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Anotace

Metodika slouZzi pro zdokonaleni stavajicich postupl pfi zvySovani bezpecnosti
historickych vodnich dél pfi povodnich metodami hydraulického modelovani na
fyzikalnich modelech. Metodika reaguje na aktualni potfebu zvySovani kapacit funkcnich
objektd vodnich dél dle vyznamné zvySenych bezpecnostnich pozadavk( dle platné
legislativy. Metodika je obecné platna také pro pfipady vodnich dél, kterd nemaji statut
kulturnich pamatek. V pfipadé historickych vodnich dél je trfeba pristupovat k
jejich rekonstrukcim citlivé z divodu zachovani jejich kulturné historického charakteru.
Metody hydraulického vyzkumu umoznuji nejspolehlivéjsSi modelovaci nastroj pro
ovérovani stavajicich kapacit funkénich objektl a optimalizaci navrzenych rekonstrukci
s minimalnimi dopady na charakter pamatkové chranénych staveb.

Klicova slova
zvysovani bezpecnosti vodnich dél; povodné; hydraulicky vyzkum; spolehlivost vodnich
dél
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I. Cil metodiky

Zakon o vodach (254/2001 Sb.) obsahoval jiz v pfedchozi pravni Gpravé (138/1973 Sb.)
podrobny vycéet povinnosti a opravnéni vlastnik(l a spravct vodnich dél. Mezi zakladni
povinnosti patfi udrzovat vodni dila vtrvale dobrém a provozuschopném stavu, aby
nedoslo k ohrozeni bezpecnosti osob a majetku. Pro plnéni téchto ukoll slouzi odborna
¢innost, kterou pod pojmem technickobezpecnostni dohled (TBD) blize upravuje
provadéci vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 471/2001 Sb., o TBD nad vodnimi dily, ve
znéni vyhlasky ¢.255/2010Sb. Povinnost posouzeni bezpecnosti vodniho dila pfi
povodnich vyplyva rovnéz z technickych pozadavkl pro vodni dila ve smyslu vyhlasky ¢.
590/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisu.

V rdmci zajisténi bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich je klicova hydraulickd kapacita
jejich funkénich objektl (bezpecnostni preliv a spodni vypusti). Kapacita funkénich
objektl byla v minulosti fe$ena na podkladé normy CSN 73 6814 (Navrhovani piehrad)
schvalené 29.6.1972. Na zakladé této normy bylo tfeba navrhnout kapacitu funkénich
objektl na tzv. navrhovou povodnovou vinu (NPV), kterd byla ve vétsiné pfipadl rovna
pfirozené povodni s dobou opakovdni 100 let. Dale bylo tfeba presetfit bezpecné
provedeni tzv. kontrolni povodniové viny (KPV) s dobou opakovani 1000 let.

V ndvaznosti na zvySenou povodnovou aktivitu od roku 1997 a v souladu se zohlednénim
zahranicnich zkusenosti vSak doslo k vyraznému zvysSeni bezpecnostnich standardd pfi
posuzovani bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich. Vysledkem téchto aktivit byl nejprve
metodicky pokyn ¢. 4/1999 odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostredi
k posuzovéni bezpeénosti prehrad za povodni. U¢elem pokynu bylo dosaZeni pfimérené
bezpecnosti prehrad na Uzemi Ceské republiky v souladu s doporuéenim Mezindrodni
prehradni komise (ICOLD) ve srovnatelné mirfe jako ve vyspélych zemich, dale pak

formulace zasad a pozadavk(l na bezpecnostni kritéria prehrad za povodni.

Od srpna 2003 byla pak tato problematika feSena odvétvovou normou TNV 75 2935
»,Posuzovani bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich”, kterd byla nahrazena v lednu 2014
normou CSN 75 2935. Na tuto Upravu reaguje nova norma ,Navrhovéni prehrad” CSN 75
2340 zfijna 2004. ZvySeni bezpecnostnich standard( predstavuje vyznamné zvysSeni
kulminacnich hodnost NPV a také KPV. Doba opakovani kontrolni povodrnové viny (KPV)
se v dlUsledku tohoto opatieni zvysila fadové, kdy v zavislosti na kategorii vodniho dila dle
TBD muze Cinit az 10 000 let (z pavodni doby opakovani max. 1000 let). Ve svém dusledku
to znamend, Ze existujici prehrady vcéetné téch historickych musi dle platné legislativy
umozZnit bezpeéné prevedeni az 10 000 leté povodné. Toto bezpecnostni ustanoveni
normy CSN 75 2935 je pfitom zdvazné, nebot jej vyZzaduje soucasné vyhlaska Ministerstva
zemédélstvi ¢. 590/2002 Sb. ,,0 technickych poZadavcich pro vodni dila“.

Dasledkem uvedeného zvyseni pozadovanych bezpecnostnich standardl kladenych na
vyznamné vzdouvaci stavby (prehrady) je skute¢nost, Ze nékteré z nich je nejsou schopny
v souCasnosti splnit, protoze byly navrieny a realizovany dfive stehdy platnymi
mirnéjSimi pozadavky na bezpecnost. Tyka se to zejména historickych vodnich dél, z nichz
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nékteré maji statut kulturni pamatky dle zakona o statni pamatkové péci 20/1987 Sbh. ve
znéni pozdéjsich predpisu. Spravci téchto vodnich dél jsou proto v souladu s poZzadavkem
vodniho zakona povinni zajistit jejich bezpecnost, coz postupné cini prostfednictvim
realizace napravnych opatreni.

Smyslem posouzeni bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich je porovnani tzv. kontrolni
maximalni hladiny (KMH) a mezni bezpec¢né hladiny (MBH). Poloha KMH z4visi zejména na
prabéhu kontrolni povodrnové viny s danou kulminaci (zvolenou dle vyznamu vodniho dila
ve vazbé na jeho kategorii dle TBD a pravdépodobnosti ohrozeni lidskych Zivot(l) a na
dalSich charakteristikach vodniho dila zejména kapacité funkénich objektl (bezpeénostni
preliv a spodni vypusti). MBH predstavuje polohu hladiny, pfi jejimz prekroceni je
pravdépodobna destrukce hraze a vznik zvlastni povodné. Poloha MBH je determinovana
zejména konstrukénim fesenim a materidlovou charakteristikou télesa hraze a podloZi.

Obecné ndpravna opatteni pro zvyseni bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich predstavuji
zejména zvySovani kapacity funkénich objektl, které ve svém dlsledku vede na snizeni
KMH a poptipadé opatfeni s cilem zvySovani MBH.

V ptipadé historickych vodnich dél je realizace napravnych opatfeni ¢asto vyznamné
limitovana jejich statusem kulturni pamatky dle zakona ¢. 20/1987 Sb. Z uvedeného
dlvodu je tfeba k napravnym opatienim pfristupovat citlivé a hledat feseni, ktera zajisti
splnéni novych bezpecnostnich standard( pfi sou¢asném zachovani jejich kulturné
historické hodnoty.

Cilem predlozené metodiky je proto ndvrh metodického postupu, ktery umoZnuje
zvysSovani bezpecnosti historickych vodnich dél, a to zejména zvySovanim kapacity jejich
funkcnich objektd na podkladé hydraulického modelovani pomoci fyzikdlnich modeld
ve vodohospodarskych laboratofich. Tato potreba je vyvolana zejména obecnym faktem,
ze funkéni objekty historickych vodnich dél jsou ¢asto pomérné komplikované a odvozeni
jejich kapacity matematickymi postupy je zatizeno znacnou neurcitosti. Soucasné se
zpravidla jedna o stavby, pro jejichz ndvrh popf. rekonstrukce tato technologie dosud
nebyla vyuzita.
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II. Vlastni popis metodiky

IL.1 Role fyzikdlniho modelovani pri zvysovdni bezpecnosti
historickych vodnich dél

Bezpecnost vodniho dila za povodné, tj. schopnost spolehlivé prevést kontrolni povoden
bez rizika vzniku zvlastni povodné, je obecné funkci odezvy vodniho dila a charakteristik
kontrolni povodné, v kone¢ném dusledku vycislenou kétou kontrolni maximalni hladiny
(KMH), a souborem vlastnosti pfislusného vodniho dila, které reprezentuje poloha mezni
bezpecné hladiny (MBH). Pfi bindrnim chdpani spolehlivosti se tedy posouzeni
bezpecnosti redukuje na nerovnost mezni bezpetné hladiny a kontrolni maximalni
hladiny.

Technické poZadavky na bezpecnost historickych vodnich dél byly v dobé jejich vystavby
znacné odlisné od soucasné legislativy. Nezfidka je tedy na zakladé nevyhovujiciho
posouzeni zapotrebi pfistoupit ke zvySeni bezpecnosti vodniho dila, a to bud snizenim
kontrolni maximalni hladiny, nebo zvySenim mezni bezpecné hladiny, pfipadné kombinaci
obojiho v ndvaznosti na posouzeni technicko-ekonomické narocnosti jednotlivych variant.

