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Abstrakt

Pfedkladana bakalarska prace je strukturovana do dvou hlavnich ¢&asti, tj.
teoretické a praktické c&asti. Cast teoretickd ma za cil pfiblizeni vodarenské
problematiky formou literarni reSerSe. Konkrétné se vénuje obecnému vyznamu vody
jakozto suroviny, historickému vyvoji vodarenstvi Ci popisuje vodarenské soustavy a
jejich jednotlivé technické objekty. DalSimi, v teoretické Casti feSenymi, tématy jsou
zakladni hydraulika proudéni v potrubi nebo princip vypoctu potfeby vody. Zavér je
veénovan teorii matematického modelovani ve vodarenstvi.

Tématem teoretické Casti pfedkladané bakalarské prace je navrh variantnich
feSeni zasobeni vybrané lokality, konkrétné tedy obce BorovniCky nachazejici se
v okrese Trutnov, pitnou vodou na urovni studie proveditelnosti, v€etné nasledného
hydraulického posouzeni vhodnych variant pomoci matematického modelu.
Uvazovalo se celkem 6 variant, z nichz 3 byly na zakladé prvotniho prfezkoumani
zavrzeny a zbylé tfi detailn€ji zpracovany. Po zavéreCném shrnuti a vzajemném
porovnani zpracovanych variant se jako nejvhodnéjsi feSeni jevi varianta €. 1, ktera
zasobeni obce Borovnicka pitnou vodou feSi navrhem novych podzemnich jimacich

vrtl v katastru obce.

Klicova slova: zasobeni pitnou vodou, matematické modelovani, variantni feSeni,

distribuéni sit, vodarenstvi
Abstract

The presented bachelor thesis is composed of a theoretical part and practical
part. The aim of the theoretical part is to present the overview of theoretical findings
about drinking water supply. Concretely, it analyses the history of drinking water
supply, introduces types of drinking water supply systems and describes basic
hydraulic principles of the flow in a pipe.

The purpose of the practical part is to design a variant solution of drinking water
supply in a selected small municipality called Borovni¢ka, including hydraulic
verification made by a mathematical model. In total, 6 options have been considered
and 3 of them have been chosen to be designed. According to current aspects, the
best solution to supply Borovnicka municipality with drinking water seems to be a local

water source, which would be build up in the Borovni¢ka cadaster.

Keywords: drinking water supply, mathematical model, variant solution,

distribution net, waterworks engineering
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Uvod
sama 0 sobé nutnou podminkou pro existenci Zivota, ale zaroven pfedstavuje
vyznamny spoleCenskotvorny faktor. S civilizaCnim a ekonomickym rozvojem rostou

ruku v ruce také pozadavky na mnozstvi a kvalitu dodavané vody. [2]

Duvodem pozadavku na vétSi mnozstvi dodavané vody je pfedevsim rychle se
zvétsujici poCet obyvatel. [2] DalSim zavaznym problémem se zda byt rostouci sucho
a to nejen u nas, ale i v globalnim méfitku. Nékteré predikce v tomto ohledu nejsou
optimistické. Napfiklad Vybor pro zpravodajské sluzby USA (anglicka zkratka NIC)
vydal v roce 2012 souhrnnou zpravu, dle které je svét na pokraji vodni krize. Zprava
prfedpoklada, ze postupem ¢asu bude suchem zasazeno az 60 % zemského povrchu
a zbylé regiony postihne sucho nepfimo. At uz po ekonomické strance, €i v horSim
pfipadé valeCnym konfliktem zplsobenym nedostatkem vody. [3] Jako druhy pfiklad
muaze poslouzit studie vydana v roce 2015, na které spolupracovala University of
California v Irvine spole¢né s NASA. Pfichazi se zavérem, podle kterého jiz tou dobou,
tedy vroce 2015, byla tfetina nejvétSich podzemnich sladkovodnich zdrojua vody
na planeté postihnuta nedostateCnymi stavy zasoby vody. Na viné jsou dle studie
CastéjSi obdobi sucha a nedostateCné srazkové uhrny. [4] V neposledni fadé také

roste znecisténi vodnich zdroja. [2]

Pfi feSeni vySe zminénych problémd nesporné hraje dulezitou roli vyspélé
vodarenstvi. Zaprvé nové technologie v upravé vody, diky kterym je mozné uvazovat
nové zdroje vody. Jako priklad Ize uvést technologii reverzni osmdzy, pomoci které
stat Izrael odsoluje morskou vodu. V soucasné dobé vice jak 30 % vody, dodavané
do vodovodnich siti 1zraele, je puvodem morFska voda a vyhled pro rok 2050 podcita
s 60 % podilem. [5] Na nasem uzemi je samoziejmé technologie odsolovani vody
bezpfedmétna, reverzni osmozou vSak lze vyuzit i v upravé jinych vod, nez téch
mofrskych. DalSim ucfinnym vodarenskym nastrojem proti suchu je propojovani
vodarenskych soustav, diky kterému by doslo k zajisténi vody v suchem postiZzenych
regionech. [6] V neposledni fadé je nutné zminit nové prostifedky ve vodarenstvi, které
napomahaji optimalizovat navrhy a provoz vodarenskych soustav. Konkrétné se jedna

o nastroje na bazi GIS ¢i matematické modelovani. [2]



Cile prace

Hlavnim cilem teoretické Casti predkladané bakalarské prace je seznameni
Ctenafe s problematikou zasobeni vétSich i mensich uzemnich celkl pitnou vodou
sestavenim reSerSe na toto téma. Prakticka ¢ast prace navazuje na €ast teoretickou
a jeji hlavni cil spociva v aplikaci poznatkd uvedenych v reSersi u konkrétniho prikladu.
Tim se rozumi navrh variantniho feSeni zasobeni vybrané malé obce pitnou vodou se
zpracovanim na urovni studie proveditelnosti. Provedena bude analyza zajmového
uzemi na zakladé dostupnych podkladu, nasledné predlozeny mozné varianty feSeni
dané problematiky, které budou posléze vyhodnoceny a porovnany mezi sebou.
Technicka spravnost nejvhodnéjsi varianty bude ovéfena prostfednictvim

matematického modelu vytvofeného v softwaru InfoWater.



A. Teoreticka cast

1. Historie vodarenstvi v CR

Jak bylo fe€eno v uvodu, vznik a vyvoj civilizace byl vzdy podminén dostatkem
vody a neni tomu jinak ani v pfipadé historického tzemi Ceské republiky. Historie
zasobovani vodou tedy jde ruku v ruce s historii osidlovani naSeho uzemi. Prvni zdroje
prfedstavovaly prfedevSim studny Ci jimky na povrchovou, ale i deStovou vodu.
Z pocatku byla voda od zdroje do mista spotrebiSté prenasena, jiz od 12. stoleti se
vSak vynalezl efektivnéjsi zplsob dopravy a od této doby Ize pozorovat prvni pfivadéce
vody na nasem Uzemi. Slo o samospadova dila, konkrétné oteviena koryta &i
vodovodni Fady z historickych materiall. Pocatek zasobovani vodou vefejnym
vodovodem je datovan k poloviné 14. stoleti, konkrétné Slo o vodovod na Uzemi
Nového Mésta prazského. Dievéné potrubi ulozené v zemi pfivadélo vodu jimanou
zpramend nad kostelem sv. Stépana do kaSen nachazejicich se v mistech

soucasného Karlova a Vaclavského namésti. [7, 8]

1.1. Praha

Velky rozmach vodarenstvi v ¢eskych zemich nastal v obdobi renesance. Vétsi
naroky kladené na hygienu mély za nasledek zvySujici se spotfebu vody. Tato
skuteCnost podminila rozvoj techniky a dosSlo kvyraznému rozvoji celého
vodarenského odvétvi, a to pfedevsim v hlavnim mésté Praze. Hlavnim zdrojem vody
se stala feka Vitava a vznikly ¢tyfi, na svou dobu velmi moderni, vodarny, které
zasobovaly jednotlivé Casti mésta a na dalSich 300 let se staraly o jeho
Zivotaschopnost. Nebylo vyjimkou, Ze stavby z pfelomu 16. a 17. stoleti slouzily az do

poloviny 19. stoleti. [7, 8]

19. stoleti bylo pro Prahu v kontextu zasobovani vodou spiSe obdobim stagnace.
Zastaraly vétevny systém s chatrnymi dfevénymi vodovodnimi fady v kombinaci se
zhorsujici se kvalitou vody ve ViItavé mél neblahy vliv na hygienu obyvatel mésta. Bylo
tedy nutné hledat nové zdroje vody a postupné rekonstruovat vodovodni sit. Postupné
pak béhem 20. stoleti byly nové zdroje vody na sit napojeny. Nejprve v roce 1914 byla
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do sité pusténa voda z oblasti Karaného a poté se v roce 1929 dokoncily Podolské
vodarny. Zacal byt také kladen ddraz na upravovani vody. Ztoho duvodu se
v obdobi 50. a 60. let Podolské vodarny doplnily o chemickou upravu vody. Posledni
vétSi zménou, ale zato velmi podstatnou, byla vystavba moderni vodarny, ktera byla
dokoné&ena v roce 1972. Vodarna se stara o Upravu vody z feky Zelivky a zavedenim
této vody do prazského vodovodu doslo k zasadni zméné distribuéniho systému. [8]
V soudasné dobé se Ceska republika stale mdze chlubit vysp&lym vodarenstvim, které

ve svétovém méfitku nezaostava a v mnohém dokaze i pfispivat. [2]

2. Vodarenské soustavy
Za vodarenskou soustavu, pfipadné systém zasobovani vodou, Ize oznacit vice
¢i méné rozsahly soubor prvkl, jez ma za cil zasobovat obyvatelstvo, pramysl
a zemeédélstvi vodou. Prvky vodarenské soustavy lze vnimat jako podrazené
subsystémy, mezi kterymi funguji rizné vazby. Konkrétné se jedna o subsystémy pro
jimani a upravu vody, akumulaci ¢i dopravu a rozvod vody. Celou vodarenskou
soustavu pak Ize vnimat také jako subsystém systému nadfazeného,

tj. vodohospodarské soustavy. [1]

2.1. Uzemni plisobnost vodarenskych soustav

Nejbéznéjsi zakladni déleni vodarenskych soustav je, viz. Obr. 1, podle uzemni
pusobnosti. Historicky nejstar§i jsou tzv. mistni vodovody, které se staraly
0 zasobovani vyluéné jedné obce i mésta. Jejich vyhodou je zpravidla technologicky
jednoduché feSeni, kdy je z nedalekého zdroje voda pfivadéna do spotrebisté.
S rostouci specifickou potfebou vody vSak pFestaly mistni vodovody kapacitné stacit
a bylo zapotfebi navrhovat sloZitéjSi feSeni. Nejprve se jednalo o mistni vodovod
s vice zdroji vody a pozdéji zaCaly vznikat také skupinové vodovody. Ty sdruzovaly
dohromady nékolik sousednich obci a pfitom vyuzivaly jeden &i vice spolecnych
zdroju. Tendence rozSifovani uzemni plUsobnosti pokracovala a po druhé svétové
valce pfiSly tzv. oblastni vodovody. Vyhodou takovéhoto plosného zasobovani je
predevSim zajisténi dodavky vody do regiont bez mistniho zdroje vody. Dale také
umoznuje racionalnéjsi hospodareni s vodou v obdobi jejiho nedostatku a nabizi také
vy$Si provozni spolehlivost. Na zakladé téchto aspektl i v sou€asné dobé pokracuje

trend propojovani soustav do vétSich uUzemnich celkl, a to i pfes vétsi investi¢ni
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naroc¢nost. Je v8ak nutné propojovani zvazit na zakladé technicko-ekonomického
rozboru. Paralelné ke skupinovym a oblastnim vodovodim vSak stale, a to

v opravnénych pfipadech, existuji i vznikaji ryze mistni systémy. [1, 2]

Obr. 1: Uzemni pGsobnost vodarenskych soustav [1]

Legenda Obr. 1:

a) Mistni vodovod s jednim zdrojem vody
b) Mistni vodovod s vice zdroji vody
c) Skupinovy vodovod
d) Oblastni vodovod
(1]
2.2. Vyskové usporadani vodarenské soustavy
Dle vzajemnych vztahu vySkopisnych poloh zdroje vody a spotfebisté délime

vodarenské soustavy na gravitaéni a vytlaéné. [9]

e Gravitani vodovod je z provozniho hlediska vyhodnéjsi variantou. Je vsak

nutné, aby vyskovy rozdil mezi zdrojem a rozvodnymi fady byl dostate¢né velky
a v celém spotfebisti byl pretlak vyhovujici vyhlasce ¢&. 428/2001 Sb. Stézejni
je vtomto pfipadé pozadavek na minimalni hydrodynamicky pretlak, ktery
vyhlaska stanovuje v hodnoté 15 m v. sl. na domovni pfipojce pro zastavbu do
dvou nadzemnich podlazi. U zastavby s vice nez dvéma nadzemnimi podlazimi

vyhlaSka pozaduje pretlak 25 m v. sl. Charakteristickym je pro gravitacni
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vodovod permanentni pfitok do vodojemu samospadem, coz znamena finan¢ni
usporu jak za Cerpani, tak také investiCni usporu pfi stavbé vodojemu, jelikoz

tato varianta ma nizsi naroky na zasobni objem. [9]

LEGENDA

A - JIMACI OBJEKT

B-VODOJEM

C - SPOTREBISTE

1 - CARA HYDROSTATICKEHO TLAKU

2 - CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU
a- PRIVODNI RAD

b - ZASOBNI RAD

¢- ROZVODNE RADY

S
Y
N
o
. S
o
Ne—

Obr. 2: Schéma gravitaniho vodovodu [10]

Vytlatny vodovod je provozné méné vyhodna varianta, presto béznéjsi.

K navrhu se saha v pfipadé, neni-li vySkovy rozdil zdroje vUuCi spotiebisti
dostateCny, jsou-li ve stejné vySkové urovni nebo dokonce je-li zdroj vySkové
umistén pod spotiebistém. Z toho vyplyva nutnost vodu od zdroje do vodojemu

Cerpat, coz je charakteristickym znakem vytlaGnych vodovodu. [9]

c LEGENDA

A- JIMACI OBJEKT

A D B - VODOJEM

C- SPOTREBISTE

D - CERPACI STANICE

1 - CARA HYDROSTATICKEHO TLAKU
- GARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU
- SBERNY RAD
- VYTLACNY RAD
- ZASOBNI RAD
- ROZVODNE RADY

oo om N

Obr. 3: Schéma vytlaéného vodovodu [10]
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2.3. Vodarenské prvky
Vodarenska soustava se zpravidla sklada znize uvedenych ¢asti, jejichz

posloupnost je znazornéna na Obr 4.

e Zdroj surove vody a jimaci objekt
o Cerpaci stanice

e Upravna vody

e Akumulace

e Vodovodni fady

UPRAVNA VODY VODOJEM

/
\\ / .: v vy
~ - / SPOTREBISTE

Obr 4: Schéma vodarenské soustavy

2.3.1.  Zdroj vody
Za vodni zdroj Ize povazovat vodu podzemni i povrchovou. Vyhodou podzemnich
vod je v porovnani s vodou povrchovou zpravidla stabilnéjSi kvalita s povétSinou
niZzSimi naroky na upravu. [11] Naopak povrchové zdroje jsou vyhodnéjsi z hlediska
jednodussiho jimani vody. [1] V sou€asné dobé Ize podzemnimi vodami zasobovat jen
mala spotrebisté, na ta vétSi uz kapacitné nestaci. Z toho ddvodu pro hromadné

zasobovani obyvatel a primyslu slouzi pfedevsim upravené povrchové vody. [2]
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2.3.1.1. Podzemni zdroje

Podzemni voda pfedstavuje veSkerou vodu nachazejici se pod povrchem zemé.
Zemsky povrch je dle geologie délen na rizné formace. V pfipadé podzemnich zdroju
vody je hledana tzv. zvodnéla vrstva (aquifer). Jedna se o geologickou formaci,
tvofenou predevsim nekonsolidovanymi Ci CasteCné konsolidovanymi Stérky nebo
pisky, obsahujici vodu. Lze ji vnimat jako podpovrchovou zasobni nadrz, ve které se
diky vlastnostem formace muze voda relativné snadno pohybovat. O doplfiovani vody
do zvodnélé vrstvy se staraji vsakujici se srazky a na jejich mnozstvi je tedy zavisla
vydatnost zdroje. Zvodnélé vrstvy opousti voda pfirozenym procesem ve formé
pramenu Ci vytéka do jezer. Zaroven ale umime vodu ziskat i prostfednictvim zarezq,
studni a jim podobnych zafizeni. Zvodnéla vrstva maze byt s volnou hladinou, nebo

s hladinou napjatou, ktera vznikne, je-li shora i zdola obklopena nepropustnou formaci.

