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BECVA, JEZ HRANICE - ZKAPACITNENI JEZU A RYBi PRECHOD

SO 01.3 — Jezové téleso

1. VYPOCETNIi MODEL

Stavajici stav
Stdvajici brehovy betonovy pilit s MVE
(pouze hrubé schematicky)

Stavajici stfedni betonovy pilit

Stavajici brehovy betonovy
pilif

Stdvajici betonovy
prah (s - .
Stavajici podlozi (zemina)

Novy stav po rozsifeni na ti pole

Stavajici bfehovy betonovy pilit s MVE
(pouze hrubé schematicky)

Stavajici stfedni betonovy pilit
Stdvajici brehovy
betonovy pilif

Dobetondvka
stavajiciho
betonového pilite

Stavajici betonovy
prah

Novy betonovy

prah

Novy bfehovy Stavajici podlozi

betonovy pilif
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Schema délek jezovych poli

2500 2500 2500
3 16000 s 16000 o 16000 Paas
A A e A
700
Stavajici jezové pole Stavajici jezové pole Nové jezové polg
] ] ] .
,, V\ ,,,,,
1 1

Dilatace betonového prahu pod pilifi

Rez stavajicim jezovym polem

Rez novym jezovym polem

T
A T

AN

LS

LS

LA
LA, S

1

=
2. Materialové vlastnosti
Concrete Concrete Soil
OoLD NEW CLAY

pevnost v tlaku fo= 25 30 - MPa
modul pruznosti E(t) = 31000 32000 12000 MPa
koeficient teplotni roztaznosti o= 1.0E-05 1.0E-05 6.0E-06 1/°C
Poissonovo Cislo v= 0.20 0.20 0.35
objemova hmotnost p= 25 25 19.7 kN/m®

Staticky vypocet
Valbek, spol. s r.0., stfedisko Usti nad Labem 4/19



BECVA, JEZ HRANICE - ZKAPACITNENI JEZU A RYBi PRECHOD

SO0 01.3 — Jezové téleso

3. Okrajové podminky podlozi a na rubu biehovych pilif
Vertikalni tuhost zakladové spary linear spring (compress only)
deformaéni modul zeminy E = 12000 kN/m’
poissonudv soucinitel v= 0.35

smykovy modul zeminy

vertikaIni tuhost na 1m*

G =E/(2*(1v)) =

9230.8 kN/m’
10366.9 kN/m’

Ko = 0.73*G/(1-v) =
POZN: Modelovdno jako ve svislém sméru dokonalé tuhé podepreni.

Horizontalni tuhost zakladové spary (pro cely blok) linear spring
uvaZovana Sitka modelovaného bloku B= 48.7 m
uvazovand délka modelovaného bloku L= 86.2 m

Ky,sur = G*B/(2-v)*[3.4*(L/B)*®+1.2] = 1669540.41 kN/m?
Kx,sur = G*B/(2-v)*[3.4*(L/B)>%*+0.4*L/B+0.8] = 1753456.49 kN/m">
POZN: Modelovdno plosné pruZné podepreni podepreni.

Horizontalni tuhost zasypu pilife (v hlavé pilife = 0) linear spring (compress only)

parametr zeminy podle Bowlese Kbow = 150000 kN/m3
Sitka pilife d= 17.7 m
vyska pilite I = 12 m

Ky = k*(0.308+1.584*d/l)*z/(d*) = 22410.2 kN/m’
POZN: UvaZovdno v maximdlni hodnoté, pisobi pri kladné teploté - pasivni zemni tlak.

horizontalni tuhost v paté pilire

4. Teplota plidy a betonu v rtizné hloubce
Teoretické schema zmény teploty dle hloubky
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Zemina Beton
Cas pfi minimalni teploté t= 30 30 dnad
hloubka Z=  viz.tabulka viz.tabulka M
Casové zpozdéni to= 30 30 dna
prdmeérna teplota povrchu T,= 8.2 8.2 °C
rocni (stfedni) amplituda teploty povrchu Ay = 14.85 14.85 °C
hustota p= 1970 2500 kg/m®
mérna tepelna kapacita c= 920 900 J/kg*°C
objemova tepelna kapacita p*c= 1812400 2250000 J/m3*C
rychlost vedeni tepla k = 0.04%e%%7"° = 1.139 2.804 W/m*°C
tepelna vodivost Dy, =k/(p*c)= 6.28E-07 1.25E-06 m’/s

