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OBSAH -SVAZEK 3 Tab. 1Prehled prispévka dle jednotlivych stati a otazek
Stat 0.108 0.109 0.110 0.1M Sdéleni Celkem
OTAZKA 108/ 0. 108 Albania 20 23 2
PREHRADY A NADRZE PRO ADAPTACI NA ZMENU KLIMATU / Australia 5 8 13,14 4
DAMS AND RESERVOIRS FOR CLIMATE CHANGE ADAPTATION 6 Austria 27 1
Canada 14 8,9, 28 9,10, 11 7
OTAZKA 109/ 0. 109 Chile 44 1
PREHRADY A PROTIPOVODNOVE HRAZE VHODNE PRO BUDOUCNOST / China 16-18 29-47, 49 21-28,27,1  27,30-42, 2,4-8 55
DAMS AND LEVEES FIT FOR THE FUTURE 23 28] 454748
Czech Republic 21 50 50 3
OTAZKA 110 / 0.110 France 4-9 10,18, 17, 10-15 20, 21,22 20
: 20, 21
BEZPECNOST PREHRAD A PROTIPOVODNOVYCH HRAZi PRI EXTREMNICH India 20 - 9
HYDROLOGICKYCH SITUACICH / SAFETY OF DAMS AND LEVEES FACING Indonesia 19 25, 26 5
EXTREME HYDROLOGICAL EVENTS 81 ° :
Italy 15 16 51,52 4
OTAZKA 111/ 0.1M Japan 12,13, 14 9 15,16, 17 1 8
. . . Macedonia 2 1
SEIZMICKA ODOLNOST A BEZPECNOST PREHRAD / Netheriond 819 5
EARTHQUAKE PERFORMANCE AND SAFETY OF DAMS 19 etherlands '
New Zealand 25 12 2
Norway 12 n 2
UVO D Poland 48 1
Portugal 1 5 2
Ve tretim svazku sborniku, vydaného pfi pfilezitosti mezinarodni konference XXXIX. Romania 10, 22 26 24 4
Prehradni dny 2026, pfipravil autorsky kolektiv/ucastnici stru¢ny prehled kongresovych Rwanda T 1
materiall z 28. kongresu Mezinarodni prehradni komise (ICOLD), ktery se konal -
16.-23. kvétna 2025 v &inském Chengdu. South Afrika 15 23,24 17.78 5
South Korea 1 1
Sbornik obsahuje zkracene predstaveni obsahu vsech referatd zverejnénych v ramci Spain 1 1,4 4 3,9 6
¢tyf vy$e uvedenych kongresovych otazek. Uplné znéni referatl (celkem 3393 stran) je S
. . . o e . . P weden 2,34 3 4
k dispozici na flash disku pfilozeném ke kongresovému sborniku abstraktu, jenz Ize -
vyzadat na sekretariatu Ceského prehradniho vyboru. Switzerland 2 567 56,26 6.7.8 10
United Kingdom 22 1
Ceska republika byla na 28. kongresu ICOLD zastoupena tfemi pfispévky: USA 18,19 2
0. 108 R.21 Petra SUCHOPARKOVA, Petr SMRZ, Ondiej SVARC: )
P . . - PR . Vietnam 2,7 2
Propojeni povrchového lomu Libous s vodni nadrzi Nechranice
28 statd Celkem 22 Celkem51| Celkem28| Celkem 46 Celkem9 | Celkem 156
0. 109 R. 50 Pavel SVATOS, Jifi KREMSA, Tomas KLEMSA:
PFehrada Harcov - zkuSenosti provozovatele a technickych dozori bezpeénosti
z probihajici rekonstrukce
0. 111 R. 50 Miroslav BROUCEK, Petra SUCHOPARKOVA, Ondfej SVARC:
Seismicka analyza prehrady Horka: stanoveni zatizeni pro zemétresné roje
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Otazka 108: PREHRADY A NADRZE PRO ADAPTACI NA ZMENU
KLIMATU
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Zpracovatel piehledu piispévka:

Ing. Jan Svejkovsky (Povodi Ohfe, statni podnik)

Otézka byla rozdélena do 5 podtémat:

1. Prehrady pro precerpavaci vodni elektrarny: specifické vlastnosti, navrh, piiklady
realizace

Boc¢ni nadrze pro akumulaci vody a ochranu pted povodnémi
Primotské (offshore) hraze a prilivové elektrarny

Piehrady pro umélé dopliiovani podzemnich vod a dalsi nové koncepty

A

Plovouci fotovoltaika na prehradnich nadrzich — piilezitosti a rizika

Generalni zpravodajem této otazky byl pan Luc Deroo (Francie).

Celkem v otazce Q108 bylo publikovano 22 piispévki:

R. 1 ANISH MEHTA, MANUEL G. DE MEMBRILLERA ORTUNO (Spain)
Sand dams: the case for greater collaboration between the dam industry and non-governmental
organizations

R. 2 JULIEN ROEDER, CAROLIN FRIZ, FREDERIC M. EVERS, MATTHIAS HUSS, JONATHAN
FAURIEL, ROBERT M. BOES (Switzerland)
Sediment and flood management at a planned multipurpose reservoir in a periglacial environment

R. 3 TIMOTHY MOTE, MANUEL G. DE MEMBRILLERA ORTUNO (Australia)
Wildfire impact on dam and reservoir landslide safety risks considering future climate

R. 4 LAURENT PEYRAS, MARINE BERNICOT, NICOLAS GERARD (France)
Towards FRCOLD guidelines for the realization of floating PV plants on dam reservoirs

R. 5 OLIVIER BORY, F REDERIC ANDRIAN, GEOFFREY MATHIEU, PIERRE AGRESTI,
GABRIELLA VASCHETTI (France)
Etanchéité des barrages et réservoirs de STEP: spécificités, conception et retours d’expérience

R. 6 JOEL GAILHARD, ALEXANDRE DEVERS, MATTHIEU LE LAY, GAETAN DAUTOIS,
JEAN RICHERT, SYLVAIN CUENOT (France)

Changement climatique en France: une adaptation nécessaire des barrages et réservoirs, vision
nationale et exemple local

R. 7 JEAN-REMI LHERBIER, SEBASTIEN DERRIEN, PIERRE AGRESTI, JORDI PERELLO
(France)
Innovative design and feedback of waterways from a major pumped storage project in arid region

R. 8 NATHALIE ROSIN-CORRE, JEAN-MICHEL BOCQUET, CLAUDE BUCHI, MARCELO
BRAZ, DE AQUINO, THIERRY AUBARBIER (France)
Adaptations to the design of Abdelmoumen pumped-storage scheme during the construction phase

R. 9 VERONIQUE BERCHE, BENOIT DELEU, LUC DEROO, LOUIS VIVES, LUC
BOUTONNIER (France)
Le canal Seine-Nord Europe, projet hydraulique majeur en France

OTAZKA 108

R. 10 DAN STEMATIU, ALTAN ABDULAMIT (Romania)
Potential of Romanian dams to adjust to changing environment

R. 11 LEONARD KASSANA (Rwanda)
A case of potential Burera-Ruhondo PSH scheme in Rwanda, Africa

R. 12 DR. EDUARDO MARTINS BRETAS, DR. ANNA DUSTIRA (Norway)
Reflections on the management of energy projects based on immature technologies: the case of a FPV
pilot project

R. 13 HENRY-JOHN WRIGHT, MICHELLE BLAESER (South Africa)
Olifantspoort off-channel storage dam — critical storage to augment water supply

R. 14 EHSAN ROSHANI, ISTEMI OZKAN (Canada)
Quantifying the impact of changing climate on dam operation: a review for engineering practitioners

R. 15 FU YADONG, FU SHAOJUN, SHI HAIFENG, YUAN KEKUO (China)
Excavation and filling technology for deformation control in highly water-bearing multilayer reservoir
basins

R. 16 GUO YINI (China)
Landscape signage for pumped storage dams

R. 17 XU JIANJUN, SUN TANJIAN, LEI XIANYANG (China)
Innovative technology and application research on anti-seepage of pumped storage power station
reservoir basin

R. 18 ZHANG MENG, NING ZHIYUAN, LV GAOFENG (China)
Safety risk assessment of a hydropower dam operation based on risk matrix method

R. 19 XIN HE, FUXIN CHEN, KAI TENG, KANG LYU, SHAOFENG WANG, SOPHIE LUO
(China)
Introduction to the world’s first 100-meter-deep floating photovoltaic project in southeast Asia

R. 20 DEVENDRA KUMAR SHARMA (India)
Dams for energy transition and need for pumped storage and hydroelectric projects in India

R. 21 PETRA SUCHOPARKOVA, PETR SMRZ, ONDREJ SVARC (Czech Republic)
Connection of the Libous§ surface quarry with the Nechranice reservoir

R. 22 IONEL SORIN RINDASU-BEURAN, NICOLAE BARBIERU, ANDREEA-CRISTINA
GALIE, IULIAN DAN ASMAN, RAZVAN DAN BOGZIANU (Romania)
Adaptation of the reservoir operation rules in the context of climate change
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R.1 MEHTA, A., de MEMBRILLERA ORTUNO, M. G. (Spain)

Piseéné pirehrady: Divody pro uZsi spolupraci mezi piehradnimi odborniky a nevladnimi
organizacemi

Vyznamnou strategii pro feSeni nedostatku vody v suchych oblastech je zajisténi mistnich
akumulacnich opatieni. Pise¢né nadrze, jako forma podpovrchovych vodnich dél, vyuzivaji
obdobi relativniho nadbytku vody k preklenuti deficitu zasobovani béhem suchych obdobi.
Tyto objekty, budované pievazné nevladnimi organizacemi, zasadné proménily zivot miliont
lidi v komunitach suchych oblasti. Jsou tvofeny betonovou hrazkou, ktera zachycuje pisek
unaseny povodnovymi prutoky, pticemz se za télesem hrazky postupné akumuluje sediment,
v jehoz porovém prostoru se uklada voda. Tim dochazi ke zvySeni hladiny podzemni vody
v nadjezi a k vytvofeni mistniho zvodnélého kolektoru, coz minimalizuje ztraty vyparem
a soucasné chrani obyvatelstvo pied chorobami prenasenymi vodou. Jejich navrh a umisténi
jsou v8ak slozité, dynamické a vyzaduji multidisciplinarni piistup.

