OPRAVA BETONOVYCH KONSTRUKCI VODNIHO DiLA VRANOV

Davip RicHTR

Po témél sedmdesdtiletém provozu se
na vodnim dile Vranov projevily rizné
technické zdvady, v systému bézné udrz-
by neodstranitelné, které jsou disled-
kem procesu stdrnuti stavby. Jednalo se
pfedevsim o znacnou degradaci povr-
chi betonovych konstrukci. Stav vod-
niho dila se wyrazné zhorsil po povod-
ni v srpnu 2002, kdy doslo k dalsimu
progresivnimu naruseni povrchu beto-
novych konstrukci a k znacnym povod-
riovym $koddm. Sprdvce vodniho dila,
Povodi Moravy, s. p, proto pifistoupil
k rozsdhlym opravdm.

After almost 70 years of operation of
the Vranov hydraulic structure, various
technical faults, impossible to repair
within the system of everyday operation,
appeared. They arose as a consequen-
ce of the structure's aging process. They
included, above all, considerable degra-
dation of surfaces of concrete structures.
The condition of the hydraulic structure
worsened significantly after the flood in
August 2002, when further progressive
damage of the surface of the con-
crete structures and major flood dama-
ge were inflicted. Therefore, the water-
works supervisor, River Morava Authority
(state-owned enterprise), set about vast
repairs.

Obr. 1 Poskozeni betonu zhlavi obvodové zdi vivaru
Damage to the concrete of the end of the external wall of the stilling basin

Fig. 1

Vodni dilo Vranov bylo postaveno v letech
1930 a7z 1933 jako vicelcelovd vodni
nadrz. V soucasné dobé je vyuzivana
k protipovodriové ochrané, nadlepsovéni
nizkych préitok® v koryté pod nadrzi, zajis-
téni vyroby elektrické energie ve $pickové
VE, zajisténi odbérti pro vodérenské vyu-
Zitf a v neposledni fadé i k rekreaci.

Vzdouvajicim objektem je betonové
tiznd hrdz s osou v oblouku o polomé-
ru 500 m, délena dilatacnimi sparami na
osmnéct blokd. Sitka jednotlivych bloka
hréze je 13,5 a7 155 m, elektrarensky
dvojblok ma sitku 27 m. Délka hraze
v koruné je 290,5 m, maximdlni vyska
nad zakladovou spdrou je témér 60 m.
Bloky jsou déleny dilata¢nimi spéarami
tésnénymi médénym plechem a Sach-
titkou s asfaltovou zélivkou. Na névodni
strané jsou Zelezobetonové lichobéZniko-
vé tésnici kliny.

Pro pfevedeni viceletych vod je devét
blok( provedeno s nehrazenymi bezpe¢-
nostnimi pfelivy. Pfepadajici voda ze Ctyf
prelivil se uklidriuje na kaskddach, které
jsou vybudovény na levém svahu a jsou
zakonceny vyvarem. Kaskadu tvofi deset
betonovych stuprili s obvodovou zdi.

Jako spodni vypusti slouzi Ctyfi potru-
bi profilu 1600 mm opatfend vzdy tfemi
uzavéry. Na ndvodni strané jsou tabulo-
vé, na vzdusni strané hréze jsou klinova
Soupétka a regulacni (provozni) uzavery.
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Regula¢ni uzévéry jsou dvojiho typu. Dva
jsou typu Johnson a dva jsou vélcové.

Na pravém bfehu je umisténd $picko-
va vodni elektrama se tfemi Francisovy-
mi turbinami o maximélni hitnosti 3 x 15
= 45 m3/s. Piivodni potrubi na turbiny
jsou ocelova profilu 2 600 mm.

Pfehrada Vranov byla prvni pfehradou
z littho betonu v tehdejsim Ceskoslo-
vensku. Pozdéji s ndstupem technologie
vibrovani masivniho pfehradniho beto-
nu bylo od vystavby hrézi z lit¢tho betonu
U nas ustoupeno.

