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Zakladnim a rozhodujicim materidlem vodohospodaiskych staveb byl, je a zfejmé jesté
dlouho bude beton. Béhem mé vice neZ cCtvrtstoleté projektové praxe jsem se ale
prakticky nesetkal se situaci, pfi niz by néktery z Gcastnikl vystavby formuloval né&jaké
specialni pozadavky kladené na betonové konstrukce. Jsem pevné presvédcen, zZe
pravé toto je oblast, kde by vsichni, kdo se pohybuji v oblasti vodarenstvi, méli mit
znalosti presahujici to malo, co jim dokdzalo dat formalni vzdélani — pozadavky na
betonové konstrukce ve vodohospodarskych aplikacich.

POUZITI BETONU VE VODARENSTVI — VSEOBECNA SITUACE

Za zcela dostacujici poZadavky se aZ do devadesatych let (a nékde i poté) povazovala
ustanoveni platnych norem, napf. Vodojemy (CSN 73 6650) nebo Zkousky vodotésnosti
vodarenskych a kanalizacnich nadrzi (CSN 75 0905), pfipadné fady typizacnich praci,
obsahujicich v té dobé znamé a praxi ovéfené postupy pro navrhovani i realizaci.
Pozdéji se jiz typizacni prace neaktualizovaly (nebylo, kdo by tuto praci zaplatil),
technické normy fada lidi zacala mylné povazovat za nedllezité, protoze z dikce zakona
nahle ,nezavazné", dominantni dodavatelé zanikali nebo se transformovali. Od pocatku
tisicileti pak zacaly byt postupné zavadény nové evropské standardy jak pro
spolehlivost konstrukci (tzv. Eurokédy), tak pro funkini a stavebni feSeni mnoha
rlznych objektl. Rada z nas sice stdle Zije v minulosti, alespon co se technického
feSeni staveb tyka, ale souCasna situace je jina, ma své klady, napf.:

- Uroven znalosti i o betonovych konstrukcich se prohloubila. Jsou znamy postupy
navrhovani zohlednujici chovani betonovych konstrukci v ¢ase, do norem byly
zahrnuty pozadavky souvisici s plisobenim rliznych druhd prostiedi atd.

- Projektanti a investofi nejsou omezovani diktatem monopolnich dodavatelll. Nic
nenuti k misty nesmysliné prefabrikaci, neexistuji materialové limity.

- Na rozdil od minulosti jsou bézné dostupné i vysSi pevnostni tfidy betonu,
rozSifuji se technologie vyroby a zpracovani, které umoziuji dosazeni drive
nedostupnych vlastnosti. Jde napf. o beton s rozptylenou vyztuzi, betony
samozhutnitelné (SCC), nové typy bednéni, hutnéni a Upravy povrchu atd.

- Nové evropské normy jasné definuji fadu pozadavkd na betonové konstrukce,
jejichz spinéni zajist'uje nejen statickou spolehlivost ale i pozadovanou Zivotnost.

- Projektanti staveb maji k dispozici nastroje dokonalého modelovani jak v oblasti
spolehlivosti — FEM apod., tak pro vykresové stavebni reSeni — 3D CAD. Jsou
k dispozici rozsahlé databaze feseni fady jednotlivych detaild.

... ale i zapory:

- Mnohem vétsi diiraz je kladen na ekonomickou stranku investic nebo rekonstrukci
i na provozovani vodohospodarskych dél. S tim obvykle souvisi i tlak na enormni
zkracovani Ihdt vystavby.

© WSET Team, doc. Ing. Petr Dolej, CSc., Ceské Budéjovice 2010



- Vyrazné v priméru klesla odbornost a profesni zkuSenost pracovnikl na
stavbach. Soucasné systém s dlouhou fadou podzhotovitel& vede ke snizeni nebo
Uplné ztraté zodpoveédnosti za kvalitni provedeni dila.

- Doslo k tomu, co néktefi odbornici nazyvaji revoluci ve vyrobé cementu (jako
rozhoduijiciho pojiva betonu) — pfi Usporach paliv nahrazuji cementarny jejich
podstatnou C¢ast méné kvalitnimi (napf. i odpadnimi surovinami). To ma
vyznamny vliv na vysledné vlastnosti cementového slinku, napf. na chovani pfi
objemovych zménach i na detaily chemického slozeni, které jsou pak proménné
v zavislosti na vyrobni Sarzi. (Na stejné plsobicich, tvarovanych i vyztuzenych
prvcich se pfi shodnych podminkach provadéni i oSetfovani projevuji v rlzné
intenzité objemové zmény ve formé vzniku trhlin.)

