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PREDBEZNY NAVRH BETONU A POSTUPU
VYSTAVBY NAVODNIHO LICE POLDERU KUTRIN
NA RECE KROUNKA

PRELIMINARY DESIGN OF CONCRETE AND
CONSTRUCTION STAGES OF UPSTREAM FACE OF
POLDER KUTRIN ON THE KROUNKA STREAM

Vit Smilauer, Pavel Reiterman, Petr Havlasek, Petr Hurika

Prispévek shrnuje predbézny navrh a posouzeni dvou prehradnich beton( pro stavbu navodniho
lice polderu Kutfin na Chrudimsku. Na betonech byl stanoven vyvoj pevnosti, mrazuvzdornosti,
zakladniho dotvarovani a hydratacniho tepla. Chovani betonu v tahu spolecné se vznikem trhlin

bylo ovéreno na H-tramech. Série termo-mechanickych simulaci stanovila minimalni stupen
vyztuzeni lamel navodniho lice pro kritickou betonaz v letnim obdobi.

The paper summarizes the preliminary design and assessment of two dam concretes for the
construction of the upstream face of the Kutrin Polder. Evolution of strength, freeze-thaw
resistance, basic creep and heat of hydration were determined. Tensile behaviour with

the crack formation was verified on H-beams. A series of thermo-mechanical simulations
determined the minimum reinforcement ratio for upstream face lamellas during critical

summer casting.

Vodni dila tvori dlleZity prvek pro
vyuzivani, zadrzovani a ochranu vod.
Kamenna - Rohle (dokoncena 2000)
a Slezska Harta (1997) patfi v Ceské
republice mezi posledni vybudované
vyznamné vodni nadrze se sypanymi
hrazemi. Posledni vétsi betonovou
hrazi se pysSni Hnévkovice s ukon-
¢enou betonazi v roce 1991. Od do-
konceni Hnévkovic doslo k mnoha
zménam v normach, predpisech,
moznostech, technologiich, mate-
ridlech i modelovani. Tento ¢lanek
ukazuje nékolik moznych reseni

pro polder Kutfin, ktery se nachazi
na Chrudimsku na rece Krounka

v povodi Labe.

Betonové hraze maji vykazovat
zejména dlouhodobou trvanlivost,
predevsim pak vodonepropustnost
a mrazuvzdornost. Hraze tradi¢né
patfi mezi masivni betonové kon-
strukce s pozadavky na nizké hydra-
tac¢ni teplo [1]. Toho se dfive dosaho-
valo zpravidla pouzivanim kameniva
velké frakce, mineralnich primési
a minimalniho mnozstvi cementu.
Napf. povrchovy (obalovy) beton
prehrady Orlik (1954 aZ 1961) obsa-
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hoval dle dnesniho znaceni cement
CEM 11/B-S 32,5(N,R) 200 kg/m?,
Gletovy popilek 50 kg/m? a péti-
frakéni kamenivo do maximalni
velikosti 100 mm. Charakteristicka
28denni pevnost betonu 10,1 MPa
vzrostla po 50 letech na 38,7 MPa [2].
Nejslabsim ¢lankem masivnich
betond je obvykle cementova pasta,
jedna se o betony pevnosti do cca
50 MPa. SniZzovani mnozstvi cementu
na technologicky pfijatelné hodnoty
se pfiznivé projevuje na nizsim au-
togennim smrsténi, niz§im smrsténi
od vysychani, niz§im hydrata¢nim
teplu a na dlouhodobé trvanlivosti
ve zkouskach in situ [3]. Z hlediska
vzniku a Sifeni trhlin pasobi blaho-
darné i vyssi vodni soucinitel, ktery
sice snizuje pevnost, pfinasi viak
vy$si dotvarovani a vétsi duktilitu
beton( pfi Sifeni trhlin [4], [5]. Nizka
rychlost hydratace cementu pfi-
znivé pusobi na odolnost beton(
proti vzniku trhlin [3]. Tento soubor
pozadavk je potreba korigovat
s ohledem na transportni problémy,
obecné je tedy tfeba snizit permeabi-
litu a difuzivitu na pfijatelné arovné.

Mezi dalsi poZzadavky mUze patfit
inhibice alkalicko-kifemicité reakce,
napf. Portugalsko poZaduje v pojivu
pro stavbu vodnich dél minimalné
30 % Uletového popilku [6].

