoru pro upfesnéni nadmistniho biokoridoru USES v zasadich uzemniho
rozvoje nemusi znamenat a priori kolizi ve vyuziti tzemi, ov§em kolize musi byt odborné
posouzena autorizovanou osobou amusi byt navrzena realna opatfeni k eliminaci
¢i kompenzaci ptipadnych negativnich dopadu.

3.3 HRBITOV

Na konci vzduti se plocha zatopy dotyké stavajiciho hibitova a &istirny odpadnich vod. Cistirna
se ochrani aupravi tak, aby mohla byt nadale funkéni. Pietni misto se zabezpe¢i proti
zaplavovani a zachova, avsak jiz bez moznosti ukladani ostatkii do zemé. s ohledem na citlivost
tématu bylo toto specifikum nékolikrat projednavano s mistni obei anasledné krajskou
hygienickou stanici. Pfeména hibitova na pietni misto vyzaduje fadu projednani s urady
a krajskou hygienickou stanici, pfic¢emz zadatelem musi byt piislusna obec. v prubéhu dalsi
faze projektové pripravy se toto specifikum znovu projevi. Je nezbytné, aby investor vynalozil
znacéné Usili a koordinaci k zajisténi bezproblémového pribéhu procesu. Tento pfistup je
klicovy ktomu, aby pfipadné administrativni a pravni piekazky nenarusily casovy
harmonogram a realizaci celého projektu.

3.4 DALSISTRETY A ZAMERY OVLIVNUJICi PROJEKCNI CINNOST

V lokalité a okoli budouciho VD se nachdzi idal$i vyznamné stiety a pfipravuji se dalsi
zaméry. Jejich koordinace s piipravou VD vyzaduje cas, trpélivost afadu Usili ze strany
projektanta i investora. Predev§im ¢as je jeden z kli€ovych faktort, ktery projektant béhem
realizaci Casto postrada. Konflikty ¢i stiety v lokalité (soubé¢h s Zeleznici, pfitomnost skladek,
zapojeni VD do vodohospodaiské soustavy piivadééem, revitalizace tokt nad VD aj.) Casto
vedou k opakovanym zménam technického feSeni, coz vyzaduje od projektanta zvysené usili
a opakované piepracovani dokumentace.

4. ZADANI DALSI PRIPRAVY

Ptiprava dalsi etapy praci muze byt zpohledu laické vefejnosti vnimana jako relativné
jednoduchy tkol. z pfedchoziho stupné ma investor k dispozici rozhodujici podklady véetné
doporuceni dalsiho postupu. Jaka tedy mize byt naro¢nost piipravy zadani z pohledu investora?

4.1 TVORBA ZADANI

Investor by mél mit jasnou piedstavu o svych pozadavcich acilech. Po ukonceni
predprojektové pripravy budou nasledovat tfi klicové dil¢i Cinnosti, které Ize realizovat bud’
paralelng, nebo pomoci spole¢ného zadani. Jedna se o podrobny IGP, dokumentaci EIA (proces
posuzovani vlivii na zivotni prostfedi) a dokumentaci pro povoleni zdméru. Je dulezité
posoudit, ktery zplsob zadani je nejvhodngjsi pro dosazeni cili v Case as maximalni
efektivitou z hlediska koordinace.

Pokud ma investor jasno v tom, jakym zptisobem chce dalsi ¢innosti zadat, musi se zaméfit na
tvorbu a zadani harmonogramu ptipravy, ktery je zédkladem pro jeho celkové plnéni. Pro
spravné nastaveni celého procesu, jehoz planovana délka ¢ini pét let, je nezbytné, aby mél
investor pichled o téméi veskerych ¢innostech, od technického feSeni, izemniho planovani,
zaméru jinych investorti az po majetkové vypotadani. Projektova pfiprava VD Kryry zahrnuje
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navrhy vySe jmenovanych vodohospodaiskych objektd, dopravniho feSeni, feSeni asanace
skladek, koordinaci s dal§imi zaméry, rGzné prizkumy aj. Pfiprava harmonogramu proto
predstavuje slozity a ¢asové naroény proces, ktery vyzaduje dikladnou koordinaci a planovani.
Do tohoto procesu vstupuje fada faktord, které musi investor zohlednit a nastavit tak, aby na
sebe jednotlivé kroky vhodné navazovaly. Soucasné je tieba zajistit, aby cely proces byl
piijatelny jak pro budouciho zhotovitele projektové piipravy, tak pro investora samotného.

4.2 VAZBA NA MENICI SE LEGISLATIVU

Jednim ze zasadnich faktori ovliviiujicich cely proces jsou neustdlé zmény legislativy.
v dasledku toho je investor nucen opakované revidovat zadani, upravovat je a zarover sledovat
legislativni zmény, nové zavedené procesy ajejich Casovou naro¢nost. u dlouhodobych
zaméri, jako je vystavba VD Kryry, je ¢asto slozité stanovit pevny a stabilni zadavaci proces.
Proto je nezbytné, aby investor identifikoval moznd rizika, s nimiz se b&hem projektové
ptipravy mize setkat, a aby tato rizika smluvné o$ettil. Tim minimalizuje potencialni problémy
v prub&hu realizace. Jedinou oblasti, kterou investor nedokaze plné predvidat a ovlivnit, je
Casovy ramec, jenz je Casto ovlivnén pravé zménami legislativy. Kromé neustalého
legislativniho pfeslapovani kolem novely stavebniho zdkona pro investora piedstavuje
vyznamnou neznamou také nutnost prace s planovanou vyhlaskou tykajici se provedeni
nékterych ustanoveni zakona ¢. 330/2025 Sb., o spravé informaci o stavbé a vystavéném
prostiedi a o zméné nékterych dalsich zakont, kterou je vefejny zadavatel povinen respektovat.
Tato vyhlaska dosud neni platna, ale jeji zavedeni se predpoklada jiz na rok 2027. Tyka se
aplikace metodiky BIM (Building Information Management) do pfipravy nadlimitnich staveb.

Aplikace metody BIM do budoucna investorovi pfinese ucelené digitalizované modely staveb.
To je jednoznaéné pozitivni a z pohledu spravce zadouci. Prakticky vSak investor narazi na to,
ze soucasné nastroje, standardy a tfidici systémy jsou tvofeny primarné pro pozemni Ci
dopravni stavby. u vodohospodaiskych staveb jsou zkusenosti s uzitim metodiky BIM prozatim
omezené. Divodem je pravdépodobné atypi¢nost VH konstrukei a absence vystavby piehrad
v predchozich desetiletich. Tvorba potiebnych standardi a pozadavki pro konstrukce vodnich
dél je ofiskem, ktery vstupuje do zadani dalsich praci.

S ohledem na praxi je vhodné zdiraznit, ze ptipravenost investord na praci v rezimu BIM neni
samoziejma. Proto je nezbytné, aby absolvovali odpovidajici skoleni a osvojili si ziskané
znalosti a dovednosti v praxi. Zavedeni rezimu BIM azmény legislativy pro investora
nepredstavuji pouze Casovou naro¢nost pii zadani projektu, ale i dodate¢né finanéni naklady na
podptirné ¢innosti, které zajisti hladky a efektivni priibéh projektové ptipravy.

Pro projektanty je vyuziti téchto postupti a metod spojeno se zvySenou pracnosti a s naroky na
kvalifikaci. v pfipadé VD Kryry je modelovani konstrukei, které maji byt dotvarovany v Case
vyraznym sedanim, vyzvou k zamysleni pro etapizace modelt stavby. Promitnuti téchto uvah
a postupt jiz do faze pro povoleni zaméru do zna¢né miry presahuje podrobnost daného
projekéniho stupné, zvySuje naro¢nost projekénich praci a také jejich cenu.

43 ZAJISTENI FINANCOVANI PROJEKTU

Dalsim kli¢ovym faktorem ovlivilujicim tvorbu zadavacich podminek je zptisob financovani
projektu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o finanéné naro¢nou piipravu, kterou investor nemuiize
plné sam zajistit, vénuje tak usili hledani vhodného dota¢niho programu. Po jeho nalezeni
apodle jeho pravidel pak zaclenuje nutné podminky do harmonogramu praci a planovani
faktura¢nich milniki. Proces se mize na prvni pohled zdat jednoduchy, avsak vytvofit systém
plnéni, ktery bude akceptovatelny jak pro projektanta, tak pro spravce dota¢niho programu
ainvestora, predstavuje znaéné naro¢ny ukol. Do jeho realizace vstupuje fada jednani
s poskytovatelem dotace, pravniky a s dal§imi pracovniky investora. u ptipravy VD Kryry
doslo k opakovani vybérového fizeni, pficemz v souCasné dobé probiha optimalizace
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jednotlivych ¢innosti s cilem zvysit ekonomickou hospodarnost projektové piipravy a zajistit
tak kvalitniho zpracovatele projektové dokumentace. Tento krok opét vyzaduje jednani se
spravcem dotaéniho programu, zdtivodnéni navrhovanych zmén a jejich nasledné odsouhlaseni.

