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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je feSeni navrhu sypané hraze, ktera by méla vytvofit
nadrz pro ucely vodni elektrarny. Zajimavé izemi projekt se nachazi na toku Shelek
v Kazachstanu. Projekt byl zpracovavan na zdkladé ceskych technickych norem.
V rdmci diplomove préace byly navrzeny tfi varianty konstrukce hraze. Vysledkem je

konstruk¢ni navrh hraze véetné objektl a vykresové dokumentace.

Klic¢ova slova

Sypana hréaz, Sachtovy pteliv, stfedni zemni tésnéni, asfaltobetonové stredni tésnéni,

navodni tésnéni z geomembrany



Abstract

The subject of this diploma thesis is the solution of the design of a spillway dam, which
should create a reservoir for the purposes of a hydroelectric power plant. An interesting
area of projects is located on the Shelek River in Kazakhstan. The project was
developed on the basis of Czech technical standards. Within the diploma thesis, three
variants of the dam construction were proposed. The result is a structural design of the

dam, including objects and drawing documentation.
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Fill dam, spillway shaft, middle ground core, asphalt concrete core, geomembrane
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Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva
1 Uvod

Almaty a Almatinska oblast se nachazi v jizni casti Kazachstanu. Jde o rychle
rozvijejici se krajinu jak po¢tem mést, tak poctem obyvatel. S timto rozvojem souvisi
i zvySujici se spotfeba elektrické energie, jiz je Vv souCasné dob¢ v této oblasti
nedostatek. ReSenim této situace je vystavba vodni elektrarny. Predmétem této
diplomové prace je navrh sypané hraze nachazejici se na toku feky Shelek, jeZ touto
oblasti protékd. Shelek je nejvétsi feka v Zailijském Alatau, je to jeden z nejvétSich

levych ptitokt feky Ili — hlavni vodni cesty v jihovychodnim Kazachstanu.

Jelikoz k pozadavkiim pro tuto hrdz byly k dispozici jen jeji rozmisténi a vyska,
bylo pouzito co nejvice ziskanych podkladi pro zpracovani co nejkvalitnéj$iho
a nejplnohodnotnéjsiho projektu.

Vodni elektrarna, pro kterou je rozpracovan dany navrh, je soucasti projektu

,,Kazachstan 2030%, coZ je rozvojovy program Kazachstanu, ktery byl poprvé vyhlasen

prezidentem v roce 1997.



Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva
2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout sypanou hraz a zakladni vodohospodaiské objekty na toku
feky Shelek s vyuzitim dostupnych podkladd, rozpracovat projektovou dokumentaci
a provést hydrotechnické vypoéty a posouzeni, a to v souladu s legislativou Ceské
republiky.

Soucasti prace je vyieSeni télesa hraze ve tfech konstrukénich variantach (stiedni zemni
tésnéni, asfaltobetonové stiedni té€snéni a geomembranové navodni tésnéni),

bezpe¢nostni pieliv, vypusti, odpadni tunel, odbérny objekt.
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3 Vstupni podklady

3.1 Klima a hydrologie

3.1.1 Orografie

Udoli feky Shelek ma pomé&rné slozitou morfologickou strukturu. Horska &ast je tvofena
sirokym podélnym udolim mezi hiebeny Ilijski Alatau na severu a Kungej Alatau
na jihu. Pod Gstim teky Karakiya ztraci tdoli feky Shelek tvar koryta a ma podobu
typické rokle ve tvaru pismene ,,V* se strmymi svahy. Jeho hloubka na nékterych
mistech dosahuje 1 100 az 1 300 m, dno zabira kanal téméf po celé své Sifce. Pohoti
hiebend Ilijski a Kungej Alatau, spojujicich se v oblasti pramena feky Shelek, tvori

skokansky mistek Sheleko-Kemin, jehoz nejvyssi body presahuji 4 400 m. [1]
3.1.2 Klima

Klimatické charakteristiky oblasti, ve které je hraz navrzena, byly sestaveny na zakladé

dlouhodobych dat meteorologickych pozorovani na meteorologické stanici v Sheleku.

Oblast projektované hraze se nachazi ve sféfe vlivu arktickych, polarnich a tropickych
vzdusnych hmot. V zim¢ zde dominuje sibifskd anticyklona s jasnym klidnym pocasim
a nizkymi teplotami vzduchu. Na jafe se cykldnova aktivita zesiluje a vlhké vzdu$né
masy z Atlantiku, Stfedomoii a Cerného mofe piinaseji velké mnoZstvi srazek. Na
podzim a v zim¢ jsou pozorovany prulomy arktickych vzdusnych mas, které zptisobuji
prudky pokles teploty vzduchu, zejména béhem studenych invazi z oblasti Karského

mofie.
Teplota

Primérna ro¢ni teplota vzduchu na meteorologické stanici v Sheleku je 9,3 °C.
Nejteplejsimi mésici jsou Eervenec a srpen. V tomto obdobi miize absolutni maximum
vystoupat az na 42 °C. Unor je nejchladn&jsim mésicem roku, teplota vzduchu miize
klesnout az na —39 °C. Ro¢ni amplituda primérnych mési¢nich teplot vzduchu na
meteorologické stanici v Sheleku je 32,1 °C a absolutni hodnoty se zvysuji na 81 °C,
viz tabulka 1. [2]
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Tabulka 1: Dlouhodobé hodnoty teploty vzduchu na MS Shelek (H = 606 m), ° C

Teplota Mésic
vzduchu | I i v \% VI | VIE [ VT IX X Xl | Xl

Rok

Priméma | -7,9 | -52 | 33 | 121|176 | 219 | 242|228 | 17,4 |10,0| 0,9 | -53 | 93

13 19 28 34 | 38 39 | 42 | 42 | 38 32 22 14 42

Maximalni

1940 | 1963 | 1962 11%‘;362 1080 | 1984 | 1983 | 1979 | 1959 | 1970 | 1978 | 1980 | 1983

36|39 |28 9| 3| 4|8 |5 |-3|=8]-3]-3/| -39
Minimalni

1969 | 1951 | 1951 | 1966 | 1936 | 1985 | 1941 | 1946 | 1944 | 1935 | 1952 | 1959 | 1951
Srazky

Roc¢ni srazky jsou piiblizné 236-254 mm. Meziro¢ni rozdéleni atmosférickych srazek je
pomérné pravidelné. Na teplé obdobi ptipada zhruba 50 az 60 % ro¢nich srazek a na
chladné obdobi 40 az 50 % z celkového poctu. Maximalni mnozstvi srazek v uvazované
oblasti je pozorovano v dubnu az ¢ervnu a minimalni v srpnu az zafi. Maximalni denni

srazky jsou 41 mm, viz tabulka 2. [3]

Tabulka 2: Dlouhodobé hodnoty atmosférickych srazek, mm

] Mésic
Meteostanice | H, m Rok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

14 | 14 | 21 | 27 | 33 | 27 | 20 | 13 | 12 | 17 | 21 | 16 | 236

Malybai 870
16 | 14 | 22 | 23 | 24 | 29 | 24 | 18 | 16 | 24 | 30 | 28 | 30

18 | 15 | 21 | 30 | 32 | 28 | 17 | 12 | 13 | 21 | 26 | 21 | 254
Shelek 606

19 | 17 | 17 | 30 | 24 | 30 | 30 | 13 | 24 | 41 | 23 | 22 | 41

Poznamka: Citatel zobrazuje primérné mnozstvi srdzek za dané obdobi, ve jmenovateli jsou uvedeny
maximalni hodnoty denniho mnozstvi srazek.

Snéhova pokryvka

Délka obdobi snéhové pokryvky uzce souvisi s vySkou a reliéfem oblasti.
V podhorskych oblastech (stanice Shelek, H = 606 m, viz tabulka 3) se snéhova
pokryvka vytvari na konci listopadu az prosince a trva do konce Unora az do zacatku

biezna. Délka snéhové pokryvky se pohybuje od 3 do 5 mésicu. [3]
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Tabulka 3: Dlouhodobé hodnoty hloubky snéhové pokryvky a akumulace vody v ni
na meteorologickeé stanici Shelek (H = 606 m)

Mésic Xl Xl | 1 1l

Dekéada 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

Primérna hloubka, cm | 1 2 2 4 6 8 8 9 9 6 5 3 1

Obsah vody v posledni

13 | 15 | 16 | 19 | 13 | 13 9
den, mm

Vitr

Horské oblasti jsou vyznamné vyraznou cirkulaci s pravidelnou polodenni zménou
sméru vétru: horské vétry jsou pozorovany kratce po zapadu slunce a pokracuji az do
jeho vychodu, zatimco ve dne pievladaji vétry sméfujici do hor. Vétry v udoli jsou
vyrazngj$i v 1été, pozorovany za krat$i dobu, ve dne. Priimérné ro¢ni rychlosti v horach
rostou s nadmoiskou vyskou. V podhiifi se primérné ro¢ni rychlosti vétru pohybuji

od 3 do 4 m/s (viz tabulka 4). [3]

Tabulka 4: Dlouhodobé hodnoty priamérné rychlosti vétru v MS Shelek (H = 606 m), m/s

. Meésic
Meteostanice Rok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Shelek 45 |43 |43 |41 35|29 |26 |24|27 35|39 |42 36

3.1.3 Hydrografie

Reka Shelek je druhym nejvét§im pravym piitokem feky Ili. Prameni v horském uzlu
Sheleko-Keminském mezi pohotimi Ilijski Alatau a Kungej Alatau. Reka dostala své
jméno po soutoku fek Zhangyrak, Jihovychodni Talgar a Jizni Issyk, Které prameni
u nejvetsich ledoveii: Zhangyrak, Bogatyr a Korzhenovsky, v nadmotskych vyskach
3300 az 3 500 m. V horské ¢asti feka Shelek piijima vice nez 70 velkych a malych
ptitokid a po pratoku hor se stava plné tekouci fekou, jednou z nejvétsich fek v jiznim
Kazachstanu. Na hornim toku protéka feka v hluboké rokli mezi jiznimi svahy Ilijski

Alatau a severnimi svahy Kungej Alatau. [1]

Povodi feky Shelek v linii projektované ptehrady ma plochu 4 300 km?. Misto
projektované prehrady se nachézi asi 1,3 km nad hydrologickou stanici feky Shelek

ve vesnici Malybai a asi 12,9 km po proudu od nadrze Bartogay.

