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Hyprouzot GABCIKOVO - ZAKLADANIE
A BETONARSKE PRACE

HYDROSYSTEM GABCIKOVO -

CONCRETING

ZDENKO BRUTHANS

Prispevok popisuje technoldgie pouzité
pri vystavbe vodnej elektrdrne a plaveb-
nych komér Hydrouzla Gabcikovo budo-
vaného v rokoch 1979 az 1991. Zaobe-
rd sa spésobom zakladania suchych sta-
vebnych jdm v podmienkach zvodnelych
Strkopiescitych ndplavov a spésobom vy-
roby a kontroly vodotesnych mrazu-
vzdornych betdnov, tvoriacich prevazni
Cast vSetkych konstrukcii

The article engages with technologies
used for building works of the water
power station and navigation constructi-
ons in Gabcikovo built from 1979 to
1991. It describes the way of the foun-
dation of dry ditchs in the conditions of
water-bearing gravel sands and the
ways of the production and checking of
waterproofing and frost resistance conc-
retes used in the most of those con-
structions.

PoPIs VODNEHO DIELA
Vodné dielo Gabcikovo je stcastou ces-
koslovensko-madarského projektu stista-
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vy vodnych diel Gabdcikovo-Nagymaros.
Z pdvodného projektu bol zrealizovany
len stupent Gabcikovo s prislusnymi
ochrannymi  opatreniami, ktoré spocivali
v prehlbovani koryta Dunaja a v zvySova-
ni vodotesnosti hradzi medzi Gabci-
kovom a Sturovom. Gabcikovsky stuper
pozostdva zo zdr7e Hrusov, privodného
kandla gabcikovskej vodnej elektrdme
(VE), plavebnych komoér (PK) a odpado-
vého kandla odvadzajliceho vodu od
elektrére spét do koryta Dunaja.
HruSovskd zdrZz vznikla prehradenim
Dunaja pod Bratislavou. Z nej je voda pri-
védzand 17 km dihym privodnym kana-
lom ku gabefkovskej VE . Hibka vody sa
v fiom pohybuje od 73 do 14,3 m, Sirka
dna je 560 m pri vtoku zo zdrze, nasled-
ne sa zuZuje na 267 m a nakoniec rozsi-
ruje az na Sirku 737 m pri elektrdmi. Cely
kandl je situovany nad droviiou terénu
a je tvoreny Strkopies¢itymi hradzami
zhutnenymi na objemovd hmotnost
2100 kgm. Sklon hrédzi navodnej stra-
ny je 1:2, na vzdusnej 1:3 v spodnej
Casti a 1:2 pod korunou hradze. Jej Sirka
je 6 m. Na vystavbu hradzi boli pouzité
Strkopiesky vykopané zo stavebnych jam

Obr. 2 Konstrukcia v mieste uloZenia
turbiny

Fig. 2 The concrete structures for placing
hydraulic turbine
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FOUNDATION AND

Obr. 1 Hydrouzol Gabcikovo — model
Fig. 1 Hydrosystem Gabcikovo — model

VE a PK a Strkopiesky tazené pri hibent
odpadového kandla za elektrariou
a pri prehlbovani koryta Dunaja. Steny
kandla st z ndvodne;j strany tesnené dvo-
jitou vrstvou asfaltobetonu. Dno kanéla je
tesnené kombindciou flovej vrstvy a tesni-
acej folie. Jednd sa o najvacsi kandl svoj-
ho druhu na svete. Maximalna kapacita
prietoku vody kandlom je 5000 m?s~! [1].
V rémci budovania stupria Gabcikovo
a ochrannych opatreni na dolnom toku
Dunaja sa zhutnilo 49,7 mil. m® ndsypov
a poloZilo 2,3 mil. m? asfaltobeténowych
a 7 mil. m? foliovych tesnen. [2].

Voda od elektrdme odtekd 8,2 km dI-
hym odpadovwym kandlom so Sirkou dna
185 m, ktory vznikol vybagrovanim po-
vodného terénu. Prierez kandla mé mis-
kovity tvar, svahy kandla st v rozsahu koli-
sania hladin opevnené kamennym nésy-
pom a kandl je z oboch strdn opatreny
ochrannymi hradzami. Hibka kanala pri
elektrdmi je 18,5 m. Odpadovy kanél je
napojeny na prehlbené koryto Dunaja pri
obci Palkovicovo.