Polder Kutfin
Polder Kutfin bude plnit funkci proti-
povodriové ochrany, pfi hladiné Q; 4,
bude schopen zadrzet 3,65 mil. m*
vody s rozlivem na 68 ha. Hraz pol-
deru je navrzena jako betonova tizna
délky 136 m se Sitkou koruny 5,6 m
a maximalni vyskou od zékladové
spary 24,9 m (obr. 1 a 2). Ve stfedni
Casti hraze je migracni prostup
3,8 x 3,1 m s uzaviraci Sachtou,
dvé spodni vypusti DN 1200 a mono-
liticky véZovy objekt.

Navodni lic hraze bude postaven
z vodonepropustného betonu. Beton
navodniho lice ma prirez ve tvaru
pismene L, tloustku 0,8 az 2,8 m, ob-
jem 5250 m? a je horizontalné rozdé-
len do 15m dlouhych blokd (na obr.
1 a2 jevyznacen okrovou barvou).
Valcovany beton o objemu 11 050 m3
(je vyznacen barvou modrou) zajisti
dostatecnou tihu a stabilitu hraze.



1 Pohledy na vzdusny a navodni lic polderu (zdroj: Sdruzeni Kutfin 2016)
2 Detail betonového navodniho lice s véZovym objektem (zdroj: Sdruzeni Kutfin 2016)

1 Views of the downstream and upstream faces of the polder (source: Sdruzeni Kutfin 2016)
2 Detail of concrete upstream face with a tower object (source: Sdruzeni Kutfin 2016)

Budou na néj osazeny Zelezobetono-
vé prefabrikované prvky, které vytvo-
fi vzdusny lic hraze.

Projektant Sdruzeni Kutfin 2016
(spole¢nost Sindlar a HG partner)
musel pfi zpracovani projektové
dokumentace pro vybér zhotovitele
navrhnout postup vystavby. Ve spo-
lupraci s investorem Povodi Labe
bylo rozhodnuto, Ze dojde také
k pfedbéznému navrhu betond,
ovéreni jejich zakladnich vlastnosti
a navrhu vyztuzeni s pomoci pocita-
¢ovych simulaci. Vybrané vysledky
jsou shrnuty v tomto ¢lanku. Nyni
probiha vybér zhotovitele stavby.

Navrh slozeni betonii

Vlastni navrh slozeni betonu byl
odvozen jednak na zakladé zku-
Senosti z prehradniho stavitelstvi

u nas a jednak tak, aby vyhovoval
soucasnym podminkam vystavby

a splnoval obecné pozadavky. Na-
vrzené betony by mély splriovat
pozadavek pro masivni betonové
konstrukce dle CSN 73 1208 (davka
cementu nema prekrocit 320 kg/m?,
pouzity cement nema uvolnit pres
290 J/g ve stafi 7 d) a pozadavky

na kamenivo dle CSN EN 12620+A1.
Dalsi podminky specifikuje TKP RVC
CR Kapitola 1. Betony musi vyhovét
pozadavkim na stupen vlivu pro-
stredi XF3, proto bylo zvoleno jejich
provzdusnéni. Mnozstvi cementu
vychazi 230 a7 270 kg/m3 betonu,
tj. méné nez pozadavek TKP RVC CR
Tabulka 1-2 (minimalné 320 kg/m?3).
Odolnost je nutné prokazat napf.
pomoci ekvivalentni kombinace dle
CSN EN 206+A1.

Viybér slozek betonu respektoval
jejich dostupnost v daném regionu.
Jako pfimés byl zvolen vysokotep-
lotni tletovy hnédouhelny popilek
(CSN EN 450-1), ktery je ekonomicky
prijatelnéjsi nez vysokopecni struska

a ma na Ceskych vodohospodar-
skych stavbach dlouhou tradici.
PGvodné navrzeny popilek Chva-
letice (64 km od mista polderu)
nebylo mozné v dobé experiment(
kvali odstavce elektrarny Chvaletice
ziskat, proto byl pouzit popilek

z elektrarny TuSimice. Kamenivo
bylo voleno s ohledem na vzdalenost
lom0 do polderu a jeho mrazuvzdor-
nost (pouzité kamenivo je zlom{
Ceperka a Skute¢-Liticka). Cement
CEM 11/B-S 32,5 R vyrabi vice cemen-
taren v CR, vybran byl cement z pro-
dukce cementarny Prachovice, ktera
je nejblize (43 km).

V experimentech byly testovany
dvé varianty betond, které se lisily
velikosti maximalniho zrna kameniva
s ohledem na zpusob ukladani:
varianta Cerpaného betonu méla
maximalni velikost kameniva 22 mm
(oznacen jako beton C22-FA), varian-
ta badiovaného betonu pak 63 mm
(oznacen jako beton C63-FA). Cilem
bylo stanovit co mozna nejmensi
potfebné mnozstvi cementu kvl
omezeni hydratacniho tepla pfi beto-
nazi masivniho navodniho lice, a tim
minimalizovat nasledny vznik trhlin
a mnozstvi vyztuze.