2]

S cilem stanoveni vydatnosti zvodnélé vrstvy jsou provadény tzv. Cerpaci
zkousky. Doba trvani Cerpaci zkousky se odviji od typu dat, za uCelem jejichz zisku je
provadéna. Kratkodoba c&erpaci zkouSka, trvajici v horizontu hodin, poskytuje
informace o nejblizSim okoli studny vcetné ji samotné. V pfipadé dlouhodobé Cerpaci
zkousky, ktera trva vfadu 4 — 8 tydn(, jsou ziskana data rozSifena o regionalni

prutokové poméry a dlouhodoby vliv jimani. [2]

Je-li zdjem vyuZivat podzemni vody jako zdroj, je, po ovéfeni hydrologickym
prizkumem, nutné zfidit jimaci objekt. Ten by mél byt schopen, kromé& samotného
jimani, zajistit i ochranu zdroje a trvale umoznit odbér stanoveného mnozstvi vody. Dle

prostorového usporadani délime jimaci objekty do tfi skupin. [1]

e PloSné jimaci objekty zachycuji zejména ploSné vyvéry a prameny. Z hlediska

lepSi jakosti je v dnesSni dobé snaha zachytavat prameny ve vétSich hloubkach,

YT

e Vertikalni jimaci objekty pfedstavuji nejrozsifenéjsi zpusob jimani podzemnich

vod. Pfedpokladem pro navrh je dostate¢na mocnost zvodnélé vrstvy. Zafizeni
na vertikalni jimani nazyvame studnou. Dle konstrukce rozliSujeme Sachtové
a vrtané studny. [2, 1]

e Horizontalni jimaci objekty se zfizuji v pfipadech, kdy je nevhodné zachycovat

vodu vertikalnim objektem. RozliSujeme zarezy, Stoly a vodorovneé vrty. [1]
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2.3.1.2. Povrchové zdroje

Zasobovani obyvatelstva vodou je z velké Casti zajiStovano povrchovymi zdroji
a tento pomér bude, vzhledem k rostouci spotfebé vody, pravdépodobné ¢&im dal
vyraznéjsi. Pfedpovida se, Ze by povrchova voda v budoucnu mohla pfedstavovat

80% centralné dodavané vody. Voda je jimana ze stojatych ¢i tekoucich vod. [1]

e Stojaté vody délime na pfirozené nadrze — jezera, nebo uméle vytvofené nadrze
— rybniky, pfehrady. Pro kvalitu vody v nadrzich je nejzasadnéjSi ochrana
povodi. Velkou roli hraje také klima a poCasi nebo doba zdrzeni vody v nadrzi.
V mirném podnebném pasmu dochazi vlivem zmény roCnich obdobi
v souvislosti s anomalii vody k promichavani vody v nadrzi, coz je pro kvalitu
vody pfinosné. Pro jimani vody slouzi odbérné véZové objekty. Mohou byt
samostatné v prostoru nadrze Ci jsou spojené s télesem hraze. [2]

e Tekoucimi vodami se rozumi vodni toky. Dullezitym aspektem, uvazujeme-li

0 vyuzivani vodniho toku jako zdroje vody, je jeho vydatnost. Na jejim zakladé
Ize stanovit, zda tok vystaCi naSim pozadavkim. Zaroven je nutné pocitat
s povinnosti zachovat minimalni zUstatkové prutoky, tedy minimalni pratoky
nutné k zachovani zakladnich vodohospodarskych a ekologickych funkci
vdaném profilu ¢&i uUseku. Hodnota minimalniho zlstatkového prutoku je
charakteristicka pro kazdy profil. Smérnou hodnotu Ize ziskat na zakladé
tabulek a znamych m-dennich pritokd pro dany profil. Pfesna hodnota je pak
stanovena vodohospodaiskym organem. Dale je také nutné zjistit, jaké dalSi
odbéry na toku jiz jsou Ci jsou planované. Je-li kapacita vodniho toku, pfi
uvazeni minimalniho zUstatkového pratoku a ostatnich stavajicich odbérq,
nedostatecna, je na misté zvazit vystavbu nadrze &i vyuziti vodnich zdrojl
Vv jiném povodi. Jimaci objekt nesmi branit plavbé, nesmi zamrznout a nesmi jej
ohrozit plovouci pfedméty. Na vSechny tyto pozZadavky je tfeba brat zfetel
béhem navrhu. Na velkych tocich jsou vyuzivany objekty pfimo v fecCisti, nebo
bfehové jimaci objekty. Na malych tocich pak je nutné vodu v misté odbéru

uméle vzdouvat. [2]

2.3.1.3. Ochranna pasma
Zakon €. 254/2001 Sb. neboli vodni zakon v §30 definuje tzv. ochranna pasma
vodnich zdroju. ,K ochrané vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti zdroju

podzemnich nebo povrchovych vod vyuzivanych nebo vyuzitelnych pro zasobovani
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pitnou vodou s primérnym odbérem vice nez 10 000 m3 za rok a zdroji podzemni
vody pro vyrobu balené kojenecké [12]vody nebo pramenité vody stanovi vodopravni
urad ochranna pasma opatienim obecné povahy. Vyzaduji-li to zavazné okolnosti,
muze vodopravni urad stanovit ochranna pasma i pro vodni zdroje s nizSi kapacitou,
neZz je uvedeno v prvni vété. Vodopravni trad muze ze zavaznych diavodu ochranné
pasmo zménit, popfipadé je zrusit. Stanoveni ochrannych pasem je vzdy verejnym
zajmem.” [13] Déle se pak ochranna pasma déli na dva stupné. Ochranné pasmo
. stupn& chrani vodni zdroje v bezprostfednim okoli jimaciho zafizeni. Uzemi
ochranného pasma ll. stupné stanovuje vodopravni urad. Je vymezeno s cilem zajistit,

aby nebyla ohroZena vydatnost zdroje nebo jakost a zdravotni nezavadnost vody. [13]

2.3.2. Doprava vody

Pro odbér z podzemniho zdroje v blizkosti povrchu Ize vyuzit nasoskovy fad, kde
voda proudi na principu gravitace. Ve vétsSiné pfipadd podzemnich i povrchovych
zdroju vody je pro jeji dopravu pouzivangjsi tzv. Cerpadlo. K ¢erpani mize dochazet
pfimo u zdroje nebo z upravny vody do vodojemu. Do vodojemu je voda pfivadéna
formou tlakového proudéni pfivadécim fadem, jez se dimenzuje na maximalni denni
potfebu Qmaxd. Z vodojemu pak voda proudi opét v tlakovém reZimu pomoci
zasobniho fadu, ktery je dimenzovan na maximalni hodinovou potfebu Qmaxh, do

spotrebisté. [2]

2.3.2.1. Cerpaci stanice

Cerpaci stanice je objekt na vodarenské soustavé, ktery méa za cil dopravit vodu
do vySe polozeného vodojemu, kam ji neni mozné dopravit gravitatné. Je tedy
nedilnou soucasti vytlaénych vodovodu. Jakozto soudast vodarenského systému jsou
Cerpaci stanice navrhovany s pfihlédnutim k ménicimu se ¢erpanému mnozstvi vody.
Dle jejich dullezitosti jsou déleny na stanice, u kterych neni pfipustné prerusSeni
dodavky vody a na Cerpaci stanice, u kterych to pfipustné je. Jejich provoz je zpravidla
plné automatizovany a v pfipadé, je-li navrzena Cerpaci stanice bez plné
automatizace, mél by navrh zohlednit moznost dodateéné automatizace pfi
optimalnich nakladech. [14, 15]

Objekt cCerpaci stanice je slozen zvice <&asti, konkrétné ze strojné
technologického zafizeni, coz pfedstavuje pomysiné srdce Cerpaci stanice. DalSimi

¢astmi jsou elektrotechnicka zafizeni a stavebni ¢ast. [14]
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z vy$kopisné nize polozeného mista do mista s vétsi nadmorskou vyskou. Cerpadla
hydrostaticka a hydrodynamicka predstavuji dvé hlavni skupiny, do kterych jsou ve
vodarenstvi délena. Hydrostaticka Cerpadla pfedstavuji vhodnou volbu spiSe pro
vysoké tlaky a malé prutoky, kdezto u téch hydrodynamickych je tomu naopak.
Vyhodou hydrostatickych Cerpadel je pfedevsim jejich vySSi u€innost. Souvislost to ma
s procesem pfemény formy energie, ktery je vzdy ztratovy. U hydrostatickych ¢erpadel
probiha tento proces pouze jednou, kdezto u hydrodynamickych probiha hned dvakrat.
K dopravé vody ve vodarenstvi jsou vSak pouzivana prakticky vyhradné cCerpadla
hydrodynamicka. Davodem je pfedevSim pIné kontinualni dodavka ¢erpané vody, coz
je u hydrostatickych  Cerpadel problematicka zalezitost. Zaroven se
u hydrodynamickych Cerpadel za predpokladu stejného vykonu setkame s mensi,
jednodussi a levnéjSi konstrukci nez u Cerpadel hydrostatickych. Pro navrh vhodny
druh, typ, poCet a pracovni oblasti Cerpadel je zasadni pfedpokladané cerpané
mnozstvi vody. Hydraulice Cerpadel je vénovana kapitola A.3.4 Hydraulika Cerpadel.
[16, 14]

2.3.2.2. Automaticka tlakova stanice

Dopravu vody v rozvadécich fadech pro spotfebisté (nebo jen jeho ¢ast, pfipadné
i pouze vétsi jednotlivy objekt) kde, vzhledem k vySkovému usporfadani terénu, neni
mozné vyuzit zemni vodojem, je mozné feSit automatickou tlakovou stanici (zkratka
ATS). ATS de facto zastava funkci vézového vodojemu, ale ma ty vyhody, Ze je
z pohledu investiénich nakladi podstatné vyhodnéjsi, je nenarona na umisténi
a realizuje se rychlou a jednoduchou montazi. Provozné je ovSem levnéjSi naopak
vézovy vodojem, ktery navic neni nepretrzité zavisly na dodavce elektrické energie. Je

tedy tfeba zvazit, jaka varianta je pro konkrétni spotfebisté vhodnéjsi. [2, 9]

Automatické tlakové stanice funguji na principu stlateného vzduchu, kde nadrz
je z €asti naplnéna vodou a z Casti vzduchem. DocCerpanim vody do nadrze se vzduch
stlaCi a je zdrojem pretlaku pfi odbéru vody z nadrze. Pfi odCerpani casti vody
a zmens$eni pretlaku se Cerpadlo opét automaticky sepne. Takto se proces opakuje
s periodou idealné v rozmezi 5 az 10 minut. Jiny mozny princip, na kterém ATS

funguje, je soustava Cerpadel s frekvenénim méni¢em. [9, 17]
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2.3.3.  Uprava vody

Upravou vody se rozumi proces, jez ma za cil zlep$it kvalitu vody pro jeji dalsi
vyuziti k rdznym uceldm, v pfipadé vodarenstvi konkrétné k pitnym. Prioritnim zajmem
je zasobit obyvatelstvo zdravotné nezavadnou pitnou vodou. ,Za pitnou se povaZuje
voda, ktera ani pfi trvalém poZivani nevyvola onemocnéni nebo zdravotni potize
pfitomnosti mikroorganismd nebo latek ovlivriujicich akutnim nebo chronickym
pfipadné pozdnim zplsobem zdravi spotrebitele a jeho potomstva. Musi vyhovovat
smyslovym poZadavkium cClovéka, ma obsahovat dostatek biogennich prvki a nesmi
mit korozivni vlastnosti.“ [18] Konkrétni hygienické pozadavky pro pitnou stanovuje
vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. Ministerstva zdravotnictvi. [2, 18]

Surova voda, kterou Ize vyuzit k vyrobé pitné vody, je tfidéna na zakladé vyhlasky
€. 428/2001 Sb. dle jakosti do tfid A1, A2 a A3. TFidéni probiha na zakladé dosazenych
hodnot pro konkrétni ukazatele jakosti vody. Pfekroci-li voda mezni hodnoty tfidy A3,
smi byt pouzita k vyrobé pitné vody pouze s udélenou vyjimkou. Pfesny zplUsob
upravy je podminén sloZzenim vody, a to po fyzikalné chemické i bakteriologické
strance. Ku pfikladu agresivni oxidy jsou odstranitelné pomérné snadno. Naopak

problematickou se z pohledu upravy jevi tfeba pfitomnost organicky latek. [18, 19]

2.3.3.1. Principy navrhu upravny vody
Soubory objektd a zafizeni slouzicich k upravé vody jsou nazyvany Upravnami
vody. Budovany jsou za u€elem upravy odebrané vody na vodu pitnou. Obecné
zasadni pfi navrhovani je podrobna rozvaha o pouZiti konkrétnich technologickych
procesu, které mohou dopomoci dosahnout pozadovaného cile. Navrhovani
technologie upravy a stavebniho objektu Upravny vCetné zafizeni a objektl je popsano
v normé& CSN 75 5201. [18]

Kapacita upravny vody se rovna nejvétSimu moznému mnozstvi upravené vody,
které je upravna schopna dodavat do systému za danou ¢asovou jednotku. Zpravidla

je dimenzovana na maximailni denni potfebu Qmax.d. [18]
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Uzemni feseni, situaéni a vyskové usporadani

Upravna by se méla nachazet pokud mozno co nejblize ke zdroji vody a zaroven
mimo zastavéné uzemi. Mélo by byt uvazovano s moznosti pfipadného rozsifeni
upravny ¢i rekonstrukce. Navrh by mél vyhovét potfebam a zarovefnn byt co
nejhospodarngjsim. Upravna se zpravidla sklada ze stavebnich objekt( vlastni
upravny, chemického hospodarstvi, strojovny, energetiky, nadrze Cisté vody,
administrativy a hospodarského zafizeni. Objekty by na sebe mély mit logickou
navaznost. Zaroven nejde-li o velmi malou upravnu, konstrukCni zasadou je navrh
minimalné dvou linek z dlivodu provozni bezpecnosti, odstavek a poruch. Z hlediska

vySkoveého FeSeni je zpravidla snaha o prutok celou Upravnou samospadem. [18]
Ochrana pred slune¢nim zarenim

Nezadoucim je vliv dopadajiciho slunecniho zafeni na technologickych linkach
i v akumulaci pitné vody. Davodem je mikrobiologické hledisko, konkrétné muaze byt
priCinou mnozeni mikroorganismu. Proto jsou provozy zastfeSovany a do oken je

doporucena aplikace UV folie.

2.3.3.2. Zpusoby upravy vody
Pro upravu vody Ize pouzit zpasoby mechanické, chemické, fyzikalné-chemické
a biologické. Ve vétsiné pfipadl se vhodné kombinuje vice zpusobl a hovofi se tak

0 vicestupnové upravé. [18]

Mechanické zpusoby se pouzivaji k odstranéni hrubych necistot, které obsahuji

zpravidla povrchové vody. Udelem je predevdim ochrana technologie pred
mechanickym poskozenim a zabranéni zanaseni potrubi. Patfi sem Cesle, sita, lapaky

pisku a usazovaci nadrze [18, 2]

Chemické zplsoby jsou vyuzivany prevazné k upravé podzemni vody. Funguiji

na principu neutralizace, srazeni Ci oxidace. [18]

Fyzikalné-chemické zpusoby odstranuji z vody nerozpusténé a koloidné

dispergované latky nebo rozpusténé plyny. Dale jsou pouzivany k odbarvovani
a dezodorizaci vody, deionizaci a pfipadné také demineralizaci. [18]

Biologické zpusoby nachazeji uplatnéni pfi odmanganovani &i odzelezovani

vody. Vyuzivaji se ale také pfi pomalé filtraci, desulfataci a denitrifikaci. [18]
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Vycet zakladnich technologickych procesll pro Upravu povrchové a podzemni

vody shrnuji Obr. 5 a Obr. 6.

* Odkyselovani
—— ____»* QOdzelezovani

;e‘rj:;ziogrdé i‘” Odmanganovani
\' Filtrace
Dezinfekce
PODZEMNI * Odstrafiovani vapniku a hof¢iku

VODA Deionizace
/ Demineralizace
Dalsi /
~—__—* Desorpce

Zdkladni

moZnosti : )
tipravy vody \' Membranové procesy
\- lontova vyména
* Citeni
Obr. 5: Technologické procesy upravy podzemni vody [18]
Zakladni / Mechanické predcisténi
s — Preoxidace
technologické
procesy w Cireni
Filtrace
POVRCHOVA Adsorpce
VODA Dezinfekce
* Stabilizace
Laisi / Membranové procesy
‘moznosti .
tipravy vody Flotace

Obr. 6: Technologické procesy Upravy povrchové vody [18]

2.3.4. Akumulace
V ramci vodarenstvi Ize vnimat dva druhy akumulace vody, a to dlouhodobou
a kratkodobou, pfiemz dlouhodobou zajistuji vodni toky, nadrze ¢i podzemni
zvodnélé vrstvy. Tato kapitola je vSak zaméfena na akumulaci kratkodobou, kterou

feSi zpravidla vodojemy. [2]

2.3.4.1. Vodojemy
Vodojemy plni tfi zakladni funkce, tj. akumulacéni, tlakova a kontaktni. V zavislosti
na pozadavcich K jejich vyuZziti se stanovuje jejich poloha, velikost a typ. Akumulacni

funkce zajistuje vyrovnani nerovhomérnosti mezi pritokem do vodojemu a odbérem ve
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spotrebisti. Tlakova funkce se stara o optimalizaci tlaki ve spotfebisti na zakladé

vhodného umisténi vodojemu. Kontaktni funkce obstarava dostateCnou dobu zdrzeni

vody nutnou k reakci s chemikalii, ktera hygienicky vodu zabezpedi. [2]

2.3.4.1.1. Funkce vodojemu

Akumulaéni funkce

b)

Objem akumulaéni nadrze vodojemu se stanovi souctem tfech dil€ich objemd:

Acelk.= Ap + Apos + Apor Q)

Nerovnomérnost mezi pfitokem a odbérem ve spotfebisti

X
= 2
A, 1OO*Qmax,d (2)

Kde: X -tzv. akumulacni procento

Qmax,d - maximalni denni potfeba vody

Stala zasoba vody pro pfipad haseni pozaru

Apoz = 3,6 % Qp*t*n 3)
Kde: Qp— odbé&r pozarni vody v I/s dle CSN 73 0873
t — doba, po kterou je nutné zafidit dodavku pozarni vody

n — pocet odbérnych mist

Zasoba vody nutna k pfeklenuti v pfipadé poruchy na pfivadécim fadu

Qmax,d
Apor = T * T (4)

Kde: Qmax,d — maximalni denni potfeba vody

T — doba trvani poruchy (uvazuje se 6 — 12 hod)
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Tlakova funkce

Dle vyhlasky €. 428/2001 Sb. jsou predepsany tlakové podminky ve spotrebisti.
.Maximalni pretlak v nejnizSich mistech vodovodni sité kazdého tlakového pasma
nesmi pfevySovat hodnotu 0,6 MPa. V oduvodnénych pripadech se mize zvySit na 0,7
MPa.“ [19] ,Pri zastavbé do dvou nadzemnich podlazi hydrodynamicky pretlak
v rozvodné siti musi byt v misté pfipojeni vodovodni pripojky nejméné 0,15 MPa. Pri
zastavbé nad dvé nadzemni podlazi nejméné 0,25 MPa.“ [19] Pfi gravitaCnim
zasobovani jsou pretlaky v siti zavislé na umisténi vodojemu. Uvazuje-li se s kolisanim
hladiny ve vodojemu (cca 0,05 MPa) a ztratami na zasobnim fadu mezi vodojemem
a spotfrebistém (cca 0,05 MPa), z jednoduché rovnice vyplyva, Ze jeden vodojem
dokaze zasobovat spotiebiSté o maximalnim vySkovém rozdilu 25 — 35 m, tj. jedno
vySkové pasmo. [2]

h = Hpgy — Hpin — 4h — Ap = 0,6 (nebo 0,7) — 0,25 — 0,05 — 0,05
= 0,25 (nebo 0,35)MPa = 25 (nebo 35) m v.sl.

