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POVRCHOVE UPRAVY NAVODNICH LicU VODOJEMOU,
AKTUALNI ZKUSENOST S VLOZKOVANIM
VODOJEMU DOLNIHO PASMA FRYDLANT

Ing. Richard Schejbal

SWECO Hydroprojekt a.s., Taborska 31, 140 00 Praha 4, richard.schejbal@sweco.cz

V souvislosti s fadou nejasnosti a problémd, které se vyskytuji pfi pfipravé a poté pri
stavbé novych nebo rekonstrukcich stavajicich nadrzi, povazuji za potfebné probudit
diskusi o povrchovych Upravach vodojemd, resp. betonovych nadrzi, ve vodarenstvi v
CR. Nejde pfitom o nové téma — z rliznych dlvodl se jiz nékolik desitek let ojedinéle
aplikuji réizné typy vystylek, pfi rekonstrukcich nadrzi (pfevazujici stavebni ¢innost ve
vodnim hospodarstvi po roce 2000) se pouzivaji rlizné reprofilacni malty, stérky a natéry
a v posledni dekadé se pri vystavbé novych dél uplatiiuji, opét bohuzel nesystematicky, i
moderni betonarské technologie ovliviujici kvalitu povrchu nadrzi. Ve vodarenskych
odbornych kruzich pfitom neexistuje ani zakladni shoda na principech a pozadavcich
feSeni problému, nejen v ddsledku neznalosti vSech soucasnych moznosti, ale i fady
chyb a vad pfi realizacich novych staveb i pfi sanacnich zasazich na stavajicich nadrzich.

Zakladni principy, na kterych by méla panovat obecna shoda, jsou zejména:

- Zasobovani vodou a souvisici infrastruktura, a tedy i vodojemy a jiné vodarenské
nadrze, jsou nepostradatelnymi prvky dosazené kvality Zivota. Strategickému

- U nové budovanych staveb ocekavame (obvykle jen implicitné) zivotnost 100 i
vice let, u rekonstruovanych nadrzi pak prodlouzeni zivotnosti o nékolik dalSich
desitek let. Soucasné pozadujeme minimalizaci provoznich nakladl nutnych
k udrzbé stavebni ¢asti dila.

- Hmoty prichazejici do styku s pitnou (upravenou, resp. upravovanou) vodou
musi splfovat legislativni hygienické pozadavky samy o sobé. Pfitom by jejich
slozeni i struktura mély co nejvice znesnadriovat nezadouci oziveni povrchu.

- Kvalita vnitfniho lice tedy vyznamné ovliviiuje potfeby a moznosti provozniho
Cisténi a soucasné ma vliv na moznost a rychlost oziveni. Cim ,hladsi* je
povrchova struktura, tim mensi je riziko.

V praxi je ovSsem tyto principy tfeba modifikovat na zakladé poznatkd ze stavebni
materidlové reality. Pro standardni betonarsky a zednicky provadéné konstrukce jde
predevsim o toto:

- Nejbéznéjsi material pouzivany pro vystavbu nadrzi, tedy zelezobeton, je
materidl se slozitou strukturou a vyznamnou pérovitosti. Soucasné se vyrabi
z komponentd, z nichZ pfevazna vétsina neni a realné ani nemlze byt hygienicky
kontrolovana. Aplikovat pozadavky platné Vyhlasky 409/2005 [1] je tedy obvykle
mozné az pomoci vyluhovych zkousek z hotového dila. Problém hladkosti
povrchu a omezeni nezadoucich porl a dutinek je FeSitelny jen s uzitim
modernich technologii pfi nezanedbatelném navyseni ceny konstrukce.

- Pro povrchové Upravy sanovanych navodnich licd nadrZzi se poZzaduje pouziti
materiald vhodnych pro styk s pitnou vodou ve smyslu citované vyhlasky.
Obvyklym doplfujicim poZzadavkem je minimalni nebo nulovy obsah polymernich
prisad v kompozici. Problémem je vytvoreni dostatecné hladkého povrchu
béznymi zednickymi metodami pfi dané zrnitosti materialu.
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V Ceskych podminkach je pak planovani a provadéni stavby ovlivnéno prakticky vzdy i
nékterymi (nebo vSemi !) nasledujicimi skute¢nostmi:

- Snahou investora snizit investi¢ni naklady, ¢asto i za cenu nizsi vysledné kvality
zejména stavebni Casti dila 5

