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ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je popis navrzen¢ho technického feSeni, které je
V soucasnosti piipravovano pro dokumentaci stavebniho povoleni, pro zajisténi bezpecnosti
VD Hostivat dle pozadavku vyhlasky 590/2002 Sb. a ovéieni bezpecného prevedeni Casti
navrhového pritoku Qio 000, veetné kvantifikace mérné kiivky prelivu. Pozornost je také vé-
novana posouzeni kapacity skluzu z pohledu tlumeni energie a ve vyvaru. Vysledkem je
celkové posouzeni VD Hostivai pro bezpecné prevedeni kontrolni povodiové viny KPV
10000 na zaklad¢ provedenych vypocti a méefeni na fyzikdlnim modelu VD Hostivat ve

Vodohospodatském experimentalnim centru CVUT v Praze.

Klicova slova: bezpecnostni pieliv, bo¢ni pieliv, kaskadovy skluz, povodiovy priitok,

konzum¢ni kiivka, fyzikalni model,

ABSTRACT

The main topic of this Diploma thesis is to describe technical solution of the Water work
Hostivaf, which is currently being prepared for construction permit. According to legislation,
water structure of this significance needs to be designed safely and adequately to resist flood
flow Q10 000. The research, made in The Experimental Centre at CTU in Prague, leads to
verification of the design for construction permit.

Furthermore, the study takes into account the assessment of the capacity of the stepped
spillway and the stilling pool.

The results verify stepped spillway capacity and include the measurement of rating

curve on the physical model.

Keywords: emergency spillway, flood flow, stepped spillway, rating curve, physical mo-
del, flood flow
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1 UVOD

V dnesni dobé¢, kdy je kladen stale vétsi a vétsi diraz na ochranu lidského zdravi a
majetku, se bezpecnostni kritéria a pozadavky na vodni dila neustéle zptisituji. Vodni dilo
Hostivaf, lezici na vodnim toce Boti¢, bylo v dob¢ vystavby vyprojektovano dle ptivodnich
stavebnich ptedpist, které jiz pozbyly své platnosti a byly nahrazeny vyhlaskou ¢. 590/2002
Sb. Tato vyhlaska stanovuje pro stavbu Il. kategorie zajistit bezpe¢nost vodniho dila pfi pie-
vedeni kontrolni povodiiové viny s dobou opakovani 10 000 let. Legislativni zmény a po-
vodiova udalost v roce 2013 vedly magistrat Hl. m. Prahy K vypracovani posudku bezpe¢-
nosti VD pfti povodnich a nasledné dokumentace ke stavebnimu povoleni za ti¢elem zajisténi
bezpecnosti vodniho dila. Navrzené opatfeni predpoklada realizaci nového bezpecnostniho
prelivu. V souvislosti s ptipravou stavby je v obdobi 07/2018 az 02/2019 realizovan vyzkum
na fyzikdlnim modelu v méfitku podobnosti 1:20 ve Vodohospodarském experimentalnim
centru CVUT v Praze.

Hlavnim cilem diplomové prace je popis navrzeného technického opatieni pro zajis-
téni bezpecnosti VD Hostivar a ovéteni funkce nového bezpecnostniho prelivu, véetné kvan-
tifikace jeho mérné kiivky. Soucasti ovéfeni je posouzeni funkce spadisté a tlumeni kinetické
energie v kaskadovém skluzu a vyvaru.

Celkové posouzeni kapacity bezpecnostniho ptelivu VD Hostivaf pro ptevedeni kul-
minace kontrolni povodiiové viny Q1o 000 = 175 m?/s a ptipadna optimalizace riznych variant
tlumeni kinetické energie ve stavajicim vyvaru, do kterého je zatsténa odpadni Stola od sta-
vajiciho a nového bezpecnostniho pielivu, nebylo soucasti této prace, ale bylo obsahem mo-

delového vyzkumu Katedry hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze.
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2 TECHNICKY POPIS VODNIHO DILA

2.1 Uvod

Vodni dilo Hostivat, zndmé jako Hostivatska ptehrada, se nachdzi na vodnim toku Boti¢
Vv katastralnim uzemi Praha 15 - Hostivar a je nejvyznamnéjsi vodni plochou na tzemi Prahy.
Prvni zminky o vystavbé hradze pochazi z roku 1906, kdy bylo uvazovano o zdéné hrazi
vysoké 13 metrii. O vystavbé nadrze v dne$ni podobé bylo rozhodnuto az v roce 1958 v
navaznosti na zalozeni rozsahlého Hostivaiského lesoparku, za Uicelem rekreace obyvatel
Prahy. Samotna stavba, kterou provadé¢l narodni podnik Armabeton, byla zahéjena v roce

1961 a dokoncena o dva roky pozdéji.
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Obr. 2.1 Katastrdalni mapa zdjmového tizemi

V soucasné dobé slouzi vodni dilo Hostivaf k a¢eliim fazenych dle dulezitosti: rekreace,
zmirnéni prichodu velkych vod, vyrovnani rozkolisanosti odtoku v obdobi zmény hladiny a

sportovni rybolov.[11]
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Levy bieh nadrze je vyuzivan jako sportovni aredl a nachazi se zde i nejvétsi prazské
ptirodni koupaliste, které je diky snadné dostupnosti v letnich mésicich velmi oblibeno. Ka-
pacita koupaliste je az 15 000 osob a ke koupani je mozno vyuzit jak normalni, tak i naturis-
tickou plaz.

Hostivarska ptehrada je také oblibenym rybarskym revirem, o ¢emz svédci fada trofe;j-

nich ulovki. Pro sportovni rybolov je mozné vyuzit cely pravy bieh nadrze.

2.2 Identifika¢ni udaje

Nazev stavby: Vodni dilo Hostivat
Katastralni Gzemi: Hostivar, Praha 15
Tok: Boti¢

Cislo hydrologického pofadi:  1-12-01-020
Vlastnik: Hlavni mésto Praha
Spravce: Lesy hl. m. Prahy

2.3 Technické parametry

VD Hostivai' tvoii zemni hraz s betonovou obtokovou §tolou, do niz jsou zaustény
spodni vypusti, odbérné potrubi a odpad od pielivu [11]. Pod vylsténim obtokové Stoly je
umistén vyvar ptidorysné ,,ledvinovitého* tvaru. Dispozice hraze a funkénich zafizeni je
zobrazeno na Obr. 2.2. Vodni dilo je podle svého vyznamu a stupné ohroZeni tizemi pod
dilem zatfazeno pro potieby odborného technickobezpecnostniho dohledu podle vyhlasky ¢.
471/2001 Sh. do 1l. kategorie [11].

Typ nadrze: protékana

Typ vzdouvaci stavby: zemni, sypana z pisCitych hlin, s navodnim tésnénim ze spra-
Sovych hlin

Spodni vypusti: DN 5000 + DN 700
DN 500 s obtokovym potrubim DN 100

Bezpecnostni preliv: ¢elni v levém biehu, 4 pole hraditelna dievénymi stavidly

Obtokova odpadni Stola: betonova, délka 169,30 m, sklon 2,5 %o.
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Obr. 2.2 Dispozice hrdze a podhrdzi [11]

\ VTOKOVY OBJEKT

“BEZPECNOSTNI PRELIV

Koruna hraze
Kota koruny hraze 249,60 m n. m.
Sitka hraze v koruné 4,0m
Délka hraze v koruné 101,4 m
Maximalni vyska hraze 13 m
Objemy pfi hladiné
Hprov-zimni = 245,10 m n. m. | 851 tis.m3
Hprov-letni = 246,60 m n. m. 1310 tis.m?
Hmax =248,00mn. m. |1 845 tis.m?
Plochy p¥i hladiné

Hprov-zimni = 245,10 m n. m. | 259 tis.m?
Hprov-letni = 246,60 m n. m. | 349 tis.m?
Hmax =248,00 m n. m. | 420 tis.m?

Navodni svah
Sklon 1:2,5 (242,00 - 249,60 m n. m.)
Sklon 1:2,8 (dno - 242,00 m n. m.)
Lavice 242,00 m n. m. (Sitka 6 m)
Opevnéni Dlazba ze sSestibokych tvarnic

Vzdusni svah
Sklon 1:2,0 (240,60 - 249,60 m n. m.)
Sklon 1:3,0 (podhrazi - 240,60 m n. m.)
Lavice 240,60 m n. m. (Sitka 2,0 m)
Opevnéni Zatravnéno

Tab. 2.1 Zdkladni parametry hrdze a nddrie VD Hostivai [11]

10
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2.3.1 Vzdouvaci objekt — hraz

- pfimd, zemni, sypana z pis€itych hlin s ndvodnim tésnénim ze spraSovych hlin

V piiéném fezu (Obr. 2.3) ma hraz tvar pravidelného lichobéZniku s pfedsazenou na-
vodni piitézovaci lavici z lomového kamene. Po koruné hraze $iroké 4 m je vedena asfaltova
komunikace mistniho vyznamu urcena pouze pro pesi a cyklisty. Na ndvodni hrané koruny
je umistén betonovy vinolam se zabradlim, ktery urcuje délku koruny hraze 101,4 m. Na-
vodni svah ve sklonu 1 : 2,5 je opevnén dlazbou z betonovych Sestibokych tvarnic s kruho-
vymi otvory vyplnénymi Stérkem. Vzdusni svah ve sklonu cca 1 : 2 je zatravnén. Lavicku
na vzduSnim svahu tvoii kamennd drenazni patka, ktera je zakrytd zatravnénim. Navodni
tésnéni je zapusténo do podlozi zavazovacim zafezem a nasazeno na betonovou ostruhu,
ktera tésni vrstvu piscito-hlinitého Stérku pod hrazi. K dotésnéni skalniho podkladu byla

provedena jednofada injek¢ni clona do hloubky 30 az 40 m. [11]

246 B0 (Jetn| provazn| Had|ra)

ohinusavial 2 ssell 1l 15 em

24570 (zbvril provaznl Hadlray

SlErkopiziova Febra rovrabeiny

R P L pisehy a bl Ssde

I I

kalnl padklad = kfemenoe

I N 77

Jednofadi Injekén| clora
do hloubky 30 =40 m

Obr. 2.3 Vzorovy piiény ez télesem hrdze VD Hostivai [11]
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2.3.2 Bezpecnostni preliv

Bezpecnostni pieliv je situovan na levém biehu a sklada se ze ¢tyt prelivnych poli o
celkové délce prelivné hrany 10,76 m. Jednotliva pole jsou hrazena dfevénymi stavidly
z tramia 100 x 165 mm. Pohyb je uskute¢nén v drazkach z ocelovych “U* profild. Pilife od-
délujici jednotliva pole jsou Siroké 0,48-0,53 m a jsou zakonéena pilkruhovym zahlavim.
Priito¢ny otvor mezi vrchem uzavienych stavidel a Zelezobetonovou sténou ma primérnou
velikost 185 mm. Stavidla hrazeni bezpecnostniho ptelivu je mozné ovladat jak dalkovée z

velina, tak pfimo z mista u stavidel elektrickym ovladanim. [11]

Obr. 2.4 Bezpecnostni pieliv 7 pohledu proti vodé

Pohyblivymi stavidly je pteliv hrazen do koty 246,60 m n. m. Od kéty 246,70 m n. m.
az na kotu 248,59 m n. m. pokracuje 1,95 m vysokd pevné zelezobetonové sténa. Svétla
vzdélenost mezi horni hranou zelezobetonové stény nad stavidly a spodni hranou desky ze-
lezobetonové lavky je 0,88 m. Na levé zdi za stavidly je zebftik, ktery slouzi pro vstup do

skluzu ptelivu.

