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Typické pro betonové konstrukce ve vodním stavitelství jsou
velké rozmûry (hydrataãní teplo) a velké nároky na vodotûs-
nost a trvanlivost. K zhospodárnûní pfiispívá zejména technolo-
gie válcovaného betonu. Aktuální jsou technologie oprav pfii
zv˘‰ené vlhkosti,  popfi. 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 materiál schopn˘ dlouhodobû odolávat tlakov˘m
a prÛsakov˘m úãinkÛm vody, vût‰inou v kombinaci s úãinky pro-
stfiedí a dal‰ími zatíÏeními, se v ‰irokém mûfiítku uplatÀuje ve
vodním stavitelství. Specifické nároky na vodotûsnost a trvanli-
vost vodních staveb si vynutily zvlá‰tní technologická opatfiení,
která se pozdûji odrazila ve specializovan˘ch normách pro vodo-
stavební betony.

Pro mnohé betonové konstrukce vodních staveb jsou charak-
teristické velké rozmûry konstrukcí, popfi. jejich samostatn˘ch
konstrukãních ãástí: jde o masivní objekty. Typick˘m pfiedstavite-
lem masivních betonov˘ch konstrukcí jsou pfiehrady. K masiv-
ním objektÛm je moÏno pfiifiadit i pevné jezy, popfi. spodní stav-
by jezÛ pohybliv˘ch, zdi plavebních komor, nábfieÏní zdi, spodní
stavby vodních elektráren, popfi. ãerpacích stanic i konstrukce
velk˘ch podzemních vodojemÛ. Zásadním poÏadavkem pro
masivní betonové konstrukce je zvládnutí problémÛ spojen˘ch
s v˘vinem hydrataãního tepla a se vznikem trhlin v masivním
betonu. Proto postupnû do‰lo k v˘voji a uplatnûní ‰iroké ‰kály
technologick˘ch i konstrukãních opatfiení, která v˘raznû posunu-
la technologii masivního betonu kupfiedu.

PoÏadavky na vodotûsnost betonov˘ch konstrukcí vodních sta-
veb je nutno chápat nejen ve vztahu k vlastnímu betonu, ale také
k nezbytn˘m dilataãním popfi. pracovním spárám, potenciálním
trhlinám popfi. dal‰ím singularitám. Samotn˘ beton je i v ideálním
pfiípadû pórovit˘ materiál s filtraãní souvislostí jednotliv˘ch pórÛ
– tudíÏ propustn˘ (pokud se nûkdy charakterizuje pomocí filtraã-
ního souãinitele, lze se setkat s hodnotami k < 10-12 ms-1).
Podstatnû nároãnûj‰í v‰ak je zamezit soustfiedûn˘m prÛsakÛm
vody v uveden˘ch singularitách. Pokud jsou nároky na vodotûs-
nost betonové konstrukce velmi vysoké, zpravidla se problém
fie‰í samostatn˘m tûsnicím plá‰tûm z jiného materiálu. Jinou
moÏností je drenáÏní soustava.

Vodotûsnost betonu úzce souvisí s jeho odolností vÛãi úãin-
kÛm agresivních vod, mrazuvzdorností, popfi. dal‰ími nároky. Za
nejpfiísnûj‰í je tfieba povaÏovat hledisko trvanlivosti, následuje
vodotûsnost a teprve za nimi pevnost, která b˘vá jako dÛsledek
prvních dvou kritérií vût‰inou vy‰‰í neÏ poÏadovaná.

Problém trhlin v betonu je stále aktuální. U konstrukcí z vyztu-
Ïeného betonu je nutno uspofiádáním v˘ztuÏe zamezit jejich
vzniku a rozvoji, coÏ je stav, k jehoÏ dosaÏení smûfiují pfiíslu‰né
normativní zásady. Podstatu problému je nutno hledat zejména
v celkové koncepci vyztuÏení spolu s dodrÏením zásad techno-

logie betonu. V pfiípadû masivních betonÛ bez v˘ztuÏe je zfiejmû
v˘skyt trhliny zcela bûÏn˘, jde v‰ak o to, aby tyto trhliny nebyly
v˘znamné pro konstrukci z funkãního i strukturálního hlediska.
Hydrataãní trhliny jsou zpravidla bez patrného dopadu na vlast-
nosti konstrukce; pfiesto je zfiejmá snaha technologÛ co moÏná
jejich v˘skyt omezit.