(5)

Soucasné je umisténi vodojemu vhodné volit tak, aby byl co nejblize zdroji vody
a tim se minimalizovaly naklady v pfipadé potreby Cerpani. Zaroven je zadouci
umisténi vodojemu co nejblize téZisti spotfeby za ucCelem sniZeni tlakovych ztrat.
V neposledni fadé je dllezité vybirat misto s ohledem na nenaroCny pfijezd

k vodojemu a na moznost pfipojit jej ke zdroji elektrické energie. [9]

o Vodojem Eelni (pied spotiebistém) slouzi jako pratocny zasobni vodojem

u gravitacnich i vytlaénych vodovodu. Vyhody tohoto uspofadani spocivaji
v jednoznacnosti prutokovych a tlakovych pomérd. Naopak nevyhodou je
mensi zabezpecenost spotfebisté, jelikoz pfitok je realizovan pouze z jedné
strany. V pfipadé vytlacného vodovodu dalSi nevyhodu predstavuje veétSi
provozni naklad vyplyvajici z nutnosti pfeCerpat cely objem Qmax,d do

vodojemu. [9]

Obr. 6

Q ( '{' Gravitacni vodovod

1 vodni zdroj
2 pfivadéci fad
3 vodojem
4 zasobnifad
5 rozvodna sit
6 spotfebisté
7  &ary max. HST
8 &ary min. HDT

Obr. 7: Schéma umisténi vodojemu pred spotfebistém [9]

23



o Vodojem ve spotfebisti: U této varianty je nejvyuzivanéjSi vézovy

vodojem, ktery je umistén pravidla v téZisti spotfebisté rovinatého charakteru.
Vodojem v tomto polohovém uspofadani nabizi dva zpusoby pouziti. Prvni
pocita s oddélenym pfivadécim a zasobnim fadem. V tom pfipadé je funkce
obdobna jako u klasického prutoéného vodojemu, kdy pfivadécim fadem je
voda dodavana do akumulacni nadrze a zasobnim fadem distribuovana do
spotrebisté. Ve druhém pfipadé se navrhne jen jeden spoleCny Fad

S pfipojenim na zasobni sit. Ten pini funkci jak vytlaéného tak zasobniho fadu.

[9]

Obr. 10
Vodojem ve spotiebisti

1 tlakova &ara pfi plnéni
vodojemu
2 tlakova Cara pfi zasobeni
z vodojemu

Obr. 8: Schéma vodojemu umisténého v tézisti spotfebisté [9]

o Vodojem koncovy (za spotfebistém): Hlavni charakteristiku pfedstavuje

privadéci fad od zdroje vody kvodojemu, ktery prochazi spotfebistém
a zaroven plini i funkci zasobniho a hlavniho rozvodného fadu. Spotfebisté
tedy muze byt zasobovano jak pfimo pfivadénou vodou tak vodou z vodojemu.
V souvislosti s aktualni spotfebou ve spotrebisti a mnozstvim pfivadéné vody
se vodojem budto prazdni nebo plni. Vyhodou tedy je, Ze tato varianta zajistuje
vy8Si provozni zabezpefenost. Nevyhodné ovéem jsou znacné proménlivé

tlakové poméry. [9]

Obr. 11

Vodojem koncovy

(za spotiebistém)

1 tlakova ¢ara pfi pinéni

vodojemu

2 tlakova ¢ara pfi zasobeni
z vodojemu

3 tlakoveé ¢&ary pri

| souéasném zasobeni

\ zVDJaCs

|

|

Obr. 9: Schéma vodojemu umisténého za spotiebistém [9]

24



2.3.4.1.2. Typy vodojem

RozliSuji se dva zakladni typy vodojem0 vzhledem k okolnimu terénu, tj. zemni

a vézoveé. DalSi druhy déleni jsou napfiklad podle pldorysného tvaru nebo podle poctu

akumulac¢nich nadrzi, tedy jednokomorové a vicekomorové. Pfi navrhovani miaze byt

vytvofen individualni projekt, pouzit typovy projekt €i pouzit prefabrikovany vodojem.

[2, 20]

a)

b)

Zemni_vodojemy: Vzhledem k terénnim podminkam jsou u nas pouzivany

Castéji, jelikoz jsou investicné vyhodnéjSi, snadno se tepelné izoluji a je
relativné jednoduché provést jejich pfipadné dodatecné rozsifeni. Tvofi je dvé,
ucelové odlisné, €asti, tj. vodni nadrz a manipulacni (armaturni) komora.
Celkovy objem zemniho vodojemu se stanovi souctem dil€ich objemu.
Konkrétné objemu pro pokryti nerovhomérnosti mezi pfitokem a odtokem,
objemu pozarni vody a objemu slouzicimu k pokryti potfeby v pfipadé poruchy.
Vysledny objem by mél spadat do intervalu 60 az 100 % z Qmaxd. Zemni
vodojem by mél byt vicekomorovy z davodu provoznich vyhod pfi Cisténi Ci
opraveé zavady. [1, 2]

VéZové vodojemy se, vzhledem Kk jejich vy8Si cené, navrhuji pouze

v oduvodnénych pfipadech, kdy je jejich vyuziti technicky nezbytné pro zajisténi
pretlaku ve spotrebisti. Navic predstavuiji viditelnou dominantni stavbu, ktera si
klade podstatné vySsSi architektonické naroky pfi projekci. V souvislosti
s investi¢ni nakladnosti je snaha navrhnout co nejmensi objem nadrze, pfiCemz
jsou navrhovany jen za ucelem pokryti nerovhomérnosti pfitoku a odtoku. Neni
tedy povinnost objem vézového vodojemu navrhovat pro stalou pozarni vodu
ani pro vodu urcenou k pokryti potfeby béhem poruchy. VéZzové vodojemy jsou

zasadné navrhovany jednokomorove. [1, 2]

2.3.5. Rozvod vody

Jednim z ukoll feSenych ve vodarenstvi je, jak zajistit dopravu pitné vody ke

spotfebitelim v pozadovaném mnozstvi, tlaku a kvalité. Duraz je také kladen na

spolehlivost dodavky. Dulezitym aspektem u vodarenskych soustav jsou provozni

naklady, které je snaha minimalizovat optimalizaci odbéru a dopravy vody. [2]

Norma CSN 73 6005 klasifikuje vedeni inZzenyrskych siti podle tzemni pGsobnosti,

funkéniho a kapacitniho vyznamu.

25



a) Vedeni dalkova (dalkovody)
1. kategorie: vedeni nadfazena — pfivadéci, vytlaéné a zasobni fady
b) Vedeni mistni
2. kategorie: vedeni hlavni — hlavni rozvodné rady
3. kategorie: vedeni uliéni — vedlejsi (uli¢ni) rozvodné Fady
4. kategorie: vedeni pfipojkova — vodovodni pfipojky, které vSak, dle
platné legislativy, nejsou vodovodnim fadem
[9, 21]

2.3.5.1. Tvar rozvodné sité

Rozvodnou siti se rozumi soustava rozvodnych fadu, tedy mistni vedeni 2. a 3.
kategorie. Navrh tvaru sité ma prostorovou a funkéni vazbu na konkrétni spotfebisté.
Pfedpokladem je snaha dostat vodu pokud mozZno ke vSem potencialnim
spotiebitelim. U znaéné vzdalenych, ojedinélych malych spotfebist je vSak, mimo
vysokych investi¢nich nakladud, riziko zhorSeni kvality vody zplsobené dlouhym
zdrzenim v potrubi. Proto je nutné posoudit, zda je vhodné vést rozvodny fad i do
téchto mist. [2]

e

4
o — o ‘
(53

e/ 9

@

Obr. 10: Druhy uspofadani rozvodnych siti [2]

a) vetevna; b) paprscita; c) okruhova; d) prstencova; e) okruhovo-vétevna; f) prstencové-paprscita [2]
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Na Obr. 10 jsou znazornény druhy rozvodnych siti. Vétevna ¢&i paprscita sit
svym tvarem pfipomina rozvétveny strom. Jedna se o feSeni s minimalnimi
investicnimi naklady a vyuziti nachazi pfedevSim u malych spotiebisSt venkovského
razu, kde liniovy charakter zastavby neumoznuje provozné ucelné a ekonomicky
vyhodné zokruhovani rozvodnych fadl. U vétSich spotfebist s previadajici zastavbou
ploSného charakteru je vzdy snaha rozvodné fady zokruhovat. Je to vyhodné
z provozniho hlediska. Vodu Ize k odbérateli pfivadét ze dvou stran, coz je vyhodné
z hlediska pfipadné poruchy. Zokruhovanim sité se zaroven zajisti vyrovnangjsi tlaky
a cirkulace vody, diky ¢emuz se predejde zhorSeni jeji kvality. Nevyhodu vSak
predstavuji vysoké pofizovaci naklady. V praxi je snaha vytvafet kombinované
vodovodni sité, u kterych je zokruhované jadro spotfebisté a odlehlejSi ¢asti jsou
zasobeny vedlejSimi rozvadécimi fady. Jedna se tedy o uc€elné spojeni pfedchozich

dvou druhu uspofadani. [2, 9]

2.3.5.2. Zasady trasovani

Pfi navrhu smérového feseni je tfeba brat v potaz nutnost doloZeni souhlasu
s uloZzenim fadu od vlastnika dotéeného pozemku. S tim souvisi snaha pfednostné
umistit trasu na verejnych prostranstvich. K vodovodnimu potrubi by zaroveri mél byt
zajistén pfistup pro provadéni udrzby a jinych praci. Proto se v nezastavéném uzemi
trasy prednostné umistuji podél dopravnich komunikaci. Navrhuji se trasy co
nejpfiméjsi, s minimem kfizeni s vodnimi toky, dopravnimi komunikacemi nebo jinymi
inZenyrskymi sitémi. Pokud ke kfizeni dojde, mélo by byt realizovano pod uhlem 60-

90°.PFesné pokyny pro navrhovani jsou uvedeny v normé& CSN 75 6005. [9, 22, 21]

V pfipadé zaméru napojeni navrhovanych vodovodnich fadd na stavajici sit je

pfipustné jen se souhlasem vlastnika a provozovatele vodovodu. [22]

U navrhu vyskového je pfedmétem feSeni hloubka ulozeni, hloubka kryti
a podélny sklon potrubi. Hloubka kryti musi byt dostate¢na, aby nedoslo k zamrznuti
Ci nepripustnému ohfivani vody a vyloucilo se mozné poskozeni potrubi vnéjSimi vlivy.
Jako podklad slouzi opét norma CSN 75 6005. Ve volném terénu je predepsana
hloubka zavisla na pfislusnych vlastnostech zeminy, ale minimalni mozna hodnota je
1 m. V pfipadé uloZeni do dopravni komunikace je hloubka minimalniho kryti rovna 1,5
m. PFi navrhu podélného profilu vodovodni sité je nutné respektovat predepsané
hodnoty sklont. Minimalni sklon sice norma CSN 74 5401 nedefinuje, v standardech
provozovateli se vSak objevuji hodnoty, které jsou zavislé na dimenzi potrubi.
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Napfiklad spole¢nost Vodovody a kanalizace Kroméfiz, a.s. ve svych standardech
uvadi, Zze pro DN do 200 je minimalni sklon 3 %o, pro DN 250 — 500 je odpovidajici
sklon 1 %0 a pro DN nad 600 pak 0,5 %.. Maximalni sklon rovnéz neni normou
pfedepsan, musi vSak byt volen tak, aby neohrozil stabilitu potrubi. Pfi sklonech nad
15% je dle normy nutné tuto stabilitu posoudit. Do vySkovych bodl nivelety jsou

vkladany kalniky a vzdusniky. [22, 21]

2.3.5.3. Trubni materialy
Vodovodni trouby a tvarovky jsou vyrabény z vice riznych materialt, pfi¢emz
na otazku, ktery z nich je tim nejlepSim, neni mozné jednoznacné odpovédét. Volba
materialu pfedstavuje komplexni problém a je dllezité stanovit, jaké hledisko je pro

navrh podstatné. Jako rozhodujici hlediska jsou uvazovana:

o Pretlak pfi provozu a hydraulické razy v potrubi
o Vnéjsi zatiZeni potrubi

o Finan¢ni naklady za realizaci a poté na provoz
o Pozadovana Zivotnost

o Agresivita okolni zeminy a jeji unosnost

o ZpUsob provadéni stavby

[9]

Material zaroven musi byt podroben hygienické atestaci a vyhovovat pfislusnym
normam. Norma CSN EN 805 klade na material vodovodnich fadl tyto podminky. ,,
VSechny ¢asti rozvodné vodovodni sité, které jsou ve styku s pitnou vodou, musi byt
navrZeny a provedeny ze soucasti potrubi a z materialt, které vyhovi odpovidajicim
poZadavkim, aby nedoSlo k nepfijatelnému zhorSeni jakosti vody.“ [23] Je-li pro
armatury Ci tvarovky pouzit jiny material nez pro potrubi, mély by mit oba materialy

rovnocennou zivotnost. [9]

Materialy vodovodniho potrubi se déli na dvé hlavni skupiny, kovové
a nekovové. Mezi kovove spadaji ocel a litina. Nekovové materialy jsou pak pfedevsim
plasty. V ojedinélych pfipadech se Ize setkat jeSté se sklolaminatem Ci

azbestocementem. [9, 22]
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Ocel

Ocel predstavuje ve vodarenstvi tradi¢ni trubni material. Jeji hlavni vyhoda
spoCiva ve velké pevnosti pfi namahani vnitinim pretlakem. Vyuziti tedy nachazi
hlavné u fadu s velkymi tlaky, kdezto fady rozvadéci se z oceli navrhuji pouze
vyjime¢né. Mezi dalSi vyhody patfi snadna opracovatelnost, mozna svarovatelnost
a také nizSi hmotnost v porovnani s litinou. Velkou nevyhodou je vSak nachylnost vuci
korozi. Z toho duvodu je, v pfipadé navrhu, nutné dbat na duslednou protikorozni

ochranu. Spojovani trub je realizovano svarem na tupo ¢i pfirubové. [9, 22]
Litina

Rozlisuji se dva druhy litiny, Seda a tvarna. Seda litina je u nas nejdéle
pouzivanym materialem a stale tvofi nejvétsi podil provozovaného potrubi. Oproti oceli
vynika predevsim lepSi rezistenci vuci korozi. Naopak nevyhodna je jejich kifehkost
a pomérné mala pevnost v tahu. Tyto skute¢nosti spolecné s nedokonalym tésnénim

spoju znamenaiji znacnou poruchovost potrubi. [9]

Tvarna litina je mladSim materialem, ktery se u nas zacal pouzivat az po roce
1989. Prednosti tkvi v pruznosti a znacné odolnosti vuci korozi, ktera se da navic
vylepsit specialnimi upravami povrchu. Mimo to je tvarna litina oproti Sedé lehCi a méné
naro¢na pfi provadéni obsypl. Nevyhodou je vySSi cena. Pro spojovani trub se
pouzivaji pfednostné hrdlové spoje, pfipadné pfirubové. U pfechodl na armatury se
pouzivaji zasadné spoje prirubové. Co se tyCe tvarovek, jsou vyrabény s hrdlovymi

i pfirubovymi spoiji. [9, 22]
PVC

PVC trouby, vyrabény z nemékceného polyvinylchloridu, jsou pouzivany ve
vodarenstvi hlavné kvali jejich cené. DalSi pfednosti je Ze nekoroduji, jsou tepelné
dobfe roztazné a pres jejich relativné velkou mékkost maji dobrou odolnost vici abrazi.
Zaroven jde, v porovnani s kovy, o velmi lehky material, coz je plusem pro rychlost
montaze i bezpecnost prace na stavenisti. Nasakavost plasti obecné je zanedbatelna
a tim padem nehrozi bobtnani materialu €i jiné poskozeni vlivem vniku vody do
materialu. Nevyhodné jsou trouby z PVC kvali nachylnosti pfi pfepravé vody o vysSSich
teplotach nez 20 °C a také z davodu jejich likvidace, jelikoz pfi spalovani PVC se

uvolnuji zdravi Skodlivé zplodiny. Podstatnou nevyhodou jsou také pfisnéjsi naroky na
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podkladni loZze a Fadovy odsyp. Spojovani potrubi je realizovano hrdlovymi spoji

S gumovym tésnénim. Tvarovky Ize pouzit plastové i litinové. [9]
Polyetylén

Pro vyrobu vodovodniho potrubi se v dneSni dobé vyuziva linearni
(vysokohustotni) polyetylen. Vlastnosti ma velmi podobné jako PVC, s rozdilem, Ze je
mekcCi a tim padem i nachylng&jSi pro mechanické poskozeni pfi pokladce. Dodavany
jsou trouby o délce 6 az 12 metru, které jsou spojovany predevs§im svarem na tupo,
jez nasledné zhomogenizuje. Pro menSi dimenze je moznost potrubi dodat svinuté

v délce 100 az 500 m, coz vyznamné urychli a zjednodus$i pokladku. [9]

3. Navrhovani trubnich systém
Voda je tzv. newtonovsou kapalinou, pro kterou plati Newtonuv zakon viskozity.
Z davodu zjednodus$eni je moznost povazovat ji za kontinuum. Vramci dalSiho
zjednodusSeni se nabizi vyuzit zidealizovany model tzv. idealni kapaliny, ¢imz se
rozumi nestladitelna a nevazka kapalina. Ta ve skuteCném svété existovat nemuze,

jeji zavedeni vSak umozniuje snadnéji odvodit zakony proudéni. [24]

Pro studium deformaci kontinua se nabizeji dvé metody, Eulerova
a Lagrangeova. Z pohledu mechaniky jsou metody ekvivalentni, coZz znamena, Ze
dvéma zpusoby mizeme vyjadfit tytéz mechanické a fyzikalni vztahy. Lagrangeova
metoda je vhodna v pfipadé, kdy je pozornost zaméfena na kazdou Castici zvlast.
Naopak je-li pfedmétem pozorovani chovani proudu v pfislusnych bodech prostoru,

vhodnéjsi metodou je ta Eulerova. [24]