12
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Pteliv za stavidly tvoii bezpodtlakova plocha. Jeji délka od pielivné hrany je 5,3 m a
plynule navazuje na skluz. Celkova §itka na konci skluzu je 12,3 m a odtud se profil v
délce 10,5 m trychtyfove zuzuje na Sitku 3,0 m a ve dné ptechézi plynule do pllkruznice.
Na otevieny skluz navazuje tunel, jehoz profil je kruhovy a na délce 11,8 m se z priméru

3,0 m rozsifuje na 3,8 m a tecné piechazi v obtokovou $tolu. [11]

- 1100
& L]
2680 8 E :
Jii e adra | !
& 0 \ psoy ||
25,10 :: 245,10
T o haces : :: i .
= | Lo |
e |8 * N
i y |

e )

Obr. 2.5 Detail bezpeénostniho pitelivu VD Hostivai [11]

Proudéni vody bezpecnostnim objektem miiZe nastat tfemi typy v zavislosti na mife

vyhrazeni stavidel a poloze hladiny v nadrzi.

e Piepad pfes zahrazena stavidla (modra Sipka)
e Vytok pod vyhrazenymi nebo ¢astecné vyhrazenymi stavidly (zelena Sipka)

e Vytok a prepad pies vyhrazenad stavidla a betonovou sténu (Cervena Sipka)

13
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2.3.3 Spodni vypusti

Spodni vypusti se nachazeji v manipulac¢ni v€zi na levém biehu. Skladaji se ze dvou
potrubi o praméru 500 mm a 700 mm. Vtok do Stoly spodnich vypusti je asi 53 m od osy
hraze smérem proti vod€. Na vtoku jsou osazeny hrubé cesle z ocelovych pruti. Potrubi
spodnich vypusti dopliiuje odbérné potrubi DN 500. Kazdé z potrubi ma po provedené re-
konstrukci osazen jeden trmenovy Soupatkovy uzavér (revizni) a jeden klapkovy uzaveér (re-

gulac¢ni). Spodni vypusti jsou vyustény do obtokové Stoly (Obr. 2. 6). [11]

Obr. 2.6 Zaiisténi bezpelnostniho pielivu a spodnich vypusti do obtokové stoly

Ovladani spodnich vypusti a obtoku se provadi z manipulacni véze. Odbérné potrubi
DN 500 je na koté 239,95 m n. m., tedy vysSe nez spodni vypusti, je vybaveno Soupatkovym

uzavérem a je vyusténo do obtokové Stoly. [11]

14
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2.3.4 Obtokova odpadni Stola

Obtokova stola praiméru 3,8 m je umisténa v levém zavéazani hraze. Je do ni zaustén
odpad od bezpeénostniho pielivu a spodni vypusti (Obr. 2.6). Od vtokového portalu spod-
nich vypusti je Stola vedena ve sloZzeném oblouku v celkové délce 169,3 m a v jednotném
sklonu 2,5 %o.. Vytok z obtokové $toly tvoii betonovy portal oblozeny fadkovym zdivem
do vysky 1,15 m. Dno vytoku je vydlazdéno lomovym kamenem do betonu. Obtokova

Stola piechdzi do vyvaru korytem v délce 19 m. Na piechodu do vyvaru je kéta dna Stoly
236,27 m. [11]

2.3.5 Vyvar a odpadni koryto

Vyvar za obtokovym tunelem ma pidorysné ledvinovity tvar (Obr. 2.7) s kotou dna v
misté zausténi obtoku 235,87 m n. m. a kétou plilkruhového prelivu v nejnizsim misté 235,41
m n. m. Z vyvaru je voda odvadéna propustkem pod snizenou obsluznou komunikaci. Kota
povrchu vozovky je 236,51 m n. m., dno propustku na vtoku 234,55 m n. m. a na vytoku
234,46 m n. m.

Obr. 2.7 Pohled z odpadni $toly smérem do vyvaru

V piipad¢ vyssich pratokt je voda pfevadéna pies snizené misto obsluzné komunikace.

Koryto pod hrazi je upraveno pouze v nejbliz§im useku pod vyvarem. Déle voda pokracuje
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piirozenym korytem, které je zde chranénym krajinnym prvkem ,,Meandry Boti¢e*. Ne-
Skodny prutok v toku pod nadrzi je dle [11] stanoven na 10 m? /s. Tato hodnota je podminéna
sklopenim jezu Marcela na Boti¢i v Zab¢hlicich. Jez Marcela musi byt sklopen pii odtoku z
nadrze 5 m? /s. RovnéZ musi byt pii odtoku z nadrze 5 m? /s vyhrazena propust v Zab¢&hlic-

kém jezu. [11]
2.3.6 Ostatni objekty

2.3.6.1 Délici hraz v horni ¢asti nadrze

Pro zachycovani sedimenti je v horni ¢asti nddrze navrzena délici preronova kamenita hraz.
Pro vypousténi horni ¢asti nadrze nad délici hrazkou je navrzen vypustny objekt hrazeny na
Sitku 3,0 m dfevénymi tramy. Soucasti realizace délici hraze je i pfistup a provozni komu-
nikace v zatopé. Dé¢lici hraz byla dokoncena v roce 2003. Jeji zakladni parametry dle [11]
jsou: kota koruny délici hraze: 246,30 m n. m., délka koruny délici hraze: 32,0 m, maximalni

vyska délici hraze: 1,5 m, sklony svaht navodni/vzdusni: 1:1,5/ 1:2.

2.3.6.2 Obtok ze soustavy reten¢nich nadrzi Hajecky R1, R2 a R3

Odpadni potrubi od ptepoustéciho objektu retencni nadrze R3 Hajecky je vyusténo do

levé stény pielivného objektu VD Hostivai — za stavidly bezpeénostniho pielivu (Obr. 2.5).
2.3.7 Zarizeni pro pozorovani a méreni

2.3.7.1 Mgéfeni a sledovani TBD

Na VD Hostivar jsou umisténa zafizeni pro pozorovani a méfeni provoznich veli¢in
(vySka hladiny vody v nadrzi, teplota vzduchu, srazkovy uhrn, apod.) a zatizeni pro sledo-
vani veli¢in technickobezpecnostniho dohledu (TBD). [11]

Z veli¢in TBD jsou sledovany deformace télesa hraze a funk&nich objekti a prisakové
a tlakové poméry vodniho dila. Podrobné jsou jednotliva zatfizeni pro sledovani a méfeni
veli¢in TBD uvedena a zdokumentovana v Programu technickobezpecnostniho dohledu pro

VD Hostivat. Zakladni rozmisténi zatizeni TBD je zakresleno na Obr. 2.2 dle [11].
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2.3.7.2 Sit limnigrafickych a srazkomérnych stanic

Sit’ limnigrafickych stanic (LS) v povodi Boti¢e zahrnuje celkem 10 limnigrafickych
stanic na Botié¢i a jeho pfitocich [13],: 5 stanic na Boti¢i (Kocanda, Pruhonice, Petrovice,
Hostivaf, Nusle), 2 stanice na Pitkovickém potoce (Benice, Kuii), 1 stanice na Jesenickém
potoce (Jesenice), 1 stanice na Chomutovickém potoce (Modletice), 1 stanice na Dobiejo-
vickém potoce (Dobtejovice). Jednotlivé stanice jsou vybaveny vzajemné kompatibilni tech-
nologii, kterou je tlakova méfici sonda, software umoziujici pienos dat pomoci GSM do
dispecerskych stanovist’ spravce VD Hostivai (Lesy hl. m. Prahy), zalozni zdroj elektrické
energie, nékteré stanice jsou doplnény srazkomérem (Hostivar, Dobiejovice, Kocanda, Je-

senice). [13]

3 HYDROLOGICKE UDAJE

Vodni tok Boti¢ je, mimo feky Berounky, nejvétsim prazskym ptitokem feky Vitavy a
také nejznaméj$im prazskym potokem. Prameni jihovychodné od Prahy, blizko obce Cené-
tice.

Do Botice usti fada drobnych vodnich toki jako Prihonicky, Chodovecky, Mécholup-
sky, Mili¢ovsky, Pitkovicky, Slatinsky potok. Na toku je kromé& né€kolika menSich rybniki
mistniho vyznamu vybudovéna v f. km 13,55 také predmétna Hostivarské ptehrada, ktera je
vyuZzivéana pievazné pro rekreaci. Jde o protékanou nadrz zabirajici f. km 13,55 - 15,75 Bo-
tice.

Pro vodni tok Boti¢ a profil v mist& hraze VD Hostivart ¢ini plocha povodi 94,806 km?,
kde primérny dlouhodoby ro¢ni pritok je 350 /s a priméerny dlouhodoby ro¢ni thrn srazek
je 589 mm. Celkova plocha povodi je 134,85 km?. Ciselné charakteristiky N-letych a m-
dennich prutokd pro vybrané profily povodi toku Boti¢e dle [11] jsou uvedeny v Tab. 3.1.
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3.1 Zakladni hydrologické uidaje

Zakladni hydrologické tidaje podle CSN 75 1400 poskytl Cesky hydrometeorologicky
Gistav, pobocka Praha 25. 6. 2014. Data byla pievzata z MPR VD Hostivat [11].

- ‘{ "'L> :
(
\-

LEGENDA : loriew
we== hranice powodi VD Hostivar

Obr. 3.1 Schématicka situace povodi VD Hostivai* [11]
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Vodni tok: Boti¢
profil: hrdz VD Hostivar
¢islo hydrologického potadi: 1-12-01-0200
Plocha povodi (F) 95,35 km?
Primérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek (Hsa) 589 mm
Primérny dlouhodoby ro¢ni pritok 350 I/s
M - denni priitoky (obdobi 1981-2010)
M-dni 30 [ 60 | 90 | 120 [ 150 | 180 | 210 | 240 [ 270 | 300 | 330 [ 355 | 364
Q-ls' | 833 [596 [471 | 387 | 324 [ 273 [ 231|193 [ 158 [ 125 [ 90 [ 52 | 24
N - leté prutoky a objemy k nim pfislusnych povodiiovych vin
N - roku 1 2 b 10 20 50 100_| 1000*
Q-m's'| 48 | 95 [ 180 | 26,0 | 350 [ 489 [ 603 | 96
W- mil m” 2,698 | 3,41 | 396 | 5676
* Data pfevzata z dokumentu Parametry zvlastnich povodni pro VD Hostival, Vodni dila TBD

a.s., 0772002

Tab. 3.1 M-denni a N-leté priitoky profilu VD Hostiva¥

3.2 Navrhové povodiové priitoky s malou ¢etnosti

Pro navrh opatfeni k zabezpeceni vodniho dila za povodni byla pfevzata a dale

odvozena nasledujici data Q1000 & Q10 000 z nasledujicich zdrojt:

e Odtokova studie zpracovana VUV, data o priibéhu teoretické povodiiové viny
Q10000

e Hydrologické studie zpracovana CHMU, Praha 6/2014, Stanoveni teoretické po-
vodiiové viny s dobou opakovani N = 10 000 let v profilu VD Hostivar

Z téchto dokumentl byly ziskdny hodnoty povodiiovych vin s dobou opakovani N
10 000, které se svymi vysledky zna¢né lisi. [15]

Povoden |Qy[m3/s] |VI[mil.m3]
VUV Zima| 140 18 368
VUV Léto 175 9810
CHMU 151 13 780

Tab. 3.2 Porovndni hodnot odvozenych povodiiovych vin
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Navrhovy parametr kulmina¢niho pratoku pro zabezpeceni Q 10 000 je dle podklada
(Tab. 3.2) zna¢n¢ variabilni. Minimalni a maximalni hodnota se li$i 0 25 %. [15]

Vzhledem k uvedenym skutecnostem byla hodnota kulminace KPV 10000 uvazo-
vana hodnotou 175 m?/s.

Z prostorii nadrze je zfejmé, ze ovladatelny retencni prostor a rezervni prostor je
1,138 mil. m? (Tab. 3.3), coZ je vzhledem k objemtim teoretickych povodiiovych vin objem
velmi maly.

