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ABSTRAKT: Prispévek se vénuje technickému reseni a zkuSenostem z provadéni rekonstrukcnich praci
vodniho dila (VD) Harcov v Liberci. Dilo bylo vybudovano v letech 1902-1904 predevsim za ucelem
sniZeni povodiiovych pritoki a zajisténi ¢astecné ochrany uzemi pod nadrzi pied ucinky povodni. Po
vice neZ stoletém provozu bylo nutné pristoupit k celkové rekonstrukci vodniho dila s ohledem na
splnéni platnych pozadavkl na kapacity objektd pro prevadéni vody, zejména pak pro prevedeni
kontrolni povodinové viny. Nepiiznivym faktem byly rovnéz i dlouhodobé zvysené vztlaky v zakladové
spare hraze a priisaky objevujici se na vzdusnim lici. V souc¢asné dobé probiha realizace rekonstrukce
hraze a objektli VD Harcov, pri které dochazi k zdsadni zméné parametri tohoto historického vodniho
dila. Spociva zejména ve zkapacitnéni spodnich vypusti a korunového bezpecnostniho ptelivu, véetné
upravy kaskady pod prelivem. Pro omezeni ucinki vztlaki na téleso hraze je pak zasadnim opatfenim
utésnéni podlozi pomoci injekéni clony

1. HISTORIE VYSTAVBY PREHRADY

Vodni dilo Harcov patti do soustavy pirehrad pro regulaci odtokovych pomért v povodi Luzické Nisy.

Ptrehrada Harcov v katastru mésta Liberec byla vybudovana v letech 1902 azZ 1904 a je ze soustavy
prehrad v Jizerskych horach nejstarsi. Podnétem k vystavbé prehrady byly katastrofalni povodné na
konci 19. stoleti, zejména povoden z 30. Cervence 1897, kdy byl zjistén nejvyssi priatok Harcovskym
potokem v Liberci 20 m3.s1. Zdén4, gravitacni, plidorysné zakiivena piehrada o vySce 19 m se nachazi
na Harcovském potoce. Projekt vodniho dila zpracoval a na stavbé mél soucasné hlavni dozor Dr. Ing.
Otto Intze z Cach. Stavbu provadély fy. W. Streitzig z Liberce a H. Rella z Vidné. Stavebni prace byly
zahajeny v listopadu 1902, skonceny v prosinci 1903. Kone¢na kolaudace byla provedena dne 29. dubna
1904. Komplexné byla prehrada dokonc¢ena v ¢ervnu 1904.

Obr. 1 Pohled na hraz po dokonceni v roce 1904



2. DOVOD REKONSTRUKCE

Cilem rekonstrukce celého vodniho dila je bezpecné prevedeni extrémni povodné PVioooo (privalova vina
pro povodenl se stifedni dobou opakovani 1000 let) pres korunu hraze tak, aby nedoslo k ohroZeni
bezpecnosti a stability vodniho dila. Zaroven aby nedoslo ani ke zvySeni mezni bezpec¢né hladiny (MBH)
a tedy i navySeni objemu neovladatelného reten¢niho prostoru.

V ramci rekonstrukce probihaji nezbytné stavebni upravy jednotlivych objekt vodniho dila, konkrétné
na koruné hraze, ndvodnim i vzdusSném lici, ve zdrzZi i pod ni, a na zarizenich technickobezpec¢nostniho
dohledu (TBD), technologie a monitoringu.

Realizaci souboru navrzenych opatieni dojde ke zvySeni kapacity vSech objektli pro prevadéni vody
(spodni vypusti a bezpecnostnim prelivem) a soucasné k zajisténi stability hraze i pro pripad preliti jeji
koruny (sniZeni vztlakl v zakladové spare utésnénim podloZi pomoci injek¢ni clony budované z injekéni
chodby u navodni paty hraze, obnova tésnici funkce navodniho lice, vypliiova injektdz zdiva hraze,
rekonstrukce koruny hraze). VySe uvedenymi opatfenimi budou zasadné zlepSeny podminky pro
dila II. kategorie za povodni. Po realizaci opatreni dojde k prerozdéleni prostorti nadrze se zvySenim
objemu ,krizového“ retenc¢niho prostoru (zvySeni mezni bezpetné hladiny) a moznosti efektivnéjSiho
vyuziti ovladatelného retencniho prostoru.