- Nejasnymi a nejednotnymi pozadavky provozovateld na kvalitu povrchu. Skala
zahrnuje vSechny moZnosti od absolutniho nezajmu (v dobé pripravy a realizace)
az po pozadavky absolutni hladkosti vSech povrch(

- Neznalosti nebo zanedbanim problému ve stadiu zpracovani projektové
dokumentace

- Nemoznosti presné uvést pozadované materidlové a detailni feSeni v rdmci
zadani verejné zakazky plynouci ze zakona

- Podcenénim praci v nabidce zhotovitele a nasledné snahou volit co nejlevnéjsi a
nejméné pracna reseni

- Strukturou zhotovitelskych tymd, ktera je casto sloZitd a mnohouroviova.
Obvykle se postupné s klesajicim podilem pfrislusného podzhotovitele snizuje a
vytraci odpovédnost za vysledek a/nebo potfebna odbornost. Pro zde probirany
problém je rizikovym uz napf. to, kdyZz leadrem sdruZeni, pfip. hlavnim
zhotovitelem, je firma z oblasti strojné technologické. Zhotovitelem sanaci je pak
firma na tretim nebo i hlubSim ¢lanku fetézce

- Nedokonalym vykonem TDS a/nebo AD. Vtom i Castou neochotou pfizvat
nezavislé odborniky

- Snahou vyrobcd prodat sanacni i jiné materidly i pro aplikace, pro které nejsou
vhodné. Stim spojeny selektivni pfisun informaci o materidlech, casto vybér
pouze téch doporucenihodnych

- Informace o vhodnych materidlech od jednotlivych vyrobcll jsou vesmés
nelplné, nékdy i zavadéjici. Udaje o vhodnosti pro nadrze na pitnou vodu casto
vychazeji pouze z atestdl podle ptislusSnych pozadavkl zemé plvodu (Némecko,
Francie ...). Prodejci vedeni snahou udat ten ¢i onen vyrobek presvédcuji
zhotovitele stavby, potazmo investora a projektanta o vhodnosti Casto bez
ohledu na skutecné podminky plsobeni. Obsah organickych polymernich pfisad
v dané smési nekteri mistni prodejci neznaji a na konkrétni dotaz si musi vyzadat
odpovéd’ z materské zahranicni firmy

- Neznalosti aktualnich materiadlovych a technologickych moznosti a jejich kladd i
zapor{ u nékterych (v nejhorsim pfipadé u vSech) ucastnikd vystavby. Etc, etc

V CR bohuZel dosud neexistuje obecné pfijaty standard, ktery by problematiku kvality
povrchu nadrzi fesil. Nikde tedy nejsou uréeny poZadavky na strukturu rliznych povrchd
(porovitost, mezerovitost, max. velikost dutin ¢ vystupk(), kontrolni a zkusebni metody
a pripustné tolerance napr. ve formé technické normy (nabizi se fada TNV) nebo
Technickych podminek — snad jen kromé vseobecnych toleranci rovinnosti mérenim
odchylek na lati. Neexistuje zadny etalon umozrujici jednoznacny navrh hladkosti
s jasnymi pozadavky a limitami a poté porovnani skutecné dosazeného stavu. Prakticky
vzdy pak pfijdou na fadu individuaini nazory a pocity v celém rozsahu mozné skaly.
Typicka situace pii prejimce sanované nadrze pak miZze vypadat s trochou nadsazky
napr. takto:

Provozovatel: Ta struktura a hrubost stény se mi nelibi. Jak mam zarucit ucinné cisteni
a zabranéni vzniku a rdstu bakterialnich kolonif? Zadame vyhlazeni, napfr. prebrousenim.

Zhotovitel: My jsme to udélali nejlépe, jak to sSlo. Hladsi povrch uZ nikdo nesvede a
nikdo nam ani nereki, jak ma vypadat. KdyZ jsme prebrusovalj, celd vrstva finalniho
natéru sla dold.

Investor: Jak to resil projekt a co bylo predepsano?
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Projektant:  Zadavaci dokumentace poZadovala provedeni referencni plochy a jeji
odsouhlaseni, My o Zadné referencni plose nevime.

Dozor: To z casovych divodd neslo provéest. Proc¢ projekt nepredepsal presné
pozadavky na strukturu?

Provozovatel: My chceme hladkost jako ma tahle deska stolu (napr.) !