Na zakladé zkuSenosti autorti z nedavné vystavby pisecné nadrze Kithumba v Keni ¢lanek
zdtraziuje potiebu spoluprace mezi nevladnimi organizacemi Casto ptsobicimi v oblastech
s nedostatkem zdroju vody a vétSimi subjekty ptsobicimi v piehradnim stavitelstvi. Pise¢né
nadrze vykazuji systémové mezery a vyzvy od faze pripravy, pies inzenyrskogeologicky
a hydrogeologicky prizkum a proces navrhu az po samotnou vystavbu a provoz dila.
Spoluprace mezi nevladnimi organizacemi a prehradnim sektorem by mohla zajistit, aby bylo
mozné vystavbu pisecnych piehrazek rozsifovat efektivnim a bezpe¢nym zpisobem.

R.2 ROEDER, J., FRIZ, C., EVERS, F. M., HUSS, M., FAURIEL, J., BOES, R. M.
(Switzerland)

Hospodareni se sedimenty a povodnémi u planované vicetucelové nadrze v periglacialnim
prostiedi

V disledku tstupu ledovei v ndvaznosti na zménu klimatu se ve Svycarsku objevuji nova
uzemi vhodnd pro vodohospodaiské vyuziti a akumulaci vody, jejichz vyznam roste
s postupnym zanikem pfirozené akumulace, kterou dnes ledovce piedstavuji. Viceucelova
nadrz Gornerli, situovana nad Zermattem, zndmym alpskym lyzafskym stfediskem na jihu
Svycarska, je nové planovanou nadrzi vytvoienou klenbovou hrazi, jejiz vystavba je zamyslena
v ramci Svycarské energetické transformace. S hodnotou 650 GWh ma zdaleka nejvétsi
akumulacéni kapacitu z 15 uvazovanych rozsifeni stavajicich nadrzi nebo novych vodnich dél.
Dalsim vyraznym znakem této nddrze je jeji vysokohorské, siln€ zalednéné povodi. Rychlé tani
ledoveového ledu v dusledku oteplovani klimatu povede v pfistich letech ke vzniku pfirozeného
jezera ve vyrazné depresi utvarené topografii podlozniho skalniho reliéfu, zatimco kulmina¢ni
prutoky povodni vyrazné vzrostou. Z dlouhodobého hlediska piedstavuje zanaseni nadrze
sedimenty zasadni vyzvu pro zachovani jejitho aktivniho zasobniho objemu v takovychto
periglacialnich nadrzich.

Tento strategicky projekt pfehradni nadrze si klade za cil zejména zvysit bezpecnost zimnich
dodavek energie ve Svycarsku a chranit Zermatt a niZe poloZené tdoli Mattertal pied
povodnémi. Analyza ustupu ledovce, produkce sedimentli a protipovodnového hospodaieni
potvrdila znaény potencial této lokality. Po planovaném dokonéeni hraze v roce 2032 bude
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podstatna ¢ast objemu nadrze jesté dalSich 20 az 40 let zabrana ustupujicim ¢elem ledovce.
Navzdory znaénym nejistotam se predpoklada piekvapivé maly dopad sedimentace,
s odhadovanou ztratou mensi nez 1 mil. m* po 80 letech provozu, coz predstavuje 0,5 %
aktivniho zasobniho prostoru nadrze ve vys$i 152 mil. m?. Tuto nizkou hodnotu, navzdory
znaCnym pritoktim plavenin, lze vysvétlit geometrii nadrze a hlubokym pfirozenym jezerem,
které vznikne a bude tvofit velmi velky mrtvy prostor nadrze.

Dale lze prokazat, Zze povodiova vlna o dobé trvani 80 hodin a objemem 20 mil. m*, mize byt
nadrzi zcela transformovana pfi volné vySce 5,6 m mezi maximalni hladinou zasobniho
prostoru a korunou hraze. Studie zdiraziiuje vyznam zpiesnéni mapovani skalniho podlozi pod
soucasnym ledovcem a zaroven doporucuje zpracovani proaktivnich studii, zejména pokud jde
o zrnitostni slozeni sedimenttl, a rozpracovani moznych opatieni pro udrzitelné hospodareni se
sedimenty, které se budou ukladat v nadrzi.
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R.3 MOTE, T., de MEMBRILLERA ORTUNO, M. G. (Australia)

Dopad lesnich pozaru na rizika bezpe¢nosti pirehrad a sesuvi v oblasti nadrze s ohledem
na budouci klima

Lesni pozary mohou zpusobit okamzité naruseni provozu piehrady a bézné¢ vedou k mensim
skodam a kratkodobym provoznim omezenim. Avsak eroze po pozaru a sesuvy v okoli bieht
nadrze, vyvolané naslednymi extrémnimi srdzkami, mohou mit z dlouhodobého hlediska

V ptipadech, kdy je pozorovano, ze vegetacni pokryv nad povrchem pidy byl po lesnim pozaru
zasazen stfedné az vysoce intenzivnim hofenim, povazuje se ro¢ni pravdépodobnost vzniku
sesuvu za zvySenou az do doby, nez dojde k obnové vegetace.

Soucasna praxe hodnoceni sesuvného ohrozeni obvykle nezohledniuje kratkodobé zvySeni
nachylnosti k sesuvim po lesnim pozaru. Ocekava se, ze zména klimatu zvySi Cetnost
a zavaznost lesnich pozarti v dusledku ristu teplot, vyssi intenzity sucha, zvySené intenzity
srazek a Castéjs$iho vyskytu boutek.

U piehrad v oblastech nachylnych k lesnim pozarim mutze budouci zvySeni rocni
pravdépodobnosti jejich vyskytu, podminéné zménou klimatu, vyznamné ovlivnit provozni
pozadavky i hlediska bezpecnosti. Tento ptispévek navrhuje rozsifeni tradicniho posuzovani

OTAZKA 108
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stability prehradnich opér a bieht nadrze o zahrnuti vlivu lesnich pozari a zmény klimatu.
Navazuje na tradi¢ni rdmce hodnoceni rizik a zaClefiuje zménu klimatu prostiednictvim
posouzeni proménlivych casovych stavi rizika (soucasny stav, soucasny stav pii vyskytu
pozaru, stav po pozaru a budouci klimatické podminky).

R4 PEYRAS, L., BERNICOT, M., GERARD, N. (France)

Doporuceni FRCOLD pro realizaci plovoucich fotovoltaickych elektraren
na prehradnich nadrzich

S ohledem na vyzvy spojené s dekarbonizaci vyroby elektrické energie, zvySovanim odolnosti
uzemi vici dopadim zmény klimatu a ochranou biodiverzity je nezbytné hledat feSeni
pro rozvoj nadrzi a vodnich dé¢l, ktera budou schopna na tyto otazky reagovat. Instalace
plovoucich fotovoltaickych elektraren na piehradnich nadrzich piedstavuje uc¢inné feseni tohoto
problému. Francie ma pro instalaci takovych zafizeni zna¢ny potencial a v souCasnosti se zde
pripravuje fada projektt. Tyto projekty se v§ak Casto jevi jako zna¢né vzdalené bezpe¢nostnim
standardim ocekavanym z hlediska bezpec¢nosti piehrad. V reakci na tuto situaci vytvofila
organizace FRCOLD pracovni skupinu s cilem vypracovat technicka doporuceni pro projekty
plovoucich fotovoltaickych elektraren na piehradnich nadrzich. Cilem je zleps$it kvalitu
projekti PFVE a zajistit bezpecnost prehrad. Tento ¢lanek shrnuje poc¢atecni poznatky pracovni
skupiny, jejiz soucasti bylo i Setfeni soucasnych projekti, a identifikuje oblasti, v nichZ je tieba
doséhnout zlepseni v oboru plovoucich fotovoltaickych elektraren na prehradnich nadrzich.