MozZnosti pro zvySeni Urovné MBH jsou zasadné navazané na typ a material hraze,
zatimco poloha KMH je ponejvice ovlivnéna kapacitou vypustnych zafizeni v profilu hraze,
pficemZ parametry ndadrie a charakteristiky kontrolni povodné predstavuji obvykle
vstupni Udaje, které lze ménit jen za specifickych podminek (mala plocha povodi,
specifické morfologické podminky umoznujici pfevod vody do jiného povodi atd.).

Vzhledem kvyznamné ekonomické narocnosti jednotlivych opatfeni pro zvyseni
bezpeénosti je zcela nezbytné, aby vstupni Gdaje byly na aktualni Urovni poznani. Zasadni
jsou jednak pripadné zmény v hydrologickych podkladech a dale pfesné vyjadreni
konsumpcnich kfivek jednotlivych vypustnych objektld, které se od projekénich
predpokladl muiZe vyznamné liSit. Ovéreni kapacity a konsumpcénich kfivek
bezpecnostnich prelivd na fyzikdlnich modelech je pro vodni dila s méné obvyklym
usporadanim naprosto nezbytnou podminkou pro dalsi ndvrh technickych opatfeni.
Neméné dilezité je ovéreni skutecného stavu konstrukci véetné podzakladi (naptiklad u
sypanych hrazi se vlivem konsolidace i dalSich procest nenachazi tésnici jadro na stejné
urovni v celé délce hraze, u historickych zdénych hrazi neni dobfe zaznamendano rozdélni
vztlakl na zakladové spare, apod.).

Cely postup ovéreni a zvyseni bezpecnosti vodnich dél za povodni, platny nejen pro
historicka vodni dila, shrnuje nasledujici schéma na obr. 1. S potfebou omezit zasahy do
konstrukce respektive vzhledu vodnich dél sohledem na jejich kulturné-historickou
hodnotu dale narlsta vyznam hydraulického modelovani na fyzikalnich modelech, nebot
umoziuje upresnit projekéni predpoklady u navrhovanych uUprav a tedy i omezit rozsah
pfipadnych Uprav. Jednotlivé ¢asti schématu, respektive Ulohy a zapojeni modelového
vyzkumu, jsou niZze podrobnéji komentovany.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 7
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1) Uloha modelového vyzkumu p¥i ovéreni vstupnich udajd pro vypocéet KMH

Konsumpcni kfivky bezpecnostnich prelivi a vypustnych zafizeni obecné jsou u
historickych vodnich dél uréeny zakladnimi hydrotechnickymi vypocty, které mnohdy
nejsou schopny dobfe postihnout slozitéjsi hydraulické jevy na prelivech, napfiklad
zahlcovani zplGsobené snizenou mostovkou, ve spadistich bo¢nich ¢i Sachtovych prelivd,
naptiklad rozvinéni hladiny ¢i Sroubovité proudéni, a dale na skluzech ¢i v odpadnich
korytech, kde vlivem tvarového uspofadani dochazi ¢asto k tvorbé vin, provzdusnéni
proudu i zméné kapacity. Pfestoze ¢ast ulohy muze prevzit numerickd aproximace, vlivem
chybéjicich kalibracnich udajli je tfeba preferovat laboratorni hydraulicky model splnujici

pfislusna kritéria modelové podobnosti.

Schéma posouzeni a navrhu opatfeni pro zv¥Seni bezpetnosti
vodnich dél za povodni pfi binamim chapani spolehlivosti

Oprava manipulagnich

ovefeni hydrologickich dat ovtfeni aktwalniho stavn
ovefeni konsumpénich kiivek kosntrukei vE. relevantni
(modelovy vizkum) oblasti pod zaklady
vipodet kontrolni maximalni stanoveni mezni bezpetne
hladiny (KMH) hladiny (MBH)
MBH < KMH porovnani a vvhodnoceni MBH > KMH
realizace opatfeni je nezbytna MEH vs. KMH neni treba dodatetnych opatfeni
snizeni KMH zvikeni MBH

pravidel nadrZe

vipusinych objekti . . {zabezpeteni pti prelit)
- zména charakteristik

zvyieni kapacity zajisteni stability VD navyieni koruny hraze

kontrolni povodng

tprava stavajiciho bezpetnostniho pfeliv podlozi (prisakove podminky, vinolamy
realizace nového bezpetnostniho prelivo vztlaky, smykove plochy) nabetonavky
realizace novych spodnich v¥pusti hraz (kotveni, ptitiZeni, nasypy

realizace novych stiednich v¥pusti pfisyp, drenaz)
v¥stavba obtokovych tunelf
K tprava objektd ptivodné neuréenych k pfevadéni povodni

J

e

technicko-ekonomické zhodnoceni
variant a jejich kombinaci

ovéfeni a zpfesnéni navrZenych opatfeni
metodami modelového vizkumu

| finalni navrh opatfeni arealizace |

Obr. 1 Postup posouzeni a zvyseni bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich.
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2) Uloha modelového vyzkumu pfi volbé moznych Gprav vypustnych objektd

Ve specifickych ptipadech Ize Uspésné vyuzit laboratorniho modelu vodniho dila k ovéreni
hydraulickych podminek moznych Uprav jesté pred provedenim technicko-ekonomického
zhodnoceni pro zrychleni rozhodovaciho procesu a vylouéeni nebo zapojeni Uprav, které
by s ohledem na kulturné-historickou hodnotu dila jinak nebyly brany v potaz (napf. VD
Harcov — rok vystavby 1904, VD Mseno — rok vystavby 1909).

3) Uloha modelového vyzkumu pfi ovéfeni spravného fungovani navrienych tGprav
Mistni podminky u stavajiciho vodniho dila jsou uréujicim faktorem pro mozna technicka
opatteni na vypustnych zatizenich a v jejich disledku mlze byt vysledny navrh po strance
hydraulickych podminek velmi komplikovany (napf. VD Hvézda — rok vystavby 1378). Pfi
ovéreni spravné hydraulické funkce nové navrzenych Uprav ma fyzikdlni modelovani zcela
nezastupitelnou roli.

IL.2 Hydraulické modely

Zakladni motivaci pro aplikaci metod hydraulického vyzkumu je rozsah, finan¢ni naro¢nost
a individualni charakter vodnich dél. Hydraulicky vyzkum je vyznamnou soucdsti
predprojektové pripravy vyznamnych vodnich staveb véetné jejich rekonstrukci za ucelem
zvySovani jejich bezpecnosti pfi povodnich. Naklady na vyzkum jsou zpravidla fadové nizsi
nez dodate¢né upravy konstrukci, popf. zvysené provozni ndklady. Mezi zakladni
prostiredky hydraulického vyzkumu patfi metody matematického a fyzikdlniho
modelovani.

Matematické modely vyuzivaji pro ulohy optimalizace tvarového feSeni vodnich dél
numerickou aproximaci Navier-Stokesovych pohybovych rovnic a rovnice kontinuity. Pro
simulaci turbulentniho proudéni je v praktickych aplikacich c¢asto pouzivan néktery
turbulentni model, napf. k-e. Nezastupitelnou roli pfi vyzkumu vodnich staveb maji
fyzikdlni modely. To je dano existenci rfady hydrodynamickych jevl, jejichz simulace
prostiednictvim numerickych modeld neni dostatecné spolehlivé dofesena. Mezi
takovéto problémy lze zafadit 3D turbulentni proudéni vody svolnou hladinou,
splaveninovy rezim a deformace dna v okoli objektd vodnich dél.

I11.2.1 Fyzikalni hydraulicky model

Cilem predlozené metodiky je formulovat principy vyuziti technologie hydraulického
vyzkumu v rdmci zvySovani bezpecnosti historickych vodnich dél na fyzikalnich modelech.
FyzikdIni modelovani je zaloZzeno na podobnosti hydrodynamickych jevi mezi dvéma
redlnymi systémy, z nichz jeden predstavuje skutecnost (prototyp) a druhy jeho zobrazeni
(model). Pro zobrazeni skute¢nosti na modelu se vychazi zpravidla z predpokladu, Ze
v obou pripadech se jedna o existenci dvou fyzikdlné stejnorodych jevl, kdy na modelu se
vyuziva stejného média jako ve skuteénosti.

Obecné zakony mechanické podobnosti hydrodynamickych jevli na zmenseném modelu a
ve skutecnosti Ize odvodit z matematického popisu proudéni (rovnice Navier-Stokesovy)
nebo zrozmérové analyzy pfislusného hydrodynamického jevu. Ve vyzkumu vodnich
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staveb se nejcastéji uplatni Froudlv zakon mechanické podobnosti, u kterého jsou
podminky mechanické podobnosti hydrodynamickych jevld vyjadieny za vyhradniho
pusobeni gravitacnich sil. Kinematicky podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné gravitacni
sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve vzdjemné pfislusnych prlrezech budou stejna
Froudova disla:

_ m = idem (1)

kde v je rychlost proudéni vody a / je délkovy rozmér ve skutecnosti, resp. na modelu.
Kromé gravitacnich sil vdak mohou zkoumané proudéni ovliviiovat i dalsi sily — odpor
tfenim vazké kapaliny, sily kapilarni, sily objemové pruznosti apod. Podle Froudova
zdkona podobnosti mizeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestlize ucinky
téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitacnimi silami. Mezni podminky vymezuji
oblasti a méfitka, v nichZ lze hydrodynamicky jev modelovat. Kromé téchto podminek je
tfeba dodrzet na modelu stejny rezim turbulentniho proudéni jako ve skutecnosti, kdy
proudéni musi byt v kvadratické oblasti, kde ztraty tfenim jiz nejsou funkci Reynoldsova
Cisla.