12




Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva

3.2 Hydrologické charakteristiky povodi toku Shelek

V oblasti vystavby piehrady (vesnice Malybai) provadi méfeni a studium
hydrologického rezimu feky Shelek od roku 1928 hydrometeorologickd sluzba
Kazachstanu. Informace o kapalném, pevném toku a ledovém rezimu tfeky Shelek

— V. Malybai jsou umistény v [1], [3].

Tajici vody ,,véénych® sn¢hti a ledovet hraji hlavni roli pfi plnéni feky Shelek. Pti
zasobovani odtokem nizkych vod méa vyznamnou Ulohu podzemni voda, kterou tvofi

hlavné tavné vody, jeZ prosly transformaci v povodi.

Podle charakteristik v ro¢nim prutoku feky Shelek lze rozlisit tii hlavni fazové

homogenni obdobi:

1) Obdobi sné¢hové povodné — tvofené hlavné vodou z roztatého sezonniho sn¢hu
z hor nizs$i a stfedni trovné. Zacatek povodné je urCen nastupem kladnych teplot

vzduchu;

2) Obdobi snéhové ledové vysoké vody — tvofené hlavné tajicimi vodami
vysokohorskych snéhti, snéhovych poli a ledovcti. Toto obdobi se shoduje

S nejteplejSim obdobim roku;

3) Obdobi malovodné — prutok feky je napajen hlavné vodami akumulovanymi
aktivnim povrchem povodi, zejména podzemnimi vodami. Toto obdobi je
charakterizovano relativné nizkym pritokem vody, ktery postupné klesa az do

zacatku povodné nasledujiciho roku.
3.2.1 Pritok vodniho toku Shelek

V roce 1983 pfirozeny stav pritoku feky Shelek naruSila vystavba vodni nadrze
Bartogay, jejiz prehrada se nachazi ptiblizné¢ 12,9 km nad uvaZzovanym usekem.

Z tohoto ditvodu byla fada pritokovych pomért rozdélena do dvou obdobi:
1) 1928-1982, tj. obdobi podminéné pifirozeného prutoku;
2) 1983-2009, tj. doba pritoku regulovana bartogayskou nadrzi.

Béhem téchto dvou obdobi byly vypocitany statistické charakteristiky a pratok rtiznych

zasob, viz tabulka 5. Jak je patrné z daji z této tabulky, navzdory uvedeni nadrze

13
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Bartogay do provozu se v poslednich letech zvysil pritok a zvySila se také jeho

variabilita.

Tabulka 5: Primérny ro¢ni priitok toku Shelek

Rok

Vlastnosti

Pritok Q (m%/s) od P, %

Qo, m¥/s

Cv

Cs

1%

3%

5%

10%

25%

50%

75%

90% | 95%

1928-1982

32,1+0,41

0,095+0,009

39,2

37,8

37,1

36,0

34,1

32,1

30,1

28,2 27,1

1983-2009

38,3+1,11

0,15+0,02

0,34

53,1

49,9

48,2

45,9

42,0

38,0

34,3

31,21 29,5

3.2.2 Rocni rozdéleni prutoku

Na ro¢ni rozdéleni pritoku feky Shelek ma vliv nejen nadmotiskd vyska a plocha

povodi, ale také orientace svaht, na nichZ se povodi nachazi. Reka Shelek, jejiZz povodi

se nachazi na jiznim svahu pohofi llijski Alatau a na severnim svahu Kungej Alatau,

patii k fekdm s letnimi povodnémi. Nejveétsi mésicni pritok za ptirodnich podminek je

pozorovan v ¢ervenci aZ srpnu, nejmensi mesicni pritok v inoru az bieznu. Meziro¢ni

rozdéleni pratoku v tseku navrhované piehrady pro charakteristické roky je uvedeno

v tabulce 6. Jak je patrné z udaju v této tabulce, v poslednich letech doslo pod vlivem

nadrze Bartogay k poklesu priimérnych mési¢nich pratokit vody. Hodnoty nejvétsiho

meésic¢niho prutoku se zvysily.

Tabulka 6: Ro¢ni rozdéleni pritoku feky Shelek

P, Mésic Primérné
% I I | Iv | vV | VI VIV IX | X | XI | XN ro¢ni
Roky 1928 a7 1982, Qo= 32,1 m%/s; Cv = 0,095; Cs = 0
10 | 14,6 | 13,7 | 13,4 | 16,7 | 31,8 | 59,7 | 82,6 | 84,9 | 47,3 | 28,2 | 20,7 | 16,6 36,0
25 | 13,8 | 13,0 | 12,7 | 15,8 | 30,1 | 56,6 | 78,3 | 80,5 | 44,9 | 26,7 | 19,7 | 15,7 34,1
50 | 13,0 | 12,2 | 12,0 | 14,9 | 28,3 | 53,2 | 73,6 | 75,7 | 42,2 | 25,1 | 18,5 | 14,8 32,1
75 | 122 | 11,4 | 11,2 | 13,9 | 26,5 | 49,8 | 68,9 | 70,8 | 39,5 | 23,5 | 17,3 | 13,8 30,1
90 | 11,4 | 10,7 | 10,5 | 13,1 | 24,9 | 46,7 | 64,7 | 66,5 | 37,0 | 22,1 | 16,2 | 13,0 28,2
Roky 1983 az 2009, Qo= 38,3 m’/s; Cv = 0,15; Cs = 0,34
10 | 2,47 | 4,38 | 3,90 | 33,1 | 743 | 97,6 | 118 | 114 | 65,3 | 24,3 | 7,35 | 2,83 45,9
25 | 2,26 | 4,01 | 3,57 | 30,3 | 68,0 | 89,3 | 108 | 104 | 59,7 | 22,2 | 6,73 | 2,59 42,0
50 | 2,04 | 363|323 |27,4|615 808|978 | 942|540 201|609 |234 38,0
75 | 1,85 | 3,28 | 2,92 | 24,8 | 555 | 72,9 | 88,3 | 85,0 | 48,8 | 18,1 | 5,50 | 2,11 34,3
90 | 1,68 | 2,98 | 2,65 | 22,5 | 50,5 | 66,3 | 80,3 | 77,4 | 44,4 | 16,5 | 5,00 | 1,92 31,2
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3.2.3 Maximalni pritok

Maximalni prutok vody na toku Shelek vznika tdnim sn¢hu a ledu. Tabulka 7 ukazuje
maximalni pritok a jeho statistické charakteristiky v tseku feky Shelek s navrzenou
prehradou. Jak je vidét z udaji v této tabulce, v letech 1983 az 2009 doslo k poklesu
hodnot maximalniho pritoku a také se snizila jeho variabilita. Obecné to naznacuje, ze

nadrz Bartogay ma vyhlazovaci G¢inek na Spi¢kové prutoky.

V disledku analyzy fady maximalniho pritoku je tfeba poznamenat, ze v roce 1936 byl
absolutni maximalni pritok 185 m®/s a byl jako obvykle pozorovan pii povodni
(20. kvétna). Ve stejném roce, 11. ledna, byl zaznamenan vy$$i prutok dosahujici
piiblizng hodnoty 299 m®/s. P¥i zpracovani fady pro vypodet statistickych charakteristik
byl pratok 11. ledna 1936 zamitnut jako neobvykle vysoky pro zimni podminky kvili
protrhnuti ucpani.

Pro feku Shelek v uvazované oblasti jsou charakteristické rusivé jevy. Proudy vody,
které nekdy prochazeji takovym ucpanim, se vrhaji po proudu s velkou rychlosti

a intenzivni silou, ¢imz prolomi nové ucpani a zptisobi velké Skody.

V noci z 10. na 11. ledna 1936 v dusledku protrhnuti blokady (v horach nad sloupem)
tok smési vody, ledu a kalu zniCil vSechny lamely, poskodil zatizeni hydraulického
systému a zdeformoval kanal. Pii pohybu proud vody nicil stromy, ptevaloval velké
balvany po dné a nesl obrovské bloky ledu. Do rana 11. ledna voda ustoupila a na

brezich zustala velka hromada ledu.

Tabulka 7: Maximalni pritok toku Shelek

Vlastnosti Pritok Q (m°/s) od P, %
Rok

Qo, M¥/c Cv Cs | 0,01% | 0,1% | 1% | 3% | 5% | 10% | 25%

1928-1982 147+8,70 | 0,29+0,04 | 0,58 458 334 | 280 | 252 | 237 | 216 | 184

1983-2009 116+3,31 | 0,14+0,02 | 0,28 186 173 | 157 | 148 | 144 | 137 | 126

3.2.4 Minimalni pritok

Hlavni charakteristikou minimalniho prutoku vody je prutok odpovidajici obdobi

v v
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riznych zasob a statistické charakteristiky toku Shelek v misté navrzené nadrze. Jsou

rozdéleny do dvou obdobi:

1) Pied vystavbou nadrze Bartogay od roku 1928 do roku 1982;

2) Po vystavbé nadrze Bartogay od roku 1983 do roku 2009.
Jak je patrné z udaju v této tabulce, minimalni pramérny mési¢ni prutok pod vlivem
nadrze Bartogay se vyznamné snizil a jeho variabilita se znacné zvySila. To je
zpusobeno akumulaci pritoku nizké vody v nadrzi. Tabulka 8 rovnéz uvadi minimalni
prumérné mési¢ni pratoky vypousténé pres piehradu bartogayské nadrze a jeji
statistické charakteristiky za obdobi 2000-2009. Tento material potvrzuje pozorovany

pokles priutoku a zvySeni jeho variability na fece Shelek.