Zhotovitel:  To nejde v sanacni sterce proveést.

Investor: Tak pouZijte jiny material,

Zhotovitel:  NemdZeme, systém materiald byl schvalen spravcem stavby pred
zahdjenim praci, jiny nemdzeme pouZit kvili kompatibilité a zarukam.

Vyrobce: Nemame jinou hmotu, kterd by spiriovala poZadavky na styk s pitnou
vodou. Takovou hladkost po nas jeste nikdo nikdy nechtél.

Znalec (ke zhotoviteli): Proc jste povrchovou dpravu provadeli natirénim stetkou?
Dostatecné hladkosti Ize dosahnout jen pri stérkovani s hlazenim ocelovym hladitkem.
Zhotovitel:  VWrobce uvadi, Ze materidl je mozZné aplikovat natiranim. Pri zrnitosti
hmoty budou tahy stétky vZdy videt,

Znalec:To bylo nevhodné pouZiti, technicky list poZaduje pro nadrZze na vodu tloustku
nékolik mm a to Ize provést jediné jako sterku.

Zhotovitel:  Tuto podrobnost zadavaci dokumentace neobsahovala a nase nabidka
s tim nepocitala. Pro nas jde o poZadavek na viceprace !

Projektant:  Projekt to uvést nemohl — podle zakona nesmi obsahovat ani nazvy
konkrétnich vyrobkd, reseni je mozné rdznymi hmotami a postupy.

Investor: Co ted’sak.a s tim a kdo za to ku.va mize?!?

Problémy ovSem nastavaji Casto jiz ve stadiu projektovani, prakticky vzdy jde o financni
zalezitosti. Pokud napf. je navrzeno pouziti néjaké sofistikovanéjsi technologie, vzdy se
narazi na problém ceny a/nebo tradic. Pfi navrhu uziti drenazni félie do bednéni nového
vodojemu se cena betonové konstrukce vyznamné zvysSuje (napf. az o 15% pfi omezené
opakovatelnosti kvalitni a drahé félie). Dotaz a nasledna reakce investora: Proc platit
tolik za obycejnou konstrukci a pro¢ to vibec délat — desitky let stavime vodojemy a
nikdy jsme to nepotrebovali!

Na realné stavbé velké vodohospodarské nadrze (nevodarenské) byla ve vSech stupnich
dokumentace vcetné zadavaciho projektu navrzena drenazni félie na wvnitini lic
betonovych stén, ve vykazu vymér v agregovanych polozkach byla zahrnuta do ceny za
beton vcetné zpracovani. Zhotovitel se od samého pocatku pokousel presvédcit ostatni
Ucastniky stavby o jeji zbyteCnosti. Kdyz neuspél, pouZil nejlevnéjsi na trhu dostupnou
s tristnim vysledkem — v dlsledku nedokonalé aplikace i vlastnosti folie doslo prakticky
na celé plose k jejimu nerovnomérnému zvrasnéni a k naruseni hladkého povrchu
betonu soustavou rlzné Sirokych a hlubokych drazek (lokalné az cca 3 mm / 4 mm).
Vada je prakticky neopravitelna a investor vycislil naklady na narocnéjsi cisténi v dobé
zivotnosti na nékolik miliond K¢ !

Vybér vhodného materidlu a/nebo konstrukcniho reSeni Uzce souvisi i s predpokladanou
a navrhovanou Zivotnosti dila. Situaci mlze ilustrovat chovani ceského zastoupeni
renomovaného zahrani¢niho vyrobce sanacnich hmot. Na dvou paralelné ale nezavisle
rekonstruovanych Upravnach si zhotovitel stavby vybral na zakladé detailnich nabidek
vychazejicich ze zadavaci dokumentace materidlovou bazi sanaci betonovych nadrzi od
tohoto vyrobce. Vzhledem k obdobnym podminkam byl pfi dopracovani realizacni
dokumentace navrzen shodny findlni produkt na povrchovou Upravu stén. V pribéhu
stavby jedné z akci nabidl prodejce jiny vyrobek (obdobny, vhodny pro styk s pitnou
vodou, zfejmé drazsi) s tim, Ze plvodné navrzeny produkt ma Zivotnost 5-7 let !!!
Umime si predstavit pocity investora, ktery takovou informaci, neobsazenou v zadném
dostupném podkladu vyrobce nebo v technickém listu, dostane?
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VyCet problém{ pfi navrhovani a provadéni povrchovych Uprav vhodnych pro
Zelezobetonové vodarenské nadrze samoziejmé neni vycerpan vyse uvedenymi priklady,
zkusenostmi a fakty. Dosavadni text mél navést jednak k nastinu obecnéjSich principd a
nutnych krokl ke standardizaci, jednak k predstaveni mozného feSeni, které bylo
v Ceskych podminkach pouzito poprvé, a to na tvarové velmi komplikované stavbé.