Ucelnost investice (celkova rekonstrukce historického dila) se dale projevi zvy$enim provozni
spolehlivosti manipulaci, prodlouzenim zivotnosti dila a sniZzenim nakladii na drobné opravy pfti
zachovani historického razu stavby. Pti pripravé a realizaci stavby budou rovnéz doplnény informace o
stavu zdiva a podloZi hraze a zlepSeny podminky pro monitorovani chovani stavby v ramci TBD.

Provozovatelem a zaroven investorem rekonstrukce VD Harcov je Povodi Labe, statni podnik.

3. PRIPRAVA

Po katastrofalnich povodnich v roce 2005 bylo rozhodnuto o revizi piistupu k bezpe¢nosti VD v Ceské
republice, ze které vyplynulo, Ze VD by méla byt schopna zadrZet a prevést povodenn PVioo00. Pro vodni
dilo Harcov v Liberci byl tedy v roce 2006 zpracovan posudek bezpecnosti vodniho dila za povodni
(Chroumal 2006). Podkladem pro zpracovani posudku byly hydrogramy teoretickych povodiiovych vin s
dobou opakovani 10 000 let (PV10000) odvozené z jednodenni, resp. dvoudenni srazky stanovené v ramci
hydrologické studie CHMU (Tyl, Boh4¢ 2005). Z vysledki transformace povodiiovych vin bylo patrné, Ze
teoretické povodnové viny nelze v ochranném prostoru nadrZe transformovat a v obou ptripadech dojde
k preliti koruny hraze o 70 respektive 20 cm. Hlavnim diivodem negativniho vysledku posudku byla
nedostatecnd kapacita objektii pro prevadéni vody, které nejsou dostatecné i na prevedeni méné
extrémnich pritoki v hodnotach pod teoretickou PVioo. Nezbytné bylo vytesit i problém dlouhodobé
zvySenych vztlaki v oblasti zdkladové spary hraze a plosného zamokieni vzdusného lice zptisobeného
prisakem zdiva.

Pro zajiSténi bezpecnosti tohoto historického vodniho dila pri extrémnich povodnovych situacich, i pro
zajisténi jeho bezpecnosti a dlouhodobé Zivotnosti v normalnim provoznim stavu, bylo nutné pristoupit
k navrhu opatreni, ktera by zvysila stabilitu télesa hraze a kapacitu objektii pro prevadéni povodiovych
pratoku. Technické provedeni, efekt a predpokladané finan¢ni naklady byly variantné rozpracovany ve
Studii opatfeni z roku 2008 firmou VD-TBD (Richtr, Klemsa 2008). Vysledky provedenych stabilitnich
vypocCtl prokazaly, Ze stupen bezpecnosti proti posunuti a preklopeni télesa hraze nedosahuje hodnot
pozadovanych normou pti hladiné v irovni koruny hraze. Na zakladé zjisténych skutecnosti bylo studii
mimo jiné, doporuceno zvysit kapacitu korunového bezpecnostniho prelivu sniZenim turovné prelivné
plochy a snizit vztlaky pod hrazi utésnénim podlozi pomoci injek¢ni clony. V roce 2010 bylo vySe uvedené
opatfeni na zkapacitnéni bezpecCnostniho prelivu ovéfeno fyzikdlnim hydraulickym modelem
sestavenym fakultou stavebni CVUT v Praze (Satrapa a kol. 2010). Nasledné byl v roce 2012 proveden
inZenyrskogeologicky prizkum (IGP) firmou AZ CONSULT (Alfoldi a kol. 2012). Posouzeni a vybér
vhodné varianty rekonstrukce vodniho dila a sanace podloZi hraze bylo provedeno zpracovanim Navrhu



opatfeni zroku 2015 spoletnosti VD-TBD (Richtr, KlemSa, 2015) se zohlednénim vySe popsanych
prizkumi. V rdmci zpracovani projektové dokumentace pro stavebni povoleni spolecnosti VALBEK
(VALBEK spol. s.r.o. 2017) byl vroce 2017 realizovan doplikovy IGP firmou AZ-GEO (Kralik, 2017).
Provadéci dokumentace byla zpracovana v roce 2020 spolec¢nosti VALBEK (VALBEK spol. s.r.o. 2020),
ktera byla pouzita jako zadavaci dokumentace pro vybér zhotovitele. Stavebni prace byly zahdjeny v roce
2022, po vice nez 15 letech priprav. Generalnim zhotovitelem je spolecnost GARDENLINE ve sdruZeni s
firmou YUCON CZ. Predpoklad dokonceni stavby je duben 2026.