I11.2.2 Méritka hydraulického modelu

Z platnosti Froudova zakona lze odvodit tyto zakladni méfitka modelu:

- pro méritko podobnosti pritok

Mg = Ms. M, 2 @
- pro méfitko podobnosti odporovych soucinitell

M = Mee ®3)
- pro méritko podobnosti sklont

Mie = Mig = Mp / M (4)

- pro méfitko podobnosti stfednich priméru zrn (s pouzitim rovnice Meyer-Petera
pro zacatek pohybu splavenin)

Md = (Mh . M|e) / Mys' (5)
- pro méfitko podobnosti rychlosti
M, = M, (6)

- pro méritko podobnosti ¢asl pfi proudéni vody
M = M; / My (7)
- pro méritko podobnosti Reynoldsovych Cisel (pfi stejné teploté vody na modelu a ve

skutecnosti - M, = 1)
MRe - Mh3/2 (8)

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 10



Metodika zajisténi bezpecnosti historickych vodnich dél pri povodnich
Privodni zprdva k metodice (projekt NAKI DF11P010VV009)

V téchto rovnicich znaci: Mq - pomér pratokd, My, - pomér hloubek, M, - pomér délek, Mg
- pomér Sitek, M - pomér odporovych soucinitell, M. - pomér sklond c¢ar energie, Myq -
pomér sklond dna, My - pomér stfednich priméri zrn, M,y - pomér specifickych
hmotnosti splaveninového materidlu pod vodou, M, - pomér rychlosti, M; - pomér ¢asl
pfi proudéni vody a Mg - pomér Reynoldsovych Cisel.

U modelu s pohyblivym dnem tvofi dalsi skupinu podminky podobnosti, odvozené
z rovnic Meyer-Petera pro zacatek pohybu a pohyb splavenin:

- pro méfritko podobnosti specifickych priatokl splavenin

My = M2, M3 9)
- pro méfitko podobnosti celkovych pratokl splavenin danym profilem

Mgs = Mg . Mg (10)
- pro méritko podobnosti ¢ast pti pohybu splavenin

M: = (Mi. Myor) / (Mg . Mie*?) (11)

kde M,yorje pomér objemovych hmotnosti splavenin pod vodou.

11.2.3 Doporuceni pro volbu vhodného méritka hydraulického modelu

Pro zajisténi spolehlivych vysledk( vyzkumu na hydraulickych modelech v laboratofi je
tfeba vyjit z nasledujicich aspekt(:

a) Mezni podminky mechanické podobnosti — dodrzeni meznich podminek modelové
podobnosti je nezbytné z hlediska dosaZzeni vérohodnych vysledkd, tedy
prenositelnosti vysledkd z modelu na chovani prototypu.

b) Kapacita hydraulického obvodu laboratore — jednd se zejména o porovnani
disponibilniho vykonu €erpadel v ramci hydraulického okruhu vodohospodarské
laboratore s poZzadovanym pritokovym mnoZstvim pro simulaci daného jevu
v daném méfitku mechanické podobnosti.

c) Rozmérové moznosti laboratofe — jedna se o porovnani potifebného rozsahu
hydraulického modelu v daném méf¥itku s disponibilnim prostorem ve
vodohospodarské laboratofi.

Mezni podminky pro modelovani podle Froudova zakona mechanické podobnosti jsou
dany principem modelovani, kdy prevazuji gravitacni sily — ostatni sily (odpor tfeni vazké
kapaliny, kapilarni sily, sily objemové pruznosti atd.) jsou malé a pro tento typ modelovani
zanedbatelné. Toto zanedbani je moZno udélat pfi dodrZeni meznich podminek. PFi
modelovani jevl proudéni podle Froudova zdkona se mUzZe uplatnit povrchové napéti
vody. Povrchové napéti se neuplatni tehdy, pokud je prepadova vyska na modelu h >20
mm. Pokud je h £ 20 mm pak pfechdzi tvar prepadajiciho paprsku vlivem kapilarnich sil
témér do primky. Povrchova rychlost proudu na objektovych modelech ma byt u > 230
mm.s, aby kapilarni sily nebrénily tvofeni povrchovych vin vlivem gravitacnich sil. P¥i
modelovani podle Froudova zakona musi byt svétla Sirka prelivného pole na modelu by >
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60 mm. Vytokovy otvor musi byt a = 60 mm, aby jev vytoku a tvar vytokového paprsku
nebyly nepfiznivé ovliviiovany drsnosti dna a stén ucinkem povrchového napéti. Hloubka
vodniho proudu na modelu musi byt h > 15 mm — dulezité hlavné u ficnich model(l. Na
modelu je nutné zachovat stejny rezim proudéni jako na skutecném dile. Pfi modelovani
otevienych koryt podle Froudova zdkona se mlizeme setkat s proudénim fi¢nim, u néhoz
je Fr < 1, kritickym u kterého je Fr = 1 nebo s proudénim bystfinnym s Fr > 1. To je mozné
zajistit predevSim volbou méfitka modelu a také zajisténim redukované drsnosti
omacenych ploch.

Kromé téchto podminek je tfeba dodrzet na modelu stejny rezim turbulentniho proudéni
jako ve skuteénosti, kdy proudéni musi byt v kvadratické oblasti, kde ztraty tfenim jiz
nejsou funkci Reynoldsova Cisla.

I1.3 Modelované prvky historickych vodnich dél

PfestozZe Ize v principu zhotovit model celého vodniho dila véetné nadrze, v praktickych
Ulohach je vhodné omezit rozsah fyzikdlniho modelu na jednotlivé prvky, které ovliviuji
hydraulickou kapacitu profilu. Stejné jako v podminkach matematického modelovani je
nezbytné formulovat okrajové podminky zkoumané oblasti tak, aby vérné aproximovaly
chovani skuteéného vodniho dila ¢i jeho casti. Prikladem mulzZe byt vysekovy model
nehrazeného bezpecnostniho prelivu, jehoZz kapacitu ovliviiuje nizko posazena dolni
mostovka, ktera musi byt do modelu zahrnuta, nicméné zajima-li nds pouze konsumpcni
krivka prelivu, je model vyvaru a dolni ¢asti skluzu zcela nadbytecny.

Mohou-li nékteré &asti vodniho dila participovat na hydraulickém jevu jiného prvku, je
ucelné modelovat oba prvky v jednom funkénim celku. Prikladem mohou byt spodni
vypusti zausténé do odpadni chodby Sachtového prelivu, jehoZz chovani pak zpétné
ovliviiuji. Stejné tak sousedici pole bezpecnostnich prelivi s jinym tvarem nebo
premosténim. Typické prvky, jejichz modelovy vyzkum lze uéelné vramci zvySovani
bezpecnosti historickych vodnich dél provadét jsou:

a) bezpecnostni prelivy — vsech typu a usporadani (korunovy, bocni, Sachtovy; dle
funkce pak hrazeny nebo nehrazeny)

b) spadisté bezpecnostnich prelivl, skluzy od bezpecnostniho prelivu a odpady,

c) zakryty profil nad prelivem nebo spadistém (mostovka)

d) spodni vypusti, odpady od spodnich vypusti,

e) vyvar pod prelivem nebo pod vypusti — v souvislosti se stabilitou paty vzdouvaci
stavby s vyuzitim pohyblivého dna na modelu.
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IL.4 Sledované veli¢iny na modelu a zpiisob jejich méreni

I1.4.1 Méreni hladin

Méreni polohy hladin je pfi hydraulickém vyzkumu bezpecnosti vodnich dél nejdllezitéjsi,
a to zpravidla pro uréeni polohy kontrolni maximalni hladiny (KMH) pfi prevadéni
kontrolni povodnové viny (KPV). Pro méfeni hladin se zpravidla v souc¢asnosti vyuzivaji
nasledujici technologie:

a) Méfeni hladin na zadkladé principu spojitych nadob. V zajmovych bodech
hydraulického modelu se rozmisti piezometrické odbéry, které jsou ndsledné
vyvedeny do sklenénych nebo platovych valcl na pfistupném misté. Princip méreni je
zalozen na principu spojitych nddob, kdy volnd hladina v méficich vélcich zaujme
stejnou polohu jako volnda hladina v misté odbéru na modelu. Odecet hladiny
v mérném valci je pak mozné realizovat napf. pomoci hrotového méfitka s odectem
na desetiny milimetru.

b) Mérfeni hladin pomoci hrotového méfitka upevnéného na nosniku, ktery se rucné
posunuje po vodorovnych kovovych listach osazenych po obou stranach modelu.
Kovové listy je napred tfeba geodeticky osadit do vodorovné polohy pomoci velmi
presné nivelace.

c) Tlakové sondy.

d) Ultrazvukové sondy.

e) Méreni elektrického potencidlu vodniho sloupce mezi dvéma soubéznymi vertikalnimi
vodici, z nichZ jeden je napdjen stfidavym proudem z obou stran o vyssi frekvenci.
Snima se napéti proti jednomu z koncl napajeného vodice, pricemz snimané napéti je
funkci vysky hladiny vody.

