MATERIALY A TECHNOLOGIE |

Obr. 1
Fig. 1

Letecky zabér VD Orlik [4]
Aerial view of the Orlik dam [4]
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ANALYZA BETONU Z TELESA PREHRADY ORLIK PO PADESATI
LETECH 1 ANALYSIS OF CONCRETE FROM THE BODY OF
THE ORLIK DAM AFTER FIFTY YEARS

Ondfej Zobal, Lubomir Kopecky,
Pavel Padevét, Vit Smilauer,
Zdenék Bittnar

Clanek pojednava o betonu télesa prehrady
vodniho dila Orlik, a to vice jak padesat let
od dokonceni. P¥i vystavbé se z divodu omeze-
ni maximalnich teplot pfi tvrdnuti betonu pouzil
elektrarensky popilek v kombinaci se strusko-
-portlandskym cementem. U&elem zkoumani
bylo odhalit a stanovit mozné latkove, fazové
a strukturni zmény betonu, které Ize po tak dlou-
hé dobé predpokladat. Charakteristicka pevnost
betonu v tlaku vzrostla z 10,1 MPa ve 28 dnech
na 38,7 MPa po padesati letech. § The
paper characterizes concrete of the Orlik dam
more than fifty years after construction. Fly
ash in combination with slag-portland cement
was used to mitigate maximum temperatures.
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Concrete was analysed for potential changes
in structure, phase composition and physical-
mechanical properties, due to long time period
after construction. The characteristic concrete
compressive strength increased from 10.1 MPa
at 28 days to 38.7 MPa at 50 years.

VODNI DiLO ORLIK

Vodni dilo (VD) Orlik stéle nalezi k nej-
vyznamngjSim stavbam svého druhu
uskute&nénym na tzemi Ceské repub-
liky. Jako nejvétsi vodni dilo na naSem
Uzemi (obr. 1) je soucasti tzv. Vitavské
kaskady, kam se radi dalsi prehradni je-
zera Lipno, Hnévkovice, Kofensko, Ka-
myk, Slapy, St&chovice a Vrané. Nejd(i-
lezitgjsi ucely tohoto VD jsou minimali-
zace pritok( na Vlitavé a ochrana sidel
na fece pred katastrofalnimi zaplavami,
dodavka elektrické energie v interva-
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lech vysokych odbér(i ze sité, dodav-
ka povrchové vody, rekreace a vod-
ni sporty, plavba v nadrzi a rybi hospo-
darstvi [1].

V' obdobi vystavby, mezi léty 1956
az 1961, bylo VD Orlik jednou z nejna-
kladngjsich staveb: tehdejsi cena do-
sahovala 1 miliardy korun. Stavba po-
hitila veliké objemy stavebnich mate-
riald. Navrh dila a zejména jeho prova-
déci projekt byly béhem pfipravy kon-
zultovany téZz s externimi specialisty,
zejména z CVUT v Praze [2, 3.

Pfehradni téleso VD Orlik

Vodni dilo Orlik tvofi tfi Casti — téleso

prehrady, vodni elektrarna a plavebni

zafizeni — zdymadlo s vytahem (obr. 2).
Téleso prehrady je pfima, tizna beto-

nova hraz, vysoka max. 81,5 m a v ko-
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Obr. 2 a) Pricny rez prehradnim télesem Orlické prehrady [1], b) pohled na téleso prehrady —
vzdu$na strana, v popredi téleso lodniho vytahu, vpravo dole budova elektrarny, c) revizni Stola

v télese prehrady 1§

Fig. 2 a) Cross section of the Orlik dam [1], b) the body of the dam, —

aerial side, in the front the body of the ship elevator, on the bottom right the power plant building,

c) inspection gallery in the body of the dam
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runé dlouha 450 m [5]. Objem materi-
alu na betonaz samotného télesa byl
obrovsky, jednalo se o 923 000 m?®
betonu. Dokonaly harmonogram pra-
ci a promyslena technologicka reseni
v8ak umoznila vybetonovat 83 % ku-
batury jiz za tficet dva mésicl [3].