Tabulka 8: Minimalni pritok toku Shelek

Vlastnosti Priitok Q (m®/s) od P, %

Rok
Qo, Mm¥/s Cv Cs | 0,01% | 0,1% | 1% | 3% | 5% | 10% | 25%

1928-1982 147+8,70 | 0,29+0,04 | 0,58 458 334 | 280 | 252 | 237 | 216 | 184

1983-2009 116+3,31 | 0,14+0,02 | 0,28 186 173 | 157 | 148 | 144 | 137 | 126

3.2.5 Splaveninovy rezim

Pfitomnost uvolnénych tietihornich a kvartérnich ttvart a vysoce rozvinuté rozrusovani
reliéfu prispivaji k akumulaci a odstranovani velkého objemu pevného odtoku z povodi
feky Shelek. Vétsina odtoku sedimentli se piepravuje béhem teplé sezony. ZvySovani
odtoku sedimenti za¢ina soucasné se zvySovanim hladiny vody. Maximalni hodnoty
zakalu a vypousténi sedimentti jsou v Cervenci az srpnu. Minimalni zakal a vypousténi

sedimentil jsou pozorovany v chladném obdobi.

Od roku 1983 nadrz Bartogay zacala zachycovat pevny odtok a do feky zacala proudit
relativné Cista voda.

3.2.6 Ledovy rezim

Reka Shelek patii k fekam s ledovymi jevy s nestabilnim zamrzanim. Pfed uvedenim
nadrze Bartogay do provozu tfeka Shelek trvale nezamrzala, viz tabulka 9. Od zacatku
provozu nadrze Bartogay se zaCalo objevovat zamrzani, které je spojeno se snizenim

vypousténi zimni vody.
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Tabulka 9: Ledové jevy na Fece Shelek

Datum Trvani, den
Charakteristika Zatitek Konec ledovych | Poget ledovych -
ledovych jevii jevi jevi Zamrzani
Stiedni 19.11 15.03 99
Rany 19.10. 1952 15.2.1963 138
Rok 1950-1951
Pozdni 24.12. 1971 3.4.1951 62 0
Rok (procent vyskytu) 1978-1979 100 %

Hlavni roli v ledovém rezimu feky Shelek v ptirodnich podminkach hraje led ve vodé,

vvvvvv

3.2.7 Zavér

1)

2)

3)

4)

Udoli feky Shelek ma pomérné slozitou morfologickou strukturu. Horska &ést
je dana sirokym podélnym tudolim v hiebeni mezi pohotimi Ilijski Alatau

na severu a Kungej Alatau na jihu.

Povodi feky Shelek se nachazi ve sféte vlivu arktickych, polarnich a tropickych
vzdusnych mas. V zim¢ zde dominuje sibiiskd anticyklona s jasnym klidnym
pocasim a nizkymi teplotami vzduchu. Na jafe se zintenziviiuje cyklonova
aktivita, v dusledku ¢ehoz vlhké vzdusné masy z Atlantiku, Stiedomofi
a Cerného mofie piinaseji velké mnozstvi srazek. Na podzim a na za¢atku zimy
jsou pozorovany prilomy arktickych vzdusnych mas, které zpiisobuji prudky
pokles teploty vzduchu, zejména béhem studenych invazi z oblasti Karského

mofe.
Povodi feky Shelek v misté navrzené ptehrady ma plochu F =4 300 km?,

Od roku 1983 rezim piirozeného prutoku feky Shelek narusila vodni nadrz
Bartogay, jejiz ptehrada se nachazi pfiblizné¢ 12,9 km nad uvazovanou hrazi,
jez je predmétem diplomové prace. V tomto ohledu byla fada priatokovych

pozorovani rozdélena do dvou obdobi:
e 1928-1982, tj. obdobi podminéné ptirozeného prutoku;

e 1983-2009, tj. doba prutoku regulovana nadrzi Bartogay.
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S uvedenim této nadrze do provozu prutok feky Shelek vzrustal a jeho variabilita

se zvétsila.

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Tajici vody ,,vé¢nych* snéht a ledovcu hraji pfi plnéni feky Shelek hlavni roli.
Pii zasobovani prutoku nizkych vod ma vyznamnou ulohu podzemni voda,
kterou tvoii hlavné tajici vody, které prosly transformaci v povodi. Reka

Shelek patii k fekam s letnimi povodnémi.

Nejveétsi meésicni prutok na fece Shelek v misté projektované piehrady je
pozorovan v cCervenci az srpnu. Hodnoty nejvétsiho mési¢niho pratoku v
obdobi od roku 1983 do roku 2009 se zvysily, ale absolutni maximalni pritok a
jeho variabilita se snizila. Obecné to naznaCuje, Ze nadrz Bartogay ma
vyhlazovaci ucinek na $pickové vypousténi vody a redistribuuje ji po delsi
obdobi.

Nejmensi mésicni pritok na fece Shelek v misté projektované piehrady za
ptirodnich podminek je pozorovan v tnoru az bfeznu. V obdobi od roku 1983
do roku 2009 pod vlivem nadrze Bartogay doSlo k vyraznému snizeni
minimalniho pratoku a ke zvyseni jeho variability. To je zpusobeno akumulaci

prutoku nizké vody v nadrzi.

Splaveninové odtoky na fece Shelek v zarovnani projektované piehrady

po zprovoznéni nadrze Bartogay se snizily témér 10x.

Objem suspendovanych a taznych sedimenti pro prvni rok provozu
projektované nadrze bude 30,2 tis. m®. Maximalni objem sedimentd v nadrzi,
po jehoZ dosaZeni se zastavi zanaSeni, je 7,18 mil. m®. V soucasné dobg, kdyz
sedimentace vyznamné casti sedimentu se stdva v nadrzi Bartogay, muze

ucpani projektované nadrze trvat déle nez 1 000 let.

Po zprovoznéni nadrze Bartogay se na fece Shelek zacalo objevovat zamrzani
v misté projektované piehrady, coZ je spojeno se sniZzenim vypousténi zimni

vody.
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3.3 Topografické geodeticke vlastnosti

3.3.1 Topograficky a geodeticky prizkum

Pro misto projektované hraze na fece Shelek existuji mapy v metitku 1 : 25 000 a mensi
nez statni vydani sestavené v soutfadnicovych systémech 1942 a 1963 a v baltském

vyskovém systému.
3.3.2 Provedené topografické a geodetické prace

V souvislosti s navrhem nadrze na fece Shelek, kromé dostupnych materidli a jejich

podrobnosti, byly provedeny tyto topografické a geodetické préce:

e Na navrhovaném misté byl proveden topograficky prizkum pravobiezni €asti
udoli feky Shelek pro umisténi hlavnich staveb projektu v M 1 : 2000, vyrovnani
podélného profilu vodni hladiny feky na misté dlouhém 1,4 km, vyrovnéani biehti

a métfeni vodniho toku v souososti zarovnané s osou hraze regulacni nadrze;

e Nasledné byl proveden topograficky pruzkum udoli feky Shelek v misté usazeni
hlavnich konstrukci hraze M 1 : 1000;

e Byly provedeny topografické prizkumy ploch lomu stérkovych a hlinitych ptd
v metitku 1 : 1000.

Topograficky pruzkum hlinitych ptd, horizontdlni a vertikdlni vazby inzenyrsko-
geologickych dél na ni umisténych byl proveden v mistnim soutfadnicovém systému
a ve vyskovém systému Balt po vyrovnani (1977). VSechny ostatni topografické prace
byly provedeny v konvenénim soufadnicovém systému a v baltském vyskovém

systému.
3.4 InZenyrskogeologické podminky

Misto projektované stavby se nachédzi 4 km severné od osady Malybai v kationovité
rokli vytvofené fekou Shelek v severnich svazich vychodnich vyb&zku hiebene
Zailijskij Alatau. Pravou stranu rokle piedstavuje pohoti Serektas, levou pohoti Sauskan

(viz obrazek 1 a obrazek 2).
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Obrazek 1: Situace SirSich vztaha
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Obrézek 2: Pohled na rokli v misté piehrady
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Absolutni vysky povrchu v oblasti projektované konstrukce se pohybuji v rozmezi

877 az 1103 m.
3.4.1 Geologické slozeni

Komplexni geologicka struktura uvazovaného tizemi je do zna¢né miry tvofena Sirokou
Skélou stratigrafickych a litologickych komplext hornin vyvinutych ve studovaném

Uzemi.
3.4.2 Hydrogeologické podminky

Slozitd geologicka a tektonicka struktura popisovaného Uzemi urCovala originalitu
hydrogeologickych podminek daného uzemi, kterd je vyjadiena velkou heterogenitou

distribuce zvodnélych vrstev a mnozstvim vody v horninéch, které je tvofi.

A

zpravidla neomezend a vyskytuje se v hloubkach 0,5 az 3,5 m.
3.4.3 Geodynamické procesy

Sifeni, stupnice projevii, aktivita, podminky a faktory formovéani geodynamickych

procest jsou regionalni a zonalni.

Mezi regiondlni faktory patifi geologicka struktura, geodynamicky rezim,
geomorfologické podminky; do zonalni se fadi vySkova zonace horského systému,

klimatické a krajinné podminky, zalévani a zmrazovani pad.

Interakce a vzajemné ovliviiovani vySe uvedenych faktort vytvofily nasledujici

komplex nejreprezentativnéjSich geodynamickych procesti v popsané oblasti.

Kontinentdlni klima podminuje vyvoj fyzického (zejména mrazivého) zvétravani
skalnatych a poloskalnatych hornin. Intenzitu mrazového a teplotniho zvétravani

vyrazné ovlivituje silna tektonicka fragmentace a ¢lenity reliéf.

V dusledku fyzického zvétravani ve skalnich masivech vznikaji moderni zvétralé
krustové a lomové zony, které maji zonalni strukturu s celkovou tloustkou 50 az 70 m.
Ve zlomenych zdénach jsou pod vlivem fyzického zvétravani rozdrceny kameny a bloky.
Produkty zvétravani pod vlivem gravitace se pohybuji po svazich hor a po stranach

kanonii a hromadi se na jejich upati ve formé tali, vodopadut a sesuvt pudy.
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Povodi teky Shelek se nachdzi v seismicky nebezpecné oblasti s predpokladanou
intenzitou treseni 9,5 bodu, pfi standardni intenzit¢ 9 bodl. Jeho oblast obsahuje
epicentra zemétieseni o sile M < 5,0 —> 8,1. Jsou omezeny na zdny seismogennich
poruch Kungejskij (Chiliko-Keminskij) a jejich vychodnich vétvi — Sogatinskij,
Bartogayskij, Toraigyrskij, Baisorun-Chilikskij, Zhalanashskij, Severo-Kungeiskij atd.,
sméfujici k uzlim jejich prusecikti s pricnou linii. Porucha Chilik-Kemin, polozena
v pozdnim kambriu, je aktivni po celou geologickou historii. Celkova intenzita

nejnovejsich pohybt podél ni je 6,5 az 8 km.
3.4.4 Geotechnické podminky

Umisténi hraze a ostatnich funkénich objektl se nachazi ve sttednim toku feky Shelek,
kde feka v rokli ve tvaru pismene V profezava skalni masiv podél hranice pohofti
Serektas (ze zapadu) a Sauiskan (z vychodu). Nejvy$si bod pohoii Serektas ma
absolutni vysku 1 828 m n. m., pohoti Sauiskan — 1 680 m.