- Pozadavky na vlastnosti konstrukci se v ¢ase vyznamné méni a prakticky ve vSech
oblastech zpfisnuji, a to na zakladé narodni i evropské legislativy. Zvlast’ vyrazny
je tento nardst v oblasti zdravotni nezavadnosti.

- Stale jesté nizka cena inzenyrské prace (véetné té projektové) ve vztahu
k celkovym investicnim nakladdm vede k nizsi kvalité pfipravy staveb

- Znacné problémy pak mlze zplsobit nekritické vyuzivani vypocetni techniky. UZiti
SW bez dlkladné interpretace vede v fadé pfipadd k nesmysinym vysledkdm,
které Ize odhalit jen s pomoci zkuSenosti a ,inzenyrského citu". Jako priklad Ize
uvést lokalni extrémy v deskosténovych modelech i od renomovanych vyrobct.

- A samoziejmé fada problém0 plyne ze samotného prechodu z plvodnich Ceskych
norem na novy systém Eurokodl a navazujicich standardd.

VIME, CO OD BETONU CHCEME?

Zakladni pozadavky na konstrukce jisté vyplyvaji z funkce stavby. Ve vodarenstvi

zejména urcuji objem nadrzi, droven hladin, napojeni na dalsi objekty atd. U konstrukci

nesouvisicich pfimo s vodni linkou jsou pozadavky obdobné, jako u béznych pozemnich

staveb. Pozadavky na stavebni provedeni vodohospodarskych konstrukci je pak mozné

rozdélit napf. do téchto skupin:

1. Pozadavky plynouci z charakteru stavby a souvisici s funkci, tedy tvar, objem,
vyskové resSeni, trubni vystrojeni nadrzi apod.

2. Pro vodarenstvi a nadrZe rozhodujici vlastnost — vodotésnost (nepropustnost)

3. Pozadavky ekonomické realizace i provozovani

4. Stabilita stavby a staticka spolehlivost celku i jednotlivych prvkd

5. Zajisténi pozadované Zivotnosti a odolnosti proti vlivim plsobiciho prostiedi.

6. Hygienické pozadavky

7. Pozadavky na spolehlivé a snadné a bezpecné provozovani — Cisténi, moznost
oprav nebo rekonstrukce za provozu, omezeni narok{ na udrzbu atd.

8. Dalsi, vySe neuvedené pozadavky plynouci z ekonomickych, ekologickych,

architektonickych a jinych aspektd vystavby

Z vySe uvedenych pozadavkd je ovSsem presné definovana jen Cast. Jasné jsou —
obvykle z principu véci — pozadavky 1. skupiny. Normy pro spolehlivost stavebnich
konstrukci definuji pozadavky meznich stavll Unosnosti i pouZitelnosti (nékdy ne zcela
jasné) a tedy podminky 4.skupiny. U ostatnich skupin je fada poZadavk( ovlivnéna
rlznou interpretaci legislativnich nebo normovych ustanoveni, individualni zkusenosti
projektanta, zvyklostmi provozovatele, mistnimi podminkami, a dalSimi vlivy. Priklady
nejasnych pozadavk{ mohou byt:
- Detailni poZzadavky na vodotésnost. Jaky stupen nepropustnosti volit pro nadrze
uvniti  vétsich stavebnich objekt(? Jaké jsou stavebné fyzikalni souvislosti
prosakujici vihkosti a prostredi v budovach, resp. jejich obvodovych plastd?
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Mistné i ¢asové odliSné pozadavky na odvodnéni, prfip. na cisténi nadrzi. Lisi se
pohledy rlznych provozovateld na nutné spady podlah, systém UzZlabi nebo
Zlabkl a jejich hloubky atd.

PoZzadavky na rovinnost a hladkost povrchll nadrzi. Podle jakého etalonu vibec
hodnotit hladkost, jak jednotlivé stupné ocenit (soucasné ceniky stavebnich praci
napr. rozliSuji hlazeni betonu podlah dfevénym nebo ocelovym hladitkem bez
dalsi podrobnosti). Jak objektivizovat kriteria prevzeti plochy?

Pozadavky hygienické, resp. na styk materialli s pitnou vodou jsou sice asi jasné
legislativné, obtiznéjsi je situace pfi navrhu a realizaci. Pro betonové konstrukce
obecné nejsou k dispozici nastroje pro ovérovani souladu s platnou vyhlaskou in
situ. Neexistuji Udaje vyrobcli cementl, coZ souvisi i s vySe uvedenym rozptylem
vlastnosti. Jak tedy pozadavky specifikovat, na stavbé provést a poté ovérit? Jaka
jsou kritéria tvarové vhodnosti z hlediska omezeni rdstu mikroorganisml na
vnitfnim lici nadrzi?