Stav littho betonu, po dlouholetém
provozu vodniho dila, byl jednim z ci-
|0 prdzkumnych praci pred zpracovanim
projektové dokumentace pro opravu.

PRUZKUMNE PRACE

Priizkumné préce byly jednim z nezbyt-
nych podkladt pro projekty opravy. Pro
jednotlivé etapy bylo pii zajisténi pro-
zkumnych praci potfeba vycerpani wyvary,
docasného snizeni hladiny vody v nadrzi
i poutiti horolezecké techniky. Pro urce-
ni rozsahu a pficin poskozeni betonowvych
konstrukci byly provedeny vizudini pro-
hlidky, akustické trasovani, nedestruktiv-
ni zkousky pevnosti v tlaku, odbéry jadro-
wch wrtd, destruktivni zkousky beto-
nu v tlaku a prostém tahu, zkousky pev-
nosti povrchowych vrstev v prostém tahu
a zkousky nasakavosti a mrazuvzdormosti.

Obr. 2 Druhy betonu v hrdzovém bloku
Fig. 2 Types of concrete in the dam block
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SANACE

Nejvyraznéjsi bylo poruseni betonu
v mistech vystavenych klimatickym vli-
vlim s moZnost vniknuti vody do kon-
strukce (styk pracovnich vrstev a jednotli-
vych blokd hréze). Vysledky pevnostnich
zkousek prokazaly vyhovujici pevnos-
ti betonu v tlaku. Niz$i hodnoty pevnosti
v tahu byly zaznamendny u povrchovych
vrstev, které jsou naruseny ucinky klima-
tickych vlivdi s dominantnim postavenim
mrazového zvétravani.

Z analyzy plvodnich technologickych
postupl pouzitého litého betonu vyply-
nulo, Ze hlavni pficinou degradace povr-
chu betonovych konstrukci je jeho mik-
rostruktura, existence kapildmich pérQ
a z toho vyplyvajici nizkd mrazuvzdor-
nost. To potvrdily i vysledky zkousek
mrazuvzdornosti, pfi nichZ se prokdzalo,
Ze beton nedosahuje ani stupné mrazu-
vzdornosti T25. Pouzity lity beton nespl-
nil kritéria pro vodostavebni beton.

Lity beton se vyznacuje predevsim vys-
$im vodnim soucinitelem v/c. Ten vsak
md vyznamny vliv prévé na vodotésnost,
propustnost a nasékavost. Na vodnim
dile Vranov bylo pouzito betonu s vod-
nim soucinitelem v/c v rozmezi cca 0,75
(P 300) - 1,1 (P 180).

Oprava betonovych konstrukcf probtha-
la od z&fi 2003 do konce roku 2005 ve
tfech zékladnich etapach.

Oprava rozdélovaciho objektu
Prvni etapa zahmovala opravu rozdélova-
cho objektu, wytvafejicho ,ostrov’ mezi

Obr. 3 Pohled na vycerpany vyvar pfi
opravé rozdélovaciho objektu
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vyvarem pod prelivy a spodnimi vypustmi
a vyvarem elektrdrenskym. V této etapé
byly opraveny i obvodové zdi wyvary,
betonové bloky odraznik(i, lavka spojuiji-
ci strojovnu spodnich wypusti s rozdélo-
vacim objektem, byly odstranény nanosy
z vyvaru a z odpadu od elektramy a dopl-
nén odplaveny zéhoz za prahem vyvaru.

JelikoZ pro tyto préce bylo nutné zajis-
tit vycerpani vyvaru, byl pii té pfileZitos-
ti opraven i povrch betonu vzdusniho lice
hréze v Grovni kolisani hladiny ve vyva-
ru. Pro zajisténi vycerpani vyvaru byla na
jeho prahu zfizena ochrannd jimka. Ta
byla vytvofena pomoci hradidel a sloup-
ki osazovanych do pfipravenych vyvrtd.
Vodotésnost jimky opatiené jesté PVC
folif byla téméF stoprocentnt.