Z hlediska geomorfologie se zajimavé Uzemi nachazi v dolnim pasmu stfednich hor,
které se vyznacuje relativné hladkymi konturami reliéfu s intenzivni erozni disekci.

1 se méni v rozmezi 200-300 m.

Hloubka udoli feky Shelek, ptitokova udoli a saiev
Strmost svahii se pohybuje od 25 do 80°. Povrch svaht je pokryt klastickym materialem

ruzné velikosti a sloZeni, jez je produktem zvétrani (viz obrazek 3).

Lokalita umisténi piehrady se nachazi ptiblizn¢ 1 km proti proudu feky Shelek od jejiho
vystupu za pohofi na povrch podhiiii (horni &ast v&jite feky Shelek). Udoli feky ma

pricny profil ve tvaru pismene V se slozitym obrysovym povrchem.

Koryto feky se skladd z modernich luznich balvanovych pud se Stérkopiskovou vyplni
az vzacnych oblazkovych a $térkovych pid. Casto podél pobfezni oblasti feky je
ve slozeni kandlovych sedimentli zaznamendna piitomnost blokového a drceného
kamenného materidlu. Velikost nejvétSich balvanli dosahuje priméru 1,5 m, balvany

(pfesnéji skalni bloky) maji praimér az 2,5 m.

! Sai je nazev forem eroze rokli v poustich piijimanych ve Stfedni Asii a Kazachstanu.
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3.4.5 Nadrz

Prostorem nadrzeni bude uzké tudoli feky Shelek, kterd protind pohoti Serektas
a Sauyskan. Pti¢ny profil prostoru nadrZzeni ma slozity obrys ve tvaru pismene V.
V nékterych oblastech (v zatdCkach udoli) se roklina prudce rozSifuje a vytvari

miskovité nadoby s asymetrickymi stranami.

V krycich sedimentech jsou nejrozsifenéjsi deluvialné-proluvidlni formace véjifovych

kuzeld v Usti pfitokovych rokli. Jejich tlouStka dosahuje 10 az 12 m.

Pobftezi nadrze bude tvotfeno jak na skalach, tak na talech. V oblastech odkryti horniny

podloZi budou biehy nadrze ptedstavovat vysoké strmé skalni masivy.
3.4.6 SdruzZeny objekt (Sachtovy preliv a vypusti)

Misto pro ptfivodni a odpadni kandl, Sachty a vypusti se nachazi na levé stran€ udoli
feky Shelek. Podle geofyzikalnich udajii je hloubka horniny v této oblasti 3,5-4,0 m.

Zakladem konstrukci budou horniny a beton.

Trasa odpadniho kanalu stavebniho a provozniho prelivu ma celkovou délku zhruba
300 m a protind levobiezni skalni stranu udoli feky Shelek ve vzdalenosti ptiblizné

60-80 m od koryta feky.
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3.4.7 Stavebni materialy

Stérk $patné zrnény
Misto loziska stérkovych ptid se nachéazi pod planovanou ptehradou na pravém biehu

feky Shelek, kde je malo rozvinuté zemédélstvi.

Podzemni vody nejsou zasazeny. Odhadovany vyskyt hladiny podzemni vody je pfes
50 m.

Hlina pis¢ita
Hlina se vyskytuje ptimo v oblasti zatopu, takze je lozisko ve vzdalenosti cca 10,6 km

od mista vystavby.

24



Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva

4 Ucel a konstruk¢éni reSeni

4.1 Uéel vodniho dila

Hlavnim ucelem vystavby hraze je dodavani dostacujiciho mnozstvi vody pro provoz
vodni elektrarny I'2C-19 (VE-19). Jednd se o cast celé kaskady vodnich elektraren
slouzicich k dodavce elekttiny pro ¢ast Almatinské oblasti nachazejici se v jizni ¢asti

Kazachstanu. Hlavnim poZzadavkem je vySka vodniho spadu, a to je 50 m.

Podle poskytnutych Udaji by vystavba takové vodni elektrarny snizila deficit elektiny
pro Almatinskou oblast cca dvakrat.

Samotna elektrarna neni danou diplomovou praci fesena.
4.2 Konstruk¢ni reSeni

4.2.1 Hréaz

Typ hraze — sypand — byla vybrana kviili pozadavku na zpracovani tohoto projektu.
Tento typ hrdze méa sve vyhody, tou hlavni je jeji vybudovani z mistnich materiala, dale

mensi naro¢nost z hlediska pracnosti a take z energetickeho hlediska.

Jako stavebni material stabiliza¢ni Casti bude pouzivan Stérk. Jednd se o vhodny
material z pohledu jeho konstrukénich charakteristik a dobrého umisténi loZiska,

CO Se tyce mista vystavby.

Konstrukéni tvar hraze — lichobéZznik — je obvykle pouzivany tvar, nebot’ vice vyhovuje

statické bezpec¢nosti nez napt. trojuhelnik.

Hraz bude mit vysku 62 m. Kota koruny se bude nachazet ve vysce 932 m n. m., Sitka
koruny bude 12 m, délka 161 m. Na koruné budou vybudovana vozovka a vinolam.
Vlnolam se bude napojovat na stiedni zemni a asfaltobetonové tésnéni. Prava cést
koruny bude zasahovat do bfehu — az do skalniho podlozi. Stérk a hlina, které budou

odsud odstranény, budou nésledné pouZity pii vystavbe télesa hraze.

Kéta zasobniho prostoru se nachdzi ve vysce 927,00 m n.m. a kéta stalého nadrZeni — ve
vysce 907,00 m n.m. Maximalni hladina je ve vySce 931,5 m n.m. Mrtvy prostor ma

hladinu ve vysce 885,00 m n.m.
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Vzdusni lic bude mit sklon 1 : 2, ndvodni —1 : 2,5 az 1 : 3. Posledni pomér bude v misté
prechodu télesa hraze v téleso mensi hraze, kterd bude pouzita jako ochrana stavenisté

Vv pribéhu vystavby.

V ramci dané diplomové préace byly provedeny navrhy tti variant tésnéni hraze: stfedni
zemni té€snéni, asfaltobetonové tésnéni a navodni tésnéni geomembranou.

Stfedni zemni té€snéni bude z pis¢ité hliny, kterd se vyskytuje v misté zatopeni, ale
i v nedalekém lozisku. Tloustka zemniho jadra v nejsir§im misté je 30 m, v nejuz$im
8 m. Svah méa sklon 5 : 1. Pro tento typ té€snéni byly provedeny vypocéty, viz kapitola

5.5.1. Mezi tésnicim prvkem a stabiliza¢ni Casti lezi tfi vrstvy — dvé jsou piechodové

zOny a treti je filtr, ktery musi chranit zemni tésnéni pred vymildnim jemnych castic.

Ve vzdusni paté se bude nachdzi drendzni potrubi, které¢ bude slouzit k odvadéni vody

Z télesa hraze.

Asfaltobetonové tésnéni — umisténi nepropustné vrstvy z asfaltobetonu uprostied télesa
hraze. Tato technologie byla vyvinuta v Sedesatych letech minulého stoleti. Bez ohledu
na své vyhody, jako je napt. velmi mala propustnost, ma i nevyhody — komplikovany
postup vystavby, jelikoz ten vyzaduje jinou technologii nez stabiliza¢ni téleso sypané
hraze. Asfaltobeton je vyhodnéjsi nez pouhy beton, jelikoZ beton praska. Nevyhodou je
také rozdéleni té€lesa hraze ,sténou®, ktera muze branit vystavbé a dalSimu jejimu
provozu. Jinak se jedna o dobry typ tésnéni. Stfedni hutnéna asfaltobetonova tésnéni
maji tloustku 30-60 cm. [3] V hrazi se stiednim asfaltobetonovym tésnénim voda se

odtéka pres drenaz, ktery se nachazi ve vzdusni paté hraze.

Geomembranové té€snéni je navodnim tésnénim. Jeho vystavba neni naro¢na, je levna
atoto tésnéni je prakticky nepropustné. Tento typ vyZaduje podkladni a ochrannou
vrstvu. V navodnim svahu hrdze je navrzeno umisténi chodby s drenaznim potrubim,

které by slouzila pro odvadéni vody, napojuje se na vypustné zatizeni.

V piipad¢ stfedniho zemniho té€snéni a asfaltobetonového tésnéni bude navodni lic
oblozen kamennym zahozem se §térkovym podkladem. Tato vrstva slouzi k zabranéni
vymyvani ¢astic ze stabilizaéni ¢asti hraze.

V piipadé geomembranového tésnéni neni potieba doplikového chranéni proti

vymilani, jelikoZ ochranu bude tvofit samotna vrstva tésnéni.

Ve vSech tiech variantach bude na vzdusni lic osazeno oseti a bude ohumusovan.
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K ochran¢ stavenisté pied povodni bude vyuzivdna mala hrdzka s celkovou vyskou
cca 25 m, se stejnym tésnénim, jako bude u velké hraze. Koruna malé hraze bude
ve vySce 900 m n. m., $itka koruny bude 15 m. K pievadéni vody ze stavby se bude

vyuZzivat potrubi napojené na odpadni tunel.
4.2.2 SdruZeny objekt

Sdruzeny objekt je tvofen vypustémi, Sachtovym pielivem a odpadnim tunelem a vézi.

Vypustni objekty obvykle slouzi k regulaci hladiny v nadrzi a k zachovani pritoku
a zivotnosti toku pod piechradou. Obvykle se umistuji vedle dna. Celkovy objem vody,
ktery lezi pod ni, se nazyvd mrtvy objem. V navrhované nadrzi lezi mrtvy objem nize

nez 885 mn. m.

