Specialni pozadavky na sanace konstrukci vodohospodarskych objektu

Beton je zakladnim materidlem vodohospodarskych staveb vSech zakladnich obord —
hydrotechnickych (stavba hrazi, Gpravy toku, hydroenergetika), vodarenskych (Gpravny vody,
vodojemy) i Cistirenskych (Cistirny odpadnich vod, objekty na stokové siti). Jedna se vesmés o stavby
vodu nebo vodni suspenze zadrzujici nebo vedouci. Kazdy z obort klade specifické pozadavky na
stavebni ¢ast dila, a tedy i na betonové konstrukce, resp. jejich opravy a sanace.

Tento ¢lanek se soustfedi na zvlastni podminky plsobeni vody nebo vodni suspenze a z nich
plynouci specialni poZzadavky pfedevSim na Zelezobetonové nadrze Upraven, Cistiren a vodojemd.
Vychazime z mnohaleté zkuSenosti pfi projektovani fady vyznamnych vodohospodarskych staveb, z
bezprostfedniho kontaktu s jejich provozovanim, s diagnostikou jejich stavu i s realizacemi
navrhovanych rekonstrukci.

Clanek vychazi z textu publikovaného ve sborniku konference Sanace 2010. Text byl upraven a
doplnén tak, aby obsahoval i nékteré informace pfednesené na konferenci pfi prezentaci.

Pozadavky kladené na stavebni konstrukce nadrzi

Zé&kladni pozadavky vyplyvaji z funkce a ur€uji objem nadrzi, droven hladin, napojeni na dalSi objekty
atd. na zakladé vodohospodéarského feSeni. Pozadavky na stavebni provedeni novostavby i
rekonstrukce (resp. sanace) je pak mozné rozdélit do nékolika skupin, zejména:

e pozadavky plynouci z charakteru stavby a souvisejici s funkci, pfedevSim vodotésnost; u sanaci
nadrzi nebyva rozhodujici, nepropustnost se obvykle pozaduje od zakladni konstrukce;

e pozadavky na ekonomicnost realizace;

e stabilita stavby a staticka spolehlivost celku jednotlivych prvkd;

e zajiSténi pozadované Zivotnosti a odolnosti vic&i vlivim puasobiciho prostredi;

e pozadavky na spolehlivé, snadné, ekonomicky nenaroéné a bezpeéné provozovani (Cisténti,
moznost oprav nebo rekonstrukce za provozu, omezeni narokd na udrzbu);

e pro vodarenské nadrze hygienické pozadavky (vhodnost pro styk s pitnou vodou).

Je pfitom zfejmé, Ze konkrétni stavebni feSeni mGze nékdy soucasné splnit nékteré pozadavky z
rznych skupin (napf. dostate¢na ,hladkost“ navodnich povrchl vodojemu bude vyhovovat
pozadavkdm provoznim — snadné €isténi — i hygienickym), jindy ale mdze soucasné odporovat
pozadavkdm jinym (opét napf. ,hladkost‘ dna, a tedy kluzkost, bude snizovat bezpe¢nost
provozovani). Ukolem spravného navrhu a provedeni je tedy i optimalizace splnéni viech relevantnich
pozadavkad.

Vlivy prost Fedi pdsobici na konstrukce ve vodnim hospoda  Fstvi

Jak z podstaty véci vyplyva, rozhodujicim specifickym plsobenim je v nadrzich pfimy styk s vodou
nebo s vodnimi suspenzemi (splaskové a odpadni vody proménného slozeni a v rliznych fazich
procesu Cisténi, Cistirenské kaly apod.) a dale styk s prostfedim s vysokou vlhkosti nad provozni
hladinou. Na povrchy konstrukci ve vodnim hospodarstvi pusobi kapaliny:

e trvale nebo vyrazné dlouhodobé — v pfipadé provoznich hladin drzenych prelivy na odtoku, tedy u
vétsiny Cistirenskych nadrzi (usazovaci, aktiva¢éni, dosazovaci, regeneracni) a nékterych
vodarenskych (filtry, flotace, flokulace, ozonizace);

e s vyraznym rozkmitem hladin (vodojemy a vodarenské akumulace, vyrovnavaci nadrze,
uskladrnovaci nadrze Cistiren na kal), obvykle s definovanou minimalni provozni hladinou;

e jen kratkodobé (reten¢ni deStové nadrze, havarijni jimky apod.), pfevaznou ¢ast provozni zivotnosti
jsou povrchy bez kontaktu s kapalinou.

