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APPLICATION OF HYDRAULICALLY FILLED BAGS IN
FLOOD PROTECTION

Pavel VLASAK, Zdenék CHARA, Karel VATOLIK, Jaroslav PARENICA®

Summary: The paper deals with introducing and application of equipment and
technology being suitable for prompt and operative building of new and/or improving the
contemporary levees and elimination of local impact of water erosion or scour during
flood events. The proposed solution is based on utilisation of special large-voluminous
bags, filled hydraulically by a mixture of water and environmentally acceptable loose
material.

1. Uvob

Povodné, které piichazeji po zimnim obdobi pfi tani sn¢hu i ve vegetacnim obdobi jako
disledek ptivalovych nebo dlouhotrvajicich destd, pfedstavuji stalou hrozbu pro tizemi, sidliste,
infrastrukturu i krajinu. Predikce povodni neni dosud dostate¢né véasna, dokonala ochrana celého
uzemi proti napf. stoleté vodé neni vzhledem k nakladnosti i nutnym zasahtiim do krajiny casto
ekonomicky ani spolecensky tnosna. Technicka a technologicka opatteni dosud pouZzivana pro feseni
havarijnich situaci neodpovidaji soucasnym pozadavkim ani tirovni techniky a jsou obvykle zaméfena
pouze na ochranu vybranych uzemi a staveb s vyuzitim tradi¢nich postupti velmi naro¢nych na
nasazeni lidské sily, vétSinou s malou ucCinnosti a nizkym zapojenim modernich technickych
prostiedkii. Obvykle nejsou zalozeny na komplexnich opatfenich, kterd by byla technicky a
v nezbytnych velice kratkych ¢asovych limitech schopna chranit vétSinu krajiny a lidskych sidlist’ pred
nasledky extrémnich vodnich stavii. Povodné tak ve vétSin€ postizenych oblasti vykonaji svoje dilo
zkédzy, které znamend pro obyvatele, primysl, zemédé€lstvi, lesni hospodarstvi i kulturu casto
nezmérné materidlni a nenahraditelné kulturni ztraty. VSeobecné je mozno konstatovat, Ze nasledna
opatfeni pro odstranéni $kod zptisobenych povodni jsou obvykle podstatné drazsi nez by byla opatieni
provedena pted, nebo v pribéhu povodné.

Princip udrzitelného rozvoje vodnich zdroji a péée o ochranu jejich prirodni obnovy vyzaduje
maximalni redukci U¢inku extrémnich hydrologickych situaci. Existuje rozpor mezi dvéma piistupy,
vodohospodaiskym vyuzitim vodnich tokd a fizenim vodnich stavii, jehoz ukolem je eliminovat
nepiiznivé u¢inky budovanim konstrukci, jako napf. uprav tokt, ochrannych hrazi, piehrad a nadrzi.
S tim spojend destrukce ptirozenych prvkd povodi, rybnikl, mokiadi, neregulovanych vodnich toki
ap. ptinasi zhorSeni zivotniho prostfedi, samocistici schopnosti tokl i kvality vody, morfologické
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situace a Casto prispiva k devastaci ekosystémi. Tento pfistup vyzaduje zna¢né investice a obvykle
ignoruje prirodni hodnoty. Konflikt mezi vodohospodarskym vyuZzitim povodi a pouhou kontrolou
vodnich stavli se stale vice stdva dominantnim rozporem pro vétSinu technikl, ale i politiki a
vefejnosti, zejména v obdobi po extrémnich povodnich.

V &ervenci 1997 byla vychodni a severovychodni &ast Ceské republiky postizena nejvétsimi
povodnémi v pribehu dvacatého stoleti. Tato situace se od t¢ doby nekolikrat opakovala, i kdyz pro
vyrazné¢ mensi uzemni celky a v ponékud mensSim métitku. Pfi¢inou byly srazky extrémni co do
vydatnosti i rozsahu zasazeného tzemi. V prib¢hu péti dni spadlo na Moravé a v severovychodnich
Cechéch vice nez 500 mm srazek ( tj. okolo poloviny primé&mého ro¢niho srazkového uhrnu). Hladiny
tek velice rychle stouply, pfi kulminaci pfesahly troven stoleté vody a zptsobily obrovské skody
v povodi Moravy, Odry a horniho Labe. Byla zaplavena plocha 1 248 km® okolo 170 m’ vody se
akumulovalo v zatopenych tzemich a okolo 730 tisic tun sedimentii bylo pfemisténo vodnimi toky
v pribéhu této povodné. PostiZzeno bylo 538 obci a mést ve 34 okresech, voda poskodila a znicila
3 500 studni, 40 ¢isticich stanic. V prubéhu povodni zahynulo 50 lidi a dalSich 10 zemfelo na jejich
ptimé nasledky. Pfimé skody byly odhadnuty na 62,6 miliard K¢ (tj. cca 1,7 miliard §). K odstranéni
nasledkil povodni byla vlada nucena pfijmout zvlastni program, jen Skody na ficnich korytech a
vodohospodaiskych stavbach, vodovodni a kanaliza¢ni siti a Cisticich stanicich piesadhly 6 miliard K¢.