= 0.054 0.108 m*/den

frekvence kolisani teplot w =2*mr /365 = 0.017 0.017 1/den
penetraéni hloubka d=v(2*D,/w) = 2.512 3.537 m
teplota v ¢ase (t) a hloubce (z) T(t,z) = Ta+Ao*e'Z/d*sin[2*n*(t-to)/365-z/d-n/2] = viz.tabulka viz. tabulka °C
teplotav ¢ase (t) a hloubce (z=0m) T(t,z=0) = T,+Ay*sin[2**(t-t,)/365-11/2] = -6.7 -6.7 °C

Pro vykresleni grafu zeminy:

7= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 15
Tmax 23.0 20.4 18.2 16.4 14.9 13.7 12.7 11.2 10.2 9.1 8.2
Tmin -6.7 -4.0 -1.8 0.0 1.5 2.7 3.7 5.2 6.2 7.3 8.2

ATmax 0.0 2.9 5.7 8.1 10.2 11.9 13.2 14.9 15.7 15.7 14.8
Atmin 0.0 -2.9 -5.7 -8.1 -10.2 -11.9 -13.2 -14.9 -15.7 -15.7 -14.8

Pro vykresleni grafu betonu:

7= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 21
Tmax 23.0 21.1 19.4 17.9 16.6 15.5 14.6 13.0 11.8 10.3 8.2
Tmin 6.7 -4.7 -3.0 -1.5 -0.2 0.9 1.8 3.4 4.6 6.1 8.2

ATmax 0.0 2.1 41 6.0 7.8 9.3 10.7 12.8 14.3 15.7 14.8
Atmin 0.0 2.1 4.1 6.0 7.7 9.3 -10.6 -12.8 -14.3 -15.7 -14.8
Staticky vypocet

Valbek, spol. s r.0., stfedisko Usti nad Labem 6/19



BECVA, JEZ HRANICE - ZKAPACITNENI JEZU A RYBi PRECHOD

SO 01.3 — Jezové téleso

Teplota zeminy v hloubce (z) a v ¢ase (t)

o ()
25.0
0.5
20.0 1
15.0 15
o
= 100 m—— 2
3 2.5
o .
= 50
P 3
0.0
4
-5.0
5
-10.0 7
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas t (dny) ===15
Extrémni teplota zeminy v hloubce (z) .
o —Tmin
Teplota T (°C)
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
0
2
4
E 6
N
2 8
Q0
3
= 10
12
14
16
Rozdil teploty zeminy na povrchu a v hloubce (z)
pro Tmax a Tmin
20.0
4 -
=20 — == m H B . . . .
° 50
— s E EEEE
o -15.0
= -20.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 7 15
W Atmin 0.0 -2.9 -5.7 -8.1 -10.2 -11.9 -13.2 -14.9 -15.7 -15.7 -14.8
B ATmax 0.0 2.9 5.7 8.1 10.2 11.9 13.2 14.9 15.7 15.7 14.8
Tabulka rozdilu teplot dle hloubky z (m)
Staticky vypocet
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Teplota betonu v hloubce (z) a v ¢ase (t)

o ()
25.0
20.0
15.0
o
= 100
i
o
= 50
(O]
'_
0.0
-5.0
-10.0 7
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas t (dny) -==2
Extrémni teplota betonu v hloubce (z) .
Teplota T (°C) Tmin
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
0
5
£
N
2
o)
3 15
T
20
25
Rozdil teploty betonu na povrchu a v hloubce (z)
pro Tmax a Tmin
20.0
o it
e 00 _—----....
S 50
— =SS =S s EENEEB
2 -15.0
-20.0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 4 5 7 21
B Atmin 0.0 -2.1 -4.1 -6.0 -7.7 -9.3 -10.6 -12.8 -14.3 -15.7 -14.8
B ATmax 0.0 2.1 4.1 6.0 7.8 9.3 10.7 12.8 14.3 15.7 14.8

Tabulka rozdilu teplot dle hloubky z (m)

Staticky vypocet
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5. Zatizeni teplotou