VSeobecné pozadavky na Zivotnost, trvanlivost a odolnost proti vlivim prostredi.
Jen vyjimecné se v praxi setkame s Ciselné jasné vyjadirenym pozadavkem na
Zivotnost. Ze vztah mezi planovanou Zivotnosti a tzv. indikativni tfidou betonové
konstrukce podle Eurokddd plynou rlizné pozadavky na zasady i detaily feseni.

Casto je zfejmé, Ze stavebni feSeni soucasné spini nékteré pozadavky z réiznych skupin
(napt. dostatecna ,hladkost" navodnich povrhd vodojemu bude vyhovovat pozadavkim
provoznim — snadné Cisténi — i hygienickym), v jinych pripadech si ale budou navzajem
odporovat (opét napf. ,hladkost” dna a tedy kluzkost bude sniZzovat bezpecnost pfi
Cisténi za provozu). Ukolem spravného navrhu a provedeni novostavby nebo
rekonstrukce je spinéni vSech relevantnich pozadavkl. Na otazku v nazvu této kapitoly
ale musime bohuzel odpovédét: Obvykle nevime, pokud ano tak ne presne.

ZVLASTNI POZADAVKY VE VODARENSKEM PROSTREDI

Hygienické poZzadavky kladené na betonové konstrukce ve styku s pitnou, resp.
upravovanou vodou:

Nejen hmoty v pfimém styku s pitnou vodou musi vyhovét pozadavkdm Vyhlasky
409/2005 Sb. (4). Pozadavek se prenesené tyka i napf. prvkd nad nadrzemi, kde
mdzZe dochazet k odkapu kondenzatu.

Ve vodarenstvi se pii zprisiovani hygienickych pozadavkl bude prokazovat
vhodnost samotného betonu pro styk s pitnou vodou. Problémem pro zhotovitele
pak bude doloZit pozadovanou vhodnost. Byla jiz zavedena evropska norma
hodnotici vliv prlimyslové vyrabénych cementovych vyrobkl na vodu urCenou
k lidské spotfebé (3). Uz pred vice nez 20 lety bylo v plvodni CSN 73 1209
ustanoveni o hygienické vhodnosti cementu v betonu ve vodarenskych nadrzich!
U material& pro sanace betonovych konstrukci plati stejné zasady, projekt pritom
musi jasné specifikovat technické a hygienické pozadavky na materidly a
postupy.

Rrozhodujici bude vhodnost povrchové Upravy a jeji schopnost zabranit
vyluhovani z prekrytych vrstev.

Zasadné je nutné vyhybat se hmotam umoznujicim nebo dokonce podporujicim
vznik mikroorganickych znecisténi, jako jsou napf. akrylatové natéry nebo tmely
apod. (vziva se pojem ,mineralni hmoty bez organickych primési*).

Pozadavky meznich stavil pouzitelnosti jsou obsazeny v dnes jiz pIné zavedenych
a od dubna t.r. jediné platnych Castech Eurokdd( — viz (1) a (6). Rozhoduijici pozornost
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je nutné vénovat omezeni Sitky trhlin — ovliviiuji vodotésnost, odolnost proti UcinkGim
prostredi a celkové Zivotnost konstrukce. Narodni priloha (6) upresnuje limitni hodnoty.
Zasadni vliv na celkovou spolehlivost a poruseni trhlinami ma chovani mladého betonu
pfi omezeni vynucenych pretvoreni od objemovych zmén, predevsim vyvoje
hydratacniho tepla a smrst'ovani. Nasledujici graf ukazuje vztah Sitky trhliny a pribéhu
vyluhovani pfi prisaku vody.
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Obr. 1. Prtibéh vylouhovani Ca (OH), z trhlin v betonu (g/10 mm
délky trhliny)

Pozadavky na odolnost proti specifickym vlivim prostiedi. Rozhodujici viiv na
zvysené riziko koroze vyztuze ma vysoka vihkost, v pfipadé nadrzi primy styk s vodou.
Dlsledkem je vyluhovani (nebo jev v némecky mluvicich zemich znamy jako
Jhydrolytickd koroze"), koroze probihajici i bez pritomnosti kysliku (pfi vysokém
obsahem chléru), koroze vyztuze nad hladinou a zejména v oblasti kolisani hladiny.
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Obr. 2. Pourbaixiiv diagram pro systém Fe — H,0 pfi 25°C