Kromé hydrostatického tlaku je styk povrchl s kapalinami provazen koroznimi vlivy zavislymi na
komplexnim chemickém slozeni vody (suspenze), na rychlosti proudéni, na teploté a dalSich
faktorech. Rozhodujicimi u¢inky jsou:

e vyluhovani, resp. tzv. hydrolyticka koroze |. druhu. Hydroxid vapenaty Ca(OH), vznikly pfi hydrataci
a dlouhodobém styku sloZzek cementu s vodou je postupné uvolfiovan z povrchovych vrstev betonu s
naslednym poklesem pH i strukturnimi zménami;

e koroze vyztuze, a to i pod hladinou bez pfistupu kysliku; hrozi ve vodarenskych objektech s vysokou
koncentraci chléru (Cl,) ve vodé;

e chemicka koroze Il. a Ill. druhu zpGsobovana obsahem davkovanych chemikalii s rznymi redukéné
oxida¢nimi potencidly; ve vodarenstvi a Cistirenstvi se béZné nebo ob&as davkuiji: fluorid sodny (NaF),
fluorokfemicitan sodny (Na=SiFs), chlornan sodny (NaClO), chlorid Zelezity (FeCls), kyselina sirova (H2SO4),



manganistan draselny (KMnQa), siran hlinity Alz(SOa4)s, siran zeleznaty FeSOas, plynny chldr (Clz2), 0zon (Os)
a dal§i chemikalie (v posledni dobé napf. ¢asto metylalkohol);

e abraze, pfedevsim v objektech na stokach (a samoziejmé ve stokach samotnych) a ve vstupnich
objektech Cistiren;

e alkalicka reakce kameniva ve zvlastnich pfipadech.

Nad hladinou pak vZzdy kromé bézné karbonatace vzduSnym CO: plsobi vysoka vzdusné vihkost dosahujici
lokalné i nasyceni. Vodni para vstupujici do konstrukci muze kondenzovat — v zavislosti na rosném bodu —
jak uvnit¥, tak na povrchu stén a stropd. Kondenzét mé nizké pH (6,0-6,4) a tvrdost 0,04 az 0,10 mmol/l a
zpUsobuje vyluhovaci korozi. Zejména v uzavrenych Cistirenskych nadrzich a ve stokach je zcela bézna
siranova koroze lll. druhu pasobenim iontl kyseliny sirové SOa2-, pochazejicich ze sirovodiku H2S
vzniklého v anaerobnim prostfedi splaskovych vod, dale biochemicky oxidovaného aZz na volnou kyselinu
sirovou. Dale pak nad hladinou mohou pulsobit v zavislosti na poloze nadrze v technologické lince
nerozpusténé a uvolnéné agresivni plyny (Clz, Os, CO), zvySené riziko hrozi zejména u dokonalych prelivii
nebo v disledku fizenych procesu, jako je napf. aerace nebo prani vodarenskych filtrt (s aktivnim uhlim
absorbujicim zbytkovy ozon).

Spravny navrh a Uspésné provedeni sana¢niho zasahu, pokud chce docilit dlouhodobé Zivotnosti
revitalizované konstrukce, musi vzit do vahy kromé béznych kritérii i vSechny vySe uvedené vlivy,
coZ vyZaduje jisté dobrou znalost prostfedi a technologickych procesu.

Rozhodujici faktory pro sanace nadrzi

Podminkou spravného navrhu a nasledné realizace sana¢niho zasahu a poté bezproblémového
fungovani sanovanych nadrzi vodniho hospodafstvi je stejné jako u jinych staveb kvalitni
stavebnétechnicky prizkum — diagnostika konstrukénich i podruznych prvkd.