Zemina beton
Povrchy hloubka |T+ T- Povrchy hloubka |T+ T-
1 0 23.0 -6.7 1 0 23 -6.7
2 0.5 20.1 -3.7 2 0.5 20.9 -4.6
3 1 17.4 -1.0 3 1 18.9 -2.5
4 1.5 14.9 14 4 1.5 17.0 -0.7
5 2 12.8 3.5 5 2 15.2 1.1
6 2.5 11.1 5.2 6 2.5 13.7 2.6
7 3 9.8 6.5 7 3 12.3 4.0
8 3.5 8.8 7.5 8 3.5 11.1 5.2
9 4 8.1 8.3 9 4 10.2 6.2
10 4.5 7.6 8.7 10 4.5 9.3 7.0
11 5 7.4 9.0 11 5 8.7 7.6
12 5.5 7.2 9.2 12 5.5 8.2 8.2
13 6 7.2 9.2 13 6 7.8 8.5
14 6.5 7.2 9.2 14 6.5 7.5 8.8
15 7 7.2 9.2 15 7 7.3 9.0
16 8 7.2 9.2 16 8 7.2 9.2
17 9 7.2 9.2 17 9 7.2 9.2
18 10 7.2 9.2 18 10 7.3 9.0
19 11 7.2 9.2 19 11 7.5 8.9
20 12 7.2 9.2 20 12 7.7 8.7
21 13 7.2 9.2 21 13 7.8 8.5
Vychozi (referencni) teplota pro vypocet To= 10.0 °C
Zemina beton
Vrstvicka [T+ T- (T+)-T, (T-)-T, Vrstvicka [T+ T- (T+)-T, (T-)-T,
P-z-1 21.6 -5.2 11.6 -15.2 P-B-1 21.9 -5.6 11.9 -15.6
P-z-2 18.7 -2.4 8.7 -12.4 P-B-2 19.9 -3.6 9.9 -13.6
P-Z-3 16.1 0.2 6.1 -9.8 P-B-3 17.9 -1.6 7.9 -11.6
P-z-4 13.9 2.5 3.9 -7.5 P-B-4 16.1 0.2 6.1 -9.8
P-Z-5 12.0 4.4 2.0 -5.6 P-B-5 14.5 1.9 4.5 -8.1
P-Z-6 10.5 5.9 0.5 -4.1 P-B-6 13.0 3.3 3.0 -6.7
P-z-7 9.3 7.0 -0.7 -3.0 P-B-7 11.7 4.6 1.7 -5.4
P-z-8 8.5 7.9 -1.5 2.1 P-B-8 10.6 5.7 0.6 -4.3
P-Z-9 7.9 8.5 -2.1 -1.5 P-B-9 9.7 6.6 -0.3 -3.4
P-z-10 7.5 8.9 -2.5 -1.1 P-B-10 9.0 7.3 -1.0 -2.7
P-z-11 7.3 9.1 -2.7 -0.9 P-B-11 8.4 7.9 -1.6 -2.1
P-z-12 7.2 9.2 -2.8 -0.8 P-B-12 8.0 8.3 -2.0 -1.7
P-z-13 7.2 9.2 -2.8 -0.8 P-B-13 7.6 8.7 -2.4 -1.3
P-z-14 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-1 25.5 -9.2 15.5 -19.2
P-z-15 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-2 29.3 -13.0 19.3 -23.0
P-Z-16 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-3 33.6 -17.3 23.6 -27.3
P-z-17 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-4 38.3 -22.0 28.3 -32.0
P-z-18 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-5 40.0 -26.9 30.0 -36.9
P-Z-19 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-6 40.0 -31.8 30.0 -41.8
P-z-20 7.2 9.2 -2.8 -0.8 N-B-7 40.0 -34.0 30.0 -44.0
N-B-8 40.0 -34.0 30.0 -44.0
N-B-9 40.0 -34.0 30.0 -44.0
N-B-10 40.0 -34.0 30.0 -44.0
Staticky vypocet
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Schema zatiZeni kladnou teplotou - letni obdobi:

PR
b 4 4 4004

cseee

reeerees

Fre00 000000

Schema zatizeni zdpornou teplotou - zemni obdobi:

94
) §¢
[A

+esesesee

T=-34,0°C

T=-6,7°C

T=-34,0°C

Staticky vypocet
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6. Vyhodnoceni napéti

6.1. REZ - Vlastni tiha + kladna teplota (letni obdobi): Hlavni napéti o , ., (kPa)

Stdvajici stav (2 pole) SIG-Fmax
3.731E0e+003
2.90000e+003
2.60000e+003
2.20000e+003

.00000e+000
.04922e+004

S5IG-Pmax
Novy stav (3 pole)

.7504T7e+003
.90000e+003
. 60000e+003
.20000e+003
.00000e+000
.04898e+004

REZ - Vlastni tiha + zdporna teplota (zimni obdobi): Hlavni napéti o ,, .., (kPa)

5IG-Pmax
Stdvajici stav (2 pole)

1.41632e+004
.20000e+003
.680000e+003

ka3

.20000e+003
.00000e+000
.92104e+003

Novy stav (3 pole)
S5IG-Fmax

.41353e+004
.90000e+003
.80000e+003
.20000e+003
.00000e+000
.12397e+003

Staticky vypocet
Valbek, spol. s r.0., stfedisko Usti nad Labem 1119



5.22512e+003
2.90000e+003
2.60000e+003
2.20000e+003

SIG-EX

0.00000e+000

-1.67875e+003
5.20841e+003
2.90000e+003
2.60000e+003
2.20000e+003
0.00000e+000
0&a528e+003

SIG-EX
-2
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Vznik trhlin na pravém bfehovém pilifi je omezen stavajici vyztu

trhlin po vystavbé tretiho pole se nepredpoklada.