4. PRUBEH REKONSTRUKCE

Po vypusténi nadrZe a odstranéni predsypu chranictho navodni lic se ukdazalo, Ze historicka
dokumentace, kterd slouZila jako jeden z hlavnich podkladii pro navrh technického reSeni rekonstrukce,
neodpovida zcela skutecnosti. V ramci zpracovani realiza¢ni dokumentace bylo nezbytné, predevsim u
nékterych stavebnich objektli, zohlednit jejich skute¢ny stav. VD je, vzhledem ke své vyjimecnosti,
kulturni technickou pamatkou a veskeré stavebni zasahy jsou provadény pod dohledem a se souhlasem
NPU, jehoZ nejzasadnéj$im poZadavkem bylo, Ze nesmi byt naru$en historizujici kamenny vzhled hraze.
V ramci rekonstrukce byla reSena uprava podhrazi, odtézeni sedimentdi, vzdusny a navodni lic hraze,
uprava predsypu hraze, reprofilace bezpecnostnich prelivli, kaskady, vystavba provoznich
technologickych objektli (PTO), oprava pravobiezni zdi a plaZe, iprava technologie spodnich vypusti,
realizace provoznich souborl elektro a ovladani, vzdaleného pristupu a zabezpeceni. Tyto oborové
odlisné objekty nejsou soucasti clanku a dale jsou podrobnéji uvadény pouze stavebni objekty tykajici se
razeb, zakladani a injektaze podloZi hraze.

5. REALIZACE VYBRANYCH STAVEBNICH OBJEKTU

5.1 ZDIVO HRAZE

Po vyhodnocenti vysledki vodnich tlakovych zkousek (VTZ) provedenych pti IGP (inZenyrskogeologicky
prizkum, jehoz soucasti byl vzhledem k provadéni jadrovych vrtl z koruny hraze i stavebné technicky
prizkum zdiva hraze) bylo prokazano, Ze zdivo hraze ma velmi vysokou propustnost (4,76 L.min-1.m pfi
tlaku 0,3MPa) a Ize ho hodnotit jako nekvalitni, a to zejména z dlivodu predpoklddané vysoké degradace
pojiva. Jako opattreni pro zlepSeni predevsim fyzikalné-mechanickych vlastnosti zdiva bylo projektem
navrzeno provedeni injektdZe kamenného zdiva télesa hraze. Po vyhodnoceni injektazi na zkusebnim
poli bylo zjiSténo, Ze je mozZné zménit projektem predpokladané mnoZstvi injekéni smési na metr vrtu ze
157 I na cca 50 1 a max. injektazni tlaky zvysit z 0,2 MPa na 1,3 MPa. Dale se prokazalo, Ze pouziti pivodné
navrzenych chemickych hmot je bezpredmétné a injektdZ muize byt kompletné realizovana vyrazné
levnéjSimi hmotami na bazi jillocementu.

Pro ovéreni injektovatelnosti zdiva hraze bylo navrzeno provedeni zkusebnich injek¢nich vrti. Pro jejich
provadéni byl zpracovan Technologicky predpis, jehoZ cilem bylo podrobnéjsi zadani injekcnich praci k
vyzkouSeni injektovatelnosti zdiva. InjektaZz byla provadéna jilocementovou smési po etazich 3,0 m.
Zasadni bylo zjiSténi, Ze zdivo hraze lze pomérné dobre injektovat pomoci jilocementovych injekénich
smési.

Vrty injektdZe o @ 56 a 76 mm byly oproti projektu (VALBEK spol. s.r.o. 2017) prodlouZeny tak, aby
zasahovaly min 0,5 m pod zdkladovou sparu hraze. Maximalni délka vrti dosahovala 20 m. Pro
kvalitnéjsi vynos jadra byla pouZita dvojita jddrovnice. Technologie rotacné-priklepového vrtani byla v
danych podminkach nevhodna. Ve spodni ¢asti nékterych vrtl pak byla zastiZena v podlozi hraze zcela
zvétrala Zula, kterou bylo tfeba téz proinjektovat. Primérna spotieba jilocementové injek¢ni smési
vychazela 52,26 1/bm. Ve vSech vrtech byla pouZita vzestupna injektaZ s jednoduchym obturatorem.