Vlastny Hydrouzol, situovany cca 3 km
od lavého brehu Dunaja pri obci Gabdi-
kovo, tvorl vodna elektrarer a plavebné
komory (obr. 1). Boli budované v su-
chych stavebnych jaméch. Rozmery sta-
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Obr. 3 Betond? plavebnych komér
Fig. 3 Concreting of navigation chambers

vebnej jamy VE boli v jej dne 236
x 53 m a v Urovni terénu 371 x 214 m.
Jej zékladova doska je 33 m pod Uroviiou
terénu. Rozdiel hladiny vody v prievod-
nom kandli a vtokovej Casti turbin pohéia
osem kaplanovych turbin s celkowym vy-
konom 720 MW (obr. 2).

Kazda z dvoch plavebnych komér mé
rozmery 275 x 34 m a hibku 28 m. Plnia
sa kandlovym systémom z priestoru pred
elektrarfiou. Rozmery plavebnej komory
umozniuju preplavovanie lodného viaky,
ktory pozostava z remorkéra a deviatich ¢-
nov, kazdy s wytlakom do 1600 t (obr. 3).
Na plynulé vpldvanie a vyplévanie z PK
slizi objekt hornej rejdy, v ktorej st l.ode
chrénené pred vinobitim (obr. 4).

ZAKLADANIE HYDROUZLA
GaBscikovo

VE a PK boli zaloZené vo zvodnelych $tr-
kopiescitych naplavoch, ktoré v oblasti
Gabctkova dosahujui hibku 360 m. Hla-
dina spodnej vody je v tejto oblasti tesne
pod terénom a priepustnost podloZia je
charakterizovana koeficientom filtracie k =
3.10° ms™.

Pre oba objekty boli vybudované tesnia-
ce zakladové vane. Tesniace dné zaklado-
vych vani vznikli zainjektovanim 7 m hru-
bej vrstvy Strkopieskov v zékladovej vani
VE a v hribke 5 m v zakladovej vani PK.
Injektované dno pod VE ma tvar obltika,
najspodnejsia Uroven je v jeho strednej
Casti v hibke 62,5 m a postupne sa dviha
k péte tesniacej stien. V zékladovej vani
PK je zainjektované dno rovné a jeho
spodné Uroveri je 45,5 m pod terénom.

Injektaze prebiehali v dvoch etapach pre
primému injektdZ boli pouZité cemento-
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Fig. 4

bentonitové zmesi. Injektdzne vrty boli
Sachovnicovito usporiadané vo vzdiale-
nostiach 7 m. Injektovavalo sa systémom
klakéZ, kedy sa tlak injektovanej zmesi
zvySoval dovtedy, pokial nedoslo k po-
ruseniu homogenity injektovaného pod-
loZia. Na kazdom vrte sa injektovalo po
etézach vzdialenych 0,33 m. Maximalne
injekené tlaky sa pri rychlosti sytenia vrtu
20 az 25 Imin~" pohybovali okolo 4 MPa.

Sekundéma injektéZ bola vykonand che-

Obr. 5 Cementobentonitovd suspenzia
v podzemnej stene

Fig. 5  Cement-bentonite suspension in the
diaphragm wall

Obr. 4 Hond rejda plavebnych komér
The entrance to navigation chambers
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mickymi  injek¢nymi zmesami na béze
vodného skla koagulovaného kyselinou
citrénovou. Bola nutnd vzhladom na casty
wyskyt tekutych, velmi jemnych pieskov,
kde injektaz cementobentonitovymi injek-
¢nymi- zmesami neposkytovala  zaruku
dokonalého utesnenia. Maximalne injek¢-
né tlaky sa pri rychlosti sytenia vrtov 10 aZ
12 Imin~" pohybovali v rozmedzi 4 a7 5
MPa [3].