Yamakura PFVE v Japonsku, béhem tajfunu v roce 2019

10
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R.5 BORY, O., ANDRIAN, F., MATHIEU, G., AGRESTI, P., VASCHETTI, G.
(France)

Tésnost piehrad a ndadrzi preferpavacich vodnich elektraren: Specifika, nivrh
a zkuSenosti provozu

Vodotésnost piedstavuje zasadni problém u precerpavacich vodnich elektraren (PVE). To plati
zejména pro uzaviené okruhy PVE, kde se voda stava vzacnym a ndkladnym zdrojem. Tento
prispévek predstavuje tii typy feseni pro zajisténi vodotésnosti ¢asti nebo celé nadrze PVE.

Prvni skupina ptikladii popisuje pouziti tuhého tésniciho plasté na nasypech, ktery miize
pokryvat celou nadrz v piipadé, kdy dno nadrze nespliiuje pozadovana kritéria vodotésnosti
projektu. Tato skupina piikladl vychdzi z vyznamnych provoznich zkusSenosti (vice nez 50 let
provozu) a umoziuje podrobné hodnoceni. Tyto obecné uspokojivé zkuSenosti potvrzuji piinos
tohoto feseni. Jsou navrzeny specifické zasady navrhu pro nadrze PVE, zejména s cilem
usnadnit monitoring a idrzbu té€snicich a drenaznich prvku, a tim optimalizovat spravu majetku
a omezit odstavky.

Druha c¢ast se zaméfuje na zajisténi vodotésnosti piehrad s vyuzitim RCC s dobrou
zpracovatelnosti. Tento typ RCC piedstavuje pomérné aktualni vyvoj tohoto materidlu
aumoznuje dosazeni celkové vodotésnosti a pevnostnich parametri odpovidajicich, nebo
dokonce pievysujicich vlastnosti vibrovaného prostého betonu. Clanek popisuje hlavni principy
umoziujici vyrobu takového RCC, spocivajici pfedev§im v optimalizaci skeletu zrnitostniho
slozeni kameniva. K ilustraci tohoto pfistupu je vyuzito né&kolik realizovanych piikladu
arovnéz zkuSenosti z prvniho napousténi nadrze PVE, na jejichz zéklad¢ lze formulovat
predbézné zavery, které ziejmée potvrzuji vhodnost tohoto typu RCC pro nadrze PVE.

Zavérecna Cast piispévku se zabyva pouzitim geomembran, tj. pruzného materialu, jako
tésnictho prvku nadrzi PVE. Jsou pfipomenuty zékladni pozadavky a vyhody jejich pouziti
a jsou popsany tfi nedavné piiklady aplikace na zemnim nasypu, na sypané hrazi z drobnozrnné
kamenité zeminy a na kamenité sypané hrazi. Jsou ilustrovany potfebné specifické upravy
souvisejici s pouzitim feSeni SIBELON® (CARPI) v uvedenych pfipadech a je zdiraznéno
zohlednéni G¢inkl vétru pii navrhu. Prvni zaveéry z probihajicich napoustécich zkousek ukazuji
nutnost vénovat zvlastni pozornost napojeni na tuhé konstrukce, zaroven vsak potvrzuji velmi
dobrou schopnost tohoto feSeni prenaset diferencialni deformace.

R.6 GAILHARD, J., DEVERS, A., LE LAY, M., DAUTOIS, G., RICHERT, J.,
CUENOT, S. (France)

Zména klimatu ve Francii: Nezbytnost adaptace piehrad a vodnich nadrzi, narodni
pohled a mistni priklad

mimofadné vysokymi teplotami a suchem, ukazal, Ze jednim z hlavnich projevt této zmény
je nedostatek vodnich zdrojti v letnim obdobi.

Do budoucna simulace provedené v ramci projektu Explore2 ptedpokladaji vSeobecny pokles
letnich pratokti na celém uzemi a nejistou situaci v zimnim obdobi, s pravdépodobnym
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nardstem prutokt na velké ¢asti Francie. V horskych povodich navic zvySovani teploty vzduchu
vede k dfivéjsimu tani sn€hu.

Tato zména hydrologického cyklu vyvolava i zmény ve vodni energetické vyrobé spolecnosti
EDF, a to jak z hlediska ro¢niho objemu vyroby, u néhoz se projevuje mirné klesajici trend, tak
predevsim z hlediska jejiho sezénniho rozlozeni. Jarni pfitok podminény tdnim snéhu nastdva
diive a jeho objem se postupné snizuje vlivem ubytku sné¢hové pokryvky.

Tato nova hydrologicka situace vyzaduje adaptacni opatieni. Pfedstavujeme konkrétni piipad
adaptacniho projektu piehrady Lauch v Alsasku, jehoz cilem je nadlepSovani minimalnich
prutokt v letnim obdobi. U této piehrady by zvyseni hraze o 3 m vedlo ke zvySeni vyuzitelného
objemu o 75 %, a tim by bylo mozné i nadale zajistit stavajici funkci tohoto vodniho dila pfi
podpoie minimalnich pratokd.

R.7 LHERBIER, J-R., DERRIEN, S., AGRESTIL, P., PERELLO, J. (France)

Inovativni navrh a zkuSenosti z provozu privadééia vyznamného projektu precerpavaci
vodni elektrarny v aridni oblasti

Tato zprava shrnuje zkuSenosti ziskané pii realizaci projektu piecerpavaci vodni elektrarny
v aridni oblasti s instalovanym vykonem 2 x 150 MW a spadem 150 m. Technickd zprava
se zaméfuje na dva kli¢ové aspekty této pieCerpavaci vodni elektrarny: navrh piivadécu
a vibra¢ni analyzu strojovny. Vtokové objekty maji zasadni vyznam pro ucinnost celého dila,
ato z hlediska hydraulickych ztrat, stability proudéni, omezeni prisakid do horninového
masivu, provozni flexibility i rizika vnaseni vzduchu do proudu.

U tohoto projektu umoznilo postupné vyuziti analytickych, nasledné numerickych a fyzikalnich
modelll vyznamné rozvinout navrh vtokového objektu a identifikovat , kriticka* mista, na néz
musi projektant soustfedit svou pozornost. Stfidavy provoz téchto vtokovych objekti
v turbinovém a Cerpacim rezimu, stejné jako problémy spojené s nakladanim se sedimenty
pii vysokém pfilivovém rozpéti v uzavieném nebo polootevieném okruhu, vedou ve srovnani

anavrh.

Krom¢ toho byla pro vodni cesty vyvinuta inovativni alternativa betonového osténi,
ktera spliiuje mimofadné pfisné kritérium prisakd a soucasné v maximalni mozné mife
omezuje pouziti ocelového osténi. Navrzené feSeni spociva v zelezobetonovém osténi
kombinovaném s ptedpétim a hydroizola¢ni membranou. Tato feSeni si vyzadala vytvoreni
pokro¢ilych numerickych modeli, které zohlediuji specificka kritéria souvisejici s vyrazné
neustalenymi provoznimi rezimy, specifickou geometrii osténi a podminkami vystavby.
Tento piistup umoznil poukazat na vyznamné rozdily oproti analytickym modelim osténi,
které predpokladaji idealn¢ kruhovy tvar, a podle toho piizpusobit navrh osténi.
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R.8 ROSIN-CORRE, N., BOCQUET, J-M., BUCHI, C., BRAZ, M., De AQUINO,
AUBARBIER, T. (France)

Upravy navrhu pieéerpavaciho vodniho dila Abdelmoumen v pritbéhu vystavby

Ptecerpavaci vodni elektrarna Abdelmoumen, situovana 70 km od Agadiru, s instalovanym
vykonem 350 MW, je soucasti programu rozvoje infrastruktury marockého Narodniho uradu
pro elektfinu a pitnou vodu (,,Office National de I’Electricité et de I’Eau potable®, ONEE).

Tento projekt je v souladu se strategii dekarbonizace Maroka, nebot’ poskytuje zelenou energii
za velmi konkurenceschopné naklady pro domadci i priimyslové odbératele. Umozni pokryvat
$pickovou poptavku po elektrické energii prostfednictvim akumulace energie, optimalizovat
provoz vyrobnich zdroj, zajistit flexibilitu provozu narodni elektrizacni soustavy, zvysit
kapacitu integrace obnovitelnych zdroji energie a zlepsit stabilitu narodni pienosové
elektrizacni sité. Uvedeni tohoto projektu do provozu v roce 2024 zvysi instalovany vykon
vodnich elektraren v zemi o 20 % a posili tak stavajici kapacitu precerpavaci vodni elektrarny
Afourer o vykonu 460 MW, ktera je v provozu od roku 2004.