I1.4.2 Méreni rychlosti proudéni

Rychlosti proudéni jsou vyznamnym ukazatelem pro kvantifikaci namahani obtékanych
konstrukci hydrodynamickym tlakem, rizika vzniku kavitacnich jevd a u¢innosti opatreni
pro tlumeni kinetické energie. Pro méreni rychlosti Ize vyuZzit nasledujici technologie:

a) stredni rychlosti proudéni pomoci korkovych plovackl zamérenim casu jejich priichodu
jednotlivymi useky modelu;

b) bodové rychlosti ve zvolenych mistech modelu pomoci ultrazvukové sondy;

c) bodové rychlosti ve zvolenych mistech modelu pomoci mikroktidla ponofovaného do
hloubky odpovidajici pozadované hloubce ve skute¢nosti.

d) pomoci progresivnich modernich metod na principu Particle Image Velocimetry (PIV).

I1.4.3 Méreni tlaku

Méreni tlakd slouzi pro kvantifikaci namahani obtékanych konstrukci hydrostatickym a
hydrodynamickym tlakem a rizika vzniku kavitacnich jevl (podtlaky na prelivnych a jinych
konstrukcich). Pro méreni tlakd Ize vyuzit standardniho pfistupu piezometrickych odbér(
popr. komercné dostupné tlakoméry.
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I1.4.4 Deformace dna

Méreni deformaci dna pfi posuzovani bezpecnosti vodnich dél je zasadni zejména
s ohledem na vysetteni stability vzdouvacich konstrukci ve vazbé na riziko vzniku vymol(
na vzdusni paté. Tyto vymoly mohou vznikat v prostoru vyvaru pod funkénimi objekty, za
vyvarem popripadé také mimo vodohospodarsky vyvar pti prepadu vody pres snizené
¢asti koruny vzdouvacich staveb pfi prevadéni kontrolni povodriové viny. Jako zdkladni
prostfedek k zamérovani konfigurace dna je pouzivdno hrotové méfitko upevnéné na
nosniku a ruéné posunované po vodorovnych kovovych listach, osazenych po obou
strandch modelu.

Mezi progresivni postupy ovérovani rozsahu vymoll a nanosi na modelu s pohyblivym
dnem lze oznacit metodu laserového skenovani, kterd byla na pracovisti navrhovatele
metodiky pro tyto ucely navrZena a otestovana.

I1.4.5 Méreni dynamického chovani a chvéni ocelovych konstrukci v kontaktu
s vodou

Jednd se zejména o dynamické namahdni uzavérQ na hrazenych bezpecnostnich prelivech
prehrad. Ve vodohospodarské praxi jsou ¢asté pripady nechténych vibraci jednotlivych
stavebnich a strojnich ¢asti. Tyto vibrace jsou neptijemné z hlediska Sifeni zvukové viny do
okoli a potencialné nebezpecné z hlediska negativniho ovlivnéni okolnich ¢asti a z hlediska
vlivu na cyklickou unavu materialu.

IL.5 Technologie a materidly pro vystavbu modelii vodnich dél

Realizace hydraulického modelu probiha zpravidla ve vhodné vybavené vodohospodarské
laboratofi, ktera disponuje minimalné nasledujicimi zakladnimi prvky:

a) hydraulicky okruh,

b) cerpadlo,

c) méreni pratoku,

d) natok do modelu a tlumeni na ptitoku do modelu,

e) svedeni odpadu do hydraulického okruhu.

Hydraulicky okruh laboratore je bud vlastni (obr. 2) nebo centralni. Centralni okruh je
Castéjsi a predstavuje existenci centralni ¢erpaci jimky a vykonného cerpadla (Cerpadel),
ktera vodu v hydraulickém systému distrubuji do tlakové nadrie opatfené prepadovymi
Zlabky scilem zajisténi konstantniho tlaku vrozvodném systému do laboratore
k jednotlivym hydraulickym modelim.

Pro méreni pratoku na natoku do hydraulického modelu se pouZiva zpravidla téchto
technologii:

a) mérné prelivy (napf. ThomsonGv mérny preliv),

b) Venturiho dyza s mérenim pratoku na principu snimani tlaku pred a za dyzou,
c) indukéni pritokomeéry,

d) ultrazvukové pratokoméry.
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Obr. 2 Schéma hydraulického modelu s vlastnim hydraulickym okruhem.

Pt¥i méfeni na hydraulickych modelech je z hlediska vytvoreni poZadovanych prlitokovych
podminek na modelu, které odpovidaji dané zkoumané situaci vdaném meéfitku
mechanické podobnosti, podstatné spravné nastaveni okrajovych podminek. Pti vyzkumu
bezpecnosti historickych vodnich dél lze ve vétSiné pfripadl vystacit stémito typy
okrajovych podminek:

a) horni okrajovd podminka — je zpravidla dana prltokem na pocatku hydraulického
modelu. Priitok je do modelu poustén v mnoiZstvi, které odpovidd danému méritku dle
vztahu (2).

b) dolni okrajovd podminka — je zpravidla ddna zndmou polohou hladiny na konci
simulovaného Useku. Jeji nastaveni se zpravidla realizuje pomoci za tim ucelem
sestrojeného uzavéru na konci modelu (velmi ¢asto klapka).

Materidly vyuZivané pro vystavbu hydraulickych modell prodélaly v minulosti vyznamny
vyvoj. POvodni vesmés zednické a tesarské postupy jsou v soucasnosti nahrazovany
modernimi pfristupy efektivni vystavby hydraulickych modell s cilem minimalizace
nakladd na vystavbu a c¢asovou narocnost. Pro vystavbu hydraulickych modell Ize
v soucasnosti vyuzit:

a) obtékané konstrukce vodnich dél: PVC, polypropylen, extrudovany polystyren. Tyto
materidly se vyznacuji snadnou opracovatelnosti, fezanim a nendronym spojovanim
pomoci Sroubovych spojli nebo lepeni a svarovani (polypropylen). V pfipadé vyuziti
extrudovaného polystyrenu je tfeba pamatovat na zajisténi modelovanych konstrukci
pred hydrostatickym vztlakem. Tato diléi nevyhoda je vSak zpravidla vyvazena
neobycejné snadnou opracovatelnosti materialu napf. pomoci odporového dratu.

b) svahy nadrzi a koryta vodnich toku: jako velmi efektivni se v soucasnosti jevi realizace
lehkého Zlabu z polypropylenovych desek, ve kterém je koryto vodniho toku nebo
nadrZze vytvarovdno pomoci betonové skorepiny uloZzené na pfipraveném podlozi
z keramzitu s oddélovaci vrstvou syntetické perlinky. Na takto vytvoreny podklad Ize
libovolné pripeviiovat konstrukce vodnich dél, popf. nasypat pohyblivé dno z pisku
pozadované frakce pro simulaci vymoll a deformaci.
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IL.6 Postup pri zaméru uplatnit fyzikdalni modelovadni pro zvyseni
bezpecnosti vodniho dila

Zavérem lze doporudit nasledujici postup pro vyuziti metody fyzikalniho modelovani
vramci ovérovani postupl pro zvySovani bezpecnosti historickych vodnich dél pfi
povodnich:

1) Definice zkoumanych jevl — jednoznacné urceni velicin, které budou sledovany
(determinuji typ modelové podobnosti i méfitko modelu a nezbytné pristrojové vybaveni)

2) Urceni rozsahu modelu — jak po strance rozméru prislusnych prvk(, tak i po strance
rozsahu zkoumanych pratokl (chyba méficich pfistrojli je vidy zavisla na rozsahu méreni,
dale jsou na model kladeny rlizné ndroky na pfesnost a odolnost)

3) Stanoveni ¢asové narocnosti vyzkumu a kalkulace néklad( na laboratorni vyzkum
4) Vystavba modelu s vyuZzitim dostupnych technologii s odpovidajici presnosti

5) Ovéreni stavajici stavu — zpétnd vazba k predpokladanému hydraulickému jevu na
daném prvku a pfipadnd kalibrace modelu oproti méreni na skutecném vodnim dile
(dobfe mohou posouzit fotografické materidly z prlibéhu povodni)

6) Navrh a optimalizace variant z hlediska zkoumanych veli¢in (zvySena kapacita, omezeni
podtlakd, zlepseni tlumeni kinetické energie, omezeni pticnych slozek rychlosti, atd.)