3.1. Rovnice kontinuity
Jedna ze zakladnich rovnic v hydraulice je tzv. rovnice kontinuity, ktera je vyjadienim
zakona zachovani hmoty. Pro nestlaCitelnou kapalinu, kde je uvazovano s konstantni
hodnotou hustoty, ma v kartézském soufadnicovém systému rovnice tento tvar [24, 25]

du,
dx dy 0z

Jdu, Ju,

=0 (6)
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Castgji pouzivany tvar rovnice kontinuity, platny pro ustalené proudéni, je ten
pro proudovou trubici, ktery vypada takto:

1181 = 1,8, (7)

kde vi a vz pfedstavuji normalové slozky rychlosti a S1a Sz plochy prifeza 1 a 2. [24,
25]

3.2. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je odvozena z Eulerovych pohybovych rovnic a v praxi ma
Siroké uplatnéni. Jeji zakladni tvar (Obr. 11) popisuje ustaleny pohyb nevazké
nestlacCitelné tekutiny. Plyne z néj, Ze soucet potencialni energie, prace vykonané
tlakem a kinetické energie musi byt v libovolném bodé proudnice konstantni. [24]

2
p u
h+ —+—=h (8)
pg 29 "
T o . -
g kde: h je polohova vyska [m]
: £ je tlakova vyska [m]
(& Pg
W lhe u? . poy
’ | 29 je rychlostni vySka [m]
b
k' : hy | he je energeticka vySka [m]
‘; |
| | ! l
® € e

Obr. 11: Bernoulliho rovnice pro idealni tekutinu [25]

Uvazujeme-li vazkou kapalinu, pfi jejimz proudéni vznikaji energetické ztraty,
Bernoulliho rovnice bude mit tento tvar.
p1  avf p, . avi
h+—+——=h+—+—-—+Z 9)
pg 29 pg 29
V prito¢ném profilu ma skute¢na kapalina vlivem vazkosti nekonstantni
rychlosti. Je tedy uvazovana hodnota tzv. prafezové rychlosti a za cilem redukovat

chybu vzniklou timto zjednoduSenim je zavedeno Coriolisovo €islo a. [25]
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Obr. 12: Bernoulliho rovnice pro skuteénou kapalinu [25]

3.3. Hydraulické ztraty pfi proudéni v potrubi
Hydraulické ztraty v potrubi jsou souctem dvou slozek, konkrétné ztrat
zpusobenych tfenim a ztrat mistnich. V obou pfipadech je jejich vyjadfeni zavislé na

rychlostni vySce. [2, 24]
Ztraty trenim Zt

Ztrat tfenim se generuji v celé délce proudu a jsou na této délce pfimo umérné.
ZpUsobuiji je vnitfni sily ve vazké kapaliné, kterou je i voda, a te€né napéti u stény
potrubi, tj. tfeni mezi vazkou kapalinou a sténou potrubi. Pro vyjadfeni ztrat tfenim se
pouziva tzv. Darcy-Weisbachova rovnice, z niz plyne, Ze jsou ztraty tfenim pfimo
umérné délce potrubi a nepfimo umérné jeho profilu. Alternativnimi rovnicemi pro

vypocet ztrat tfenim jsou Manningova nebo Hazen-Williamesova. [2, 24]

l v?
= l=—— 10
Zt= 25 2% (10)
kde: A je soucinitel tfeni
| je délka potrubi
D je vnitfni prmér potrubi
v je stfedni prifezova rychlost proudéni

g je tihové zrychleni
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Soucinitel tfeni A je funkci relativni drsnosti a Reynoldsova Cisla. Pro technicka
potrubi je nejpouzivanéjSim znazornénim tohoto vztahu tzv. Moodyho diagram (viz.
Obr. 13). Ten obsahuje pét charakteristickych oblasti, které byly pro soucinitel tfeni
vymezeny, a jsou jimi oblast linearni, kriticka, hydraulicky hladkého potrubi, pfechodna
a kvadraticka. Pro laminarni oblast je soucinitel tfeni dan vztahem A = (64/Re).
V kritické oblasti je souCinitel drsnosti zavisly také pouze na Reynoldsové Cisle, ale
s ohledem na nestabilitu rezimu jej neni mozné vyjadfit rovnici. Potrubi se stava
hydraulicky hladkym za predpokladu, je-li vazka podvrstva turbulentniho proudéni
nasobné vétsi tloustky nez jsou vysoké vystupky stén. V tu chvili uz pfipadné
zmen3$eni drsnosti, tedy vyhlazeni onéch vystupkd na sténach potrubi, je z hlediska
hydraulickych ztrat bezvyznamné a opét je tedy soucinitel tfeni zavisly jen na
Reynoldsove Cisle. V pfipadé prfechodné oblasti hodnota soucinitele tfeni zavisi na

Reynoldsove Cisle i na relativni drsnosti. Pro kvadratickou oblast je urCujici pouze

relativni drsnost
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Obr. 13: Moodyho diagram soucinitele tfeni pro technicka potrubi [24]

. Soucinitel tfeni je mozné vyjadfit i explicitné pomoci celé fady vztahd. Jednim
z takovych vztah( je napfiklad Colebrook-Whiteova rovnice platna pro turbulentni

proudéni. [24]
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kde: A je soucinitel tfeni

Re je Reynoldsovo Cislo
A je absolutni drsnost
D je pramér pruto¢ného profilu potrubi.

Relativni drsnost je podil absolutni hydraulické drsnosti ku praméru prito¢ného
profilu potrubi. Hodnota absolutni hydraulické drsnosti je tabulkova hodnota, ktera
souvisi s materialem potrubi, jeho opotfebenim a stavem koroze a inkrustace stén.
[25] Hodnoty absolutni hydraulické drsnosti pro technicky vyrabéné potrubi dle AltSula

jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Hydraulicka drsnost pro technicky vyrabéné potrubi dle AltSula

Druh potrubi Stav potrubi A [mm]
nové, bituminované, asfaltované 0,01-0,016
" , nové bez Upravy 0,2-0,5
Litinove po poufziti 0,5-1,5
silné zrezivélé a inkrustované 2,0-3,6
nové 0,01-0,02
Ocelové bezesvé po pouziti 0,15
po delSim provozu 0,30
, nové 0,001 - 0,003
Plastové (PVC, PE) .,
po delSim provozu 0,01

Ztraty mistni Zm

Mistnimi ztratami se rozumi situace, kdy dojde k deformaci rychlostniho pole,
atim k poklesu energie skokové. Charakteristické jsou pfipady zvySeni fluktuace
rychlosti a tlaku, proud odtrZzeny od stény, tvofici se uplavy Ci pfenos turbulentnich
vir(. Déje se tak v tvarovkach, armaturach a obecné €astech potrubi, ve kterych se
méni velikost pratoc¢ného profilu ¢i smér rychlosti proudéni. V pfivodnich a hlavnich
rozvadécich fadech je vyznam mistnich ztrat spiSe nevyznamny a zpravidla se
pohybuje mezi hodnotami 5 az 20% tfecich ztrat. Mistni ztraty jsou dle Weisbachovy

rovnice vyjadfenim €asti rychlostni vysky. [24]
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Zm=&— (12)

Kde: ¢ je soucinitel mistni ztraty
v je stfedni prifezova rychlost proudéni
g je tihové zrychleni

Soucinitel mistni ztraty je zavisli na geometrii zkoumaného mista, tvaru
rychlostniho pole proudéni a na Reynoldsové Cisle. Hodnoty pro konkrétni pfipady je

mozné dohledat v hydraulickych tabulkach. [24]

3.4. Hydraulika ¢erpadel

Zakladnimi veli¢inami, které Cerpadlo charakterizuiji, jsou:

e QO — Cerpané mnozstvi [l/s ; m3/s] - mnoZstvi vody, které ¢erpadlo dodava pfi

urcité dopravni vysce

e H — dopravni vySka Cerpadla [m] - rozdil celkové energie jednoho kilogramu

vody v misté kam je voda dopravovana a v misté odkud je Cerpana. Jedna se
tedy o soucCet geodetické vySky a energetickych ztrat v sacim a vytlaCném
potrubi.

e Y — mérna energie [J/kg] — energie nutna k Eerpani hmotnostni jednotky vody.

e N — pfikon erpadla [W] — skute¢ny vykon motoru ¢erpadla

e Nu— uZiteCny vykon Cerpadla [W] — vykon, ktery odevzda motor vodé

e n —ucinnost Eerpadla [%] — pomér uZitného vykonu s pfikonem Cerpadla

[9]
Charakteristika vytlaéného systému

Cerpadlo, saci potrubi a vytlagné potrubi dohromady tvofi vytlaény hydraulicky
systém. Saci potrubi pfivadi vodu ze saci jimky do Cerpadla, ze kterého je hnana

vytlaénym potrubim usticim do vytlaéné nadrze, jak je znazornéno na Obr. 14.
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Obr. 14: Schéma vytlaéného hydraulického systému potrubi-cerpadlo

Pracovni charakteristika systému

Obr. 7.5 Charakteristika
hydraulického systému
potrubi — cerpadlo

C - charakteristika Cerpadia,
P — charakteristika potrubi,
W — ucinnost Cerpadla,
Hstar — viz obr. 7.4,

Hopr — dopravni vyska pri
cerpani QorT,

N — hydraulické ztrdty v
potrubi pFi cerpdni QorT,

Obr. 15: Pracovni charakteristika vytlatného hydraulického systému potrubi-&erpadlo [2]

Na Obr. 15 je graficky znazornéna charakteristiky potrubi a Cerpadla. Jedna se
o zavislosti dopravovaného mnozstvi vody a dopravni vysky. Charakteristika potrubi
(P) zacina pfi nulovém pritoku ve vySce odpovidajici vySkopisnému rozdilu hladin ve
vytlaéné nadrzi a saci jimce. Z Darcy-Weisbachovi rovnice vyplyva, ze s narustajicim
prutokem rostou i hydraulické ztraty, coz se projevi naristem pozadované dopravni
vy$ky. Tvar charakteristiky &erpadla (C) je jiny pro kazdé &erpadlo. Souvisi s typem
Cerpadla, se ztratami v Cerpadle, ztratami tfenim a rotaci kapaliny mezi lopatkami

a Cerpadlem. [2]
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Prusecik charakteristiky potrubi a charakteristiky Cerpadla se oznacuje jako tzv.
pracovni bod hydraulického systému. Na zakladé né&j a také kfivky ucinnosti

posoudime, zda je zvoleny typ Cerpadla pro systém vhodny. [9]

Nachazi-li se v systému vice nez jedno Cerpadlo, zalezi na jejich zapojeni.
V pfipadé paralelniho zapojeni Cerpadel jsou scitany pratoky, avSak dopravni vysky
se nemeéni. Naopak je tomu pfi spolupraci Cerpadel, ktera jsou vuci sobé zapojena

sériové. V tomto zapojeni jsou sc€itany dopravni vySky a neméni se prutok. [2]

3.5. Vypocet potreby vody
Prvné je dllezité vymezeni rozdilu mezi pojmy potfeba vody a spotieba vody.
Potfeba vody pfedstavuje mnozstvi vody za urcitou Casovou jednotku, které je potfeba
mit ve zdroji, aby pokrylo dodavku vody pro odbératele. Jedna se tedy o zakladni
podklad vyuzivany pfi navrhu vodovodnich siti, vodnich zdroju, vodojemua a Upraven
vody. Spotfeba vody pak predstavuje skutené mnozstvi vody odebrané ve spotiebisti

za urcitou ¢asovou jednotku. [2]

Metodické pokyny pro vypocet potfeby vody udava smérnice €. 9 z roku 1973
Sh. Ta uz je sice v souCasné dobé neplatna, avSak novy metodicky podklad zatim
vypracovan nebyl. Z toho divodu se z ni da stale vychazet, jelikoz jeji metodika neni
chybna, pouze obsahuje zastaralé hodnoty specifickych potieb vody, které se od roku
1973 vyrazné zmeénily. AktualnéjSi data ohledné specifickych potfeb vody Ize Cerpat
napfiklad z vyhlasky €. 428/2001 Sb., pfiloha €. 12. [2, 19, 26]

Druhy potreby vody
Celkova potifeba vody je sumou potfeb pro dilCi slozky, kde je voda spotfebovavana:

e Domacnost: zahrnuje vodu pouZzivanou K piti, vafeni, sprchovani, myti,
atd. Ale tfeba také ke kropeni zahrad ¢i myti automobilu.

e Primysl a administrativa: voda vyuzivana v technologickych procesech,

voda pro zaméstnance, pro déti a studenty, voda pouzivana ve
zdravotnictvi €i sluzbach.

o Zemédélstvi: voda potfebna pro zivocisnou a rostlinnou vyrobu

e Ztraty: jedna se o uniky vody v distribucni siti, ve zdrojich a v akumulaci.
Dale zahrnuji i chyby méficich zafizeni.

2]
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Predpovéd potreby vody

Predpovéd se provadi pred kazdym novym navrhem cCi posouzenim stavajici
sité, vodojemu, upravny vody nebo zdroje vody. Pfedpovida se na dobu 30 let, coz je
zaroven minimalni zivotnost technologickych zafizeni. V pfipadé chybné predpovédi
hrozi zvySeni nakladu. V pfipadé nedostateCné predpovédi je nutné realizovat
dodateCné investice a v pfipadé predimenzované predpovedi budou vysSi provozni
naklady a hrozi provozni problémy v systému. Velikost potreby je zavisla pfedevSim
na vyvoji poCtu spotrebitelu, ale také na socialné/politickych pomérech, vybavenosti

bytd, alternativnich zdrojich vody &i cenové politice. [2]
Vypocet dle Smérnice 9/1973 Sb.

Potfeba vody pro obyvatelstvo je dle této smérnice rozdélena na potfebu pro
bytovy fond a potfebu pro obCanskou a technickou vybavenost. U bytového fondu
potfebu ovliviiuje pfedevsim vybavenost bytl. Uvadi se takzvana specificka potfeba
vody, cozZ je udaj vztazeny na zakladni spotfebni jednotku, v tomto pfipadé tedy osobu.
[2] Jak jiz bylo FfeCeno, hodnoty specifickych potfeb jsou ve smérnici 9/1973 Sb.
zastaralé, proto je zahodno pouzit aktualnéjSi smérna cCisla roCni potfeby vody
z vyhlasky €. 428/2001 Sb.

»1. na jednu osobu bytu s tekouci studenou vodou mimo byt za rok 15 m3

2. na jednu osobu bytu bez tekouci teplé vody (teplé vody na kohoutku) za rok 25 m3

3. na jednu osobu bytu s tekouci teplou vodou (tepla voda na kohoutku) za rok 35 m3“
[19]

U rodinnych domu v zavislosti na oCisté okoli domu a zahradnich aktivitach,
mimo kropeni a napousténi bazén(, se pfipocitava 1 m3. Stejné tak se pfipoditava

i u rekreacnich objektu. [19]

Pro ob¢anskou vybavenost udava vyhlaska €. 428/2001 Sb. konkrétni tabulky,
kde je mozné na zakladé konkrétniho typu ob&anské vybavenosti odeCist smérna Cisla

ro¢ni spotfeby na jednotku. [19]

Je-li pocditana voda dle vyhlasky €.428/2001Sb., je nutné pfipocCitat jesté 20 %

odpovidajicim ztratam vody zplUsobenych uniky v siti. Vysledna priameérna denni
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potfeba vody Q je sumou dil€ich specifickych potfeb nasobenych pocétem jim

pfisluSicich jednotek. [2, 19]
Nerovnomeérnost potreby vody

Pfi navrhu a posuzovani vodarenskych zafizeni je zapotfebi uvaZovat, Ze
prubéh potfeby vody je Casové nerovnomérny. Je stanovovana maximailni denni
potfeby Qmaxd, Na kterou jsou dimenzovany zafizeni pro odbér vody ze zdroje, Upravny
vody, pfivadéci fady a vodojemy. Druha uvazovana nerovnomérnost je hodinova. Na
maximalni hodinovou nerovhomeérnost Qmaxh jsou dimenzovany zasobni a rozvadéci
fady. [2]

Qmax,d =0Q kg (13)

kde kq je soucinitel denni nerovnomérnosti. (viz. Tab. 2)

Tab. 2: Koeficienty denni nerovhomérnosti dle Smérnice 9/1973 Sb. [2]

Velikostni kategorie obce Soucinitel denni nerovhomeérnosti kg
a) do 1 000 obyvatel 1.5
b) 1 000 az 5 000 obyvatel 1.4
c) 5 000 az 20 000 obyvatel 1.35
d) 20 000 az 100 000 obyvatel 1.25
Qmaxn = Q " kp (14)

kde kn je soucCinitel hodinové nerovnomérnosti. Jeho hodnota se dle smérnice 9/1973

Sh. pohybuje v rozmezi 1,8 az 2,1 v zavislosti na charakteru zastavby. [2]

3.6. Rozdéleni odbéru
Zpusob rozdéleni odbérd u vodovodni sité ovliviuje slozitost dané sité, se
kterou souvisi také mira, ve které ma byt vypocet odbérl zjednodusen. Je-li vypocet
provadén ru¢né, pouzije se maximalni mozné zjednoduseni. V pfipadé matematického
modelu je vyuZito zjednoduSeni men$iho stupné a jsou-li k dispozici data

z informacniho systému k siti, je mozné pocitat bez zjednodu$eni sité. [2]

Na Obr. 16 jsou schematicky znazornény stupné zjednodusSeni, kde
pod-obrazek a) pfredstavuje sit bez zjednoduseni v€etné domacich pfipojek a

postupné se v dalSich pod-obrazcich sit zjednodusSuje.
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Obr. 16: Stupné zjednoduseni vodovodni sité [2]

Vodovodni sit je schematizovana do jednotlivych uzli a potrubnich Useku,
pfipadné okruhu. Pocet uzli rozhoduje o délce trvani vypoltu a jeho slozitosti.
V zasadé jsou vSak vypocCty ustaleného proudéni relativné jednoduché a fesSitelné
v realném Case. Jsou-li k dispozici udaje z fakturace vodného €i provozniho méreni, je
vhodné je vyuzit jako podklad. V pfipadé Ze tyto data k dispozici nejsou, vychazi se

ze spocitané potieby vody. [2]
Vypocet odbért z useku

Odbér z jednotlivych usekl je oznacCovan qi. Jeho hodnota souvisi s poétem
a druhem jednotlivych objektl, které jsou na daném useku pfipojeny. Je-li vychozim
podkladem spocCitana potfeba vody, je odbér ovlivnén dvéma parametry jako napf.