Jako pfiíklad hodn˘ pozornosti je moÏno uvést v˘voj plá‰Èo-
vého betonového tûsnûní hutnûn˘ch násypÛ, napfi. pfiehrad,
hrází kanálÛ v násypu atd. [1]. PÛvodní uspofiádání, pro nûÏ
bylo charakteristické rozdûlení plá‰tû soustavou spár na vyztu-
Ïené desky o rozmûrech 15 x 10 aÏ 15 m (ev. i 20 x 10 aÏ
20 m) se neosvûdãilo. âetné prÛsakové i konstrukãní poruchy
po zatíÏení vodou vedly k velk˘m celkov˘m prÛsakÛm (fiádo-
vû 102 aÏ 103 ls-1), navíc trvale úãinná náprava nepfiíznivého
stavu se ukázala jako obtíÏná. K renesanci v posledních dese-
tiletích pfiispûla my‰lenka omezit vodorovné dilataãní spáry
v zásadû na jednu obvodovou (oddûlující tûsnicí plá‰È od
zavázání do podloÏí), takÏe betonové tûsnûní je pak sloÏeno
z betonov˘ch pásÛ, jejichÏ délka po spádnici mÛÏe pfiesáh-
nout 100 m i více. Tak se zamezilo kfiíÏení tûsnicích prvkÛ dila-
taãních spár, v nichÏ docházelo k nejváÏnûj‰ím poruchám,
ov‰em za cenu akceptování velkého rizika trhlin v betonu vyz-
tuÏeném uprostfied tlou‰Èky pásÛ (o min. tlou‰Èce 0,3 m
s nárÛstem ~5 mm na 1 m hloubky vody). Ukázalo se, Ïe více
neÏ 80 % zji‰tûn˘ch trhlin není nutno nijak dodateãnû sano-
vat, protoÏe jejich pfiíspûvek k celkovému prÛsaku je velmi
mal˘. Toto nové konstrukãní fie‰ení lehce vyztuÏeného beto-
nového plá‰Èového tûsnûní se úspû‰nû aplikovalo, a to
i u pfiehrad v˘znamnû pfiekraãujících 100 m, napfi. Foz do
Areia v Brazílii má v˘‰ku 160 m.

Nejv˘znamnûj‰í realizace betonov˘ch konstrukcí vodních
staveb jsou spojené s v˘stavbou vodních dûl na tocích.
Prokazují to nûkteré vybrané údaje:
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Obr. 1 Vodní dílo Itaipu na fiece Paraná, Brazilie, v˘‰ka pfiehrady 
196 m, instalovan˘ v˘kon 12 000 MW

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



Vodní dílo Three Gorges (Tfii soutûsky) v âínû, v souãasné
dobû v pokroãilém stadiu v˘stavby, bude mít ve sv˘ch objek-
tech (pfiehrada, vodní elektrárna, plavební objekty a dal‰í)
zabudováno 28 . 106 m3 betonu.

Dosud nejvût‰í hydroenergetické dílo na svûtû, Itaipu na fiece
Paraná (Brazílie – Paraguay), si pfii v˘stavbû vyÏádalo uloÏení
12,3 . 106 m3 betonu (Obr.1).

V evropsk˘ch pomûrech je vhodné pfiipomenout ‰v˘carskou
pfiehradu Grande Dixence o kubatufie betonu 5,96 . 106 m3,
která je aÏ dosud nejvy‰‰í betonovou pfiehradou na svûtû
(285 m).