Jak vyplyva zné¢kolika hydrologickych studii, vyskyt extrémnich vodnich stavli je mozno
v budoucnu ocekavat s vétsi pravdépodobnosti a Castéji v souvislosti se zménami klimatu, vegetacniho
krytu i1 industrializaci a vyuzivanim krajiny (Buchtele et al, 1999, 2000). Je proto nutné se na podobné
udalosti predem pfipravit, a to nejen zlepSenou udrzbou vodnich toki a povodi, budovanim
ochrannych vodnich dél a lep$im vyuzivanim stavajicich, ale zejména zlepSenim vodohospodatského
fizeni povodi, vybudovanim varovného a zachranného systému vcetné operativnich opatieni,
umoziujicich rychly a efektivni zasah v ohrozenych oblastech, kde aktualni vodni stav ptesahl
planovanou troven protipovodnové ochrany.

Mezi jinymi feSenimi, technicka opatieni umozinujici ochranu hrazi proti destrukci ¢i jejich
prechodné a rychlé zvyseni, vybudovani chybéjicich tsekii a opravu poskozenych, zabranéni sesuviim
podmagenych hrazi &i svaht, musi byt piipravovana v predstihu. Clanek se zabyva navrhem nové
technologie, ktera vyuziva hydraulickou potrubni dopravu ve spojeni s velkoobjemovymi vaky jako
efektivni metody protipovodnové ochrany. Tento zplisob mlze byt povazovan za modernéjsi a
ucinnéjsi analogii dosud uZzivanych technik stavby pohyblivych hrazi, na pt. pomoci pytli plnénych
piskem a pienosnych hradicich zafizeni, které jsou obvykle pouzivany zejména v zastavénych
oblastech.

2. NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Technologie ochrany je zalozena na pouziti velkoobjemovych vakl riznych typi (valcovité
jednoduché i kombinované, matrace, stavebnicovité vaky), vyrobenych ze syntetickych tkanin, popf.
plastickych folii vyztuzenych sklenénymi ¢i jinymi vlakny k ziskani potfebné pevnosti v tahu, tlaku i
prarazu. Vaky, jejichz obaly jsou velmi lehké vzhledem ke jejich objemu, jsou v prazdném stavu
snadno rozvinuty na misté pouziti a zde s vyuzitim hydraulické potrubni dopravy plnény zahusténymi
vodnimi suspenzemi o hustoté od 1500 do 2000 kg/m’. Naplnéné vaky maji dostate¢nou stabilitu i
velmi dobrou pfilnavost k podlozi, takze jsou schopné vytvaiet prechodné i trvalé prekazky proti
pronikani vody z vodnich tokti. Navrzend technologie nabizi moznost budovani ¢i zvySovani hrazi,
sanaci porusenych hrazi pomoci ochrannych matraci, které mohou byt pouZity i jako ochranné prvky
proti sesuviim.

Zakladnim prvkem jsou vdlcové vaky riznych velikosti, jejich priméry jsou od 0,30 do 1,00 m
a jejich délka mize dosahovat az 100 m (v zavislosti na jejich priméru). VSechny typy vaku jsou
opatieny na vstupni strané plnicim rukdvem, na druhé stran¢ odvzdusnovacim rukavem. Valcové vaky



jsou uréeny pro rychlé zvySovani hrazi nebo vytvoreni pfekazky pronikajici vodé. Mohou byt pouzity
i pro ochranu budov ¢i prostori v zastavénych oblastech. Kombinaci a spojenim valcovitych vakt
obdrzime vak ledvina (nazvéano podle tvaru pficného fezu), ktery se vyznacuje vétsi stabilitou v terénu
a umoznuje pfipadné zvySeni hraze poloZenim dal§iho valcovitého vaku do prohlubné mezi obéma
vaky ( tak zv. trojce).