Zdivo hraze po injektazi podle vysledki VTZ na kontrolnich vrtech mélo propustnost zdiva cca tiikrat
mensi (1,6 Lmin-1.m pfti tlaku 0,3 MPa).
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Obr. 2 Vyplilova injektaz télesa hraze

5.2 INJEKCNi CHODBA

Nové budovana injekéni chodba (ICH) celkové délky cca 130 m je vedena pred navodnim licem mirné pod drovni
zakladové spary télesa hraze. Vstupni Sachta je vybavena tocitym nerezovym schodiStém a nachazi se na pravém
biehu u nového provozniho objektu a umozni sestoupit pod Uroven terénu. Nasleduje prvni dsek Stoly s
montazni Sachtou, ktery umozni dopravu techniky a stavebnich hmot pro ptipadné budouci opravy. Dale ICH
pokracuje k levému zavazani, kde je ukoncena na rozhrani télesa hraze a bezpec¢nostniho prelivu. Priibéh ICH
pldorysné a vyskove sleduje zakladovou sparu hraze. Podélny sklon Stoly na sestupnych ramenech dosahuje 40
% a je v téchto mistech opati‘ena schodistovymi stupni. Svétla sifka chodby je 2,0 m a jeji svétla vyska 2,4 m.
Definitivni osténi $toly bylo navrzeno a provedeno jako monolitickd ZB konstrukce z vodostavebniho betonu
C30/37 délena tésnénymi dilatacnimi a pracovnimi sparami na 24 blokd. Jednotlivé bloky maji zakladni délku
6,0 m. Pracovni a dilata¢ni spary mezi bloky jsou izolovany vnitinim sparovym tésnicim pasem $irky 400 mm a
jsou opatieny pojistnym injektaZnim systémem pro ptipadné doinjektovani po napusténi piehrady. V pracovni
spare na trovni dna a stény je osazen tésnici pas KAB 125. Minimalni mocnost Zelezobetonové stény je 400 mm.
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Obr. 3 Situace nové budované injekéni Stoly v paté hraze



5.3 RAZENA CAST STOLY

Injek¢ni chodba je realizovana v prevazné délce (90% délky) otevienym vykopem provedenym pomoci
mechanizace a trhacich praci. Betonaz osténi chodby byla realizovana na podkladni vyrovnavaci beton.
Pouze v misté kiiZeni ICH s pritokovymi Stolami do manipula¢nich véZi spodnich vypusti byla provedena
razba pod ochranou mikropilotového , destniku” z vodorovnych injektovanych ocelovych ty¢i MAI SDA @
51 mm. Plocha vyrubu ¢inila 10,5 m2. Délka razby pod vypustmi byla 2x 6m, coZ ¢ini cca 10% délky
chodby. Vyrub byl stabilizovan v pribéhu provadéni primarnim osténim tl. 200 mm sestavajicim se z
prihradovych raml BTX, stiikaného betonu SB 25/30-X0 SBII J2 s dvéma vrstvami KARI siti. Razba
v bezprostredni blizkosti vézi, télesa hraze a Stol spodnich vypusti probihala pomoci trhacich praci
s minimalni velikosti naloZi a zabéry dl. 0,5 m. U¢innost trhacich praci sniZoval v ¢elbé zastiZeny zdravy
granit R1-R2 s vysokou puklinatosti, navic prostoupeny vrstvou navétralého granitu v irovni zakladové
spary hraze. Po ¢asteCném provedeni otevieného vykopu v blizkosti stavebnich konstrukci spodnich
vypusti bylo ddle zjiSténo, Ze zaloZeni véZi spodnich vypusti neni zhotoveno az do drovné zakladové
spary télesa hraze, proto bylo nutné pristoupit ke stabilizaci prostoru v blizkosti vyrubu. Tento prostor
byl z hlediska materialového sloZeni velmi ¢lenity a tvorily ho nekvalitni beton, jednotlivé kameny a
zvétrald Zula s pevnosti od R2 aZ po R5. Stabilizace stavebni jamy v misté zaloZeni vézi spodnich vypusti
byla provedena stfikanym betonem SB 25/30-X0 SBII J2 s KARI siti a injektovanymi zemnimi hrebiky
IBO @ 32 mm, délky 4 m. Hrebiky a deStniky byly injektovany mikrocementovou smési s plastifikatorem
v poméru 1,0-2,0% hmotnosti cementu pti vodnim souciniteli 0,8-1,0.