Transformacni Gi¢inek nadrze se vzhledem k velikosti retenéniho prostoru nadrze ptred-
poklada u teoretickych povodni s dobou opakovani kratsi nez 20 let (PV20). Pti povodnich
s dobou opakovani delsi nez 20 let se neda ocekavat témét zadné snizeni kulminace na od-
toku z nadrze. Retencni uCinek nadrze je limitovan nepfiznivym vyuzitim uzemi v okoli

horni ¢asti nadrze. [15]

Urovef Oznaceni Kota Dilci Celkovy | Zatopena
prostoru hladiny objem objem plocha
nadrze

[mn.m] | [mil. m* | [mil. m% | [tis. m?

dno nadrze 236,70 0,000 0,000 0,00
mrtvy prostor

dno vypusti 237,30 0,005 0,005 0,00

prah prelivu stalé nadrZzeni 24510 0,846 0,851 2590

— zimni provozni hladina

homi hrana stavidel zasobni 246 60 0,459 1,310 3490

— letni provozni hladina

maximalni hladina ovladatelny 24800 0,535 1,845 4202
retencni

mezni bezpetna hladina rezervni 249 30 0,603 2448 496,3

koruna hraze 249 60 0,142 2,590 5320

koruna vinolamu 25035

Tab. 3.3 Rozdéleni prostoru nadrie VD Hostiva¥
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3.3 Ostatni hydrologické udaje

Minimalni ziistatkovy priitok pod hrazi VD Hostivaf je stanoven na Qmin = 0,084 m® /s
[11]. Neskodny pritok v toku pod hrazi VD Hostivat je stanoven na 10 m®/s [11]. Tato hod-
nota neSkodného priitoku je podminéna sklopenim jezu Marcela na Botici v Zabé&hlicich. Jez
Marcela musi byt vyhrazen jiz pfi odtoku z nadrze 5 m®/s. Taktéz musi byt pii odtoku z
nadrze 5 m%/s vyhrazena propust v Zabg&hlickém jezu. Maximalni odtok z nadrze je ovliviio-
van [11]: - velikosti pfitoku do nadrze (tj. tvaru hydrogramu), - aktudlni arovni hladiny vody
v nadrzi (letni x zimni provozni hladina), - provadénim manipulaci (pfedvypousténi, mani-
pulace v pribéhu povodné, apod.).

Rozhodnuti o vybudovani VD Hostivar padlo po velké povodni 8. ¢ervence 1958 [14].
Tato povoden, kterou dokument [16] oznacuje jako ,,stoletou®, zpiisobila v Hostivatfi mimo-
radné Skody. Historicky zde byla nejvétsi povodent zaznamendna roku 1862, kdy zde proté-
kalo pfiblizné 76 m®/s. Tato povodeii byla piekonana v &ervnu roku 2013, kdy do Hostivat-
ské prehrady pritékalo cca 84 m*/s. Diky retenéni schopnosti nddrze odtékalo dale do Botice
74 m¥/s. Celkovy objem povodné byl cca 7 mil. m®. Toto mnozstvi vody by dle. (Tab. 3.1)

zaplnilo tfi prazdné Hostivaiské pfehrady po maximalni hladinu.
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4 INZENYRSKOGEOLOGICKY A GEOFIZIKALNI
PRUZKUM PODLOZI NOVEHO BP

4.1 Geologické poméry

Z regionalné geologického pohledu spada zdjmové uzemi do prazské panve. Skalni pod-
klad je tvofen horninami libefiského souvrstvi, které je pekryto sedimenty kvartérniho stafi
a vlastni téleso hraze je budovano recentnim antropogennim materialem. [17]

Svahy nad urovni paty hraze, jsou piekryty deluvialnimi sedimenty, které jsou pievazné
charakteru hlinitokamenitych kifemencovych suti o mocnostech 3-5 m. V misté pod hrazi je
kvartérni pokryv tvoien deluviofluvidlnimi sedimenty. Vlastni téleso hraze je budovano hli-
nami pis¢itymi, t€snici jadro je tvofeno hlinami s nizkou plasticitou az hlinami pis¢itymi.

[17]

4.2 Hydrogeologické poméry

Z regionalniho hydrogeologického hlediska se zajmové izemi nachazi v rajonu 625
— proterozoikum a paleozoikum v povodi pfitokil Vltavy. Dle hydrogeologické mapy list
Praha 4-4 a dle provedenych sond se hladina podzemni vody v urovni koruny hraze pohy-
buje 2,5-3,5 m pod terénem piiblizné pii kotach okolo 247-246 m n. m. Pfi paté svahu v
udolnici je hloubka podzemni vody okolo 1,5-2,0 m pod terénem pii kété 236-235,5 m n.
m. Proudéni podzemni vody je vyrazné ovlivnéno sypanou hrazi, kdy se uroven hladiny
podzemni vody v pfimém okoli hraze pohybuje okolo 7 m pod soucasnym terénem. [17]

Chemismus podzemnich vod v prosttedi ordovickych hornin a jejich deluvii je
obecné sirano-vapenaty az sirano-hotfecnaty. Na zékladé analyzy vod na odebranych vzor-
cich je dle CSN EN 206 agresivita vody pro stavebni téely pod tirovni odpovidajici slabé
agresivité stupné XAl. [17]
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4.3 Geofyzikalni méreni

Jako soucast inzenyrskogeologického priizkumu lokality provadéného objednate-
lem v prostoru pravobiezniho zavazani hraze VD Hostivat v Praze 4 byl zatazen geofyzi-
kalni prizkum. Geofyzikalni prizkum mél poskytnout dopliujici informace ke geotechnic-
kému zhodnoceni navrzeného objektu bezpecnostniho piepadu a s jeho stavbou souviseji-
cich tprav. [17]

Z hlediska ucelu prizkumu je zasadni svrchni ¢ast geologického fezu, predevsim moc-
nost a charakter pokryvu a tvar a hloubka povrchu skalniho podlozi, jeho poruseni, rozpukani

a stupen zvétrani. [17]

4.3.1 Tézitelnost a pouzitelnost zemin a hornin

V prubéhu zemnich praci budou tézeny heterogenni navazky (jejich vyskyt je pre-
dev$im vazéan na okraj télesa hraze - zavdzani hraze) dale pak malo mocné vrstvy navazek
pod konstrukci vozovky, poptipadé navazky v misté pod hrazi. Navazky jsou vyrazné hete-
rogenniho charakteru. Heterogenni navazky fadime dle CSN 73 6133 tabulky 1 podle pou-
ziti do nasypu a zasypu k materidlim podminecné vhodnych, pfipad¢ nevhodnym k pfi-
mému pouziti bez Gpravy. Toto ovS§em musi byt posouzeno v pribehu zemnich praci od-

bornym geologem. [17]

4.3.2 Svahovani docasnych vykopu

Vzhledem K umisténi stavby v intravilanu, vzhledem k co nejmensimu zaboru béhem
zemnich pracich, vzhledem k mé¢lké hladiné podzemni vody HPV a vliv vody v ptehradé
béhem zemnich pracich, dale pak vzhledem k moZnym svahovym nestabilitdm se ptedpo-
klada, Ze hloubeni vykopu bude probihat po celé délce pod ochranou paZeni stén tohoto

vykopu. [17]

4.3.3 ZaloZeni objektu

ZaloZeni objektu je planovano plosné, hloubenym vykopem. Mocnost betonového dna
ptelivu, resp. skluzu je planovéana 1.0 m, resp. 1.5 m. Béhem vystavby stavebni konstrukce
je nutné dodrZet n€kolik opatieni obsazenych v dokumentu Inzenyrskogeologického a geo-

fyzikalniho prizkumu str.33. [17]
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4.4 Zavéry a doporuceni prizkumu

Celkové lze vysledky inzenyrskogeologického a geofyzikalniho prizkumu shrnout takto:

*P#i zhodnoceni celkové agresivity prostiedi vii¢i betonovym konstrukcim dle CSN EN
206 je nutné vzit do uvahy zjisténé slabé agresivni CO2 kapalné prostiedi stupné XAl,
odebrané vzorky vody vykazuji vzhledem k hodnoté vodivosti velmi vysokou agresivitu
na ocel (stupeti IV) dle CSN 03 8375.

* Vhodné je provadét stavebni prace pii sniZzené hladiné vody v nadrzi.

« Stérkovité sedimenty, které na lokalité zrnitostné pfevazuji, jsou vhodné k pfimému
pouZiti bez Gipravy pro pouziti do zemniho télesa. Ostatni typy zemin a zcela zvétralych

bridlic jsou pfevazné podmine¢né vhodné k pfimému pouziti bez uprav

* Pti hloubeni vykopu pro pieliv, resp. skluz, 1ze ptredpokladat zvySeny stupei nestability
svahu. Béhem provadéni zemnich praci mize v hlinitokamenitych sutich dochézet k se-
suviim mensiho rozsahu, zejména v dob¢€ vyssich srazkovych thrnll a zejména po pevnéj-

Sim skalnim podlozi.

* Zajmové stavenisté dle Eurokodu 7, CSN EN 1997-1 kap. 2.1, odstavce (21) spadé do 3.

geotechnické kategorie

» Béhem hloubeni vykopu je doporuéena piitomnost stavebniho geologa. Geolog by m¢l

byt pfitomen i pii piebirce zakladové spary.

* V predstihu pfed zahdjenim stavebnich praci zajistit geotechnicky monitoring okoli

stavby z hlediska moznych deformaci stavebnich vykopt i SirSiho okoli stavby

Doporuceni byla ¢erpana z dokumentu InZzenyrskogeologického a geofyzikalniho pri-

zkumu [17].
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5 POPIS TECHNICKEHO OPATRENI PRO ZAJIS-
TENI BEZPECNOSTI VODNIHO DILA HOSTIVAR

Bezpecnostni pieliv je funk¢ni objekt vodniho dila, ktery zabezpecuje pichradni téleso
proti preliti a zajiSt'uje bezpecné pievedeni povodiovych prutoku pies té€leso hraze. Podle
umisténi a konstrukéniho uspotadani mizeme rozlisit nékolik typi prelivi. V tomto piipadé
byl zvolen bo¢ni betonovy nehrazeny pfteliv, ktery bude umistén mimo piehradni téleso
na pravém svahu nadrze. Voda v tomto piipadé piepada pfi¢né na smér toku do spadisté.
Nasledn¢ voda odtékd pomoci skluzu skrz hraz do vyvaru. Nové vybudovany vyvar bude
zaustén pomoci odpadniho koryta do stavajiciho vyvaru odpadni Stoly.

Navrhu a posouzeni bezpecnostniho prelivu hraze je zapotiebi vénovat odpovidajici po-

zornost, jelikoz kapacita a typ prelivu ma zésadni vliv na bezpecnost ptehrady jako celku.

5.1 Nehrazeny bo¢ni preliv

Dimenzovani pielivii predepisuje statni norma CSN 75 2340 a CSN 75 2935, podle
které se stanovi kontrolni povoden a nasledné€ dojde k ovéteni pievedeni s dodrzenim piede-
psaného ptevyseni koruny hraze. Kota koruny hraze je dana kotou mezni bezpeéné hladiny
(MBH), prevysenim nad ni a vysledkem posouzeni hraze podle CSN 75 2935. Kéta kontrolni
maximalni hladiny (KMH) a mezni bezpecné hladiny (MBH) se stanovi z posouzeni bez-
pecnosti vodniho dila pfi povodnich s ohledem na zattidéni VD do kategorie dle TBD. Kon-
trolni navrhovy pritok vychazi dle CSN 75 2935 pro |l. kategorii z kontrolni ndvrhové po-
vodné s dobou opakovani 10 000 let. Navrhovy priitok pro stanoveni navrhové hladiny Mmax
se stanovi dle normy CSN 75 2340 pro vodni dilo II. kategorie z navrhové povodné s dobou
opakovani 1 000 let.

Bezpecnostni pielivy délime podle umisténi a konstrukéniho uspotadani na pielivy ko-
runové, postranni, bo¢ni, Sachtové aj. Dale 1ze pielivy délit na hrazené a nehrazené. U hra-
zenych pfelivil je prito¢nost fizena uzavérem.