Materidl odplaveny pfi povodni z rozdé-
lovactho objektu byl doplnén, fadné zhut-
nén a pro ochranu opatfen kotvenou pro-
tierozni matraci. Finalni povrch byl oset.

Obvodové zdi vyvaru a rozdélovaciho
objektu byly sanovany reprofilaci. Expo-
novand ¢ast zdi (v kolisani hladin) byla
vyztuZena svafovanou siti KARI & 8 mm
o rozte¢i 100 x 100 mm. Sit byla k pC-
vodnimu betonu zdi kotvena systémem
konstruk¢nich hebd z Zebirkové betond-
ské oceli @ 10 mm. Reprofila¢nim mate-
ridlem byla polymer-cementovd malta,
pro siln&jsf vrstvy reprofilaci (@ 100 mm)
modifikovany stfikany beton.

Reprofilace betonovych konstrukci byly
provadény podle stanovenych technolo-
gickych postupd, po vybourani degrado-
vaného betonu a fadné predipravé povr-
chu, technologif néstfiku ,za sucha”.

Znacné poskozené betony zhlavi zdi
byly reprofilovény dobetonovanim (beton
do bednéni) provzdusnénym betonem
vyztuZenym kotvenou svafovanou siti.
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Lavka spojujici strojovnu  spodnich
vypusti s rozdélovacim objektem byla
sanovana reprofilaci. Na povrchu kon-
strukce desky byla provedena piimopo-
choz izolace.

Oprava vzdusniho lice hrdze
Nejrozséhlejsi etapa zahmovala opra-
vu prevazného povrchu vzdusniho lice
hréze, kaskddy bezpecnostniho prelivu,
jeho opémé zdi, opravu betonovych kon-
strukci spodni stavby vodni  elektrdmy
a opravu technologickych ¢ésti strojovny
spodnich vypusti.

Sanace betonovych povrchil vzdudni-
ho lice hrdze mély charakter velkoplos-
nych reprofilaci pomémé silnych vrstev
(misty a7 200 mm) vyztuZenych kotve-
nou ocelovou siti. Znaéné byly i objemy
bouracich praci, kde pro splnéni poza-
davku na pfeddpravu povrchu (pevnosti
v tahu) bylo nutno odstranit zna¢né moc-
nosti degradovaného betonu (prdmémé
celoplodné 50 az 100 mm). Bylo pouzi-
to nékolik technologif sanaci podle miry
poskozeni ptvodniho betonu.

V hornich partiich hréze, které jsou
,chranény” proti Ui¢inkdm povétrnostnich
vliv(l pfevisem koruny hréze, byla pouZita
jen lokaInf reprofilace a sjednoceni povr-
chu cemento-disperzni stérkou s nizkym
difiznim odporem. Pro pouZiti této tech-
nologie musela byt nezbytné splnéna
podminka dosaZeni primérné pevnosti

Obr. 4 Zajisténi pfistupu na vzdusni lic
kombinaci pevného leSeni a mobilni
ldvky




Obr. 5 Zavésené leseni na ndvodnim lici

povrchovych vrstev v tahu po prediprave
povrchu v minimélni hodnoté 1,4 MPa.

Nejvice plosné uplatnénou technologii
byla reprofilace do 100 mm s vytuZenim
kotvenou svafovanou sitf KARI & 5 mm
o rozte¢i 100 x 100 mm. Reprofilac-
nim materidlem byl modifikovany stfika-
ny beton s piimési mikrosiliky a polypro-
pylenovych vidken. Reprofilace byly pro-
vadény technologif néstfiku ,za sucha”.

Z&kladnim  pfedpokladem plosnych
oprav takovéhoto rozsahu bylo zajistént
pifstupu pracovnikl vétsinou prostfed-
nictvim leseni, v mistech pfelivd i s pou-
Zitim zavésnych lavek spousténych z ko-
runy prelivu.