Staticky vypocet
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Slozka napéti o ,, (kPa)

Stdvajici stav (2 pole) ——
8.3402834e4+003
2.90000e+003
2.680000e4+003
2.20000e+003
0.00000e+000
1.52580e+003

Novy stav (3 pole) STE—YY

9.61413e+003
£.90000e+003
2.60000e+003

2.20000e+003
0.00000e+000
-1.51008e+003

Lris e

Vznik trhlin v novém betonovém prahu a paté pilite bude omezen
betonaiskou vyztuZi, soucasné je betonovy povrch v misté vzniku
trhlin je odlazdén kamennou nepropustnou dlazbou. Pfi fadném
provedeni dlazby tedy nedochazi k zatékani do trhlin, promrzani a
degradaci betonového povrchu. Pokud v misté poruchy dojde k
lokanim prisakiim do betonové konstrukce, trhliny budou utésnény
kolmataci betonu (samoutésnéni trhlin - vyluhovani a dodatec¢na
hydratace vapna v trhliné). DalSi rozvoj trhlin ve stavajicich
betonovych konsturkci se pfedpoklada v minimalnim rozsahu.

30 T lres)

Staticky vypocet
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1.28876e+004
2.90000e+003
2.60000e+003
2.20000e+003
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6.3. Vyhodnoceni deformaci s ohledem na tuhost konstrukce a gradientu zatizeni

REZ - Vlastni tiha + kladna teplota (letni obdobi): deformace pilifii (m)

Stdvajici stav (2 pole)

= = = =
=] = = =]
L] L] L] L]
= = = =
= = = =
‘:; = —_
L] L] L] L]
Novy stav (3 pole)
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REZ - Vlastni tiha + zaporna teplota (zimni obdobi): deformace pilifii (m)
Stdvajici stav (2 pole)
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Deformace konstrukce od teploty jsou omezeny minimalnim teplotnim rozdilem (pohybem) v zakladové spare a konstrukce
je tak zatizena zejména gradientem teploty, tedy ohybovym namahanim betonovych prahd.
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7. Posouzeni spary nové konstrukce "prah-pilir"

7.1. Geometrie spary

Poloha spdry

Posuzovana spara

Svisly rez sparou - detail Pudorysny fez sparou - detail

700  teoreticka tloustka pfibetonavky
700, teoreticka tloustka pfibetonavky
600, uvaZovana tloustka pfibetonavky
600, uvazovana tloustka pfibetonavky — A
ﬁ%
N
M

N

~

\ \
\Q‘k Mpr

N
H
\__pr> E : HprD
7 ——
% Mpod
N
N
N

\\

5900
cca horni povrch betonového prahu
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7.2. Vnitini sily ve spare prah-pilit

Charakteristické hodnoty vnitfnich sil:

Normalova sila

Posouvajici sila v hlavnim sméru
Posouvajici sila ve vedlejSim sméru
Moment sila v hlavnim sméru
Moment sila ve vedlejSim sméru
Kroutici moment

Kvazistalé kombinace zatizeni:

Kombinacni soucinitel

Kombinace CHAR-01:
Normalova sila

Moment sila v hlavnim sméru
Moment sila ve vedlejSim sméru

Charakteristické kombinace zatiZeni:

Kombinacni soucinitel

Kombinace CHAR-01:
Normadlova sila

Moment sila v hlavnim sméru
Moment sila ve vedlejsim sméru

Kombinace zatizeni MSU:

Soucinitel zatiZeni sup.
Soucinitel zatizeni inf.

Kombinace MSU-01:

Normadlova sila

Moment sila v hlavnim sméru
Moment sila ve vedlejsim sméru

Kombinace MSU-02:

Normadlova sila

Moment sila v hlavnim sméru
Moment sila ve vedlejsim sméru

Staticky vypocet

Valbek, spol. s r.0., stfedisko Usti nad Labem

Vlastni
tiha

N=  -930.16
Hpr = 85.13
Hpod = -25.3
M, = -105.2
Mpod = -20.99
My, = 31.13
Wy = 1