Cely usek byl z pohledu NRTM zarazen do jedné technologické tiidy - VT3. Pfi provadéni zemnich praci
pro realizaci Stoly, které se provadély prevazné v horninovém prostiedi, byly zjiStény projektem
nepredpokladané tlakové vyvéry vody v zakladové spare. V blizkosti levé spodni vypusti byla
laboratornim rozborem zjisténa uhli¢itanova agresivita vody na beton a bylo nutno pouZit tomu
odpovidajici tifidu betonu. Z diivodu, Ze razba probihala pod trovni tekouci vodotece na dné piehrady,
bylo nutné v dobé provadéni razeb a budovani Stoly pritoky soustredit do jimek a vodu kontinualné
odcerpavat ze stavebni jamy. Tato prlisakova a puklinova voda byla pousténa do vodotece. AC rozsah
razeb byl pouze v jednotkach metri, tak diky proménlivosti skalniho prostiedi a pritomnosti kamennych
konstrukci prehrady byly razby sloZitym tikolem pro vSechny ztcastnéné.

via

Obr. 4 a 5 Podrazba spodnich vypusti. Obr. 6 betonaz hloubené ¢asti Stoly



5.4 VYBAVENI INJEKCNi CHODBY

Vnitini prostor chodby bude v provozu osvétlen a odvétran ventilatorem s lutnovym tahem z nerezové
oceli DN300 umisténym v klenbé v celé délce Stoly. Vydech bude vyvedeny ve sténé vstupni Sachty. Stola

vV

z kontrolnich drenaZznich a vztlakomérnych vrti dsticich do Stoly.

5.5 INJEKCNI CLONA

Injekéni clona (IC) ma byt nepropustnym prvkem, ktery bude eliminovat proudéni vody pod zakladovou
sparu hraze a tim, spolu s drenaZnimi prvky, vyrazné sniZovat vztlakové sily plisobici na téleso hraze.

Z historicky provadénych hydrogeologickych prizkumi pred stavbou bylo zjiSténo, Ze proudéni vody
pod zdkladovou sparou je 58 m3hod1 = 16,1 Ls1.

Na zakladé vysledkd zkuSebni injektaZe bylo nutno prehodnotit nejen predpokladany technologicky
postup, ktery predpokladal pouze injektaZ vzestupnou, ale bylo moZno zménit i navrzené injektazni
hmoty, coZ znamena vyrazné uspory materidlovych naklad. Dalsi zménou provedenou v ramci
realizacni dokumentace (RDS) byla zména trasy injek¢ni clony na levé strané v misté prvniho a druhého
pole korunového bezpecnostniho pielivu. Tato zména znamenala vyrazné sniZzeni nakladl na zajisténi
stability mistni komunikace, ktera je vedena v tésné blizkosti levého zavazani hraze do terénu. Skutecné
zjiSténé parametry v trase injek¢ni clony na zakladé provedeni zkuSebniho injektazniho pole vedly
k vyznamnym zménam v RDS. Injekéni vrty byly provadény pres podkladni beton injek¢ni Stoly.

Z provedenych priizkumi a jejich zhodnoceni byla pro podloZzi zasadni tato zjisténi:

e Ve vSech vrtech byla pod urovni zakladové spary zastiZena Zula v rlizném stadiu zvétrani.

e Pro cely zkoumany profil plati, Ze i zdrava, jinak pevna Zula je rozpukana (nejcastéjsi pukliny jsou
témeér svislé 70°-90°), rozpadavost je kusova az blokova. Podlozni hornina je zna¢né propustna,
ztraty vody z nadrZe podloZim jsou proto znac¢né.

e Skalni podloZi je poruseno vyraznymi puklinovymi systémy. Oteviené pukliny zasahuji min. 15 m
pod uroven zakladové spary hraze.

e PodloZi v prostoru pod hrazi je méné propustné nez podloZi pod prehradou. Uvedeny fakt
zpusobuje zvySeni (narust) vztlaku pod prehradou.

Z vysledkl doposud provedenych prizkumnych praci vyplyvalo, Ze v pravé Casti hraze je zastoupeno
nejvice horninovych geotypii, v¢etné rozloZené hrubozrnné Zuly. Do téchto mist bylo navrzeno zkuSebni
injekéni pole.

ZkuSebni injek¢ni pole se skladalo z deviti injek¢nich vrtli, rozmisténych tak, aby bylo mozné injektovat
a nasledné zkontrolovat souvisly tusek injekéni clony v podloZi. Injektovano bylo postupnym
zahuStovanim injek¢ni clony vrty ti{ pofadi s pouzitim injekénich smési na bazi cementu.