SloZeni beton(l shrnuje tab. 1.

Z kazdého betonu byly vyrobeny dvé
velké zdmési o objemu 0,6 m3, druha
zamés se mirné upravovala davkova-
nim vody pro optimalizaci konzisten-
ce (maximalni rozdil &inil 4 kg/m?).
Oproti betonu C22-FA vychazi dle
internich propoctl cena betonu
C63-FA 0 cca 60 K&/m® nizsi.

Zakladni vlastnosti betont
Konzistence Cerstvého betonu byla
uréena postupem dle CSN EN 12350-2
ajednalo se o tfidu S4 - vhodnou

po zvoleny zpusob ukladani betonu

a vyztuZeni konstrukce. Obsah vzdu-
chu se poved!| udrzet nad minimalni-

mi hodnotami; 4% pro beton C22-FA
dle CSN EN 206+A1 (Tabulka F.1) pro
XF3 a 3,5% pro beton C63-FA dle CSN
P 73 2404 pro betony s frakci D, =22
az32mm.

Tlakové pevnosti betonu byly sta-
noveny dle CSN EN 12390-3 z krychli
o hrané 150 mm pro beton C22-FA
a 200 mm pro beton C63-FA (dlivo-
dem je vétsi zrno kameniva) a na-
slednym prepoctem dle CSN EN 1990.
Tridy navrzenych beton( vysly v 90
dnech C25/30 a C20/25 (tab. 2). Modul
pruznosti byl stanoven na standard-
nich betonovych valcovych télesech
o priméru 150 mm a vySce 300 mm
postupem sec¢ného modulu pfi odti-
zeni dle CSN 1SO 1920-10 a odpovida
béznym hodnotam. Pevnost v pfic-
ném tahu byla stanovena na zlomcich
tramct dle CSN EN 12390-6.

Stanoveni mrazuvzdornosti beto-
na bylo provedeno dle CSN 73 1322
po 100 cyklech ve stafi 90 dni. Veli-
kost tramcti byla 100 x 100 x 400 mm
pro beton C22-FA a 150 x 150 x 700 mm
pro beton C63-FA. Soucinitel mrazu-
vzdornosti byl stanoven na zakladé
Ubytku pevnosti v tahu ohybem
zkuSebnich téles. Tato zkouska byla
usporadana jako ¢tyrbodovy ohyb
na rozpéti 300, resp. 450 mm. Prfi
zkousce byl navic monitorovan pfi-
padny ubytek hmotnosti - pokud
by presahl 5% hmotnosti vzorku
pred zahajenim cyklovani, byla by
zkouska ukoncena s negativnim vy-
sledkem, cozZ se nestalo. Minimalni
hodnota soucinitele mrazuvzdornosti
stanoveného na zakladé ubytku
pevnosti v tahu za ohybu je 0,75
po 100 zatéZzovacich cyklech. Oba
betony vykazaly po 90 dnech dobrou
mrazuvzdornost, dosazené vysledky
tak potvrdily plvodni predpoklady
o pozitivnim dopadu delsi doby zrani
na vyslednou odolnost betond vici
pusobeni cyklického zmrazovani.
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Tab. 1 Slozeni ovéfovanych betond
Tab. 1 Mix design of tested concretes

Tab. 2 Vysledné vlastnosti testovanych betond
Tab. 2 Final properties of tested concretes

