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UTESNOVANI PRITOKU PODZEMNI VODY V OSTENI STOLOVEHO
PRIVADECE PITNE VODY ZELIVKA

Abstract

The authors describe sealing of underground water inflows in the concrete in the concrete
lining of the Zelivka drinking water conduit. This conduit is a unique and significant water
resource structure. The tunnel length is 51.3 km. It has been designed to supply Prague,
Central Bohemia and Jihlava Region with drinking water. The water inflow was sealed by
injecting of Bevedan-Bevedol WF, WFA and WT polyurethane resins approved for contact
with drinking water. It was necessary to execute the works during a short conduit lock-out
without the possibility of using electric power and pressured air.

Uvod

Stolovy ptivadéd pitné vody Zelivka je ojedinélé vodohospodaiské dilo. Pfivadéd byl
vybudovan hornickym zptsobem v letech 1964 az 1972 za tucelem zasobovani Prahy,
Stiedoceského a Jihlavského kraje pitnou vodou. Do provozu byl uveden koncem roku 1976.
Stola je vyrazena v kruhovém profilu o svétlém priméru 2640 mm, v podstatné &asti je
vyztuzena betonovou obezdivkou z lit¢ho betonu tl. 200 — 350 mm. Délka Stoly ¢ini 51,332
km.Pfivadé¢ zdsobuje pitnou vodou rozsdhld izemi s vysokou koncentraci obyvatelstva,
prakticky nema rezervy a proto velmi zélezi na jeho bezporuchovém provozu a dlouhodobé
zivotnosti. NeZzadouci pfitoky spodni vody mohou naruSovat stabilitu betonové obezdivky
Stoly, a proto je nutné predevs§im v zajmu bezpecného provozu ptivadéce fesit jejich utésnéni.

1. Bezpe€nost a provozni spolehlivost privadéce, prisaky vody v obezdivce

Pii kategorizaci vodohospodaiskych dél Ceské republiky z hlediska bezpe&nosti byl ptivadéé
zafazen mezi vyznamna dila (III. kategorie). Za celou dobu provozu nedoslo k porucham
V ramci vykonu technicko-bezpecnostniho dohledu (TBD) provadi spravce dila mimo jiné
¢innosti 1 sledovéni, kontroly a revize ptivadéce. Prohlidkami pfi odstavkach ptivadéce jsou
kontrolovany jeho vnitini prostory — mimo jiné je sledovan stav obezdivky, pracovnich spar,
trhlin, prisaki a ptitokil vody. Na zdklad€¢ téchto prohlidek jsou dobfe zdokumentovéany
prasaky a pritoky vody v tzv. ,kritickych* oblastech.
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2. Hledani zptisobu opravy priisakii v obezdivce Stolového privadéce.

Protoze bylo nutné fesit utésnéni nezddoucich prusaki a pritokti vod v obezdivce ptivadéce
byla vroce 2000 zajisténa spolecnosti VD — TBD Praha reSerSe zkuSenosti a mozZnosti
ztuzemské 1 zahraniéni praxe ve vztahu knépravnym opatienim na dlouhych
hydrotechnickych Stolovych ptivadécich. ReSerSe byla zadana ve Statni technické knihovné
v Praze, a to pro oblast Evropa a Severni Amerika pro obdobi let 1970 — 2000. Bylo nalezeno
12 zéznamii. Déle bylo vyuzito informaci z mezindrodni sit¢ INTERNET, kde bylo nalezeno
n¢kolik www. stranek, obsahujicich odkazy na hydrotechnické $toly a moznosti jejich oprav a
sanaci. Zakladnim obsahem téchto stranek byla pfedev§im propagace modernich vyrobkl
(napft. stavebni chemie) a technologii. Konkrétni aplikace na hydrotechnickych Stolach
nebyla uvedena. ReSerSe nesplnila zcela ofekdvané prinosy pro praktické vyuZiti na
Stolovém privadédi Zelivka.