Priimérna spotieba jilocementové injek¢ni smési vychazela 50,62 1/bm a mikrocementové injekéni smési
pak 65,29 1/bm. Z vysledkd VTZ vyplynulo, Ze podloZi hraze v dseku injek¢niho pole pfed dokoncenim
zkuSebni injektaze dosahovalo primeérné propustnosti 6,86 lL.min'l.m pii zkuSebnim tlaku 0,3 MPa.
Propustnost podloZi se prokazatelné snizila vice neZ osminasobné. Maximalni injek¢ni tlaky se
pohybovaly od 0,5 do 1,3 MPa v zavislosti na poloze etaZe. Zasadni bylo zjisténi, Ze podlozi hraze lze
pomeérné dobre injektovat pomoci jilocementovych injek¢nich smési a cementovych smési z velmi jemné
mletych mikrocementf.

Samotna injekeni clona byla nasledné provedena na hloubku 24,0 m ve stredni €asti hraze a 15,0 m v
zavazanich do biehd VD. PocCet injektaznich vrtl byl 183 ks, kontrolnich vrti bylo 8 ks. Celkova délka
vrtl byla 2872 m. Clona byla provadéna piednostné pomoci vzestupné injektaze. V mistech s vyrazné
poruSenou horninou vsak bylo nutnosti pouZziti sestupné injektdZe nebo kombinace obou zptisobtli v
jednotlivych dsecich. Injek¢ni clona byla navrZena jako jednotrada s vrty ve ¢tyrech poradich. Konecné
rozteCe injekc¢nich vrtl byly prizptisobeny o¢ekdvanému horninovému prostiedi. Napriklad v oblastech
se zcela zvétralou a rozloZenou Zulu a v tektonicky porusSené Zule byla rozte¢ 0,75 m a v usecich s
kompaktnéjsi a zdravéjsi horninou ,0 m. Injek¢ni i kontrolni vrty priiméru min. 59 mm (maximalné 76
mm) byly vrtany jadrové. Pro kvalitnéjsi vynos jadra byla pouZita dvojita jadrovnice. Technologie
rotac¢né-priklepového vrtani byla v danych podminkach nevhodna a nepftipustna.



V dobé psani ¢lanku (11/2025) je provedena pripojovaci (fortifikacni) injektaz prostoru pode dnem definitivni
injekcni chodby. InjektadZ je provadéna aZ po vybudovani injekéni chodby a nasypani prredsypu.

PoZadovano je dostate¢né ,pritizeni“ a konsolidace konstrukei. U¢elem piipojovaci injektazZe je ditkladné
proinjektovani ,,choulostivého” prostoru pod zakladovou sparou injek¢ni chodby.

Zjisténé injektazni parametry smési a vysledky ze zkuSebniho injektazniho pole byly aplikovany
s uspéchem na provadeéni celé injektazni clony. Vyslednou kvalitu injektaZi podlozi hraze prokaze az
mnozstvi prisakové vody a tlak vody pod hrazi, které bude monitorovat 5 drenaznich vrta.
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Obr. 7 Injekeni Stola - podélny fez

5.6 DRENAZNI VRTY

Ze stabilitniho posudku télesa hraze provedeného firmou VD-TBD jako soucast ,Navrhu opatreni
k zajisténi bezpecnosti vodniho dila pii povodnich“ (Richtr, Klemsa, 2015) vyplynulo, Ze stupen
bezpecnosti proti posunuti za extrémniho zatéZovaciho stavu je nevyhovujici. Vyraznym negativnim
faktorem vstupujicim do vypoctu jsou vztlaky v zdkladové spare télesa hraze. Pro jejich monitorovani a
v piipadé nutnosti kratkodobé sniZeni bude slouzit 5 odlehcovacich vrtd, které budou vedeny z ICH pod
mirné sestupnym uhlem pod zdkladovou sparu télesa hraze. Délka drendznich vrt je 8,5-14 m.
S ohledem na vyskyt silné zvétralych poloh liberecké Zuly, ve kterych se pfi jiZ provedenych vrtnych
pracich ukazala vyrazna nestabilita stén vrtu a vzhledem k pritomnost tlakové vody, bylo nutno upravit
i provedenti a vystrojeni vrtu na perforovanou ocelovou trubku ¢114,3/94 mm.
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Obr. 8 Injekeni Stola s drendZnim vrtem



5.7 SPODNIi VYPUSTI

Stavajici kamenné natokové Stoly byly kvili svému technickému stavu pired razbami zesileny
Zelezobetonovym sarkofagem a vyztuZeny Zelezobetonovym kotvenym dnem.