Dal§im typem vaki je vak nazvany matrace, ktery je v podstaté soustavou pevné spojenych,
na sebe vzajemn¢ navazujicich valcovitych (hadicovych) vakli o malém praméru. Matrace se pouzivaji
k tésnéni prusaku vody hrazi, v tom ptipad¢ se klade na ndvodni strané hraze, je k hrazi ptitlacovan jak
vlastni vahou tak i hydrostatickym tlakem, pfipadné¢ muze byt zatizen jinym typem vaku nebo
lomovym kamenem ¢i jinou zatézi. Je vyrabén v rozmérech 3x5 az 3x10 m, vyska plnéni od 0,15 az do
0,25 m dle potieby, a je kombinovan s valcovitym vakem, ktery slouzi jako zatézovaci a vodici prvek,
pfipadn¢ s valcem ledvina, ktery po naplnéni stabilizuje matraci na koruné hraze. Vak se polozi na
korunu hraze, hydrosmési se plni nejprve ledvinovy a valcovy vak, ktery se pii tom postupné
plusobenim vlastni vahy posouva smérem k hladin€ a dale pod vodu a pfi tom rozviji vlastni matraci.
Po tplném rozvinuti matrace se hydrosmeési doplni soustava hadicovych vakd, které tvoii vlastni
matraci. Vaky typu matrace mohou byt pouzity také jako zatézové prvky proti sesuvu pudy

L IL.

Obr. 1. Schéma pouziti velkoobjemovych vaki ( 1, 1c - valcovity vak, 1a, 1b — vak ledvina,
2 —hraz, 3 — voda, 4 — okolni tzemi, 5 — vyplitovy materidl, 6 — matrace, 7 — velkoobjemovy vak )



a podmacenych svaht ¢i hrazi. V tomto piipadé se kladou na patu sesuvu, vyrabé&ji se vétSich
tloustkach (az 0,50 m), odpada potieba dvou doplnujicich valcovych vaki. Pro zvySeni zatéze paty
sesuvu je mozno matraci doplnit vakem ledvina, samostatnymi valcovymi ¢i stavebnicovymi vaky
nebo jinou zatézi. Pouziti jednotlivych typi vaki je schematicky znazornéno na Obr. 1.

K piehrazeni hlubsich udoli ¢i k oprave protrzenych hrazi, vyplitovani vymoll a podemletych
breht, k ochrané mostnich pilifi ap., zejména v mistech s nedostatkem lomového kamene, jsou urceny
stavebnicovité vaky ve tvaru hranolu nebo krychle o rozmérech 1x1x2 az 1x1x3 m. Tyto vaku lze
podle potieby plnit pfimo na misté ulozeni nebo v blizkosti tohoto mista ( hydraulicky i mechanicky) a
na misto urceni je spoustét pomoci jetabu (zejména pro pfipad sanace protrzené hraze nebo napf.
utésnéni silni¢nich ¢i draznich mostki a propustkll). Vaky jsou opatfeny zavésy, které umoziuji
jednak manipulaci pomoci jetabu (rypadla), jednak vzajemné spojeni vakli k dosazeni jejich veétsi
odolnosti proti dynamickym t€inkiim vodniho proudu.

Vaky jsou plnény z hlediska Zivotniho prostiedi inertnim nebo neSkodnym materidlem, jako
jsou silné koncentrované vodni suspenze s obsahem pfirodniho materidlu (pisky, zeminy) nebo
inertnich odpadt (popilek a p.), dale vylehcené a plnéné betonové smési a aditivované popilkové
hydrosmési s fizenym procesem tuhnutim (fadové v minutadch az hodinach). Vaky, respektive jejich
soustavy umozni velmi rychle vybudovat nepropustné hraze odolné proti ucinkiim povodnové viny i
unasSenych predmétli. Pritom vzhledem k vysokému stupni mechanizace pii jejich kladeni a plnéni
nevyzaduji velké mnozstvi pracovnich sil jako napt. ru¢ni kladeni pytli se zeminou a navrzeny postup
muze byt snadno uplatnén i ve stizenych klimatickych i geografickych podminkéch. Navrzené
technické prostfedky a technologie jejich pouziti jsou predmétem piihlasky vynalezu
(PCT/CZ00/00086), obdobné vaky byly dosud pouzivany k doprave a skladovani materialu v dolech,
pro budovani protipozarnich vali a ochrané proti explosim v uhelnych dolech. Jejich pouziti a
odolnost je tedy vyzkousena.