Z vyhodnoceni ziskanych informaci vyplynulo, Ze pfi opravach nebo sanacich obezdivek
Stolovych privadéct jsou vyuzivany pracovni postupy a technologie odvozené z pouziti na
jinych inZenyrskych konstrukcich, zejména dopravnich nebo primyslovych staveb, které jsou
ucelové prizptisobeny specifickym podminkam vodniho stavitelstvi. Na zaklad¢ vyhodnoceni
vSech podkladi bylo rozhodnuto, ze pro provadéni oprav betonové obezdivky Stolového
pfivadéée Zelivka, zejména mist, kde porucha betonu je provazena tlakovymi vyvéry
prusakové vody je nutno ptipravit konkrétni technologicky postup, ktery bude respektovat
specifické podminky $tolového piivadéée Zelivka (pitna vody, velmi kratky ¢as na realizaci
praci, vzhledem k nezastupitelnosti vodarenského zdroje pro Prahu a c¢asti Stiedoceského
kraje) a technické parametry obezdivky v misté prasaku.

Vzhledem ke dvéma neuspéSnym pokusim o sanaci prisaklt dvéma specializovanymi
firmami a také vzhledem ke ztizenym podminkédm v prostoru Stolového pfivadéce a omezené
dobé¢ pro sanaci se provozovatel zacal zabyvat zpracovanim navrhu a realizaci zkusebni stény,
na které by se postupné odzkousely rizné technologie oprav a sanaci vcetné systému zkouSek
zatéze a vyhodnoceni, s cilem nalezeni optimalni technologie sanace betonové obezdivky
Stolového privadéce. Bylo piipraveno zadani projektu ,,zkuSebni stény*.

Provozovatel paralelné sledoval odbornou literaturu, Casopisy a vystavy. Na stavebnim
veletrhu v Brn¢ doslo k prvnim kontaktim se spolecnosti CarboTech - Bohemia s.r.o., ze
kterych se postupné rozvinula velmi izka a operativni spoluprace.

3. Oprava - utésiiovani lokalniho pritoku v km 40,060 km

Na zakladé¢ zdokumentovani ptitoktt vody v useku upadnice Brtnice — uzdaveérova komora
Vestec se provozovatel dila rozhodl provést dalsi zkuSebni utésnéni silného lokélniho ptitoku
vody ve stani¢eni 40,060 km. Jednalo se o pfitok tlakové vody o vydatnosti 2,86 I/sec.

v oblasti Brtnice a ovéfit spolehlivou technologii utésiiovani ptitokt vody ve stole tak, aby
bylo v budoucnu mozné utésnit dalsi pritoky vody zejména v useku 47,50 km az 48,64 km,
kde je soustfedéno cca 90 % z celkovych ptitokd.
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Pfedmétny pritok vody pied utésnénim Postupné utésniovani piitoku
vydatnost pfitoku ¢ini 2,86 1/ sec voda pravé stiika z odleh¢ovaciho vrtu

4. Popis technologie utésnéni pritoku vody
Utésnéni pritoku vody v betonové obezdivce Stoly bylo provedeno technologii nizkotlaké
injektaZze polyuretanovymi pryskyficemi BEVEDAN-BEVEDOL WF, BEVEDAN-
BEVEDOL WFA a BEVEDAN-BEVEDOL WT. Vsechny tii druhy pryskyfice jsou
schvaleny pro styk s pitnou vodou. Tyto pryskyfice jsou ur€eny pro uté€siiovani stavebnich
konstrukci, hornin a zemin, zejména pak pro utésnovani prusaki vod a plyna.