Pro prehlednou dokumentaci hydraulického vyzkumu a pro potreby nasledné faze
projektové pripravy akce Ize doporucit sestaveni vyzkumné zpravy, kterd bude mit osnovu
v minimalnim rozsahu dle nasledujiciho ¢lenéni:

a) Cil vyzkumu,

b) Popis laboratore a jejiho vybaveni,

c) Popis métitka modelové podobnosti a dolozeni zachovani podminek mechanické
podobnosti,

d) Vysledkova cast,

e) Interpretace a diskuze vysledku

f) Zavéry a doporuceni
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II1. Srovnani novosti postuptu

Metody hydraulického vyzkumu jsou v CR a v zahraniéi systematicky rozvijeny od pfiblizné
30. let 20. stoleti. Tyto postupy zacaly byt vyuZivany pro spolehlivy navrh vyznamnych
vodnich dél zejména po druhé svétové vdlce. Rozvoj technologie hydraulického
modelovani na fyzikdlnich modelech u nas byl podminén zejména publikacemi pfednich
védcll v oboru hydrauliky a hydrotechniky.

PfedloZzena metodika je v souladu s § 2, odst. 1, pism. b) a pism. c) zakona ¢. 130/2002 Sb.
,0 podpore vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci“ vysledkem teoretické a
experimentalni prace zamérené na ziskdni novych poznatk(i a dovednosti pro potreby
podstatného zdokonaleni stavajicich postupl v oblasti hydraulického vyzkumu vodnich
dél se zamérenim na zvySovani bezpelnosti historickych vodnich dél pfi povodnich. Pfinos
predlozené metodiky ve srovnani se stavajicimi postupy spocivd zejména v téchto
aspektech:

a) Navrzené postupy jsou uplatiovany s ohledem na specifické postaveni historickych
vodnich dél, které vzhledem ke svému c¢asto pamdtkové chrdnénému charakteru
vyZaduji realizaci citlivych pfistupld zvétSovani kapacity funkénich objektli a dalSich
opatreni zvySovani bezpecnosti pfi povodnich, aby bylo moZné zachovat jedinecné
postaveni kulturniho dédictvi pro pfisti generace.

b) Systémy funkénich objektl a jejich soucasti je tfeba modelovat jako celek, nebot jsou
ve vzajemnych interakcich.

c) Pro méreni zasadnich veli¢in z pohledu bezpecnosti VD doporucujeme vyuZivat
soudobou méfici techniku a technologie. Na pracovisti navrhovatele byla vyvinuta
pGvodni technologie pro méfeni deformaci dna na hydraulickych modelech zaloZzena
na laserovém skenovani.

d) Pro realizaci hydraulickych modell metodika doporucuje vyuZiti modernich metod a
materialQ, jejichZz vyuZziti vyznamné snizuje naklady a zkracuje dobu vystavby modeld.
Diky témto novym technologiim lze vyznamné zlepsit ekonomickou efektivnost
fyzikalniho modelovani a zpfistupnit ho jako nejspolehlivéjsi metodu analyzy chovani
vodnich dél pfi povodnich pro Siroké potfeby sprdvcl historickych vodnich dél a
projektantl jejich rekonstrukci.

e) ZkuSenosti zrtady praktickych aplikaci naznacuji, Ze kombinace numerického a
fyzikdlniho modelovani (tzv. hybridni modelovani) mize predstavovat uzitecny pfistup
ve smyslu dalSiho vyrazného zefektivnéni vyzkumu vodnich dél, které se projevuje
zejména ve sniZzeni poctu testovanych variant na hydraulickém modelu v laboratofi.
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IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

PfedloZzend metodika je uréena pro spravce vodnich dél a projektanty vodnich staveb,
kteli se zabyvaji rekonstrukci stavajicich vodnich dél s cilem zvySovani jejich bezpecnosti.
Uvedené postupy lze obdobné vyuZit i pfi pripravé novych konstrukci. V pfiloze je
zobrazena mapa a seznam vyznamnych vodnich dél vedenych v Ustfednim seznamu
kulturnich pamdtek Ceské republiky (Narodni pamatkovy Ustav) jako kulturni pamatka,
pfip. nadrodni kulturni pamatka a vodnich dél vybudovanych pred Il. svétovou valkou.
Tento pomérné rozsahly seznam svédci o vysoké aktualnosti problematiky.

V neddvné minulosti byly navrhovatelem metodiky uvedené metody fyzikalniho
hydraulického modelovani s vyhodami vyuzity pfi navrzich Uprav a posouzenich dale
uvedenych vodnich dél:

1V. 1 VD Harcov

Zakladni parametry:
Obec: Liberec
Rok uvedeni do provozu: 1904
Hraz: zdéna tizného typu, vysokd 19 m nad zakladem, v koruné Siroka 4,5 m a
dlouhd 157 m
Celkovy objem nadrze: 687 000 m>
Bezpelnostni preliv: korunovy, nehrazeny, max. kapacita 16,3 m>.s™
Stolet4 voda: 30,1 m3.s™
Hydrotechnicky vyzkum realizovan v roce 2009-2010

Harcovska prehrada je vedena v Ustfednim seznamu kulturnich pamdtek Ceské republiky
(Narodni pamatkovy Ustav) pod Cislem 43960/5-5244 jako kulturni pamatka od 3.5.1958.
Vodni dilo Harcov patfi do soustavy prehrad pro regulaci odtokovych poméra v povodi
LuZické Nisy. Podnétem k vystavbé prehrady byly katastrofalni povodné na konci 19.
stoleti, zejména povodenn z 30. 7. 1897, kdy byl zjistén nevyssi pritok Harcovskym
potokem v Liberci 20 m3s™t. Projekt vodniho dila zpracoval a na stavbé mél soucasné
hlavni dozor profesor Otto Intze z Cach. Komplexné byla prehrada dokonéena v ¢ervnu
1904. V listopadu téhoz roku zadrzela pfehrada povoden o objemu 230 000 m>.

Pro vodni dilo Harcov byl v roce 2006 zpracovan posudek bezpecnosti VD za povodni
podle tehdy platné TNV 752935 ,Posuzovani bezpecénosti vodnich dél pfi povodnich”.
Hydrologickym podkladem byly hydrogramy teoretickych povodriovych vin pro
pravdépodobnost prekroceni kulminaéniho pratoku pq = 0,0001, stanovené v ramci studie
CHMU. V rdmci studie byly odvozeny té7 dvé teoretické povodfiové viny PV 10 000,
odvozené z 1 a 2 denni srazky. Pfi feseni ulohy transformace PV v nadrzi bylo z vysledk(
patrné, Ze obé teoretické povodnové viny nelze v ochranném prostoru nadrze
ztransformovat a ve vsech feSenych pfipadech dojde k preliti koruny hraze. Neptiznivym
faktem jsou i dlouhodobé zvysené vztlaky na zakladové spare hraze pfi normalnich
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provoznich hladindch v nadrzi zaznamenané pfi vykonu TBD. Z vySe uvedeného vzesel
pozadavek na stanoveni kapacity stavajiciho bezpecénostniho prelivu VD Harcov spolu
s posouzenim navrhovanych Uprav pomoci fyzikdlniho hydraulického modelu. Ve
vodohospodarské laboratofi byl postaven model Harcovské prehrady v méfitku
geometrické podobnosti 1:20. Prace na modelu se zaméfily zejména na posouzeni
nasledujicich aspekt(:

ZvySeni kapacity stavajiciho prelivu: zménou konstrukce premosténi pres
jednotliva pole prelivu; zménou tvaru prelivné plochy; snizenim koty prelivné
hrany.

Stanoveni kapacity navazujiciho kaskadovitého skluzu a posouzeni jeho Uprav.
Posouzeni Uprav terénu v predpoli bezpeénostniho prelivu.

Z provedeného hydrotechnického modelového vyzkumu VD Harcov vyplynulo:

JelikoZ stdvajici stav bezpecnostnich zafizeni nevyhovuje z hlediska prevadéni
extrémnich povodiovych pritokl, je nutno pfistoupit k navrzenym zméndam na
prelivu a ve skluzu.

Upravy na vodnim dile jsou minimalizovédny, aby nedoslo k vyrazné zméné
historického vzhledu vodniho dila. Upravy jsou realizovdny pod mostem a
¢astecné na skluzu.

Za predpokladu nejrozsadhlejSich Uprav (navySeni stény skluzu, umisténi
usmérnovaciho Zebra ve skluzu, navrh nového prelivu s podtlakovou plochou a
odstranéni terénu v predpoli) bude pfi hladiné 373,80 m n. m. (tj. 10 cm pod
urovni koruny hraze) kapacita prelivu 82,2 m3s™t. Spolu se spodnimi vypustmi
kapacita odpovida Qigoeo (2denni srazka). Soucasna uroven mezni bezpecné
hladiny (MBH) je 378,40 m n. m. Aby bylo moZno v budoucnu uvaZzovat s o 40 cm
vysSi mezni bezpecnou hladinou je potieba zvysit stabilitu hraze (snizenim vztlakd)
a celkové zlepsit technicky stav hraze.

Ve skluzu byla testovdna Uprava na ¢tvrtém stupni pomoci usmeérnovaciho Zebra a
byla vyhodnocena jako velice ucelna.

Maximalni kapacita profilu odpovidajici jednodenni srdzce a prUtoku
Qu0000 = 194 m3.st je pfi hladiné v nadrzi 374,35 m n. m., cozZ je pti pfepadovém
paprsku pres korunu pfehrady 0,45 m.

e AYf200.