4.4 KOORDINACE S UZEMNE PLANOVACI DOKUMENTACI

Pii pfipravé zadani projektové ptipravy bohuzel nedochazi k zastaveni déni v okolnim svété.
Nadale probihaji dalsi projekty, které mohou mit vyznamny dopad na vystavbu VD Kryry
a soucasné dochazi ke zménam v tizemnim planovani. Je proto zcela nezbytné, aby investor
tyto skute¢nosti zohlednil v zadani a aktivné je v priib&hu piipravy fesil. Koordinace a zajisténi
souladu s izemnim planovanim piedstavuje klicovy faktor usnadiujici proces projektové
ptipravy. Nicméné, zaclenéni do uzemnich pland neni vzdy jednoduché, zejména v dobg, kdy
technicky rozsah stavby neni je$té pIné upiesnén. Zhotovitel projektové dokumentace se tak
muze dostat do nepiijemné situace, kdy je jeho ¢innost omezena tizemnim planem. v pfipadé
realizace dalSich prizkumu a upfesnéni technického feSeni bude nezbytné zajistit soulad
s uzemné¢ planovaci dokumentaci, coz miize negativné ovlivnit stanoveny ¢asovy harmonogram
projektu. Na proces zmény uzemniho planu je nutné rezervovat ¢as v fadu roku. Jiz v prib&hu
predprojektové piipravy dochazelo ke kontinualnim zméndm tzemnich plant, pficemz investor
i zhotovitel byli ob¢as postaveni do komplikované situace v dusledku nedbalosti zpracovatelti
uzemnich pland a sporti ohledné prosazovani zaméru. Zptesnénim technického rozsahu stavby
ukoncenou piedprojektovou piipravou muselo dojit k zajisténi souladu s izemné planovacimi
dokumentacemi. v roce 2024 byl vladou schvélen novy nastroj tizemniho planovani — Uzemni
rozvojovy plan a veskeré zmény oproti pivodnimu feseni musi byt schvaleny na jeho urovni.

5. PROBLEMY VY’PL,YVAJi(;I' Z MOZNOSTI FINANCOVANI
A ZPUSOBU ZADANI PRACI

V kapitole vénované zajisténi financovani je popsana souvislost mezi tvorbou zadani dalsi faze
ptipravy a zpusobem financovani. Projekéni faze zaméru jako je VD Kryry je dlouhodoba
anese s sebou znacnd rizika zmén. Nastaveni omezeného financovani miize pro projektanta
navazujici ptipravy predstavovat zna¢né rizikovou ekonomickou zatéz, a to z nékolika davoda.
Zhotovitel fadu ¢innosti zajistuje subdodavatelsky, pfi¢emz tyto prace musi pribézné hradit,
za geologicky pruzkum. Spolecnosti zajiStujici vrtné prace nepfistoupi na fakturaci
provedenych praci napf. jednou ro¢né. Finan¢ni zatéz v fadu mésici ¢i let pak jde ktizi
hlavniho zhotovitele, ev. dodavatele IGP. Vykryti delsi periody fakturace, stejné jako obtizné
predikovatelnou inflaci (v horizontu nékolika let), pak zhotovitel promitd do nabidkové ceny
a dochazi tak ke nardstu ceny dila oproti ptivodné uvazované.

5.1 ZADANI NAVAZUJICIHO IGP

Pii zadavani IGP si investor musi uvédomit potfebu ur¢ité miry volnosti, kterou by mél
poskytnout zhotoviteli, aby mohl prizkum zpracovat v souladu s pozadavky na prabé&zné
zaclefiovani vysledkl do projektové ¢innosti. v pfipadé financovani prostfednictvim dota¢niho
programu je vSak investor povinen uvést pfedpokladany rozsah praci véetné odhadu finanéni
narocnosti, coz muze predstavovat komplikaci béhem realizace prizkumu. Zasadni je, aby
pruzkum nebyl zadan striktnim pozadavkem na pfesny pocet sond, metraz a uziti té ¢i oné
metody vrtani pro konkrétni sondu. Je vhodné polozkové uvést Siroké spektrum moznych pract,
aby v pfipadé zmén nevznikaly pochybnosti o cené novych polozek. Zadani musi umoznit dle
zastizenych podminek provést zmény metod vrtani, odbéri vzorkl ¢i provadénych zkousek,
uzitych typti vyplacht apod. Diiraz mé byt kladen na vynos jadra a vytéznost informaci pro
projekéni prace. ZkuSenost dodavatele IGP s vodnimi stavbami a jejich specifiky je nutna,
stejné jako jeho koordinace s projektantem. iz tohoto diivodu bylo investorem VD Kryry
rozhodnuto o spojeni zadani IGP s projektovou ¢innosti.
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5.2 RIZIKA VYPLYVAJICi Z MiSTNICH PODMINEK

Z pohledu financovani je pro projektanta iinvestora znaénym rizikem zji§ténd pfitomnost
skladek v prostoru zatopy, a nebo jeji tésné blizkosti. Jejich pfesny rozsah a mira kontaminace
nejsou zatim znamy. Zptesnéni informaci vyplyne az z prizkumnych praci. Pro oblast skladek
je navrzena prozatim jedna etapa prizkumu a dalsi etapu bude tieba upfesnit dle zastizenych
podminek. Dle zjisténého objemu a rozsahu kontaminace skladek muize dojit ke zvySeni ceny
projekéniho feSeni a nasledné i sanace, coz by mélo vliv na cenu realizace celého zaméru.
Dalsimi riziky jsou zejména dil¢i nejistoty v budoucim chovani drazniho télesa astim
souvisejici sanace a Gipravy drahy a mostnich objekti.

S ohledem na geologické poméry se uvazuje s rozsahlymi piisypy svahl.

53 MAJETKOPRAVNI VYPORADANi

Majetkopravni vyporadani u VD Kryry vychazi z jiz diive vyuzitych principti u vodnich dél
Nové Hefminovy, Skalicka a Vlachovice a byla financovana z dota¢niho programu ,,129 340 —
Vypotadani prav k nemovitym vécem dot¢enym planovanou realizaci komplexniho feSeni
sucha na Rakovnicku®“. Aby pfiprava stavby byla plynuld, musela byt jednotkova nahrada za
nemovité véci pro stavajici vlastniky ekonomicky i socialné vstiicna - motivacni, nebot’ se pro
né vétsinou jednalo o citlivy, zasadni a nevratny zivotni krok. u VD Kryry probihaly vykupy
pozemkil od roku 2021. v roce 2024 byla dokonc¢ena piedprojektova piiprava a o rok pozdéji
majetkopravni vypotradani. Vzhledem k nutnosti Cerpani prostiedkt z dotacniho titulu byl
vytvafen pomémé vyrazny tlak na projektanta iinvestora, ato navzdory skute¢nosti,
ze technické feSeni stavby jesté nebylo definitivné stabilizované. v nasledujici fazi projektu
muze dojit k nutnosti dil¢ich zmén technického feseni, coz mize vést k potiebé vykupt dalsich
pozemkdi.

6. ZAVER

Piiprava VD Kryry je béhem na dlouhou trat. Pfinasi fadu vyzev pro projektanty, investora
i budouciho zhotovitele. Cast z nich prameni ze specifik dané lokality. z vySe popsaného je
ziejmé, ze stietl je cela fada. Jejich Siroka skala klade na zGc¢astnéné vysoké naroky na neustalé
prohlubovani odbornosti.

U lokalit, jez jsou pro vystavbu novych VD dostupné a aktualné sledované, se nejedna o nic

neobvyklého. s nadsazkou Ize fici, ze ,,vyhodnéj$i* lokality uz svymi vodnimi dily obsadili nasi
predchtidci. v porovnani snimi disponujeme novymi nastroji pro vypocetni analyzy
a prisnéj$imi pozadavky na projekéni prace. Komplikace vyvolavaji mj. ineustalé zmény
souvisejici legislativy. Pfedpoklady, které plati v zavéru jedné etapy, jiz nemusi platit pii zadani
etapy navazujici. Investor predjima dalsi vyvoj procest a tomu piizptisobuje svou cestu k cili,
pficemz doufa, Zejeho piedpoklady budou naplnény. Pfikladem muze byt promitnuti
pozadavkl na provadéni ptipravnych praci metodikou ,,.BIM*, stejné jako novelizace nového
stavebniho zakona ¢i zakona o jednotném environmentalnim stanovisku.

Hledani moznosti a nastaveni ramce financovani dalsi ptipravy a vystavby zaméru je pro
investora vyzvou. Nutno podotknout, Ze nastavend pravidla financovani praci se mohou
negativné odrazit do realné nabidkové ceny praci. Dtiivodem je pfeneseni nepfimétenych rizik
a zvySenych nakladd na stranu zhotovitele.

Pii piipravé VD Kryry investor i projektant balancovali v roviné ,,diplomatickych™ jednani
v ramci majetkopravniho vyporadani ¢i jednani s ufady a dal$imi dotéenymi subjekty. Bohuzel
i napfi¢ slozkami statu diplomacie obcas selhavala.

Dle vlastnich zkuSenosti se autoriim jevi, Ze pozitivni progres piipravy takto rozsahlé¢ho zaméru
je podminén velkou mirou osobni angazovanosti zainteresovanych pracovnikti. Doporucujeme
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dbat o nastaveni vstiicnych vztahti mezi investorem a projektantem avramci celého
teSitelského tymu. v pribéhu praci vznikd fada novych problémi, jimz se snadné&ji celi,
»tahnou-li v§echny strany za jeden provaz.*

Pii feSeni komplikovanych uloh je Zadouci hledat a Cerpat zkuSenosti z ptikladl jiz
realizovanych vodnich dé&l a staveb. Praktické zkuSenosti z vystavby obdobnych velkych VD
jsou aktualné spiSe na Gstupu, cenné jsou vsak i zkusenosti z provozu, rekonstrukei a Gdrzby.
Zakladna vodohospodait se zuzuje a ob& strany piipravného procesu se soucasné potykaji
s fenoménem, kdy vodohospodarf se stava ,,chranénym druhem.* Spole¢né sdileni zkuSenosti
investorti napfi¢ statnimi podniky Povodi a projektanti téchto staveb je zajisté jednim z klich
k uspéchu v ptipravé a budouci vystavbé VD Kryry a dal$ich obdobnych zaméri.