Pro nami feSenou lokalitu byl zvolen bo¢ni nehrazeny pteliv, umistén uvnitt naddrze na
pravém btehu. Jednim z hlavnich divodu vybéru nehrazeného ptelivu byla vyhoda bezob-
sluzné manipulace starym bezpe¢nostnim pielivem pro prevadéni pritoku do hodnoty Q =
35 m3/s. Novy bezpeénostni pieliv je schopen tento pritok pievést pii hladiné v nadrzi Hmax=

248.90 m n. m. Dalsi vyhodou nehrazeného prelivu je minimalizace nespravné manipulace
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vlivem lidského faktoru. Pravy bfeh nadrze byl vybran z divodu umisténi stavajiciho bez-
pecnostni pielivu s odpadni obtokovou Sachtou na levém biechu hraze. Vybér boéniho nehra-
zeného pielivu byl z moznych variant feSeni v dané lokalit¢ ekonomicky a technicky nej-
vhodnéjsi. Otazkou bylo, zda zvolit variantu bo¢niho pielivu s jednotnou vyskou prelivné
hrany, nebo s délenou vyskou ptelivné hrany. Na zakladé provedenych vypoétu transformaci
povodiovych vin ze studie viz. [15] lze konstatovat, ze z hlediska transforma¢niho G¢inku
povodilovych vin jsou varianty srovnatelné. Pieliv s jednotnou vySkou prelivné hrany ma
piiznivéjsi ucinky pouze u prutoku s krat$i dobou opakovani, a to do cca Qio-15, jelikoz je
vyuzita vétsi ¢ast objemu nadrze. OvSem v piipadé vyssich prutoki pak vykazuje vEtsi trans-
formacni ucinek varianta s délenou pielivnou hranou. Rozdil u jednotlivych hodnot kulmi-
nacnich pratoki je do 5 %. Z hlediska teoreticky zachyceného objemu vychazi také vyrazné
1épe varianta s délenou pielivnou hranou. [15]

Ptelivnd plocha ptelivu se konstruuje na navrhovy pritok Qn, pfi némz jsou zajiStény
dané pritokové poméry. U navrzené pielivné proudnicové plochy se setkavame s podtlako-
vym, tlakovym nebo beztlakovym rezimem. [2]

Zpocatku s rezimem tlakovym p > pa; h < ha; Q < Qa, ktery se postupné s rostoucim
prutokem méni na rezim beztlakovy, kde plati p = pa; h = ha; Q = Qa. Podtlakovy fezim
nastava za podminek, kdy p < pa; h > ha; Q > Qa. Podtlaky na pielivné plose jsou zpocatku
priznivym jevem, jelikoz zvysuji kapacitu prelivu. Negativni vlivy spojené s riistem piepa-
dové vysky prepadového paprsku jsou chvéni konstrukce a nebezpeci kavitace, které ohro-

Zuji bezpecnost celé konstrukcee. [2]
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Obr. 5.1 Pidorys navrieného bezpecnostniho pielivu VD Hostivai

Vyslednym navrhem byl zvolen bo¢ni nehrazeny pteliv s délenou prelivnou hranou roz-
délenou na dva nestejné dlouhé Useky. Prvni usek pielivné hrany je dlouhy 25 m s kotou
ptelivné hrany v nadmotské vySce 248,20 m n. m. Druha ¢ast ptelivné hrany je dlouhd 38 m
s kétou prelivné hrany v nadmotské vysce 248,70 m n. m. Preliv bude mit hydraulicky za-
oblenou pielivnou hranu. Dno spadisté zacinajici na kot€ 249,70 m n. m. se linearné prohlu-
buje v celé své délce az na kotu 243,92 m n. m., kde navazuje na skluz. Podélny sklon spa-
disté byl navrzen jednotny 4,5 %.

Konstrukce bude feSena jako zelezobetonovy poloram s Sitkou ve dné€ 7,0 m v konco-
vém useku. Na pravou zed’ skluzu bude pfimo navazovat pielozka komunikace. Z tohoto
ditvodu je nezbytné na koruné zdi instalovat zabradli vysky 1,3 m branici padu do spadiste,
jelikoz cesta je vyuzivana jako cyklostezka. Odvodnéni prostoru za rubem zdi spadisté bude
provedeno ve dvou urovnich. Povrchové odvodnéni bude svedeno do prostoru nadrze a od-
vodnéni za rubem zdi bude svedeno do pravého biehu. Predpoli ptelivu bude upraveno ka-
mennou dlazbou do betonového loZe, aby nedochézelo k zartstani predpoli a sniZily se tak
naroky na udrzbu. V celém rozsahu ptelivu bude provedena injektaZz podlozi. Tésnici clona

bude provedena v pat¢ prelivné zdi objektu do pravého zavazani. [15]
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5.2 Stupnovity (Kaskadovity) skluz

Na spadisté bezpe&nostniho prelivu navazuje skluz s péti stupni. Ukolem skluzu je nejen
odvedeni vody skrz hraz, ale 1 ¢astecné tlumeni energie pirepadajici vody pies jednotlivé
stupné¢ skluzu.

Dle fyzikalniho vyzkumu VUV, 1964 je stavajici bezpecnostni pteliv schopen prevést
prutok o hodnoté Q = 78 m3/s pii kété hladiny 249,30 m n. m. Hodnota ktilminace kontrol-
niho povodiiového priitoku pro VD Hostivar je rovna Q10000 = 175 m®/s. Kaskadovity skluz
byl navrzen tak, aby pievedl pouze ¢ast prutoku o hodnoté Q = 97 m3/s. Tento pritok bude
prevadén bo¢nim pielivem a navazujicim skluzem nového bezpe¢nostniho pielivu pii hod-
notach kontrolniho povodnového pratoku Q1o ooo. Souctem pritokt obou bezpecnostnich

ptelivi ziskame pozadovanou hodnotu pritoku Q = 78 m3/s + 97 m3/s = 175 m?/s.

S001.2

¥ PREMOSTEN

8003 - SKLUZ

P11
+

so11) +F8 |l !
OPLOCEN

Obr. 5.2 Pidorys navrieného stupiiovitého skluzu a vyvaru VD Hostivai

N

Skluz je dlouhy celkem 46 m a navazuje na spadisté s Sitkou ve dné¢ 7,0 m a nésledné
je postupné rozsifen az na 9,0 m. Pidorysné je skluz veden ptimo v délce 22 m, poté je veden
V oblouku o poloméru 57 m v délce 25 m, kde Gsti do vyvaru. Pro efektivné;si tlumeni ener-
gie je skluz navrzen jako stupiiovity. Prvni ¢tyfi stupné maji stejnou vySku 1,59 m a délku
5,4 m. Posledni stupen, ktery je ukoncen vyvarem ma vysku 3,1 m a délku 5,4 m. Vedeni
skluzu v oblouku vyzaduje ptevySeni pravé zdi z divodu vyssi hladiny proudici vody

Vv pravé ¢asti skluzu vlivem levostranného zakiiveni ¢asti skluzu.
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Konstrukce skluzu je feSena, jako Zelezobetonova poloramova konstrukce. Z divodii
realizace velké Casti objektu ve svahu pravého boku tdoli bude nutné svah zajistit pomoci
docasnych a trvalych konstrukei hiebikovanych svaht s kotevnimi prvky, kamennych zdi a
kamenné rovnaniny. Vice o stabilité a zajisténi a svahu v kapitole 4. [15]

Zajisténi bezpecnosti osob v blizkosti komunikace je feSena uplnym oddélenim, pomoci
plotu. Na koruné zdi skluzu je bezpecnost osob proti padu do skluzu feSena pomoci zabradli
S podélnou vyplni o celkové vysce 1,0 m.

Podél skluzu je realizovano povrchové odvodnéni, které je nasledné zatsténo do vy-

varu.

5.3 Vyvar a odpadni koryto

Na skluz navazuje vyvar. Hlavnim Gi¢elem vyvaru je tlumeni kinetické energie vodniho
proudu, aby dno a biehy koryta pod vodnim dilem byla schopna odolévat neptiznivym G¢in-
kiim vody. Kinetickou energii vody tlumime ve vyvaru pomoci vodniho skoku, kde dochézi
k ptechodu z bystfinného proudéni na fi¢ni proudéni. Nejvyhodnéjsim zptisobem je vytvo-
feni ptilehlého vodniho skoku ve vyvaru nebo kombinaci rozrdzect a vyvaru. Zvolenim
stupiovitého skluzu pted vyvarem, snizujeme naroky na rozméry vyvaru, coz vede K tspoie
finan¢nich prostredkd.

Vyvar je navrzen opét jako poloramova konstrukce. Vyvar je veden v pfimé trase.
Jedna se o nejnize zakladany objekt s kotou zdkladové spary 231,44 m n. m. Vice o zalo-
zeni vyvaru v kapitole 4. Délka nové vybudovaného vyvaru je 18 m. Sitka dna &ini 9 m
s kotou dna 232,93 m n. m. Biehové hrany jsou na rozdilnych urovnich. Prava biehova
hrana je na trovni 239,40 m n. m a leva bfehova hrana je na tirovni 240,90 m n. m. Leva
zed’ je navrzena tak, aby pti navrhovém pritoku nedochézelo k preliti a mozné erozi v pod-
hrézi. Do prostoru vyvaru budou zausténa drendzni potrubi a povrchové odvodnéni vedené
za rubem zdi skluzu. Zajisténi proti padu osob je feSeno obdobné jako u konstrukce skluzu,
tedy jednoduchym zabradlim s podélnou vyplni. [15]

Odpadni koryto navazuje na vyvar a pokracuje v piimé trase k prostoru stavajiciho
vyvaru. Je vedeno jako obdélnikové koryto s konstantni Sitkou ve dn€ 9,0 m. Podélny
sklon je navrzen 0,5 % z divodu odvodu dest'ovych vod. Koryto je vedeno v obdélniko-
vém pii¢ném profilu feSeném jako zelezobetonovy poloram. Prava zed’ je navrzena s pte-

vysenim 0,3 m nad upravenym terénem, kdy dovoluje pfi navrhovém pritoku preliti. S tim
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souvisi 1 opevnéni podél rubu pravé zdi v podobé tézkého kamenného zahozu prekrytym

vrstvou humusu a oseti, které eliminuje ptipadné vétsi skody. [15]

6 VYPOCET A OVERENI KAPACITY BOCNIHO
BEZPECNOSTNIHO PRELIVU VD HOSTIVAR

Na zaklad¢ navrzeného technického opatieni pro zajisténi bezpecnosti VD Hostivar,

byly provedeny nasledujici vypocty.

6.1 Hydraulicky vypocet prelivu

U boc¢niho ptelivu pfepada voda kolmo na smér toku do spadisté, odkud odtéka rovno-
bézné s prelivnou hranou skluzem. Vypocet vSech souvisejicich jevil je velmi narocny vzhle-
dem Kk prostorovému proudéni, ke kterému dochazi pii natoku a piepadu do spadisté. Proto
hydraulicky vypocet ptepadu pies bo¢ni pieliv uvazujeme jako u vypoctu korunového pie-
livu. Samotné spadisté navrhujeme tak, aby i pfi nejvyssim pratoku nedochazelo k zatope-
nému ptrepadu. Dokonaly pteliv zajistime dodrzenim podminky, kdy nejvyssi hladina ve
spadisti neni vySe, nez v poloviné ptepadového paprsku (Obr. 6.1). [4]

Vypocet konzuméni kiivky byl proveden na zakladé zvolené koty hladiny v nadrzi, vy-
kresové dokumentace a volenych souciniteld ze skript. Pomoci téchto podklada byl ze zndmé
hladiny dopo¢itan pritok.

Hydraulicky vypocet spadisté bo¢niho ptelivu se provadi dle Komorova grafu viz (ka-

pitola 6.2.)

Max. hlag'ﬁwa

— ——— 1"

Koruna prelivu

NN

Spadisté

Obr. 6.1 Schéma spadisté bocéniho pielivu

30



/ 2

CVUT v Praze VD Hostivaf

Pro vypocet plati:

3
Q =o0.m.bg.\/2g.h%;

kde o — soucinitel zatopeni, m — soucinitel piepadu [-]; by — G¢inna Sitka koruny [m],
h, — prepadova vyska vody (véetné rychlostni vysky) [m]. Pro tc¢innou $itku ptelivu plati
by, = b — 0,1.&.n. hy; kde b — soucet svétlosti jednotlivych poli prelivu [m]; § — soucinitel
tvaru pilitt; n — pocet mist kontrakce (2 pro kazdé pole); h, — energeticka vyska piepadu
—h 4
ho =h+ 25" [1]

Soucinitel piepadu byl vypocten ze vztahu dle Kramera: [1]

_2 =100 00 004(h+019>2+00223 z
M=z =3\ " h T\r 7 ' s
-+ 2,08
r
kde h — piepadova vyska, r — polomér zaktiveni ptelivné hrany, s — rozdil vySek

dna a ptelivné hrany.
Tyto hodnoty byly nasledné dle doporuceni Franke (1974) zmenSeny o 25 %.

Pfi vypoctu vychazime z predpokladu dokonalého piepadu.