s Beton Beton Beton Beton
Polozka C22-FA C63-FA C22-FA C63-FA
CEM I1/B-S 32,5 R Prachovice [kg/m3] 270 230 konzistence 8 1. zdmés S4-190 S4-210
2.74més  $4-200 54-190
Gletovy popilek Tugimice Tkg/m?] 90 80
N 1. zames 6,4 3,6
DTK 0/4 Ceperka [kg/m?] 860 910 obsah vzduchu %] 5 ames 41 57
HTK 8/16 Ceperka [kg/m?] 450 380 objemova hmotnost, ¢erstvy beton  [kg/m°] 2270 2250
HDK 11/22 Skute¢-Liticka [kg/m°] 420 - 3d 120£02 93403
HDK 16/32 Skutec¢-Liticka lkg/m?] - 250 tlakova pevnost [MPa] 278dd é?g f 82 %2; f 8471'
HDK 32/63 Skuteé-Liticka [kg/m"] - 240 90d 435403  368+09
Stacheplast kg/m? 2,15 1,85 Py 28d 32+0,2 29+0,1
P (kg/m”] pevnost v pficném tahu [MPa] 904 2101 3601
Stachement EASY MR 250 kg/m® 135 1,20
acnemen [kg/m] tfida betonu 28d €20/25 C16/20
Microporan 2 [kg/m?] 0,4 0,4 dle CSN EN 206+A1 90d C25/30 C20/25
voda [l/m?] 170 170 B 28d 250+15 264+3,0
y " modul pruznosti [GPa] 90d 275+00 276409
objemova motnost 3
Cerstvého betonu lkg/m] 22 220 soucinitel mrazuvzdornosti [ 28d 0,72£0,04 0,92£0,04
90d 092+0,04 0,90+0,04
voda/cement [-] 0,63 0,74 J
. 28 485 52
voda/pojivo [ 0,47 0,55 hloubka présaku [mm] 90d 48 6
Doba zatiZeni t-t ;) [d]
0 50 100 150 200 250 300 350
, o 140 1 1 1 1 1 1 1
Stanoveni hloubky priisaku .
: = _ asssesmmmet
tlakovou vodou probihalo dle CSN 7 120
EN 12390-8 na zkusebnich krychlich 2 100 A T vanied
o0 hrané 150 mm ve staFi 28 a 90 dni. 2 a0 >
Obecné je pfijimana mezni hodnota 2
N , 5 60 A
prusaku pro vodonepropustny beton 3
y 2o B S 40 1 = (63-FA, B3 kalibrovany
© \y
50 mm, coZ po 90 dnech zrani splnily 2 Coa.FA. B3 pivodni
oba betony. (tab. 2) B 20 A —— C22-FA, B3 kalibrovany
= = (C22-FA, B3 plivodni
Q 0 T T T T T T T T T T T T
Zakladni dotvarovani Qa9 9 9 9 9 2 2 2 2 28 2 2
s ’ s ’ v v o o o o o o o o o o o o o
Zakladni dotvarovani bylo méreno 9 8§ 8 8 &8 & &4 98 84 8 8 9 g
.. , 4 s 833 =2 2 949 3 88 3 8 8 &
strunovymi tenzometry na vzorcich,
které byly odlity do plastové trubky 200
KG-200 s vnitfnim priimérem 190 mm — CEMII/B-S 32,5R Prachovice v
. - ) —— 75% CEM II/B-S 32,5R Prachovice + 2546 SM$ 400
a vyskou 300 mm (obr. 3). Zatézovaci 250 - 75% CEM 11/B-S 32,5R Prachovice + 2546 Tusimice
sila 100 kN vyvodila rovnomérné tla- - ZSE‘;/; ﬁ;“é‘;'g;ﬁfs'ﬁ;aih?”‘ce 7z
— B okra
kové napéti 3,53 MPa ve stafi vzorki £ 200 1 /
. o
14 dni. 5
. . . . >
Funkce poddajnosti pro zékladni 5 150 ~ s
dotvarovani je znazornéna v grafu &
s v
na obr. 4. Data byla porovnana se g 100 1
slepou predikci modelu B3, kde je °
, S o . ‘g > 59 |
popilek uvazovan jako inertni filler, = 4 E
relativni chyba funkce dotvarovani 2 20
je do 35 %. Vzorky obecné vykazaly °7 10 100
mirné vyssi dotvarovani oproti 5 Cas hydratace pfi izotermalnich 20 °C [h]
slepé predikci, coz je zpsobeno 0 0 100 150 200
N L 0 A ) : )
zejména smesnym cer.ner)tem. e C22.7A simulace
Po cca Sesti mésicich je vidét, ze S 0 4 C63-FA, simulace
, s . s [ Okolni vzduch
navic dochazi k malému vysychani = 35 - e
o . , viv s S
vzorkd a k sekundarnimu smrsténi. o ; 830 o
v - Eich VWDOCStE 3 Méreni zakladniho o5 et T Tt e T
Pro zpresnéni dalSich vypoctl byl dotvarovani 4 Zakladni S0 & . . . . . . . .
model B3 nakalibrovan zvétsenim dotvarovani betond ©x o g 4 o 9 F 1, g
parametrii g, a g, do maximalné amodel B3 5 Hydratacni teplo g & & g8 g 8 & & 8
3 Measurement of basic cree a a a 3 3 ‘” S °‘ o
1,8nasobku jejich ptvodnich - ' g & 8 g8 & & &g g8 g
’ 1€ p 4 Basic creep of concretes and N N N N N N N N N
hodnot. B3 model 5 Hydration heat 6
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Vyvin hydratacniho tepla