Vodni dilo je vybaveno: horni a dolni akumulaéni nadrzi, kazdou s aktivnim zasobnim objemem
1 300 000 m?; vodni cestou o délce pfiblizné€ 3 km, propojujici ob& nadrze a ptivadéjici vodu
do elektrarny (2 200 m dlouhym nadzemnim vysokotlakym potrubim a 800 m podzemnich
$tol); strojovnou se dvéma reverzibilnimi Francisovymi soustrojimi, kazdé o vykonu 175 MW;
rozvodnou 225 kV zahrnujici dva ptivody blokd a ¢tyfi vyvody vedeni; a Cerpaci stanici,
ktera zajistuje dodavku vody ze stavajici nadrze blizké ptehrady Abdelmoumen pro prvni
napusténi a pro nahradu ztrat zptisobenych vyparovanim. Primérna Cista vyska spadu ¢ini
560 m vodniho sloupce v ¢erpacim rezimu a 540 m vodniho sloupce v turbinovém rezimu.

Elektrarna byla navrzena tak, aby umoziovala rychlé piepnuti z Cerpaciho do turbinového
rezimu a aby mohla vykonat az 20 cykli spusténi/odstaveni denné podle potieb narodni
elektrizani sit€. Provoz v uzavieném hydraulickém okruhu omezuje dopad elektrarny
na zivotni prostfedi a na vodni zdroje.

Hlavni upravy projektu provedené v prubéhu vystavby byly zaméfeny na zvySeni spolehlivosti
vodniho dila a jeho provozni flexibility:

o zavedeni individualnich servomotori pro rozvadéci lopatky turbiny, umoziujicich
jejich asynchronni ovladani, coz je uzitecné pii spousténi v turbinovém rezimu a pfi
odepnuti zatéze;

o zajisténi dodavky vody pro prvni napusténi a dopliiovani horni nadrze pomoci plovouci
¢erpaci stanice v nadrzi pfehrady Abdelmoumen, coz je feseni zv1asté vhodné vzhledem
k velkému rozsahu kolisani hladiny;

o zesileni systému ochrany geomembrany horni nddrze proti nadzdviZeni pomoci
betonovych pfitézovacich blokid a systému odsavani vzduchu za geomembranou
po epizodé silného vétru;

o zlepSeni vodotésnosti Sachty uzavéru vtokového objektu po vyskytu prisaki béhem
prvniho napousténi horni nadrze.
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R.9 BERCHE, V., DELEU, B., DEROO, L., VIVES, L., BOUTONNIER, L. (France)
Kanal Seine-Nord Europe, vyznamny vodohospodai'sky projekt ve Francii

Kanal Seine—Nord Europe je vyznamny projekt vodni cesty ve Francii, jehoz vystavba byla
zahajena v roce 2023. Kanal propoji povodi Seiny se siti vodnich kanald severni Evropy a bude
pristupny plavidlim Sirokého plavebniho standardu.

Projekt o délce pies 100 km zahrnuje soustavu jednotlivych zdrzi, které jsou napoustény
Cerpanim vody z teky Oise. Zasadnim pozadavkem je tspora vody s cilem omezit odbéry.
To zahrnuje recyklaci objemti plavebnich komor, zajisténi vodotésnosti za Gicelem omezeni
prusakid a monitorovani pro véasnou detekci netésnosti.

Jednotlivé zdrze kanalu jsou dale lemovany soustavou hrazi, z nichz nékolik je natolik
vyznamnych, Ze spadaji do kategorie A, tedy nejvyssi kategorie podle francouzskych piedpisti.
Tyto hraze jsou vystaveny specifickym rizikiim, jako jsou mozné nehody pfi plavbé nebo
mimotadné situace vyvolané provozem plavebnich komor.

Cilem ptispévku je predstavit projekt, popsat problematiku tspor vody spojenou s napousténim
pomoci Cerpani a opatfeni pfijata k dosazeni pozadovanych parametri, a dale objasnit otazky
hydraulické bezpecnosti, které jsou pro tento projekt specifické.

R.10 STEMATIU, D., ABDULAMT, A., (Romania)
Potencial rumunskych prehrad prizptsobit se ménicim se podminkam prostiedi

V soucasné dob¢ se v Rumunsku nachazi vice nez 2200 vodnich nadrzi s celkovym reten¢nim
objemem pies 13 km? vody. Z tohoto poctu je 246 velkych piehrad podle standardni definice
ICOLD. Vétsina nadrzi byla navrzena jako vicetcelova vodni nadrz, ktera zajistuje rizné
samostatné i kombinované piinosy, jako jsou zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi
vodou, vyroba elektrické energie, ochrana pied povodnémi apod.

Prispévek struéné predstavuje n€které hlavni aspekty souvisejici s koncepci zmény provozniho
rezimu piehrad v Rumunsku.

Mezi hlavni diivody pro uplatnéni této nové koncepce zmény provozniho rezimu lze uvést:
e zmeény v poptavce po vode,
e jevy souvisejici se zménou klimatu,

o otazky bezpecnosti.

Vsechny vySe uvedené aspekty jsou v piispévku prezentovany spolecné s rumunskymi
zkusenostmi.

14

R.11 KASSANA, L. (Rwanda)

Pripad mozné precerpavaci vodni elektrarny Burera-Ruhondo ve Rwandé, Afrika

Tato zprava piedstavuje mozny projekt piecerpavaci vodni elektrarny ve Rwandé. Tento
projekt vyuziva pfirozeného vyskového rozdilu mezi dvéma pfirodnimi jezery (jezerem
Burera a jezerem Ruhondo).

Lake- Ruhondo- and- Lake- Burera- are- beautiful- sister-
lakeslocated-in"Rwanda-at the baseVolcano-Muhabura-
Mt.-Lake-Ruhondo-and-Lake-Bulera-are-just-so-close-to-
the- border- of- Rwanda- and- Uganda- on- the- edges- of-
Volcanoes- National- Park- in- Musanze. - See- the- figure-
below-for-general-location

Prehledna situace umisténi potencialni PVE ve Rwandé

15
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R.12 MARTINS BRETAS, E., DUSTIRA, A. (Norway)

Uvahy o Fizeni energetickych projekti zaloZenych na nedostateéné vyzralych
technologiich: Piipad pilotniho projektu PFVE

Tento dokument se zabyva fizenim energetickych projektl zaloZzenych na dosud technologicky
nevyzralych feSenich, se zaméfenim na pilotni projekt plovouci fotovoltaiky (PFVE).
Upozoriiuje na celosvétovou potiebu snizovani emisi sklenikovych plynii a na potencial
obnovitelnych zdrojt energie, jako je PFVE, v nadrzich piehrad.

Dokument je rozdélen do tif hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje pilotni projekt v Evropé, v némz
byla s vyuzitim membranové technologie instalovana plovouci fotovoltaicka elektrarna
o vykonu 2 MWp. Cilem projektu je prokazat technickou a komercni proveditelnost panelti
PFVE. Projekt byl rozvijen vlastnikem nadrze (dale jen ,,zadavatel”) a vyvojafem technologie
(dale jen ,,zhotovitel). Cilem bylo prokazat technickou a komeréni Zivotaschopnost plovoucich
fotovoltaickych panelt zalozenych na technologii zhotovitele.

Druha ¢ast se vénuje vnéjsim faktoram ovliviiujicim vykon PFVE, jako jsou vInéni vodni
hladiny, vlhkost, prach, splaveniny a plovouci neéistoty, biologické zanaseni, teplota a slune¢ni
podminky. Tyto faktory mohou vyznamné ovlivnit funkénost a vykonnost instalace PFVE.
Napiiklad ptsobeni vin mize zplisobovat zvySeny pohyb kotevniho systému a dodatecné
naméhani plovakovych moduld. Uginky vlhkosti, jako je koroze, piedstavuji u FeSeni
zalozenych na membrané mensi problém diky pouziti syntetickych lan a potrubi z HDPE. Prach
a necCistoty vSak mohou zakryvat panely, snizovat jejich uéinnost a zvySovat naklady na adrzbu.

Biologické zanaseni, napiiklad kdyz ptaci vyuzivaji PFVE k odpo€inku a hnizdéni, mize
rovnéz vést ke zvySenym nakladiim na ¢isténi. Ochlazovaci u¢inek vody na panely PFVE mize
zvySovat jejich u¢innost; studie ukazuji zlepSeni energetického vynosu o 5-7 % u paneld
chlazenych vodou.

Zaverena Cast piinasi uvahy o tom, jak tfidit nevyzralé typy obnovitelnych zdrojii energie na
komer¢ni uroven, a zdlraziuje vyznam ekosystémového piistupu, v jehoz ramci razné
spolecnosti a organizace spolupracuji na inovacich a Gspé&$ném rozvoji. Dokument doporuéuje
prijmout ekosystémovy piistup k inovacim v oblasti obnovitelné energie, kdy skupina vzajemné
propojenych a vzajemné zavislych spolecnosti nebo organizaci spoléhd jedna na druhou,
aby mohla fungovat a dosahovat uspéchu.

Tento pfistup je obzvlasté vhodny pro podnikani v oblasti obnovitelnych zdroji energie
v obdobi energetické transformace, nebot’ podporuje inovace a spolupraci mezi jednotlivymi
ucastniky. Role zadavatele v rdmci tohoto ekosystému spociva ve vyuziti jeho financni sily
a sité kontaktl, pfi¢emz mutze piipadné piijmout roli komplementora, aby usnadnil inovace
a soucasné fidil vice ekosystému paralelné.