Fyzikdlnomechanické parametre ce-

Obr. 6 Hilbiaca stprava pre podzemné
steny

Fig. 6  The exavating eqgipment for

diaphragm walls
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mentobentonitovych injekénych zmesi
boli nasledovné: zdanlivé viskozita cer-
stvej zmesi merand ¢asom ich wytoku cez
Marshov lievik bola 35 a7 40 sekind,
objemové hmotnost 1180 kgm=, max.
odstoj vody 2 % za 2 hodiny, pevnost
v tlaku zatvrdnutej injekénej zmesi bola
0,2 a7z 0.4 MPa, koeficient filtracie k bol
rédove 108 ms~".

Fyzikdlnomechanické parametre che-
mickych injekénych zmesi boli nasledov-
né: zdanlivé viskozita merand ¢asom ich
wtoku cez Marshov lievik 28 az 31 se-
kind, objemové hmotnost 1080 az
1100 kgm, doba koagulacie 2 aZ 6 ho-
din a strihové pevnost 2 a7 2,9 kPa po 24
hodinéch tvrdnutia.

Steny tesniacich zékladowych vani Sirky
0,6 m boli budované do hibky 475 m na
VE, resp. 44 m na PK z modifikovanych
cementobentonitovych  suspenzif. Steny
sa budovali hibenim ryhy, v ktorej sa vyta-

Obr. 8 Betondze masivnych konstrukcif
Fig. 8  Concreting of massive structures
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Zeny wykopok priebezne nahradzal cemen-
tobentonitovou suspenziou (obr. 5). Hibe-
nie sa vykonévalo hibiacou stipravou, kto-
rd pozostavala z rypadla so Zeriavowym za-
riadenim Link Belt LS 318, pevne vedene;
teleskopickej tyce Kelly K70 a hydraulické-
ho drapaku H 70. Sirka rozovretia celusti
drapaku bola 3 m a stiprava mohla hibit
az 50 m hiboké steny [4] (obr. 6). Strie-
davym hibenim dvoch 3 m dlhych primér-
nych zaberov, oddelenych 1,5 m dlhym
sekundamym  zaberom hibenym nako-
niec sa realizovala tesniaca podzemné ste-
na bez pracovnych skér. Této technoldgia
vyzname prispela k zabezpeceniu vysoke]
vodotesnosti zakladovej vane ako celku.
Po cely ¢as potrebny na hibenie stien bola
cementobentonitovd suspenzia tekutd
a paila hibend ryhu. Po ukonceni wkopu
zatvrdla a prebrala tesniacu funkciu.
Cementobentonitova suspenzia sa vyra-
bala zmiesanim bentonitovej suspenzie

Obr. 7 Pohlad do stavebnej jamy vodnej
elektrdrne

Fig. 7 The view of the ditch of the water
power station

s troskoportdlandskym cementom a che-
mickymi prisadami. Pouzival sa Plastifikd-
tor S (SPC Ruzomberok) a plastifikétor
Ralentol 25 (ZAZ Hrddek nad Nisou).
Kombinovany tcinok oboch prisad zabez-
pecil dokonalt dispergéciu cementu
v bentonitovej suspenzii a potrebnu retar-
déciu, ktord sa regulovala dévkou prisad.
Pred pouzitim na wyrobu cementobento-
nitovej suspenzie sa musela bentonitova
suspenzia po predpisant dobu, zavisl(
od kvality bentonitu, premiesavat s vo-
dou. Bentonit je montmoriloniticky il
s trojvrstvou Strukttrou, schopny pohlco-
vat vodu. Wsledkom je zwsenie vntitor-
nej viskozity bentonitovej suspenzie, ktora
dokéze niest cementové zma bez ich se-
dimentécie. Vzhladom na hibku budova-
nych podzemnych stien, bola stabilita ce-
mentobentonitove] suspenzie najdolezi-
tejsim faktorom ovplyvrujlicim vodotes-
nost podzemnych stien v celej ich vyske.

Fyzikélnomechanické parametre bentoni-
towych suspentzif: zdanlivé viskozita merana
¢asom ich wytoku z Marshovho lievika 30
sekund, objemovéa hmotnost 1100 kgm™.