Principy standardizace pro povrchy nadrzi z betonu, resp. Zzelezobetonu, nebo
upravované hmotami prevazné na mineralni bazi zednickymi technologiemi (omitky,
stérky, natéry, nastfiky) povazuji za potiebné fesit postupnym provedeni nékolika krokd:

- Sbér zkuSenosti z provedenych a provozovanych staveb. Rozdéleni novostavby —
sanované povrchy, pfip. podle materidld na mineralni — modifikované — ostatni
(epoxidy apod.)

- Vypracovani etalonu — vzorniku rdznych povrchd s odstupfiovanou hrubosti /
hladkosti v zavislosti na velikosti zrn ve smési a na uzité technologii. Obdoba
barevnych vzornikl RAL. Popis jednotlivych prvk{ skaly a urceni minimalniho
pozadovaného stupné ,hladkosti®, resp. maximalni drsnosti. Ve spolupraci se
specialisty na sanace betonovych konstrukci, pfip. s vybranymi vyznamnymi
zhotoviteli. Projednani se zastupci vyznamnych provozovateld a odbornych
organizaci ve vodarenstvi (SOVAK)

- Priprava podrobného standardu pro pfipravu a provadéni vodojemd a dalSich
nadrzi. Konkretizace a hlubsi propracovani platné CSN EN 1508 [2]. Obdoba fady
smérnic DVGW W300 platnych v Némecku - viz [3], [4]. V idedlnim pripadé jako
TNV (odvétvova technickd norma vodniho hospodarstvi), rozdélena do nékolika
dild.

Realizace vyviozkovani vodojemu deskami z PE

V osmdesatych letech minulého stoleti (1986) predstavila spoleCnost AGRU systém
ochrany betonovych povrchl pomoci desek — folii z plastu. Plvodnim a dosud
nejrozsirenéjSim materidlem je polyethylén (PE), vyrabi se ale i desky zPP
(polypropylen), PVDF (polyvinylidenfluorid nebo polyvinylidendifluorid) a ECTFE
(kopolymer ethylenu a chlorotrifluoroethylenu). V soucasnosti jsou pro vodarenskou
praxi k dispozici dva zakladni typy lineru — desky pro dodatecnou aplikaci na hotové
povrchy pod vyrobnim oznacenim HYDROCLICK a desky (fdlie) pro zabudovani do
betonu pod oznacenim HYDRO+, oba typy vyrabéné z PE 80. I pres rozdilnou aplikaci je
vysledny efekt prakticky shodny — na navodnim lici nosné Zelezobetonové konstrukce je
vytvorena fakticky nepropustna, plné svarovana vana s fadou dalSich vhodnych
vlastnosti.

PE, v daném pripadé bez prisady popilku pro stabilizaci proti G¢inklm UV zareni, je
material hygienicky naprosto bezproblémovy, jak co do vlastniho sloZeni a vyluhovani,
tak co do hladkosti a branéni vzniku a rozvoji oZiveni na povrchu. K tomu prispiva i
modré zbarveni vyrobk( pro vodarenstvi. PE lineru je spolehlivé svafitelny, béZné se pro
aplikace z desek pouziva svarovani s pomoci extrudéru. Material a desky z néj jsou
dostatecné poddajné a spolehlivé se vyrovnavaji s moznymi malymi i vétSimi
deformacemi nosné konstrukce. Prostupy potrubi sténami Ize vyhodné feSit rovnéz
trubkami z PE HD, spoj mezi trubkami a vystylkou je opét svarovany a tedy spolehlivé
vodotésny. Systém vloZkovani obsahuje i typova feSeni prostupl trubek z jinych
materiald, Gchyty pro konzoly nebo jiné podpory trubek nebo jinych siti vedenych uvnitf
nadrZe a dalsi potrebné detaily.