Obr. 3 Pivodni vykresovd dokumentace hraze.
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Obr. 4 Pohled na pét poli bezpeénostniho prelivu s premosténim ve skutec¢nosti a na

hydraulickém modelu.

IV.2 VD Hvézda

Zakladni parametry:

Obec: Trebovice

Rok uvedeni do provozu: 1378

Hraz: sypana zemni, vysokd 10,6 m nad zdkladem, v koruné Sirokd 3,5 m a dlouha 188 m
Celkovy objem nadrze: 3,502 mil. m?

Bezpeénostni preliv: nehrazeny, délky 15 m, max. kapacita 84,85 m>.s™

Stoletd voda: 62,0 m*.s™

Hydrotechnicky vyzkum realizovan v letech 2008 a 2010

Méritko geometrické podobnosti modelu 1:14

Pavodni rybnik Hvézda v povodi Trebovky ze 14. stol. po staleti vyznamné pfispival
ke zmirnéni Skodlivych ucinkd povodni nize po toku. Pfi extrémni letni povodni v r. 1997
na vodnim dile bylo nutno fesit krizovou povodniovou situaci. Z iniciativy spravce povodi
statniho podniku Povodi Labe, byly po r. 1997 zpracovany vodohospodarské studie
povodniovych stavl, které zahrnuly i dil¢i povodi Trebovky. S ohledem na prokazany
vyznamny Ucinek nové uvaZovanych technickych opatfeni se neprodlené pfrikrocilo ke
zpracovani projektové dokumentace a k vlastni vystavbé.

Vyznamnou soucasti feSeni byla realizace Ctyf tzv. suchych ndadrzi v hornim povodi
Trebovky a zejména zvétSeni retenéni schopnosti nadrze VD Hvézda — diky zvySeni hraze a
vybudovani nového sdruzeného objektu, zahrnujiciho bezpeénostni preliv, spodni vypusti
a MVE. Vystavba probéhla v letech 2004-2005. V rdmci projektu se hydraulickd funkce
sdruzeného objektu posuzovala pomoci klasickych hydraulickych vypoctl, i kdyz s
ohledem na vzajemné ovlivnéni jednotlivych hydraulickych jev(i bylo zfejmé, Ze realita
mUze byt odlisna. S ohledem na nedostatek ¢asu v ramci danych Ihat priprav rekonstrukce
i predpoklad, Ze max. kapacity zafizeni bylo mozno stanovit vypoCtem vcelku spolehlive,
se tehdy nepovaZovalo za nezbytné provést hydraulicky (fyzikalni) modelovy vyzkum.
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V obdobi po uvedeni nové vybudovanych protipovodiiovych opatfeni do provozu
(od r. 2006) se v souvislosti s vyskytem dalSich povodriovych pratokl ukazala potreba
revize posouzeni bezpecnosti hraze za extrémnich povodni podle aktualné platnych
predpist. Posudek bezpecnosti VD Hvézda za extrémnich povodni s dobou opakovani
10 000 let byl zpracovén v fijnu 2009 firmou VODNI DILA — TBD a.s. Viysledek posudku
poukdzal na nedostatecnou kapacitu zafizeni pro prevadéni vody pFi vyskytu takto
extrémnich povodni.

Proto sprdvce objektu (Povodi Labe, s. p.) zadalo vypracovat hydraulicky modelovy
vyzkum (Fakulta stavebni CVUT v Praze) zaméfeny na variantni Upravy sdruZeného
objektu, které by zajistily bezpecné prevedeni kontrolni povodné s dobou opakovani
10000 let. Vystupem ovéfeni hydraulické funkce sdruzeného objektu je navrh
technickych uUprav stavajiciho objektu. V ramci ptiprav vyzkumu bylo nutné provést
zpfesnéni vstupnich podklad( - opakovany prizkum skuteéného provedeni betonovych
Casti konstrukce dulezitych z hydraulického hlediska.

Cilem vyzkumu bylo provéfit kapacitu sdruzeného objektu pfi Urovni hladiny na koété
koruny hraze a provéfit moznosti zvySeni kapacity prelivu ndvrhem prodlouZeni stavajici
prelivné hrany na kété 422,30 m n. m. DalSim cilem vyzkumu bylo experimentalni ovéreni
chovani proudu odtékajici vody s ohledem na zajisténi bezpecnosti vodniho dila v oblasti
vzdusni paty hraze.

Na zdkladé vysledkli méreni byly provedeny variantné zcela nové navrhy prelivu —
prodlouzenim prelivné hrany ubourdnim ¢asti levé stény sdruzeného objektu. Ze série
provedenych méreni vzeslo doporuceni k realizaci varianty, pfi které byla navriena dil¢i
Uprava prodlouzeného prelivu s celkovou délkou 10 m. Cést prelivné hrany u pozemni
komunikace je vedena pod uhlem 45° od vodorovné (délka 3 m) na konci vodorovné
prelivné hrany dlouhé 7 m. Navic jsou v této varianté maximalné zlepSeny natokové
podminky v oblasti predpoli nouzového prelivu a nového prodlouzeného prelivu
ubouranim stdvajici svislé stény az k mistu levého pilitfe komunikacni lavky. Vyhodnoceni
méfeni konsumpéni kfivky vysledného navrhu: Qigoe = 119,8 m>s™ (nejneptiznivéjsi
varianta PV 10 000) hladina v nadrzi je dle méreni na kété 424,17 m n. m., podle ,,Posudku
bezpeénosti za povodné&” (VODNI DILA - TBD a.s., fijen 2009) je mezni bezpeéna hladina
vody v nadrzi 424,06 m n. m. (nejnizsi Uroven koruny hraze snizend o vybéh vétrovych
vin). V dalsi fazi je zapotiebi resit zvySeni MBH (napfiklad pridanim vinolamu ¢i navySenim
koty koruny hraze).

Technické feSeni rekonstrukce prelivu realizovaného v roce 2012 spocivalo v odfezani
Casti Zelezobetonové stény stavajictho sdruzeného objektu s ndslednou demontazi
odrezanych blokd. Nové vznikly preliv je z nerezového plechu ve tvaru zaoblené prelivné
hrany a podbetonovan samozhutnitelnym betonem.
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Obr. 5 3D vizualizace navrzeného usporadani sdruzeného objektu s prodlouzenim
nouzového prelivu (¢ervené) a fotodokumentace z realizace navrzenych Uprav v roce
2012 [http://www.aquasys-vhs.cz/cs/vodni-dilo-hvezda/1]

IV.3 VD Les Kralovstvi

Zakladni parametry:

Obec: Bila Tfemesna

Rok uvedeni do provozu: 1919

Hraz: zdéna, vysokd 41,0 m nad zakladem, v koruné Siroka 7,2 m a dlouha 218 m
Celkovy objem nadrze: 9,159 mil. m*

Bezpelnostni prelivy: korunovy a $achtovy, nehrazené, max. kapacita 255,94 m>.s™
Stoleta voda: 355,0 m>.s*

Hydrotechnicky vyzkum realizovan v roce 2013

Vodni dilo Les Krélovstvi je v Ustfednim seznamu kulturnich pamdtek Ceské republiky
(Narodni pamatkovy ustav) pod Cislem 24486/6-3435 vedeno jako kulturni pamatka jiz od
3.5.1958. Nafizenim vlady ¢.50/2010 Sb. ze dne 8.2.2010 byla pfehrada a vodni
elektrarna TéSnov v Bilé Tremesné prohldsena za ndrodni kulturni pamatku.

Obr. 6 Pohled na hraz VD Les Kralovstvi — narodni kulturni pamatka.
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V ramci vyzkumu Sachtového prelivu na vodnim dile Les Kralovstvi byl postaven model
v méfitku 1:36,04. Cilem bylo analyzovat chovani proudéni vody a kapacitu pfelivu za
raznych technickych Uprav, porovnat tyto hodnoty s vysledky ziskanymi analytickou

metodou a vyhodnotit a podrobnéji poznat tlakové poméry v odpadni Sachté.

K urCeni shody kapacity dosazené modelem a vypoctem byly pouzity konsumpcéni krivky.
Ty relativné potvrdily odpovidajici vysledky, avsak poukdzaly i na urcité skute¢nosti, které
jsou vyznamné pro vyslednou kapacitu prelivu (tvar skuteéného terénu, zakfiveni
proudnic u opérné zdi, nerovhomérné rozlozeni natoku do Sachtového prelivu, umisténi
Cesli, usmérnovaci prvky). Jde predevsim o vliv usmérnovacich prvkl na zacatku Sachty.
Modelem bylo zjisténo, Ze levotocivé zakfiveni téchto prvki mélo proti pravotodivému
znatelny vliv na sniZeni kapacity bezpecnostniho prelivu, a to az o 30 %. Toto sniZeni
kapacity je pfipisovdno na vrub pudorysné nesymetrického zpétného ovlivnéni vody
proudici v odpadnim kolenu is ohledem na nerovnomérny natok na prelivnou hranu.
Stejné tak méla nepfiznivy vliv i instalace desky zamezujici svislé proudéni kolem prelivu.
Tento rozdil se vSak pohyboval jiz pouze kolem 5 %.