Slozeni betonu hraze

Béhem betonaze bylo slozeni betonu
hraze upravovano (viz kapitola Omeze-
ni hydratac¢niho tepla). Do pCvodni re-
ceptury byl pridavan elektrarensky po-
pilek. V tab. 1 je uvedeno slozeni ko-
necnych receptur betonu.

Vyroba betonu pro stavbu hraze
Wroba betonu byla plné mechanizo-
vana a automatizovana, pracovalo se
po dvou jedenactihodinovych smeé-
nach, pét a pdl dne v tydnu. Podle pro-
jektu bylo potfeba vyrab&t 40 000 m®
betonu mésicne, celkové tak bylo na-
michano pres 1 mil m® smési pro vy-
robu betonu.

Protoze nebyly k dispozici mistni zdro-
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je kameniva a ani Stérk z okolnich vitav-
skych teras nebyl vhodny (malé obje-
my, horsi vyzralost sedimentu), byl do-
vazen labsky Stérkopisek, tehdy prd-
bézné tézeny pfi Upravach a prohlubo-
vani koryta Labe k zabezpe&eni ficni
dopravy plavidly stale vétSich rozmér(
a ponoru. Toto kamenivo bylo vytfidéné
do péti frakei (0-3, 3—10, 10-25, 25-50,
50-100 mm) a na stavbu dopravovano
po zeleznici. Celkem bylo dovezeno vi-
ce jak 1,2 mil m® fi¢nich &térk(l a dalsi-
ho, doplnkového kameniva.

Z cementarny v Kralové Dvore by-
lo na misto vystavby prepraveno
220 000 t cementu. Jeho deklarovana
kvalita vSak znacné kolisala, proto byla
v misté vystavby zfizena kontrolni labo-
rator, jez provedla pres 9 000 rliznych
zkousek cementu a na 30 000 nede-
struktivnich méfeni vlastnosti betonu
béhem hydratace, a to pred i po ulo-
zeni.

Ojedinély byl zpUsob kontinualni vy-
roby betonu ve tfech horizontalnich mi-
chackach. Na stavbu bylo tfeba rych-
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le dodavat veliké objemy betonu, navic
v celkem deseti rdznych druzich. Hra-
zové lamely byly oddilatovany po 15 m
a byly Siroké az 30 m. Kubatura jedné
lamely &inila az 900 m®. Beton byl po-
stupné zhutfiovan v 500 mm mocnych
vrstvach, pomoci ,,dvoumuznych® vib-
rator(l o vaze 86 kg. Pracovaly s frek-
venci 9 000 kmitd/min. [2, 3].

Omezeni hydrataéniho
tepla
Béhem pocatecni betonaze hraze (cca
pét blokd, 130 000 m?® betonu) méla
smés pro vyrobu betonu bézné sloze-
ni, s aplikaci pouze strusko-portland-
ského cementu. Po vybetonovani a pfi
pfichodu chladnéjsiho obdobi se za-
Caly na blocich objevovat trhliny. Trhli-
ny byly vétsinou 1 mm Siroké a zasa-
hovaly do hloubky 1 maximalné az 3 m.
PriCinou trhlin byly rozdilné teploty
mezi povrchem a vnitfni partii masivni
konstrukce, kdy byl zjistén teplotni roz-
dil 22,5 °C v hloubce 6 m. Teplotnimi
Cidly byla naméfena povrchova teplota
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0 °C, avsak uvnitf bloku +40 °C, a to
v betonu starém 30 dni od zhotoveni.
PFicinou vzniku trhlin byl nadmérny vy-
vin hydrataéniho tepla. Pro jeho snize-
ni se tehdy pouzivaly nasledujici meto-
dy: chlazeni zamésové vody, pridava-
ni ledové krupice do betonové smési,
nebo chlazeni ulozeného betonu sou-
stavou trubek s proudici studenou vo-
dou [2, 3].