PODEKOVANI

V zéavéru si dovolime podékovat nasim zkusenéjsim koleglim za cenné rady, pomoc a podporu
pii zpracovani ptedprojektové piipravy, zadavani dalSich praci i korekei naseho piispévku.
Soucasné dékujeme i Sirokému tymu pracovnikd napfi¢ organizaci investora i projektanta
v¢etné spolupracujicich odborniki, at’ uz se podileli na navrzich technického feseni, terénnich
pracich, posudcich, majetkopravnim vypotradani ¢i koordinacnich ¢innostech apod. Velky dik
patii i pracovnikim Ministerstva zemédé€lstvi za konzultace a pomoc s hledanim finanénich
zdroji pro dalsi pfipravu arealizaci VD Kryry. Diky proaktivni spolupraci a laskavému
a zodpovédnému pristupu vSech jmenovanych se podafilo posunout zamér VD Kryry dale
smérem k jeho realizaci. Véfime, Ze za dva roky budou podany dalsi novinky z pfipravy!
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K PROBLEMATICE OPRAV
ASFALTOBETONOVYCH PLAS’TIQ'J POUZIVANYCH
PRO TESNENI SYPANYCH HRAZI

J. Riha

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Asfaltobetonova (AB) plastova tésnéni pouzivana pro navodni tésnéni sypanych
hrazi maji omezenou zivotnost, statistiky ukazuji na stfedni dobu jejich Zivota cca 30 let.
Lokalni poruchy ve form¢ trhlin, puchytki a prosedlin tak vyvolavaji potiebu opravy
AB plasté, kterd je mnohdy provadéna na celé plose tésnénych svaht, popf. i dna nadrze.
Pfedmétem tvah o zptisobu opravy byva obnova AB plasté jeho vyménou nebo instalace
geomembranové folie kotvené do puvodni vrstvy AB plasté. v ¢lanku jsou diskutovany vyhody
anevyhody obou zptisobti opravy, zminéna jsou néktera uskali pouzitych postupi.

1. UVOD

V souvislosti s "dozivanim" a poruchami asfaltobetonovych plastovych tésnéni vznika otazka,
jakou technologii zvolit pro generalni opravu plasté. Soucasné technologie nabizeji jak
,klasickou obnovu asfaltobetonového plasté, tak opravu pomoci sendvicové geomembrany
(GM) ukotvené do stavajicitho podkladu popf. do jeho podlozi. Obrazek o dosavadnim stavu
muze poskytnout piehled o realizovanych a opravovanych AB a GM plastovych tésnénich
umisténych na navodnim lici sypanych piehrad [Riha, Buchtov4, 2005] a také fada studii
zabyvajicich se feSenim problematickych otazek u jednotlivych zptsobi opravy [Giroud a kol.,
1995], [Cazzuffi, Gioffre, 2023], [Peters, Blystra, 2024], [Vaschetti a kol., 2024] a dalsi.
v ¢lanku jsou na zakladé dostupnych podkladi i vlastnich zkusenosti diskutovany vyhody
anevyhody obou zptisobli opravy, zminény jsou jak vyhody, tak ncktera uiskali pouzitych
postupd.

2. ASFALTOBETONOVA PLASTOVA TESNENI

2.1 ZAKLADNI INFORMACE

Asfaltovy beton je po fadu dekad tradiénim materialem pro tésnici prvky sypanych pichrad,
zejména v pripadech, kdy neni k dispozici dostate¢né mnozstvi mistniho tésniciho materilu.
Pouziti asfaltobetonovych plastt se uplatnilo zejména v Evropé, kde ptisobi n¢kolik tradi¢né
zavedenych spole¢nosti provadéjicich vice nez 60 let asfaltobetonova tésnéni hrazi prehrad,
nadrzi prederpavacich vodnich elektraren (PVE), sklidek a kanali. Prace [Riha, Buchtova,
2005] uvadi cca 370 vodnich dél (VD) ptehradniho typu s asfaltobetonovym plastém,
publikovana databaze patrné neni Gplna.

Z hlediska konstrukce a slozeni AB plaste 1ze rozlisit dva zakladni typy - jednoplastové tésnéni,
které ma jednu vrstvu z hutného asfaltobetonu (ACVH) a dvouvrstvé, kde je mezi dvéma
vrstvami z ACVH drendzni vrstva z mezerovitého asfaltobetonu (ACVM) [Riha a kol., 2023].
Ob¢ varianty maji své vyhody anevyhody. Dvouplastové té€snéni se s vyhodou pouziva
zejména v pripadech, kdy je hraz opatfena injek¢ni nebo kontrolni chodbou, do které je mozné
zaustit drenazni vrstvu a spolehlivé sledovat prisaky AB plastém. Dvouplastové tésnéni se
pouzivé také v pripadé oprav AB pla§ts, napf. pii opravé VD Lingental v Rakousku [Riha
akol., 2023].
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Statistiky uvadéji zivotnost AB plasteé cca 30 let, v fadé piipadi je doba Zivota vyrazné delsi

opravy (PVE Porabka - 16 let, PVE Dlouhé stran¢ - 12 let).

Zpusob arozsah opravy obvykle odpovida mife a rozsahu poskozeni. u PVE, kde dochézi
k ¢astému kolisani hladiny vody a tim i teploty plasté dochazi k bodovym porucham v zoné
kolisani hladiny (PVE Lingental, Dlouhé stran&, Markersbach, Porabka, Ziarnowiec). Casty je
vyvoj trhlin v plasti v disledku jeho "sjizdéni", ktery se projevuje obvykle pii koruné hraze.
u dvouvrstvych plastt muze dochazet k vyvoji puchyit v diusledku rozpinani uzavienych
vodnich par.

2.2 VYHODY ASFALTOBETONOVYCH PLASTU

Asfaltobetonové tésnici plaste predstavuji dnes jiz tradi¢ni zplisob tésnéni sypanych hrazi,

velmi pouzivané jsou zejména pro té€snéni hornich nadrzi PVE. Mezi jejich hlavni vyhody patii:

* Vysoka pruznost a plasticita umoziiuje AB plasti ptizptisobit se nerovnomérnému sedani
hraze bez vzniku trhlin. Schopnost dotvarovani je kliCova zejména u vysokych sypanych
hrazi [Ma a kol., 2022].

* Vodotésnost je zajiSténa pri relativné malé tloust'ce plaste, kdy hutny AB ma velmi nizkou
hydraulickou vodivost v f4du mens§im nez k = 10" m/s. Pro zajisténi dostate¢né vodot&snosti
plaste postaci vrstva AB tloustky 6 az 10 cm.

* Dobte zvladnuté technologie provadéni umoziuji relativné rychlé provadéni vystavby za
témef plné podpory mechanizace. Pokladka probiha pomoci specialnich finiSert, coz
umoziiuje rychly postup praci.

» Asfaltobeton ziskava svou tésnici funkci ihned po zhutnéni a vychladnuti.

» Kbvalitné navrzené a provedené vrstvy plasté, zejména pak smési hutného AB vykazuji
relativné dobrou odolnost vuéi klimatickym vlivim, tj. mrazovym cyklim, UV zafeni,
oxidaci, apod.

* Relativné dobra je iodolnost vuci mechanickému poskozeni napf. ledovymi krami,
vinobitim, apod., coz eliminuje potfebu dodatecného opevnéni ndvodniho svahu
(napt. kamennym zahozem).

* AB plasté jsou relativné snadno opravitelné, kdy v piipadé lokalniho poskozeni lze
asfaltobeton opravit odfrézovanim a polozenim nové vrstvy, ktera se pfi spravné pokladce
"za tepla" dobfe spoji s pivodnim podkladem.

2.3 NEVYHODY ASFALTOBETONOVYCH PLASTU

Pouziti AB plastt pfinasi i nékteré nevyhody, které je nutné pii navrhu a provozu zohlednit:

» Asfaltobeton starne vlivem slune¢niho zafeni, kolisani teplot a oxidace povrchu. Material se
stava kieh¢im a nachylnéjsim ke vzniku trhlin, zejména pfi koruné hraze, kde neni trvale
pod vodou. Ochranu lze zajistit pravidelnou obnovou ochranného natéru, resp. nastiiku
(mastixu), ktery dodavatelé AB plasta doporucuji obnovovat cca po 5 letech.

* Vznik puchyit (obr. 1) je ¢astou poruchou u PVE, kde dochazi vlivem castého kolisani
hladiny k extrémnimu zatizeni plasté tepelnymi Soky a zménami zatizeni vodou. To mize
vést ke slozitym fyzikalné-stavebnim procesim, jako jsou diftize vodnich par vrstvou
hutného AB, kondenzace par, zamrzani vody vniklé do AB plasté, s naslednym vznikem
dutin a puchyft, které narusuji celistvost plasté. Tyto poruchy se zprvu vyviji jako skryté
(obrazek 1 vlevo) s naslednou progresi zvétsujici se dutiny na povrch AB plasté (obrazek 1
vpravo).
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Obrazek 1: Ptiklad bodové poruchy AB plasté - puchytku. Vlevo - stadium vyvoje
uvnitf plasté, vpravo - pokrocilé stadium s progresi poruchy na povrch AB plasté

» Teplotni objemové zmény vyvolané velkymi rozdily mezi letnimi a zimnimi teplotami
mohou zpusobit lokalni trhliny v disledku tahovych napéti.

» Vystavba vyzaduje specializované strojni vybaveni, tj. pokladaci stroje (finiSery) a valce
schopné pracovat na strmych svazich. Prakticky vzdy je nutné jejich kotveni lany na koruné
hraze, pohyb byva zajistén navijaky. To zvySuje naklady na zaji§téni a pfesun techniky, coz
muze byt u mensich vodnich dél limitujicim faktorem pro pouziti této technologie.

+ Limity vysky hraze a sklonu navodniho svahu predstavuji konstrukéni omezeni, pfili§ strmé
sklony svahu (zhruba nad 1 : 2) mohou vést k teceni asfaltové smési pii extrémnich teplotach
a také ke "shrnovani" polozeného asfaltobetonu pii pojezdu hutnici techniky.

* Vyroba, doprava apokladka horkych asfaltovych smési predstavuje technicko-
environmentalni riziko pfi vystavbe:

— Vyroba AB smési uvoliluje sklenikové plyny a vyzaduje pfisna bezpecnostni opatieni,
aby se zabranilo kontaminaci vody bitumenem b&éhem procesu.

