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Typické pro betonové konstrukce ve vodnim stavitelstvi jsou
velké rozméry (hydratacni teplo) a velké ndroky na vodotés-
nost a trvanlivost. K zhospoddrnéni prispivd zejména technolo-
gie vdlcovaného betonu. Aktudini jsou technologie oprav pii
zvySené vihkosti, popi. pod vodou.

Large sizes (hydration heat) and high demands on water tight-
ness and durability are typical features of concrete structures in
water engineering. Roller compacted concrete technology
improves the economy. Repair technologies based on  increa-
sed moisture or applied under water are currently used.

Beton, jako materidl schopny dlouhodobé odolévat tlakovym
a prlisakovym Ucinktim vody, vétsinou v kombinaci s Ucinky pro-
stfedi a dalSimi zatiZenimi, se v Sirokém méfitku uplatriuje ve
vodnim stavitelstvi. Specifické néroky na vodotésnost a trvanli-
vost vodnich staveb si vynutily zvidstni technologické opatfent,
kterd se pozdéji odrazila ve specializovanych normach pro vodo-
stavebni betony.

Pro mnohé betonové konstrukce vodnich staveb jsou charak-
teristické velké rozméry konstrukci, popf. jejich samostatnych
konstrukénich ¢astf: jde o masivni objekty. Typickym predstavite-
lem masivnich betonowych konstrukci jsou prehrady. K masiv-
nim objektdim je mozno pfifadit i pevné jezy, popf. spodni stav-
by jez( pohyblivych, zdi plavebnich komor, nébiezni zdi, spodni
stavby vodnich elektréren, popf. ¢erpacich stanic i konstrukce
velkych podzemnich vodojemd. Zésadnim pozadavkem pro
masivni betonové konstrukce je zvladnuti problém( spojenych
s wyvinem hydrata¢niho tepla a se vznikem trhlin v masivnim
betonu. Proto postupné doslo k wyvoji a uplatnéni Siroké skaly
technologickych i konstrukénich opatfent, kterd vyrazné posunu-
la technologii masivniho betonu kupfedu.

Pozadavky na vodotésnost betonovych konstrukcf vodnich sta-
veb je nutno chépat nejen ve vztahu k viastnimu betonu, ale také
k nezbytnym dilata¢nim popt. pracovnim spardm, potencidlnim
trhlindm popf. dalsim singularitém. Samotny beton je i v idedinim
pipadé porovity materidl s filtracni souvislosti jednotlivych pord
— tudiZ propustny (pokud se nékdy charakterizuje pomoci filtrac-
niho soucinitele, Ize se setkat s hodnotami k < 10 ms™).
Podstatné néroc¢néjsi vsak je zamezit soustfedénym prisakdm
vody v uvedenych singularitdch. Pokud jsou naroky na vodotés-
nost betonové konstrukce velmi vysoké, zpravidla se problém
fesi samostatnym tésnicim plastém z jiného materidlu. Jinou
moznosti je drendzni soustava.

Vodotésnost betonu Uzce souvisi s jeho odolnosti viici dcin-
kiim agresivnich vod, mrazuvzdornostf, popt. dalSimi néroky. Za
nejpiisnéjsi je tfeba povazovat hledisko trvanlivosti, nésleduje
vodotésnost a teprve za nimi pevnost, kterd byva jako disledek
prvnich dvou kritérii vétSinou vy3si nez poZzadované.

Problém trhlin v betonu je stéle aktudlni. U konstrukdi z vyztu-
Zeného betonu je nutno uspofadanim wyztuze zamezit jejich
vzniku a rozvoji, co? je stav, k jehoz dosazeni sméfuji pfislusné
normativni zdsady. Podstatu problému je nutno hledat zejména
v celkové koncepdi vyztuZeni spolu s dodrzenim zésad techno-
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Obr. 1 Vodni dilo Itaipu na fece Parand, Brazilie, vyska prehrady
196 m, instalovany vykon 12 000 MW

Fig. 1 Itaipu Dam on the Parand River, Brazil, height of the dam
196 m, installed capacity 12 000 MW

logie betonu. V piipadé masivnich betontl bez vyztuze je zfejmé
vyskyt trhliny zcela bézny, jde vsak o to, aby tyto trhliny nebyly
vyznamné pro konstrukci z funkéniho i strukturdiniho hlediska.
Hydratacni trhliny jsou zpravidla bez patmého dopadu na viast-
nosti konstrukce; pesto je zfejmé snaha technologli co mozné
jejich vyskyt omezit.