Injekeni vrty ¢ 14 mm v délkach do 400 mm byly vrtany ruénim akumulatorovym rotaéné
mechanickymi obturatory ¢ 13 mm v délkach 150 az 300 mm. ProtoZe ve Stole neni mozné
pouzit elektrocentralu ani neni dostatek ¢asu pro ziizeni fadné elektrické ptipojky, bylo nutné
uvazovat s jinym pohonem injekéniho Cerpadla. Za tim ucelem byla pfipravena tii injek¢ni
Cerpadla a to pneumatické cCerpadlo S 35 PU pohanéné stlaenym vzduchem z tlakovych
nadob o tlaku 200 bar, dale ¢erpadlo 2K PED 12E pohanéné lidskou silou — $lapanim nohy a
cerpadlo DV 97 supravenym pohonem — misto elektrické vrtacky bylo ¢erpadlo pohanéno
lidskou silou prostfednictvim speciadlné upraveného cyklistického pifevodu.Pro vlastni
injektdz bylo po dikladném zvazeni pouzito ¢erpadlo DV 97 s cyklo pohonem a je mozné
konstatovat, Ze tato volba byla spravna, cerpadlo s timto neobvyklym pohonem se velmi
dobfe osvédcilo. Injektaz byla provedena injekénim tlakem do 1 MPa, pouze u nékolika
ojedinglych vrth pii ut€siiovani pracovni spary bylo nutné vyvinout tlak 2,5 az 3,0 MPa.
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Injekéni sestava — ismévny cyklopohon, Postupna injektdz — omezovani pritoku
Cerpadlo DV 97, injekéni hadice a pistole
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5. Organizace prace

Pro utésnéni prisaku byly z divodu kratkého ¢asu pro provedeni praci (od 6,00 do 20,00
hod.) vytvofeny 4 pracovni skupinky slozené ze 2 — 3 pracovnikii. Prace byly fizeny
technikem se zkuSenostmi z obdobnych praci na jinych vodohospodatskych dilech.

pracovni skupina A — provedla po zpfistupnéni Stoly pruzkum, ovéfila, zZe je
pracovisté bezpecné, provedla méteni O,, CO, a H,S, dale byla v pohotovosti tak, aby mohla
v piipad¢ potieby nahradit jedince v ostatnich pracovnich skupinich popt. celou pracovni
skupinu, zajiStovala ndhradni zdroje pro vrtaci kladiva , ndhradni svitidla pro pracovniky
ostatnich pracovnich skupin, zajistovala ptfipadnou pomoc v ptipad¢ vzniku havarie nebo
urazu.

pracovni skupina B —dopravila pomocné materidly pro vrtani a injektovani, vybudovala
soustavu dvou lehkych zachytnych stén pod pracovistém ve sméru toku vody, pribézné Cistila
zachytné stény. Po utésnéni ptitoku zlikvidovala zachytné stény a odklidila ostatni material.
pracovni skupina C— dopravila vrtaci techniku a ostatni pomocny material na pracoviste,
provedla navrtani injekcénich vrtl a osazeni obturatorti. Poté zistala v blizkosti pracovisté pro
ptipadné doplnéni injekénich vrtl, po dokonceni praci vyklidila z pracovisté vrtaci techniku a
provedla likvidaci injek¢nich vrtt.

pracovni skupina D — zajiStovala dopravu injekéniho Cerpadla, pohonu, zachytné vany a
injek¢énich hmot , provedla injektaz a utésnéni prasakd, ndsledné provedla dokoncovaci prace
- demonté4z obturatord, vyklizeni injekéniho zafizeni, zbytki injek¢nich hmot a zatmeleni
pracovnich otvort a injekénich vrtl cementovou maltou.

6. Doprava materialu a techniky, osvétleni pracovisté

Protoze pfistup do vlastni $toly je v Brtnici mozny pouze $ikmou upadnici — aklon 35 ° a
délka 120 m , byl na zhlavi padnice ukotven elektricky vratek VTA 1000. Veskeré strojni
zafizeni, materialy a nafadi pak byly dopravovany na specialnim voziku. Vozik byl upadnici
popoustén a vytahovan praveé pomoci tohoto vratku. Je mozné konstatovat, ze instalace vratku
na zhlavi Upadnice velmi usnadnila dopravu do Stoly a zpét a zejména doslo k vyznamné
casove uspore.