Diky nainstalovanym piezometrickym sondam byla ziskana podrobna data o prlibéhu
tlaku v odpadni Sachté. Byla lokalizovana nejzatizenéjsi mista, pfedevsim konec odpadni
Sachty pred rozsitenim. Naopak, tlakové nejméné namahana mista byla identifikovana za
vstupni ¢asti do Sachty bezpecnostniho prelivu. Celkové nejvétsim tlak(m je pak odpadni
Sachta vystavena pfi pouziti usmérnovacli proudéni. Misty byly naméreny hodnoty az
trikrat vétsi nez v pripadé bez jejich pouziti. Tento vyssi tlak prispiva k celkové tlakové
stabilité, je mensi moznost vzniku tlakovych pulsaci a vzniku nezadoucich podtlaka.

v vs

Obr. 7 Sachtovy preli na VD Les Krélovstvi ve skuteénosti a v méfitku 1:36,04 v laboratofi.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 23



Metodika zajisténi bezpeénosti historickych vodnich dél pfi povodnich ﬁ?@
Privodni zprdva k metodice (projekt NAKI DF11P010VV009) wrel

1V.4 VD Labska

Zakladni parametry:

Obec: Spindlertiv Mlyn

Rok uvedeni do provozu: 1916

Hraz: zdéna, vysoka 41,5 m nad zakladem, v koruné Siroka 6,15 m a dlouhd 153,5 m
Celkovy objem nadrze: 3,292 mil. m?

Bezpeénostni prelivy: korunovy a $achtovy, nehrazeny, max. kapacita 153,49 m>.s™
Stolet4 voda: 175,0 m>.s™

Hydrotechnicky vyzkum realizovan v roce 2014

V hydrotechnické laboratofi byl vybudovan fyzikdlni model pravého Sachtového prelivu
VD Labskd v métitku geometrické podobnosti 1:34. Cilem bylo analyzovat prodéni vody a
kapacitu prelivu pfi rdznych technickych upravach na prelivu. Nasledné pak porovnat tyto
hodnoty s vysledy ziskanych analytickou metodou, vyhodnotit a podrobné popsat tlakové
poméry v odpadni Sachté. Na modelu bylo celkem vyhodnoceno 6 typ( technickych
moznosti Uprav Sachtového prelivu (napf. pfidani rdznych typld usmérfiovacich prvka).
Vysledky vyzkumu jsou porovnani teoretické a namérené konsumpéni kfivky a srovnani
prabéhy tlakl v celé délce odpadniho vedeni pfi vSech Upravach Sachtového prelivu.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 24



Metodika zajisténi bezpecnosti historickych vodnich dél pri povodnich
Privodni zprdva k metodice (projekt NAKI DF11P010VV009)

V. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty zavedeni navrieného metodického postupu lze odhadovat
nasledovné:

Naklady na zavedeni postupu

Zavedeni metodického postupu spocivd ve vybéru odborného subjektu, ktery bude
pomoci uvedenych zasad realizovat vramci predprojektové pripravy hydraulicky
modelovy vyzkum. Cilem vyzkumu bude zvySovani bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich
a oslovené subjekty musi byt vybaveny vodohospodarskou laboratoti s odpovidajici métici
technikou a hydraulickym okruhem. Takovych pracovist je v CR nékolik.

Vybér tohoto zpracovatele probéhne zpravidla formou verejné soutéze. Na zakladé
zkuSenosti Ize ve vétsiné obdobnych pripadl o¢ekavat naklady v fadu stovek tisic K¢.

Prinosy zavedeného postupu pro uzZivatele

Vodni dila se rfadi mezi hydrotechnické stavby, které se vyznacuji zejména svym velkym
rozsahem, finanéni narocnosti a individudlnim charakterem. Vzhledem k témto
skute¢nostem je vhodné vénovat jejich rekonstrukcim popf. realizaci patfi¢cnou pozornost
jiz v pocatecnich fazich projektové ptipravy, kdy je tfeba hledat reSeni, které zajisti
naplnéni projektovanych ucelll a soucasné minimalizuje mozné provozni problémy a
dodatecné naklady. ZkuSenosti dokazuji, Ze podcenéni predprojektové pripravy mize vést
k nevhodnému navrhu konstrukci vodnich dél, kdy projektované parametry nejsou
naplnény a dodateéna uprava je zpravidla financéné velmi ndkladna a fadové prevysuje
finan¢ni naroénost hydraulického vyzkumu. Individualni charakter vodnich staveb je dan
skutecnosti, Ze v podstaté neexistuji dvé stejna vodni dila se stejnymi hydrologickymi,
technickymi, morfologickymi a dalSimi podminkami. Souhrn poznatk( o funkci vodnich dél
v jedné lokalité je proto obtizné prenositelny pro navrh dalSich vodnich dél stejného typu.

UZivatelem metodiky budou zejména sprdvci vodnich dél, ktefi planuji zvySeni jejich
bezpeénosti v souladu s aktudlnimi legislativnimi pozadavky zavaznymi dle vyhlasky
590/2002 Sb., pfipadné projektanti téchto Uprav. Financéni pfinos pro uZivatele postupl
hydraulického vyzkumu spociva zejména v zajisténi nejspolehlivéjsiho mozného podkladu
pro realizaci Uprav funkénich objekt a uspore dalSich vydaja vyplyvajicich z dodatec¢nych
Uprav pfi podcenéni pfedprojektové pfipravy.
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FVZ - Funkcni vzorek (anotace, autofi a roky prevzaty z VVVS)

Model Sachtového bezpecnostniho prelivu historické kamenné prehrady (Kralik, 2013)
Pravy Sachtovy pfeliv je umistén na pravé m udolnim svahu nadrze cca 150m nad
hrazi. Cely prelivny objekt pro prevadéni velkych vod tvofi pllkruhova prelivna
plocha, plynule navazujici na svislou kruhovou Sachtu, ktera kruhovym obloukem
plynule pfedchazi do odpadni Stoly, ktera ddle navazuje na pravou obtokovou
Stolu. Vlastni vtok do Sachty je chranén ocelovym brlenim opfenym o ocelovou
lavku. Pri povodnovych pratocich se plni nejprve zasobni prostor nadrze, dale pak
retenéni prostor nadrze. Pfi projektovani vodniho dila bylo uvazovédno se stoletym
povodnovym pratokem. V pribéhu témér stoleti od uvedeni do provozu se
zménila legislativa pro posuzovani bezpecnosti prehrad na kontrolni povoden,
kterou musi vodni dilo bez vazinéjsiho poskozeni prevést, a to pritok 10 000 leté
vody. Z tohoto dldvodu je vhodné znat hydraulickou funkci Sachtového prelivu,
svislé a vodorovné stoly pfi zvySené hladiné vody v nadrii.

Hydraulicky model vodniho dila Labska (Kralik, 2014)
Vyzkum na tomto modelu se zabyva hydraulickym vyzkumem Sachtového prelivu
na vodnim dile Labska. V hydrotechnické laboratofi byl vybudovan fyzikalni model
pravého Sachtového prelivu VD Labskd a byl umistén do mérného Zlabu.
Hydrotechnicky vyzkum popisuje méfeni Urovni hladin, pratok( a tlakd na prelivu
a v odpadnim vedeni. Na modelu bylo vyhodnoceno 6 typl technickych moznosti
Uprav Sachtového prelivu. Vysledky vyzkumu jsou: porovnany teoretické a
namérené konsumpcni kfivky a srovnany pribéhy tlak(l v celé délce odpadniho
vedeni pfi vSech Upravach Sachtového prelivu.

Model bezpecnostniho prelivu historické kamenné prehrady (Kralik, 2012)
Soucasna kapacita bezpecnostniho prelivu (o péti polich) a obou spodnich vypusti
je nedostateé¢nda. Zvyseni kapacity vodniho dila je teoreticky moiné realizovat
rdznymi technickymi opatfenimi: zvySenim kapacity stavajiciho bezpecnostniho
prelivu (napf. snizenim prelivnych hran prelivnhych poli), vybudovanim nové spodni
vypusti, pfidanim dalsSiho bezpecnostniho prelivu (napf. bo¢niho typu na pravém
biehu) a dals$i moznosti. Je vSak bezpodminecné nutné k vybéru feseni pfistupovat
velice zodpovédné, aby nedoslo k naruseni historického razu této vyznamné
kulturni pamatky. Pokud budou Upravy po stavebni strance provedeny citlivé (se
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zachovanim charakteru pavodniho zdiva) pak by tento zasah nemél mit nepfiznivy
vliv na celkovy historicky raz vodniho dila ani na jeho okoli a Zivotni prostredi.
Uprava bezpeé&nostniho prelivu vychdzi z poznatk a méfeni na modelu stavajiciho
bezpeénostniho prelivu s ohledem na zachovani stavajiciho historického razu
pfehrady a zachovani dobré hydraulické funkce prelivu. Byl navrien a Uspésné
otestovan novy preliv s podtlakovou prelivnou plochou, kdy byla snizena prelivna
hrana 00,4 m.