Zasadni rozdil mezi vySe popsanymi systémy je ve stupni integrace do betonové
konstrukce. Pri dodatecné aplikaci HYDROCLICKu jsou desky pfipevnény na obkladané

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej§, CSc., Ceské Budéjovice 2014



Citace — Schejbal R.: Povrchové Gpravy navodnich lict vodojemu, aktuélni zkuSenost s vlioZzkovanim vodojemu dolniho
pasma Frydlant.

Sbhornik konference Pitna voda 2014, s. 329-334. W&ET Team, C. Budgjovice 2014. ISBN 978-80-905238-1-4

plochy pomoci soustavy rovnobéznych list kotvenych Srouby do podkladu, desky se do
list ,,zaklapnou" (od toho -click) a poté se svafi. Ve varianté se zabudovanim do betonu
(systém HYDRO+) jsou desky v celé plose opatfeny soustavou hustych nopd, které po
zabetonovani zakotvuiji liner do nosné konstrukce. Svareni desek se pak provede po
vytvrdnuti betonu.

SWECO Hydroprojekt navrhl pouziti systému s integraci do betonu dosud ve dvou
pfipadech. Pro prvni aplikaci byla zvolena mala zdvojena nadrz v ramci davkovani vapna
na Upravné vody Hradisté, s celkovymi rozméry cca 2x (3x2x2 m). Projekt predpokladal
uziti lineru s malou zainjektovanou mezerou mezi deskami a plvodni betonovou
konstrukci. V d@sledku neodborného provadéni nezkuSenou stavebni firmou (v
subdodavce pro technologa) doslo k fadé chyb pfi bednéni a injektovani, s provalenim
lineru i s bednénim a s Unikem injektdzni smési do jimky. Poté byla technologie
opusténa, nedokoncené vyvlozkovani jedné z dvojice jimek se vybouralo a provedla se
standardni betonarska adhezni sanace. 5 5

Druha aplikace byla navrZzena na fadu nadrZi rekonstruované COV Duslo Sala, tedy pro
vodohospodarské ale nevodarenké pouziti. Liner typu SURE GRIP — obdoba HYDRO+,
pouze se stabilizaci proti UV — byl v konecné fazi uplatnén na dvojici velkych aktivacnich
nadrzi a na vyrovnavaci nadrzi a v mensi mife na dalSich objektech. Jako propojeni
s plvodni porusenou a nedostateCnou konstrukci ze 70. let byla navrzena vrstva
samozhutnitelného betonu v tl. 100 mm, vyztuzena svarovanou mfiZzovinou kotvenou
plosné do plvodniho betonu soustavou vlepovanych trnd. Realizace spolecnosti INWEST
probéhla nad ocekavani dobfe a vysledné dilo plné spliuje vSechny uzivatelské
pozadavky — odolnost proti chemickému plsobeni primyslovych odpadnich vod i jejich
teploté, dokonalou vodotésnost pozadovanou i sohledem na moZnou kontaminaci
podzemnich vod Zitného ostrova, i dobrou cistitelnost pfi odstavkach.

Obkladovy systém HYDROCLICK jsme navrhli nejprve pro rekonstrukci dvojice
dvoukomorovych vodojem@ Korunni v Praze. Stavby stafi vice nez 100 let jsou zdéné,
dlouhodobé nepouzivané a opatfené na navodnim lici pouze dobovou omitkou.
Vodotésnost takové konstrukce je spornda a béznymi sanacnimi postupy prakticky
nedosazitelna. K realizaci dila zatim bohuzel nedoslo.

Naopak bylo navrzeno a provedeno vyvlozkovani jedné komory vodojemu dolniho
pasma ve Frydlantu. I zde jde o stavbu znacného stafi, kazda z komor je tvorena dvéma
zaklenutymi lodémi se strednimi pilifi a klenbovymi pasy. Kromé této tvarové sloZitosti
bylo rozhodnuto i o ponechani plvodniho betonového schodisté pro sestup do nadrze,
coz tvar jesté vice zkomplikovalo.