Na území âeské republiky, co do objemu uloÏeného beto-
nu zaujímá, první místo vodní dílo Orlík s 1,1 . 106 m3. Za
zmínku stojí, Ïe pfii v˘stavbû vodního díla Dale‰ice, s nejvy‰‰í
na‰í pfiehradou (100 m) – kamenitou se stfiedním zemním
tûsnûním a pfieãerpávací vodní elektrárnou u paty pfiehrady,
byly vybudovány betonové objekty o celkové kubatufie pfiesa-
hující 0,7 . 106 m3 pfieváÏnû vyztuÏeného betonu.

Technologie masivního vodostavebního betonu zfiejmû dosá-
hla vrcholné úrovnû jiÏ pfii stavbû pfiehrady Hoover v USA
v letech 1931 aÏ 1936. Po druhé svûtové válce je nutno ocenit
pfiínosy odborníkÛ v rÛzn˘ch evropsk˘ch zemích. Ve Francii byly
navrÏeny progresivní konstrukce betonov˘ch pfiehrad (A. Coyne),
intenzivní v˘stavba vysok˘ch pfiehrad ve ·v˘carsku pfiinesla
v˘znamné podnûty v oblasti racionalizace stavebních prací. V˘-
znamn˘ byl i pfiínos italsk˘ch inÏen˘rÛ. Pozdûji se mimofiádnû

rozvinula v˘stavba betonov˘ch pfiehrad zejména ve ·panûlsku,
mimo Evropu v Japonsku, Jihoafrické republice a âínû.

Pfies kontinuálnû pokraãující zdokonalování technologie bylo jiÏ
pfied rokem 1970 zfiejmé, Ïe budou nezbytné nové stimuly, aby
betonové pfiehrady byly schopné obstát v konkurenci s hospo-
dárnûj‰ími a z hlediska pracnosti a spotfieby energií ménû nároã-
n˘mi pfiehradami sypan˘mi.

Bylo formulováno zadání: zrychlit a zhospodárnit v˘stavbu
betonov˘ch pfiehrad. Po jistém váhání, kdy nûktefií odborníci
poukazovali na nutnost dosáhnout celkové úspory betonu, pfie-
váÏil trend pfiibliÏující stavební postupy masivních betonov˘ch
objektÛ vysoce mechanizované technologii hutnûn˘ch násypÛ.
V prÛbûhu 10 aÏ 15 let do‰lo k rozvinutí technologie betonu
zhutÀovaného válcováním (roller compacted concrete – ve
zkratce RCC, popfi. slangovû „rollcrete“; francouzsky BCR). Od
poãátku se rozvinuly dva hlavní smûry, z nichÏ první (hlavnû
v USA, Austrálii atd.) znamenal vûdomû v˘razné odch˘lení od
zásad klasické technologie masivního betonu; druh˘, pfiedstavo-
van˘ japonskou ‰kolou, naopak nijak nechtûl slevovat z dfiívûj-
‰ích vysok˘ch poÏadavkÛ. Mezi nimi byl vcelku dostateãn˘ pro-
stor pro ‰irokou koncepãní variabilitu pfii konkrétních stavbách.
První pfiehrady (Willow Creek v USA, Shimajigawa v Japonsku
a dal‰í), dokonãené v letech 1980 aÏ 1985, prokázaly reálnost
této cesty a zejména moÏnost splnûní poÏadavkÛ na zrychlení
a zhospodárnûní v˘stavby. Ukázalo se, Ïe varianta gravitaãní pfie-
hrady z válcovaného betonu mÛÏe ãinit ve srovnání s klasick˘m
stavebním postupem pouh˘ch 50 aÏ 60 % kalkulovan˘ch nákla-
dÛ (napfi. pfiehrada Monkswille v USA).