Izotermalni kalorimetrie
Klicovymi parametry pro masivni
betonové konstrukce jsou rychlost
a mnozstvi uvolfiovaného tepla.
Izotermalni méreni hydratacniho
tepla probéhlo na 8kanalovém kalo-
rimetru TamAir na CVUT v Praze. Byla
testovana Ctyri potencialné vhodna
pojiva s nizkym hydratacnim teplem.
Pomér voda/pojivo byl konstantni
0,45 a teplota ampule byla drzena
na 20 °C. Integrace tepelného toku
zacina od 1 hodiny po namichani,
malé pocatecni teplo (typicky 10 az
20 J/g) tak neni zobrazeno.
Navrzené pojivo odpovida zluté
kfivce v grafu na obr. 55 25% na-
hradou uletovym popilkem Tusi-
mice, reakce popilku je patrna az
po 7 dnech. Pro porovnani je zobra-
zen cement CEM I1I/B 32,5 L-LH/SR
Mokra, ktery se pouziva na masivni
konstrukce a tvofi pojivo napf. v be-
tonu Permacrete od TBG Metrostav
v davkovani 300 az 380 kg/m?®.
Ve stafi 7 dni pfi teploté 20 °C uvol-
ni 1 m3 betonu Permacrete 57 az
73 MJ tepla, varianta C63-FA 66,7 MJ
avarianta C22-FA 78,3 MJ, véetné
pocatec¢niho tepla do 1 h. Beton
C63-FA uvolni témér shodné teplo
se stredni hodnotou davkovani
cementu v Permacrete ve stari 7 d.
Zde je tfeba zdlraznit, Ze se tepelny
vykon vyrazné zvySuje s teplotou,
ekvivalentni ¢as 7 d pfi 20 °C je
dosazen pfi letni betonazi lamely
v ¢ase 2,5 d, kdy priblizné dochazi
k maximalni teploté. Mirné rychlejsi
pocate¢ni nabéh cementu je na-
opak vyhodny pfi nizkych teplotach
betonaze.

Semiadiabatické ovéreni teplot

na betonovych krychlich

Pro ovéreni vysledku z kalorimetru
byly zhotoveny dvé betonové krychle
o hrané 0,3 m. Do dfevénych forem
byl vlozen pénovy expandovany po-
lystyren tloustky 100 mm. Pred be-
tonazi byla do formy umisténa pro-
storova diagonala ze sklolaminatové
tyce s pfipevnénym teplotnim cidlem
Pt1000. Teplota betonu i teplota
okolniho vzduchu se méfila kazdych
5 min po dobu 8 dni.

Kinetika hydratace z kalorimetu
byla zkalibrovana na ctyfparametric-
ky hydrata¢ni model a pro vypocet
nestacionarniho vedeni tepla se
pouzil otevieny software OOFEM [7].
Vrstva pénového polystyrenu s bed-
nénim byla uvazovana soucinitelem
prestupu tepla 0,45 W/m?/K, poca-
tecni teplota betonu 21 °C a okolni
teplota konstantni hodnotou 26 °C.
Obr. 7 ukazuje pomérné dobrou
shodu maximalnich teplot i vychla-
danivzorku. Rozdil 2 °C je na zacat-
ku simulace, ktery vznikl kalibraci
Ctyfparametrického modelu s malym
teplem do 10 hodin hydratace.

Adiabaticky nartist teploty betont
Adiabaticky narudst teploty vyjadfuje
maximalni narlist teploty v doko-
nale izolovaném vzorku, tato situace
nastava casto v jadru masivnich
prvkd. Tab. 3 udava tyto hodnoty
pro pocatecni teplotu 20 °C. Teplotu
v nekone¢ném case je tfeba brat
orientacné, nebot se ziskala extra-
polaci namérenych dat a odhadem
potencialniho hydratacniho tepla
pojiva. Zde je vidét, Ze mnozstvi
cementu 270 a 230 kg/m? zplisobuje
rozdil ~7 °C po 100 hodinach.