Dvé vypusti budou umistény do potrubi, které bude v prubéhu vystavby pievadét vodu
ze stavenistd. Cast tohoto potrubi bude zabetonovana, jelikoz vypusti jsou navrzeny
na pratok mensi nez potrubi slouzici pro pfevadéni vody ze stavby. Vypusti obihaji
Sachtu a napojuji se na odpadni tunel cca v 7,5 m od jeho zacatku. Maji pramér 2,4 m.
Jsou navrzeny tak, aby jedna z nich ptevadéla prutok vétsi nez minimalni zGstatkovy

prutok.

Ob¢ vypusti maji stavidlovy uzavér, ktery je neregulovatelny. Uzavér bude umistén

piimo pied véZzovym objektem, do kterého bude umisténo zatizeni k ovladani uzavéru.

Sklon je 2,8 %. Dno vypusti je umisténo ve vySce 885 m n. m., coz tvoii mrtvy objem

hréze.
Vypusti budou uloZeny do betonového podkladu a skalniho podlozi.

Z hlediska okoli hréze a velkych priitokii byl vybran typ pielivu — Sachtovy. Sachtovy
preliv je navrzen na Qioooo. Délka jeho piepadové hrany je 56,5 m. Primér 20 m.
Od vtokové ¢asti az doli se Sachta zuzuje az do 6,8 m. V misté piechodu Sachty
vV odpadni tunel je umisténo zavzdu$néni. Odpadni tunel je navrzen tak, aby

nedochézelo k tlakovému proudéni.

Sachtovy preliv je ¢asti véZového objektu a je z betonu. Je navrzen tak, aby
nedochazelo k zahlceni, coz by branilo volnému padu vody a nejspise by to snizilo

maximalni pritok.

27



Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva

Odpadni tunel lezi mimo téleso piehrady, aby do n& co nejméné zasahoval
a nenarusoval stabilitu. Prochdzi levym bfehem uvnitt skalniho podlozi. Tésné
za napojenim Sachty pielivu se tunel ndhle rozsituje, aby se zabranilo moznosti vzniku
tlakového proudéni. Odpadni chodba je ulozena do betonového podkladu a skalniho
podloZi. Je ukonéena vyvodem, nebot’ Vv tunelu vznika bystfinné proudéni, které je

potieba ztlumit, nez se dostane do stavajiciho koryta toku.

Odpadni tunel ma primér 7,8 m. Slouzi k pfevadéni vody pro desetitisiciletou povoder.
V pribéhu vystavby hraze bude na odpadni tunel napojeno potrubi k pievadéni vody

ze stavby.

Vé&Z je umisténa nad korunou hrize ve vySce 932,5 m n. m., aby nedochazelo
k zatopeni. Vede do ni mistek, 3 m Siroky, ktery se napojuje na nezatopeny terén.
Objekt je 7 m siroky a 7 m dlouhy. Umistén je zde vytah, schodisté a ovladaci zafizeni

k uzavéram spodnich vypusti.

K mistu napojovani mistku do terénu bude vystavéna piijezdova komunikace vedena
od osady Malybai. Podél vodni elektrarny a vedle vzdu$ného lice hraze se rozdéluje
na dvé cesty, jedna z nich pokracuje k odbérnému objektu a druha vede po vzdu$ném

lici hréze k sdruzenému objektu.

4.2.3 Odbérny objekt

Piisné pozadavky na odbérny objekt nebyly stanoveny, pouze rozdil vysek, proto byl

odbérny objekt navrzen podle vlastnich nazori.

Odbérny objekt sestava z tunelu, ktery vede do budovy vodni elektrarny, Sachty, ptes

kterou tam vtéka voda, dvou uzavérd, vtokového objektu a véze pro ovladani uzaveéru.

Funk¢nost odpadového objektu lezi mezi vyskami 927,00 m n. m., coz je zasobni
hladina nadrze, a 907,00 m n. m. — hladinou stalého nadrZeni, kde vtokova Sachta

ptestane byt zatopena.

Primér vtokové Sachty je 7,0 m, v pfechodové oblasti se tunel Sachty zuzuje do 4,5 m.
Sachta ma vysku 32 m, napojuje se na tunel, ktery vede k vodni elektrarng. Tunel ma

sklon 2 %, je z betonu. Maximalni vyskovy spad je 60,0 m, minimalni je 40,0 m.

Odbérny objekt je osazen dvéma uzavéry u vtokové Sachty a minimaln€ jeden musi byt

umistén v budove vodni elektrarny, pied turbiny.
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Pied rozdélenim potrubi je umisténa vyrovnavaci Sachta. Vyrovnavaci Sachta musi
branit hydraulickému razu. Hydraulicky raz je situace, kde dochazi k narustt tlakové
energie v potrubi. Tento jev vychazi ze zakona zachovéani energie. Kineticka energie
proudici kapaliny se vlivem uzavieni cesty pritoku pfeméni na energii tlakovou. V
pripad¢€, ze je uzavieni okamzité, coz se mize nastat se stavidlovymi uzavéry, jde o

totalnim hydraulickém razu, ktery miize zptsobit destrukci potrubi.
Vyrovnavaci Sachta ma priumér 20,0 m a vysku 45,0 m.

Terén vedle odbérného objektu je zarovnan do vysky 932 m n. m. a je napojen i na

korunu hraze.

Turbiny vodni elektrarny by se mély nachézet ve vySce 868 m n. m. Od vodni
elektrarny by mé¢lo vést koryto napojené na stavajici tok.

Turbiny a samotnd vodni elektrarna nejsou v rozsahu dané diplomové prace presné

reSeny.
4.2.4 \Jyvar

Odpadni tunel sdruzeného objektu kon¢i vyvatistém. Proudéni vody v odpadnim tunelu
podle vypoéti (viz kapitola 4.4.2) bude bystiinné, proto je poticba jej ztlumit pied
vypousténim do stdvajiciho toku. Do vyvaru budou umistény rozrazece pro zkraceni
vodniho skoku. Rozmisténi rozraze¢u se obvykle uréuje podle modelového prizkumu.
V ramci dané diplomové prace byl vybran jeden z nejcastéji pouzivanych typu

rozmisténi rozrazece.

Celkova délka vyvaru je navrzena 58,0 m, $ifka 10,0 m a hloubka 9,0 m. Vyska spadu

bude 10,7 m. Je tvofen z betonu.

Vyvar se napojuje na stavajici koryto toku Shelek.
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5 Vypocty

5.1 Charakteristické krivky nadrze

Anastassiya Adaiguzhiyeva

Hlavnimi charakteristickymi kiivkami nadrze jsou cara zatopenych ploch a cara

zatopenych objemu. Kiivky jsou na sobé zavislé. Popisuji tvar a charakter zatopeneho

uzemi. Pocitaji se tak, Zze v kazdé nadmotské vySce, kterd nas zajima, ,,prochdzime*

s Carou a pocitaji se pod ni plocha a objem.

Vzhledem k obdrzenym podkladiim bylo mozné spocitat plochy a objemy jen piiblizné

pomoci mapy, které je uvedena ve vykresu A.2 — Situace $irSich vztaht.

1000 |

950 |

900

870 |
0

|=
1

W=7.32 mil. m}

F=0.38 km?

40 60 80 100 120
1 1 | | | |
0.8 1.2 1.6 2.0 24

Obrézek 4: Cary zatopenych ploch a objemii

5.2 Extrapolace priitoku

Pro navrzeni bezpe¢nostniho ptelivu, tunelu, ktery prevadi vodu ze stavby a vypustnich

zafizeni, byly dopogitany pratoky: Qmze, Q20 a Q10000.
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Anastassiya Adaiguzhiyeva

Pro vypocet byla pouzita metoda extrapolace. Z obdrzenych dat byly sestaveny grafy,

viz obrazek 5 a obrézek 6. Byla pouzita linie trendu a rovnice vztahujici se k ni. Pomoci

této rovnice byly dopocitany hodnoty nutnych pritok.

Tabulka 10: Extrapolace N-letych priitoki

Roky N 100 20 10 1 1/3 | 1/5(0,10| 0,04 | 1000 | 10000
1928-1982 (?n“;'/';;é 458 | 384,66 | 334 | 280 | 252 | 237 | 216 | 184 | 513,05 | 588,63
1983-2009 8:'3'/2; 186 | 176,80 | 173 | 157 | 148 | 144 | 137 | 126 | 206,04 | 223,25
Extrapolace N-letych pritokd
700
y = 32.821In(x) + 286.34
600 °
=500 e }
o K S
E40 — -
5300 ............. s
g P .
0
200 o
100
y = 7.4747In(x) + 154.41
0
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
N-leté
® 1928-1982 1983-2009 ++++eeeer Log. (1928-1982) Log. (1983-2009)
Obrézek 5: Extrapolace N-letych pritoki
Tabulka 11: Extrapolace m-dennich pritoki
Den 1 4 11 18 20 37 | 91| 183 | 274 | 329 | 347 355 364
%:1372;' 61,93 | 53,1 | 49,9 | 48,2 | 46,99 | 45,9 | 42 | 38 |34,3|31,2|295 | 32,65 | 32,52
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Extrapolace Qm-denni (m3/s)
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Obrazek 6: Extrapolace m-dennich pritoki
5.3 Minimalni ziistatkovy prutok

Minimalni zastatkovy pritok je minimalni mnozstvi vody, které musi téct v toku pod

hrazi, aby byla zachovana Zivotnost toku a jeho okoli.

Podle Metodického pokynu odboru ochrany vod Ministerstva zivotniho prostiedi se
stanovi hodnoty minimalnich zistatkovych prutokt ve vodnich tocich [4] MZP podle
tabulky 12.