Fyzikdlnomechanické parametre ce-
mentobentonitowych suspenzif: zdanliva
viskozita merand ¢asom ich wytoku Mar-
showym lievikom 38 a7 40 sekund, obje-
mové hmotnost 1180 kgm=, pevnost
v tlaku zatvrdnutej suspenzie 02 a7
0,4 MPa, koeficient filtracie k bol radove
1078 ms™!, modul deformdcie 20 az
50 MPa.

Obr. 9 Betondrky Elba 120 s automatickym riadenim vyroby
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Fig. 9 Mixing plants Elba 120 with automatic production control
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KONTROLA KVALITY A ROZSAH
PRAC PRI ZAKLADANI

Kontrola kvality prac pri zakladani bola
trojstupfiové a na dant dobu priam vzo-
rova. Prvy stuperi tvorila kontrola doddva-
telmi prac. Vahostav, dodévatel injektdz
a Hydrostav, dodévatel tesniacich stien
mali vlastné kontrolné laboratéria, ktoré
kontrolovali kvalitu vstupnych materidlov,
riadili kvalitu vyrdbanych zmesi a dodrZia-
vanie stavebnych postupov ur¢enych
Technologickymi predpismi. Dalsim stup-
flom kontroly bola kontrola investora,
prostrednictvom  technicko-dozornych
sprav. Poslednym stupriom boli kontroly
vykonévané TSUS Bratislava.

Fyzikdlnomechanické vlastnosti vyraba-
nych hmét sa hodnotili matematicko—Sta-
tistickymi metédami, kedy sa hodnotili pa-
rametre: priemernd hodnota, smerodajna
odchylka, variacny koeficient, kritérium
bezpecnosti a kritérium hospodamosti vy-
roby. Wsledky tychto hodnoteni vykazali
vysoku kvalitu vykonanych préc, ¢o sa né-
sledne preukdzalo aj v praxi pri Cerpani
vody zo stavebnych jam. Projekt pocital
s Cerpanim 2000 Is" vody, realita vsak
bola takmer udivujlica. Po celti dobu vy-
stavby v stavebnych jaméch Hydrouzla sa
Cerpalo spociatku 240 Is™! vody, neskor
po ustaleni priesakov dokonca len 180 Is™!
(obr. 7).

Zakladanie stavebnych jém Hydrouzla
Gabcikovo prebiehalo v rokoch 1979 a7
1982, pricom sa zabudovalo 148 361 m?
cementobentonitovych tesniacich pod-
zemnych stien a zainjektovalo 1 090 041
m? Strkopieskov v dne stavebnych j&m
[3a4].

Obr. 10 Mrazuvzdorné betony vtokowych pilierov elektrdre
Fig. 10 Frost resistance concretes of inlet piers in the water power station
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BETONAZE HYDROUZLA
Gascikovo

Betondrske prace na hydrouzle Gabciko-
vo prebiehali v rokoch 1983 az 1990.
V suchych stavebnych jaméch sa postup-
ne ulozilo 1,5 mil. m?® vyrobenych vodo-
stavebnych beténov, z ktorych bolo 80 %
prevzdusnenych. V betondrskej Spicke
v rokoch 1983 a7 1986 sa denne vyré-
balo a na stavbe spracovavalo 2000 a7
3000 m* (obr. 8) beténov. Vyrabali sa na
dvoch betondrkach typu Elba 120
(obr. 9), s maximdlnym wykonom 2
x 120 m? za hodinu. V nepretrzitej troj-
smennej prevadzke.

Kamenivo sa taZilo z odpadového kané-
la a triedilo sa na Styri frakcie mokrou ces-
tou. Prakticky v3etky betény, a7 na zéliev-
ky hradidiel, sa vyrabali z frakcii 0/4, 4/8,
8/16 a 16/32 mm. Vzhladom na masiv-
nost betonovanych blokov 300 azZ
1500 m* bolo pévodne uvazované aj
s frakciou 60 mm. Od tejto varianty sa
upustilo z dévodov hustého armovania
konstrukcii a nedostatku tejto frakcie.

Cement sa pouzival troskoportlandsky
SPC 325 Roho?nik. Na stavbu sa privazal
Zelezni¢nymi cisternami a ukladal sa do
Siestich tisictonovych zasobnych sfl, z kto-
rych sa na betondrky dopravoval pneu-
maticky.