Jako pfiklad hodny pozomosti je mozno uvést vyvoj plasto-
vého betonového tésnéni hutnénych nasypd, napf. piehrad,
hrazi kanal( v ndsypu atd. [1]. PGvodni uspofadani, pro néz
bylo charakteristické rozdéleni plasté soustavou spér na vyztu-
7ené desky o rozmérech 15 x 10 az 15 m (ev. i 20 x 10 a7
20 m) se neosvédcilo. Cetné priisakové i konstrukeni poruchy
po zatizeni vodou vedly k velkym celkovym priisakiim (fado-
vé 10%az 10° Is"), navic trvale U¢innd ndprava nepfiznivého
stavu se ukazala jako obtiZnd. K renesanci v poslednich dese-
tiletich pfispéla myslenka omezit vodorovné dilatacni spary
v zdsadé na jednu obvodovou (oddélujici tésnici plast od
zavazani do podloZf), takze betonové tésnéni je pak sloZeno
z betonovych pésd, jejichz délka po spadnici miize presah-
nout 100 m i vice. Tak se zamezilo kiiZeni tésnicich prvkd dila-
tacnich spar, v nichz dochézelo k nejvaznéjsim porucham,
ovdem za cenu akceptovéni velkého rizika trhlin v betonu vyz-
tuzeném uprostfed tloustky pasti (o min. tloustce 0,3 m
s narGistem ~5 mm na 1 m hloubky vody). Ukazalo se, Ze vice
nez 80 % zjisténych trhlin neni nutno nijak dodate¢né sano-
vat, protoZe jejich pfispévek k celkovému prisaku je velmi
maly. Toto nové konstrukéni feseni lehce vyztuzeného beto-
nového plastového tésnéni se Uspésné aplikovalo, a to
i u prehrad vyznamné prekracujicich 100 m, napf. Foz do
Areia v Brazilii ma vysku 160 m.

Nejvyznamnéjsi realizace betonowych konstrukci vodnich
staveb jsou spojené s wystavbou vodnich dél na tocich.
Prokazujf to nékteré vybrané udaje:
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Vodni dilo Three Gorges (TH soutésky) v Cing, v soucasné
dobé v pokrocilém stadiu vystavby, bude mit ve svych objek-
tech (pfehrada, vodni elektrdrna, plavebni objekty a dalsi)
zabudovéno 28 . 10° m’ betonu.

Dosud nejvétsi hydroenergetické dilo na svété, Itaipu na fece
Parané (Brazilie — Paraguay), si pfi vystavbé vyzadalo uloZeni
12,3 . 10°m® betonu (Obr.1).

V evropskych pomérech je vhodné pfipomenout Svycarskou
prehradu Grande Dixence o kubatufe betonu 5,96 . 10° m’,
kterd je a7 dosud nejvyssi betonovou prehradou na svété
(285 m).

Na tzemi Ceské republiky, co do objemu uloZeného beto-
nu zaujima, prvni misto vodni dilo Orlik s 1,1 . 10° m®. Za
zminku stoji, Ze pfi vystavbé vodniho dila DaleSice, s nejuyssi
nasi prehradou (100 m) — kamenitou se stfednim zemnim
tésnénim a precerpdvaci vodni elektrdrnou u paty prehrady,
byly vybudovany betonové objekty o celkové kubatufe presa-
hujici 0,7 . 10° m® pevazné vyztuzeného betonu.

Technologie masivniho vodostavebniho betonu zfejmé dosé-
hla vrcholné Urovné jiz pfi stavbé prehrady Hoover v USA
v letech 1931 a7 1936. Po druhé svétové vélce je nutno ocenit
pinosy odbomikd v riiznych evropskych zemich. Ve Francii byly
navrZeny progresivni konstrukce betonovych pehrad (A. Coyne),
intenzivni vystavba vysokych piehrad ve Swycarsku piinesla
wznamné podnéty v oblasti racionalizace stavebnich praci. \W-
znamny byl i pfinos italskych inZenyrd. Pozdéji se mimofadné

Obr. 2 Prehrada Rialb, Spanélsko, vybudovand technologi
vdlcovaného betonu
Fig. 2 Rialb Dam, Spain, roller compacted concrete gravity dam
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rozvinula wystavba betonowych prehrad zejména ve Spanélsku,
mimo Evropu v Japonsku, Jihoafrické republice a Ciné.