Tabulka 12: Stanoveni MZP

Priutok Qsssd Minimalni zistatkovy pritok
< 0,05 mds?t Q3304
0,05-0,5 mé.s! (Qa30d + Qsss4) * 0,5
0,51-5,0 m3.st Qsssd
>50msist (Qassg + Qssad) * 0,5

Proto byly v piedchozi kapitole dopocitany pratoky Qzssd @ Qssad.
Hodnota Q355d = 32,65 m®.s je vice nez 5,0 m>.s?, a dle toho Qumzp Se rovna:
Quzr = (0355d + Q364d) % 0,5

A dle vypodtu Qmze = 32,59 mé.st,
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5.4 Funkéni objekty

5.4.1 SdruzZeny objekt

Sdruzeny objekt je tvofen vypustémi, bezpeCnostnim pielivem, odpadnim tunelem
a vezi.
Bezpecnostni preliv

Bezpecnostni pieliv byl navrzen Sachtovy, jak uz bylo uvedeno v Kkapitole 3.2.2.

Sachtovy preliv se sklada z vtokové &asti, prechodové &asti, Sachty.

Vtokové &ast byla navrzena v pudoryse kruhova, s normélni korunou. Sachtovy pieliv
nehrazeny. Pfechodova &ast spojuje vtokovou &ast se Sachtou. Sachta je svisld, ma
kruhovy prifez a prechazi do odpadniho tunelu kolenem. Sachtovy pieliv byl navrzen

tak, aby nedochazelo k jeho zahlceni, jehoz nasledkem by mohlo byt tlakové proudéni.

Pro vypocet Sachtového pielivu byla pouzita rovnice piepadu:

Q = mb, * /2gh2/3

e Q — pritok pes pieliv [m3.s?]

e m - soucinitel piepadu [-]

e o —ucinna Sitka pielivu [m]

e h-—piepadova vyska [m]

e g —tihové zrychleni, g = 9,81 m.s?
Prittok, ktery by mél pieliv prevadét, je Qooo = 223,25 m3.s™, byl dopo&itdn pomoci
N-letych pritoka a jejich extrapolaci, viz kapitola 4.2.

Protoze je do koruny Sachtového pielivu napojend véz, kterd zkrati ucinnou délku
prelivu, je tfeba pocitat jak S bocni kontrakci, tak i se zabérem samotné délky. Pro
vypocet uc¢inné délky byla pouzita nasledujici rovnice:
b, = 2nR
e bo— Uc¢inna §itka prelivu [m]
e R —polomér prelivu[m]

e 1 — Ludolfovo ¢islo, rovna se 3,14
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Poté byla zkracena vlivem bo¢ni kontrakce:

by =b—01xX¢xh
e b —soucet délek poli [m]
e & —soucinitel z(izeni [-]
e D0 — acinna sitka pielivu [m]

e h-—piepadova vyska [m]

Soucinitel pfepadu byl vypocitan dle vyrazu Rolle:

Ra
m=4+(3)

e m - soucinitel piepadu [-]
e R — polomér nalevky Sachtového prelivu [m]
e h-—piepadova vyska [m]
e A, a— konstanty pro urcity profil nalevky a rozsah (R/h)
A a o — pro dany typ pielivu byly pouzity: A = 0,461 (-), o = 0,033 (-).

Tabulka 13: Vypodet délky piepadové hrany

h (m) m () bo (M) Q (m.-s)
0,10 0,53 56,53 4,23
0,20 0,52 56,51 11,71
0,30 0,52 56,49 21,22
0,40 0,51 56,47 32,36
0,50 0,51 56,45 44,90
0,60 0,50 56,43 58,66
0,70 0,50 56,41 73,55
0,80 0,50 56,39 89,46
0,90 0,50 56,37 106,34
1,00 0,50 56,35 124,11
1,10 0,49 56,33 142,74
1,20 0,49 56,31 162,17
1,30 0,49 56,29 182,37
1,40 0,49 56,27 203,32
1,50 0,49 56,25 224,98

Q10000 = 223,25 m®.st. Pielivna hrana je navrzena pro 224,98 m3.s. Polomér vtokové

¢asti Sachtového prelivu R = 10,0 m.
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V prechodné ¢asti se Sachtovy pieliv zuzuje do poloméru r = 3,4 m. Tento polomér byl

ovéfen na zahlceni dle vzorecku:

hir = (

e - vytokovy souéinitel [-]

e m - soucinitel pfepadu [-]

U
—_— %
im

e d — kriticky praumér odpadni Sachty [m]

2
— X

D

e D — prumér nalevky Sachtového pielivu [m]

1
}15)2/3

e H —tlakova vyska vztazena ke kritickému profilu odpadni Sachty [m]

(u/4m)?/3 —hodnotu Ize piiblizné volit = 0,62 [3]

Tabulka 14: Vypodet kritické vy§ky zahlceni $achtového pielivu

h (m) h/R hkr (M)
0,10 0,01 3,18
0,20 0,02 3,19
0,30 0,03 3,20
0,40 0,04 321
0,50 0,06 3,22
0,60 0,07 3,22
0,70 0,08 3,23
0,80 0,09 3,24
0,90 0,10 3,25
1,00 0,11 3,26
1,10 0,12 3,26
1,20 0,13 3,27
1,30 0,14 3,28
1,40 0,16 3,29
1,50 0,17 3,29

Dle vypoctu vychazi, Ze k zahlceni dojde od vysky 3,18 m, coZ je 933,18 m n. m.

Maximalni hladina nadrzeni je 931,50 m n. m., takze k zahlceni pielivu by dochazet

nemélo.
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Odpadni tunel
Odpadni tunel byl navrzen tak, aby nedochédzelo k tlakovému proudéni. Maximalni
pritok, ktery by mél prevadét, je Qioooo.
Vypocet byl proveden dle Chézyho rovnice:
v=Cx*+Ri

e v-—rychlost [m.s?]

e C — Chézyho rychlostni sou¢initel [m®°.s?]

¢ R — hydraulicky polomér [m]

e i—sklon ary energie [-]

Po dosazeni rovnice kontinuity:

Q=vx*S
e Q- pritok [m3.s]
e S —priito¢na plocha [m?]
Dostaneme:
Q=S*C=x+Ri
Tabulka 15: Navrh vlastnosti odpadniho tunelu
R 25m
i 3,36%
délka 258,9 m
vtok 884 mn. m.
vytok 875,3mn. m.
vyska 8,7m
n (beton) 0,013
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Tabulka 16: Vypocet odpadniho tunelu

h (m) a S (m?) O (m) R(m) | C(m®.s?) | v(ms? Q (mis?h
0,40 52,35 0,93 3,56 0,26 61,46 5,75 5,33
0,80 74,71 2,58 5,09 0,51 68,70 8,97 23,16
1,20 92,37 4,66 6,29 0,74 73,18 11,55 53,86
1,60 107,72 7,05 7,33 0,96 76,43 13,74 96,94
2,00 121,69 9,68 8,28 1,17 78,95 15,65 151,47
2,40 134,76 12,49 9,17 1,36 80,98 17,32 216,28
2,80 147,23 15,43 10,02 1,54 82,66 18,80 290,01
3,20 159,32 18,46 10,84 1,70 84,06 20,10 371,15
3,60 171,18 21,55 11,65 1,85 85,23 21,25 458,01
4,00 182,94 24,67 12,45 1,98 86,21 22,24 548,80
4,40 194,73 27,78 13,25 2,10 87,02 23,09 641,57
4,80 206,68 30,85 14,07 2,19 87,68 23,80 734,21
5,20 218,94 33,84 14,90 2,27 88,19 24,36 824,40
5,60 231,68 36,72 15,77 2,33 88,56 24,77 909,58
6,00 245,16 39,44 16,69 2,36 88,78 25,02 986,85
6,40 259,74 41,96 17,68 2,37 88,84 25,09 1 052,70
6,80 276,08 44,21 18,79 2,35 88,71 24,94 1 102,59
7,20 295,59 46,09 20,12 2,29 88,32 24,50 1129,52
7,60 323,14 47,45 22,00 2,16 87,44 23,54 1117,21
7,80 360,00 47,78 24,50 1,95 85,98 22,01 1 051,69

Protoze prifez odpadniho tunelu byl navrzen kruhovy, pro vypocet pruto¢né plochy
byla pouzita nasledujici rovnice:
1 na
——p2(tt
S==R (180 sma)

e R —polomér [m]

e o — Uhel segmentu [°]

e 1 — Ludolfovo ¢&islo, rovna se 3,14.
Jak je vidét z vypoétt, tunel je schopen prevadét priitok vétsi nez Qioooo = 223,25 mé.s,
takze pro své UCely prevadét povodnovy pritok vyhovuje.
I kdyZ by pro pievadéni povodnového prutoku stacil tunel s primérem, ktery se rovna
cca 4,4 m, byl velky prifez navrzen kvuli napojeni v prvni fadé na Sachtovy tunel
S primérem 6,8 m a v druhé fad¢ kvili napojeni potrubi, které by mélo prevadét vodu

ze stavby. Jsou to dva tunely o priméru 3,2 m.
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Tésné za napojenim Sachty bezpecnostniho pielivu ma odpadni tunel nahlé rozsireni,
aby nedochéazelo k zatopeni tunelu a tlakovému proudéni. Je sem také umisténo
zavzdusnovaci zatizeni.

Vypusti

Vypocet byl provadén vzdy pro jednu vypust. Druha byla stejna. Kazda vypust’ byla
navrzena tak, aby prevadéla minimalni ztstatkovy pratok a jednoletou povoden. Protoze

Q1 (61,93 m¥/s) je vétsi nez Qmzr (32,59 m¥/s), vypodet se provadél podle Q.
Vypusti byly dopocitany jako vytok malym otvorem, nebot” do malého otvoru patii
v8echny otvory, které spliuji danou podminku:
hy>2-3)*a

e hr — vyska vody od horni hladiny vody do osy otvoru [m]

e a—vyska otvoru [m]
hTmax = 45,3 m (maximalni hladina nadrzeni — 931,5 mn. m.)
htmin = 30,8 m (hladina stalého nadrzeni — 917,0 m n. m.)
(2 — 3) - a se pohybuje mezi 4,8 ma 7,2 m, coz ve sSrovnani s hr je vyrazné mensi.

Vypocet byl proveden pomoci nasledujicich vyrazi:

ve = ¢ *\/2ghr
e V¢—rychlost [m.s-1]
e hT — vySka vody od horni hladiny vody do osy otvoru [m]
e ¢ — soucinitel pro vypocet otvoru [-], pro dany vypocet byl zvolen 0,97 [6]
e g —tihové zrychleni, 9,81 [m.s?]