délkou useku a charakterem zastavby. [2]

_ Qmax,h — 20

qi = W“laz (15)

kde: qi— odbér z tseku i [m%/s]
Qmax,h — maximalni hodinova potfeba vody [m3/s]
> Qb — soucet véech bodovych odbérd [m3/s]
ai — prvni parametr (napf. koeficient zastvby)
bi — druhy parametr (napf. délka useku)

m — pocet Usekl
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Vypocet odbért z uzli

Vypocitané usekové odbéry je tieba rozdélit do jim patficich krajnich uzli. Mohou se
rozdélovat pomoci soucinitele 0<a<1 aby uzlové odbéry pfesné odpovidaly charakteru
sité. Tato metoda je ovSem relativné pracna a proto se Casto pouziva rozdéleni

usekového odbéru mezi krajni uzly na pfesné poloviny. [2]
m
1
i=1

kde Gj— uzlovy odbér z uzlu j [m3/s]
gij — Usekové odbéry usekd, jejichz koncovym bodem je bod j [m3/s]
Bj — bodové odbéry z bodu |
m — pocet Useku

Vypocet pritoku a tlaka ve vétevnych sitich

Vétevné sit€ maji jasné dany smér proudéni. Pfi vypocCtu prutokd tedy od
koncovych uzll sité jsou postupné nacitany uzlové odbéry az k vodojemu, jakoZzto
zdroji tlaku. Tim postupné ziskavame pratoky v jednotlivych usecich. Ve vSech uzlech
zaroven musi platit zakon zachovani hmoty coz je nazyvano uzlovou podminkou. Ze
stanovenych prutokl se na zakladé rovnice kontinuity snadno ziskaji rychlosti
proudéni v usecich. Diky jiz znamym rychlostem je mozné ziskat hodnoty ztrat,
pficemz u vodovodnich siti se mohou zanedbat ztraty mistni. Vzhledem k délce potrubi
jsou oproti ztratam tfenim nevyznamné. Nutné je zapoc€itat pouze velmi vyznamnou
mistni ztratu, kterou muize predstavovat napfiklad regulaéni uzavér. Poslednim
krokem je vyjadfeni tlaki na uzlech pomoci Bernoulliho rovnice a jejich nasledné
vyhodnoceni. Tedy zda jejich hodnoty vyhovuji vyhlasce (viz. kapitola Tlakova funkce

vodojemu). [2]
Vypocet pritokt v okruhovych sitich

Pocateéni i koncovy bod je u okruhu vodovodni sité tentyZ bod. To znamena, ze je
stejny pocet uzlu jako Uuseku. Zasadni je u okruhovych siti, aby kromé podminky uzlové
spliiovaly i tzv. okruhovou podminku. Ta je postavena na zakonu zachovani energie

a fika, Zze soucet hydraulickych ztrat v okruhu musi byt nulovy. Za timto ucelem se
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zavede orientace jednotlivych okruht proti sméru hodinovych rugicek a orientaci usek
charakterizuje pocatecni a koncovy bod. Je-li orientace useku shodna s okruhem,
priCitaji se ztraty s kladnym znaménkem. Je-li orientace opacna, pfiCitaji se ztraty se
zapornym znaménkem. Pro dalSi postup se okruh na nejvhodné&jSim misté, kterym je
nevyznamny usek, rozdéli a pocitd se shodnym zplsobem jako vétevna sit. Po
vypoctu ztrat se na jejich zakladé prekontroluje okruhova podminka. Je-li splnéna
s vyhovujici chybovosti, vypocet je validni. V pfipadé Ze tomu tak neni, je nutné
vypocitat opravny prutok v okruhu a sit opét pfepocitat. Pro vypocCet opravného

prutoku slouZzi iteracni metody Hardy Cross | a Hardy Cross Il. [2]

4. Zakladni teorie matematického modelovani ve vodarenstvi
Prostfednictvim matematického modelu je mozné ziskat k dané situaci
prehledny popis vSech ji ovliviujicich faktor(l, a to v€etné vzajemnych vazeb mezi
prvky zkoumaného systému. Pouziti metody matematického modelovani si s sebou
nese fadu vyhod a s rozvojem informacnich technologii, na kterych je sou€asna
podoba matematického modelovani zavisla, ziskava velky vyznam v oborech
pfirodovédnych, technickych, ekonomickych, ale uplatnéni nachazi i napfiklad

v socialnich védach. Zminénymi vyhodami jsou pfedevSim nize zminéné aspekty:

e Urychleni procesu, ktery by vrealném systému trval dlouhodobé.
V matematickém modelovani je rychlost zisku vysledk( zavisla na
vykonosti pouzité informacni a komunikacni technologie.

e Moznost zisku vyslednych dat i pfes absenci originalniho systému

e Usnadnéni a racionalizace poznavaciho procesu, pfipadna
jednoduchost uprav

e Variantni feSeni, Cili vypocCet vice moznych variant feSeni.

Méné naroc¢né z financniho i Casového hlediska oproti fyzickému modelu
[27]

4.1. Matematicky model
Rozumi se jim model, ktery je abstraktni a chovani zkoumaného systému
vyjadfuje prostifednictvim matematického zapisu. Vyhody tkvi v pfesnych pravidlech,
jak s matematickymi symboly operovat, a moznosti vyuziti modernich informacnich
technologii pfi zpracovavani. Neni mozné matematickym zapisem dokonale popsat

realny systém, z toho ddvodu je zasadni pfed samotnou stavbou matematického
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modelu definovat cile, které jsou od modelu oCekavany, a pozadovanou pfesnost
modelu. Od téchto pozadavkl se pak odviji typ modelu, pouzity software, ale
i hardware informacnich technologii, zajisténi mnozstvi a podrobnosti vstupnich dat.
[27, 28]

Struktura kazdého matematického modelu je délena do tfi skupin:
e Proménné a konstanty, které reprezentuji vlastnosti daného systému
e Matematickeé struktury neboli omezujici podminky

e Reseni matematického modelu
[27]

V hydrodynamice je popis uloh zprostfedkovan soustavou fFidicich, obvykle
parcialnich diferencialnich, rovnic, jez doplfiuji okrajové a pocateCni podminky.
Pomoci numerickych metod je snaha parcialni rovnice pfevést na soustavu
algebraickych, pfedevsim linearnich, rovnic, jejichZ feSenim jsou ziskany hodnoty
hledanych veli€in v nespojitych bodech. Patrné nejstarSi numerickou metodou je tzv.
metoda konecnych diferenci. Ta je ovSem v souasné dobé spiSe na ustupu. Naopak
velmi vyuzivanou je tzv. metoda konecnych prvkd. Pro vypocet hydraulické analyzy

trubnich siti jsou vyuzivany predevsim metody iteraéni. [28]

4.2. Matematické modelovani vodarenskych systému

Matematické modelovani si u vodarenskych systémd dava za cil analyzovat
tlakové a prutokové pomeéry v siti za standardnich a nestandardnich podminek. Jedna
se o efektivni zpusob, jak ziskat komplexni pfehled o celé vodovodni siti. Moznou
alternativou by mohlo byt osazeni méficich zafizeni, ktera zaznamenavaji tlak a pratok
na siti. V takovém pfipadé uz vSak musi jit o stavajici sit. Navic k zisku vypovidajicich
udaju pro celou sit by bylo nutné osadit velky pocet méficich jednotek, coz je
ekonomicky velmi nakladné. Matematicky model se tedy jevi jako velmi elegantni

feSeni. [28]

Zasadnim predpokladem pro modelovani proudéni vody ve vodovodnich sitich
je zisk zakladnich topologickych a hydraulickych dat, udaji o vtocich do sité

a odbérech, atd. Konkrétné se jedna o tato data. [28]

e ,geometlrie feSené sité — udaje smérové, délkové, vyskové a polohové*”
[28]
e zakladni hydraulické informace — svétlost, material potrubi“[28]
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e Udaje o objektech ovlivriujici feSenou sit' — Cerpadla, vodojemy, uzavery,
..."[28]
e hodnoty odbért a vtokd do sité” [28]

Pro jednodus$si praci s modelem a s ohledem na podrobnost dat je mozné
model zjednodusSovat. ZjednodusSujicimi pfedpoklady jsou snizeni poc¢tu odbérnych

mist i Casové nezavislé FeSeni. [28]

4.3. Software pro matematické modelovani ve vodarenstvi
Program0 pro matematické modelovani vodovodnich siti je cela fada. Tato
kapitola ma v8ak za cil vénovat se pouze dvéma z nich. Konkrétné softwaru Epanet,
jelikoz na jeho vypocetni jadro navazuje velka ¢ast dalSich programl. A to mimo jiné
vCetné programu InfoWater, coz bude druhy zmifiovany program, jelikoZz v ném byl

zpracovan model k praktické Casti této bakalarské prace.

4.3.1. Epanet 2.0

Epanet 2.0 je softwarem vyuzivanym po celém svété k modelovani distribu¢nich
vodovodnich siti. Ma Siroké spektrum vyuziti. Muaze slouzit pfi navrhovani zcela nové
sité, modelovani stavajicich €i k optimalizaci provozu sité tak, aby byl provoz co
nejuspornéjsSi a zajiStoval dodavku vody v co nejlepSi kvalité. Jeho vyvojafrem je
americka agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA). Jedna se o volné dostupny
a Sifitelny program, coz predstavuje velkou vyhodu, jelikoz u ostatnich softwar(
predstavuje nakup licence vyrazny naklad. Zarover diky volné dostupnym zdrojovym
kédum pouziva fada soukromych spolecnosti vypocetni jadro Epanetu pfi tvorbé svych

vlastnich softwaru. [29, 30]

4.3.2. InfoWater
InfoWater je software vyvinuty spole€nosti Innovyze. Jak jiz bylo feCeno, jeho
vypocetni jadro je pfebrano z Epanetu. Oproti Epanetu je vSak podstatné uzivatelsky
privétivéjsi, a to hlavné z toho dlvodu, Ze pracuje na pozadi GIS aplikace ArcGIS.
Nabizi moznost tzv. ,what-if* variantnich feSeni, dokdze modelovat, jak sit' ovlivni
pfipadna porucha, pozar, odstavka €i kontaminace vody. Dale nabizi i modelovani
starnuti vody. [31]
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B.Prakticka cast

Cilem praktické casti predkladané bakalarské prace je zpracovani navrhu
variantnich feSeni zasobeni vybrané obce pithou vodou na urovni studie
proveditelnosti na zakladé aplikace poznatku ziskanych v teoretické €asti. Pro tento
zamér byla konkrétné vybrana obec BorovniCka lezici na severo-vychodé

Kralovehradeckého kraje v tésné blizkosti hranic s krajem Libereckym.

1. Vychozi podklady
Podklady, z nichz se pfi tvorbé praktické Casti prfedkladané prace vychazelo,

jsou zminény zde:

e Plan rozvoje vodovodl a kanalizaci Kralovehradeckého kraje

e Mapové podklady: ZM10, ZM25, ZM50, ZM100, ZM200, ortofoto mapa, DMR
5G

e OrientaCni ceny Ministerstva pro mistni rozvoj dle rozpoctovych ukazatelu
(www.uur.cz)

e Podklady od zastupcu obci lezicich v blizkosti zajmového uzemi

1.1. Popis reSeného uzemi

Pfedmétem feSeni je navrh zasobovani obce Borovni¢ky pitnou vodou. Ta lezi
zhruba 15 km od mésta Dvur Kralové severozapadnim smérem v oblasti
KrkonoSského predhlfi (viz. Obr. 17). Lokalita je situovana v blizkosti hranice
Libereckého kraje a kraje Kralovehradeckého, pod ktery obec spada. Konkrétné
se jedna o okres Trutnov. Pro obec BorovniCku je charakteristicka znacné rozptylena
venkovska zastavba, rozmisténa predevSim v udoli Borovnického potoka, jakozto
pravostranného pfitoku feky Labe. VySkopis uzemi obce se pohybuje v okoli 450 —
470 m n. m. Borovni¢ka svou polohou spada do CHOPAV VychodocCeska kfida a lezZi
v PHO Il. vnéjSiho stupné vefejnych zdrojl pitné vody. Skrze obec vede silnice Ill. tfidy
ze Dvora Kralové nad Labem do Vrchlabi a zelezni€ni trat vedouci z Jaroméfe do
Staré Paky a Turnova. [32, 33]
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Obr. 17: Re8ené tizemi na podkladu ZM200

1.2. Soucéasny stav zasobeni obce pithou vodou
Obec Borovnicka v soucCasné dobé& nema vybudovany vefejny vodovod.
Zasobovani trvale i pfechodné bydlicich obyvatel je realizovano individualné ze
soukromych studni. Na zakladé informaci obce neni vydatnost studni zcela
dostatecCna. Tuto informaci potvrzuje [ mapa sucha
z https://prvk.hydrosoft.cz/zakladni- mapa (viz. Obr. 18). Udaje o kvalité vody v lokalit&
nejsou k dispozici. [32]
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Obr. 18: Vystfizek zajmového Uzemi z mapy znazorfiujici postizenost suchem [34]
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V obci je provozovan vodovod Borovni¢ka — kravin, ktery zasobuje malou ¢ast
trvale bydlicich obyvatel. Jedna se o vodovod v majetku obce bez statutu verejného
vodovodu, ktery ani nespliuje kritéria pro vefejné vodovody. Zdrojem surové vody je
studna z roku 1961 a dalSi Ctyfi vrty. Dale je voda Cerpana do ATS, ze které je tlacena
zasobim fadem do vodojemu, odkud je gravitacné rozvadéna ke spotfebitelim.
Rozbory vody nebyly provedeny, ale na zakladé informaci, uvedenych v karté
PRVKUK nalezici obci Borovnicka, pravdépodobné nevyhovi platnym piedpistm kvdlli
vyskytu vét§iho mnozstvi dusiCnand. Surova voda neni nikterak upravovana. Objekty
v€éetné vodovodnich fadu jsou ve S$patném stavu. Pro obec Borovni¢ka byla
zpracovana urbanisticka studie, jejimz zavérem je doporuceni vybudovat pro celou
obec vefejny vodovod. Pfi navrhu se nepocita s moznosti vyuzit stavajici objekty

a technologii vodovodu Borovni¢ka — kravin. [35, 32]

Na Obr. 19 je vystfizek zajmového Gzemi z mapy PRVKUK. Informace v této
mapé ovSem nejsou zcela aktualni. Na zakladé telefonické komunikace se starostkou
obce Mostek a se starostkou obce Borovnice bylo zjisténo, Ze vodovodni sité v téchto
obcich, které jsou v mapé PRVKUK uvedeny jako navrhované, jsou ve skuteénosti jiz

stavajicimi. [35]
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Obr. 19: Vystfizek zajmového izemi z mapy PRVKUK [36]
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1.3. Uzemni planovani v zajmovém tzemi
UziteCnym podkladem pfi feSeni navrhu zasobovani obce pitnou vodou je jeji
uzemni plan. Pfinasi dulezité informace ohledné vyhledového vyvoje zastavby v ramci
katastru obce, diky kterym lze Iépe zohlednit potifebnou dimenzi potrubi pro dané

rozvadéci fady. Obec Borovni¢ka bohuzel uzemni plan vypracovany nema.

2. Stanoveni potieby vody

Pro ur€eni potfeby vody, jakoZzZto jednoho z hlavnich podkladu potfebnych pro
navrh vodovodni sité, byla pouzita metodika smérnice €. 9/1973 s aktualizovanymi
smérnymi Cisly roCni potfeby vody, nachazejicimi se v pfiloze €. 12 vyhlasky
€. 428/2001 Sb. Celkové vypocet obsahuje dvé hodnoty potieby vody, liSici se pouze
ve vstupni hodnoté poctu obyvatel. Prvni pfipad pocita s aktualnim pocCtem obyvatel
vyhledovy pocet obyvatel v horizontu 20 let. Tento udaj byl stanoven starostkou obce
Borovnicka na hodnotu 200 obyvatel. VypoCet potfeby vody pro obcanskou
vybavenost byl postaven na zakladé aktualni obCanské vybavenosti v obci, ktera byla
konzultovana se starostkou obce Borovnicka, a smérnych Cisel ro¢ni potfeby pro
obcCanskou vybavenost dle vyhlasky €. 428/2001 Sb. Jako jediny vyznamny odbératel
byl uvazovan vyrobce bazénli A&M Borovnitka se spotiebou vody 250 m?3/rok.
Ve vypoctu potieby vody je v pfipadé tohoto odbératele pocitano fixné s timto udajem.