Prazkum se zaméfuje pfednostné na tfi hlavni oblasti:

e stav nosnych konstrukci — u Zelezobetonu se jako u jinych druhu staveb zjistuji pevnostni
charakteristiky, hloubka karbonatace, tloustka neporuSenych krycich vrstev, stav a soudrznost
povrchovych vrstev, stav pfipadné naruSené vyztuze apod. Navic mrazuvzdornost u prvka, které
mohou byt vystaveny klimatickym G€inkam, pfipadné projevy alkalické reakce kameniva, hloubka
penetrace latkami obsaZzenymi ve vodé nebo vylouhovani, nasakavost, stav dilatacnich spar a dalsi
vlastnosti ovliviiujici nepropustnost a jiné pozadované vlastnosti konstrukce;

e stav ostatnich prvk @ stavby — pfidrznost pavodnich povrchovych Uprav (podlahy, obklady,
omitky), stav a funkénost izolacnich vrstev ovliviiujici podminky plisobeni betonové konstrukce
(hydroizolace v zemi a na stfechach, tepelné izolace);

e stav podloZi p Gvodni stavby — inZenyrsko-geologicky pr  Gzkum.

Pro armaturni prostory nadrzi se prdzkum doplfuje o zjiSténi stavu a vlastnosti obvodového plasté a
podruznych stavebnich prvkd.

Pfi kazdé rekonstrukci je tfeba byt pfipraven, Ze prizkum neodhali vSe a v pribéhu stavby budou vzdy
zjistény neznameé skutecnosti — odchylky od o¢ekavaného stavu. Pro tyto pfipady je vhodné a nékdy
nutné vytvaret ve shodé investora a projektanta rezervy jak ve specifikaci praci, tak ve finanénim
zajisténi. U provozovanych nadrzi jde o zcela béznou situaci — ¢asto neni mozné nadrz pro ucely
diagnostiky vyprazdnit, jindy to sice u rekonstrukce vicekomorovych objekt(i za provozu mozné je, ale
pouze u Casti nadrzi. Jiz zadani stavby a projekt pak musi pocitat s nutnosti operativniho doprizkumu
v dobé realizace stavby.

Predevsim pro Cistirenské (ale i jiné oteviené) nadrze se zddrazruje vyznam uréeni mrazuvzdornosti
puvodniho betonu, resp. jadra ponechavaného po preparaci nebo odbourani plvodnich
degradovanych povrchovych vrstev. Sou€asné je nutné oveéfit dalSi prvky a jejich vlastnosti ovliviujici
pranik vody do betonu — napf. stav hydroizolaci na kontaktu se zeminou apod. Rozhodujicim
zplisobem to ovliviiuje volbu sanacéni strategie (rozhodnuti o tenkovrstvé reprofilaci nebo o
mechanicky kotveném pfibetonovani, pfipadné o vyvlozkovani a jeho Gpravé) a vysledny Uspéch
zasahu.

Pro vodarenské nadrze jsou rozhodujici hygienické vlastnosti sana¢nich hmot — vhodnost pro styk s
pitnou vodou ve smyslu platné legislativy.

AC se muUze zdat, Ze stale pfisnéjSi hygienické pozadavky jiz pfekracuji redlnou potfebu, je nutné
zvazit tyto faktory:

e Nejen hmoty v pfimém styku s pitnou (a dokonce i s teprve upravovanou) vodou musi vyhovét
pozadavkam vyhlaSky 409/2005 Sh. Pozadavek se pfenesené tyka i napf. prvkd zastropeni pfimo nad
nadrzi, kde maze dochazet k odkapavani kondenzatu. Casto byva problém jak pro projektanta, tak pro
zhotovitele najit vyrobek, u néhoz je vyrobce schopen dolozit poZzadovanou vhodnost. Zejména pfi
operativnich zménach béhem realizace je prakticky nemoZzné zvladnout to v¢as.



e S ohledem na zpfisfiovani hygienickych pozadavki je nezbytné pfipravit se na nutnost prokazovat
vhodnost samotného betonu pro styk s pitnou vodou. Upozorriuje se na fakt, Ze jiz byla zavedena evropska
norma hodnotici vliv primyslové vyrabénych cementovych vyrobkd na vodu uréenou k lidské spotfebé
(podotykame, Ze iz od 80. let platilo ustanoveni ptvodni CSN 73 1209 o hygienické vhodnosti cementu ve
vodarenskych nadrzich).