0 = 5 750

e ht —vyska vody od horni hladiny vody do osy otvoru [m]

e Q- pritok [m3.s]

e S priito¢na plocha [m?]

e Uy — soucinitel pro vypocet otvoru [-], pro dany vypocet byl zvolen 0,61 [6]
Vypocet byl proveden pro rizné vysky hladiny vody v nadrzi — od maximalni do
minimalni, kdy uz voda nebude zasahovat vypusti. Hv — vyska vody v nadrzi od dna

vypusti.
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Tabulka 17: Vytok otvorem pro rizné hladiny vody v nadrzi

Hv (m) R (m) ht (m) S (m?) ve(m.s?) Q (msh)
45,30 2,40 45,30 4,52 28,92 82,27
45,00 2,40 45,00 4,52 28,82 82,00
44,00 2,40 44,00 4,52 28,50 81,08
43,00 2,40 43,00 4,52 28,17 80,15
42,00 2,40 42,00 4,52 27,84 79,22
41,00 2,40 41,00 4,52 27,51 78,27
40,00 2,40 40,00 4,52 27,17 77,31
39,00 2,40 39,00 4,52 26,83 76,34
38,00 2,40 38,00 4,52 26,49 75,35
37,00 2,40 37,00 4,52 26,13 74,35
36,00 2,40 36,00 4,52 25,78 73,34
35,00 2,40 35,00 4,52 25,42 72,31
34,00 2,40 34,00 4,52 25,05 71,27
33,00 2,40 33,00 452 24,68 70,22
32,00 2,40 32,00 452 24,31 69,15
31,00 2,40 31,00 452 23,92 68,06
30,00 2,40 30,00 452 23,53 66,95
29,00 2,40 29,00 452 23,14 65,82
28,00 2,40 28,00 452 22,74 64,68
27,00 2,40 27,00 4,52 22,33 63,51
26,00 2,40 26,00 4,52 21,91 62,33
25,00 2,40 25,00 4,52 21,48 61,12
24,00 2,40 24,00 4,52 21,05 59,88
23,00 2,40 23,00 4,52 20,61 58,62
22,00 2,40 22,00 4,52 20,15 57,33
21,00 2,40 21,00 4,52 19,69 56,01
20,00 2,40 20,00 4,52 19,21 54,66
19,00 2,40 19,00 4,52 18,73 53,28
18,00 2,40 18,00 4,52 18,23 51,86
17,00 2,40 17,00 452 17,72 50,40
16,00 2,40 16,00 4,52 17,19 48,89
15,00 2,40 15,00 4,52 16,64 47,34
14,00 2,40 14,00 4,52 16,08 45,74
13,00 2,40 13,00 4,52 15,49 44,07
12,00 2,40 12,00 4,52 14,88 42,34
11,00 2,40 11,00 4,52 14,25 40,54
10,00 2,40 10,00 4,52 13,59 38,65
9,00 2,40 9,00 4,52 12,89 36,67
8,00 2,40 8,00 4,52 12,15 34,57
7,00 2,40 7,00 4,52 11,37 32,34
6,00 2,40 6,00 4,52 10,52 29,94
5,00 2,40 5,00 4,52 9,61 27,33
4,00 2,40 4,00 4,52 8,59 24,45
3,00 2,40 3,00 4,52 7,44 21,17
2,00 2,40 2,00 4,52 6,08 17,29
1,20 2,40 1,20 4,52 4,71 13,39
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Potrubi vypusti bylo posouzeno z hlediska tlakového proudéni. Vypocet byl proveden

itera¢ni metodou S vyuzitim nasledujici interpretace Bernoulliho rovnice:

yh+l0L—D
v = —L*Zg
146+

e v—rychlost [m.s]

® Vh— vyska vody v nadrzi [m]

e io—sklon [-]

e L — délka potrubi [m]

e D — prumér potrubi [m]

o & —ztraty mistni [-]

e )\ — soucinitel ztraty tfenim, z Moodyho diagramu [-]

e g - tihové zrychleni, 9,81 [m.s?]

Tabulka 18: Vypocet

Yh 4530 m maximalni vyska vody v nadrzi

[ 3,8%

L 50,00 m

D 2,40 m

& 0,45 ztréta vtokem

v 1,06E-06 m?.s! kinematicka viskozita vody

A 0,000500 m hydraulicka drsnost

Prvni navrh

% 9,25 m.s? navrhovana rychlost
Re 20942515,02 Reynoldsovo ¢islo
A/D 0,000208

Iy 0,013 Moodyho diagram

% 22,92 m.s-1 dopocitané rychlost

Druhy navrh

% 22,92 m.s? navrhovana rychlost
Re 51894387,52 Reynoldsovo ¢islo
A/D 0,0002083

A 0,013 Moodyho diagram

Y 22,92 m.s? dopocitana rychlost

Rychlosti se rovna, vypocet dokoncen
Q 103,69 m3.s? pritok jednou vypusti
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Vypocitané hodnoty lezely v kvadratické oblasti Moodyho diagramu, z tohoto davodu
vypocet probéhl tak rychle.

Vypocéitany pritok Q = 103,69 m?.s? je vétsi nez Q1 = 61,93 m¥/s, navrzeny primér
vypusti vyhovuje.

Prevadéni vody ze stavby

Na zéklad¢ tabulky ,,Doby opakovani navrhové povodné pti prevadéni vody ze stavby*
[7], pti ptredpokladané dobé vystavby hraze (2 roky) a s pozadovanou pravdépodobnosti
piekroceni navrhového pritoku (10%), bylo zvoleno, Ze povodfiovy pritok, ktery musi

potrubi prevadét ze stavby, je Qo = 176,80 m?/s.
K zatopeni potrubi by dochazet nemélo, proto byla pouzita Chézyho rovnice:
v=C_Cx*+VRIi
e v —rychlost [m.s?]
e C — Chézyho rychlostni sou¢initel [m®°.s?]
e R —hydraulicky polomér [m]

e i—sklon ¢ary energie [-]

A po dosazeni rovnice kontinuity:

Q=vx*S
e Q —pritok [m?.s?]
e S —prito¢na plocha [m?]
Dostaneme:
Q=S8S*C=*+Ri
Tabulka 19: Navrhové hodnoty

n 2 pocet potrubi

R 1,6m navrzeny polomér

i 2,86% sklon
délka 35m délka pied vtokem do odpadniho tunelu
vtok 885,00 mn. m. kota vtoku vody
vytok 884,00 mn. m. kota napojeni na odpadni tunel

41



Navrh sypané hraze na toku Shelek v Kazachstanu Anastassiya Adaiguzhiyeva

Tabulka 20: Vypocet potrubi pro pirevadéni vody ze stavby

h (m) a S(m*) | O(m) | R(m) | C(M*sh) | v(ms?) | Q(ms?) | Qcelkova (m3.s?)
0,50 | 93,13 0,80 2,60 0,31 63,23 5,94 477 9,53

1,00 | 13595 | 2,15 3,80 0,57 69,95 8,89 19,09 38,19

1,50 | 172,83 | 3,70 4,83 0,77 73,59 10,89 40,32 80,65

2,00 | 208,96 | 5,29 5,84 0,91 75,67 12,18 64,38 128,77

2,50 | 248,46 | 6,74 6,94 0,97 76,55 12,75 85,98 171,97

3,00 | 302,09 | 7,83 8,44 0,93 75,98 12,38 96,94 193,88

3,20 | 360,00 | 8,04 10,05 0,80 74,11 11,21 90,12 180,23

Q celkova je pritok ze dvou potrubi s polomérem 1,6 m. Navrh vyhovuje, Q celkova je

vetsi nez Qzo.
5.4.2 Vyvar

Vyvar slouzi pro ztlumeni kinetické energie vody. Pfi pfechodu z bystiinného proudéni

na fece vznika vodni skok, ktery je potieba zklidnit ve vyvaru.

Pro posouzeni nutnosti vyvaru bylo tieba zjistit, jaké proudéni je v odpadnim tunelu:
fi¢ni nebo bysttinné. Posouzeni se provadi pomoci Froudova ¢isla. Pro fi¢ni proudéni

Fr <1, pro bysttinné Fr > 1.

Vypocet Froudova ¢isla se provadi pomoci vzorecku:

E:

v
Joy
e Fr—Froudovo ¢&islo [-]

e v —rychlost [m.s]
e g —tihové zrychleni, 9,81 [m.s?]
e y—stfedni hloubka vody [m]

Fr = 2,5 — proudéni je bysttinné, takze je potieba vyvar.

Hlavnim parametrem vyvaru je délka, ktera musi odpovidat délce vodniho skoku. Pro

vypocet této délky existuji rizné vzorce.
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Pro vypocet byl vyuzit vyraz podle Pavlovského:

L =250,9y, —y1)
e L —délka vodniho skoku [m]
e v, —druhd vzajemna hloubka [m]
e yi1 —prvni vzjemnd hloubka (rovna se yc — kritické hloubce) [m]
Hloubky y1 nebo yc 1ze dopocitat itera¢nim postupem dle nasledujiciho vyrazu:
yo=—
V29(E =y
e yc— kriticka hloubka [m]
e (- mérny pritok [m?.s?]
e g - tihové zrychleni, 9,81 [m.s?]
e E —energetickd vyska [m]

Tabulka 21: Vypocet

Energeticka vy$ka se rovna sou¢tu hloubky vyvaru, vy$ky potrubi a vy$ky sklonu ¢ary energie (Iv)
i 3,36% sklon odpadniho tunelu
Y 18,63 m.s? rychlost proudéni v odpadnim tunelu
Iv 17,69 m vyska sklonu ¢ary energie
Navrh hloubky vyvaru a vy$ky spadu
S 10,70 m vyska spadu
d 9,00m hloubka vyvaru
E 35,89 m energeticka vyska
q 81,43 m2s?t mérny priitok
Prvni vypocet
Ye 2,9020m
Iteracni postup
ve' 3,0130 m
ye' 3,0175m
ye'" 3,0177m
ye'" 3,0177m Hodnoty se vyrovnaly, y; = 3,02 m
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Vypocet druhé vzajemné hloubky pomoci vyrazu:

Ye 8 * q°
= — %
V2 2

e v, —druhd vzajemna hloubka [m]
e yc— kriticka hloubka [m]
e (- mérny pritok [m?.s?]
e g - tihové zrychleni, 9,81 [m.s?]
y> =13,69 m
Déle je tifeba posoudit miru vzduti.
Vypocitana hodnota musi lezet mezi hodnotami: 1,05 az 1,1.