Konkrétni vypocty jsou zaznamenany v Tab. 3 a Tab. 4.
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Tab. 3 Vypocet primérné potfeby vody pro soucasny pocet obyvatel

a) POTREBA VODY PRO SOUCASNY POCET OBYVATEL

Vstupni udaje

Pocet obyvatel (soucasnost - viz. S¢itani 2011) 178
Pocet rodinnych dom (viz. Nahlizeni do KN) 93
Primysl, zemédélstvi -
Smérna Cisla rocni potreby vody (viz. ¢. 428/2001 Sb., priloha ¢. 12)
3
specificka potfeba na obyvatele gb 35,0 | m*/(os*rok)
95,9 | I/(os*den)
1,0 3 *rok
potireba spojena s ocisou okoli rodinného domu 27 Ir;((fit”?:jerno) )
CELKEM:
17323,3 | I/den
Qo
17,323 | m3/den
Obcanska vybavenost (viz. ¢. 428/2001 Sb., priloha ¢. 12)
smérné ¢islo na jednotku pocet jednotek
Turistickd ubytovna, kapacita 50 host(, zdchody a umyvarny na patfe 15 | m3/(lGzko*rok) 50
Restauracni zafizeni "U Hrabéte" v ramci turistické ubytovny 8 | m3/(l4zko*rok) 50
Krakono3ova hospoda (2 pracovnici/sména) + myti skla bez trvalého priitoku 110 | m3/(pracovnik ve smé&né&/rok) 2
CELKEM:
a 3753,4 | |/den
% 3,753 | m3/den
Konkrétni velci odbératelé
684,9 | I/den
Bazény A&M Borovnicka 0,685 | m3/den
CELKEM:
Qb 684,9 | I/den
0,685 | m3/den
Potfeba Celkem
21761,6 | l/den
Qo
21,762 | m3/den
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Tab. 4 Vypocet priimérné potieby vody pro vyhledovy pocet obyvatel

b) POTREBA VODY PRO VYHLEDOVY POCET OBYVATEL

Vstupni udaje

Pocet obyvatel (vyhled) 200
Pocet rodinnych dom (viz. Nahlizeni do KN) 93
Primysl, zemédélstvi -
Smérna Cisla ro¢ni potreby vody (viz. ¢. 428/2001 Sb., pfiloha ¢. 12)
3
specificka potfeba na obyvatele gb 35,0 | m*/(os*rok)
95,9 | I/(os*den)
y o c 1,0 | m3/(os*rok)
potfeba spojena s ocisou okoli rodinného domu
2,7 | I/(os*den)
CELKEM:
19432,9 | I/den
Qo 3
19,433 | m3/den
Obcanska vybavenost (viz. ¢. 428/2001 Sb., ptiloha ¢. 12)
smérné Cislo na jednotku pocet jednotek
Turisticka ubytovna, kapacita 50 host(, zdchody a umyvarny na patfe 15 | m3/(lazko*rok) 50
Restauracni zafizeni "U Hrabéte" v ramci turistické ubytovny 8 | m3/(lGzko*rok) 50
Krakonosova hospoda (2 pracovnici/sména) + myti skla bez trvalého pratoku 110 | m3/(pracovnik ve smé&né&/rok) 2
CELKEM:
a 3753,4 |1/den
* 3,753 | m%/den
Konkrétni velci odbératelé
684,9 | I/den
Bazény A&M Borovnicka
0,685 | m3/den
CELKEM:
684,9 | I/den
Qo
0,685 | m3/den
Potieba Celkem
23871,2 | l/den
Qo
23,871 | m3/den
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V souvislosti s pouzitim smérnych Cisel ro¢ni potfeby vody z vyhlasky
C. 428/2001 Sb. je nutné uvazovat s 20 % ztratami vody v siti, coZ odpovida mnozstvi
vody nefakturované. Nerovnomérnost v odbérech definuji koeficienty denni a hodinoveé
nerovnomeérnosti, s jejichz pomoci se stanovuje maximalni denni potfeba Qmaxd
a maximalni hodinova potfeba vody Qmaxh. Koeficient denni nerovhomérnosti pro dané
zajmoveé uzemi byl urCen dle tabulky ze smérnice 9/1973 (viz. Tab. 2 v Teoretické
Casti). V pfipadé koeficientu hodinové nerovnomérnosti smérnice 9/1973 uvadi
hodnotu v rozmezi 1,8 az 2,1. Vzhledem k tomu, Ze feSené spotiebisté je malé a tim
padem rozkolisanost Ize pfedpokladat jako velmi vyraznou, ur€eni hodnoty hodinové
nerovnomérnosti prob&hlo interpolaci z Tab. 5 dle CSN 75 6101, ktera bé&zné slouzi
pro dimenzovani gravitacnich splaskovych kanalizaci. Pouzitim téchto dat je navrh

,na strané bezpecnosti“.

Tab. 5 Souginitel hodinové nerovnomérnosti dle CSN 75 6101 [37]

Pocet obyvatel Kh
30 7,2

50 6,7

100 5,9

500 2,6

1 000 2,2
3000 2,1

5 000 2,0

15 000 1,9

> 30 000 1,8

Vypocet potfeb vody se zahrnutim vody nefakturované, koeficientu denni
nerovnomérnosti a koeficientu hodinové nerovnomérnosti uvadi Tab. 6. Hlavnimi
podklady pro dalSi postup navrhu feSeni jsou maximalni denni potfeba Qmaxd

a maximalni hodinova potifeba Qmaxh pro vyhledovy stav.

Tab. 6 Vysledné hodnoty potfeby vody
Spotebists - | P20 | Qovr | %VNF | Qwe | Qp Kd Qd K Qn

sav [ob] | [Vs] [%] [Vs] [s] -] [/s] -] [V/s]

Borovnicka
- soucasny 178 0,25 20,0 0,05 0,30 1,5 0,43 53 2,05
stav

Borovni¢ka
- vyhledovy 200 0,28 20,0 0,06 0,33 1,5 0,47 51 2,17
stav
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3. Uvazované varianty reSeni vodovodniho systému v obci
Vyznam této kapitoly spociva v predlozeni konkrétnich navrh( variantnich
feSeni systému pro zasobeni obce BorovniCky pitnou vodou. Po analyze zajmové
oblasti na zakladé podkladl zminénych v kapitole 4.1. bylo uvazovano celkem Sest

variant feSeni (viz. Obr. 20).

e Varianta 1. — vybudovani lokalniho zdroje vody

e Varianta 2. — napojeni na vodovod v obci Mostek

e Varianta 3. — napojeni na vodovod v obci Borovnice

e Varianta 4. — napojeni na skupinovy vodovod Hostinné pfimym
pfivadéCem

e Varianta 5. — napojeni na skupinovy vodovod Hostinné vcetné pfipojeni
obci Mostek a Borovnice

e Varianta 6. — napojeni na vodovod v obci Horni Brusnice

Varianta ¢. 1 pocCitd s navrhem nového vlastniho zdroje surové vody
v katastralnim uzemi obce Borovnicka. Konkrétné jsou uvazovany dva podzemni
jimaci vrty osazené ponornym cCerpadlem. Za timto ucelem byla zpracovana
hydrogeologicka reSerse, ktera k v této bakalarské praci slouzi jako podklad, s cilem

vytipovat vhodna mista pro zhotoveni jimacich vrtu.

Varianta €. 2 uvaZuje s napojenim na sousedni obec Mostek, lezici
jihovychodné od obce Borovnic¢ka. Prvotni krok feSeni této varianty spocival v zisku
informaci a podkladd k vodovodnimu systému v obci Mostku, a to predevSim
prostfednictvim PRVKUKu Kralovehradeckého kraje. Za U&elem ovéfeni ziskanych
informaci, jejich aktualizace a pfipadnym doplnénim byla posléze kontaktovana
starostka obce Mostek. Doslo k zjisténi, ze obec Mostek ma stavajici vefejny vodovod
zasobeny prostfednictvim mistnich zdroju. Majitelem i provozovatelem tohoto
vodovodu je sama obec. K zaméru navrhované varianty se starostka obce Mostku
vyjadfila  jednoznacné nesouhlasné. Argumentace nesouhlasu spocivala
v nedostatecné vydatnosti zdroju, jejichz kapacita by jiz pro pfipojeni obce Borovnitka
nebyla dostacujici. Z toho divodu Ize variantu €. 2 oznacit jako nerealizovatelnou

a neni davod ji dale rozvadét.

Varianta €. 3 spoc€iva v napojeni na sousedni obec Borovnici, ktera lezi

severozapadné od obce Borovni¢ky. Na zakladé informaci a podklad, jejichz zisk
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a ovérovani probihalo obdobné jako v pfipadé varianty €. 2, bylo zjisténo nasleduijici.
Borovnice ma nové vybudovanou sit vefejného vodovodu s mistnimi zdroji vody
a zaroven je maijitelem i provozovatelem této sité. Vydatnost vrtu, ze kterého je voda
pro potfeby obce jimana, bohuzel nema pro moznost napojeni obce BorovniCky
dostate¢nou vydatnost. Maximalni povoleny odbér vrtu byl stanoven na 0,65 I/s
a prumeérny odbér ¢€ini 0,45 I/s. Vzhledem k vypocitané maximalni denni potfebé vody
pro obec BorovniCku, ktera se pohybuje okolo 0,5 1/s je zfejmé, Zze vydatnost je
skute¢né nedostateéna. Starostka obce Borovnice se ovSem zminila o zaméru
vybudovat pro potfeby obce jesté jeden jimaci vrt a zemni vodojem, ktery zdlvodnila
nezajisténymi minimalnimi pfetlaky v kritickych mistech spotfebisté. Pro tento zamér
je jiz udéleno stavebni povoleni. Ukazal-li by se tento novy zdroj jako dostate¢né
vydatny, aby v kombinaci se stavajicim zdrojem dokazal pokryt potfebu vody obou

obci, stala by tato varianta za zvazeni.

Varianta €. 4 pocita s napojenim na nadfazeny skupinovy vodovodni systém
v okoli obce Hostinné. V této varianté je uvazovano s vybudovanim pFfimého
pfivadéciho fadu. Vzhledem k velké vzdalenosti mezi moznym mistem napojeni
na skupinovou vodovodni sit a obci Borovni¢ka je pravdépodobné, Ze tato varianta

bude znacné nevyhodna z hlediska investi¢nich naklad na realizaci.

Varianta €. 5 spociva v propojeni vodovodnich siti obci Borovnice, BorovniCka
a Mostek a jejich pfipojeni na skupinovy vodovod v Hostinném. Vznikla by tak nova
Cast skupinového vodovodu. Tato varianta by se zdala byt vyhodna ze pfedpokladu,
Ze by obce Borovnice a Mostek mély své obecni vodovody ve Spatném stavu, Ci by
vefejny vodovod nemély vybudovany vubec. Dle informaci ziskanych od zastupcu
obou obci vSak ma vefejny vodovod Mostek i Borovnice. V navaznosti na toto zjisténi

je fedeni navrhované ve varianté €. 5 nevhodné.

Varianta €. 6 predpoklada napojeni obce Borovni¢ka na vodovodni systém
v obci Horni Brusnice. Po analyze vodovodni sité v obci Horni Brusnice na zakladé
informaci v PRVKUK vyplynulo, Ze se jedna o vodarensky systém, ktery je rozdélen
do péti na sobé nezavislych subsystému, z nichz kazdy ma svij vlastni zdroj vody
v podobé jimaciho vrtu a také svUj vodojem. Tato dispozice vodovodni sité
v souvislosti s malymi vydatnostmi jednotlivych vrtl neumozruje efektivni zpasob

napojeni. Z toho dlivodu tuto variantu Ize vyloudcit.
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varianta 3 -
napojeni na
Borovnici

Obr. 20: Prehled navrhovanych variant na podkladu mapy PRVKUK

Z vySe zminénych zakladnich rozbort jednotlivych uvazovanych variant feSeni

plyne, Ze ma smysl podrobné&ji rozebirat tyto varianty:

e Varianta 1. — vybudovani lokalniho zdroje vody

e Varianta 3. — napojeni na vodovod v obci Borovnice

e Varianta 4. — napojeni na skupinovy vodovod Hostinné pfimym

privadéCem
3.1. Navrh rozvadécich radu
Situacéni trasovani rozvadécich fadl je feSeno totozné ve vSech uvazovanych

variantach. OdlisSnost se v ramci jednotlivych variant mGze objevit pouze v dimenzi
Fad(l, coZ méa souvislost s umisténim vodojemu. Rady jsou navrzeny tak, aby byla
zasobena zastavba podél hlavni dopravni komunikace, ktera obci Borovnickou
prochazi. Obecni ¢ast Klebs, lezici ve vedlejSim udoli, nebude z diivodu investi¢nich
nakladu na vefejny vodovod napojena. S pfipadem nutnosti napojeni této obecni ¢asti
v pfistich letech vSak bylo uvazovano pfi navrhu umisténi vodojemu. Konkrétné byla
snaha jej umistit na ke Klebsi pfilehlou stran, coz vyrazné usnadni rozSifeni vefejného

vodovodu pfi pfipadné dalSi etapé vystavby. Schéma navrzenych rozvadécich fadu
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v obci BorovniCka je znazornéno na Obr. 21. Navrhovanym trubnim materialem
rozvadécich fadu je polyethylen (PE - SDR 11). Hlavni rozvadéci fad V.1. je navrzen

jako De 90 a zbytek rozvadécich fadl pak jako De 63.

Burovnicka

Obr. 21: Schéma navrhovanych rozvadécich fadl s jejich oznacenim

3.2. Navrh vodojemu

Kopcovity charakter zajmového uzemi znamena pfredpoklad, Ze generovani
dostateCnych pretlakl Ize FeSit pomoci zemniho vodojemu. Zasobni objem zemniho
vodojemu, jehoz dimenzovani je zavislé na maximalni denni potfebé vody Qmax.d, bude
pro vSechny varianty stejny a pfitok do vodojemu bude ve vSech variantach
kontinualni. Vzhledem k pouziti maximalniho koeficientu hodinové nerovnomérnosti
kn=5,1, misto smérnici 9/1973 uvadéné hodnoty kn=1,8, bylo nutné prepocitat vzor
rozdéleni potfeby vody v pribé&hu dne. Vysledné porovnani rozdéleni potfeby vody
béhem dne dle vySe zminénych koeficientli hodinové nerovhomérnosti je znazornéno
na Obr. 22.
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Prepocet pribéhu hodinové nerovhnomérnosti
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Obr. 22: Graf znazorriujici rozdéleni potfeby vody dle koef. hod. nerovhomérnosti

V dalSim kroku se provedla vySkopisna analyza zajmové oblasti. Velmi
vhodnym nastrojem pro zpracovani této analyzy je digitalni model reliéfu. Digitalni
model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) umoziiuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou €innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vySek
diskrétnich bodu v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodu o soufadnicich X, Y, Z,
kde Z reprezentuje nadmorskou vySku ve vySkovém referenénim systému Balt
po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m
v zalesnéném terénu. V kombinaci s jiz navrzenou rozvodnou siti lze v prostredi
programu QGIS jednoduse vytvofit podélny profil sité, a na jeho zakladé urcit nejvyse
a nejnize polozeny bod ve spotfebisti, coZ jsou kritické body z hlediska dodrzeni

pretlakové podminky. Vysledky této analyzy jsou zaznamenany v Tab. 7.

Tab. 7: VySkopisna analyza spotfebisté

ANALYZA SPOTREBISTE
max. nadmofr. vyska 488.59 | m n. m.
min. nadmor. vyska 450.36 | m n. m.
ROZDIL 38.23|m
max. nadmofr. vyska - bez krizového radu V.3. 475.85| m n.m.
min. nadmor. vyska 450.36 | m n.m.
ROZDIL 25.50 |m
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Z pohledu vySkopisu se ukazal jako kriticky pfedevsim rozvadéci fad V.3., jehoz
nejvysSi bod lezi ve znacné vétsi nadmorské vysSce, nezli zbyla vétSina spotrebisté.
Vzhledem k tomu, Ze tento fad zasobi pouze 4 odbératele, Ize jej pfi hledani mista
vodojemu z analyzy vypustit. Tlakova podminka se nasledné pfresnéji ovéfi pomoci
matematického modelu a v pfipadé nevyhovujici hodnoty je mozné problém na tomto

fadu dodatecné fesit navrzenim ATS, ktera pretlak posili.

Tab. 8: Vyskové umisténi VDJ Borovnicka

VYSKOVE UMISTENi VODOJEMU (bez kritického fadu V.3.)
max. vyska hydrostaticky pretlak (60 mv. sl.) [m n. m.] 510.40
min. vySka hydrodynamicky pretlak (15mv. sl. + 5 m ztraty) [m n. m.] 495.85

Pfi hledani vhodného mista pro umisténi vodojemu lze opét pouzit digitalni
model reliéfu. Tentokrat zformatovany tak, aby barevné oddélil vySkové pasmo
(viz. Tab. 8), ve kterém ma byt vodojem umistén. Podstatné kritérium pfi vybéru mista
predstavuje zaroven blizkost dopravni komunikace, po které je mozné se k vodojemu
dostat. Z majetkopravniho hlediska je vhodné, pokud je pro umisténi vodojemu
vybrana parcela ve vlastnictvi obce. Ve snaze vyhovét v8em vySe zminénym
pozadavkum byla pfedbé&zné vytipovana 4 mista pro umisténi vodojemu Borovnicka
(viz. Obr. 23).

Navrh
—— Navrzené rozvadéci fady
B Navrh umisténi vodojemu

MAPY
DMT_Borovnicka
vyskové koty v m n.m.