Oprava spodni stavby elektrdmy a zdi
odpadniho koryta byla realizovéna v pro-
vozni vyluce elektrémy v délce pouhych

Obr. 7 Pohled na vodni dilo Vranov pii
povodni v bieznu 2006

30 dni. Pro urychleni praci byla nutna
operativni zména projektu a premos-
téni vytokl ze savek (s jefdbovou dré-
hou) bylo realizovéno ocelovou konstruk-
ci namisto plvodni Zelezobetonové.

Oprava ndvodniho lice hrdze

Treti etapa zahmovala opravu horni ¢asti
betonového povrchu névodniho lice jed-
notlivych blok(. Realizace opravy spo-
¢ivala prevdzné v sanaci povrchl beto-
nu névodniho lice hraze v pasu Sirokém
cca 9,5 m. Spodni Urover sanace byla
2volena s ohledem na koliséni hladiny
vody v nadrzi a miru poruseni betonu.
Pod touto Urovni byl jiz beton bez vyraz-
néjsich poskozeni mrazem a ve vyhovu-
jicim stavu.

Obdobné jako u vzdusniho lice bylo
pouzito nékolik technologi sanaci podle
miry poskozeni pvodniho betonu. V par-
tiich hréze, které jsou ,chranény” proti
ucinkdm povétrnostnich vlivd, bylo pou-
Zito jen lokdIni reprofilace a sjednoceni
povrchu cemento-disperzni stérkou s niz-
kym difdznim odporem (prava ¢ast hraze,
pIné bloky). Rozsahlejsi reprofilace vyztu-
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Obr. 6  Blok ndtokd do elektrdrmy

Zené svafovanou siti KARI byly v oblas-
tech prelivd a v blocich strojovny ndvod-
nich hradidel a natokd vodni elektramy.
Reprofila¢nim materidlem byl modifiko-
vany stitkany beton s pfimési polypropy-
lenovych vléken. Reprofilace byly prové-
dény technologii néstfiku ,za sucha”

Pro zajisténi pfistupu pracovnik( bylo
vyuzito speciélni posuvné leseni zavése-
né z koruny hréze.

SHRNUTI

Pii vdech etapach opravy byla pfi sana¢-
nich pracech ndleZitd pozornost vénové-
na zejména dikladné predipravé (ocis-
téni) povrchu betonu. Hloubka odstra-
néni poruseného betonu vychazela 7 je-
ho stavu a poZadavku na tnosnost pod-
kladu, tj. na pevnost v tahu povrchovych

Obr. 8  Poskozeni sanované betonové plochy
prelivu v napojeni na kaskddu
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vrstev. Pro technologie, kde nebylo pou-
Zito vyztuzeni siti, musela byt nezbytné
spinéna podminka dosazeni primémé
pevnosti povrchowych vrstev v tahu po
predlpravé povrchu v minimalni hod-
noté 1,4 MPa. Pii pouZiti siti byla tolero-
vana hodnota 1,1 MPa. V nékterych pfi-
padech se ani po odstranéni vrstvy a7
200 mm nepodafilo poZadované hod-
noty dosdhnout. V dalsim netimémém
bourdni nevyhowujictho betonu nebylo
pokracovéno. Dostate¢nou ochranu by
méla zajistit kotvend ,masivni” konstruk-
ce reprofilace.

Technologie bouracich praci musela
byt volena optimalné tak, aby nedoché-
zelo k netimémému rozrusovani beto-
nu. Bylo tfeba zohlednit skute¢nost, 7e
pouZity beton obsahuje frakce kameniva
25 az 80 mm. Pii bourdni vétsich vrstev
bylo nutné volit optimélni sklon néstroje
(mimé ikmo a ,odlupovat”). Na navod-
nim lici se osvédcilo odstrariovani poru-
$eného betonu, i vyssich mocnosti, jen
s pouzitim VVP.

Z divodd zajisténi co nejmenstho diflz-
niho odporu nebyly sanované plochy
opatfeny zadnym ochrannym  findlnim
ngtérem.