16

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

R.13 WRIGHT, H-J., BLEASER, M. (South Africa)

Bo¢ni akumulaéni nadrz Olifantspoort — kli¢ovy zasobni objem pro posileni zasobovani
vodou

Dodavky vody do mésta Polokwane, které se nachazi v severni ¢asti Jihoafrické republiky,
a do jeho okoli, kde zije vice nez 1 milion obyvatel, jsou jiz vice nez deset let vyrazné omezené,
coz negativné ovliviiuje spolehlivost vodohospodaiskych sluzeb pro zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou i hospodaisky rozvoj dané oblasti. V prubéhu let byla planovana a realizovana
fada projekti a iniciativ s cilem fesit akutni nedostatek vody, kterému komunity v tomto regionu
Celi. Jeden z téchto zdrojovych projekta (systém Olifantspoort) zahrnuje pievod vody
ze sousedniho povodi. V soucCasnosti se tento systém sklada z objektti odbéru surové vody
(jez s Cerpaci stanici), odkud je voda pieCerpavana pies svahovy stupen do povodi mésta
Polokwane.

Boéni akumulaéni nadrz Olifantspoort jako soucast systému Olifantspoort byla na Grovni
koncepéniho ndvrhu vymezena v ramci studii zaméfenych na rekonstrukci a modernizaci
stavajicich objektt odbéru surové vody (jezu s Cerpaci stanici) v lokalité Olifantspoort. Stavajici
ficni odbérny objekt se nachdzi na levém biehu feky Olifants a jeho celkova provozni Cerpaci
kapacita ¢inf 64 tis. m® za den pfi provozu &ty Serpadel 24 hodin denné. Do budoucna se
predpoklada jeho modernizace tak, aby zasoboval tpravnu vody kapacitou 120 tis. m? za den.
Soucasné bude modernizovana také samotna upravna vody.

Vzduti u jezu je silné zaneseno sedimenty ukladanymi pii povodnich, coz snizuje vyuzitelny
akumulacni objem potfebny pro efektivni provoz Cerpaci stanice surové vody. Nasledna
akumulace sedimenti v Cerpaci stanici rovnéz prispiva k Eastym porucham cerpadel.
Navrhovanad bo¢ni akumula¢ni nddrz ma napomoci usazovani splavenin z feky Olifants
a soucasné poskytnout vyrovnavaci akumulaéni objem pro upravnu vody a zasobni systém
mésta Polokwane.

V pribéhu roku 2022 byla dokon¢ena studie vybéru typu piehrady s cilem stanovit nejvhodnéjsi
typ hraze pro danou lokalitu. Posouzeni variant navrhované boc¢ni akumula¢ni nadrze
prokézalo, Ze nejhospodarnéj$im feSenim je hraz typu Rubble Masonry Concrete (RMC)
s bezpe€nostnim prelivem vedenym pies nejniz$i uzaviraci hraz. Navrh byl nasledné v roce
2023 dopracovan, pii¢emz vzhledem k mimofddné geometrii lokality bylo zapotrebi
pét uzaviracich hrazi.

Tento pfispévek se zabyva pozadim projektu, potiebou realizace tohoto systému, omezenimi,

jako je vysoké zatizeni toku sedimenty, které urcilo preferenci bo¢ni akumulaéni nadrze, a dale
projektovymi vyzvami.
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R.14 ROSHANIL E., OZKAN, I. (Canada)

Kvantifikace dopadu méniciho se klimatu na provoz pi‘ehrad: Piehled pro inZenyrskou
praxi

V soucasnosti piehrady ovladaji a reguluji pritok ptiblizn€ poloviny hlavnich fi¢nich systémi
planety. Ocekava se, ze zména klimatu zvysi celosvétové riziko povodni, a to pfedevsim
v diisledku zmén prostorového rozlozeni, casového rozdéleni a intenzity srazkovych udélosti.
Provoz ptehrad obvykle méni Cetnost, trvani a ¢asovy prubéh povodiiovych jevi. Vodni hladiny
nadrzi vSak soucasné kazdoro¢né emituji pfiblizné jednu miliardu tun sklenikovych plyn,
zejména v dusledku uvolfiovani metanu z rozkladajici se vegetace. To predstavuje 1,3 %
celkovych ro¢nich antropogennich emisi sklenikovych plynt na svété, takze prehrady jsou
vyznamnym ¢initelem pfispivajicim ke zmén¢ klimatu, a zaroven jsou jejim pisobenim samy
ovlivilovany.

Zmena klimatu muze ovlivnit rizné aspekty provozu a udrzby piehrad, které jsou ve znaéné
mife zavislé na vodni bilanci tvofené pritokem, odtokem a objemem zadrzené vody.
Pro zavadéni vhodnych adaptac¢nich a zmirnujicich opateni je zdsadni porozumét vzajemnym
souvislostem mezi zménou klimatu a provozem piehrad. Tento ¢lanek podava piehled riznych
faktorti ovliviiujicich jednotlivé slozky této vodni bilance a upozoriiuje na potencialni rizika
a dotCené oblasti. Studie analyzuje dostupnou odbornou literaturu a porovnava jeji zavéry
s pozadavky a pokyny vyplyvajicimi ze zakontl, smérnic a technickych norem vydavanych
mistnimi, narodnimi i mezinarodnimi institucemi. Pfestoze fizeni extrémnich hydrologickych
jevu patii mezi dulezité provozni ukoly, ptehled naznacuje, ze provozovatelé se vice soustfedi
na kazdodenni provoz. Proto jsou v praci uvedeny také praktické postupy pro hodnoceni téchto
dopadti na bézny provoz piehrad. Déle jsou identifikovany riizné mezery v sou¢asném stavu
poznani, jejichz odstranéni vyzaduje dalsi vyzkum.

R.15 FU, Y, FU,S., SHI, H., YUAN, K. (China)

Technologie odkopti a naspu pro Fizeni deformaci ve vysoce zvodnélych vicevrstevnych
panevnich prostorech nadrzi

Odkopy a nasypy v prostoru nadrze predstavuji kliCovou Cast vystavby pfecerpavaci vodni
elektrarny. Proces hloubeni nadrze v naro¢nych geologickych podminkach, véetné vyskytu
vysoce zvodnélych vicevrstevnych horninovych a zeminovych souvrstvi, je charakterizovan
nerovnomérnymi deformacemi svahi nadrze a potencialem vyrazné ztraty jejich stability.

Projekt precerpavaci vodni elektrarny Kokhav Hayarden v Izraeli zahrnoval hloubeni nadrze
ve tfech vrstvach souvrstvi o rizné mocnosti. Tyto vrstvy se vyznacovaly vysokym obsahem
vody a vysokou plasticitou a byly realizovany metodou odkopu a nasypu, ktera dobie ilustruje
obtiZe a technologické postupy typické pro obdobné stavby.

Tento prispévek podava uceleny piehled zasad navrhu a hlavnich ovliviujicich faktort
spojenych s vystavbou nadrze metodou odkopu a nasypu u této precerpavaci vodni elektrarny.
Soucasné popisuje technologii odkopt a nasypu i technologii vystavby nadrze, které jsou
pouzitelné pro fadu obdobnych projektii a mohou slouzit jako cenny podklad pro odbornou
praxi.
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Numericka simulace procesu odkopti a nasypii dolni nadrze pti riznych variantach feseni byla
provedena metodou kone¢nych prvki. Navrzena varianta je posouzena ve vazbé na deformace
a soucinitel bezpecnosti. Syntéza ziskanych poznatkd ma znaény vyznam pro fizeni vystavby
nadrzi realizovanych metodou odkopu a nasypu ve slozitych stratigrafickych podminkach,
typickych mimo jiné pro pfecerpavaci vodni elektrarny.

R.16 YINI, G. (China)
Krajinarsky vzhled hrazi piecerpavacich vodnich elektraren

Tento piispévek se zabyva environmentalnim a krajinarskym navrhem hrazi z pohledu vystavby
vodohospodaiskych dél a trendd krajinaiskych uprav u piecerpavacich vodnich elektraren.
S ohledem na stavajici problémy piedklada koncepci integrovaného navrhu vzhledu hrazi PVE
a jejich zaclenéni do krajiny. Provadi Gvodni prizkum tohoto navrhu ve tfech dimenzich
prostiedi — objekty — ¢lovek®. Na zakladé vytvoteni této koncepce je dosazeno maximalni
integrace vzhledu hraze a krajinného prostiedi tohoto dila, ¢imz jsou zdtiraznény charakteristiky
navazujici na kulturni dédictvi a je naplnéna harmonicka jednota funkce, estetiky a lidského
rozméru. Takovy pfistup posili krajinaiské piinosy hraze, otevie nové sméry rozvoje a podpoii
rozvoj narodniho odvétvi precerpavacich vodnich elektraren i duchovni civilizace.