Podafiilo se zvládnout návrh betonov˘ch smûsí s mal˘m obsa-
hem cementu (vût‰inou do 100 kg na 1 m3), s pouÏitím popíl-
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Obr. 2 Pfiehrada Rialb, ·panûlsko, vybudovaná technologií 
válcovaného betonu

Fig. 2 Rialb Dam, Spain, roller compacted concrete gravity dam



ku nebo pucolánu, které dovolují zpracování na místû spoãívají-
cí v rozprostfiení souvislé vrstvy o tlou‰Èce zpravidla 0,3 m doze-
rem, s následujícím zhutnûním pojezdy vibraãního válce. V tom
se postup v˘stavby masivních betonov˘ch objektÛ znaãnû pfii-
blíÏil technologii v˘stavby sypan˘ch pfiehrad. 

Zachovány zÛstaly v˘znamné pfiednosti betonu z hlediska úãin-
kÛ vody, tj. odolnost proti povrchové i vnitfiní erozi.

V souãasné dobû, kdy má technologie RCC za sebou stovky
aplikací v rÛzn˘ch státech pfieváÏnû pfii v˘stavbû gravitaãních pfie-
hrad, je moÏno ji povaÏovat za plnû zvládnutou [2, 3]. Návrh slo-
Ïení betonové smûsi se pfiizpÛsobuje namáhání, pfiiãemÏ pev-
nost betonu (s ohledem na velk˘ podíl pucolánu i na dostateãn˘
ãasov˘ odstup plného zatíÏení od v˘stavby), hodnocená aÏ po
90, 180 dnech, popfi. i po roce, se mÛÏe pohybovat od 10 aÏ do
45 MPa. Podafiilo se zvládnout projektové fie‰ení tak, aby pod-
porovalo pfiednosti stavebních postupÛ technologie RCC, stejnû
jako racionální v˘stavbu lícních zón, které na sebe pfiejímají poÏa-
davky na trvanlivost a vodotûsnost konstrukcí (Obr. 2).

Rozvoj válcovaného betonu pfiinesl i nûkteré obecnû pouÏitel-
né novinky, napfi. modely ãasového v˘voje teplotního namáhání
masivních betonov˘ch konstrukcí od poãátku v˘stavby, vyuÏití
kameniva uloÏeného do izolovan˘ch skládek v zimním období
pro v˘raznou redukci poãáteãní teploty betonové smûsi a dal‰í.
Neménû v˘znamn˘ se ukázal zpûtn˘ dopad technologie RCC na
klasick˘ postup v˘stavby masivních betonov˘ch objektÛ. Pro ilus-
traci stavu rozvoje je moÏno uvést, Ïe v souãasné dobû je ve stav-
bû 7 pfiehrad vy‰‰ích neÏ 100 m, z toho nejvy‰‰í 188 m vysoká
kolumbijská pfiehrada Miel I. V souãasné dobû se v âínû zahaju-
je v˘stavba dal‰ích pfiehrad touto technologií, z nichÏ dvû budou
je‰tû vy‰‰í (196 m vysoká Guangzhao a klenbová pfiehrada
Longtan o v˘‰ce 192 m, s moÏností zv˘‰ení aÏ na 217,5 m).

Dal‰í mezistupeÀ mezi betonov˘mi a sypan˘mi pfiehradami
pfiedstavuje pouÏití tzv. „tvrdého násypu“ (hardfill), coÏ je dal‰í
v˘vojov˘ stupeÀ technologie RCC, pfii níÏ se vyuÏívá místních
zemin (popfi. materiálÛ z v˘kopÛ) jako kameniva do „betonu“
o malé pevnosti. Projektov˘ tvar pfiíãného fiezu pfiehrady tohoto
typu je lichobûÏníkov˘, sklon svahÛ v‰ak b˘vá strmûj‰í neÏ
u sypan˘ch pfiehrad, tj. 1: 0,6 aÏ 1:1. Pfiedností tohoto fie‰ení je
v˘hodné chování konstrukce pfii seizmick˘ch úãincích; nevznika-
jí tahové zóny. Jistou modifikací je tzv. CGS – stavební postup
(cement, ‰tûrk, písek), kter˘ naznaãuje, Ïe zfiejmû není reálné
pouÏití libovoln˘ch zemin (napfi. jílovit˘ch).