Samotné komory a cihelné zatky spodnich vypusti byly vybourany, rozsifeny a prohloubeny tak, aby
mohlo byt osazeno nové nerezové odtokové potrubi DN 1000 pro levou a DN 1200 pro pravou spodni
vypust. Dale bylo realizovano nové vnitini technologické vybaveni vézi spodnich vypusti.

Obr. 9 Montaz segmentu spodni vypusti DN1200

6. MONITORING PO DOBU STAVBY

Specializovana geodetickd méreni, monitoring a hodnoceni vysledkli TBD jsou, stejné jako méreni pri
trvalém provozu, provadéna pracovniky povérené organizace VD-TBD. Oproti monitoringu
provadénému v trvalém provozu vodniho dila je béhem stavby zvySena Cetnost vybranych méreni. Svislé
posuny jsou méteny velmi presnou nivelaci (VPN). Vodorovné posuny jsou méreny pomoci polarniho
proméreni prostorové geodetické sité v fadach a skupinach ze stanovisek vztazné sité.

6.1 DEFORMACE HRAZOVEHO TELESA

V priibéhu poslednich 24 let se vodorovné posuny koruny hraze pohybovaly v priibéhu roku v rozmezi
od 2 mm (ve sméru toku) do 3 mm (proti sméru toku).

Celkovy vodorovny posun hraze tak nebyl vétsi nezZ 5 mm a nebyl ani pozorovan Zadny nariistovy trend.
V priibéhu stavby, béhem prvniho roku, byly rozdily ve velikosti urcenych vodorovnych posunt
minimalni. Vypusténi nadrZe, sniZeni tlaku vody a vztlaku se deformacné vyznamné neprojevilo. Tyto
vysledky byly prisuzovany klenbovému ucinku zdéné hraze a ochrannému pritizeni predsypem.

Zcela odlisné vysledky méreni vodorovnych posunti pak byly naméreny pii hloubeni ryhy pro zaloZeni
Stoly pod patou hraze. Vliv stavebnich praci se projevil ve stredni c¢asti hraze v jeji koruné vodorovnou
deformaci proti sméru toku v hodnoté +20,0 mm. Vratnd deformace pii ochlazeni hraze v zimnich
mésicich a pri opétovném provedeni prisypu byla -5,0 mm. Sledované body na koncich (v zavazani)
hraze vykazovaly minimalni mezietapové pohyby v rozmezi + 0,3 mm. Celkové svislé posuny maji
charakter prokazatelnych poklest, které jsou vétsi pti stredu hraze s maximem -4,3 mm.

Celkové posuny na paté vzdusného lice maji charakter poklesti, s maximem -2,9 mm.

Celkové jde zhodnotit méreni po tiech letech stavebnich praci tak, Ze téleso hraze po vypusténi a béhem
rekonstrukce reagovalo na stavebni zasahy, zejména na obnazeni zakladové spary a odtézZeni predsypu



nevratnou deformaci (+15,0 mm ve sméru toku). Hraz také reagovala se zpozdénim na vliv teploty
v zimnim a letnim obdobi. Vliv ro¢niho obdobi se projevoval cyklickymi vodorovnymi posuny +5,0 mm,
v zavislosti na ohrati télesa hraze.

6.2 POSUNY NAVODNICH VEZi SPODNiICH VYPUSTI

Posuny ve sméru kolmo na tok tj. ve sméru osy hraze dosahuji polovi¢nich hodnot naméfenych maxim
ve sméru toku a neni na nich patrny cyklicky rezZim teplotniho zatiZeni.

Celkové poklesy vézi v urovni koruny hraze byly prokazatelné s maximalni hodnotou -4,5mm.