R.17 XU, J., SUN, T., LEI, X. (China)

Inovativni technologie a vyzkum aplikaci tésnéni proti priusakim nadrzi pFecerpavaci
vodni elektrarny

V poslednich letech, spolu s rychlym rozvojem a vystavbou pfecerpavacich vodnich elektraren
v Cing, pfibyva projekti s komplikovanymi geologickymi podminkami hrazi a nadrzi v raznych
lokalitach a soucasné bylo dosazeno vyznamného pokroku v klicovych technologiich tésnéni
nadrzi proti prasakim. Tento ¢lanek se zamétuje predev§im na pouziti t&snicich systému proti
prusakim, jako jsou Zelezobetonové plasté, asfaltobetonové plasté, geomembrany a jilové
tésnici vrstvy, v praktickych inzenyrskych aplikacich. Struénym popisem nejmodernéjsich
technologii a jejich vyuziti na dvou typickych projektech té€snéni nadrzi proti prusakim —
Jurong a K v Izraeli — je naznacen a prognozovan trend dalsiho vyvoje technologii tésnéni
nadrzi proti prisaktim, pficemz jsou poskytnuty zkuSenosti a reference pro obdobné projekty.

R.18 ZHANG, M., NING, Z., LV, G. (China)
Posouzeni bezpecnostnich rizik vodni elektrarny s piehradou na zakladé metody mapy
rizik

Cilem tohoto pfispévku je identifikace bezpe€nostnich rizik spojenych s obdobim provozu
prehrady s vodni elektrarnou s vyuzitim metody strukturovaného rozhovoru v ramci postupti
hodnoceni rizik. K analyze pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti nasledk rtznych
potencialnich zdroju rizika je pouzita metoda mapy rizik. Hodnoceni zahrnuje zejména
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vzdouvaci konstrukce, objekty pro vypousténi vody a disipaci energie, uzavéry a zdvihaci
zafizeni, biehy a svahy nadrze, provozni fizeni vodni nadrze i pfirodni katastrofy. V ramci
tohoto komplexniho posouzeni bylo identifikovano celkem 17 potencialnich zdroju rizika.
Na zaklad¢ expertnich zku$enosti byl kazdy zdroj rizika ohodnocen a byla navrzena cilena
opatieni pro reakci na rizika a jejich fizeni. Zjisténi a doporuceni uvedena v této studii mohou
slouzit jako cenny podklad pro zkvalitnéni bezpe¢nostniho managementu provozu piehrad.

R.19 HE, X., CHEN, F., TENG, K., LYU, K., WANG, S., LUO, S. (China)

Uvod k prvnimu svétovému plovoucimu fotovoltaickému projektu na 100 metria hluboké
nadrzi v jihovychodni Asii

Projekt Cirata o instalovaném vykonu 145 MW, umistény na nadrzi vodni elektrarny,
byl nejvétsim plovoucim fotovoltaickym projektem v jihovychodni Asii, pfi¢emz hloubka vody
v lokalit¢ dosahovala 100 metri. Geotechnické podminky byly slozité, se sklony dna
presahujicimi 20 stupnti. K feSeni problému velkého sklonu dna byl pouzit novy typ
gravitaénich kotev se smykovymi zamky. V prub&hu vystavby bylo instalovano vice nez
2000 kotev. Pro zajisténi ptesnosti osazovani kotev byl pouzit systém ,,Ultra Short Baseline®.
Ke sledovani posunt plovoucich poli i tahovych sil v kotevnich lanech byl vyuzit systém
vicerezimovou syntézu dat ve spojeni se systémem provozu a udrzby. Byly uplatnény koncepce
bezpecnostniho navrhu ,,v celém zivotnim cyklu“ a ,integrovaného* navrhu tak, aby byly
splnény pozadavky na bezpetnost piehrady. Tento uspéS$ny projekt doklada vyuziti
inovativnich technologii a slouzi jako piiklad pro obdobné projekty plovoucich fotovoltaickych
elektraren.

R.20 SHARMA, D. K. (India)

Piehrady pro energetickou transformaci a potfeba precerpavacich akumulaénich a
vodnich elektrarenskych projekti v Indii

Od doby ziskani nezavislosti v roce 1947, kdy bylo v Indii méné nez 300 velkych piehrad, jejich
pocet dnes vzrostl na vice nez 6 200. Vyroba elektrické energie ve vodnich elektrarnach v Indii
prosla od doby nezavislosti dlouhou cestou: tehdy ¢inil instalovany vykon pouze 508 MW,
zatimco ke konci zati 2024 dosahl 52 004 MW vcetné malych vodnich elektraren. Velikost
jednotlivych soustroji se z tehdejsich 22 MW zvysila az na 250 MW. Ve svétovém méfitku
dosahla velikost soustroji az 800 az 1000 MW.

Pro dosazeni cile nulovych cistych emisi do roku 2070 musi byt riist Indie pohanén
obnovitelnymi zdroji energie. Podle Patizské dohody z roku 2015 je cilem omezit rist teploty
do konce stoleti na nejvyse 1,5 °C oproti predindustrialni Grovni. To vyzaduje uplnou
transformaci vyroby a spotieby energie. Témér 100 % vyroby elektrické energie musi do roku
2050 pochazet z nefosilnich zdroja.

Zavazek Indie v oblasti energetiky pfijaty na konferenci COP26, konané v roce 2021
v Glasgow, spocival ve vytvoreni 500 GW vyrobni kapacity z nefosilnich zdroju, v pokryti
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50 % energetickych potieb z obnovitelnych zdrojii do roku 2030 a v dosazeni nulovych ¢istych
emisi do roku 2070. Tyto cile vyzaduji Gplnou transformaci vyroby a spotieby energie.

K 30. zafi 2024 ¢inil celkovy instalovany vykon elektriza¢ni soustavy Indie 452,69 GW,
z ¢ehoz vykon z nefosilnich zdroji piedstavoval 209,65 GW, tedy 46 % celkové kapacity.
Tato hodnota zahrnuje 201,47 GW obnovitelnych zdroju (solarni, vétrna a biomasa) a 8,18 GW
jaderné energetiky. Instalovany vykon zdrojui na fosilni paliva ¢ini 243,06 GW, tedy 54 %
celkové kapacity. Cil dosdhnout do roku 2030 podilu 40 % vykonu z nefosilnich zdroju,
k némuz se Indie zavazala v rdmci Patizské dohody, byl spInén s velkym predstihem jiZ v roce
2019, priblizné o 11 let dfive.

Indie potiebuje v nasledujicich letech az do roku 2030 kazdoro¢né ptidavat ptiblizné 5 000 MW
vodnich elektraren a do roku 2047 pak v priméru asi 2 100 MW roéné, aby byl zajistén piechod
energetiky. To je dosazitelné, protoze Indie jiz v minulosti takovou kapacitu béhem jednoho
roku vybudovala. V celé zemi stile existuje znaény objem ekonomicky vyuzitelného
potencialu, ktery postacuje k naplnéni nezastupitelné role vodni energetiky v energetické
transformaci. Indie planuje mit do roku 2030 piiblizné 19 GW piecerpavacich akumulaénich
elektraren. Pro dosazeni tohoto cile 1ze ve velkém rozsahu a ve zrychleném rezimu rozvijet
precerpavaci elektrarny mimo hlavni vodni tok. AvSak pfi soucasném souboru pravidel
a predpist miize byt dosazeni cile vystavby novych ptecerpavacich elektraren obtizné.

Tento prispévek se podrobné zabyva roli piehrad a precerpavacich akumulacnich elektraren
v energetické transformaci a dale potifebnymi zasahy do politik a regulace, které jsou nezbytné
pro splnéni zavazki v oblasti nulovych ¢istych emisi pfijatych na jednotlivych konferencich
smluvnich stran (COP) Réamcové timluvy Organizace spojenych narodti o zméné klimatu
(UNFCCC).

R.21 SUCHOPARKOVA, P., SMRZ, P., SVARC, O. (Czech Republic)
Propojeni povrchového lomu Libous s vodni nadrZzi Nechranice

Hnédouhelny lom Libou§ je v soucasnosti jednim z nejvétsich aktivnich lomi
v Ceské republice. Na zékladé usneseni vlady se ukondeni t&7by a zahdjeni kone¢nych etap
rekultivace tzemi predpokladd v obdobi let 2030 az 2041. Pfi feSeni vodohospodaiské
problematiky podkrusnohorské hnédouhelné panve po ukonéeni tézby hnédého uhli a pfi
rekultivaci uzemi se v soucasné dob¢ zvazuje také varianta pfimého propojeni vodni nadrze
Nechranice s lomem Libous.

Vodohospodaiské feseni propojeni vodni nadrze Nechranice — nadrze Libou$ bylo vyuzito
k posouzeni posileni zasobniho a reten¢niho prostoru vodni nadrze Nechranice a pfinosi
v oblasti dolniho toku Ohfe. Posouzeni prokazalo, Ze propojeni vodni nadrze Nechranice
anadrze Libou$ vyznamné zvy$i nadlepSovaci ucinek v toku Ohie pod vodni nadrzi
Nechranice, a to az o 24 % oproti sou¢asnému stavu. Soucasné toto propojeni zajisti stavajici
nadlepSovaci u¢inek v dolnim toku Ohfe i pro nejzazsi horizont klimatické zmény (rok 2100).
Vzhledem k tomu, ze realizace novych nadrzi na dolni Ohfi neni v soucasnosti redlné
proveditelna, piedstavuje toto v siln¢ zemédélsky vyuZivaném uzemi vyjime¢nou piileZitost
k adaptaci vodnich zdrojti na klimatickou zménu.
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R.22 RINDASU-BEURAN, I. S., BARBIERU, N., GALIE, A. C., ASMAN, L. D.,
BOGZIANU, R. D. (Romania)

Adaptace manipula¢nich #adi vodnich nadrzi v kontextu zmény klimatu

Stidani obdobi ristu primérnych teplot na zemském povrchu, zmény intenzity pohybt oceant
a jejich hladin, stejné jako rostouci ¢etnost extrémnich jevii (povodni a sucha), jsou viditelnymi
projevy zesilujicich G¢ink zmény klimatu.