Podle mistni potieby zvolené typy obalii se v pfipad¢ potieby v dostatecné kratkém casovém
obdobi naplni plnici smési na bdzi zeminy, piskli, kameniva, popilkl, mistné¢ dostupnych ekologicky
nezavadnych odpadovych materialli (napf. otéry z kamenolomi, hlusina, vytézené zeminy, inertni
flotacni odpady), stabilizatu (popilky aktivované vapnem a cementem nebo sadrovcem, které po
zatuhnuti vytvareji hmotu podobnou betonu) nebo plnénych betonovych smési. Potfebny material se
dovazi nebo tézi pfimo na misté urCeni, hydrosmes se vyrabi v michacich zafizenich, pomoci
mobilnich Cerpadel se potrubim ¢i hadicemi dopravuje a plni do vaki, které vytvari pozadované
ochranné valy riznych tvart velikosti a délek. Rychlost vystavby ochrannych hrazi je funkci priméru
vaku a vykonu cerpadla. Nasledujici Tabulka 1 ukazuje rychlost pokladani a plnéni vakl pro
predpokladany pritok dodavany &erpadlem Q =20 kg/m’. Je ziejmé, Ze zvySenim vykonu &erpadla i
zmnozenim Cerpaciho zafizeni se dosahne i zvySeni rychlosti vystavby.

Tabulka 1. Rychlost vystavby ochrannych hrazi v zavislosti na priméru vaku.

Pramér valce Prutok Cerpadla Rychlost budovani hraze
D [m] 0 [m’/hour] V,, [m/h]
0.5 20 1.7 x 60 =102
0.75 20 0.74 x 60 =44.4
1.0 20 0.42 x 60 =25.2

Pro bezpeény, rychly a efektivni pribéh plniciho procesu je nutno znat s dostate¢nou piesnosti
tokové vlastnosti jednotlivych pouzitych hydrosmési, aby bylo mozno zvolit vhodnou koncentraci
hydrosmési a odpovidajici vykon Cerpadla vzhledem k délce a priméru piivodniho potrubi. Z hlediska



budovani ochrannych hrazi a prvkl je vhodné pouZivat co nejvyssi koncentrace a hustoty plnicich
hydrosmési, pro potrubni dopravu jsou optimalni hodnoty objemové koncentrace kolem 40 %.

Dulezitym parametrem pouzitych plnicich materiali je i jejich hustota a zrnitostni slozeni
(Hisamitsu et al,1978, Vlasak and Chara, 2000). Podle pouzitych typl Cerpadel je mozno stanovit i
maximalni velikost dopravovaného materidlu, pficemz vietenova cCerpadla vyzaduji relativné
jemnozrnny material, odstfediva cerpadla mohou dopravovat i velmi drsny material, ale nedosahuji
potfebnych koncentraci a tlakd. Pro dopravu hustych hydrosmeési jsou velmi vyhodna pistova ¢erpadla,
Casto pouzivand napf. ve stavebnictvi pro dopravu pumpovaného betonu.V pifipadé kratSich
dopravnich vzdalenosti je mozno vyuZzit vysSich koncentraci, v piipadé velmi Clenit¢ho a tézko
pristupného terénu, kde budou vyzadované dopravni vzdalenosti 500 az 1000 m, je nutno pouzit
materidl s niz8§i zdanlivou viskozitou, piipadné uvazovat o vyuziti fidSich hydrosmési a nésledné
sedimentace plnictho materidlu piimo ve vacich (vzhledem ktadové rozdilné velikosti prifezt
dopravniho potrubi a vakid je i fadovy rozdil v unaSeci rychlosti v potrubi a ve vaku a tim je
predurc¢ena moznost separace fazi ve vaku) a odcezeni piebytecné vody.

Plnici smési ve vacich bud’ ztvrdnou nebo se uchovaji po dobu nekolika dnd v polotuhém
stavu (zachovaji si parkovatelnost pro nasledné odCerpani), popt. podle pouzitého plnicicho materidlu
mohou byt po odstranéni vakli ponechany v terénu, kde splynou s piivodni zeminou. V pfipadé, ze
vytvorena konstrukce ma zistat v krajiné trvale, vytvoii pfirozeny val, ktery se stane jadrem budouci
hraze, je mozno jej dotvarovat zeminou, nechat zardst rostlinstvem a splynout s danou lokalitou.

Navrzena technologie byla ovétena jednak na zkusebné (aredl firmy KOEXPRO OSTRASVA
a.s., areal Dolu Odra) pro rizné typy vaki i plnicich hydrosmési na bazi prevazné popilkovych a
betonovych smési. Jednotlivé typy hydrosmési byly ovéfeny na experimentalnich linkach v Ustavu pro
hydrodynamiku AVCR v Praze (popilkové a sadrovcopopilkové suspenze, hydrosmési s otérem
zlomi, jilové suspenze) a firmy K. Vatolik, Frenstat pod Radhostém (Popilkové hydrosmési,
stabilizaty a jemné kamenivo). Koncem roku 2000 byly polozeny i dvé ochranné hraze pfimo v terénu,
v obou piipadech bylo pouZito vakli vyrobenych firmou Lanex a.s. Boletice.