e U material(l pro sanace vodarenskych betonovych konstrukci plati z hygienického hlediska stejné zasady
pro vybér jako u novych konstrukci. Projekt pfitom musi jasné specifikovat technické a hygienické
pozadavky na materialy a postupy.

e Neni jasnd hranice, kdy jesté poZzadavek vhodnosti pro styk prokazovat — vrstvy, které budou prekryty
jinymi tenkovrstvymi Upravami pfi sanacich, by nutné nemusely pfisna kritéria splfiovat, rozhodujici bude
vhodnost povrchové Gpravy a jeji schopnost zabranit vyluhovani z pfekrytych vrstev.

e Zasadné je nutné vyhybat se hmotam umozrujicim nebo dokonce podporujicim vznik mikroorganickych
znecisténi (plisni), jako jsou napf. akrylatové natéry nebo tmely apod. PouZivat jen tzv. mineralni hmoty bez
obsahu organickych latek.

Zasadnim pozadavkem na kazdy sanacni zasah je dalSi pfedpokladand Zivotnost konstrukce (pfi
minimalizaci narokd na adrzbu a opravy). Pro orientaci uvadime, Ze kategorizaci staveb podle poZadované
Zivotnosti zavadi soubor eurokddl — doporuéena tfida béZznych betonovych konstrukci je S4 s navrhovou
Zivotnosti 50 let. Letodni Zména Z1 Eurokédu CSN EN 1990 (Zasady navrhovani konstrukc), zafazuje
stavby vodniho hospodérstvi véetné vodojem0 v Narodni pfiloze opét do kategorie 4 s informativni
navrhovou Zivotnosti 50 let. Zadavaci podminky by tedy mély obsahovat jasny poZzadavek na Zivotnost
povrchovych Uprav v€etné sanaci, bézné se uvaZuje s prodlouzenim celkové Zivotnosti dila o 80 az 100 let
a s dobou 50 let do dalsi pfipadné rekonstrukce stavby — betonové konstrukce.

Priklady realizovanych rekonstrukci

V obdobi poslednich 10 az 15 let byla realizovana fada zasadnich rekonstrukci existujicich vodojem i
nadrzi ¢istiren odpadnich vod. Z oblasti Cistirenstvi jsme pred &tyfmi lety referovali o sanaci prvni dvojice
vyhnivacich nadrzi UCOV Praha, dosud byly obdobnym zptisobem rekonstruovany dalsi dvé dvojice a
rovnéz publikovany v InZenyrskych stavbach. Zde uvedeme priklad UspéSné realizace sanaci vodarenskych
nadrzi — v loriském roce dokonéené rekonstrukce vzdy jedné komory prazskych vodojemt Lhotka a Karlov.
Na jejich pfikladu je mozné ilustrovat fadu vySe popsanych problémi a skute€nosti.

Vodojem Lhotka ma &tyfi nadrze budované ve dvou etapéach, vzdy pro dvoijici z nich je soucasti stavby
armaturni komora (AK). Vodojemy jsou nezasypané, obvodové stény byly obloZeny pfizdivkou, stfesSni plast
tvofila nedostate¢na izolace z pénového polystyrenu a plechova krytina vykazujici zavady. Rekonstruovana
byla jedna z jizni dvojice nadrzi (6000 ms, 33,6x39,6 m) a trubni vystrojeni jen po vzdusny lic prostupt do
AK. Divodem rozséhlého stavebniho zasahu na vodojemu ze 70. let byl pfedevSim korozni stav stropnich
(stfesSnich) Zzelezobetonovych prvkl — trama i Zelezobetonovych desek. Rekonstrukce se omezila na Uplnou
vymeénu stropu a stfeSniho plasté a na sanacni Upravu vnitfniho lice nadrze. Na obvodovém plasti —
obezdivce a na souvisejicich prvcich PSV (rozepsat!!) — byly realizovany jen nutné a lokalni opravy.
Obdobné i na vodojemu Karlov, ktery je jen o nékolik let starSi, byla rekonstruovana pouze jedna
nadrz (8200 m®, 42,3x32,8 m). Jedna se o zasypany (zemni) vodojem s jednou obvodovou sténou,
opét pouze oblozenou. Stavebni, konstrukéni a materialové provedeni bylo obdobné jako u vodojemu
Lhotka. Obdobny byl i korozni stav, v hor§im stavu byl ndvodni lic stén, zvlaStnosti pavodniho
provedeni byl vstup do nadrze pomoci tlakovych ocelovych dvefi v prostoru kolisani hladiny.