V âR byly tyto nové technologie se zájmem sledovány a usku-
teãnily se i nûkteré experimenty „in situ“. BohuÏel v dÛsledku
celkového útlumu v˘stavby vodních dûl nedo‰lo k jejich ovûfie-
ní na experimentální stavbû, i kdyÏ se pfiipravovala. Technologie
masivního betonu v âR dosáhla vrcholu pfii v˘stavbû vodního
díla Orlík (1963), kdy odpovídala vysokému evropskému stan-
dardu. V dal‰ích letech orientovan˘ch pfieváÏnû na sypané pfie-
hrady se rozvíjela hlavnû v˘stavba nároãn˘ch manipulaãních
objektÛ, v nichÏ se ãasto sdruÏovaly funkce pfielivn˘ch, v˘pust-
n˘ch a odbûrn˘ch zafiízení (Obr. 3). Tyto sdruÏené objekty je
moÏno povaÏovat za ná‰ pfiínos k rozvoji svûtové pfiehradní
v˘stavby. Pfies tvarovou sloÏitost byla pfii jejich v˘stavbû ãasto
pouÏita technologie kontinuální betonáÏe do posuvného bed-
nûní, zfiejmû jako v˘raz snah o vylouãení pracovních spár –
potenciálního zdroje problémÛ s prÛsakem. Z technologického
hlediska v‰ak optimalizaci sloÏení betonové smûsi nebyla vÏdy
vûnována adekvátní pozornost, poÏadovaná kvalita se ãasto

dohánûla zv˘‰en˘m obsahem cementu. RovnûÏ na v˘ztuÏi se
ne‰etfiilo.

Dnes se betonové konstrukce vodních staveb z první poloviny
20. století blíÏí nebo i pfiesáhly vûk 70 let, takÏe na nich proces
poru‰ování s ãasem znaãnû pokroãil. BohuÏel i mnohem mlad-
‰í betonové objekty na vodních dílech vyÏadují opravy, protoÏe
jejich realizace byla ãasto spojena s technologick˘mi nedostatky.
U vodních staveb se pozornost vedle technologií zaji‰Èujících
kvalitu oprav i v podmínkách vysoké vlhkosti spolu s úãinky rych-
le proudící vody atd. zamûfiuje i na technologie oprav provádû-
n˘ch pod vodou. âasto totiÏ není moÏno vylouãit, ani doãasnû,
pfiíslu‰n˘ objekt z funkce, protoÏe náhradní zásobování vodou
není reálné. Pfiíkladem úspû‰ného zvládnutí opravy tohoto typu
je vûÏov˘ odbûrn˘ objekt z nádrÏe Pfiíseãnice v Kru‰n˘ch horách.
Opravou se odstranily velké nedostatky pfii v˘stavbû, jejichÏ
dÛsledkem byla mj. nereálnost uzavfiení odbûrn˘ch otvorÛ na
poãátku pfiívodu vody k úpravnû vody. 

Vodohospodáfiská v˘stavba u nás, stejnû jako v mnoha dal‰ích
zemích, je dnes v dlouhodobém útlumu, takÏe není mnoho pfií-
leÏitostí uplatnit progresivní smûry rozvíjené v celosvûtovém
mûfiítku. Trvale aktuální jsou v‰ak speciální technologie, spojené
s modernizací, zv˘‰ením nebo zmûnami vyuÏití vodních dûl
a nápravou projevÛ jejich stárnutí.

Prof. Ing. Vojtûch BroÏa, DrSc. 
Katedra hydrotechniky, Stavební fakulta âVUT v Praze

Thákurova 7, 166 29 Praha 6 
tel.: 02 2435 3879, 2435 4616, fax: 02 2435 5408

B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 1 / 2 0 0 2 5

T É M A

T O P I C

Obr. 3 SdruÏen˘ manipulaãní objekt pfiehrady Îelivka (pfieliv, v˘pust, 
odbûr vody)

Fig. 3 Combined spillway-outlet-intake structure of the Îelivka Dam
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