Prisady sa pouzivali od samého podiat-
ku betonézi. Okrem toho, Ze optimalizo-
vali davky cementu, vwyznamne ulahcovali
Cerpatelnost a spracovanie betonu v kon-
Strukcii, Setrili Cerpadld a vibrétory. Jednalo
sa o plastifikétory lignosulforianového ty-
pu Ligoplast NA a neskdr aj Ligoplast SF,
a o prevzdusriujlicu prisadu Poralan VD,
a neskdr Poralan BRG. \iyrobcom bola
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Dehtochema Ceské Budgjovice. Prisady
sa na stavbu dopravovali Zelezni¢nymi cis-
ternami a skladovali v temperovanom
sklade vo $tyroch nadrziach s objemom
50 m?.

Betony sa vyrdbali podla CSN 73 2400
v znackich od B10,5 po B40. Priblizne
80 % betonov bolo vodotesnych, mrazu-
vzdornych B20 V8 T100 a B20 V8 T150
s dévkami cementu SPC 325 v mnoz-
stvach 340 a 350 kgm=> (obr. 10). Sklad-
ba jednotlivych frakcif kameniva pre betd-
ny B20 bola nasledovna: 40 % 0/4 mm,
12 % 4/8 mm, 18 % 8/16 mm a 30 %
16/32 mm.

Dévky plastifikétorov sa pohybovali
v rozmedzi od 0,6 do 1 % z hmotnosti
cementu pre betény B15 a7 B40. Kon-
zistencia vyrabanych beténov sa pohybo-
vala v rozmedzi 120 az 160 mm sadnu-
tia Abramsovho kuzela.

Dévky prevzdusiiovacich prisad sa na
betondrkach pohybovali v rozmedzi 0,15
az 0,25 % z hmotnosti cementu. Kolisali
v zavislosti od podielu jemnych zf v pies-
ku, za ktoré bol povazovany prepad sitom
0,25 mm a doby miesania beténu po pri-
dani prevzdusiiovacej prisady. Prevzdus-
nenie Cerstvého betdnu, okrem inych fak-
torov, zavisi predovietkym od dévky pri-
sady a doby miesania po pridani prisady.
Pre zabezpelenie konstantného pre-
vzdusnenia, ktoré sa pohybovalo od 4 do
6 % a meniacej sa dobe miesacieho cyk-
lu, ktora kolisala od 15 do 40 sekind po-
dla momentdlne potrebnej wrobnej ka-
pacity beténu, bolo nutné pre jednotlivé
¢asové cykly miesania betonu urcit samo-
statné davkovanie prevzdusiujlicej prisa-
dy. KedZe betonérky boli riadené po-

Obr. 11 Armovacie prdce na vodnej elektrdmi
Fig. 11 Reinforcement works in the water power station
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Obr. 12 Graf vyvoja teploty v masivnom
betone

Fig. 12 Graph of hydratation heat
development in massive structures

¢itacom, obe prisady sa davkovali samos-
tatnymi dévkovacmi.

Doprava beténu do konstrukcie sa reali-
zovala na trase betonérky — stavebné ja-
my autodomiesava¢mi a variovymi pre-
pravnikmi objemu 5 m?. Priamo v konst-
rukcii vodnej elektréme boli betony ukla-
dané pomocou pasovych dopravnikov fy
Rotec, ktoré boli ukonéené tzv. swinge-
rom, oto¢nym uzlom, ktory cez gumennd
hadicu (tak ako cerpadlo na betén) doka-
zal v horizontélnom i vertikdlnom smere
ukladat beténovil zmes na pozadované
miesta. Dopravny wykon pasovych do-
pravnikov bol 100 m*h~" a na vani elekt-
rame boli nainstalované dve stpravy. Do
ostatnych konstrukcif — plavebné komory,
vtokové kridla, homd a dolnd rejda sa
betény ukladali mobilnymi alebo stacio-
namymi betondrskymi ¢erpadlami a v pri-
pade nutnosti i ko3mi.

Hutnenie betdnu prebiehalo rucne, po-
nornymi  vysokofrekvencnymi vibratormi
a této operdcia bola limitujuca pre rych-
lost postupu betonarskych prac. Masové
nasadenie baterii vibratorov bolo pre hus-
totu a sposob armovania poufitelné len v
minimélnom rozsahu (obr. 11).