— K vyrob¢ smési se vyuziva obaloven, jejich umisténi v horskych, mnohdy chranénych
oblastech je problematické.

— Pii doprave smési na vétsi vzdalenosti se kromé zvySenych nakladi na dopravu narazi
na potize s udrzenim pozadované teploty smési a na zatizeni Gizemi (zejména obci)
provozem tézké techniky.

— AB smés nelze pokladat za desté. To v horskych oblastech mtize pfedstavovat odstavky
ve vyrobé, nutnost likvidace AB smési transportované ze vzdalengj$ich mist a také
snizeni kvality AB plasté (napt. pti pokladce pii desti, mrholeni ¢i mlze nebo na vlhky
povrch).

+ Diagnostika skrytych vad mize byt u skrytych vnitfnich poruch nebo priisakii pod AB
plastém obtizna. Pro identifikaci anomalii je zapotiebi pokrocilych monitorovacich systému
jako jsou optické kabely, vyuziti geofyzikalnich metod, napt. georadar HILTI (obrazek 2).
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Obrazek 2: Priklad detekce bodovych poruch georadarem (Cervené body ukazuji
mista kaveren), Pfiloha P7 Stavexisu, s.r.o., souasti [Riha a kol., 2014]

3. TESNENI PLASTOVOU FOLI{

3.1 ZAKLADNi INFORMACE

Tésnéni hrazi pomoci geomembran (plastovych folii) je moderni a ¢im dal Castéji vyuzivanou
metodou, ktera slouzi jako alternativa k jinym typim plastového tésnéni sypanych pichrad,
jako jsou AB plasté nebo betonové navodni plasté (CFRD). Geomembrany byly provedeny jako
t&snici prvek nékterych sypanych hrézi, jako napf. Landst&jn (Ceska republika), Codole,
La Galaube (Francie), Bovilla (Albanie), mnohdy nachéazi vyuziti pii sanaci poskozenych
plastovych tésnéni (Moravka, Winscar, Midtbotnvatn) nebo betonovych ¢i zdénych hrazi
(Olivenhain, Girotte, Camposecco). Nejcastéji se pouzivaji materialy jako vysokohustotni
polyethylen (HDPE), mékéené PVC, TPO nebo EPDM [Renolit, 2025].

Mezinarodni piehradni komise (ICOLD) uvadi pies 280 aplikaci tohoto typu tésnéni na velkych
prehradach, nicméné drtiva vétsina se tyka oprav navodnich lict zdénych ¢i betonovych piehrad
(Olivenhain, Miel I, Balambano a dalsi). v Ceské republice byla tato technologie s isp&chem
pouzita pii sanaci tésnéni na sypané hrazi VD Moravka. v zahrani¢i byla tato technologie
pouzita na opravu AB tésnéni navodniho svahu piehrady Winscar (53 m), betonového tésniciho
plasté sypanych piehrad Salt Springs Dam (100 m) a Midtbotnvatn (55 m) a také dfevénych
tésnicich plasta piehrad Sabrina dam a South Lake (obrazek 3). Prace [Vaschetti a kol. 2024]
uvadi pouziti geomembrany na 20 nadrzich PVE (Pinnapuram, Abdelmoumen, Kokhav
a dal8ich), zajimavé je pouziti geomembrany EPDM (ethylene propylene diene monomer) na
horni nadrzi PVE Okinawa (obrazek 4), kde se vyuziva slané moiské vody a kde rychlost vétru
Casto presahuje 70 km/h.
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Obrazek 3: Oprava dievéncho plasté piehrady Sabrina dam s vyuzitim geomembrany

Obrazek 4: Horni nadrz PVE Okinawa s tésnénim geomembranou zatizenou vétrem

32 VYHODY PLASTU S GEOMEMBRANOU

I kdyz tésnici plasté s vyuzitim geomembrany jsou dnes jiz ¢asto uzivany i na sypanych hrazich,

pro té€snéni hornich nadrzi PVE jde spiSe o ojedinély postup. v této souvislosti 1ze spatfovat

nasledujici hlavni vyhody:

»  Extrémné nizka propustnost: Geomembrany maji hydraulickou vodivost vyrazné nizsi nez
konvenéni materialy (vCetné asfaltu), coz minimalizuje prisaky.

* Vynikajici prutaznost a flexibilita umoznuje protdhnout f6lii az o desitky procent bez
poskozeni. To umoziuje bezpe¢né se vyrovnat ise znatné velkymi deformacemi, napf.
v souvislosti se sedanim sypané hraze.

* Velmi dobra je odolnost GM viici plisobeni chemikalii.

* Rychld instalace neni zévisld na klimatickych podminkach. Pokladka je relativné velmi
rychla a lze ji provadét prakticky za kazdého pocasi.
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* GM se ¢asto vyuzivaji k opravam starSich betonovych nebo sypanych piehrad, kde se folie
pripevni pfimo na stavajici poskozeny povrch. Podminkou je jeho dostate¢na odolnost vici
vytrzeni kotvicich prvki.

» Ekologicka Setrnost spo¢iva v tom, Ze instalace nevyzaduje tézkou techniku pro zpracovani
smési na mist¢ a minimalizuje se nebezpeci kontaminace vody pii vystavbe.

* GM jsou relativné snadno opravitelné, kdy v pfipadé lokalniho poskozeni lze folii opravit
natavenim zaplaty.

* Relativné nizka cena.

33 NEVYHODY GEOMEMBRAN

Pouziti plastt z geomembrany ptinasi nékteré nevyhody a uskali:

+ I pfes vysokou odolnost miZe dojit k prorazeni folie ostrym predmétem b&hem vystavby
nebo provozu. Casto muize jit o neopatrnost, neznalost nebo i vandalismus (obrazek 5). Proto
se Casto pouzivaji podkladové a ochranné geotextilie popt. prekryti folie ochrannou vrstvou
zeminy, betonovymi prvky, apod. Na fad¢ zahrani¢nich vodnich dél je vybudovano oploceni
horni nadrze PVE.

Obrazek 5: Geomembrana porazena hrotem bézecké hole (VD Moravka)

* Pokud je folie pfimo vystavena slunci (nezakryta), dochazi k jejimu postupnému starnuti
a kiehnuti. Zivotnost zakryté folie se odhaduje na vice nez 50 let.

» Kritickym mistem jsou svary jednotlivych pasti a napojeni na betonové objekty (napf.
vypusté). Tyto spoje vyzaduji precizni provedeni a kontrolu.

 Pii rychlém poklesu hladiny v nadrzi mize dojit k nahromadéni vody nebo plynu pod folii
a vyvoji tlaku pod folii s jejim naslednym vyboulenim. Tento jev lze omezit G¢innou drenazi
podkladu folie.
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* V pudorysné zaoblenych ¢astech hraze (zejména u hornich nadrzi PVE) jsou kotevni listy
usporadany "dostfedné" s proménnou vzdalenosti. v piipadé kolisani zamrzlé hladiny, napf.
u nadrzi PVE, miZze snadno dojit v zaoblenych ¢astech nadrze k vytrhavani kotevnich list.
To lze eliminovat zapusténymi listami. Tim nicméné odpada fada stavebnich vyhod
geomembrany, vznika nutnost frézovani podkladu, nastavaji potize s umisténim drenaznich
rohoZi, apod.

+ Plsobeni vétru na vodou nezatizenou geomembranu (zejména u hornich nadrzi PVE)
vyvolava vztlakové sily, které mohou nadzvednout folii (obrazek 4). To predstavuje zejména
pii poryvech vétru nebezpeci poruseni tahem, roztrzeni geomembrany, popi. jejiho vytrzeni
z kotevni listy.

geomembranou [Giroud, a kol. 1995], [Zornberg, Giroud, 1997], [Heiden a kol., 2023], [Peters,

Blystra, 2024]. Kritickymi faktory pii nadzvedavani geomembrany v disledku podtlakt pti

koruné (sani) jsou:

¢ prazdna nadrz,

« velka rychlost vétru, poryvy,

« rychlé kolisani hladiny, které zptsobuje shrnovani folie, zahyby, apod.,
« interakce u¢inkd vétru s vlnami na hlading.

Moznymi zplisoby poskozeni a jejich diisledky jsou nasledujici:

* Mechanické poskozeni vyvolava periodické nazdvizeni a vibrace folie vedouci k jejim
roztrzeni, popf. vytrzeni z kotvicich prvkta. Malé trhliny se mohou v disledku zatizeni
vétrem rychle rozsifit. Hraz tak ztrati vodotésnost.

eV pfipadé¢ protrzeni (i mistniho) geomembrany hrozi eroze jejitho podlozi. To muze
vést k degradaci t¢lesa hraze a ztrat¢ stability svahti.

* Dalsim dusledkem je zvySeny prusak.

Moznymi opatienim jsou :
* Robustni kotvici systém.
« Pouziti ochrannych vrstev - ptisypu, ktery ale snizuje disponibilni objem nadrze.
e Zavzdus$néni rubu plasté.
» Pouziti silngjsi a t&z8i folie.

4. ZAVERY

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze asfaltobetonové tésnici plasté jsou ipies jejich Cetné
nevyhody inadale "tradicnim" tésnicim prvkem zejména nadrzi pieCerpavacich vodnich
elektraren. Celosvétove, a zejména v Evropé lze nalézt stovky ptikladi pouziti. Technologie
pokladky je pomérné dobfe zvladnutd. ZkuSenosti ze zahranici ukazuji, Ze se vlastnici vodnich
dél stale piiklanéji vice k tomuto osvédéenému a léty ovéfenému tradiénimu feSeni oprav
AB plasti vodnich dél, zejména PVE.[Riha a kol., 2023].