6 Plnéni krychli betonem
C22-FA pro stanoveni pribéhu
hydatacnich teplot 7 Validace
teplot na krychlich 8 Vyztuzeni
ainstrumentace H-tramu

9 Trhliny pfi tahovém napéti
1,45 MPa na betonu C63-FA

6 Filling cubes with concrete
C22-FA 7 Temperature
validation on cubes

8 Reinforcement and
instrumentation of H-beams
9 Cracks at tensile stress

1.45 MPa on concrete C63-FA

Tab. 3 Adiabaticka teplota betont
Tab. 3 Adiabatic concrete temperature

Beton Beton

C22-FA C63-FA
2T adiab (50 h) [°C] 335 272
aTadiab (100 h) — [°C] 39,3 324
aTadiab (200h)  [°C] 42,0 352
aTadiab (<) [°C] 42,8 36,7

Testy na H-tramech

Zkouska rozvoje trhlin ve slabé
vyztuzZenych betonovych tramech
méla simulovat betonaz lamel pfi
omezené deformaci a jejich chladnu-
ti. Plvodni zamér pocital s fizenou
zménou teploty simulujici vychlada-
ni. Toto fizeni experimentu by bylo
narocné, proto se zatizeni provadélo
hydraulicky pomoci vnéjsich rozpér.
Stredni ¢ast trdmu ma Ctvercovy
prurez 0,3x0,3m adélku 1,32 m

a je vyztuzena podélné 4@14 B500

a tfrminky @8 (obr. 8). Plocha podélné
vyztuze je 616 mm? a stupen vyztuze-
ni vychazi 616/3002 = 0,68 %. Vzajem-
ny posun hlavic trdmu ve vzdalenosti
1320 mm méfil strunovy tenzometr
s tahlem umisténym v kruhové chra-
nicce uprostred tramu.

Ve stafi 21 d byly tramy zatizeny
pomoci hydraulickych valcl. V obou
betonech byl slySet vznik trhlin pfi
dosazeni napéti v betonu cca 1,2 MPa
a trhliny byly viditelné ve stredni ¢asti.
Zatézovani bylo zastaveno pfi vzniku
viditelnych trhlin pfi dosazeni napéti
1,2 MPa u betonu C22-FA a 1,45 MPa
u betonu C63-FA a pozice hlavic byla
zafixovana. Viyvoj tahové sily v Zele-
zobetonovém trdmu byl monitorovan
pomoci dvojice strunovych tenzome-
tr( umisténych na ocelovych rozpé-
rach.V obou trdmech vznikly trhliny
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Sitky 0,1 az 0,15 mm jdouci pfes cely
stfedni prifez, ukazka ze zkousky be-
tonu C63-FA je na obr. 9. Po 77 dnech
doslo k malé relaxaci napéti v zelezo-
betonu do vyse 7 % a vlivem vysychani
betonu k dalSimu narudstu Sirky trhlin
0 maximalné 0,1 mm. Oproti nume-
rickym modellim experiment potvrdil
ocekavané chovani betond pfi dlouho-
dobém tahovém namahani, zaroven
podal presnéjsi tahovou pevnost

na vzorku délky 1,32 m.

Simulace letni betonaze lamel
Pro predbéznou simulaci betonaze
jednotlivych lamel ndvodniho lice
byl pouzit termo-mechanicky slabé
sdruzeny model v programu OOFEM
[7]. Pfi vypoctu Ulohy vedeni tepla se
pouzil stejny Ctyfparametricky afinni
model, ktery byl zkalibrovan na data
z izotermalni kalorimetrie.

Geometrie vypocetniho modelu
predstavovala letni betonaz lamely
2,5%2,5x 15 m na starou lamelu
stejnych rozmérd (obr. 10). Symetrie
Ulohy umoznila modelovat pouze
Ctvrtinu dvojice lamel, tj. rozmér
1,25 x5x 7,5 m. Celkem bylo pouzito
1020 konecnych prvka velikosti
0,25 x 0,42 x 0,44 m.

Pocatecni teplota starého i no-
vého bloku byla zvolena o charakte-
ristické letni hodnoté 25 °C, teplota
vzduchu konstantni 25 °C. Pro vytvo-
feni pohledového reliéfu ma horni
lamela po dobu 48 h vlozeny poly-
uretanové matrice, uvazuje se
proto soucinitel prestupu tepla
0,733 W/m?/K. Po jejich odstranéni
soucinitel vzroste na 1,765 W/m?/K.
Horni povrch lamely se uvaZzuje jako

10
Cas: 83 h
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25 30 40
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neizolovany se soucinitelem prestu-
pu tepla 15 W/m?/K.