Mira vzduti:

yd+d
O':
V2

e o —miravzduti [-]
e yq— hloubka dolni vody [m]
e d - hloubka vyvaru [m]

e v, —druha vzajemna hloubka [m]
o = 1,09 — vyhovuje
L =57,49 m — vypocet délky podle Pavlovského
L = 58,00 m — navrh délky vyvaru

5.4.3 Odbérny objekt

Piesné pozadavky, s vyjimkou pro rozdil vysek, nebyly stanoveny.

Vypocet se provadél stejné jako u vypusti.
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Tabulka 22: Vypocet

Y 20,00 m maximalni funkéni vyska vody v nadrzi

i 2,0% sklon potrubi

L 360,00 m délka

D 4,50 m

& 0,45 ztrata vtokem

v 1,06E-06 m?.s? kinematicka viskozita vody
A 0,000500 m hydraulicka drsnost

Prvni navrh

v 11,38 m.s?t navrhovana rychlost

Re 48351172,97 Reynoldsovo ¢islo
A/D 0,000111

A 0,014 Moodyho diagram

% 13,24 m.s? dopocitana rychlost

Druhy navrh

v 13,24 m.s* navrhovana rychlost

Re 56243105,69 Reynoldsovo ¢islo
A/D 0,00025

A 0,014 Moodyho diagram

Y 13,24 m.s? dopocitana rychlost

Rychlosti se rovnd, vypocet dokoncen
Q ‘ 210,70 mé st priitok potrubim odbé&rného objektu

5.5 Prusak télesem hraze

Hréz je zakladana do skalniho podlozi. Po provedeni injektaze je podlozi mozné brat

jako nepropustné.

V rémci dané diplomové prace byl dopocitan prisak télesem hréze se sttednim zemnim
tésnénim. Ostatni dva typy tésnéni: asfaltobetonové a geomembranové se piredpokladaji
jako vyhovujici, kviili mensi hydraulické propustnosti. V ptipadé geomembranového
tésnéni naptiklad hydraulickd propustnost se pohybuje mezi hodnoty 1.10-14-10-17

m.s-1.
5.5.1 Prusak télesem hraze se stirednim zemnim tésnénim

Jelikoz piesné vlastnosti zeminy nebyly ziskany, hodnoty filtratniho soucinitele

k [m.s?] byly zvoleny dle standardnich rozmezi hodnot.
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Hlina pisc¢ita [MS] K; 0,0000001150 m/s
Stérk $patné zrmény [GP] ks 0,0000550000 m/s

Nejdiive je nutno porovnat hodnoty filtracnich souciniteli zemniho tésnéni
a stabiliza¢ni ¢asti:
h
— =478> 100

k;
Z porovnani je ziejmé, ze klesani pritoku ve stabiliza¢ni ¢asti je témét zanedbatelné,
proto byl vypocet proveden jen pro tésnici Cast.

Pro teSeni prisaku télesem hraze byly pouzity tyto vzorce:

H2
q=kx 2t

e (- mérny pritok [m?.s?]

e Kk —filtra¢ni soucinitel [m.s™]

e H - vyska vody [m]

e ts— stiedni Sifka tésniciho jadra [m]

(t, +t2)
ty = >
e ts— stiedni Sifka tésniciho jadra [m]

e tj; — Sitka horni hrany tésniciho jadra [m] (tjz = 8,0 m)

e tjp — Sitka dolni hrany tésniciho jadra [m] (tj2= 30,0 m)

Vypocet:
H=49m
=19m

Q =7,27E-06 m*s*
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Depresni kiivka

Depresni kiivka predstavuje tvar hladiny v télese hraze.

Vypocet se provadi dle:

e X, y— koordinaty depresni kiivky
e H - vyska vody [m]

e ts— stfedni Sitka té€sniciho jadra [m]

Anastassiya Adaiguzhiyeva

Tabulka 23: Koordinaty depresni kifivky velké hraze

x(m) y (m)
0 0
1,00 11,24
2,00 15,90
3,00 19,47
4,00 22,48
5,00 25,14
6,00 27,54
7,00 29,74
8,00 31,80
9,00 33,72
10,00 35,55
11,00 37,28
12,00 38,94
13,00 40,53
14,00 42,06
15,00 43,54
16,00 44,97
17,00 46,35
18,00 47,69
19,00 49,00
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Stejny vypocet byl proveden i pro malou hréz slouzici k ochrané stavenisté.
Vypocet:

H=15m

ts=11,25m

= 4,79E-04 m?.s’

Tabulka 24: Koordinaty depresni kiivky malé hraze

x(m) y (m)
0,00 0,00
1,00 4,17
2,00 5,90
3,00 7,23
4,00 8,35
5,00 9,33
6,00 10,22
7,00 11,04
8,00 11,81
9,00 12,52
10,00 13,20
11,00 13,84
11,25 14,00
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900,00 75
Tt

< 895,00

15,0

Obrézek 7: Depresni kiivky
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6 Ekologie

Hraz, jez je piredmétem dané diplomové prace, se nachazi v rokli na vystupu feky z hor,

cca 10 km pod stavajici zavlazovaci nadrzi Bartogay.

Stejné jako jakakoli jind vystavba bude mit i vystavba této hraze urc¢ity dopad na Zivotni
prosttedi, viz nasledujici:
e odnéti pozemku pro vodni nadrz, z vodnich staveb, z jednotky vodni elektrarny,

otevienych rozvadéct, lomi, docasnych a trvalych silnic a dalsich pomocnych

budov a staveb, které budou vyZadovat nahradu za ztratu zemédélské pudy;

e blokovani feky Shelek ptehradou, coz vytvati dalsi piekdzku migracnim trasam
druhti ryb zijicich Vv fece;

e zatopeni pozemki v koryté nadrze se stavajici florou a faunou nebude vyZadovat

odpovidajici kompenzaci z divodu jejich malého vyskytu;

e zneCisténi atmosférického vzduchu v dusledku prace stavebnich mechanismi,

vozidel, pti vykopovych, vrtacich a trhacich pracich pti stavbé konstrukci hraze;
e dopad na socialni prostiedi a populaci v nejblizsich sidlech stavby.

Fléra a fauna v zO6n¢ nadrze a na mistech hydraulickych konstrukci jsou typické pro
nizkohorské oblasti Kazachstanu a piedstavuji je polopoustni druhy rostlin a Zivo¢ichi.
Ve chvili, kdy bude nadrz naplnéna, tyto druhy rostlin uhynou, zvitata migruji a opusti
mista svého ekologického rozvoje. Stromy a kefe se v zaplavové zoné vyskytuji jen
v Uzkém pasu, pouze podél koryta teky. Pied zaplavenim nadrze je planovano lesni
¢isténi koryta nadrze.

Ryb se v daném Useku toku Shelek vyskytuje malo, protoze vySe po toku uz jsou

blokovany vodnimi piechradami pro kanaly Kuram a Bolshoj Almatinskyj.

Hlavnim cilem realizace daného projektu je piekryt rostouci poptavku po elektrické
energii v energetické soustavé Almaty, a zajistit tak efektivni vyrobu elekttiny pro

udrzitelny provoz v energetické siti.

Vodni elektrérna je Cisty zdroj obnovitelné elektiiny, ktery pfeménuje energii toku vody
na elektfinu, tzn., Ze tento zpisob vyroby energie je z hlediska vlivu na atmosféricky

vzduch Setrny k Zivotnimu prostiedi.
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Zmény hydrologickych a hydrofyzikédlnich charakteristik toku feky béhem vystavby
hraze jsou nevyhnutelné. Aby se zabranilo znecisténi prutoku feky, je nutné zabranit
v§em moznym zdrojim znecisténi, s vyjimkou mozného tniku znecisténého odtoku

do feky.
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[ Zavér

Hlavnim cilem diplomové préce bylo navrhnout sypanou hraz s ur¢itou vyskou — 60 m.

Konstrukéni feseni hraze bylo vypracovano ve tiech riznych variantach s riznymi typy
tésnéni. Prvni a hlavni je varianta se stfednim zemnim tésnénim, nebot’ ji Ize postavit

z mistnich materiala, nepotitebuje zadné dopliujici zdroje.

Druhou variantou byla hraz se stfednim asfaltobetonovym tésnénim. Vzhledem k tomu,
7e je tento materidl témétr nepropustny, by z hlediska té€snéni hrdze vyhovoval, ale je
naro¢néjsi na vystavbu a je drazsi.

Tteti variantou je navodni tésnéni z geomembrany. Tato varianta je nejjednodussi

z hlediska vystavby.

Byl navrzen a posouzen bezpec¢nostni pieliv. Typ bezpe¢nostniho prelivu byl vybran
Sachtovy. Pieliv se napojuje na odpadni tunel, ktery lezi v levém biehu, prochazi

skalnim podlozim a nezasahuje do télesa hraze.

Vypusti jsou uvazovany dve€, hrazeny stavidlovymi uzavéry, prolozeny v potrubi, které
by béhem vystavby mélo pievadét vodu ze stavby. Napojuji se na odpadni tunel cca

7,5 m za napojenim Sachtového prelivu. Spolu tvoti sdruzeny objekt.

Odpadni tunel je navrzen s beztlakovym proudénim a koné¢i vyvarem. Vyvar slouzi pro

tlumeni kinetické energie vody, ma rozrazece.
Odbérny objekt piesné pozadavky nemél. Byl navrzen dle potiebné vysky vody
a pritoku vétSim nez Qa-denni.

Samotna elektrarna nebyla v prubéhu diplomové prace feSena.

v v

Jak uz bylo zminéno — asfaltobetonové tésnéni se jevi jako nejnaro¢néjsi, rozhodnuti

mezi zemnim a geomembranovym tésnénim je zavislé na cené.

Vystavba dané hrdze a piipadné vodni elektrarny na toku Shelek v Kazachstanu
by zajisté méla pozitivni dopad na obyvatelstvo, kterému by byl zajistén dostatecny

piijem elektrické energie.
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