B <= 497
7] 497 - 498
1498 - 500
1500 -

| 501 -

Vlastnictvi pozemkii
7] Obec Borovnicka

Obr. 23: Navrhy umisténi vodojemu

V dalSim kroku byla na zékladé vySe zminénych podkladu provedena bilance

provozniho objemu navrhovaného vodojemu Borovni¢ka. Vypocet zpracovava Tab. 9.
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Tab. 9: Vypocet provozniho objemu

Vypocet provozniho objemu VDJ Borovnicka

Qdmax = 40.58 m3.den= 1.69 mdhod? pfitok - odbér
hodina PFitok Odbér Prebytky bilance objemul souctové cary
od [ do [%] | m3.hod?! [%] | m3.hod?! [%] | [m3] [%] | [m3] pritok | odbér
0 -1 4.17 1.69 0.35 0.14 3.81 1.55 3.81 1.55 0.00 0.0
1 -2 4.17 1.69 0.25 0.10 3.92 1.59 7.73 3.14 1.69 0.14
2 -3 4.17 1.69 0.25 0.10 3.92 1.59 11.65 4.73 3.38 0.24
3 -4 4.17 1.69 0.25 0.10 3.92 1.59 15.57 6.32 5.07 0.34
4 -5 4.17 1.69 0.71 0.29 3.46 1.40 19.03 7.72 6.76 0.44
5 -6 4.17 1.69 1.14 0.46 3.02 1.23 22.05 8.95 8.45 0.73
6 -7 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 22.59 9.17 10.15 1.20
7 -8 4.17 1.69 9.91 4.02 -5.74 -2.33 16.85 6.84 11.84 2.67
8 -9 4.17 1.69 2.59 1.05 1.57 0.64 18.43 7.48 13.53 6.69
9 -10 4.17 1.69 5.17 2.10 -1.00 -0.41 17.42 7.07 15.22 7.74
10 -11 4.17 1.69 5.17 2.10 -1.00 -0.41 16.42 6.66 16.91 9.84
11 -12 4.17 1.69 5.17 2.10 -1.00 -0.41 15.42 6.26 18.60 11.94
12 -13 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 15.96 6.48 20.29 14.03
13 -14 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 16.50 6.70 21.98 15.51
14 -15 4.17 1.69 1.91 0.78 2.26 0.92 18.76 7.61 23.67 16.98
15 -16 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 19.30 7.83 25.36 17.75
16 -17 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 19.84 8.05 27.05 19.22
17 -18 4.17 1.69 7.42 3.01 -3.26 -1.32 16.58 6.73 28.74 20.70
18 -19 4.17 1.69 10.64 4.32 -6.48 -2.63 10.10 4.10 30.44 23.71
19 -20 4.17 1.69 21.25 8.62 -17.08 -6.93 -6.98 -2.83 32.13 28.03
20 -21 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 -6.44 -2.61 33.82 36.65
21 -22 4.17 1.69 3.63 1.47 0.54 0.22 -5.90 -2.39 35.51 38.12
22 -23 4.17 1.69 1.91 0.78 2.26 0.92 -3.64 -1.48 37.20 39.59
23 -24 4.17 1.69 0.53 0.22 3.64 1.48 0.00 0.00 38.89 40.37
24 100.00 40.58 100.00 40.58 0.00 0.00 40.58 40.58
bilancemay = 22.6 % 9.17 m?
bilancemin = -7.0% -283 m?
Sabs = 29.6 % 12.00 m3
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Provozni objem je roven:

Vprovozm’ =120 m? = 29,57% Qmax,d (17)

K zabezpeceni obce Borovnitka vodou pro pozarni ucely je v sou¢asné dobé
vyuzivan Borovnicky potok a pfipadné také nadrze umisténé v obcich Mostek
a Borovnice. Za pfedpokladu zajmu obce Ize feSit zabezpeceni pozarni vodou v obci
pomoci nové navrhovaného vefejného vodovodu. Podminkou by vSak byla nutnost
tomuto zaméru pfizplsobit dimenze rozvadécich fadu a také zohlednit dil¢i objem
pozarni vody pfi dimenzovani vodojemu Borovnice. Vzhledem ke vobci se
nachazejicimu vyrobnimu objektu ,Bazény A&M Borovni¢ka“ jsou dle CSN 73 0873
pozadavky na potrubi minimalni dimenze 100 mm, odbér vody alespon 6 I/s
a minimalni obsah nadrze 22 m3. V pfipadé Ze by se pozarni zabezpecéenost
vztahovala v ramci vefejného vodovodu pouze na rodinnou zastavbu, stanovuje CSN
73 0873 pozadavky na minimalni dimenzi 80 mm, odbér vody alespon 4 |/s a minimalni
obsah nadrze 14 m3. [38]

Vpoiérm’ =3,6" Qp 't'n (18)

kde Qp =6 I/s (odbér)
t = 2 hod (doba odbéru)

n =1 (pocCet odbérovych mist)

Vposarni = 3,6 621 =43,2m3

Poslednim diléim objemem nutnym stanovit pfi dimenzovani zemniho
vodojemu je tzv. rezervni objem, jehoz ucCelem je pokryt poruchu v pfipadé vypadku
dodavky vody. Doba vypadku dodavky vody T se predpoklada v intervalu 6 az 12
hodin.

T
Viezervni = Qmax,d : ﬁ (19)
Vrezervni (pro 6 hod) = 40,58 - ﬁ = 10,2 m3
Vrezervni (pro 12 hod) = 40,58 - 24 =20,3m3
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Celkovy pozZadovany objem vodojemu je vyjadien v Tab. 10 a Tab. 11.
Zpracovany jsou varianty s uvazovanou zasobou pozarni vody i bez ni. Varianta bez
uvazované zasoby pozarni vody ma zhruba o polovinu mensSi naroky na celkovy
zasobni objem vodojemu. Navic za predpokladu realizace této varianty odpada
pozadavek na minimalni dimenzi rozvadécich fadu, coz je vyhodné z investi¢niho i,
v navaznosti na starnuti vody ve spotfebisti, provozniho hlediska. Proto bylo
pokonzultaci se starostkou obce BorovniCka rozhodnuto, Ze je varianta navrhu
verejného vodovodu bez zabezpeceni pozarni vody pro obec Borovnicku vhodnéjsim
feSenim. Zajisténi pozarni vody je dale uvazovano stavajicim zpusobem, tedy
odbérem z Borovnického potoka, a v pfipadé jeho nedostateCnosti je navrhovano
problém fesit vybudovanim retencni nadrze. Navrzen je tedy zemni dvoukomorovy
prefabrikovany vodojem Borovnicka s celkovym objemem 40 m3 (2 x 20 m?d).
Vyhovujici by byl ivodojem o objemu 2x15 mé3, ktery se rovnéz vyrabi jako
prefabrikovany. Vzhledem k malému rozdilu investi¢nich nakladu je, i v navaznosti
na pfipadné budouci napojeni obecni ¢asti Klebs, vhodnéjsi navrhnout vétsi objem

vodojemu.

Tab. 10: Dimenzovani zasobniho objemu zemniho VDJ Borovni¢ka s uvazenim zasoby pozarni vody

VODOJEM SE ZASOBOU POZARNI VODY

Veelkovy = Vprov + Vpozar + | Celkovy akumulaéni objem vodojemu musi dosahovat
Vrezerv alespon 60% Qmax,d = 24.3|ms
Vcelk.
= 65.3 | az | 75.5 | m® | Minimalni objem vodojemu vyjadieny v % z Qmax,d =(161%
Maximalni objem vodojemu vyjadfeny v % z Qmax,d =|186%

Voleny zemni vodojem 2x40m?3

Tab. 11: Dimenzovani zasobniho objemu zemniho VDJ Borovnitka bez uvazeni zasoby pozarni vody

VODOJEM BEZ ZASOBY POZARNIi VODY

Celkovy akumulaéni objem vodojemu musi dosahovat
Veelkovy = Vprovt Viezerv | @lesport 60% Qmax,d = 24.3 m3
Veelk.
= 22.1 | az | 32.3 | m? | Minimalni objem vodojemu vyjadieny v % z Qmax,d = |55%
Maximalni objem vodojemu vyjadfeny v % z Qmax,d =|80%

Voleny zemni vodojem 2x20m?3
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3.3. Varianta 1 — vybudovani lokalniho zdroje vody

Varianta €. 1 feSi zasobeni obce Borovnicka pitnou variantou vybudovanim
mistnich jimacich vrtl. Za timto u¢elem byl zhotoven hydrogeologicky prazkum, ktery
byl pfi zpracovani prfedkladané bakalarské prace pouZit jako podklad. Cilem bylo
vytipovat vhodna mista pro zhotoveni podzemnich jimacich vrtll. Pozadavek pfi vybéru
mista byl minimalni vydatnost vrtu 0,5 I/s, coz odpovida maximalni denni potfebé vody
Qmaxd. Jedna se v8ak pouze o orientacni prizkum zhotoveny na zakladé mapovych
podkladu, jehoz vysledky maji vypovidajici hodnotu pouze pro ucely studie. Skute¢nou
vydatnost ve vytipovaném misté vrtu je mozné ovéfit az po vybudovani prizkumného
vrtu a nasledném provedeni Cerpaci zkousky. Dale pfi hledani vhodného mista pro
vyhotoveni vrtu byla snaha o nalezeni parcely ve vlastnictvi obce za ucCelem
zjednoduSeni majetkopravniho procesu. Vystup v podobé 9 vytipovanych oblasti je

znazornén na Obr. 24.

Navrh

B vytipovana umisténi vodojem
— Navrzené rozvadéci fady
Varianta 1 - mistni zdroje

[ vytipované oblasti vrtd

KN

Vlastnik pozemki

"] Obec Borovni¢ka

Oblast:8

Oblast-2!

Obr. 24: Vytipované oblasti pro zhotoveni jimacich vrtd na podkladu ortofoto mapy

Ve varianté 1 je uvazovano s navrhem celkem dvou vrtl, a to kvuli zabezpeceni
dodavky vody v pfipadé odstavky jednoho z nich. Jedna se konkrétné o podzemni

jimaci vrty odhadované hloubky 60 m. Kazdy z vrtd je osazen ponornym Cerpadlem a
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technologickym vystrojenim. NejvhodnéjSimi oblastmi pro jejich umisténi jsem
vyhodnotil oblasti 6 a 7. Duvodem je jejich blizkost k navrzenému vodojemu, jez je
umistén na totozné parcele, jako vytipovana oblast 7. Tato parcela je navic na obecnim
pozemku, coz zjednoduSi majetkopravni proces. Kratké pfivadéci fady znamenaji
vyraznou usporu investicnich nakladl. V neposledni fadé je umisténi vhodné
z hlediska rizika kontaminace zdroje vody diky dostatecné vzdalenosti od hlavni
dopravni komunikace prochazejici obci. Rovnéz je misto vhodnéjsi z pohledu vécného
bfemene, které na pozemku vznikne spolu s ochrannym pasmem vodniho zdroje, nez
pokud by se jednalo o parcelu uprostifed zastavby. Navic je poloha vodojemu vhodna
také z hlediska teoretického zajmu napojeni obecni ¢asti Klebs v nékteré z pfipadnych
dalSich etap rozvoje vodovodni sité obce Borovnicka. V oblastech 6 a 7 je navrzeno
vzdy po jednom vrtu v zajmu dostateCné vzdalenosti mezi nimi, ¢imz se zamezi
vzajemnému ovliviiovani hladiny podzemni vody. Celé schéma varianty &. 1

znazorfiuje Obr. 25.

Varianta 1 - navrZend opatieni
Y Jimaci vrt vystrojeny cerpadlem
B VDI Borovnitka
Zasobni fad
Privadéci rady
[ vytipovana oblast pro umisténi vrtu
Spotfebisté
—— Navrzené rozvadéci fady

Obr. 25: Schéma Varianty 1 — vybudovani mistnich zdroji vody na podkladu ZM10
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Z jimacich vrtl je voda Cerpana privadécimi fady PE De90 do navrhovaného
vodojemu Borovnicka, ktery je umistén klasicky pfed spotfebistém. Soucasti objektu
vodojemu bude také upravna vody. Upravena a akumulovana pitna voda bude dale
vedena zasobnim fadem PE De90, jehoz velka Cast pujde v soubéhu s jednim
z pfivadécich fadu, do spotfebisté, kde bude systémem rozvadécich Fadu

distribuovana ke spotfebitelim.

Vzhledem k neexistujicim rozboridm podzemni vody v zajmové lokalité neni
mozné s urcitosti stanovit, jaka technologie Upravy vody bude potfeba. Konkrétni
navrh technologie je tedy mozné provést az po odebrani vody z prizkumnych vrtd

a provedeni jejiho laboratorniho rozboru.

3.4. Varianta 3 — napojeni na vodovod v obci Borovnice

Zamér varianty 3 spociva v napojeni navrhované vodovodni sité obce
Borovni¢ka na vodovodni systém sousedni obce Borovnice. Borovnice ma od roku
2015 vybudovany vefejny vodovod. Dle projektu vSak jeSté neni zcela kompletni.
V sou€asné dobé je vybudovana cela sit rozvodnych fadd, ovSem zdroj vody, ktery
pfedstavuje historicka studna ve vlastnictvi obce, je pouze doCasnym FeSenim
a podobné tak i ATS, ktera je v blizkosti tohoto zdroje umisténa, aby generovala
pretlaky na siti. Dle celého projektu je uvazovano s vybudovanim nového podzemniho
jimaciho vrtu na severozapadé obce. V blizkosti nového zdroje je rovnéz navrzen novy
zemni vodojem Borovnice o objemu 2x40m?3. V pfipadé, Ze by se novy zdroj ukazal byt
vydatny natolik, aby dokazal pokryt potfebu vody pro obec Borovnici i Borovni¢ku
zaroven, jevi se varianta, pfi které by se napojil nové navrzeny vodovod pro Borovni¢ku
na systém v Borovnici, jako vhodna. Nebylo by nutné uvazovat s vybudovanim zdroje
vody ani upravny vody. Nutnym pfedpokladem k realizaci této varianty je ale vyjednani

podminek s obci Borovnice, za kterych by byla voda fakturovana.

Alternativnim postupem by mohlo byt, po prokazani dostatecné vydatnosti
navrhovaného zdroje v obci Borovnice pomoci prlzkumnych vrt, dohoda mezi
Borovni¢kou a Borovnici o rozdéleni investi¢nich nakladl na vybudovani navrzeného
zdroje vody, upravny vody a vodojemu Borovnice mezi obé obce. Nutné by bylo rovnéz
pfedem vyjednat, jak by probihal nasledny provoz vodovodniho systému. Za
predpokladu rozumné dohody mezi obéma obcemi by mohla byt varianta vyhodna, co

se tyCe investi¢nich nakladu i provozniho hlediska pro obé obce.
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UvaZzovaly se dvé moznosti feSeni této varianty. Prvni moznost (dale uvadéna
jako varianta 3-a) uvazuje s mistem napojeni v nejjizn&jSi casti hlavniho rozvodného
fadu vodovodni sité Borovnice, ktery ma specifikaci PE De110. Odtud by voda byla
vedena navrhovanym pfivadécim fadem PE De90, ktery jde z velké Casti v soubéhu
S navrzenymi rozvodnymi fady a nasledné také s radem zasobnim, do navrzeného
VDJ Borovnicka. Zde by se voda akumulovala a dale pomoci zasobniho fadu PE De90
a sité fadu rozvadécich byla distribuovana ke spotfebitelim. Schéma prvni moznosti

varianty 3 je zobrazeno na Obr. 26.

VARIANTA 3-a) - navrzena opatreni

Vodovod Borovnice

=== Navrhovany vytlacny rad Borovnice

- stavajici vodovod Borovnice
Navrhovany VDJ Borovnice

") Zdroje vody

Vodovod Borovnicka
Navrhovany privadéci fad

M Navrhovany VD] Borovnicka
Navrhovany zasobni fad

—— Navrhované rozvadéci rady

Obr. 26: Schéma varianty 3a — napojeni na vodovod v obci Borovnice na podkladu ZM10

Druha moznost (dale uvadéna jako varianta 3b) uvaZuje se stejnym mistem
napojeni, ovSem nepocita s vybudovanim nového VDJ Borovnicka. Idealni tlakové
poméry v navrhované vodovodni siti by zajiStoval redukéni ventil umistény
napfivadécim fadu. Toto feSeni tedy nevyzZaduje stavbu zemniho vodojemu ani
dlouhého pfivadéciho a zasobniho fadu, coZ by znamenalo oproti prvni moznosti
vyznamneé investi¢ni uspory. Predpokladem by vSak musel byt dostatecny objem
navrhovaného VDJ Borovnice, ktery by v tomto pfipadé bylo vhodné vybudovat jako
zemni vodojem s parametry 2x60 m3. Schéma druhé moznosti varianty 3 znazorfiuje
Obr. 27
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Vodovod Borovnice

=== Navrhovany vytlacny fad

= Stavajici rozvadéci rady

[C] Navrhovany VD] Borovnice

{ | Zdroje vody

Vodovod Borovnicka
Navrhovany pfivadéci fad

A Takovy redukéni ventil

— Rozvadéci fady

Obr. 27: Schéma varianty 3b — napojeni na vodovod v obci Borovnice na podkladu ZM10

S cilem zjistit pfedbézny postoj obou obci k feSeni, které je predkladano
variantou 3, byly dotazany starostky obce Borovni¢ka a obce Borovnice. V obou
pfipadech byla reakce nesouhlasna. Starostka obce Borovnice argumentovala svj
postoj soucasnym nedostatkem finan€nich prostfedkd pro zhotoveni novych
navrhovanych vodarenskych objektd, které jsou v projektu planovany. Soucasny stav
vodovodniho systému v obce Borovnice je prozatim vyhovujici a neni tedy nutné fesit
budovani novych objektl akutné. SouCasné se vyjadfila nesouhlasné také kvuli ztraté
nezavislosti v ohledu zasobeni obce pithou vodou, za pfedpokladu Ze by se noveé
objekty budovaly ve spolupraci obou obci. Stejny nazor ohledné ztraty nezavislosti

zastavala i starostka obce Borovnicka.
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3.5. Varianta 4 — napojeni na skupinovy vodovod Hostinné pfimym
privadééem
Varianta €. 4 pocita s napojenim na skupinovou vodovodni sit obce Hostinné a
pfivedenim vody pfimym pfivadéCem do navrhovaného vodojemu Borovnicka, odkud
by pak byla voda dodavana do spotfebisté. Nejbliz§im vhodnym mistem napojeni je
stavajici Cerpaci stanice na skupinové vodovodni siti Hostinné. Schéma varianty €. je

znazornéno na Obr. 28.