Pro pfipomenuti trocha chemie. Petrografické slozky cementového slinku -
TRIKALCIUMSILIKAT (Ca0); . SiO, (zkracené GsS, alit), DIKALCIUMSILIKAT (Ca0), .
SiO, — (G,S, belit), TETRAKALCIUMALUMINATFERIT (Ca0),4 . AlLOs . Fe,03 (C4AF, celit)
a TRIKALCIUMALUMINAT (CaO); . Al,O; (C3A) exotermné reaguji s vodou, vytvareji
hydratované slouceniny (fady kalciumhydroaluminatl a kalciumhydrosilikatl s réznym
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mnozstvim chemicky vazané vody), vznika komplexni krystalicka struktura, a z Casti
alitu a belitu volny hydroxid vapenaty Ca(OH),. Vysledkem je vysoce alkalické prostredi
spH vhodnoté cca 12,6. Ocel betonarska vyztuZze je v takovych podminkach
pasivovana — nemize dochazet k béZné korozi oxidaci. Hydroxid vapenaty Ca(OH), je
ale jednak rozpustny (pfi styku s vodou, zejména proudici a ,hladovou" je vyluhovan —
dochazi k hydrolytické korozi), jednak reaguje se vzdusnym CO, (pfi procesu
karbonatace). Vysledkem obou proces( je postupny pokles pH a nasledna koroze oceli.

ZIVOTNOST KONSTRUKCI A UCINKY PROSTREDI VE VODARENSTVI

Zasadnim pozadavkem na stavebni provedeni je vysokd Zzivotnost v danych
podminkach, pfi minimalnich nakladech na udrzbu a opravy. Kategorizaci staveb podle
pozadované Zivotnosti zavadi soubor Eurokddl - doporulena tfida béznych
betonovych konstrukci je S4. Letosni Zména Z1 Narodni prilohy Eurokddu CSN EN 1990
(Zasady navrhovani konstrukci) pritom zarazuje stavby vodniho hospodarstvi (kromé
hrazi a jezll) opét do kategorie 4 s informativni navrhovou Zivotnosti 50 let, tedy
stejnou, jako pro bézné budovy. Méla by probéhnout diskuse, zda u vodarenskych

Specialni Ucinky prostredi plsobiciho na konstrukce a prvky ve vodarenskych stavbach

mUzeme shrnout v nékolika bodech:

- Ve vsSech pripadech vysoka vihkost az po relativni nasyceni vzduchu, doprovazena
agresivnim plsobenim davkovanych chemikalii jak ve vodé, tak nad hladinou, i
v prostorech bez oteviené hladiny. Vyznamny je vliv Cl,, Os a rliznych siran(

- U nadrZi dlouhodobé plsobeni vodniho tlaku na navodni lic, nékdy se stalou
ale ¢asto s promeénlivou hladinou. I pfi pH v neutrdlni oblasti a bézné tvrdosti
vody vysoké riziko vyluhovani povrchovych vrstev. Zvysuje se s klesajici tvrdosti a
s rostouci rychlosti vymény vody v nadrzi.

- Stfidani sméru plsobeni rozhodujiciho zatiZzeni, velmi neobvyklé pro jiné typy
konstrukci. Ma to zasadni vliv na priibéh a chovani trhlin.

- Velmi stabilni teploty prostredi ovliviiované jen sezdnnim kolisanim teploty vody o
nékolik °C. Pfi nizké vnitini teploté je bézné plsobeni mrazu na stropni konstrukci
i pri vysokém zasypu nebo tepelné izolaci.

- Dno a stény nadrzi jsou bézné cistény tlakovou vodou se znacnou intenzitou
proudu, v periodé nékolika mésicl. Zvysené je riziko abraze.

ZAVER — NEKTERA OBECNA DOPORUCENI PRO BETONOVE KONSTRUKCE

Pfi navrhu a realizaci jak novych staveb, tak pfi sanacich starSich objektl je nutné
prizplsobit plsobicimu prostredi konstrukéni, materialové i technologické feSeni.

Dale uvedena doporuceni vychazeji zejména ze zkusenosti z navrhovani a realizaci fady
staveb, a to i nejnovéjsich, pfi pouZiti jiz platicich Eurokddl, a jsou v souladu

.....