ZAVER

Popsand oprava piehrady Vranov byla
zatim nejrozsahlejsi opravou betonowych
konstrukcf provedenou na vodnich dilech
v Ceskeé republice. Jeji rozsah byl dén pre-
devdim znacnym hloubkovwym poskoze-
nim povrchu pouzitého littho betonu.

Poutziti littho betonu bylo v dobé vystav-
by hréze velmi ucelné, protoZe v dale-
kém okoli stavenité nebyl zadny vhodny
lomovy kdmen pro stavbu jinak rozsite-
nych zdénych hrdzi z lomového kamene.
Pouziti littho betonu predchazely cetné
studie, kde byly hodnoceny jeho vyho-
dy i nevyhody. Podstatnymi vyhodami
littho betonu byla jeho tekutost pii zpra-
covani na misté urceni, coZ bylo docile-
no zvl&stnim granulometrickym slozenim
smési, mensi ndrok na pocet pracovnich
sil a z toho vyplyvajici nizsi néklady stav-
by. Zafizeni potfebné k této stavebni tech-
nologii nebyla tak nakladné jako pfi uzitf
dusaného betonu.

Nevyhodou, na kterou jiz tehdy pouka-
zovali odbornici, byla jeho mensi pevnost
a niz8i odolnost proti mrazu (mrazuvzdor-
nost). Projektanti se v3ak hajili tvrzenim,
Ze tyto vady byly modernim vyzkumem
Uplné potlaceny.

Pii sedmdesétiletém provozu vodni-
ho dila se ukazalo, Ze tyto predpoklady
nebyly spravné.

Vlastni masivni bloky z litého pfehradni-
ho betonu jsou v naprosto dobrém stavu
a bez vyraznéjsich poskozeni. Poskoze-
ny byly povrchy betonovych konstrukcf
vystavené mrazovému namahdni. Prove-
denou opravou se zvysila kvalita (zejmé-
na mrazuvzdornost) povrchu betonl
a prodlouzila se tim tak celkovd Zivotnost
tohoto vyznamného vodniho dila.

Vodni dilo Vranov bylo krétce po své
opravé koncem bfezna 2006 zatiZeno
extrémni povodni. Jednalo se o povoderi
srovnatelnou s tou, kterd v roce 2002
zpUsobila zna¢né skody na vodnim dile.
Ve velice kratké dobé tak doslo k praktic-
kému odzkousent kvality praci i vhodnos-
ti pouzitych technologif oprav betonu.

Pres vodni dilo byl v dobé kulmina-
ce povodné 30. 3. 2006 prevadén pre-
tok vice nez 300 m3s (stolety prditok je
v tomto profilu 355 m3s-).

Zna¢nému zatiZeni byly vystaveny beto-
nové plochy hrézovych blokd tvofici bez-
pecnostni prelivy, kaskdda prelivd, vyvar
a jeho obvodové zdi a rozdélovaci objekt.

Po ukonceni prevadéni povodiiovych
pritok byla provedena prohlidka dila
a specifikace skod. Poskozeni byla opro-
ti roku 2002 vyrazné nizsi. K poskoze-
ni doslo u rozdélovaciho objektu, kde
byl odplaven zemni materidl, ktery zatim
nebyl zpevnén dostatecné zakofenénym
travnim porostem. Dalsf drobné poskoze-
ni bylo zaznamenano u sanované beto-
nové plochy prelivu na styku s kaskadou.
Zde pravdépodobné dochézelo k tézko
popsatelnym hydraulickym jeviim pfi tlu-
meni kinetické energie prepadajici vody.
Rozsah poskozeni je v porovnani s obje-
mem provedenych praci, tméf zane-
dbatelny. Je mo7no konstatovat, 7e opra-
vy betonovych konstrukci pfi ,zatézkavaci
zkousce" obstaly.

Investor Povodi Moravy, s. p.
|. etapa praci - SASTA CZ, a. s.
Il. etapa — sdruzeni EREBOS,

DTcE spal.sr.o,aSASTA (Z, a. s.
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