Vlastni

tiha + T+
N= -1124.038
M, = -738.02

Myg= -5652.47

W, = 1
Vlastni
tiha + T+
N= -1253.29
M, = -1159.9

pr
My = -9406.79

Ve = 1.35
Ye= 1
Vlastni
tiha + T+
N= -1740.411
M, = -1724.07
Moo= -14107.04
Vlastni
tiha + T+
N = -1414.855
M, = -1687.25

pr
Myog = -14099.69

Teplota T+ Teplota T-

-323.13 1010.3 kN
33446  -3570.9 kN
-4758.5 5147.7 kN
-1054.7 1098.6 kNm
-9385.8 1390.3 kNm
-1147.9 1972.3 kNm

0.6 0.6

Vlastni

tiha + T-
-323.98 kN
553.96 kNm

813.19 kNm

Vlastni
tiha + T-
80.14 kN
993.4 kNm
1369.31 kNm

1.5 1.5
1.5 1.5

Vlastni

tiha + T-
259.734 kN
1505.88 kNm

2057.114 kNm

Vlastni

tiha + T-
585.29 kN
1542.7 kNm
2064.46 kNm
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7.3. Dimenzace vyztuze

Beton: C30/37
Stafi: 28,0d

=Y \yztuz: (B 500B)

7.3.1. Mezni stav unosnosti M+N

39@20 (12252mm32), z = 230 mm
39620 (12252mm?), z = -230 mm

N - I vyslednice

N - M vyslednice
= i : E
= =
= 19035 % /:15150 ;
= My = 1926,0
ﬁ; = %232&1 Mz = 16094,6
N [kN] M [kM]
N - M vyslednice N - M vyslednice
N=2#07 ; N=55f3
My £20571 : My 15427 -
=30005 , £ \ JM~E 2064 5 z
=3224 = =58208 e
My =2553.2 = \ﬁy -24764 =
Mz =37241 Mz =32470
M [kN] N [kN]
oo N M M Vi T Hodnota
Rozhodujici typ posudku [k:ln] [kf‘iﬂl'l.':r] [mE’"n',:] [kﬁ’] [krfr:'ll [9%] Posudek
Unosnost N-k-M 5853 15427 20645 636 | OK
7.3.2. Mezni stav pouzitelnosti
Omezeni napéti v betonu a vyztuZi:
MEea Mea,y Mea,z Ve Tea Hodnota
Typ posudku [kN] [kNm] [kNm] IN] | [kNm] %] Posudek
Omezeni napéti 201 9934 | 13693 448 | QK
Sitka trhliny:
pro kratkodobé ucinky Wy = 0.293 mm < Wy jim = 0.3 mm

Staticky vypocet
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8. Zaveér

Na prostorovém modelu byl ovéren vliv teploty na konstrukci jezu, pfed a po zhotoveni nového jezového pole. Vzhledem ke
konstrukci malé vodni elektrarny pusobi jiz stavajici konstrukce jako spojity nosnik o tfech polich, pfidanim dalsiho pole se tedy
zpUsob jejiho namahani neméni. ZatiZeni teplotou bylo modelovano s uvazenim konkrétnich teplotnich podminek v dané oblasti.
Vznik trhlin na sténé jezové elektrarny je dan zejména rozmisténim dilatacnich spar, které nebyly ve vypoctu zohlednény.
Pfidanim tretiho jezového pole viak nedojde ani ke vzniku novych trhlin, ani k dalSimu rozvoji trhlin stavajicich. Vznik novych
trhlin se o¢ekava pouze na hornim povrchu prepadové hrany nového pole a v paté dotcenych pilifd, zde je vsak kamenna dlazba,
ktera by méla byt (pfi kvalitnim provedeni) vodotésna. Pokud dojde k prisaku vody skrze dlazbu do potrhaného betonu, trhliny
budou utésnény kolmataci (samoutésnénim). Sitka trhlin byla provéfena v nové kotvené pribetondavce pilite, kde je napéti od
teploty nejvétsi, pro vykryti tohoto napéti a omezeni Sitky trhlin byla navrzena betondrska vyztuz. Pfidanim nového jezového
pole, bez pribézné dilatacni spary, nedojde ke zméné statického schematu konstrukce pro zatizeni teplotou.

Doporuceni pro dlasi udrzbu betonovych konstukci jezu
1) Opravovat poskozenou dlazbu a zajistit jeji maximalni nepropustnost (vodotésnost), tj. zejména kvalitni sparovani.

2) Pripadné trhliny od teplotnich Gc¢inkl injektovat vypliiovymi hmotami na bazi polymer(, které jsou pruiné a

umoznuji pohyb v trhliné. Moziny vznik trhlin se predpoklada v misté styku betonového prahu a pilite,
pravdépodobné pod nebo v Urovni konstrukci dlazby.

Vypracoval: Ing. Radek Navratil
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