Varianta 4 - napojeni na Hostinné

@ Stavajici CS Hostinné

B NavrZeny VDJ Borovnicka
Navrzeny privadéci rad

SpotFebisté

—— Navrzené rozvadéci fady

Obr. 28: Schéma Varianty 4 — napojeni na vodovod Hostinné na podkladu ZM10

Hlavni uskali Varianty 3 spociva pfedevsim ve vzdalenosti nejblizS§iho mozného
mista napojeni na skupinovou vodovodni sit obce Hostinné a samotného spotrebisté
Borovnicka. S tim souvisi nutnost vybudovani dlouhého pfivadéciho fadu s vysokymi
investicnimi naklady. Navic jak plyne z Obr. 29, je voda dopravovana z nize
poloZzeného bodu a musi pfekonat relativné velké prevySeni, coz klade znacné naroky

na Cerpaci techniku a provozni naklady.
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Privadéci fad CS Hostinné - VDJ Borovnicka
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Obr. 29: Podélny profil pfivadéciho fadu ve Varianté €. 4

4. Orientacni investi¢ni naklady
Dle ceniku Primérné ceny dopravni a technické infrastruktury vydavaného
ministerstvem pro mistni rozvoj, reSerSe cen vodohospodarskych objektll a odborné
konzultace s kolegy projektanty byly sestaveny orientacni investicni naklady

jednotlivych variant. Postup pfi tvorbé cen pro jednotlivé varianty je uveden v Tab. 12,

Tab. 13, Tab. 14 a Tab. 15.
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Tab. 12: Orientacni investi¢ni naklady Varianty 1 — vybudovani mistniho zdroje vody

Varianta Il. - vybudovani mistniho zdroje vody v obci Borovnic¢ka

a L. Jednotkova . er Cena
S(t)?gttm Material DN Povrch MJ . Mnozstvi (bez DPH)
: [-] [mm] [-] [-] [Ke] [-] [Ke]
Privadéci fad HD PE 100 RC, SDR 11 90 zastavéné - nezpevnéna | m 3380 451 1523 600
Zasobni fad HD PE 100 RC, SDR 11 90 zastavéné - nezpevnéna | m 3380 587 1984 060
zastavéné - nezpevnéna 3380 1570 5306 600
Rozvadéci rady HD PE 100 RC, SDR 11 | 90 a menSi m
zastavéné - ve vozovce 7 010 2 653 18 597 530
celkem vodovodni fady celkem m 5261 27 412 000
Podzemni jimaci vrt s vypaznici PVC odhadované hloubky 60 m
Vrty vCetné betonového zhlavi vrtu, terénich Gprav, oploceni, ponorného | kpl 900 000 2 1 800 000
Cerpadla a technologického vystrojeni.
zemni vodojem Borovni¢ka objem 40 m3tj. 2 * 20 m?3
Amin 505,0 m n. m., hmax 507,5 m n. m
VDJ Borovnicka naklady na zemni prace, zaklad pro vodojem, kpl 2 800 000 1 2 800 000
vlastni vodojem véetné vystrojeni,
odpad z VDJ + ostatni terénni upravy
Zakladni technologie pro Gpravu vody. UV bude sou&asti objektu
VDJ Borovnicka. Cena je tedy uvazovana pouze za technologickou
OV Borovnicka Cast. (Eoznv.: Pro ’konrevtm’navrhonejsou do_§tupn'e podklady;,Lze jej Kkpl 1 500 000 1 1 500 000
provést az na zakladé vysledkd rozboru jimané vody. V pfipadé
nepfiznivych vysledkl rozboru mohou investi¢ni naklady narust v
fadu tisicd az milion K&. )
33512 000

ZRN

CELKEM VARIANTA I. - stavebni a provozni objekty
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Tab. 13: Orientaéni investic¢ni naklady Varianty 3a — napojeni na vodovod v obci Borovni¢ka s navrzenym VDJ Borovnitka

Varianta lll. a) - napojeni na vodovod v obci Borovnice s navrzenym VDJ Borovnicka

i iy Jednotkova A Cena
Sta\(ebnl Material DN Povrch MJ cena Mnozstvi (bez DPH)
objekt = =
[-] [mm] [-] [-] [Ke] [-] [Ke]
Privadéci fad HD PE 100 RC, SOR 90 zastavéné - nezpevndna | m 3380 1746 5901 480
Zasobni fad (soubéh | HD PE 100 RC, SDR . .
= 10% nakladu) 11 90 zastavéné - nezpevnéna | m 338 493 166 634
zastavéné - nezpevnéna 3380 1446 4 887 480
Coyx sy HD PE 100 RC, SDR v
Rozvadéci rady 11 90 a mensi m
zastavéné - ve vozovce 7 010 2553 17 896 530
celkem vodovodni fady celkem m 6 238 28 853 000
VS pfedavaci vodomérna Sachta ks 800 000 1 800 000
zemni vodojem Borovni¢ka objem 40 m3tj. 2 * 20 m?®
hmin 405,0 m n.m., hmax 407,5 m n.mm
VDJ Borovnicka naklady na zemni prace, zaklad pro vodojem, kpl 2 800 000 1 2 800 000
vlastni vodojem v&etné vystrojent,
odpad z VDJ + ostatni terénni upravy
32 453 000

ZRN

CELKEM VARIANTA I. - stavebni a provozni objekty
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Tab. 14: Orientacni investi¢ni naklady Varianty 3b — napojeni na vodovod v obci Borovnitka bez navrzeného VDJ Borovnitka

Varianta lll. b) — napojeni na vodovod Borovnice bez navrhu VDJ Borovnicka

, iy Jednotkova . e Cena
s::;;:t:n Material DN Povrch MJ cena Mnozstvi (bez DPH)
[-] [mm] [-] [-] [Ke] [-] [Ke]
e HD PE 100 zastavéneé -
Privadéci rad RC. SDR 11 90 nezpevnéné m 3380 654 2210520
Zasobni Fad V této varianté je zasobnim fad.e:rrl fad pfivadéci (vodojem za 0 0
spotiebistém)
zastavene - 3380 1570 5 306 600
ko HD PE 100 . nezpevnena
Rozvadéci rady 90 a mensi m
RC, SDR 11 zastavéné - ve
7010 2 653 18 597 530
vozovce
celkem vodovodni fady celkem m 4877 26 115 000
VS predavaci vodomérna Sachta ks 800 000 1 800 000
ZRN CELKEM VARIANTA I. - stavebni a provozni objekty 26 915 000
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Tab. 15: Orientacni investi¢ni naklady Varianty 4 — napojeni na skupinovy vodovod Hostinné

Varianta IV. - napojeni na skupinovy vodovod Hostinné

. e Jednotkova S Cena
S:)ab\j(:E?I Material DN Povrch MJ . Mnozstvi (bez DPH)
[-] [mm] [-] [-] [Ke] [-] [Ke]
nezastavéné- oteviena ryha 1880 1290 2425 200
HD PE 100 RC nezastavéné - pazena ryha 2 860 1287 3680 820
Piivadéci fad SDR 11 90 m

zastavéné - nezpevnéna 3380 1538 5198 440
zastavéné uzemi - ve vozovce 7010 1719 12 050 190

Zasobni fad V této varianté je zasobnim fadem fad pfivadéci (vodojem za spotfebistém) 0 0

nezastavéné- oteviena ryha 1880 0 0

HD PE 100 RC nezastavéné - pazena ryha 2 860 0 0

Rozvadéci rady SDR 11 ' 90 a mensi m
zastavéné - nezpevnéna 3380 1570 5 306 600
zastavéné Uzemi - ve vozovce 7 010 1527 10704 270
celkem vodovodni fady celkem m 8931 39 366 000
v$S pfedavaci vodomérna Sachta ks 800 000 1 800 000
zemni vodojem Borovni¢ka objem 40 m3tj. 2 * 20 m?3
Amin 505,0 m n. m., hmax 507,5 m n. m
VDJ Borovnicka naklady na zemni prace, zaklad pro vodojem, ks 2 800 000 1 2800 000
vlastni vodojem véetné vystrojenti,
odpad z VDJ + ostatni terénni Upravy

ZRN CELKEM VARIANTA I. - stavebni a provozni objekty 42 966 000
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5. Porovnani navrhovanych variant reSeni
Jako nejméné vhodné feSeni se prokazatelné jevi varianta €. 4 - napojeni na
skupinovy vodovod Hostinné pfimym pfivadéCem. Davodem jsou pfedevSim vysoké
investicni naklady na vybudovani dlouhého pfivadéce. Dale také naroky na Cerpaci
techniku a slozitost varianty z hlediska majetkopravniho jednani v souvislosti s velkym

mnozstvim dotéenych pozemkau.

Co se tyCe samotné varianty 3, za pfedpokladu ovéfeni pomoci matematického
modelu je lepSim FfeSenim vybudovani velkého vodojemu v obci Borovnice a tlakove
poméry v obci Borovni¢ka upravovat tlakovym redukénim ventilem, coz zpracovava

moznost b) varianty 3.

Jako dvé nejvhodnéjsi varianty jsou tedy uvazovany varianta 1 — vybudovani
novych mistnich zdroju vody v katastralnim uzemi obce Borovni¢ka a varianta 3b —
napojeni na vodovod v obci Borovnici bez navrhu VDJ Borovnicka, jejichz funkénost
bude ovéfovana prostfednictvim matematického modelu. Z hlediska investi¢nich
nakladd je vyhodnéjsi varianta 3b. Z provozniho hlediska je lepSi, pokud by byly
systémy propojeny, tudiZz zde se jevi jako vhodné&jsi rovnéz varianta 3b. V uvahu je

vSak nutné vzit také aspekt nezavislosti obce, ktery pfinaseji mistni zdroje vody.

6. Matematické modelovani

Za ucCelem ovérfeni spravnosti navrhu feSeni zasobeni obce Borovnicka pitnou
vodou byl zhotoven matematicky model navrhované vodovodni sité ve varianté 1
a varianté 3. Modelovani probihalo v prostifedi softwaru InfoWater od spole€nosti
Innovyze, ktery pracuje na GIS platformé programu ArcMap. Cilem modelu je
predevSim stanoveni tlakovych pomért v celé siti a ovéfeni, Ze jejich hodnota
odpovida vyhlasce €. 428/2001 Sb. DalSimi vystupy jsou kolisani urovné hladiny ve
vodojemu Vv zavislosti na ¢ase nebo Casovy prubéh rozdilu pfitoku a odtoku do

vodojemu Ci rychlosti proudéni v jednotlivych usecich.

Pfed zahajenim stavby samotného modelu, bylo nutné nastavit parametry
modelare. Tim se rozumi nastaveni jednotek Sl jakozZto primarnich, nastaveni Darcy-

Weisbachovi rovnice pro vypocet ztrat tfenim a automatické pocitani délek.
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6.1. Model varianty ¢. 1
V prvnim kroku samotného modelovani probéhl import podkladl ve formatu
.Shp s navrzenymi prvky vodovodni sité, které byly jiz béhem feSeni varianty
vypracovany v programu QGIS. Konkrétné se jedna o navrzené vodovodni fady,
navrzeny vodojem Borovni¢ka, navrzena mista jimacich vrti a vytvoreny digitalni
model terénu.

Dale bylo nutné na vytipovanych mistech, lokalizovanych dle naimportovanych
podkladu, modelovat pfisluSné objekty vodovodni sité v programu InfoWater a nastavit
jejich parametry. Neznalosti hloubky podzemni vody neumoznuje modelovat Cerpaci
technku, jelikoz neni znama geodeticka vySka, jakozto soucast dopravni vysky
Cerpadla. Ztoho duvodu byly jimaci vrty zjednoduSené modelovany jako nadrz
(v programu oznaceno ,reservoir‘) s pevnou hladinou 10 m nad navrZenou hladinou
vodojemu. PFitok do vodojemu byl nastaven pomoci prvku redukujiciho priatok na 0,25
pro kazdy ze zdroju. Vodojem byl modelovan prvkem oznacenym ,tank“. V nastaveni
parametri vodojemu byla stanovena minimalni hladina, maximalni hladina a plocha
akumulaéni nadrze vodojemu. Dale byly po siti rozmistény uzly (,junction®) a nasledné
spojeny jednotlivymi useky potrubi (,pipe”), kde kazdému useku naleZzela dimenze
a hodnota absolutni drsnosti. Délky si software dopocital automaticky. V tomto stavu

model ziskal zakladni strukturu.

Nasledné bylo nutné vyfesit rozdéleni odbérd mezi jednotlivé uzly. Jako velmi
pfesny zplUsob rozdéleni odbérl Ize uvaZovat pfifazeni daného odbéru
k jemu nejblizSimu uzlu, které dokaze software InfoWater provést automaticky
na zakladé informace o poloze, velikosti a typu odbéru. Typem odbéru se rozumi napf.
rodinné domy, objekty obCanské vybavenosti €i konkrétni vyznamny odbératel. Tyto
informace se zadavaji skrze shapefile bodové geometrie s definovanymi parametry,
jako velikosti a typ odbéru, skrze jeho atributovou tabulku. Pfi rozdélovani odbérl tedy
bylo nutné nejdfiv vytvofit zminovany shapefile. Konkrétné pro kazdou stavbu s €islem
popisnym byl definovan bod, kterych v celém spotfebisti  bylo celkem 93,
a rovnhomeérné mezi né rozdélil maximalni denni potfebu vody pro obyvatelstvo. DalSi
definované body se tykaly obCanské vybavenosti a specialniho odbératele Bazény
Borovnicka, pro které byl uvazovan odbér, dle rozdéleni jako v Tab. 4, jako jejich
konkrétni maximalni denni potfeba. Rozdéleni odbérl do jednotlivych nejblizSich uzl(,

které InfoWater provedl na zakladé vytvofeného shapefilu, znazorriuje Obr. 30.
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Posléze bylo nutné rozdélenym odbérim pfifadit tzv. ,patternu”, tedy kfivku
prubéhu koeficientu hodinové nerovnomérnosti, diky které software do vypoctu zahrne
nerovnomeérnost odbéri béhem dne. Konkrétné se jednalo o patternu pro kn = 5,1 (viz.
Obr. 22), coz je v souladu se stanovenou maximalni hodinovou potfebou vody Qmaxh.

Timto krokem byla stavba modelu dokon&ena a bylo mozné spustit vypocet.

AT &4

minimalni (Obr. 31) a maximalni (Obr. 32) pfetlaky na vodovodni siti. Dle nich je mozné
zjistit, zda je vodovodni systém vysSkové vhodné navrzen a vyhovi pretlakovym
poZadavkum dle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.

Pavodné navrzena vyskova kéta dna vodojemu 502,00 m n. m. se po zisku
vystupl z matematického modelu neukazala jako idealni. Tlaky v kritické vétvi V.3.
byly pod hranici 15 m v. sl., coz je minimalni povolena hodnota pfetlaku pro objekty do
dvou nadzemnich podlazi dle vyhlasky €. 428/2001 Sb. Horni hranice povolenych

pretlakd dle vyhlasky, tedy 60 m v. sl., nebyla pfekro€ena a naopak u kritického uzlu
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byla dostateéna rezerva. Diky velikosti a vySkopisnému charakteru pozemku, na
kterém je navrzeno umisténi vodojemu, bylo mozné vodojem posunout na vyssi kotu
a optimalizovat tim navrh. Tim se kéta dna navysila na 505 m. n. m. a pfi této dispozici

jiz cela sit’ vyhovi, co se pretlakové podminky tyCe. (viz. Obr. 31 a Obr. 32).

40.42

38.17_35.06

Obr. 31: Minimalni pfetlaky na navrhované vodovodni siti ve varianté 1

Obr. 32: Maximalni pfetlaky na navrhované vodovodni siti ve varianté 1
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Zajimavé vystupy lze z matematického modelu sestrojeného v programu
InfoWater ziskat o chovani vody ve vodojemu. Jedna se o grafy, které mapuji prabéh

urovné hladiny (Obr. 33) a pInéni (nebo prazdnéni) (Obr 34) vodojemu v zavislosti
na Case.

Prabéh droven hladiny ve VDJ Borovnicka
3

2.5
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Obr. 33: Zavislost urovné hladiny ve VDJ Borovnicka na ¢ase ve varianté 1
PInéni/prazdnéni VDJ Borovnicka
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. 0.5
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Obr 34: Zavislost pInéni/prazdnéni VDJ Borovnic¢ka na ¢ase ve varianté 1

6.2. Model varianty €. 3b
Pfi tvorbé matematického modelu varianty 3b bylo postupovano obdobné jako
v pfipadé modelu varianty 1 a ziskany byly totozné typy vystupu, které jsou znazornény
na Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 35: Minimalini pfetlaky na navrhované vodovodni siti ve varianté 3b

Obr. 36: Maximalni pfetlaky na navrhované vodovodni siti ve varianté 3b
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Obr. 37: Zavislost urovné hladiny ve VDJ Borovnice na ¢ase ve varianté 3b
Plnéni/prazdnéni VDJ Borovnice
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Obr. 38: Zavislost pInéni/prazdnéni VDJ Borovnice na Case ve varianté 3b
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Zaver

Predkladana bakalarska prace, jez se zabyva problematikou zasobeni vybrané
malé obce pitnou vodou, je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Napln
teoretické Casti predstavuje reSerSe zakladnich poznatkl k problematice zasobeni
uzemnich celkd pitnou vodou. Rozebrana byla historie vodarenstvi na nasem uzemi,
vodarenské soustavy, jednotlivé vodarenské prvky a také zakladni hydraulika
vodarenskych systému.

Poznatky ziskané v teoretické Casti byly aplikovany pfi tvorbé Casti praktické,
v ramci které bylo vypracovano variantni feSeni zasobeni obce BorovniCka pitnou
vodou na urovni studie proveditelnosti. Zasluhou dostupnych podkladl byla
zpracovana analyza zajmového uzemi, na jejimz zakladé se nabizelo celkem Sest
moznych variant feSeni dané problematiky. Pfi podrobnéjSim pfezkoumani, rozsifeni
a aktualizaci dostupnych podkladu byly tfi varianty zavrzeny a zbylé tfi rozpracovany
na stupen studie proveditelnosti. Dale probéhl vypocCet odhadu investi¢nich nakladd
rozpracovanych variant a jejich porovnani. Jako nejvhodnéjsi byly vyhodnoceny tyto
varianty.

e Varianta 1. — vybudovani lokalniho zdroje vody

e Varianta 3. — napojeni na vodovod v obci Borovnice (moznost b)

Z pohledu investi¢nich nakladu i z technicko-provozniho hlediska se jevi jako
nejvhodnéjsi varianta 3b. Naopak vyhoda varianty 1. oproti varianté 3b. spociva
v nezavislosti dané obce s ohledem na zasobeni pithou vodou, kterou ziska v pfipadé
vybudovani novych mistnich zdroji ve svém katastralnim uzemi. Béhem konzultace
se starostka obce Borovnicka vyjadfila k zaméru propojeni vodovodnich systému spis
nesouhlasné. Argumentem byla jiz zminéna nezavislost, o kterou by v pfipadé
realizace této varianty BorovniCka pfiSla. Rovnéz starostka v sousedni obci Borovnice
se zamérem nesouhlasila. Ddvodem je soucasny nedostatek vody pro moznost
zasobeni obce Borovnicka a zaroven stavajici vodovodni systém relativné vyhovujici
potfebam obce Borovnice. Z toho plyne, Ze dostavba nového zdroje vody a vodojemu
neni pro obec Borovnice prioritou. Dale starostka obce Borovnice rovnéz projevila
zajem o nezavislost v zasobeni pitnou vodou. Tim padem je zamér vybudovani nového
zdroje vody a vodojemu v katastralnim uzemi obce Borovnice spole¢nymi investi¢nimi
prostfedky nerealizovatelny.

Z vySe zminénych aspektu plyne, Ze nejvhodnéjSim feSenim zasobeni obce
Borovni¢ka pitnou vodou je vybudovani novych podzemnich jimacich vrtl
v katastralnim uzemi obce BorovniCka, coz je zpracovano ve varianté 1.
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