Z ekonomickych, ¢asovych a zaso-
bovacich dlvod{ nebyla ani jedna va-
rianta pouzita. Naopak byl zvolen ji-
ny postup, a to nahrazeni ¢asti slinku
elektrarenskym popilkem. Tato aplika-
ce se Uspésné pouziva i v soucasnosti
pro masivni konstrukce, jak ukazuji pfi-
klady z praxe i modely [6].

V pocate¢nim stadiu hydratace po-

Tab. 1 SloZeni pojiva betonu na VD Orlik, [2]
I Tab. 1 Composition of the binder for the

Orlik dam, [2]

Slozeni [kg/m’]

Strusko-

Oznaceni portlandsky

cement

Popilek
B170-obalovy 200

50
B80-jadrovy 130 50

Obr. 3 a) Odbér jadrového vyvrtu o prdméru
80 mm v revizni Stole prehrady, b) detail
betonu vzdu$né strany hraze s otvorem

po odbéru jadrového vyvrtu I

Fig. 3 a) Core drilling of 80 mm in diameter in
the gallery, b) detail of concrete from the aerial
side of the dam with a hole after removing the
core

Obr. 4 Jadra o prdméru 80 mm
I Fig. 4 Cores with 80 mm in diameter
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pilek nereaguje a nartst teploty je dan
pouze uvoliovanim hydratacniho tep-
la vlastniho cementu, jehoz mnoz-
stvi v daném pfipadé bylo redukovano
ve prospéch popilku. Popilek vstupuje
do dé&je az v etapé vyvoje Ca(OH),, pfi
hydrataci alitu a belitu a vzniku prvnich
C-S-H geld, formou pomalé pucolano-
vé reakce s Ca(OH),. Teprve, az kdyz
se alkalinita prostfedi genezi hydroxidu
vapenatého vyrazné zvysi (pH > 11),
nastava castecné rozpousténi alumisi-
katovych komponent popilku — v prv-
ni fadé struskovitych Castic. Pri této
reakci se zaroven spotfebovava Ca-
(OH),, uvoliovany hydrataci cemento-
vého slinku.

Nové vzniklé pojivo témeér neobsahu-
je volny Ca(OH),, ktery by byl jinak za-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

stoupen v hojném mnozstvi. PFfidavek

popilku ma nékolik priznivych efektl:

emensi mnozstvi hydratacniho tepla
na objem betonu,

e Isporu cementu,

* spolu s hrubé mletym slinkem téz pfi-
spél k zvySeni dlouhodobé pevnosti
takto pfipraveného betonu.

Odbéry vzorkd betonu pro
instrumentalni analyzy a méfeni
Ve Stole a na povrchu télesa prehrady
byly provedeny jadrové vyvrty o primeé-
ru 80 mm a délce az 3 m, které ode-
braly 3krat jadrovy a 3krat obalovy be-
ton. Na obr. 3 je ukézka odvrtavani jad-
rového betonu v jedné ze Stol. Navic
byla ziskana télesa o prdméru 300 mm
z jiného starsino odvrtu. Vzorky o prd-
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méru 80 mm byly pouzity pro chemické
a mikroskopické analyzy (obr. 4). Vel-
ké vzorky slouzily pro stanoveni pev-
nosti betonu v tlaku a pevnosti v pfic-
ném tahu.

Mikroskopicka a fazova analyza
K mérfeni byl vyuzit elektronovy mi-
kroskop FEI XL-30-ESEM vybaveny
energeticky disperznim mikroanalyza-
torem s Si(Li) detektorem (EDAX). Sni-
mani ve zpétné odrazenych elektro-
nech (BSE) poskytlo dlleZité informa-
ce o distribuci stavajicich fazi, tedy po-
tvrzeni pritomnosti portlanditu, charak-
ter a zrnitost zbytkovych slinkovych
minerald, obraz porozity, kvalitu styko-
vé zény mezi kamenivem a cemento-
vym tmelem a indikaci reliktnich Castic
popilku. Ddlezitymi poznatky byly téz
charakter zrnitosti a slozeni Stérkopis-
kd. Prvkova analyza poskytla podrob-
nou informaci o latkovém slozeni, resp.
jeji udaj v at. % pak nepfimy odhad za-
stoupeni mineralnich slozek.