U obou vodojem0 jsme na zé&kladé diagnostiky provadéné vzdy na vypusSténé nadrzi rozhodli o Uplném
odstranéni stropnich konstrukci. Rozhodujici byl ddvod ekonomicky ruku v ruce s technickymi poZzadavky —
celoplosny sanacni zasah na korozné hluboce zasazenych plochéach stropl by pfes vysokou cenu nezarudil
dal3i Zivotnost v fadu nékolika desitek let. NavrZzeny a realizovany byly tedy v obou pfipadech piné
monolitické deskové stropy, lokalné podpirané, pouze se zesilujici deskou namisto sloupovych hlavic.
Pavodni sloupy byly v obou vodojemech ponechény a po ocisténi namisto béZné reprofilace pfibetonovany
do masivnéjSiho valcového tvaru s doplnénou vyztuzi s vysokym krytim. Stropni desky pnuté ve dvou
smérech byly zakotveny po celém obvodu nadrzi do obvodovych stén a vytvofily tak spolu s nimi
prostorovou krabicovou konstrukci. Vyznamny z hlediska provadéni se ptivodné zdal rozdil ve sklonu stfech
— na Lhotce byly ptvodni panely ve spadu daném rGiznou Urovni pravlakd. Koncepce konstrukce strop(
byla nakonec zvolena shodna, na zasypaném vodojemu Karlov s vodorovnou deskou, na Lhotce s deskou
ve sklonu totozném s navrhovanym spadem nové stfesni krytiny. Realizace staveb potvrdila vhodnost
navrzeného feSeni a pfes puvodni nedivéru zadavatele i to, Zze spad desky je dobfe proveditelny i s uzitim
cerpané betonové smési a modernich technologii hutnéni a hlazeni povrchu. V8echny nosné prvky byly
navrzeny a provedeny z betonu pevnostni tfidy C 30/37, s vazanou vyztuzi z betonarské oceli 10 505 (R).
Zasadni rozdil byl v FeSeni izolace stfech na obou stavbach, které se typove liSi. U zasypaného vodojemu
Karlov byly pod zasyp provedeny celoploSné natavené pasy z modifikovanych asfaltd, na vodojemu Lhotka,



ktery neni zasypany a jehoZ stény jsou obloZeny, je stfeSni pl4st tvofen tepelnéizolaéni a souasné
paronepropustnou vrstvou pénového skla a hydroizolaci z modifikovanych Ziviénych pasu.

Vnitfni stény obou nadrzi byly celoploSné preparovany vysokotlakym vodnim paprskem a poté opatfeny
dvouvrstvou reprofilaci na adheznim mustku. Celkova tloustka reprofilaénich vrstev pfesahuje v praméru 25
mm a vzhledem k vysoké hutnosti, vynikajici pfidrznosti k podkladu a mechanickym i chemickym
vlastnostem bude tvofit spolehlivou pasivaéni ochranu vyztuZe po dobu dalsi Zivotnosti stavby, tedy
nékolika desitek let. Prace probihaly za trvalého odborného dozoru investora (doc. Ing. Dohnalek, CSc.), s
prabéznym vyhodnocovanim zkouSek provadénych in situ i v laboratofi.

Zaveér — zasady a pravidla pro navrhovani sanaci ve vodn  im hospoda fstvi

Pro navrhovani sanaci v ramci rekonstrukce ptvodnich vodohospodarskych staveb jsme na zakladé
vlastnich zkuSenosti a v souladu s doporu¢enimi zahrani¢nich odbornych praci formulovali nékolik
zasad, jejichz splnéni povazujeme za nezbytné:

A) Zasadné chybni je strategie rekonstrukce jako pouhé obnoveni pavodniho technického stavu
stavby.