Maximalni dosazena teplota
v jadru lamely v ¢ase 83 h byla 63 °C
pro beton C22-FA a 57 °C pro beton
C63-FA (obr. 10). Jedna se o nardst
teplot 63 - 25=38 °C, resp. 57 - 25
=32 °C, tento adiabaticky narust
prakticky odpovida zT,giab(100 h)
ve 100 h (tab. 3). To dokladuje témér
adiabatické podminky v jadre lamely
a zddraziuje klicovy vyznam typu
a mnozstvi pojiva v betonech masiv-
nich konstrukci. Graf na obr. 11
dokumentuje pfedpovézeny priibéh
teplot, k vychladnuti lamely dojde
az po priblizné dvou mésicich. Zde
by bylo vyhodné vyuzit postupnou
betonaz a po odeznéni maximalni
teploty pokracovat dalsi lamelou, coz
by vedlo ke zmenseni rozdill teplot
a napéti mezi lamelami.

Mechanicky model je viskoelastic-
ky s fixnimi trhlinami (ConcreteFcm-
Viscoelastic v programu OOFEM [7]).
Model pocita s Casovym nardstem
tahové pevnosti betonu. Pro prepo-
Cet kratkodobé priimérné pevnosti
v pfi¢ném tahu z tab. 2 na dlouho-
dobou primérnou pevnost v jedno-
0sém tahu lze pouzit soucinitel
0,75 (rovnice (8.30) z [1]). Pravdépo-
dobnost vzniku trhliny lze pro dvé
Gaussovy distribuce pevnosti a napé-
ti vypocitat jako:

0,75 fctm,sp - Ot

Pi= of -

,(1)

2
(0,75 fetmsp R) + (01 )2

kde f imsp j€ stiedni hodnota kratko-
dobé pevnosti v pficném tahu, o hlav-
ni tahové napéti v betonu z vypoctu,

11

Vg variacni koeficient pro pevnost,

Vs variacni koeficient pro napéti a @
vraci hodnotu distribuc¢ni funkce stan-
dardniho normalniho rozdéleni s nu-
lovou stfedni hodnotou a jednotkovou
smérodatnou odchylkou. Standardné
se uvazuje Vy=Vs=0,1, zde konzer-
vativné zvétSujeme V3 = 0,3 pro maly
pocet zkousek v pri¢cném tahu. Pro
pravdépodobnost vzniku trhliny 2 az
3 % vychazi limitni vypoctova napéti
1 MPa pro beton C22-FA a 0,8 MPa pro
beton C63-FA.

Viskoelasticka ¢ast modelu pou-
Ziva zkalibrované parametry modelu
B3 (obr. 4). Mechanicky model se akti-
vuje po 12 hodinach od pocatku hyd-
ratace, kdy se predpokladaji nulova
napéti diky velké poddajnosti betonu.
Mechanicka uloha obsahuje 3 000 ko-
necnych prvku velikosti 0,25 x 0,25 x
0,25 m. Simulace termo-mechanické
ulohy probiha v 93 ¢asovych krocich
s celkovou dobou vypoctu cca 40 min.
Neuvazuje se vliv vysychani lamely,
tzn. dalsi smrstovani od vysychani
povrchu konstrukce, které vsak po-
stupuje vyrazné pomaleji a vede pou-
ze k trhlindm povrchovym.

Termo-mechanicky model umoz-
fuje stanovit rozvoj trhlin v zavislosti
na stupni vyztuzeni. Bez vyztuze do-
jde vzdy k lokalizaci trhlin, proto se
testovaly podélné stupné vyztuzeni
v rozsahu 0,3 az 0,6 % pro oba betony.
Vyztuz se zjednoduSené uvazovala
rovnomérné rozptylena v podélném
sméru, napéti vyztuze dosahuje
hodnot maximalné 40 MPa. Obr. 12
ukazuje stav trhlin ve stari 120 d pro
beton C22-FA i C63-FA, kdy lamela jiz
vychladla a nedochézi k dalSimu zvét-
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Sovani trhlin. Kromé pfi¢nych svislych
trhlin vznikaly i trhliny vodorovné
na rozhrani lamel, nebot vrchni lame-
la méla snahu nadzvednout okraje
béhem svého chladnuti. Simulace
ukazaly, ze Sirky trhlin uvnitf lamel
byly 0 35 az 65 % vétsi nez na povr-
chu. Sitka povrchovych trhlin by mir-
né vzrostla vlivem vysychani, které se
v simulaci neuvazovalo. Maximalni $if-
ka trhlin se dle stupné vyztuzeni po-
hybovala v rozmezi 0,16 az 0,34 mm,
vysledky jsou shrnuty v tab. 4.