Na fece Stonavce v lokalit¢ Térlicko byla provéfena moznost plnéni vaki na véEtsi
vzdalenosti ve $patn¢ dostupném terénu. Byla polozena hraz v celkové délce 90 m, slozena z vaki
typu trojce ( tj. vak ledvina doplnény o valcovy vak, poloZzeny navrch), praimér pouzitych valct byl
0,34 m, délka vaki do 25 m. Pro plnéni vakid byla zvolena smés elektrarenského popilku a vody
s pfidavkem cementu, vyroba byla zajisténa v betondrce TBG Severni Morava a smés byla dopravena
na misto pouziti automixy. Smés byla Cerpana Cerpadlem KOEKPRO 125 v pozarnich hadicich
zaveéSenych na lané ptes feku Stonavku do mista uloZeni vak.

Na zakladé dohody s Méstskym ufadem Letohrad a Sdruzenim mést a obci v povodi Tiché a
Divoké Orlice byla vybudovana ochranna hraz proti kazdorocnimu zaplavovani jedné obytné casti

Obr. 2. Priklad praktického pouziti velkoobjemovych vakl a matraci



obce v lokalité Kuncice fekou Ticha Orlice. Opét byly pouzity vaky typu troj¢e, pramér valct 0,34 m,
celkova délka hraze 48 m. Pro pInéni vakil byla zvolena tuhnouci hydrosmés slozend z cementu,
otérového prachu a kameniva (velikost zrma do 4 mm) zlomu Mistrovice, vyrobu zajiStovala
betonarna VAKSTAYV Jablonné. Smés byla dopravena automixy k mistu plnéni a do vakl Cerpana
pistovym Cerpadlem Baumes — MDP GOS firmy ZAPA, nejprve ocelovym potrubim a dale pozarnimi
hadicemi velikosti ,,B“. Zkouska prokazala moznost plnéni vakli hydrosmési o vysoké hustoté a pod
vysSim tlakem.

Funkéni zkousky prokazaly moznost pouZziti navrzené technologie i ve Spatné pfistupnych
lokalitdich a wvyuziti mistnich odpadovych materidla. Piiklad vyuziti v realnych podminkach je
ilustrovan na Obr. 2.

3. ZAVER

Technicka troven i u€¢innost dosud obvykle pouzivanych havarijnich opatfeni pro zvySovani a
budovani hrazi (pytle s piskem a kameny, ru¢né nebo strojné vytvarené naspy bez zpeviiovacich prvka
apod.) je ve srovnani s navrhovanym feSenim niz$i. I takové staty jako Nizozemsko, kde je vybudovan
sofistikovany systém ochrany pifed ucinkem zvySenych stavii moiské hladiny v prabéhd bouii,
nedokazi dosud G¢inné a beze zbytku ochranit vnitrozemské uzemi podél velkych tek (povodné na
Rynu a Maase v letech 1993, 1995).

V ¢lanku jsou popsany principy a pouZziti nové technologie pro ochranu tizemi a sidlist’ proti
ucinkim extrémnich vodnich stavii. Navrzené feSeni je zalozeno na pouziti specielnich
velkoobjemovych vakti, hydraulicky plnénych siln¢ zahuSténou hydrosmési z mistn¢ dostupnych a
ekologicky priznivych sypkych materialti. Navrzena technologie muze byt pouzita k lepsi ochrané
vodnich, obcanskych i dopravnich staveb proti uc¢inkiim povodni, pro rychlé a efektivni uzavirani
protrzenych hrazi, zvySovani stavajicich hrazi nebo budovani novych, ochrané hrazi proti prasaku
vody, vodni erozi a sesuviim. NavrZzena metoda mize byt pouzita i pro uzavirani a tésnéni pristupi do
podzemnich prostor v dolech.

Technologické zatfizeni se sklada z obecné uzivanych Cerpadel pro husté smesi, michadel,
potrubi, ventilii atp., které jsou bézn¢ dostupné. To umoznuje v piipad¢ potieby rychlé sestaveni
potiebné technologie z mistnich zdroju a jeji efektivni pouziti. Bylo prokazano, ze tletové popilky,
mistné dostupné zeminy, pisky nebo ekologicky nezdvadné pevné odpady mohou byt Gspésné pouzity
pro plnéni velkoobjemovych vaki. Tyto vysledky doporucuji navrzenou technologii k zatfazeni do
integrovanych systému protipovodinové ochrany v celostatnim rozsahu.
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