B) Zjednodusené shrnuti spravné strategie formulujeme nasledovné: Po dokoncéeni rekonstrukce ma novy
stav co nejvice odpovidat sou¢asnym poznatkim a pozadavkam jak z hlediska stavebnich konstrukci, jejich
materialll a ochrany, tak z hledisek vodohospodarskych.

C) Pokud je to technicky a ekonomicky mozné, mé se pfi opravach a rekonstrukcich postupovat
obdobné, jako pfi ndvrhu a realizaci zcela nové nadrze.

D) Podkladem pro navrh kazdého sana¢niho zdsahu musi byt odborné vypracovany stavebné-technicky
prazkum v podrobnosti odpovidajici danému stupni projektové dokumentace a sou¢asné co nejhlubsi
znalost pusobeni prostfedi na konstrukci (zejména chemického slozeni a agresivniho pusobeni vody
zadrZzované v nadrzi).

A dale doporucujeme drzet se podrobnéjSich pravidel vychazejicich z vySe uvedenych zasad a
poznatk:

e V pfipadech korozné vazné celoplo3né naruSenych prvkd zastropeni pokud moZno volit ndhradu citlivych
konstrukci s ty¢ovymi prvky novymi — deskami lokalné podepfenymi s hlavicemi nebo jen zesilujici deskou u
sloupd.

e Kde je to mozné a vhodné, preferovat pfibetonovani s uzitim drenaznich félii do bednéni pred
tenkovrstvymi reprofilacemi. Vyhodou je jasna kontrola polohy pfidané vyztuze se zvySenym krytim a
vysokd homogenita betonu vySSi pevnostni tfidy s jasné specifikovanymi vlastnostmi v povrchovych
vrstvach.

e Pfi uziti tenkovrstvych sanaénich postupd na poSkozenych plochach vSechny prace (preparaci,
reprofilaci, uzaviraci natéry atd.) provadét za trvalého odborného dozoru, celoplo$né, na zakladé
diagnostiky a operativniho doprazkumu.

e Pfi existenci kvalitnich, soudrznych a neporusenych omitek na navodnim lici je ponechat a pouze
poskozena mista lokalné opravit obdobnou technologii.

e Zvlastni pozornost vénovat dilataénim sparam v pavodni konstrukci a aktivnim trhlinam.

Rozhodujici podminkou pro volbu mezi sanaci plivodni konstrukce a jejim nahrazenim novou je poZzadavek
na staticky spolehlivé, provozné bezpecné, ekonomické a (pokud se to poZzaduje) hygienicky nezavadné
provozovani dila po rekonstrukci az do pfisti revitalizace. Minimalni uvazovana doba je ve vodnim
hospodafrstvi cca 30 az 40 let, béZna 50 az 60 let, pro mimoradné dullezité objekty 80 az 100 let.

Jako alternativu k sanacim provadénym pomoci béznych systému (reprofilanich, mineralnich) je vzdy
tfeba zvazit moznost uziti celoploSnych vystylek &i obkladd na navodnim lici, a to z dlvodu hygienickych, k
pfeklenuti existujicich aktivnich trhlin, zajiSténi vodotésnosti atd. Podle korozniho stavu a podminek
pusobeni Ize volit provedeni jak s kontrolovanou vzduchovou mezerou (pokud nehrozi koroze skrytého lice
betonu), tak kontaktni provedeni se zainjektovanim a pasivaci betonové konstrukce. Volba je mozna i co do
druhu materialu — existuji a realizovanymi stavbami byly ovéfeny rlizné metody vlozkovani, napf.
nopovanymi deskami z PE, epoxidovymi laminaty se sklenénymi vidkny, sklenénymi deskami, foliemi apod.
Pouziti feSi ochranu konstrukce pred koroznimi Ucinky prostredi, kde je to pozadovano, sou¢asné i
hygienické poZzadavky a v nékterych pfipadech i efektivni pfemosténi aktivnich trhlin v pdivodni konstrukci.
Kontaktni metoda byla Gsp&3né pouZita pfi rekonstrukci jedné z vyhnivacich nadrzi UCOV Praha. Podrobny
popis uvedenych materialt a postupt je nad ramec tohoto prispévku.

RICHARD SCHEJBAL, TOMAS PARKAN
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