Tésnici plaste s vyuzitim geomembrany jsou alternativni moznosti s fadou vyhod (cena,
Setrnost k zivotnimu prostiedi, rychlost instalace). Jde nicméné o méné ovéfeny zplisob
a zejména v horskych oblastech hornich nadrzi PVE je tieba pii navrhu fesit otazky spojené
s vytrhavanim kotev pfi kolisani zamrzlé hladiny a zejména s G¢inky vétru avin na
geomembranu.
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Pfed definitivni volbou zptlisoby rozsahlé opravy poSkozeného AB plasté lze doporudit
zpracovani studie proveditelnosti obsahujici podrobnou rozhodovaci analyzu. Jeji sou¢asti musi
byt mimo jiné také popis feSeni rizikovych faktort, které predstavuji jednotlivé technologie.

PODEKOVANI

Clanek byl vypracovén jako soudst feeni specifického ukolu FAST-S-25-8824 Optimalizace
prvku a objekti na vodnich stavbach ve vztahu k jejich bezpecnosti.
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60. VYROCIE VODNEJ STAVBY ZEMPLINSKA
SIRAVA — POZNATKY A SKUSENOSTI
Z PREVADZKY

A. Soltisova & J. Val'o
Slovensky vodohospoddrsky podnik, statny podnik, Trebisov, Slovenska republika

ABSTRAKT: Vyrocia sa zvyknu oslavovat), ale aj pripominat’. v tomto roku je zvlast’ vhodna
prilezitost’ si pripomenut’ aktivitu a usilie nasich vodohospodarov, ktori pred viac ako 60-timi
rokmi stali pri zrode myslienky, tvorbe koncepcie a pri samotnej realizacii vystavby vodného
diela Zemplinska Sirava (v minulosti nazyvaného aj ako Podvihorlatska nadrz alebo Vihorlat).
Priprava vystavby vodného diela bola schvalend vladnym uznesenim ¢. 2085 zo dna
14.08.1956. v polovici roka 1962 sa zacali prace na tejto vodnej stavbe, ktoré pokracovali az
do roku 1966 v sucinnosti s realizaciou vodohospodarskych tprav na Vychodoslovenskej
nizine. Investorom vystavby bolo Riaditel'stvo vodohospodarskeho rozvoja Bratislava,
generalnym projektantom Hydroprojekt Bratislava a generalny dodavatelom Pozemné stavby
n. p. PreSov — Michalovce. Prevadzkovatelom nadrze je Slovensky vodohospodarsky podnik,
$. p., Povodie Bodrogu, odstepny zavod so sidlom v Trebisove.

Ciel'om prispevku je poukazat' na sktisenosti z prevadzkovania vodnej stavby, analyzovat’
hospodarenie s vodou v nadrzi, ako aj poukézat’ na stav technologickych zariadeni vodnej
stavby za obdobie jej prevadzky so zameranim na ostatné aktivity, ktoré boli zrealizované
v ramci oprav a udrzby.

1. UCEL VODNEJ STAVBY A POPIS ZAUJIMOVEHO UZEMIA

Vodna nadrz Zemplinska Sirava lezi na upiti pohoria Vihorlat, severovychodne od mesta
Michalovce. Je vybudovani v povodi Bodrogu, na toku Cierna voda, ako bo¢na nadrz Laborca.
Vybudovanim nadrze bolo povodie Ciernej vody rozdelené na dve Gasti. Vlastnd nadrz
Zemplinskej Siravy je ohranidend juhovychodnou hradzou s dizkou 5,4 km a juhozapadnou
hradzou s dZkou 2,0 km. Do nadrZe je voda privadzana z Laborca od vodohospodérskeho uzla
v Petrovciach nad Laborcom privodnym kanalom s dizkou 4,7 km. Do koryta Laborca je voda
znadrze vypustand dnovym segmentovym vypustom bezpe¢nostného priepadu ZaluZice,
vybudovanym v juhozapadnej hradzi.

Obrézok 1: Pohlad na akumulagnii vodni nadrz Zemplinska Sirava (zdroj: www.svp.sk)
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Na vypustenie staleho priestoru nadrze sluzi dnovy vypust Lucky, cez ktory sa voda vypusta
do toku Cierna voda. Severnt ¢ast’ nadrze ohranicuje prirodzeny terén.

Vodna plocha Zemplinskej Siravy zabera rozlohu 32,9 km? pri maximalnej hladine vody
v nadrzi na Grovni 117,10 m n. m. Celkovy objem nadrze predstavuje 324,89 mil. m>. Oblast’
nadrze sa nachddza v morfologickej depresii na mladych kvartérnych nespevnenych
sedimentoch, budovanych ilovitymi az ilovito-pies¢itymi nepriepustnymi hlinami, tvoriacimi
nadloznt vrstvu hrubu 6 az 8 m, pod ktorou je zvodnena Strkopieskova vrstva. Povodie nadrze
je z vdcsej Casti identické s hornou ¢ast'ou povodia rieky Laborec. z geologického hl'adiska sa
jedna o typicky flySovu oblast’ zlozenu z pieskov, zlepencov a ilov. Klimaticky mozno oblast’
Zemplinskej Siravy zaradit’ do oblasti teplej, mierne suchej, s chladnou zimou. Priemerny ro¢ny
uhrn zrazok v predmetnej oblasti je na urovni 700 mm, priemernd ro¢na teplota vzduchu
dosahuje 9,1 °C. Snehova pokryvka sa v predmetnom Gzemi vyskytuje v priemere 59,1 dni.

Hlavnym Géelom vodnej stavby (VS) Zemplinska Sirava je splostenie povodiovej viny,
akumulacia vody pre hospodarske vyuzZitie, extenzivny chov ryb a rekreaéné vyuzitie.

1.1 HLAVNE OBJEKTY VODNEJ STAVBY

Hlavnymi objektmi vodnej stavby si: hat' Petrovce (rozdelovaci objekt), privodny kanal,
juhovychodna hradza sobjektom dnového vypustu v Luckach, juhozapadna hradza
s bezpeénostnym priepadom v ZaluZiciach a odpadovy kanal do Laborca.

Hat’ Petrovce je vybudovana v rtkm 45,1 Laborca a rozdel'uje jeho prietoky tak, aby v koryte
Laborca v Michalovciach bol zabezpeceny minimélny zostatkovy prietok 1,4 m?.s™!, ostatné
prietoky usmertiuje do privodného kanala vodnej stavby. Tvori ho Zelezobeténova ramova
konstrukcia s dvomi otvormi 2,5 x 2,0 m, ktoré st hradené ocel'ovymi stavidlami. v roku 2005
bolo dokonc¢ena rekonstrukcia tejto hate. Bol vybudovany regulaény objekt, umiestneny 50 m
od terajSieho rozdel'ovacieho objektu, Objekt ma dve polia, kazdé svetlej Sirky 12 m. Polia st
hradené zdviznymi segmentmi s hydraulickym jednostrannym ovladanim.

Obrazok 2: Vodohospodarsky uzol Petrovce (zdroj: Etapova sprava o dohl'ade, 2024)

Privodny kanal dl:iky 4,736 km je umelo vytvoreny, ktorym sa privadza voda od hate Petrovce
do nadrze. Je vyhlbeny v flovito-hlinitych materidloch, priecny profil méa tvar jednoduchého
lichobeznika so §irkou v dne 8 m a max. hlbkou 16 m. Kanal zatst'uje do nadrze napustnym
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objektom, ktory bol vybudovany ako betonovy zI'ab bez vyvaru a bez opevnenia dna a svahu
za objektom. Po skusenostiach z prevadzkovania a hlavne z dévodu zamedzenia deStrukénej
¢innosti vody na objekt, najmd tvorbu vymol'ov pri vyssich prietokoch, sa svahy a dno za
objektom dodatotne opevnili kamennou zachadzkou. Pozdizny sklon nivelety kanéla je
0,548 %o. Projektovand prietokova kapacita 570 m3.s".

Obrazok 3: Vyustenie privodného kanala do nadrze (zdroj: Etapova sprava o dohl'ade, 2024)

Juhovychodna hradza je konstrukéne rieSena ako homogénne zemna hradza sypana prevazne
z hlinitoilovitych materialov. Koéta koruny hradze je na urovni 117,69 m n. m. Max, vyska
hradze nad zékladovou Skarou je 14 m, sklon navodného svahu je 1 : 3 az 1 : 3,5, sklon
vzdu$ného svahu 1 : 2 az 1 : 3,25. Na vzdusnej pite hradze je drenazny systém, pozostavajici
so zvislého kominového drénu siahajiceho asi do polovice vysky hradze, pozdizneho drénu
a prie¢nych drénov odvadzajtcich kazdych 50 — 100 m vodu do zberného drénu v péte hradze.
Stcastou JV hradze je dnovy vypust v Luckach, ktory je vybudovany v mieste star¢ho koryta
Ciernej vody. Pozostava z dvoch ocelovych potrubi @ 1600 mm. Vtok vypustu je hradeny
klapkovym a provizérnym tabulovym uzaverom. Vytok je hradeny segmentovym uzaverom.
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Obrazok 4: Potrubie dnového vypustu v Luckach (zdroj: Etapova sprava o dohl'ade, 2024)

Juhozapadna hradza je homogénna zemna hradza vybudovana z hlinitych a hlinitoilovitych
materidlov. Kéta koruny hradze je na urovni 117,79 m n. m. Max. vyska hrddze nad terénom je
9 m. Sklon navodného svahu je 1 : 3,5, vzdusného 1 : 2,5. Na zachytenie priesakovych vod ma
hradza vybudovany pozdizny vnitorny drén, ktory je kazdych 100 m prie¢nymi drénmi
prepojeny s odvodnovacim rigolom pri vzdusnej péte. v km 1,308 JZ hradze je v lokalite obce
Zaluzice vybudovany bezpeCnostny priepad, ktoré koruna je na kote 115,09 m n. m.
Je rozdeleny na pét’ poli, z toho $tyri st betonové gravitatné bloky a jeden je v dolnej Casti
hradeny segmentom. Kota prahu vypustu je 106,59 m n. m.