Technickym Uskalim boli betonéze ma-
sivnych blokov o objeme 500 a7
1500 m3. Merali sa teploty beténu vo
vnitri blokov i tesne pod povrchom, aby
sa spravne mohol urcit cas, pokial ne-
mozno zabeténované bloky vyhriate
hydratacnym teplom pri réznych teplo-
tach okolia oddebnit bez rizika vzniku
trhlin v dosledku vysokého teplotného
spadu na povrchu konstrukcii (obr. 12).
bolo mozné masivne bloky bezpecne
oddebnit.

KONTROLA KVALITY
BETONARSKYCH PRAC

Pri betondrskych pracach prebiehala trof-
stupriové nepretrzitd kontrola vyroby be-
tonu i betondrskych préc realizovand do-
dévatelom, technicko-dozomou spréavou
investora a TSUS Bratislava.

Priamo pri betondrkach pracovalo cent-
ralne laboratorium v tom istom rezime
ako stavba. Laboratorium priamo ovplyv-
fovalo proces wyroby na betondrkach.
\Betky skusky prebiehali podla vypraco-
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B 250 MV8 T100 - priebeh teploty v beténovom bloku 500 m3
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vaného skisobného planu pre vstupné
suroviny, erstvy a zatvrdnuty beton, véet-
ne nedestruktivnej kontroly betdnu v kon-
Strukcil.

Na cerstvom betone sa kontrolovala
a nastavovala konzistencia, obsah vzdu-
chu, merali sa teploty a objemové hmot-
nosti beténov. Na zatvrdnutom betone sa
overovali pevnosti v tlaku, tahu v ohybe,
vodotesnosti @ mrazuvdormosti.

Wsledky skaisok sa hodnotili matematic-
ko-Statistickymi metodami. Napriklad be-
ton B20 V8 T150 vykazoval nasledujlice
wysledky: priemern& pevnost v tlaku
28,05 MPa, pevnost v fahu za ohybu
3,93 MPa, hibka priesaku 47 mm, koefi-
cient mrazuvzdomosti 0,93. Smerodajna
odchylka pre pevnost v tlaku bola
3,01 MPa a variabilita 10,5 %.

Vlcelku mozno konstatovat, 7e kvalita vy-
rabanych betonov bola velmi vysokd. Ne-
vyhowujtce wysledky boli do 2 %. Tazsie
bolo kontrolovat a usmerfiovat kvalitu
hutnenia beténu, opracovdvania pracov-
nych skér a spravne vybudovanie dilatacif
v konstrukcidch. Po uvedeni Hydrouzla do
prevadzky bolo treba dotesnovat pracov-
né a dilatacné skary v rozsahu, ktory bol,
vzhladom na velkost a namahanie kon-
Strukcif z pohladu tlakov vody, primerany.

VYZNAM VODNEHO DIELA
GaBcikovo
Po desiatich rokoch prevadzky stupria
Gabcikovo sa ukdzalo, Ze sa nenaplnili
obavy z negativneho vplyvu diela na Zivot-
né prostredie, nakolko do projektov boli
doplnené a v praxi zrealizované vietky vy-
znamné opatrenia doporticané ekologmi.
Od uvedenia do prevadzky roku 1992
elektrarer vyprodukovala 24 mil. MWh

elektrickej energie bez znecistenia ovzdu-
Sia, ¢ nutnosti budovania skladok radio-
aktivneho odpadu.

Stuperi Gabctkovo zabezpedil Ucinnu
protipovodiiovt ochranu po celom toku
Dunaja, a to nielen na slovenskom tzem.
Vdaka nemu bola v poslednych rokoch pri
velkych vodéch, pred povodiiami uchré-
stavby tohto diela.

Poslednym prinosom vodného diela je
bezproblémové splavnenie toku Dunaja
na Useku Bratislava—Gabdikovo. V dosled-
ku tektonického zlomu pri Gabcikove tie-
kol tu Dunaj ,do kopca” a plavebnd trasa
sa rychlo zanésala.

Dnes je splavnost rieky v tomto Useku
bezproblémova.
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