Vratek VTA 1000 na zhlavi tpadnice a Doprava materialt a zafizeni Gpadnici
specialni dopravni vozik

Ve stole je absolutni tma, a proto byli vSichni pracovnici vybaveni osobnimi dtlnimi svitidly.
Na povrchu v blizkosti vstupu do Stoly byla zfizena lampovna s kapacitou 30ti dilnich
svitidel.

7. Vétrani pracovisté
Pracovisté bylo po vypusténi vody v daném useku vétrano prichozim vétrnim proudem. Pred
zahdjenim praci a v prib¢hu praci byla provadéna kontrola slozeni ovzdusi ve Stole. Kontrola
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byla zamétena zejména na ovérovani mnozstvi kysliku a oxidu uhlicitého.

Tato méfeni byla provadéna odpovédnym technikem pted zahajenim praci a nasledné rovnéz
vicekrat v prubéhu pracovni smény. Po celou dobu pohybu pracovnikli ve Stole bylo ovzdusi
v naprostém pofadku (povolené hodnoty — kyslik min. 20 %, oxid uhli¢ity max.1 %).

8. Bezpecnost a hygiena prace

Pro provadéné prace byl zpracovan technologicky postup, se kterym byli pfedem sezndmeni
vSichni pracovnici, kteti se na realizaci praci podileli. VSichni pracovnici byli v potfebné mife
vybaveni osobnimi ochrannymi pomickami.

Zachytna sténa pod pracovistém pro Ve potiebné je ulozeno a dopravovano
zachyceni necistot v zachytné van¢

Kazdy zaméstnanec, pfichazejici do ptimého styku s pitnou vodou, se pied zahajenim praci
podrobil preventivni zdravotni prohlidce u Iékaie, ovétujici jeho bezinfekénost a schopnost
prace ve styku s pitnou vodou. Vzhledem k pfijatelné vzdalenosti pracovisté od mista vstupu
do stoly pouzivali pracovnici v ptipad¢ potieby socialni zafizeni na povrchu.

9. Pribéh, vysledky a hodnoceni provedené prace
V dopolednich hodindch dne 31.7.2004 bylo po provedeni prizkumu cca od 7,30 hod.
provadéno utésiovani lokalniho ptitoku v km 40,060, tento pfitok se podafilo zcela zastavit a
uspésné utésnit cca v 10.00 hod. Velmi kratce po utésnéni tohoto silného ptitoku se dle
ocekavani v betonové obezdivce Stoly objevily nove vzniklé pritoky:
- lokalni ptitok ve vzdalenosti cca 6 m od utésnéného mista (staniceni cca 40,054 km)
- liniovy pfitok v horizontdlni pracovni spafe ve vzdalenosti cca 7 az 12 m od
utésnéného mista (stani¢eni cca 40,067 mm az cca 40,072 km).

Pritok vody je utésnén — odstrailovani pomocnych Uspé&ny vysledek prace — piitoky jsou utésnény

drevénych klinkt injekéni vrty jsou zapraveny cementovou maltou
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Pfimo na pracovisti bylo po dohod¢ s objednatelem rozhodnuto, ze tyto nové pritoky budou
thned utésnovany. Uté€snéni nového lokalniho pfitoku a nového liniového pfitoku bylo
uspésné provedeno cca do 15.00 hodin. Nasledné¢ byly v dobé od 15.00 do 16,30 hod.
provedeny dokoncovaci prace — odstranéni obturdtord, zbytkll pryskyfice a zatmeleni
pracovnich otvorti cementovou maltovou smési, vyklizeni materiald a techniky z pracovisté a
vycisténi pracoviste.