Hydraulicky model VD Hvézda (Kralik, 2011)

V souvislosti s vyskytem dalSich povodriovych epizod se ukazala potfeba hlubsiho
pozndani vztahll mezi hladinou vody v nadrZzi a okamzitou kapacitou pojistnych
zafizeni v zdjmu optimalniho Ffizeni povodriového odtoku. Hydraulicky modelovy
vyzkum byl proveden s cilem podstatné zvysit Uroven poznani hydraulické funkce
nového sdruzeného objektu az do povodné Q10 000. Cilem vyzkumu bylo provéfit
kapacitu sdruzeného objektu pfi Urovni hladiny na kété koruny hraze a provérit
moznosti zvySeni kapacity prelivu prodlouzenim prelivné hrany s ohledem na
zajisténi bezpecnosti hraze.

Hydraulicky model VD Harcov (Kralik, 2010)

Pro vodni dilo Harcov, jehoZ vzdouvaci konstrukci je historicka zdéna hrdz z
lomového kamene, byl v roce 2006 zpracovan posudek bezpecnosti VD za povodni.
Hydrologickym podkladem byly hydrogramy teoretickych povodriovych vin pro
pravdépodobnost prekroceni kulminac¢niho pritoku pQ = 0,0001. Pfi fesSeni ulohy
transformace PV v nadrzi bylo z vysledk( patrné, Ze teoretické povodriové viny
nelze v ochranném prostoru nadrze ztransformovat a ve vsech rfeSenych pripadech
dojde k preliti koruny hraze. ZvySeni kapacity je mozné snizenim prelivné hrany
bezpecnostniho prelivu, vhodné je i odstupfované snizeni, rozdilné pro jednotliva
pole.

VZP - Vyzkumna zprava

SATRAPA, Ladislav, Martin KRALIK, Milan ZUKAL a lJitka KUCEROVA. Hydrotechnicky
vyzkum VD Harcov - prezentacni model prelivu. Praha, 2012. Vyzkumna zprava v Cestiné.

SATRAPA, Ladislav. Hydrotechnicky vyzkum VD Harcov: Modelovy vyzkum pro ovéreni
kapacity bezpecnostniho prelivu, skluzu a popis proudéni vody v nddrZi, ve skluzu, ve
vyvaru, odpadnim koryté a ve vyvaru od spodnich vypusti. Praha, 2010. Zprava o
provedeném vyzkumu. CVUT v Praze.

SATRAPA, Ladislav. FyzikdIni hydraulicky model VD Hvézda — doplrikovy vyzkum: Modelovy
vyzkum pro ovéreni kapacity bezpecnostniho prelivu. Praha, 2010. Zprdva o provedeném
vyzkumu. CVUT v Praze.

KRALIK, Martin. FyzikdIni hydraulicky model VD Hvézda: Modelovy vyzkum pro ovéfeni
kapacity bezpecnostniho prelivu. Praha, 2008. Zprava o provedeném vyzkumu. CVUT v
Praze.
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Priloha
Mapa vyznamnych vodnich dél vedenych v Ustfednim seznamu kulturnich pamdtek Ceské republiky (Narodni pamatkovy Ustav) jako kulturni
pamatka, pfip. ndrodni kulturni pamatka a vodnich dél vybudovanych pred Il. svétovou valkou.

Vyznamna vodni dila v CR dokoné&ena pied Il. svétovou valkou

O vodni dilo (VD)

® VD kulturni pamétkou
11 - Narodni KP - celd RoZmberska
soustava
32 - Narodni KP - VD Les Kralovstvi
48 - kulturni pamatka VD Flaje
bylo dokon¢ené 1963
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€. |Jméno dila Rok [Tok Typ| Uéel VD Vyska hrize [ Délka hraze Objerp nadrze Pozn.
[m] [m] [mil. m3]
1 |Machovo jezero 1272 [Robecsky p. SZ | CH,RO 10,0 209,0 6,39
2 |Dvoristé 1363 |Miletinsky p. SZ CH,R 10,0 570,0 6,70
3 |Hvézda 1378 |Tfebovka SZ | CH,O,R 10,6 188,0 3,50
4 |Jordéan 1492 [Tismenicky p. SZ| V,0,CH 20,0 284,0 3,00 KP
5 |Zehurisky rybnik 1497 |Cidlina Y4 CH
6 |Velké Holna 1500 |Holensky p. SZ CH 12,0 282,0 5,54
7 |Horusicky rybnik | 1512 |Bukovsky p. SZ CH 11,0 730,0 3,97
8 |Stankovsky rybnik | 1550 |KoSténicky p. SZ | CH,R,O 16,0 170,0 6,33
9 |Dehtar 1479 |Dehtdafsky p. SK CH 10,0 234,0
10 |Svét 1573 |Spolsky p. SZ CH,R 7,0 1400,0 3,33
11 |RoZmberk 1590 |LuZnice SZ CH,O0 12,0 2340,0 6,30 NKP*
12 |Velky rybnik 1850 [Vrchlice SZ R 16,0 88,0 0,25
13 |Laz 1850 |Litdvka SZ V,N 15,7 245,0 0,83
14 |Pilskd (u Ptibrami) | 1853 |Pilsky p. SZ V,N 19,0 380,0 1,59
15 [Maridnské Lazné | 1896 [Kamenny p. ZD \ 19,9 116,0 0,28
16 |JeviSovice 1897 |JeviSovka /D O,R 25,0 122,0 0,55 KP
17 |lezeri 1903 [Vesnicky p. ZD 23,1 86,0 0,05 KP
18 |Harcov 1904 [Harcovsky p. ZD O,R 19,0 157,0 0,69 KP
19 [Kamenicka 1904 [Kamenicka /D V 44,5 153,0 0,71
20 |Bedfichov 1905 |Cerna Nisa ZD O,E 23,5 340,0 2,10
21 |Fojtka 1906 |p. Fojtka D O,R 16,0 146,2 0,32
22 [Mlynice 1906 |Albrechticky p. ZD 0 22,0 159,0 0,27
23 |lvanské jezero 1910 [Javornicky p. ZD CH 7,0 82,0
24 |Mseno 1911 [MSensky p. ZD O,R 20,0 425,5 2,79 KP
25 |Hamry 1912 |Chrudimka SZ V,0 17,7 208,4 3,62
26 |Bystricka 1912 |Bystficka ZD O,R,E 36,0 170,0 4,96 KP
27 |Strdz pod Ralskem | 1913 |Ploucnice SZ O,R 7,3 950,0 1,78
28 [Patizov 1913 |Doubrava 7D O,E 31,0 142,0 1,76 KP
29 [Janov 1914 |Loupnice ZD (0] 53,1 225,0 1,67 KP
30 |Sous 1915 |Cerna Desna SZ V,0 25,0 364,0 7,56
31 |[Labska 1916 [Labe ZD O,E 41,5 153,5 3,29
32 |Les Kralovstvi 1919 [Labe ZD O,E 41,0 218,0 9,16 NKP
33 [Sobénov 1925 |Cernd ZD E 8,6 90,0 0,17
34 |[Chribska 1926 |Chtibska Kamenice | SZ V,0 26,1 190,0 1,21
35 [Sedlice 1927 |Zelivka ZD | E,N,ZS,R 27,0 118,0 1,87 KP
36 |Vresnik 1928 |Zelivka ZD VQ,E 9,5 78,7 0,37
37 |[Luhacovice 1930 [Luhacovicky p. SZ O,R,E 19,0 240,0 2,70
38 [Plumlov 1932 [Hloucela SZ O.R,E 18,0 469,5 5,57
39 [Sec 1934 |Chrudimka Z/D| O,E.V,R 42,0 165,0 22,10
40 |Vranov 1934 [Dyje BT |V,ZS,E,O,R 59,0 290,5 132,70
41 |Strekov 1936 [Labe BT P,E 23,2 234,0 15,85
42 |Vrané 1936 |Vitava JT | VQ,E,R,P 22,0 96,8 11,10
43 |Bfezova 1937 |Tepla BT O,ER 38,6 229,0 5,69
44 |Fryétak 1938 [Frystacky p. Sz 0 15,0 198,0 2,95 KP
45 |Nadéje 1938 |Hamersky p. ZD 9,5 91,6 0,03
46 |Pastviny 1938 |Divoka Orlice BT O,ER 38,5 192,7 10,82
47 |Husinec 1939 [Blanice ZD| V,NEO 34,1 197,0 5,64
48 |Flaje 1963 |Flajsky p. BT | V,EO0,Z 55,5 459,0 23,10 KP
Typ: Ucel:
SZ - sypana zemni E - vyuZiti energie CH - chov ryb
SK - sypanda kamenita O - ochrana pfed povodnér VQ - vyrovnani rozkolisaného pratoku
ZD - zdéna R - rekreace ZS - zachycovéni splavenin
BT - betonova N - minimalni zGstatkovy pr
V - vodarensky KP - kulturni pamatka
Z - zasobni NKP - narodni kulturni pamatka
* - NKP cela Rozmberskd soustava
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