A. Pro nové objekty:

- Monolitické konstrukce navrhovat z betond vyssich tfid (dnes bézné C 25/30 a C
30/37 oproti dfive béZznym B 20, tedy narlst az o tfi pevnostni t¥idy!), uplatnit
zvlastni poZadavky na ochranu proti plsobicimu prostiedi.

- Konstrukce musi byt spravné navrzena i na mezni stavy pouzitelnosti, tedy na
omezenou Sitku trhlin. Pro kontrolu Sifky je rozhodujici spravné vyztuzeni.

- Navrhovat pro styk s vodou pokud moZno nedilatované celky pouze s pracovnimi
sparami. Zjednodusit tvar a odstranit citlivé detaily i pfi vySSim stupni vyztuzeni.
Zddraznuje se spravné tvarové a materialové provedeni spar.
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Omezit Uc¢inky objemovych zmén (omezeni vynucenych pretvoreni) spravnou
specifikaci pozadovanych vlastnosti betonu jak v v konecném stavu, tak pfri
provadéni (mnoZstvi a druh cementu, vodni soucinitel, odsunutd doba dosazeni
pozadovanych pevnosti atd.)

Zakomponovat odvodnovaci prvky pfimo do nosné konstrukce nadrzi — desky dna.
Odstranit nabetonovani mazanin a problém jejich pridrznosti na konstrukci.
Osvédcuje se pouziti specialnich vibracnich a hladicich vedenych list.

Pouzit vzdy tzv. drendzni félie pro bednéni stén s vyslednou vysoce kompaktni a
hladkou povrchovou vrstvou.

Navrhnout a realizovat dostatecné kryti vyztuze betonem, predevsim nad hladinou a
v oblasti jejiho kolisani. Bézné 30 a vice mm. Vyloucit plastové distancni viozky.
Navrhovat stropni konstrukce s vyloucenim tyCovych prvkl — tram@ a praviakd,
které jsou citlivé na koncentraci zatizeni a rozvoj trhlin.

Pro Casti staveb pozemniho charakteru vénovat zvySenou pozornost stavebné
fyzikalnimu reSeni. Limitni hodnoty Sitky trhlin volit predevsim v zavislosti na vihkosti
a dalSim koroznim pUsobeni.

Pro rekonstrukce a sanace:

Pro snizeni odparu a ochranu obvykle nedostate¢ného obvodového plasté vnitrni
teploty minimalizovat (v zimé&) a pokud mozno zakryt hladiny se zvlastnim vétranim.
Nahrazovat poskozené korozné citlivé konstrukce s tyCovymi prvky. Neni-li to
mozné, pak zvySenou pozornost vénovat reprofilaci tramd nad hladinou.

Kde to Ize, preferovat pribetonovani pred tenkovrstvymi reprofilacemi. Vyhodou je
statické zesileni, jasna kontrola polohy pfidané vyztuze se zvySenym krytim a uziti
betonu vyssi pevnostni tfidy s adekvatné specifikovanymi viastnostmi.

Sanace (tedy preparaci a naslednou reprofilaci poskozenych ploch) provadét za
trvalého odborného dozoru, na zakladé diagnostiky a operativniho doprizkumu.

Pri existenci kvalitnich, soudrznych a neporusenych omitek na navodnim lici
ponechat je a pouze poskozena mista lokalné opravit.

Zvazit moznost uziti celoplosnych vystylek ¢i obkladl na navodnim lici z dGvod(
hygienickych, preklenuti existujicich aktivnich trhlin, vodotésnosti atd. Podle
korozniho stavu a podminek pdsobeni volit provedeni s kontrolovanou vzduchovou
mezerou (pokud nehrozi koroze skrytého lice betonu), nebo kontaktni se
zainjektovanim a pasivaci. Volba je mozna i co do druhu materidlu - nopované desky
z PE, epoxidové laminaty se sklenénymi vlakny, sklenéné desky, félie apod.

A nakonec jedna spolecna zasada: betonové konstrukce ve vodarenstvi bézné neni
nutné opatrovat sekundarni ochranou proti plsobeni vlivQi prostfedi. Konstrukce nebo
jeji sanace jen musi byt fadné navrZzena a provedena s védomim vSech souvislosti.
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postupy — Cast 1: Vliv primyslové vyrabénych cementovych vyrobkll na organoleptické
vlastnosti.

4. Vyhlaska €.409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky pfichazejici do pfimého
styku s vodou a na Upravu vody y

5. CSN EN 1992-3. Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 3: Nadrze a
zasobniky.

6. Schejbal: Specialni problémy navrhovani betonovych konstrukci vodohospodarskych staveb.

Klokner@v ustav CVUT, Praha, 1990
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