Pres kontinuélné pokracujici zdokonalovani technologie bylo jiz
pfed rokem 1970 zfejmé, Ze budou nezbytné nové stimuly, aby
betonové piehrady byly schopné obstét v konkurenci s hospo-
déméjsimi a z hlediska pracnosti a spotfeby energif méné naroc-
nymi piehradami sypanymi.

Bylo formulovéno zadéni: zrychlit a zhospodamit wystavbu
betonovych pfehrad. Po jisttm vahéni, kdy néktefi odbornici
poukazovali na nutnost dosahnout celkové dspory betonu, pre-
vazil trend pfiblizujici stavebni postupy masivnich betonovych
objektli vysoce mechanizované technologii hutnénych nasypa.
V priibéhu 10 az 15 let doslo k rozvinuti technologie betonu
zhutfiovaného vélcovanim (roller compacted concrete — ve
zkratce RCC, popt. slangové ,rolicrete”; francouzsky BCR). Od
pocatku se rozvinuly dva hlavni sméry, z nichz prvni (hlavné
v USA, Austrdlii atd.) znamenal védomé wyrazné odchyleni od
zésad Klasické technologie masivniho betonu; druhy, predstavo-
vany japonskou $kolou, naopak nijak nechtél slevovat z drivéj-
Sich vysokych pozadavkd. Mezi nimi byl vcelku dostatecny pro-
stor pro Sirokou koncepcni variabilitu pii konkrétnich stavbach.
Prvni prehrady (Willow Creek v USA, Shimajigawa v Japonsku
a dalsi), dokoncené v letech 1980 az 1985, prokdzaly reélnost
této cesty a zejména moznost spinéni pozadavki na zrychleni
a zhospodarnéni vystavby. Ukazalo se, Ze varianta gravitacni pre-
hrady z vélcovaného betonu miZe ¢init ve srovnéni s klasickym
stavebnim postupem pouhych 50 aZ 60 % kalkulovanych nakla-
dd (napf. pfehrada Monkswille v USA).

Podatilo se zvladnout navrh betonowych smési s malym obsa-
hem cementu (vétsinou do 100 kg na 1 m°), s pouzitim popil-
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ku nebo pucolénu, které dovoluji zpracovéni na misté spocivaji-
di v rozprostfeni souvislé vrstvy o tloustce zpravidla 0,3 m doze-
rem, s nésledujicim zhutnénim pojezdy vibra¢niho vélce. V tom
se postup wystavby masivnich betonovych objektll znacné pfi-
blizil technologii vystavby sypanych pfehrad.

Zachovény zlistaly vyznamné prednosti betonu z hlediska tcin-
k(i vody, tj. odolnost proti povrchové i vnitini erozi.

V soucasné dobé, kdy mé technologie RCC za sebou stovky
aplikaci v rliznych sttech prevazné pfi vystavbé gravitacnich pre-
hrad, je mozno ji povazovat za plné zvladnutou [2, 3]. Névrh slo-
Zeni betonové smési se piizplisobuje naméhani, pficemz pev-
nost betonu (s ohledem na velky podil pucolénu i na dostatecny
¢asovy odstup plného zatiZeni od vystavby), hodnocend az po
90, 180 dnech, popt. i po roce, se mize pohybovat od 10 az do
45 MPa. Podafilo se zviddnout projektové fesent tak, aby pod-
porovalo pfednosti stavebnich postupli technologie RCC, stejné
jako raciondini vystavbu licnich zén, které na sebe prejimaji poza-
davky na trvanlivost a vodotésnost konstrukci (Obr. 2).

Rozvoj vélcovaného betonu piines! i nékteré obecné pouritel-
né novinky, napf. modely ¢asového wyvoje teplotniho namahéni
masivnich betonowych konstrukel od pocétku vystavby, wyuZiti
kameniva uloZeného do izolovanych skladek v zimnim obdobf
pro wyraznou redukci pocatecni teploty betonové smési a dalsi.
Neméné vyznamny se ukézal zpétny dopad technologie RCC na
klasicky postup vystavby masivnich betonovych objektu Pro ilus-
traci stavu rozvoje je mozno uvést, Ze v soucasné dobeé je ve stav-
bé 7 prehrad vyssich nez 100 m, z toho nejwy3si 188 m vysoka
kolumbijskd prehrada Miel 1. V soucasné dobé se v Ciné zahaju-
je wystavba dalsich prehrad touto technologif, z nichZ dvé budou
jesté wssi (196 m wysokd Guangzhao a klenbovd prehrada
Longtan o wysce 192 m, s moZnosti zvySeni az na 2175 m).