Pocet injek¢énich vrti a parametry provedenych injektazi

utésniované misto stani¢eni pocet injek¢nich injekéni tlak spotieba polyuretanové
vrti pryskyfice
lokalni ptitok km 40,060 7 ks max 1,0 MPa 17,0 1
novy lokélni pfitok | km 40,054 4 ks max 1,0 MPa 35 1

novy liniovy pfitok

v pracovni spafe km 40,067 34 ks max. 1,0 MPa 28,0 1
souétova délka ccal|az 40,072 u 4 vrta
4,6 m max 3,0 MPa

10. Zhodnoceni stavu betonové obezdivky

Jsme toho nazoru, Ze naSi povinnosti je upozornit na skuteCnost, Ze pfi provadéni
utésiiovacich praci bylo zjisténo, ze betonova obezdivka v okoli lokalniho pfitoku je do
vzdalenosti cca 800 az 900mm vSemi sméry oslabena. O tomto jednoznacné svéd¢i délka
injekénich vrtd, jimiz byla obezdivka navrtavana. V nékolika ptipadech doslo pifi vrtani
injekénich vrtd k nechténému provrtani obezdivky jiz po 100 mm ackoli jsme ptedpokladali,
ze délka Sikmych injekénich vrtt bude cca 150 - 200 mm tak, aby vrty protnuly komunikace
vody pfiblizn¢ v poloviné tloustky obezdivky. Dokonce v jednom piipadé byla obezdivka
provrtana jiz po 30 mm — toto misto se naléza ve vzdalenosti 100 mm kolmo nad pfitokem
(tzn. nad utésnénym otvorem).

Na zékladé¢ znalosti a zkuSenosti z vystavby a utésiiovani podzemnich liniovych dél se
domnivame, Ze k oslabeni obezdivky doslo jiz v dobé vystavby Stoly vyplavenim pojiva
z betonové smési pfitékajici vodou. Kromé tohoto miize byt za rubem obezdivky postupnym
dlouhodobym vyplavovanim jemné frakce z okolniho prostfedi vytvotena kaverna nezndmého
rozméru. Toto oslabeni obezdivky a pfipadné kaverny za obezdivkou mohou v budoucnu
zpusobovat vazné poruchy nebo zniceni obezdivky.

Zavér
Zavérem je mozné konstatovat, ze UspéSnym utésnénim silného lokalniho pfitoku vody i

nov¢ vzniklych pfitokli a prisakll v okoli ptivodniho pfitoku byl splnén hlavni cil celé akce. V
naro¢nych podminkach byla ovéfena ucinnost a spolehlivost navrzené technologie opravy
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prasaku, utésiiovaci injektaz byla provedena minimalnim injekénim tlakem , obezdivka Stoly
tak nebyla namahéna tlakové€, pouzité polyuretanové pryskyfice Bevedan — Bevedol WF,
WFA, WT se pro dany ucel velmi dobfe osvédcily.

Provozovateli se ve spolupréci s realiza¢ni firmou podafilo splnit velmi diilezity a potiebny
cil: mit k dispozici vyzkousenou technologii oprav a sanace betonové obezdivky Stolového
pfivadéce minimalné pro piipad vzniku lokélniho znecisténi sekundarni vody v ochranném
pasmu Stolového privadéce (skladky, Cerpaci stanice PHM), a z toho nutné potieby utésnéni
prasak.

Vzhledem kvice nez 30letému provozu Stolového privadéée je tieba dale rozvijet
odzkouSenou technologii a zejména zacit zpracovavat projekt provadéni oprav a sanace
betonové obezdivky v mistech vzdalenéjSich od Upadnice. Do budoucna je tieba vyiesit
moderni zplisob dopravy materidlu, natfadi, stroju a fesit systém pohonu strojli a zafizeni pro
opravy a sanace. SouCasnd moznd doba odstavky Stolového privadéce se jevi i pro piipad
vyfeSeni dopravy a vyfeSeni problematiky pohonu stroji a naradi jako velmi kratkd az
nedostatecna. Z tohoto diivodu je tieba se zabyvat otdzkou vytvoteni vhodnych podminek pro
delsi odstavku Stolového piivadéfe. V neposledni fad€ je rovnéz tieba zajistit zavazny
odborny posudek technického stavu betonové obezdivky s progndézou odhadu terminu potieby
sanace a oprav konkrétnich usekl Stolového piivadéce.

121