Rekonstrukce jedné komory vodojemu probehla jako prvni etapa komplexni
rekonstrukce UV Frydlant spolu s doplnénim technologie reverzni osmdzy pro odstranéni
znecisténi surové vody dusicnany. Vyvlozkovani celého vnitfniho lice nadrze bylo
provedeno na systému list kladenych tak, aby byl umoznén svod pripadné prosaklé vody
do prlibézné mezery mezi vlozkou a plvodnim licem a jeji odvedeni mimo vodojem
s vizualni kontrolou. To je ostatné nutnou podminkou aplikace tohoto systému — jde o
zamezeni moznosti negativniho vodniho tlaku pfi vyprazdnéni nadrze. Po aplikaci lineru
byl prfi zkousce vodotésnosti a nasledném zkusebnim provozu zjistén odtok
z kontrolované mezery, a to priblizné v hodnoté 5-10 I/hod. To je sice z hlediska
celkového pridtoku relativné malé mnoZzstvi, presto Slo o nepfipustnou hodnotu. Po jisté
dobé provozovani se snizenou hladinou byla pfi odstdvce provedena diagnostika
oblozeni z vnitfniho lice byla identifikovana dvé mista prlisaku linerem. Jedno z nich bylo
v tvarové slozitém obloZeni schodisté, dlvodem byla nevhodné zvolend technologie
vytvoreni stupnll a postrupnic. Druhd netésnost byla opét ve svaru v plose stény.
Pravdépodobnou pric¢inou kratkého ,studeného spoje* dvou desek byla vihkost v misté
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svaru v okamziku nanaseni extrudéru, mozna v disledku kondenzace. Obé mista byla
opravena a vyvlozkovani nadrze nyni pini bezchybné pozadovanou funkci.

Tvar nadrze vodojemu je velmi atypicky a vyvlozkovani poslouZilo tedy nejen jako
ukazkova (pilotni) akce, zaroven ukazalo na mozna Uskali realizaci. Ukazuje se, ze tato
technologie je Zivotna a vyhodna z fady ddvodl. Témi fyzickymi a méfitelnymi jsou
absolutni vodotésnost, dokonala Cistitelnost, jednoduchost a spolehlivost tésnéni
prostupl a v neposledni fadé opravitelnost pfipadnych vad. Je tfeba vnimat i jisté
nevyhody — povrch konstrukci, které maji byt dodatecné oblozeny s ponechanou
mezerou, musi byt v dobrém koroznim stavu nebo pred aplikaci zasanovan. Pfi volbé
varianty s pribetonovanim a zabudovanim lineru naopak uziti sanacnich hmot zcela
odpada. DUlezitym ukazatelem je pochopitelné cena. Priblizné Ize uvazovat
s jednotkovou cenou dodavky i montaze mezi cca 2000 a 2500 K&/m2. Jen pro srovnani
— klasicka betonarska adhezné kotvena sanace se mlze cenové pohybovat v zavislosti
na stupni poruseni mezi 1500 az 3500 K&/m2. A jisté dllezitym aspektem je (zatim)
mala zkuSenost realizacnich firem s touto technologii.

Domnivam se, i na zakladé zahraniCnich zkuSenosti (blize viz [5]), Ze vlozkovani
navodnich lict vodojemd je nutné povazovat za jednu z ovérenych a doporucenihodnych
metod, které fesi celou skalu probléml spojenych s pozadavky na nadrze nejen na
pitnou vodu. I na zakladé zkuSenosti s popisovanymi stavbami byly spole¢nosti SWECO
Hydroprojekt a.s. jiz navrzeny dalsi aplikace — jednak pfi rekonstrukci vétsiho vodojemu
se systémem dodatecného oblozeni, jednak pro rekonstrukci filtrd v Gpravné vody
s pfibetonovanim a zabudovanou variantou desek.

Obr. 1. Konecny stav vodojemu po vyviozkovani

1. Whiaska €. 409/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky prichazejid do pfimého styku
s vodou a na Upravu vody. Ve znéni Vyhl. 352/2013

2. CSN EN 1508 (75 5356) Vodarenstvi - Pozadavky na systémy a soucasti pro
akumulaci vody

3. W 300-4 Entwurf "Trinkwasserbehalter - Teil 4: Werkstoffe, Auskleidungs- und
Beschichtungssysteme - Grundsatze und Qualitatssicherung auf der Baustelle

4. W 300-5 Entwurf "Trinkwasserbehalter - Werkstoffe, Auskleidungs- und
Beschichtungssysteme - Anforderungen und Priifung"

5. Brehl, P.: Sanierung eines Trinkwasserbehalters mittels PE-Auskleidung. In:
Betonbauwerke in der Trinkwasserspeicherung. Sammelwerk der Beitragen, 3.
Kolloquium, Technische Akademie Esslingen, April 2014
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