Dalsi mezistupert mezi betonovymi a sypanymi prehradami
predstavuje pouZiti tzv. ,tvrdého nésypu” (hardfill), coz je dalsi
vyvojovy stupeii technologie RCC, pfi niz se vyuzivd mistnich
zemin (popf. materidltl z wkop(l) jako kameniva do ,betonu”
0 malé pevnosti. Projektovy tvar pficného fezu prehrady tohoto
typu je lichobé&Znikowy, sklon svaht viak byvd strméjsi nez
u sypanych pfehrad, tj. 1: 0,6 az 1:1. Pfednosti tohoto feseni je
vyhodné chovani konstrukce pii seizmickych Ucincich; nevznika-
ji tahové zony. Jistou modifikaci je tzv. CGS — stavebni postup
(cement, Stérk, pisek), ktery naznacuje, Ze zfejmé neni rediné
pouZitf libovolnych zemin (napf. jllovitych).

V CR byly tyto nové technologie se zajmem sledovany a usku-
tecnily se i nékteré experimenty ,in situ”. BohuZel v dCsledku
celkového Utlumu vystavby vodnich dél nedoslo k jejich ovéfe-
ni na experimentaini stavbé, i kdyZ se pfipravovala. Technologie
masivniho betonu v CR dosghla vrcholu pii vystavbé vodniho
dila Orlik (1963), kdy odpovidala vysokému evropskému stan-
dardu. V dalsich letech orientovanych pfevazné na sypané pre-
hrady se rozvijela hlavné vystavba naro¢nych manipulacnich
objektd, v nichZ se ¢asto sdruzovaly funkce prelivnych, vypust-
nych a odbémych zafizeni (Obr. 3). Tyto sdruzené objekty je
mozZno povazovat za nd$ pfinos k rozvoji svétové prehradni
wystavby. Pres tvarovou sloZitost byla pfi jejich vystavbé Casto
pouzita technologie kontinudlni betondze do posuvného bed-
néni, zfejmé jako vyraz snah o vylouceni pracovnich spar —
potencidiniho zdroje problémd s prisakem. Z technologického
hlediska vsak optimalizaci sloZeni betonové smési nebyla vzdy
vénovéna adekvatni pozomost, pozadovand kvalita se Casto
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Obr. 3 Sdruzeny manipulacni objekt prehrady Zelivka (pieliv, vypust,
odbér vody)
Fig. 3 Combined spillway-outlet-intake structure of the Zelivka Dam

dohénéla zvysenym obsahem cementu. RovnéZ na wyztuzi se
nesetiilo.

Dnes se betonové konstrukce vodnich staveb z prvni poloviny
20. stoletf blizi nebo i presahly vék 70 let, takZe na nich proces
porusovani s ¢asem znacné pokrocil. Bohuzel i mnohem mlad-
§i betonové objekty na vodnich dilech vyZaduji opravy, protoze
jejich realizace byla ¢asto spojena s technologickymi nedostatky.
U vodnich staveb se pozomost vedle technologii zajistujicich
kvalitu oprav i v podminkach vysoké vlhkosti spolu s tcinky rych-
le proudici vody atd. zaméfuje i na technologie oprav provadé-
nych pod vodou. Casto totiZ neni mozno vyloucit, ani docasné,
piislusny objekt z funkce, protoze nahradni zasobovani vodou
neni redlné. Prikladem Uspésného zviddnuti opravy tohoto typu
je véZovy odbémy objekt z nédrze Piisecnice v Krusnych horéch.
Opravou se odstranily velké nedostatky pfi wystavbé, jejichz
dusledkem byla mj. neredlnost uzavieni odbémych otvor na
pocatku piivodu vody k tpravné vody.

Vodohospodaiskd vystavba u nés, stejné jako v mnoha dalsich
zemich, je dnes v dlouhodobém Utlumu, takZe neni mnoho pif-
leZitosti uplatnit progresivni sméry rozvijené v celosvétovém
meéfitku. Trvale aktudlni jsou viak speciélni technologie, spojené
s modermizaci, zvysenim nebo zménami vyuziti vodnich dél
a ndpravou projevl jejich starnuti.
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