Zmena klimatu a zhorSovani stavu zivotniho prostiedi predstavuji trvalé hrozby pro planetu
a jejich negativni dopady se projevuji jak v ekonomické, tak v socialni oblasti. Za ucelem
podpory ¢lenskych statd piijala Evropska komise kroky k osvojeni strategii zaméfenych na
zmirnéni globalnich dopad zmény klimatu. Rumunsko stejné jako ostatni evropské zemée celi
diasledktim zmény klimatu.

Zména klimatu ovliviiujici vodni zdroje bude s nejvétsi pravdépodobnosti puisobit
na dosahovani a udrzeni environmentalnich cilii stanovenych ramcovou smérnici o vodach
2000/60/ES. Za ucelem naplnéni a zachovani environmentdlnich cili rdmcové smérnice
o vodach Rumunsko vymezilo ekologicky pritok v zakoné o vodach &. 107/1996, ve znéni
pozdgjsich zmén a doplnéni. Stanoveni ekologického pritoku pod vodnim odbérem/vodnim
dilem se provadi v souladu s vladnim rozhodnutim ¢. 148 ze dne 20. Ginora 2020, kterym se
schvaluje metodika pro stanoveni a vypocet ekologického prutoku.

V soucasnosti existuji obavy tykajici se optimalizace alokace vodnich zdroji a provozu
vicetcelovych vodnich nadrzi (protipovodiiova ochrana, vyroba elektrické energie, zdsobovani
vodou) v kontextu zmény klimatu a zavedeni ekologického pritoku jako pozadavku na uzivani
vody.

Tento piispévek piedstavuje pfistup k feSeni dopadi zmény klimatu a environmentalnich
pozadavkl podle ramcové smérnice o vodach v ptipadé vodni nadrze. K doloZeni tohoto
pfistupu je zpracovana ptipadova studie vodni nadrze Paltinu nachazejici se v Rumunsku.

Dale byl proveden odhad toho, jak by mély byt zménény manipulac¢ni fady vodni nadrze

(Stanca-Costesti) v disledku opakovaného vyskytu mimotadnych udalosti v kratkém ¢asovém
obdobi.
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Otazka 109: PREHRADY A PROTIPOVODNOVE HRAZE VHODNE PRO
BUDOUCNOST

Zpracovatel piehledu ptispévka:

Ing. Dalibor Kratochvil (Povodi Odry, statni podnik)

Otézka byla rozdélena do 6 podtémat:

1. Sprava starnouciho portfolia piehrad z hlediska provozu, udrzby a obnovy, véetné
ptistupli zaloZenych na hodnocenti rizik

2. Bezpecnost béhem vystavby a obnovy vodnich dél

3. Specialni ptipady malych piehrad a protipovodiiovych hrazi

4. Vliv novych smluvnich postupt na bezpe¢nost piehrad (napt. zapojeni soukromého
sektoru, EPC smlouvy)

OTAZKA 109

6. Potieba globalniho budovani kapacit

Generalni zpravodajem této otazky byl pan Shuguang Li (Cina).

Celkem v otazce Q109 bylo publikovano 51 piispévku:

R. 1 JUAN MATA, CARLOS SERRA, JOSE MURALHA, ANTONIO LOPES BATISTA, LUIS
LAMAS (Portugal)
Safety control during the Alto Tamega dam construction

R. 2 MARIA BARTSCH, ANNA ENGSTROM MEYER (Sweden)
Dam safety in Sweden in times of energy transition and climate change

R. 3 ERIK NORDSTROM, JAMES YANG, ERIC LILLBERG, KRISTIAN ANGELE (Sweden)
Stilling basin damages at low heads — experimental investigation

R. 4 PIERRE-LOUIS LIGIER, LISA CARLSSON, MAJA RYLANDER, JOHANNA SIPOLA AIJA
(Sweden)

Optimal riverbank protection design by combining hydraulic modelling with turbulence-based design
methods

R. 5 DAINIUS TIRUNAS, HELMUT STAHL, THOMAS MICHAEL WEBER (Switzerland)
Moglice dam, Albania — design, construction, and monitoring of dam grouting gallery under complex
geological conditions

R. 6 STEPHAN MARTIN, KENNETH ROSS, MATTHIAS GOLTZ, GABRIEL ESCOBAR
(Switzerland)
Nam Theun 1 RCC dam — flood management during construction
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R. 7 MARCO CONRAD, MATTHIAS GEHRI, LEONHARD KLEMM (Switzerland)
The Miihleberg HPP in Switzerland — concrete condition assessment for the re-concession and
investment planning of a 100-year-old hydropower plant

R. 8 MOHAN ACHARYA, C. RICHARD DONNELLY, TONY BENNETT (Canada)
Examining the factors impacting transboundary projects

R. 9 PURIA ASIABAN, ALLEN VEENLAND, BABAK ALINEJAD, MOHAMMAD AL-MAMUN,
MOHAN ACHARYA, C. RICHARD DONNELLY (Canada)

Application of risk assessment approaches to enhance the understanding of dam safety risks at the
Waterton dam

R. 10 NOEMIE ROUSSEL, JEAN-ROBERT COURIVAUD, GUILLAUME VEYLON, CLAUDIO
CARVAJAL, CAPUCINE MASSON, FREDERIC ANDRIAN, EDOUARD BUCHOUD, BRUNO
DAUMAS, SIMON RAUDE, MICHAIL KORRES (France)

Advanced analytics to detect anomalies through monitoring

R. 11 HUI LU, SOPHIE MESSERKLINGER, JAN ATLE ROTI (Norway)
Application of shear strength reduction method to analyze stability of a massive dam structure on soil
foundation with excessive pore pressures and reduced effective stresses due to internal erosion

R. 12 NARIO YASUDA, ZENGYAN CAO, NARIO YASUDA, TADASHI NISHIMURA, MASA-
AKI SATO (Japan)
Investigation of construction optimization of a heightened concrete gravity dam

R. 13 KAZUKI TOKUNAGA, EIJI WADA, KAZUYOSHI YUKIMURA, YOSHIHIRO SUZUKI
(Japan)

Large-scale reservoir dam management aimed at mitigation of long-term turbidity in the Hitotsuse
river

R. 14 MASAYUKI KASHIWAYANAGI, SHOTA NOSAKI (Japan)
Long-term in-situ monitoring on dynamic modulus of elasticity of dam concrete and its verification by
the analysis of daynamic behavior of the dam

R. 15 NICOLA BRIZZO, GABRIELLA VASCHETTI, MARCO SCARELLA, EZIO BALDOVIN
(Italy)
Ceresole Reale dam rehabilitation: more than 30 years later

R. 16 GREGORY COUBARD, FRANCOIS MOREL France) Reinforcement of existing dams with
passive anchors: thoughts and proposals from a French working group

R. 17 REMY TOURMENT, LUC DEROO, CHLOE CHANCEL, SEBASTIEN PATOUILLARD
(France)
Petits barrages et digues: lecons partagées

R. 18 F.P.W. VAN DEN BERG, B.C. NOYONS, M.A. VAN (Netherlands)
Safety assessment with an agent-based model for levees with beaver burrowing during high-water
events

R. 19 M.P.M. SANDERS, A.G. WIGGERS, W. DE FIJTER (Netherlands)
Designing a fit-for-the-future levee along the Dutch Meuse River

R. 20 GUIREC PREVOT, FREDERIC LAUGIER, LAURENT PEYRAS, ERIC FOUILLARD ET
EMMANUEL CONSIGNY (France)
Lessons learnt from dam safety review risk assessment (Sarra) in France
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R. 21 LUC DEROO, STEPHANE BONELLI, JEAN-JACQUES FRY (France)
L’évaluation des risques d’érosion pour les barrages et les digues en remblai — réflexions et pratiques
frangaises

R. 22 ALAN BROWN (United Kingdom)
The legacy of Puddle Clay dams

R. 23 RUDOLF SJ VAN WYK, KWEKU KWAKU WIAFE, BENJAMIN NII-TAWIAH ADIJEI,
ALAN G CHEMALY, REGINALD BARRY (South Africa)
Planning the refurbishment of the Kpong dam spillway

R. 24 MICHELLE BLAESER (South Africa)
Faultless foundations drying up

R. 25 DAVID CAMERON-ELLIS, DANIEL PUIATTI, MICHEL LINO, MARTIN CHIZALEMA
(New Zealand)

Development of a cemented soils coffer dam - an application of cemented soils technology at
Kapichira dam (Malawi)