Na SEM-BSE mikrofotografich na-
brusd betonu z konstrukce prehra-
dy Orlik (obr. 5) je patrny vysoky stu-
pen zhutnéni Cerstvého betonu - po-
rozita zavleCenym vzduchem je mini-
malni, také se nevyskytuji pory po se-
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gregované vodgé. Velka bila svitici zrna
(v BSE) jsou zbytky nezhydratovaného
slinku - vétsinou belitu (C,S), podruz-
né téz alitu (C5S) a kalcium-alumino-
ferritu (C,AF). Cement byl dle dostup-
nych informaci mlet nahrubo zamérng,
hrubé zrno cementu efektivné zpoma-
luje hydrataci.

Zajimavy je téz charakter kameniva —
jak bylo uvedeno, byly to labské Stér-
ky téZzené pfimo z Ficniho koryta, tedy
ne tzv. ,kopané“ Stérkopisky ze star-
Sich labskych teras. Mira opracova-
ni je znaCna — prevazné ovalné valou-
ny, zejména vsak zastoupeni zrnitost-
nich frakci rovhomeérné vykryva zrni-
tostni kfivku od nejmensich zrn (pou-
ze kfemen, zirkon, monazit, ilmenit
— tedy transportu odolavajici minera-
ly), v fadu setin az desetin milimetrd,
az po velké valouny témer deseticen-
timetrové. Petrografické sloZzeni $térk(
(tzv. valounova analyza) prozrazuje vy-
zraly sediment, tvofeny dobfe opraco-
vanymi valouny velice odolnych hornin
(kvarcitQ, lyditd, metaprachovct, dole-
ritd, granulitd).

V pripadé labskych stérkd, tézenych
v oblasti pfed soutokem s Vitavou,
se uplatiuje jesté jeden faktor vybor-
né vyzralosti sedimentu — tedy, ze ves-

t Magn
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keré toto kamenivo pochazi z hornich
tok(l Labe a jeho pritoké: Upy, Orli-
ce, Metuje, Cidliny aj. Stfedni a dol-
ni Useky téchto tokd, zejména labské-
ho, totiz protékaji oblasti Ceské krido-
vé tabule vyrovnanou spadovou kfiv-
kou a do ,portfolia“ jiz nepfibiraji dalsi
— mékké horniny.

Pravé tyto dva faktory, tedy spoji-
ta kfivka zrnitosti a sedimentologic-
ky velmi vyzraly ficni Stérk, umoznily
mj. vyznamé redukovat nutné mnoz-
stvi cementu. Mezerovitost voIné loze-
ného Stérkopisku je tedy relativné ma-
la. Spolu s aplikaci strusko-portland-
ského cementu s pfisadou elektraren-
ského popilku tak byl zpomalen pro-
ces hydratace. Produkce hydratacniho
tepla byla rozloZzena do delSiho &aso-
vého Useku, zejména vSak nenastal
rychly nardst teploty v iniciacnim sta-
diu. To byla nutna podminka betonaze
hraze v tak objemnych segmentech.

Samostatné se cementové pojivo
prakticky nevyskytuje (obr. 6). V oblas-
tech mezi zrmy Stérkopisku jsou v ce-
mentovém pojivu stale drobna zrn-
ka kfemene nejmensi zrnitostni frak-
ce a také nezreagované Castice po-
pilku: kulicky Fe, popfr. Fe-oxidl, dale
mullitu, popf. kfemenného skla. Za-

WD Exp B
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sadnim poznatkem je nepfitomnost
portlanditu, jenz je zcela bézny v beto-
nech na bazi portlandskych cementd,
bez dalSich pfisad. Portlandit, vznikaji-
cf pfi hydrataci slinkovych minerald (ali-
tu, belitu) pucolanovou reakci, ,spotre-
boval“ struskové Castice popilku — tedy
¢astice s nejvétSim mérnym povrchem.