Obrazok 5: Bezpeénostny priepad v Zaluziciach (zdroj: Etapova sprava o dohl'ade, 2024)

Odpadovy kandl je umelo vytvoreny kandl sluZiaci na odvadzanie vod od bezpecnostného
priepadu v Zaluziciach do Laborca. Pozdlzny sklon dna kanala je 0,35 %.. Sirka dna sa
pohybuje od 8 do 12 m. Projektovana prietokova kapacita kanala je 310 m®.s™!.
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2. SKUSENOSTI Z PREVADZKY

2.1 MANIPULACIA NA VODNEJ STAVBE A HOSPODARENIE S VODOU

Jednym zo zakladnych uéelov nadrze, popri znizeni povodiiovych prietokov, bolo v minulosti
aj nadlepSovanie prietokov Laborca pre elektraren Vojany a doplnkovd zavlaha pre
Vychodoslovensku nizinu. Prietoky do Laborca vo Vojanoch sa zabezpecovali kompenzaénym
nadlepSovanim tak, aby v spolupréci s prietokmi Uhu bolo pre tepelnt elektrareri zabezpecené
mnozstvo 16 m>.s”! v letnom obdobi a 15 m*.s™ v zimnom obdobi. NadlepSovanie z nadrze sa
zabezpeCovalo vypustnym zariadenim v objekte bezpecnostného priepadu v Zaluziciach.
Podobnym spdsobom bolo zabezpecované aj potrebné nadlepSovanie prietokov pre zavlahy.
v sucasnosti sa tieto nadlepSovania prietokov nerealizuju, elektraren Vojany ukonéila svoju
prevadzku.

Sanitarny prietok v Laborci mnozstve 1,4 m>.s™! je zabezpedovany rozdel'ovacim objektom na
hati v Petrovciach. Sanitarny prietok v Ciernej vode v mnozstve 0,080 m*.s™! je zabezpetovany
dnovym vypustom v Luckach.

Retenény priestor nadrze je stale vol'ny a méze byt vyuzity len v pripade povodiovej situdcie,
Riadenie odtoku je podmienené situaciou v systéme pod nadrzou na Vychodoslovenskej nizine.
Limitujicim je tu hlavne hraniény usek Bodrogu, kde je potrebné dodrziavat dohodu
s Mad’arskou republikou o maximéalnom prietoku 1400 m>.s™" a hladine vody 936 cm v profile
v Strede nad Bodrogom.

Zasady a predpis manipulacie na vodnej stavbe obsahuje manipulacny poriadok vodnej stavby,
ktory je pravidelne dopliiovany podla sktisenosti z prevadzky a overovacich merani kapacity
jednotlivych zariadeni.

2.2 MERANIA A POZOROVANIA

Vodna stavba Zemplinska Sirava je zaradena v databize kategorizovanych vodnych stavieb
z hladiska technicko — bezpe¢nostného dohladu (TBD) do 1. kategérie TBD. Merania
apozorovania na vodnej stavbe za ucelom sledovania plnenia predpokladov projektu
a z hl'adiska technicko — bezpeénostného dohl'adu sa zacali v roku 1964 meranim deformacii
hradzovych telies a terénu na vzdusne;j strane. v sti¢asnosti vykonavaji pravidelné merania na
predmetnej vodnej stavbe zamestnanci prevadzkovatela vodnej stavby, dohl'ad nad vodnou
stavbou zabezpecuje Vodohospodarska vystavba, . p., Bratislava, §tatom poverena organizacia
na vykon dohl'adu. Dohadom nad vodnymi stavbami I. kategérie, v zmysle vyhlasky MZP SR
¢. 119/2016 Z. z. v zneni neskorsich predpisov, sa sleduju javy a skuto¢nosti, ktorych zmena
moze objektivne signalizovat ohrozenie bezpe¢nosti a prevadzkyschopnosti vodnej stavby.
Merania sa vykonavaji na mernych zariadeniach a v miestach, kde by mohlo dojst’ k nahlej
zmene sledovanych javov, napriklad k vzniku $mykovych ploch, terénnych deformacii,
k zmenam v usporiadani a v spojeni tesniacich a drenaznych prvkov.

2.2.1 Meranie priesakov na JV hrddzi vodnej stavby a obnova odtoku priesakovych vod
z priecnych drénov cez zberné potrubie na pdite vzdusnej strany JV hradze
Mnozstvo priesakov na JV hradzi predmetnej vodnej stavby vyhodnocuje §tatom poverena
organizdcia v Styroch profiloch:

= vo vyusteni pozdl:ineho zberného drénu pri dnovom vypuste na pravej a 'avej strane

= vo vyusteni pozdlzneho zberného drénu do Kusinskeho potoka

= v §tdlni dnového vypustu

= v Sachtach z prie¢nych drénov od km 2,100 po km 4,658.
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Z vysledkov merani zosumarizovanych v Etapovych spravach o TBD za obdobie rokov 2018
a 2019, ktoré vypracovala Vodohospodarska vystavba, §. p., Bratislava (VV, §. p.), bolo
skonstatované, Ze proces merania priesakov v Sachtach na zbernom dréne od km 2,100 az 4,658
je problematické pre zaplavovanie Sachiet vzdutou vodou, v dosledku zhorSenych odtokovych
pomerov Vv potrubi zberného drénu. Na zaklade vysledkov merani poverena organizacia
vykonala zmonitorovanie drenazneho systému pomocou kamery a vySpecifikovala
najproblematickejsie useky. v auguste 2019 pristtpil spravca vodnej stavby v ramci planovane;j
udrzby k precisteniu $acht priesakov vysokotlakovym pradom vody. v useku km 2,400 az 2,800
prebehlo precistenie uspesne, avSak pri precisteni Sachty vkm 3,650 doslo k prasknutiu
vysokotlakovej hadice. Po jej oprave pokracovalo preéistenie Sachiet v km 3,650 az 4,000,
avSak v predmetnom tseku dochéadzalo k zakaleniu vody. Na zaklade zistenia tejto skutocnosti
bola vykonana kontrola $achiet kamerou na podvozku s oto¢nou hlavicou, ktoru realizovala
poverena organizacia. Pocas kontroly zamestnancami V'V, §. p., boli pozorované v spojoch
zberného drénu prerastajice korene.

Vzhl'adom na zistené skutocnosti a vek vodnej stavby bola nasledne na prehliadkach TBD
prijata tloha - zabezpecit celkovu rekonstrukciu drenazneho systému vodnej stavby, resp. jeho
komplexnt obnovu. Vysledky merani zvislych posunov a vysledky geofyzikalnych merani
poukazali na dosledky nefunkéného drenazneho systému v danom useku a na potrebu celkove;j
rekonstrukcie vodnej stavby — drendzneho systému JV hradze a zmiernenie vzdus$ného sklonu
hradze. Vymenu betonového potrubia zberného drénu realizuje spravca toku etapovite v ramci
planu udrzby.

2.2.2 Problémy stability vzdusného svahu a ich postupné riesenie

V poslednych cca 11 rokoch st pozorované zvicsené trhliny v asfaltovom koberci na korune
JV hradze zo strany vzdu$ného svahu hradze. v roku 2009 boli trhliny pozorované aj na JZ
hradzi, ktoré boli utesnené bentonitom. ZvySené poklesy na korunach obidvoch hradzi zo
vzdus$nej strany potvrdzuju aj geodetické merania z poslednych rokoch. Pri nepriaznivej
kombinacii zat'azeni (kombinacia zmra$tovacich trhlin zateGenych vodou aich mozné
zamrznutie, maximalna hladina vody v nadrzi, znizena $mykova pevnost’ materialov v lokalne
horSom prostredi vplyvom zmeny vlhkosti) moze dojst’ k rizikovému stavu, ktorému je
potrebné zabranit’.

Prvé pozorované porusenie stability vzdusného svahu JV hradze vodnej stavby Zemplinska
Sirava v km 3,170 — 3,193 bolo zistené 23. maja 1994. Zosuv o dizke 21 m a sirke (v smere
sklonu svahu) 10 m mal v mieste odlu¢nej plochy poklesnuty povrch o cca 1 m. Analyzu vzniku
lokalneho zosuvu s navrhom na sanaciu vypracovala STU Bratislava, podl'a ktorej boli prace
na sanacii zosuvu v juni 1994 spravcom toku realizované.

Po zimnom obdobi bol vo februari vroku 1995 pozorovany lokalny zosuv v hornej Casti
vzdugného svahu JV hradze v km 3,210. Dizka zosuvu bola 15 m, §irka 25 m a hibka v mieste
hornej odluénej plochy predstavovala 1,5 az 1,8 m. Spdsob sanacie zosuvu bol realizovany
podl'a odporucani z predoslej realizacie podobného zosuvu z roku 1994.

Charakterom podobné lokalne zosuvy boli pozorované v novembri v roku 1998 v km 3,200
a v marci v roku 2004 v km 3,150. v uvedenych obdobiach bola sanacia predmetnych zosuvov
aj zrealizovana.
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V maji v roku 2005 v obdobi povodiovych prietokov doslo k zosuvu, ktory bol lokalneho
charakteru a jeho situovanie bolo na vzdusnom svahu JV hradze v km 1,400 — 1,430. Zosuv bol
po jeho vzniku sanovany. v juni toho istého roku bol zisteny aj d’al$i lokalny zosuv na hradzi
v km 3,650. Pri navrhu sana¢nych postupov sa vychadzalo zo skusenosti prevadzkovatela pri
rieSeni podobnych problémov.

Dalsie zosuvy boli pozorované vo februari 2006 vkm 3,250 av marci 2006 vkm 3,600.
Sandcia obidvoch zosuvov bola zrealizovana do augusta uvedeného roka.

Pracovnikmi spraveu toku boli postupne hlasené zosuvy na vzdusnej strane JV hradze aj v aprili
2010 v km 3,150, dva lokalne zosuvy v km 1,020 a 3,420 v januari 2011, lokalny zosuv v km
3,420 v marci 2012 a v km 1,020 vo februari 2013.