Konzumcni krivka bezpecnostniho prelivu

249.60
249.50
249.40
249.30
249.20
249.10
249.00
248.90
248.80
248.70
248.60
248.50
248.40
248.30
248.20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Pratok m3/s

Nadmofska vyska [m n. m.]

Obr. 6.2 Vypoctend konzumdéni kifivka pro boéni bezpecnostni pieliv VD Hostivai
Podrobny vypocet konzuméni kiivky bo€niho pielivu byl ptilozen v ptilohdch na konci

prace.
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6.2 Posouzeni navrhu spadisté bo¢niho prelivu

Spadisté bo¢niho ptelivu je spravné navrzeno, pokud prepad pres pielivné téleso je i pro
nejvyssi prutoky dokonaly a nedochdzi k zahlceni. Tato podminka je dodrZena, pokud po-
loha dna spadisté je v Grovni, pfi niz nejvyssi hladina ve spadisti dosahuje nejvyse do polo-

viny ptepadajiciho paprsku vody. [4]

6.2.1 Posouzeni pomoci grafu dle Komory
Navrhova hloubka spadisté vychazi z uvedené ptilohy (Obr. 6.3), ktery vyjadiuje zavis-

lost mezi parametrem G a pomérem h’, / ho.

_ isls,
G ==, (6.2)

kde is — sklon dna, Ls — délka spadiste, ho — hloubka na konci spadisté, h’n — rozdil kot

nejvyssi hladiny ve spadisti a jeho dna na pocatku.

o]
—_:;__._-'_______._.-r__—_____—-—
L7 LE_ -
N S B

INGR G

Obr. 6.3 Komoriiv graf k odecteni nejvyssi hloubky ve spadisti [4]
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V grafu (Obr. 6.3) jsou znazornény vztahy };1—" = f(G) vyneseny pro rizné uhly a, které
0

vyjadiuji zuzovani spadisté ve dné. Hloubka ho je rovna kritické hloubce za dodrzeni pied-
pokladu, Ze sklon skluzu je nadkriticky a zaroven G < 2. Po zjisténi h’n z poméru h’s / ho
ziskame maximalni hladinu ve spadisti, ktera zajisti dokonaly pieliv. [4]

Posouzeni vychazi z rovnice: [4]
h .
MsO < Mmax - E - hn

kde Mso — kota dna na pocatku spadisté, Mmax — kota hladiny v nadrzi, h — pfepadova vyska

V nasem piipad¢ je spadisté ponckud sofistikovanéjsi, nez vySe popsané posouzeni
ptedpoklada, tudiz bylo na posouzeni spadisté nahlizeno dvéma zpisoby. Posuzované spa-
disté ma na rozdil od vzorového spadisté dveé urovné prelivné hrany a sklon dna spadisté
spojity s navazujicim skluzem. Pidorysny tvar pielivné hrany je zakiiveny, kdezto posou-

zeni vychazi z pfimé pielivné hrany (Obr. 6.3).

. 7 Fill

L KORUNA KORUNA Hugs
= KORUNA PRELIVNE PRAVE 24930
249,69 = PRELIVNE HRANY 2D 248,70

| s=d HRANY & 248 70 SOANISTEw (l—

Obr. 6.4 Podélny iez posuzovaného spadisté bocéniho pielivu

Prvnim zplisobem posouzeni byla tvaha jednotné prelivné hrany na koté 248,7 m n. m.
a délkou spadisté 62 m, tj. soucet délek obou ¢asti spadisté. Po dosazeni do rovnice (6.2) a

odecteni z grafu dle Komory (Obr. 6.3) dostavame nasledujici vysledky (Tab. 6.1).
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- Q Mo M nax h h, X
[m®s?] [[mn.m.]|[mn.m.] [m] [m] [m]

Q50 48.9 246.7 249.06 0.36| 1.54 0.6
Q100 60.3 246.7 249.14 0.44| 1.96 0.3
Q 65.0 246.7 249.11 0.41| 2.17 0.0
Q1000 97.0 246.7 249.36 0.66| 3.10 -0.8

Tab. 6.1 Vysledky posouzeni hloubky spadisté boéniho pielivu

K= (Maax = 3= 1) = Mo
Z vypoctu vyplyva, ze navrzena hloubka spadisté je pii prutoku 97 m?/s nedostate¢na.
Mélo by se tudiz jednat o nedokonaly pieliv, coz je z pozadavki funkce spadisté nevyhovu-
jici.
Princip druhého zptuisobu posouzeni spocival v rozdéleni konstrukce na dvé Casti s oh-
ledem na koty prelivnych hran. Vypocet byl proveden pro ¢ast spadisté s vyssi kotou pre-
livné hrany tj. 246,7 m n. m. Po dosazeni do rovnice (6.2) a ode¢teni z grafu Komory (Obr.

6.3) dostavame nasledujici vysledky (Tab. 6.2).

QN Q Mso IVlmax h I"|n' X
[m®s?] [Imn.m]|{[mn.m]| [m] [m] [m]

Q100 18.1 246.7| 249.13 0.43| 0.75 1.5
Q 65.0 246.7| 249.11 0.41| 0.83 1.4
Q1000 97.0 246.7| 249.35 0.65| 1.53 0.8

Tab. 6.2 Vysledky posouzeni hloubky spadisté boéniho pielivu pro éast spadisté

Na prvni pohled lze usoudit, Ze hloubka spadisté dle druhého zpiisobu ptistupu je do-
stacujici, ale takto vyrazny rozdil hodnot prvniho a druhého zplisobu pfistupu byl oznacen
jako malo vérohodny, podotkneme-li, Ze uvaZzovana hloubka na konci posuzované ¢asti spa-
disté se nebude rovnat kritické hloubce, ale bude vyssi, jelikoz bude ovlivnéna hloubkou ve
druhé ¢asti spadisté.

Nedostatky posouzeni dle Komorova grafu mohou vychazet z nékolika divoda. Byly
jimi stanoveny, jak jiz diive bylo na zacatku kapitoly popsano, dvé trovné prelivné hrany,

jednotny sklon spadisté¢ a skluzu a pudorysny tvar. Zasadni vliv na vysledek ma urceni
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hloubky na konci spadi$té, ktera je pfi vypoétu neznama a nahrazujeme ji kritickou hloub-
kou, za ptedpokladu splnéni urcitych kritérii vysvétlenych na zac¢atku kapitoly. Tato hloubka
se ovSem nemusi vyskytovat ptimo ve zvoleném prufezu, ale v zavislosti na rezimu proudéni
pied nebo za zvolenym profilem.

Pro ovéfeni spravné funkce spadisté, bude zapotiebi provést méieni na fyzikalnim mo-
delu.

Podrobny postup obou vypoctl byl pfilozen v ptilohach na konci prace.

6.2.2 Vypocet priubéhu hladiny ve spadisti bo¢niho preliva

V piipadé€ proudéni vody pies bocni pieliv do spadiste se jedna o prostorové nerovno-
mérné proudéni, které bylo feSeno pomoci principii momentové podminky.

Ptedpokladem bylo, ze ve sméru ptitoku do spadisté nema prepadajici voda zadny mo-
ment ve sméru toku, ale byla brana v ivahu pouze disipace energie vyjadiena pomoci tteciho

sklonu. [8]

,1‘1"‘!‘

4
I

—t

RESERV) |
e N

Obr. 6.5 Schéma vypocétu bocéniho pielivu [8]

2
& = ;—x(j—A +Ay*) = A(So - 5f) (6.3)
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kde  So-—sklon dna
St — sklon tfeni (sklon ¢ary energie)
A — plocha pti¢ného priifezu

P- omoéen}'/ obvod

Vv w

Obr. 6.6 PFi¢ny ez spadistém boéniho pielivu [8]

Rovnice (6.3) byla pomoci matematickych uprav vyjadiena do tvaru diferencialni rov-

nice prutoku takto: [8]

L= (So-8-252)/a-ED) (6.4)

gAZ dx

Dale byla rovnice (6.4) integrovana za predpokladu obdélnikového koryta a podminky
So~ S¢ =0 natvar: [8]

T L (1 + ZFEL) (;)3 2F1TL (6.5)

zavedenim vztahu mezi x a hloubkou proudici vody v koryté y; index L odkazuje na

konec koryta (x = L). Pro kritickou hloubku yc v misté x =L : [8]
X _ Y Yy 2
T=Z [1.5 ~ 0.5 (y—) ] (6.6)

Po nahrazeni rovnice (6.3) a vyuziti odvozenych vztahi pro numerickou integraci, byla
vysledna rovnice vyjadiena dle (Chow, 1983) takto:
dM d d (V
dx dx dx\g

_ aQ1("1+V2) V24Q _
) (AV+ )+ (So — Sy )Ax (6.7)
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Rovnice (6.7) byla feSena zpisobem pokus omyl. Volena byla druhd vzijemna
hloubka y,, ktera byla postupné opravovana, dokud nebyla splnéna podminka Ay =y, —
y,. Vypoéet probihal proti sméru toku pro pritok Q = 65 m®/s a Q = 97 m?s.

Podrobny postup vypoctu prubéhu hladiny spadiste byl ptilozen v ptilohach na konci prace.

6.3 Vypocet tlumeni energie kaskadového skluzu

Pfi proudéni na kaskadovém skluzu se mtizeme setkat s proudénim trojiho typu. Prv-
nim typem proudéni, v anglickém jazyce oznacovanym jako Nappe flow, je proudéni s
volnym ptepadajicim paprskem vody pies hranu stupné. Tento typ proudéni nastava pti
malych pritocich s ohledem na vysku jednotlivych stupnd skluzu. Druhym typem, oznaco-
vanym jako Skimming flow, je proudéni nastavajici pfi vyssich pritocich a je charakteris-
tické ,.klouzanim* pifes hrany jednotlivych stupnt. Proud vody si vytvati ,,fiktivni dno*
mezi hranami stupiiti. Tieti typ proudéni, oznacovan jako proudéni prechodné, nastava pti
pfechodu mezi prvnim a druhym typem proudéni. V anglické literatufe se tento typ prou-

déni oznacuje jako Transient flow. [7]

hJ/s

transition

inception point

/

0.5 | 1.5

L]

Obr. 6.7 Schéma kaskddového skluzu a parametry jednotlivych reZimii proudéni [7]
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Navrh kaskadovitého skluzu zpravidla vychazi z predpokladu druhého typu proudéni,
kde proud vody klouze pies hrany stupii. Chanson (2002) uvadi, ze k tomuto typu proudéni
1
dojde, kdyz: = < Z(tand)s plati pro 5,7° < @ <55°

kde h — vyska stupné, dc — kriticka hloubka, 8 — sklon kaskadového skluzu

Klicovym navrhovym kritériem je urceni polohy pocatecniho bodu provzdusnéni. Od
tohoto bodu dochazi dale po sméru proudu k silnému provzdusnéni, cozZ ma za nasledek

zvySeni hladiny ve skluzu. Hunt a Kadavy (2013) odvodili vztah, ktery urcuje polohu poca-

te¢niho bodu provzdusnéni, jako % =5,19.F>% plati pro 0,1 < F, <28 [5]

S

kde Li — vzdalenost pocate¢niho bodu provzdusnéni od horni hrany skluzu
ks = s.cos(B) — drsnost
F. = q//g.sin(8) .k3 — Froudovo &islo
g — jednotkovy priitok

g — gravitaéni zrychleni

Dalsim krokem pro vypocet hloubky provzdusnéného proudu je nutné urcit stfedni miru

provzdusnéni Cmean

0,22 h ]
Cmnean = 0,11 — ——+ 0,216 <_) + 0,453(51710)

L de

L;
plati pro 10 < = <2,0;0,035 << 1,1;10° < 6 < 30°
kde L — vzdalenost od horni hrany skluzu k zajmovému bodu [15]

Pro vypocet sttedni miry provzdu$néni byl také pro srovnani pouzit vyraz pro Cay dle
Matos (2005), ktery byl odvozen pro stupnovité skluzy s vétsim sklonem, nez v nasem pfi-

pad¢ z rovnic dle Boes and Hager (2003a). [6]

h —
Cau =1- wu =1- 0,4'6.FSO'15 0,1tang
h90u
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kde  hwu— neprovzdusnéna hloubka
hoou - celkova hloubka provzdusnéného proudu
F, = q// g-tg(®) .s* — Froudovo ¢&islo
g — jednotkovy prutok

Hloubka proudéni za pocateCnim bodem provzdusnéni se sklada z hloubky Yew —
hloubka neprovzdusnéného proudu vody a hloubky ygo - charakteristicka hloubka pii kon-

centraci vzduchu 90 %. Hloubka proudéni pied pocateénim bodem provzdusnéni Li odpo-

vida hloubce yew.