,Cisté“ partie C-S-H gelu (HD-CSH)
pouze lemuji nezhydratované belity.
Pravé hydratace slinkovych minera-
I, a po ni, s malym Gasovym odstu-
pem, nasleduijici alkalicka reakce po-
pilkd v prechodné silné alkalickém pro-
stredi (pH > 12), dala vzniknout dvéma
geneticky rlznym typlm pojiva. Tyto
dva vzajemné se podminujici proce-
sy, které nedovolily rozvoj pérl s port-
landitem a ettringitem, jsou také zdro-
jem pomérné vysokych pevnosti beto-
nu prehradniho télesa.

Objemova hmotnost a volné
oteviené pory
Pro vypocet objemové hmotnosti by-
ly okraje jadrovych wvyvrtd zarovna-
ny. Bezprostfedné po vyvrtu byla ja-
dra uchovavana v uzavienych novodu-
rovych trubkach, aby nedoslo ke ztraté
plvodni vihkosti.

Ze Zzjisténé objemové hmotnosti pu-

Exp ——

vodnich prirozené vihkych vzork{ vy-
chazi, ze rozdil mezi objemovou hmot-
nosti obalového betonu B170 a jadro-
vého betonu B8O je minimalni, primér-
né 2 411 kg/m3. Lze konstatovat, ze
mira substituce slinku popilkem nemé-
la na objemovou hmotnost vliv.

Jadrové vyvrty o priméru 80 mm by-
ly rozfezany diamantovou pilou na plat-
ky o tloustce 3 az 5 mm (obr. 4). Cel-
kem byly zhotoveny tfi skupiny vzor-
ki po deseti kusech. Takto priprave-
né vzorky byly po dobu deseti mésicl
ulozeny pri stalé teploté 20 °C ve vo-
dé, dokud nedoslo k ustaleni hmot-
nosti. Poté byly po dobu dvou mési-
cl umistény do susarny a pfi teploté
105 °C vysousSeny do ustaleni hmot-
nosti. Pfepoc¢tem bylo zjisténo, ze ote-
viena porozita pro vodu betonu B170
¢ini 5,3 % a u jadrového betonu B8O
5,2 %. Z pohledu nasakavosti se jed-
na o velmi kvalitni beton, patrné vyso-
ce mrazuvzdorny.

Pevnost v tlaku

Z valcl o prdméru 300 mm byly vy-
fezany vodou chlazenou diamantovou
pilou krychle o hrang 200 mm a by-
la provedena zkouska pevnosti v tla-
ku jadrového betonu B80. Test byl pro-
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Obr. 5 Prehledné snimky nabrust betonu
z vyvrtu, BSE zobrazeni ve zvétSeni 30krat,
resp. 50krat B Fig. 5 Polished sections
from cores in BSE, 30times and 50times
magnification

Obr. 6 Mikrostruktura cementového pojiva,
BSE, zvétSeni 250krat, resp. 1 000krat,
trhliny jsou artefakty vysouseni vzorku pfi
pfipravé 0§ Fig. 6 Microstructure of the
cement binder, BSE, 250x and 1 000x
magnification, cracks are artefacts from
sample preparation.