Limitni kritérium Sirky trhlin pro
vodonepropustné konstrukce je
0,20 mm, pokud nevadi zbarveni
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betonu a mize dojit k zaceleni trhlin
[5]. Tim vychazi minimalni stupen
vyztuzeni 0,6 % pro beton C22-FA

a 0,4 % pro beton C63-FA.

V simulacich byly pro zajimavost
navic testovany varianty vodniho
chlazeni, které se pfi vystavbé na-
konec nepouziji. Pfi dvou chladicich
trubkach ve tfetinach vysky lamely
by postacil stupen vyztuzeni 0,2 %

a 0,1 %. Chlazeni by se muselo vy-
pnout po cca 72 h, aby pole teplot
vykazovalo hladky pribéh. Zajima-
vosti je, Ze se maximalni teplota snizi
chlazenim pouze 0 5 °C, zéna s vySsi
teplotou je vyznamné mensi.

Zavér
Po témér 30 letech dochazi k ob-
noveni vystavby Zelezobetonovych
ptehradnich hréazi v Ceské republice.
Za tu dobu doslo k vyvoji ve stavebni
chemii, technologii, vyvoji vypo-
cetnich modeld, novych moznosti
pocitacovych simulaci, zlevnéni Cidel
a elektronickych zafizeni pro monito-
ring i zavedeni novych betonarskych
predpist a norem.

Navrzené a zkousené betony
s mnozstvim cementu 230 az
270 kg/m* a s tletovym popilkem
80 a7 90 kg/m?® vykazuji dobrou zpra-
covatelnost, mrazuvzdornost, malé
a pozvolné uvolfiovani hydratacniho
tepla a vyborné se hodi pravé na vy-
stavbu masivnich vodohospodar-
skych konstrukci. Oba betony vSak
nespliuji mezni hodnoty pro stupen
XF3, jmenovité minimalni mnoZstvi
cementu 320 kg/m3, maximalni vodni
soucinitel 0,50 a minimalni pevnostni

Tab. 4 Maximalni Sitky trhlin uvnitf

(na povrchu) dle stupné podélného vyztuzeni
Tab. 4 Maximum crack widths inside (on
surface) for longitudinal reinforcement ratios

Maximalni $itky trhlin uvnit?
(na povrchu) [mm]

Beton C22-FA  Beton C63-FA

0,3 0,34 (0,25) 0,26 (0,20)
Stupen 04  0,27(0,20) 0,19 (0,13)
vyztuzeni
%) 05  0,22(0,15) 0,19 (0,12)
0,6 0,18 (0,11) 0,16 (0,10)

12 Stav trhlin: a) beton C22-FA 0,6 %,
b) beton C63-FA 0,4 %

12 Cracks for: a) concrete C22-FA 0,6 %,
b) concrete C63-FA 0,4 %

tfidu C25/30 dle CSN EN 206+A1, CSN
P 73 2404 a TKP RVC CR Kapitola 1. Pro
prokazani dostatecné odolnosti umoz-
Auje CSN EN 206+A1 nap¥. pouzit kon-
cepci ekvivalentnich kombinaci, kde je
Uletovy popilek uvazovan jako soucast
cementu CEM V/A, a nasledné posoudit
splnéni parametr( tohoto pojiva.
Simulace ukazuji, Ze pfi nejhorsich
kombinacich okrajovych podminek
a pri letnich betonazich postaci k ome-
zeni Sirky trhlin na 0,2 mm v zavislosti
na typu betonu stupen vyztuzeni 0,4
az 0,6 %. Kombinace vodniho chlazeni,
jarni a podzimni betonéaze a spravné
nacasovanych postup(l vystavby by
umoziovaly betonovat lamely téméf
bez vyztuze. Toho vyuzivali nasi predci
pfi stavbé mnohych masivnich kon-
strukci v CRi v zahranidi.

Clanek vznikl za podpory investora Povodi Labe, s. p.,
Sdruzeni Kutfin 2016, betondrny Prefa PRO, a. s.,
Zdpy a Technologické agentury Ceské republiky

v ramci projektu TH03020404.

Fotografie: 3,6, 8, 9 - archiv autor(

doc. Ing. Vit Smilauer, Ph.D., DSc.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra mechaniky
vit.smilauer@fsv.cvut.cz

Ing. Pavel Reiterman, Ph.D.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Experimentdlni centrum
pavel.reiterman@fsv.cvut.cz

Ing. Petr Havldsek, Ph.D.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra mechaniky
petr.havlasek@fsv.cvut.cz

Ing. Petr Hurika, Ph.D.
Stachema CZ, s. . o.
hunka@stachema.cz

Clének byl posouzen odbornym lektorem.
The article was reviewed.

49