Vztahy pro yeo a Yew: [5]
Yoo = Yew- (1 — Cnean)

0,063

Yew _ 0,34, (—) . (cos 8)%963  (sin §) 018
dc dc

plati pro — > 1,0; 0,027 < = < 1,1;10° < 6 < 30°

c

Po ziskani hloubky proudéni je mozné vypocitat energetickou vySku na konci skluzu,

ktera je smérodatna pro navrh vyvaru. Vztah pro tuto energetickou vysku lze zapsat jako:
VZ
H =y,.,.cos0 + a. (5)’ [7]

kde v = q/Y.w - prufezova rychlost

—0,128.sin6 L . . . .
) — Coriolisovo ¢islo (soucinitel kinetické energie)

a =1,025. (dl

c

Pro definovani relativni ztraty energie lze pouzit vztah: [9]

2
Vavg

AE Vew€0SO + 29

Eo H—i—%dc

kde H — vyska skluzu
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Pro urceni vysky boc¢nich zdi skluzu v pfimém useku plati: [15]

Vztah pro vzduti hladiny v oblouku je:

Hy, = Yew + 1,5.y9¢

A v2.B
y =
g-R
kde Vv — rychlost proudéni
B — sifka dna skluzu
g — gravitacni zrychleni
R — polomér oblouku
B[m] h[m] Uhel[rad] uhel[st] n[-]
9 1.6 0.31 17.5 4
E .
Pritok kriticka rezim neprovzdusn | provzdus | celkova Energie na relativni ztrita ::;:ﬁ(:a pFevy3eni hladiny| vyska zdiv
hloubka proudéni | énd hloubka| néni | hloubka | konciskluzu skluzu v oblouku oblouku
Q dc skimming flow ycw y90 Yy E AE/EQ EO Ay Hwt
[m3.s-1] [m] [ANO/NE] [m] [m] [m] [m] [-] [m] [m] [m]
35 1.16 NE 0.50 0.23 0.73 3.64 0.55 5.65 0.99 1.83
48.9 1.44 NE 0.61 0.30 0.91 4.69 0.45 6.81 1.27 2.33
60 1.66 NE 0.70 0.35 1.04 5.50 0.38 7.60 1.49 2.70
80 2.00 ANO 0.83 0.43 1.26 6.81 0.28 8.69 1.84 3.31
97 2.28 ANO 0.94 0.49 1.43 7.89 0.20 9.44 2.12 3.80

Tab. 6.3 Vypocet tlumeni energie kaskddovitého skluzu

Kaskadovity skluz byl navrzen tak, aby pievedl priitok 97 m®s. Tento priitok bude pie-

vadén bo¢nim pielivem pii Qioo00. Vysledné hodnoty hloubky a energie na konci skluzu byly

dale pouzity pro vypocet rozmérii vyvaru.
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6.4 Vypocet kapacity vyvaru

Prvnim ukolem pro spravny navrh a posouzeni vyvaru bylo urc¢eni navrhového priatoku

tak, aby hloubka vyvaru byla dostatecna pro vSechny mozné varianty pritoku.

Vstupni hodnoty horni hladiny byly ptevzaty z vypoctu v kap. 6.3. Hodnoty urovné
dolni hladiny byly dopoéteny pomoci matematického modelu Hec-Ras.

Pro navrh hloubky vyvaru bylo zapotiebi stanovit vzajemné hloubky y1 bystfinného
proudéni a y2 fi¢niho proudéni.

Vztah vychazi z Bernoulliho rovnice: [3]

2 2
0T T g9 T T 2gy2g?
kde q je specificky prutok na 1 m Sitky
[0 rychlostni soucinitel vyjadiujici pomér skutecné a teoretické rychlosti

Z véty o hybnosti je mozny vypocet druhé vzajemné hloubky pro obdélnikové koryto

napiiklad Newtonovou metodou. [3]

y

Zp ==

T2
g.Q*

Ty, = +S5.Z
Yy g.5 T
kde B Boussinesquovo ¢islo, které charakterizuje nerovnomérné rozdéleni
hybnosti v prufezu
S plocha pruto¢ného prifezu

Zr hloubka t€zisté prifezu pod hladinou

Pro vypocet vzajemnych hloubek plati: Ty, = Ty,

Vypocet délky vyvaru byl vypocten dle Novaka pro ktery plati vztah:
ls=K.(y2 —y1)

kde pro 3<%<4jeK:5,5 6<%<20jeK:4,5
1 1

4<2<6jeK=5 %25 20je K =4
Y1 Y1
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K celkove délce vyvaru je ovSem tieba uvaZzovat i doskok paprsku [,
L, = 1,64 /0,24h(2)
Vysledna délka vyvaru je: L, =1,+1

Vypocet dimenze vyvaru bezpecnostniho pielivu VD Hostivar byl stanoven pro priitoky

Q20, Qs0, Q100, Q1000.

N [rok] 20 50 100f 10000*
Qn [mis!] 35 48.9 60.3 97.0
yd [m] 1.6 1.9 2.0 2.9
h [m] 0.5 0.6 0.7 0.9
d[m] 0.9 1.4 1.8 2.5
E[m] 4.5 6.1 7.2 10.3
yc [m] 0.5 0.6 0.7 0.9
y2 [m] 2.4 3.1 3.6 5.1
0=<1,05;1,1> 1.07 1.06 1.06 1.06
y2/yc 4.9 5.3 5.5 5.8
K(-) 5.0 5.0 5.0 5.0
Ip [m] 2.5 3.2 3.8 5.5
Is [m] 9.4 12.5 14.8 21.1
v [m] 11.9 15.8 18.5 26.6
nejhlubsid [m] 2.5

nejdelsi v [m] 26.6

Tab. 6.4 Vypocet rozmérii vyvaru pro ndvrhové priitoky

Vypoctené hodnoty (Tab. 6.4) se pii porovnani s dostupnymi dokumenty projektové
dokumentace 1i8i predevSim v délce vyvaru. Rozdilné vysledky navrhu mohou byt pfic¢inou
rozdilnych vstupnich hodnot, pfipadné volbou jinych vypocetnich postupti. Hodnoty ziskané
z vypoctu kaskadovitého skluzu se mohou lisit dle zvoleného postupu vypoctu.

Vyhodnoceni dimenze vyvaru bylo déle pfedmétem vyzkumu na fyzikalnim modelu

(Kap 9.4).
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6.5 Zavér vypocetnich postupi

Zavérem je nutno podotknout, ze vysledky vypocti pomoci vzorct a souciniteld jsou
stale v dnesni dob¢ Casto odlisné od hodnot naméfenych na fyzikalnich nebo matematickych
modelech. Konstrukce vodnich d€l byvaji ¢asto velmi specifické svym tvarem a podmin-
kami. Je velmi obtizné spolehlivé a zaroven obecné popsat probihajici jev tak, aby byly vy-
sledky dostatecné ptesné. Zejména v ptipadé, kdy se jedna o konstrukcei, kde ve spadisti boc-
niho prelivu pievlada slozité trojrozmérné proudéni a nasledné voda pokracuje pies zakii-
veny roz$ifujici se kaskadovity skluz, kde dochazi v zavislosti na sklonu a pratoku K vyraz-
nému provzdusnovani.

Pro presné stanoveni konzuméni kiivky, posouzeni spadisté, skluzu a vyvaru, bylo
nutné sestavit fyzikalni model v odpovidajicim méfitku a hodnoty naméfit a vyhodnotit

(Kap. 8).
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7 STAVBA FYZIKALNIHO MODELU

7.1 Modelové podminky

Fyzikalni model VD Hostivai se sklada z nadrze, hraze, bo¢niho pielivu, skluzu, dvou
vyvarl, odpadniho koryta a odpadni obtokové Stoly. VSechny tyto casti byly navrzeny a
vybudovany v métitku M — 1:20. Toto métitko bylo zvoleno na zaklad€ rozboru geometric-
kych, pritokovych, casovych, tihovych a kvalitativnich podminek.

Podle Froudova zakona podobnosti mizeme ur€ity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy,
jestlize ucinky téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitacnimi silami. Mezni pod-
minky vymezuji oblasti a métitka, v nichz Ize hydrodynamicky jev modelovat. Kinematicky

podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné gravitacni sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve

2
vzajemné piislusnych priafezech budou stejna Froudova ¢isla. Fr = %, [18]

2
vz v_ 7 v . 1%
prlslusne pomery jsou: —= = X
9Ys 9¥Ym

Vi .

kde Vs ...rychlost ve skutecnosti
Ys ... prumérna hloubka ve skutecCnosti
VU ... Tychlost na modelu

Ym --- prumérna hloubka na modelu

Pti modelovani proudéni dle Froudova zékona mtze mit vliv povrchové napéti vody,
tudiz musi byt dodrZzeno nékolik nasledujicich pravidel. Prepadova vyska na modelu
h > 20 mm, povrchova rychlost proudu mé byt u > 230 mm.s, aby vlivem kapilarnich sil
nedochézelo k branéni vzniku povrchovych vin vlivem gravitaénich sil, svétla Sitka pteliv-
ného pole na modelu bo > 60 mm, vytokovy otvor a > 60 mm, aby vytokovy jev a tvar
paprsku nebyl ovlivnén drsnosti dna a stén koryta vlivem povrchového napéti, hloubka vod-
niho proudu na modelu h > 15 mm — dtlezité u ficnich modelt. Nezbytné nutné je zachovani

stejného rezimu proudéni na modelu a skute¢ném dile. [18]
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7.2 Méritka podobnosti fyzikalniho modelu

Mefitko modelu je dano na zdkladé meznich podminek modelové podobnosti, moznosti
laboratoie, konstrukénich podminek a podminek reprezentativniho vyzkumu. Na zakladé

téchto podminek bylo zvoleno métitko M = 1:20.
1 5
Pro métitko rychlosti plati M,, = M}, pro méfitko pratoki plati M, = M} a pro mé-

1

fitko ¢asu plati M; = MlE

Celkova délka modelu L = 12 m, vyska H = 1,2 m a $itka B =4 - 7,7 m. Voda byla
¢erpana pomoci Cerpadla a pfivadéna pomoci rozvadéciho potrubi do nadrze modelu VD
Hostivar, ktera slouzi k uklidnéni vody. Priitok byl méfen pomoci indukéniho pritokomeéru.
Odvadeéni vody bylo feseno pomoci sbérné Sachty, ktera se nachazi v podzemnich prostorech

vodohospodatské laboratote a je zatsténa do centralni sbérné nadrze.

7.3 Popis fyzikalniho modelu

Hydraulicky fyzikalni model VD Hostivai byl vyroben dle podkladi projektové doku-
mentace pro stavebni povoleni. Jedna se o hrdz, naddrz s bocnim pielivem, spadisté a stupiio-
vity skluz zakonéeny vlastnim vyvarem. Navrzena nadrz 0 rozmérech: 4 m x 3 m x 1 m, byla
navrzena tak, aby nedochazelo k ovlivnéni natokovych podminek na model.

Horni okrajovéa podminka modelu byla stanovena pritokem. Dolni okrajovou podminku
stanovuje kota hladiny vody v koryté vodniho toku Botic.

Hydraulicky fyzikalni model byl vyroben pfevazné z PVC materialii (tvrzené, pénéné,
prihledné), z pozinkovaného plechu, z pieklizek, ocelovych nosnikti a betonu.

Jednotlivé ¢asti modelu byly barevné odliSeny z dlivoda snadné orientace. Rozdéleni

bylo zvoleno nasledujici:

- Seda—bocni preliv, spadisté, vyvar odpadni $toly, predpoli bezpecnostniho prelivu,
- tmav¢ Seda — skluz, vyvar, odpadni koryto, navodni dno svahu pravého bichu

- prthledna — bo¢ni stény skluzu

- Cerna — obsluznd plocha spadisté

- bézova — zpevnéné a nezpevnéné cesty urcené pro obsluhu vodniho dila

- bilad — stény uklidilovaci nadrzZe, nosné konstrukce ¢asti modelu

- zelena — travnaty terén
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Vyrobni tolerance fyzikalniho modelu VD Hostivai byla = 1 mm — tj. ve skute¢nosti +

20 mm.