Obr. 7 a) Nezhydratované zrno belitu se
z6nou HD-CSH, b) prvkova liniova analyza
EDS 1§ Fig. 7 a) Unhydrated belite grain
with HD-CSH rim, b) EDS line analysis of
elements

Obr. 8 Krychle o hrané 200 mm pred
zkouskou pevnosti v tlaku 8 Fig. 8 Cube
200 mm prior to the compressive stress test
Obr. 9 Krychle po zkousce pevnosti

vilaku B Fig. 9 Cube 200 mm after the
compressive stress test
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Tab. 2 Casovy vyvoj charakteristické pevnosti betonu z Orlické prehrady v tlaku [2] 1
Tab. 2 Time evolution of the characteristic concrete compressive strength of the concrete
from the Orlik dam

Beton Charakteristicka pevnost betonu v tlaku ve dnech [MPa]
7 | 28 [ 90 [ 100 | 30 | 18615
B80 (C8/10) 52 10,1 18,0 20,7 23,4 38,7
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Obr. 10 Pracovni diagram pevnosti betonu
v jednoosém tlaku B Fig. 10 Stress-strain
diagram for the uniaxial compressive test
Obr. 11 Vyvoj pevnosti betonu B80

v ase N Fig. 11 Evolution of the
compressive strength of B80 concrete

Obr. 12 ZkuSebni téleso pripravené

na zkousku pevnosti betonu v pficném tahu 1§
Fig. 12 Specimen prior to the splitting tensile
test

Obr. 13 Rozlomeny zkuSebni vzorek

po zkou$ce pevnosti betonu v pficném

tahu 0§ Fig. 13 Specimen after the splitting
tensile test

Obr. 14 Pracovni diagram zkousky pevnosti
betonu v pficném tahu B Fig. 14 Stress-
strain diagram of the splitting tensile test

veden na Ctyfech krychlich. Obr. 8 za-
chycuje téleso pripravené ke zkous-
ce, obr. 9 ukazuje téleso zdeformované
po zkouSce. Namérené hodnoty pev-
nosti v tlaku se pohybovaly mezi 42 az
51 MPa. Obr. 10 znazorfiuje pracov-
ni diagramy.

Z literatury se dochovaly hodnoty
pevnosti betonu v tlaku na krychlich
o hrané 200 mm zkouSenych pfi zho-
tovovani dila [2]. V tab. 2 jsou uvedeny
charakteristické pevnosti v tlaku beto-
nu B8O (v souCasnosti tfida C8/10) bé-
hem prvniho roku, které jsou doplnény
0 hodnotu po padesati letech (vypoclet
proveden dle CSN EN 1990).

Vyvoj pevnosti v Case lze nazorné
shrnout do linearniho grafu s logarit-
mickou Casovou osou (obr. 11). Od-
chylka od logaritmického pribéhu je
velmi mala. Graf se tyka betonu B80,
kde popilek predstavoval 28 % pojiva.

Pevnost v pficném tahu

Na vélcich o priméru 300 mm a vys-
ce 220 mm byla provedena zkous-
ka pevnosti v pficném tahu. Celkem
bylo vyzkouSeno Sest téles a vysled-
né pevnosti se pohybovaly mezi 3 az
4,5 MPa, které odpovidaji cca 10%
pevnosti v tlaku. Na obr. 12 je téle-
S0 pripravené ke zkousce a na obr. 13
poskozené téleso po zkouSce. Typicky
pribéh zkousky je zachycen na grafu
na obr. 14.

ZAVER
Vodni dilo Orlik nadale plnym pravem
nalezi k nejvyznamngjSim novodobym
technickym stavbam v Ceské repub-
lice.