Pri pochddzkovej ¢innosti bol koncom januara 2024, teda skoro po 10-roénom obdobi, zisteny
zosuv na juhovychodnej hradzi VS Zemplinska Sirava vkm 3,400 — 3,500. Dizka zosuvu
pozdizne po svahu dosahovala 100 m, namerané dizka zosuvu prie¢ne po svahu 8,42 m a max.
prehibenie v predmetnom tseku hradze ¢inilo 68,5 cm. Spravca toku zabezpeil v uvedenom
obdobi provizorne prekrytie zosuvu foliou a vrecami s pieskom. Nasledne bol svah v mieste
zosuvu zastabilizovany pritazenim pomocou vriec s pieskom rebrovanim. Zosuv bol
v septembri 2024 sanovany.

Vzhl'adom na opakovany vyskyt zosuvov, trhlin a inych prejavov signalizujicich nedostatoénu
bezpecnost’ juhovychodnej hradze bolo odporucané vypracovat’ projektovii dokumentaciu na
komplexnt rekonstrukciu juhovychodnej hradze. v ramci pripravy rekonstrukcie hradze bol
v roku 2021 spracovany digitalny terénny model telesa hradze s identifikdciou Gsekov s nutnym
stavebnym zasahom, ktory poskytuje aktudlny obraz o deformaciach telesa hradze.
Geotechnicky posudok variantného rieSenia stabilizcie hradze bol spracovany v novembri
2023 a v sGcasnosti sa zabezpecuje proces verejného obstardvania za ucelom vypracovania
projektovej dokumentacie.

V priebehu doterajSej prevadzky nadrze bola mimoriadna pozornost’ venovana hradzam nadrze,
zvI4§t v sivislosti s exponovanym reZimom vinenia. Efektivne rozbehové drahy vin st v nadrzi
relativne vel’ké a dosahuju dizku az 4,7 km. Maximélna vyska vlny v neexponovanejSom useku
JV hradze dosahuje 1,7 m a maximalna vinova dizka 27,5 m. Uginky vin sa prejavuju
v ¢iasto¢nom porusovani kamenného opevnenia hradze medzi kotami 112,00 az 114,35 m n. m.
(najCastejsi rozkyv hladiny vody v nadrzi), ¢o si vyzaduje jeho pravidelni kontrolu
a dopliiovanie v pozadovanom rozsahu.

3. ZAVER

Vodna nadrz Zemplinska Sirava za 60 rokov svojej existencia potvrdila v plnom rozsahu svoje
opodstatnenie. Od premysleného navrhu a projektu, cez vystavbu az po sucasné vyuZzivanie
aprevadzku, potvrdzuje Zemplinska Sirava svoje nezastupitelné miesto v jednom
z najexponovanejSich vodohospodarskych uizemi vychodného Slovenska — Vychodoslovenskej
nizine.

Vodna nadrze zabezpecuje vietky stanovené ucely a funkcie, a aj naprieck mnohym problémom
a porucham, ktoré sa pocas jej prevadzkovania vyskytli, mozno jej celkové posobenie v oblasti
vodného hospodarstva na vychodnom Slovensku hodnotit’ mimoriadne pozitivne.
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e, = g Voda je zdrojem Zivota
4 Ceska republika se nachazi na stfeSe Evropy
3 — L :i‘.’f a vesSkerd voda z naSeho Uzemi odtéka. Prioritou
- T je zadrZeni vody v krajiné a sou€asné akumulace
] 2 . vody ve vodnich nadrzich, abychom i v obdobf
% sucha mohli zajstit dostatek vody pro zasobovani
obyvatel pitnou vodou, energetiku, pramysl i na-
] — : dlepSovani pratoku na dolni ¢asti vodniho toku.
AN AANTE A~ AT A A A A j
e ’.l'"" B S ohledem na postup klimatické zmé&ny bude po-
- tfeba v urcitych lokalitdch Ceska vybudovat jesté
T . nékolik dalSich vodnich nadrzi. Je nezbytné za-

jistit dostate¢né mnozstvi kvalitnich zdrojd vody,
aby i dalSi generace mohly uzivat vodniho blaho-

/\ : bytu jako my nyni...
' - Za nejstarSi znamou prehradu na svété je pova-
| | Zovana Jawa Dam v dneSnim Jordansku, vybudo-
W POVODI VLTAVY =N

skou prehradu budovali Asyfané kolem roku 879
pF. n. . vIraku pro zasobovani vodou. Ucely jejich
S ¢ T vystavby byly v podstaté stejné jako potrebujeme

ST ptl e iy my dnes.

| ol .
B .-

vana priblizné kolem roku 3000 pfF. n. |. Pfehrada
- - Prehrady byly, jsou a budou.

Sadd el-Kafara budovana asi 2650 pf. n. |. v Egypté
méla slouzit k ochrané pred povodnémi, Nimrud-
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Ochranna stani sluzebnich plavidel Brna;

MVE jez Rajhrad vé. rekonstrukce
Reditelstvi vodnich cest CR

jezu a rybi prechod; Povodi Moravy, s.p.

—

o — — Ei—l.
~= VD Orlik, zabezpeéeni VD pred uéinky

PK Rohatec a jez Sudomeérice;
velkych vod; Povodi Vitavy, statni podnik

Reditelstvi vodnich cest CR

Oviladame obor

Kvalita, presnost a dlslednost.

Spolec¢na koordinovana prace lidi desitek obort a profesi.

Schopnost resit naro¢na zadani a odvaha hledat nova reseni.

Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobie umime. www.metrostavCZ.cz met I‘OStaV CZ




AP SUATIS

VODA. KRAJINA. INFRASTRUKTURA.

Navrhujeme reseni pro vodni hospodarstvi
a zivotni prostredi.

& VODA
Vodni nadrze a prehrady
Vodni elektrarny
Vodni cesty a plavba
Protipovodnova ochrana

22 KRAJINA
Vodni toky a revitalizace
Krajinné a vodohospodarské planovani

& INFRASTRUKTURA

Vodarenstvi
Kanalizace a ¢istirny odpadnich vod
Matematické modelovani

Od prvnich studii po komplexni projektovou
dokumentaci.

E HL E AQUATIS as.
—r -.i Projekeni a inzenyrska spolecnost pro
I. l-'-

vodni hospodarstvi a zivotni prostredi

- www.aquatis.cz
E = info@aquatis.cz

oTRPECSIA STanc S

2

. ot
akciovs spoletn®®

nabizi:

¢ Potapecske prace stavebniho charakteru
® Polapecske prace strojniho charakteru
® Pruzkumy a diagnostiku, vCetne odbomych
posouzeni technickeho stavu Konstrukcl a zanzeni
# Video a fotodokumentaci
¢ Potapécské priace zachranaiského char@kteru
e Potapécskeé prace ve fermentoru bioplynovych stanic
o Potapédské prace v nadriich prumyslovych technologii
* Pohotovostni sluibu pracovnich potapécu
® Vyuku a vycvik pracovnich potapécu

® Sluzby soudniho znalce a autonzovane osoby pro potapeni

www.potapecska.cz

infof@potapecska.cz; tel.: +420 720 046 096
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Kompletni rekonstrukce VD Harcov

Prabéh vystavby: predani stavenisté: 08/2022, dokonceni dila: 03/2026
Celkové naklady akce: 550,4 mil. KE

Zdroje financovani: stavba byla financovana ze statniho rozpoétu CR v ramci programu
Ministerstva zemédélstvi 129360 — Podpora prevence pred povodnémi IV (224,6 mil. K&)
a z vlastnich zdrojl statniho podniku (317,8 mil. K&), i¢elovou investi¢ni dotaci pfipojilo
Statutarni mésto Liberec (7 mil. K&, rekonstrukce zdi v zatopég, pobytové schodiste).

Zhotovitel: Spol. VD Harcov (Gardenline s.r.o., Litoméfice, YUCON CZ, s.r.0., Brno)

Prabéh rekonstrukce poznamenala Cetna neocekavana zjisténi, a to kvdli nesouladu o » Co .

5 B ey o - n c v . - Divodem pfipravy VD Vlachovice je zajisténi spolehlivého
historicke dokumentace a realneho stavu hraze. Znacnou komplikaci bylo neoCekavané zdroje povrehové vody pro zisobovani obyvatel pitnou
nesourodé horninové podloZi hraze, jez vyzadovalo zasah. ReSenim byla injektazni clona vodou a pokryti potieb vody v tizemi s nedostatkem
pod hrazi, kterd dosahuje hloubky aZ 25 metr(. Pod zakladovou spéarou byla navic g{’dz}‘:":lnlgl,thdeiVOdy~Tglltﬁﬁu“kcu?livibdobl
vybudovana podzemni injekéni $tola dlouha 86 metr(, ze které bude mozné provadét dalsi e L LI 10 8 (BN B RO

L v v B » . zabezpecit viceti¢elové vodni nadrze s dostateénym
injektaze podlozi nebo viastniho télesa hraze. zésobnim a retenénim prostorem.

o
Névrhové parametry
Typ hraze sypana zemni
Celkovy objem nadrze 29,1 mil. m?
Plocha zatopy 212,9 ha
Max. vyska hraze 40 m
Délka hréaze 570 m
Sitka hraze v zakladové spaie 193 m
e I¥] i 3 Nadlepseni pritoki 301/s
Rozebirani mostovky nad prelivem a prace na vzdusnim lici — duben 2023 Primé4rnim téelem VD Vlachovice je zajisténi zdroje

povrchové vody pro tpravu na vodu pitnou. Hlavni Gcel
dila bude realizovany dodavkou vody do propojenych
vodarenskych systémi v $ir§im Gzemi.

Ochrana pfed povodnémi neni hlavnim téelem dila, avsak
vytvofeny ochranny prostor nadrZe zajisti vjznamné

zlepSeni ochrany izemi v povodi Vlary pod vodnim dilem
(v nejblizsich sidlech az na trovern stoleté povodné).