Obr. 7.1 Fyzikdlni model VD Hostivai

7.4 Meéreni veli¢in na fyzikalnim modelu

Pratok byl méfen pomoci indukéniho pritokomeéru s presnosti £ 1 % Vv rozsahu méte-
nych pritoki od 10,0 I.s do 66,0 I. s™*. Na presnou hodnotu priitoku bylo zapotiebi vyckat
na ustaleni pritoku.

Poloha hladiny v nadrzi byla odecitana hrotovym méfitkem. Pro spravné stanoveni hla-
diny vody v nadrzi bylo potfeba hodnotu odecitat nékolikrat, dokud nedoslo k ustaleni hla-
diny vody v nadrzi.

Poloha hladiny ve skluzu byla méfena pomoci grafické stupnice ptipevnéné k bocni

sténé skluzu.
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7.5 Program méreni

Po dokonceni fyzikalniho modelu bylo zapotfebi model zkalibrovat a ovéfit pratokové
vlastnosti pomoci dolni okrajové podminky. Dal§im krokem bylo nastaveni hrotového mé-
fitka pro urCeni koty hladiny v nadrzi.

Nasledné probéhlo méfeni mérné kiivky pro rizné prutoky od Qmodel = 2,8 1/S d0 Qmodel
= 54,28 I/s. Déle bylo provedeno méteni maximalniho pritoku pii koté hladiny shodné s ko-
tou korunou hraze Qmax =65,68 I/s.

Béhem méteni mérné kiivky byla pro urcité pratoky o hodnotach (Qs, Q20,Q100,Q1000)
zaznamenavana také hloubka proudici vody ve skluzu a na konci vyvaru. Zaznam hloubek
byl sledovén celkem v sedmi profilech. Prvni profil by umistén za mostnim objektem, dalsi
nasledujici profily byly umistény na hranu kazdého stupné. Posledni profil byl umistén na
konec prahu vyvaru. VSechny tyto sledované stavy byly dokumentovany (foto spadisté, foto
pteliv, foto skluzu, foto vyvaru.

Ovéfeni situace KPV10000 bylo provedeno na zakladé stanovené manipulace, kdy no-
vym bezpecnostnim ptelivem protékal priitok 54,22 1/s, odpovidajici ve skute¢nosti priatoku
97 m3/s, a starym bezpecnostnim pielivem proudilo modelovych 43,6 1/s odpovidajici 78
m?3/s ve skute¢nosti.

Me¢fteny byly také hloubky proudici vody ve spadisti pro pritoky odpovidajici ve sku-
tecnosti 97 m3/s a 65 m3/s. Méfeno bylo celkem ve spadisti 26 bodu pro kazdy prutokovy

stav.
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8 MERENI NA FYZIKALNIM MODELU

Mg¢feni na fyzikalnim modelu VD Hostivai probihalo ve vodohospodaiské laboratoti
Fakulty stavebni, CVUT v Praze.
Pfedmétem meéieni bylo stanoveni konzumcni kiivky bo¢niho ptelivu, ovétfeni funkce

spadisSté a posouzeni tlumeni energie stupnovitého skluzu a vyvaru.

8.1 Konzumc¢ni kiivka

Konzumeéni kiivka je zavislost objemového priitoku na vysce piepadového paprsku
vody. Muze byt pro jednotlivé hradici konstrukce vyjadiena analyticky (Kap 6.1) nebo em-
piricky z méfeni.

Meéfeni konzuméni kiivky bylo provedeno pro jedenact hodnot prutoku. Nejdiive byla
zjisténa maximalni hodnota pratoku na trovni kéty koruny hraze a poté byly uréeny mezi-
lehlé hodnoty pratoku. Priitok byl nastaven pomoci uzavéru na trubnim rozvodu v laboratofi
a prutokomeéru. Po ustaleni hladiny v nadrzi bylo provedeno ¢teni pomoci hrotového mé-

ritka.

Konzumc¢ni krivka bezpecnostniho prelivu

249.6
249.5
249.4

&

MBH 249.3 =
249.2

249.1

249
248.9
248.8
248.7
248.6
248.5
248.4
248.3
248.2

Nadmofska vyska [m n. m.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Priitok m3/s 97 m3/s

Obr. 8.1 Konzum¢éni kitivka fyzikdlniho modelu
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Vysledky méteni ukézaly, ze pro pievedeni ¢asti navrhového povodiiového pritoku
Q10000 kéta hladiny v nadrzi dosahla urovné 249,35 m n. m, coz je o 5 cm nad stavajici mezni
bezpec¢nou hladinou (MBH). Dale bylo dle grafického zpracovani konzuméni kiivky zpozo-

rovano, ze pro vyssi pritoky nez Q = 97 m%/s dochazi ke zméné sklonu k¥ivky.

8.2 Spadisté bo¢niho prelivu

Spravny navrh spociva v odvedeni piepadajici vody z prostoru spadisté tak, aby nebyl
piepad vody pies pieliv ovlivnén a nedochazelo k zahlceni. Pii navrhu toho objektu volime
hloubku, sitku a podélny sklon spadisté. Jelikoz se jedna o slozité spiralovité 3D proudéni,
doporucuje se navrh ovéftit na fyzikalnim modelu.

V navaznosti na (kap.6.2.1), kde bylo na zakladé vypoctu spadisté vyhodnoceno jako
nevyhovujici, bylo provedeno méfeni na fyzikdlnim modelu. Spadisté bylo rozdéleno do

osmi profilti a kazdy z profilti byl rozdélen podle $itky dna na n¢kolik bodi (Obr. 8.2).

Obr. 8.2 Schéma méienych bodii ve spadisti

Q=97m%/s hladina 249.35 m n. m.
profil B vyl y2 y3 \Z \ H Hmax Hmax-H
¢ [m] [m] [m] [m] [m] [m] [mn.m.]|{[mn.m.] [m]
1 3.6 2.1 2.1 248.80 249.03 0.22
2 4.2 2.4 2.4 2.4 2.4 248.80 249.03 0.23
3 5.4 2.8 2.8 2.8 2.8 248.75 249.03 0.28
4 5.8 3.2 3.2 3.2 3.2 248.70 249.03 0.33
5 7 3.7 3.6 3.5 3.5 3.6 248.62 248.78 0.16
6 7 3.7 3.8 3.7 3.8 3.8 248.43 248.78 0.35
7 7 3.6 3.7 3.7 4 3.8 248.05 248.78 0.73
8 7 2.6 2.8 2.9 3.4 2.9 246.85 248.78 1.93

Tab. 8.1 Naméiené hodnoty hloubek ve spadisti fyzikdlniho modelu

49



/% CVUT v Praze VD Hostivaf

Namétené hodnoty byly zaznamenany do Tab. 8.1 Namétfené hodnoty hloubek ve

spadisti fyzikalniho modelu a vyhodnoceny na Obr. 8.3.

Hodnoty y1, y2, y3, y4 jsou po sobé& jdouci naméfené hodnoty hloubek v jednotlivych
profilech viz. Obr. 8.2,

250
249.5

Prtibéh hladiny ve spadisti bocniho prelivu

uroven hladiny v nadrzi 249.35 m n. m.

249
2485
248
2475

= 247
246.5
246
2455
245
244.5
244

2435
104

]

m

[mn

hranice zatopeni ==
----------------b—

e 01 (10D hladiny
Q=97m3/s

e pielivna hrana

114 124 134 144

stani¢eni [m] === Hmax

Obr. 8.3 Grafické zndzornéni pritbéhu hladiny ve spadisti bezpecénostniho pielivu VD Hostivai

Z méfeni bylo zjiSténo, ze pod-
minka dokonalého piepadu byla dle. (Obr.
8.3) splnéna. Tato podminka je dodrzena,
pokud poloha dna spadisté je v Grovni, pti
niZ nejvyssi hladina ve spadisti dosahuje
nejvyse do poloviny ptepadajiciho paprsku
vody. Velmi té€sné bylo této podminky do-
sazeno na urovni déleni vySek pielivné
hrany (Obr. 8.3, Obr. 8.4).

B SN

Obr. 8.4 Detail oblasti vySkového déleni pielivné hrany
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Obr. 8.5 Fotografie spadisté bezpecnostniho pielivu pii prittoku Q1000
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8.3 Stupnovity skluz

Pro srovnani vypoctenych a naméfenych hloubek na jednotlivych stupnich kaskéado-
vého skluzu, byly zaznamenany informace o hloubkéch proudici vody. DalSim divodem

méieni bylo posouzeni vysky levé a pravé bocni zdi skluzu.

Me¢éteni spocivalo v zaznamenavani hloubek na levé i pravé stran¢ skluzu pomoci gra-
fickych stupnic ptipevnénych na boénich zdech modelu. Sledovano bylo celkem sedm pro-

fila (Obr. 8.6) pii péti riznych hodnotach pratoku.

Obr. 8.6 Schéma méienych profilit skluzu

Z méteni bylo posouzeno, ze navrzena vySka pravé zdi je i pies obCasné pulzace pies
zed navrzena dostate¢né vysoka. Dalsi zvySovani boc¢ni zdi neni zadouci vzhledem Kk naru-

Seni krajinného razu. Grafické zobrazeni priibéhu hladin je znazornéno na Obr. 8..

Kompletni vyhodnoceni pribéhu hladin a ¢ar energie bylo pfilozeno s fotografiemi v prilo-

hach na konci prace.

52



-
@J'
(@3

VUT v Praze VD Hostivar

Priibéh hladiny pro priutok hodnoty Q1000
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Obr. 8.7 Prithéh hladiny ve skluzu a vyvaru bezpeénostniho pielivu pii maximdlnim navrieném priitoku Q1000

Obr. 8.9 Fotografie pribéhu hladiny ve skluzu a vyvaru p¥i maximdlnim navreném pritoku Q10000
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Obr. 8.7 Grafické zndzornéni prithéhu Cdry energie bezpeénostnim pielivem VD HostivaF

Na zaklad€ méfeni na fyzikdlnim modelu VD Hostivart, byl graficky zpracovan pribéh

&ary energie (Obr. 8.7). Cervena &ara reprezentuje horizont energie na koté 248.82 m n. m.,

V4

hnédé ¢ara vyjadiuje pribéh ¢ary energie a modra ¢ara udava informaci o procentu utlumené

energie. Pokud se zaméfime na ¢ast skluzu a vyvaru samostatné, zjistime, Ze kaskddovym

skluzem bylo utlumeno ptiblizné€ 42 % energie a vyvarem 15 % energie.
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9 VYHODNOCENI POZNATKU Z MERENI A VYPO-
CTU

Kazdé vodni dilo je svym zplisobem unikatni, tudiz je u takto vyznamnych vodnich dél
nezbytné provést ovéreni hydrotechnického vypoctu na fyzikalnim modelu. Pti navrhu se
fidime vypocetnimi postupy, které byly odvozeny na zéklad¢ vyzkumu, které se nemusi plné
shodovat s podminkami feseného problému. Porovnanim namétenych a vypoctenych hodnot
byla sledovana vérohodnost a pouzitelnost vypoctl pro navrhovani a dimenzi ndmi feSeného
vodniho dila.

V této kapitole byly porovnany vysledky vypoctu a méfeni konzuméni kiivky, prabéhu
hladiny ve spadisti, tlumeni energie a prib¢h hladin ve stupniovitém skluzu a posouzeni

funkce a rozmért vyvaru.

9.1 Konzuméni krivka

Na (Obr. 9.1) nize, byly graficky znazornény konzuméni kiivky bo¢niho pielivu. Vidét
jsou nepatrné rozdily mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami, a to zejména V rozmezi
pratokdi 60-100 m%/s. Tyto rozdily pritoki se pohybuji mezi 2-5 %. Charakteristické pro tuto
cast kiivky je, Ze vypocet podhodnocuje velikost prutoku pii dané vySce piepadového pa-
prsku. Dale od pritoku nad 100 m®/s se naméfené hodnoty znac¢né lisi. To je vysvétleno
hranici mezi dokonalym a nedokonalym piepadem, kdy spadisté¢ bocniho ptelivu se za¢ina
zahlcovat a ptestava spliovat podminky dokonalého ptepadu.