Mechanické zkousky a analyzy vzor-
ki betonu, starého vice jak padesat
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Literatura: pilk( maji viastnosti vhodné pro aplika-
[1] Manipulaéni fad VD Orlik, vd-tbd a. s., ce ve stavebnictvi. Vhodnymi techno-
2l }Cfr;’i” Qiof Wistavba vodnho di logickymi Upravami, napt. zrnitostnim,
eil J. a kol.: Vlystavba vodniho dila o o woix s .
Orlik — sbornik stati, n. p. Vodni stavby, popr,. rn;agnehokym trvl_demfn’ mletl,m
1966 a misenim, by se .vygznellgy potencial
[3] Hydroprojekt Praha: Vodni dilo Orlik popilki ve stavebnictvi zvysil.
souhrnny elaborat — textova cast,
1956 . . Prispévek vznikl za podpory projektu
[4] FreeYacht prongjem plachetnic FR-TI/757 ,ZvySeni potencidlu elektrérenkych
na Orliku, 2014, http://www.freey- 1Kil iako alt tivnih . r0b
acht.net/fotoalbum/orlik/vd-prehra- pop! ija ova erlna vnino pOJ'V,a pro vyro u
da-orlik/ ekologicky Setrnych certwentovych kompozitd*,
[6] Povodi Vitavy, s. p., Vodohospodarské Centra kompetence TACRTE01020168
informace — Vodni dila a nadrze — Orlik, a za podpory Evropské unie, OP VaVpl.
2013 CZ.1.05/2.1.00/03.0091 — Univerzitni centrum
[6] Smilauer V. a kol.: Vyuziti Uletového

popilku pro betonaz masivnich kon-
strukci, Beton TKS 2/2014, str. 60-65

let, prokazaly vysoké hodnoty mére-
nych parametr( a spolu s instrumen-
talni mikroanalyzou objasnily vysokou
kvalitu betonu a potvrdily jeho trvan-
livost. Substituce slinku popilkem se
osvedCila zejména snizenim prudké-
ho nardstu vyvoje hydrataéniho tep-
la v iniciacnim stadiu a rozlozenim jeho
produkce do delSiho Casového inter-
valu. V dlouhodobém &asovém vyvo-
ji popilek vyznamné prispél k narfstu
pevnosti, k nizké nasakavosti a umoz-
nil vznik kompaktni mikrostruktury
hydratovaného cementového pojiva.
ZkouSky a analyzy prokazaly ekono-
mickou a technologickou vyhodnost
aplikaci elektrarenskych popilkd pri vy-
robé betonu. Mélo by se tak dit vétsi
meérou nez dosud. Ve vyrobé staveb-
nich materiéld (cementu, betonu a cih-
larskych tovard) se zatim vyuziva pou-
ze 11 % z celkové produkce elektraren-
skych popilkd [6]. Zbytek vesmeés kondi
na ulozistich. Je vSak tfeba podotknout,
7e ne vSechny typy elektrarenskych po-
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energeticky efektivnich budov.

Ing. Ondrej Zobal
e-mail: ondrej.zobal@fsv.cvut.cz
tel.: 224 354 495

RNDr. Lubomir Kopecky
e-mail: lubomir.kopecky@fsv.cvut.cz
tel.: 224 354 823

Ing. Pavel Padevét, Ph.D.
e-mail: pavel.padevet@fsv.cvut.cz
tel.: 224 354 484

doc. Ing. Vit Smilauer, Ph.D.
e-mail: vit.smilauer@fsv.cvut.cz
tel.: 224 354 483

prof. Ing. Zdenék Bittnar, DrSc.
e-mail: bittnar@fsv.cvut.cz
tel.: 224 353 869

vSichni:

Katedra mechaniky

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

sanace ® BETON

MATERIALS AND TECHNOLOGY

5 Statlka

kte Vasbude
s Iioaw

Firemni prezentace

RSTAB8

Program pro vypocet prutovych konstrukef

£
l!.-
% "J

RFEM

FEM program pro vypocet 3D konstrukei

Aktualni informace

Podpora novych evropskych norem
RGzné narodni pfilohy

2 Cena programu jiz od 33 450 K¢

B Ceska verze véetné manuall

Dlubal Software s.r.o.
Anglicka 28, 120 00 Praha 2
+420 221 590 196
Fax: +420 222 519 218
www.dlubal.cz
info@dlubal.cz

Tel.:

www.dlubal.cz

RSTABS
~ RFEM
& :-—::;JVD
L ———— ——
= Multilingual