6.3 DEFORMACE PRITOKOVYCH STOL V MISTE RAZBY

Po prevedeni vody do pravé spodni vypusti na pocatku stavby byla pri kontrole levé pritokové Stoly
zjiSténa trhlina mezi kamennym zdivem Stoly a cihelnou vyzdivkou zakladu véZe spodni vypusti. Z
diivodli neznalosti zplisobu zaloZeni objektu a navrhu razby injeké¢ni Stoly pod objektem natoku, byla ve
stropé spodni vypusti na sparu Sirky 5,0 mm osazena deformetricka zakladna. Ve sméru vodorovném
bylo zjiSténo sevieni spary o cca 1,0 mm (skokové od srpna 2023). Vysvétleni toho jevu je moZné
prisoudit prohrati konstrukce po 1ét€, zjiSténé pti geodetickém méteni v pribéhu roku. Svislé deformace
ve spare byly minimalni 0,65 mm. Celkové poklesy pritokovych Stol po provedeni sana¢nich opatreni a
vyrazeni injek¢ni chodby pod nimi jsou v souctu -6,6 mm. Méreni bylo provadéno s presnosti + 0,05 mm.
Cetnost méfeni byla 1 x mésiéné s nadvaznosti na termin provadéni geodetickych méfeni na hrazovém
télese a v jeho okoli.

Vysledky méreni VPN potvrzovaly stabilni chovani hraze v celém hodnoceném obdobi.

Prekroceni varovného stavu mez bdélosti +7,5 mm od zdkladniho méreni bylo pozorovano pouze na
nékterych bodech u levé a pravé natokové chodby a to v mistech natoku. Mezni hodnoty posunii +15,0
mm od zakladniho méreni nebylo dosazeno nikde.

6.4 NAKLONY NAVODNICH VEZI SPODNICH VYPUSTI

Umisténi zakladen bylo provedeno uvniti véZi ve sméru kolmo na hraz. Kazda ndklonomeérna zakladna
je tvorena dvojici kulovych Cepi, které jsou pevné zakotveny pies konzoly do stény véze. U obou vézi
dochazelo k obdobnym deformacim. Vysledky méreni ukazovaly shodu s provadénymi geodetickymi
meétenimi na koruné hraze.

Ve sméru toku se v zimnich mésicich projevoval na obou zakladnach naklon ve sméru toku (ochlazeni
hraze). Maxima byla dosazena v pribéhu roku na hodnoté 0,376 mm/m (prava véz, konec inora 2024,
maximalni pohyb po vodé - ochlazeni hraze po zimé) a -0,155 mm/m (prava véz, polovina zari 2024,
maximalni pohyb proti vodé - ohrati klenby hraze). Maximalni naklon véZe v priibéhu roku ve sméru
toku byl u levé 9,1mm a pravé véze 9,8 mm.

6.5 TLAKOVE POMERY

Tlakové poméry v podlozi hraze jsou sledovany pomoci vztlakomérnych resp. odlehcovacich vrtl a
pozorovacich sond umisténych na koruné hraze, v chodbé spodnich vypusti, u vzdusni paty hraze a
v podhrazi. Po vypusténi nadrZe se ve vrtech neprojevilo Zadné vyznamné kolisani hladiny.

6.6 PRUSAKOVE POMERY
Prisaky hrazovym télesem a podlozim jsou méfeny objemovou metodou na vyusténi svislého

sV s

drenazniho systému v chodbach spodnich vypusti. Predpoklada se, Ze béhem provadéni injekcnich praci
z koruny hraze dojde k ucpani téchto drenaznich systémi v celém rozsahu.

7. ZAVER

Autoriim bylo potéSenim podilet se na ndvrhu a realizaci celkové opravy, kterou si prehrada po 120
letech bezpefného provozu urcité zaslouzila. Autori jako technicky nejvyznamnéjsi vnimaji doplnéni
podzakladi o injektdzni clonu a vybudovani injektaZni Stoly. V priibéhu provadéni injektazni clony se
podarilo rozsitit geologicka data z podloZi hraze o diileZité poznatky, které pri ptripravée projektu nebyly



k dispozici a ty poté budou slouzit pro pripadné budouci opravy clony. Vzhled hraze rekonstruované pod
dohledem NPU bude opét takovy, jak jej na za¢atku 20. stoleni nasi predci postavili. Koruna hraze bude
nadale z kamene s litinovym zabradlim a historickymi lucernami, ale uvnitt télesa hraze bude dilo
prostoupeno technologii monitoringu a vybavenim ve standardech 21. stoleti.

Autoti véri, Ze zbyvajici dokoncovaci faze navazi na dosavadni pribéh rekonstrukce, a vodni dilo po tfech
stavebnich letech umoZni nejen bezpectné provozovani minimalné dalsich 120 let, ale bude ob¢antim
mésta nadale plnit i funkci rekreacni.

Obr. 10 Vzdusni strana hraze
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