VD Harcov po dokonceni rekonstrukce (foto Gardenline s.r.o. ) HE o]
{'EF Vice informaci zde

Povodi Labe, statni podnik, Vita Nejedlého 951/8, Slezské Predmésti, 500 03 Hradec Kralové, www.pla.cz

Nadrz bude garantovat dohodnutou velikost minimélnich
pritokd, coz povede ke zlepseni ekologického stavu
vodniho toku a umozni jeho dalsi uzivani.

Vedlej$im (marginalnim) t¢elem bude energetické vyuziti
odtoku z nadrze. Vyroba vodni energie je planovana jako
doplitkové bez vlivu na manipulaci na vodnim dile.

POVODI
MORAVY



Nase laborator poskytuje komplexnf
sluzby v oblasti analyz vod, sedimentt
a dalsich slozek zivotniho prostredi. Diky
dlouholetym zkusenostem, odbornému
zadzemi a modernim technologiim jsme
spolehlivym partnerem pro Siroké spekt-
rum zékaznikd z vefejného i soukromého
sektoru.

Zameérujeme se predevsim na rozbory vod
véech typl — povrchovych, podzemnich,
pitnych, odpadnich i vod ke koupani. Nedil-
nou soucasti nasich sluzeb jsou také ana-
lyzy sediment, plavenin a zemin, stejné
jako rozbory kalll a odpadl véetné vod-
nych vyluhd. Zajistujeme rovnéz odborné
odbéry vzorkUl, které jsou klicové pro
spravnost a reprezentativnost vysledku.

Provadime Sirokeé spektrum analytickych
zkousek, které pokryvaji jak zakladni, tak
i specializované pozadavky:

Chemické a fyzikdlné-chemické
analyzy

Stanovujeme zdkladni ukazatele kvality
vody, jako jsou pH, vodivost, nerozpus-
téné latky (NL), rozpusténé anorganicke
soli (RAS), biochemicka spotreba kys-
liku (BSK ), chemicka spotfeba kysliku
(CHSK), celkovy organicky uhlik (TOC),
celkovy dusik (TN), anionty a kationty,
a to vcetné terénnich méreni.

Anorganické analyzy

Zajistujeme stanoveni az 30 kovl a dal-
Sich prvkl s vysokou presnosti a citlivosti.

Organické analyzy

Provédime analyzy uhlovodik( v rozsahu
C10-C40, extrahovatelnych latek (EL)
a adsorbovatelnych organicky vazanych
halogent (AOX).

Specidlni organické latky
Specializujeme se na stanoveni latek, jako
jsou PCB, PBDE, PAU, pesticidy, ftaldty ¢i
nitroldtky. Nove jsme zavedli metodu pro
analyzu halooctovych kyselin a spektrum
stanovovanych latek se snazime neustale
rozsifovat podle aktudlnich trend( a legis-
lativnich pozadavkd.

Radiochemické analyzy

Provadime stanoveni celkové alfa a beta
aktivity, dale analyzy radionuklid( jako
222Rn, 2%5Ra a uranu.

Mikrobiologické rozbory

Zajistujeme stanoveni mikrobiologickych
ukazatell, napfiklad E. coli, enterokokl
a koliformnich bakteri.

www.pod.cz

Hydrobiologické rozbory
Provadime hodnoceni biologicke kvality
vod, véetne analyz sinic, makrozooben-
tosu, fytobentosu a mikroskopického
rozboru vody.
Klientdm nabizime komplexni feseni
v oblasti kontroly a monitoringu kvality
vod a souvisejicich matric:

- monitoring kvality povrchovych vod

rozbory pitné vody (napf. pro
kolaudace ¢i pravidelnou kontrolu
kvality)

odbéry a rozbory odpadnich vod

.

rozbory dle povoleni k nakladanf
s vodami

analyzy sediment(, zemin, rozbory
kalll a odpadu v&etné vodnych
vyluhti

Nasim cilem je poskytovat kvalitnf,
presné a spolehlivé sluzby, které po-
mahajf chranit Zivotni prostredi i zdravi
obyvatel. Diky odbornosti naseho
tymu a neustdlému rozvoji analytickych
metod dokdzeme reagovat na aktudini
pozadavky i noveé vyzvy v oblasti che-
mie a kvality vod.

Prijem vzorku a styk se zékazniky: ©® 596 657 340 | e-mail: prijemvzorku@pod.cz

POVODI"OHRE

,»Mnozi pracuji s vodou,
my mame tu ¢est pracovat pro vodu...

Jan Svejkovsky, generalni feditel



[ Prazské vodovody LA B O RATO R N i S L U Z BY

-
= a kanalizace

Al

a Zku$ebni laborator ¢. 1247 akreditovana CIA
podle CSN EN ISO/IEC 17025

CO VAM NABIZIME:
» Odbéry vzorkd vod, kall, odpadt.

» Laboratorni analyzy pitné vody, teplé
vody, surové vody, povrchové vody,
podzemni vody, mezioperacni vody,
vody ke koupani, odpadni vody, kalt
a provoznich chemikalii.

NOVINKY:

» Stanoveni Legionella spp.

a L. pneumophila, hepatitidy A

a SARS-CoV-2 metodou polymerazovée
retézové reakce (PCR).

Stanoveni kontaminantd pitné

a surové vody zahrnujici stanoveni
pesticidnich latek, metabolitl
pesticidnich latek, benzotriazold,
bisfenolt a farmak véetné farmak
doporucenych ke sledovani

dle stanoviska Statniho zdravotniho
Ustavu k otazce sledovani léciv

Vv pitné vode.

Sekvenovani mikrobiomu
aktivovaného kalu pro posouzeni
technologie COV.
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Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
Utvar kontroly kvality vody
Podolska 15/17, Praha 4, www.pvk.cz Q VEOUIA PRAZSKA

VODOHOSPODARSKA

laborator@pvk.cz; tel.: 727 879 543 MINAD  seoLecNosT o,

Rekonstruujeme astavime
vodni dila, upravujeme
toky a provadime
protipovodnova opatreni.

Dodavame moderni
avysoce Ucinna rfeseni
vyroby pitné vody acisténi
odpadnich vod, vodovodni
a kanaliza¢ni systémy.

Sougést Skupiny ‘ vINCI {,
CONSTRUCTION
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STERPLAN

Ceska tradice
S modernim
pristupem

k vodnimu
hospodarstvi

Odbornost, spoluprace
a odpovédnost — principy,
na nichz Sterplan stoji

Sedmdesat let prace ¢eskych inZenyrd se promitlo
do tisict projektd, které formovaly podobu krajiny,
mést i infrastruktury.

Na tento odkaz dnes navazuje Sterplan.
Spolecnost, ktera spojuje zkuSenosti
Hydroprojektu a Sweco CZ s novym ceskym
vedenim a pohledem na budoucnost.

Vérime, Ze inZenyrstvi ma smysl, kdyZz pomaha
vytvaret prostredi, které funguje a obstoji v case.
Kazdy projekt proto vnimame jako zavazek — vUci
mistu, investorovi i lidem, pro které stavba vznika.
Nase sila je v propojeni disciplin, peclivosti

a aktivnim pristupu ke kaZzdému projektu,” fika

Jan Krejcik, predseda predstavenstva spolecnosti.

Sterplan stavi na tradici ceského inZenyrstvi,
které vzdy spojovalo technickou preciznost

s respektem k prostredi. Usilujeme o FeSeni, jez
jsou promyslena, proveditelna a trvale uZitecna,
nejen dnes, ale i pro dalsi generace.

sterplan.cz
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P TBG mMeTRESTal

Pro lepsi stavéni

Po Fece k nam mifi suroviny.
A nékdy po ni mifi i beton na stavbu.

Vltava je pro TBG METROSTAYV dlouhodobé soucasti stavebni logistiky.
Betonarny na Rohanském ostroveé a v Libni maiji vlastni pristavisté

a az 80 % surovin pro vyrobu betonu do nich priplouva po rece. Jedna lod
priveze priblizné 1 000 tun kameniva a nahradi tak zhruba 40 nakladnich
automobild v prazskych ulicich.

Vodnf cesta se ale uplatfiuje i pfi samotnych betonazich. Cerstvy beton
byl po Vltavé dopravovan jiz pfi zesilovani jednoho z piliQ Liberiského
mostu a pozdé&ji pri rekonstrukcich Staromé&stského a Sitkovského jezu.
Autodomichavace, v nékterych pripadech i s ¢erpadlem betonu, byly

na pontonech dopraveny aZz k mistu betonaze, kde se smés cerpala

primo do konstrukce.

Vitava tak pro TBG METROSTAYV neni jen mistem, kde se stavi.
Je dopravni cestou pro suroviny i éerstvy beton.
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Bazpecnost wodnich dél = Projektovani = Digitalni dvojcata = Povodnova ochrana

TECHNICKOBEZPECNOSTNI DOHLED
NAD VODNIMI DILY

MASE OBLASTI CINNOSTI
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Bezpeinost Digitalni dvojtata
vodnich diél (TBO] vodnich deél

pciogtiarng .‘_E,'l'.ﬁ.
Perecsd o Inalecké
ochirana peosaadky

o | DIGITALNi DVOJEATA
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Propojpgeme data 1 technickobezpednostniho
dohibedu s vystupy simuiacnich modeli.
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£ vodni &75Y

= hospodarstvi: PRAGUE BOATS

SINCE 1990

L (DR UDRZITELNE LODN| DOPRAVY

NEJVETSI FLOTILA
ELEKTRICKYCH LODI VV EVROPE

Casopis jiz vice nez tfi ctvrté stoleti prinasi informace o malé
i velké vodé, v Cesku i na Slovensku.

Informace o predplatném a moznosti inzerce najdete na

www.vodnihospodarstvi.cz
Uvedete-li heslo Piehrady, obdrzite slevu 20 % na letosni
predplatné (do vycerpani zasob) a pro rok 2027 novym
predplatitelim poskytneme slevu 10 %.

. ELECTRIC WWW.prague-boats.cz