Nutno podotknout, ze navrhovy pritok pro bezpecnostni pteliv je 97 m?/s, coz je hod-
nota, pii které je podminka dokonalého ptepadu splnéna. Splnéna nebyla MBH, kter4 je dle
MR stanovena na Girovni 249,30 m n. m. [11]. Na zakladé namé&fenych hodnot hladina vody

Vv nadrzi pii prutoku 97 m?/s dosahla hodnoty 249,35 m n. m., coz je 0 5 cm vice.
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Obr. 9.1 Porovndni vypoéitanych a naméienych hodnot konzuméni kifivky bezpeénostniho pielivu

9.2 Spadisté

Jak jiz bylo diive v kapitolach (6.2 a 8.2) podrobn¢ feseno, byly zde uvedeny pouze
poznatky plynouci z vypoctu, naméfenych hodnot a celkového chovéani navrzené kon-
strukce.

Posouzeni podle grafu dle Komory (Kap.6.2.1) bylo dle prvniho postupu vyhodnoceno
jako malo kapacitni. V druhém piipadé€ vychdzelo posouzeni spadis§t¢ mnohem kapacitnéji,
nez bylo tieba. Diivody pro zvoleni dvou zptisobt ptistupu byly jiz podrobné&ji vysvétleny
drive.

Na zaklad¢ méfeni hloubky vody ve spadisti (Kap.8.2) bylo vyhodnoceno, ze hloubka
vody ve spadisti byla na urovni, kdy neovliviiovala piepad vody pies bo¢ni pieliv. Tim pa-
dem byla funkce spadisté splnéna bez viditelnych problému. Toto tvrzeni bylo potvrzeno
také grafickym zpracovanim konzum¢éni kiivky (Kap.8.1), kdy zlomovy bod nastal az po
prekroceni hodnoty pritoku 97 m3/s.

Zavérem nutno podotknout, ze pouzita metoda posouzeni spadisté dle Komory nelze

VvV tomto piipadé aplikovat. Vysledky byly velmi rozdilné a nedivéryhodné. Mozné davody
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rozdilnych vysledku byly stanoveny takto: délena pielivna hrana, zakfiveni pielivné plochy

nebo také jednotny sklon spadisté a navazujiciho skluzu.

Dalsim pouzitym zptisobem ovéieni funkce spadisté byl vypocet pribehu hladiny (Kap.

6.2.2). Vypocet vychazel z kritické hloubky na konci spadisté a postupnym piiblizovanim

principem pokus omyl byla hledana druha vzajemna hloubka.

250.00
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248.50
248.00
247.50

2247.00

2246.50
246.00
245.50
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244.50
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Obr. 9.2 Porovnani priibéhu hladiny ve spadisti vypocet / méieni
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9.3 Skluz

Cilem porovnani vypoc¢tenych hodnot z Kap 6.3 a hodnot namétenych z Kap. 8.3 bylo
oveteni pouzitelnosti vypoctu pro navrh dimenze vyvaru.

S ohledem na méfené hodnoty a vystupy vypoctu bylo mozné pouzit pouze né¢kolik ve-
li¢in pro porovnani. Jedna se o celkovou hloubku provzdusnéné i neprovzdusnéné casti na
poslednim stupni, energie na zacatku skluzu a relativni ztratu energie (Tab. 9.1, Tab. 9.2,
Tab. 9.3).

Z porovnavanych hodnot bylo usouzeno, Ze vysledné hloubky na poslednim stupni
skluzu vychazeji ve velmi dobré shod¢ (Tab. 9.1) vzhledem k métitku modelu a fluktuacim
hladiny pii méteni. Pokud hovofime o porovnani energii na hrané prvniho stupné, hodnoty
se lisi (Tab. 9.2). Vypocet vychazi z uréeni relativni ztraty energie (Kap.6.3) vzhledem
k energii na konci skluzu a zpétn¢ stanovi energii na zacatku. Poméry relativni ztraty tim

padem vychazi dle vypoctu a vyhodnoceni naméfenych hodnot odlisné (Tab. 9.3).

Q _Vyp. | y_zmeér. Q E_vyp. | E_zmér. Q vypocet | méreni
m’s™ | [m] [m] m’s™ | [m] [m] [m’.s] | AE/EO | AE/EO

35 0.7 0.8-1.8 35 5.7 8.7 35 0.55 0.77

60 1.0 1.0 60 7.6 9.4 60 0.38 0.54

80 13 1.2 80 8.7 10.0 80 0.28 0.29

97 1.4 1.5 97 9.4 10.6 97 0.20 0.43

Tab. 9.1 Porovndni hloubek na Tab. 9.2 Porovndni energie na Tab. 9.3 Porovndni relativni

poslednim stupni zacdtku skluzu gtrdty energie

Zaveérem miuzeme konstatovat, Ze vypocet neni vhodné v tomto ptipadé pouZzit pro sta-
noveni relativni ztraty energie stupnovitého skluzu, ale lze vyuzit pro ur¢eni vstupnich na-

vrhovych parametrti vyvaru.

9.4 Vyhodnoceni kapacity vyvaru

Ukolem této kapitoly bylo stanoveni optimalnich rozmérii vyvaru na zdkladé porovnani
hydrotechnického vypoctu s provedenou fotodokumentaci na fyzikalnim modelu.

Pro optimalni navrh vyvaru, ktery zajisti dostate¢né tlumeni kinetické energie pii navr-
hovém prutoku je velmi dulezité¢ vychazet ze spravné stanovenych navrhovych parametri.
Pro stanoveni téchto parametri bylo vyuzito vypocta dle kapitoly 6.3 a matematického mo-

delu HEC-RAS. Vysledny navrh dle ziskanych parametri byl proveden v kapitole 6.4.
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Porovnanim vysledkt hydrotechnického vypoctu (Kap. 6.4) a rozmérd modelu vyvaru

bylo dosazeno rozdilnych hodnot v navrhu délky a hloubky (Tab. 9.4).

Ozna- Vypocet Model
éeni pri- | Pratok | hloubka délka vy- hloubka | délka vy-
toku vyvaru | doskok varu celkem | vyvaru varu
Qn Q d Ly Ls L, d Ly
[] [m3.s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Qso 48.9 1.4 3.2 12.5 15.8 3.15 17.5
Quoo 60.3 1.8 3.8 14.8 18.5 3.47 20.1
Q000 97 25 5.5 21.1 26.6 4.58 27.9

Tab. 9.4 Porovndni navrienych rozmérii vyvaru

Vyvar byl navrzen 18 m dlouhy a 3.1 m hluboky na navrhovy pritok Q = 48.9 m®s
(Tab. 9.4).

Na ptilozenych fotografiich (Obr. 9.3 a Obr. 9.4) potizenych pii fyzikalnim vyzkumu
byly graficky zndzornény pozadované hloubky vyvaru dle vypoctu. Vysledkem zkoumani

chovani proudici vody ve vyvaru bylo usouzeno, Ze hloubka vyvaru byla navrzena na strané

bezpeénosti i pro prevedeni pritoku Q = 97 m3/s.

Obr. 9.3 Fotografie vyvaru fyzikdlniho modelu pro priitok 0=60.3 m3/s
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Obr. 9.4 Fotografie vyvaru fyzikilniho modelu pro priitok Q=97 m®/s

Navrzena délka vyvaru je pro splnéni podminek prevedeni priitoku Q = 48.9 m%/s dle
projektové dokumentace dostatecna.

Nabizeji se zde jista optimalizacni opatieni, kterd by vedla k bezpecnému tlumeni ener-
gie 1 pii vysSich hodnotéach prutoku, nez ptivodni névrh projektové dokumentace pocita.

Jednim z feseni by bylo vyvar prodlouzit po sméru toku. To by ov§em znamenalo vétsi
objem vykopovych praci, vét§i mnozstvi spotfebovaného betonu a zvyseni celkovych na-
kladl na stavbu. Tato varianta by nemusela byt z pohledu investora a dalSich dot¢enych
organt zadouci, a proto zde byla navrhnuta varianta znazornéna na Obr. 9.5.

Navrzend varianta by méla eliminovat odraz proudici vody od posledniho stupné kas-

kady a tim efektivnéji vyuzit prostor vyvaru k disipaci energie.

Obr. 9.5 Navriend tiprava posledni stupné skluzu
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10 ZAVER

Vysledkem diplomové prace je popis navrzeného technického opatieni pro prevedeni
¢asti navrhového povodnového pritoku, véetné ovétreni funkce spadisté, skluzu a vyvaru.
Dalsim z cilti této prace je kvantifikace mérné kiivky bo¢niho ptelivu a optimalizace tltumeni
kinetické energie pomoci kaskady tlumicich stupnti v oblouku skluzu a novém vyvaru.

Pomoci numerickych vypocetnich postupti bylo provedeno piredbézné posouzeni, které
bylo nasledné vyhodnoceno porovnanim namétenych hodnot na fyzikalnim modelu. Fyzi-
kalni model byl sestaven na zakladé Froudova zakona podobnosti v délkovém métitku 1:20
ve vodohospodaiském experimentalnim centru CVUT v Praze.

Porovnanim vypoctenych a naméfenych hodnot konzumeéni kiivky bo¢niho pielivu byly
zjistény odchylky od 2 % do 5 % pii prutoku do 97 m?/s. Pii pekroceni této hodnoty pritoku
dochazi ke zméné sklonu mérné kiivky, coz je disledkem zahlceni spadisté pti nedokonalém
prepadu.

Kapacita spadisté bo¢niho pielivu byla posouzena dle grafu Komory a také byl ve spa-
disti proveden vypocet prubéhu hladiny dle Chowa. Nasledné vyhodnoceni méfeni priabéhu
hladiny na fyzikalnim modelu prokazalo dobrou shodu s vypoétem prubéhu hladiny ustale-
ného nerovnomérného proudéni ve spadisti. Bohuzel vysledky posouzeni dle grafu Komory
se neshodovaly se skute€nostmi pozorovanymi na fyzikalnim modelu.

Vypocet tlumeni kinetické energie pomoci kaskadovitého skluzu byl porovnan s na-
métfenymi hodnotami na fyzikalnim modelu a zavérem nutno podotknout, Ze numericky vy-
pocet lze pouzit pro vypocet vstupnich parametrii pro navrh dimenze vyvaru, ale neni jej
vhodné pouzit pro uréeni relativni ztraty energie ve skluzu. Hodnoty naméfené na prvnim
stupni skluzu byly totiz rozdilné oproti vysledkiim vypoctu, ktery vychazi z vypoctu rela-
tivni ztraty energie mezi poslednim a prvnim stupném kaskady.

Dimenze vyvafisté byla ovétena vypoctem. Hloubka vyvaru pro ¢ast navrhového po-
vodinového pritoku (Q1oo00 = 97 m3/s) byla stanovena na 2.5 m s délkou vyvaru 26 m. Sou-
Casné technické opatteni pocita s hloubkou vyvaru 3.1 m a délkou 18 m s dodate¢nym tlu-
menim kinetické energie ve stavajicim vyvaru. Po verifikaci vypoctu na fyzikalnim modelu
byla navrzena tUprava posledniho stupné kaskady. NavrZena uprava zajisti lepsi vyuZziti pro-
storu vyvaru a efektivné;si tlumeni kinetické energie.

Posouzeni kapacity nového bezpecnostniho pielivu VD Hostivat bylo posouzeno pro
&ast navrhového kulmina¢niho pritoku Qoo = 97 m¥s. Dle metodiky CSN 75 2935 se
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vodni dilo povazuje za bezpetné pii platnosti relace KMH < MBH. Pro VD Hostivai byla
uréena MBH = 249,30 m n. m. Nam¢fena troven hladiny v nadrzi pii kulminaénim pratoku
Q10000+ = 97 m?/s byla 249,35 m n. m, coZ je 0 5 ¢mM vyse nez mezni bezpe¢na hladina. VD
nevyhovuje kritériim CSN 75 2935 pii zachovéni sou¢asné hodnoty MBH na tirovni 249,30

mn. m.
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