R. 26 CATALIN POPESCU, PETRUTA ISOFACHE, ISABELA BALAN (Romania)
Future-proofing dams: strategies for sustainable water management, technological retrofit, and climate
resilience in the context of dam refurbishment

OTAZKA 109

R. 27 FLORIAN LANDSTORFER (Austria)
Rosswiese reservoir — refurbishment of a 65-year-old drainage system for the next 65 year

R. 28 LAKSHMIN BACHU (Canada)
Empowering large dams for the future by using generative artificial intelligence

R. 29 DONGMING ZHANG, CHAOFENG ZHANG, AIGUO WANG (China)
Construction technology of 300m-level gravel soil core wall rockfill dam for Lianghekou hydropower
station

R. 30 PENG CHAO, LIU CHAOJIAN, LUO JINGSONG, LIU MINGWAN, XIE SIXIANG (China)
Research on design and construction technology of large silos for sand and stone systems in high
altitude areas

R. 31 LI XIAOMING, KONG LINGXUE, YU SHUIYANG (China)
Research on high-joint technology of composite dam in Zungeru hydroelectric power project

R. 32 GUOYUAN LAN, QI SUN (China)
Intelligent management and control system of concrete dam construction

R. 33 DONGMING LI, YANG CHAO (China)
Data augmentation scheme for predictive maintenance of dams: a case study of an arch dam

R. 34 LIU CHAOIJIAN, DENG BING (China)
Study on the rapid construction technology of a large sand and gravel processing and concrete
production system in a high-altitude canyon area

R. 35 GUO GUANGWEN, TAN KAIYAN, ZHU SHENGMIN, BO MINYUE (China)
Research on dynamic mix proportion design method of cemented gravel

R. 36 ZHOU HOUGUI, TAN KAIYAN (China)
Three dimensions of breakthroughs in China’s hydraulic concrete construction
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R. 37 CHENFANG JIANG, HENG CHENG (China)
Analysis and evaluation of 3k safety factors of extra high arch dams under valley deformation effects

R. 38 XINGXING ZHANG, JIANZHENG SONG, XUEDONG ZHANG, RUI WANG (China)
Experiences in determining the physical and mechanical parameters of soft soil dam foundation

R. 39 ZHENGXING WANG, LINTAO MA, ZIQIANG YANG, JUTAO HAO, SHIFA XIA,
XIAOGANG WANG (China)
Effect research of anti-stripping additives to water susceptibility of hydraulic asphalt concrete

R. 40 WENWEI LI, HUAMEI YANG, SHUGUANG LI, HUITE WU (China)
Coupled hydration and calcium leaching deterioration models for medium/low heat cement concrete in
dam structures

R. 41 BIFENG WANG, FANGCAI XU, MINGHUA ZHAO, YUSHU TANG (China)
Experiences and lessons from grouting of deep overburden dam foundation under high water head

R. 42 YUAN LI, LIU QIANKUN, WANG FEI, LI TONGCHUN, LI JIANGUO (China)
A refined analysis method for the operational behavior of Nyabarongo II dam on a vibro-replacement
stone column composite

R. 43 ZHENG HUIFENG, LIU QIANKUN, LI JIANGUO, ZHENG SHUO (China)
Study and design on vibro-replacement stone column treatment for deep ultura-soft dam foundation

R. 44 JIANFAN ZHOU, KUNMING LU, GAOFENG ZHANG (China)
Safety challenges and operational considerations for cascade reservoir dams

R. 45 ZHANG HANGNING, LI YUANKE, HUANG FEIYA, LIN YISHU (China)
Design of foundation treatment for Batang Toru HEPP

R. 46 YANG GUANG, ZHANG SHUAI, LUO MINGQING (China)
Research on the safety monitoring indicators Nam Ngum 5 hydropower station dam in Laos

R. 47 HE ZHANGUO, YAN JIANG PING, JIAO KAI, HUANG CHENGIJIA, ZHAI HAIFENG, LIN
HANWEN, PAN HAIJING (China)

The research and application of key technologies for the construction of smart sites in large
hydropower stations

R. 48 KRZYSZTOF RADZICKI, MACIEJ SIEINSKI, TOMISLAW GOLEBIOWSKI, DAGMARA
ZELAYA-WZIATEK, ZBIGNIEW DMITRUK (Poland)
Condition of dams and levees in Poland - issues, statistics, and challenges

R. 49 HAOHAN XIAO, SIYANG CHEN, LONG JIANG (China)
Identifying potential fractured rock masses in drilling data using DBSCAN method

R. 50 PAVEL SVATOS, JIRI KREMSA, TOMAS KLEMSA (Czech Republic)
Harcov dam - experience of the operator and technical safety supervisors from the ongoing
reconstruction

R. 51 J. CHANDRASHEKHAR IYER (India)
Challenges in the safety management of large portfolio of aging dams in the Indian context
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R.1 JUAN MATA, CARLOS SERRA, JOSE MURALHA, ANTONIO LOPES
BATISTA, LUIS LAMAS (Portugal)
Kontrola bezpe¢nosti béhem vystavby prehrady Alto TAmega

V prabéhu vykopovych praci pti vystavbeé piehrady Alto Tamega doslo na svahu pravého
biehu, bezprostfedné pod mistem zaloZeni piehrady, k sesuvu pidy, ktery zasahl horninovy
masiv o objemu piiblizné 23 000 m?.

Tento piispévek struéné popisuje udalosti, které vedly k poruseni svahu, a dale protiopatient,
jez byla realizovana za ucelem zajisténi bezpe¢nosti ptehrady (Giprava a reprofilace zalozeni
prehrady ve Ctyfech blocich; vystavba nové betonové konstrukce s cilem ¢aste¢né obnovit
geometrii a zatéZovaci poméry horninového masivu existujici pfed sesuvem; prodlouzeni
skalni $toly pod zasazenou oblasti za uc¢elem hlubsiho prazkumu zakladové horniny a
zajisténi jejiho utésnéni a odvodnéni; aktualizace monitorovaciho planu, véetné stanoveni
dopliiujici instrumentace instalované v nové betonové konstrukci a uprav monitorovani
zakladové oblasti na pravém biehu; a pfesunuti spodni vypusti ptehrady na levy bieh) a uvadi
vybrané vysledky monitoringu béhem vystavby a pfi prvnim napousténi nadrze, které
prokazaly odpovidajici chovani prehrady.

Diskontinuity na pravém brehu

Schematicky pohled na novou betonovou konstrukci v pravém zavdzdani
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R.2 MARIA BARTSCH, ANNA ENGSTROM MEYER (Sweden)
Bezpetnost pirehrad ve Svédsku v dob¢ energetické transformace a zmény klimatu

Vladni zadani zaméfené na dopady zmény klimatu na bezpe&nost piehrad ve Svédsku bylo
dokongeno v roce 2023. Ugelem tohoto zadani bylo zmapovat vliv zmény klimatu a energetické
transformace na bezpec¢nost piehrad a poskytnout doporuceni, jak zménu klimatu zohlednovat
a jak aplikovat zakladni principy obsazené v narodni strategii adaptace na zménu klimatu
ve Svédsku na oblast piehrad. Zamérem bylo posilit rozvoj bezpetnosti pii prevadéni
povodriovych prutokt a adaptaci stavajicich piehrad na ménici se klimatické podminky.
Celkovym cilem bylo zptistupnit vlastnikiim pfehrad a dot€enym organim aktualni a relevantni
informace, které by vytvofily zaklad pro strategickou praci v oblasti klimatické adaptace
prehrad.

Zadani vyustilo v rozsahlou kompilaci poznatki a v fadu zavért a doporuceni. Piehrady jsou
nezbytné pro adaptaci na zménu klimatu a pfedstavuji vyznamny piedpoklad energetické
transformace. Ménici se klima pfedstavuje potencidlni hrozby pro bezpecnost piehrad. Zména
klimatu muze prehrady ovliviiovat riiznymi zpusoby, a to jak pfimo — na samotna dila a jejich
funkce —, tak nepiimo prostiednictvim zmén v okolnim prostiedi. Tato klimaticky podminéna
rizika jsou prevazné jiz zndmymi riziky, kterd se v disledku zmény klimatu mohou ménit
azesilovat.  SouCasné roste mira nejistoty pii  provozu  vodohospodaiského
a hydroenergetického systému. Je nezbytné pokracovat v praci sméfujici k lepSimu
monitorovani a proaktivnimu zohledfiovani provoznich zmén v ramci fizeni bezpeénosti
prehrad a naopak. Je tieba dbat na to, aby se jiz znama rizika bezpecnosti piehrad nestavala
pravdépodobnéjsimi a aby byly identifikovany a fizeny nové kombinace rizik.

Odpovédnost za fizeni bezpe¢nosti pichrad, véetné adaptace na zménu klimatu, spociva
primarné na vlastnicich prehrad. Svédskd pravni Gprava bezpetnosti prehrad spolu
s navazujicimi metodickymi pokyny je povazovana za souladnou se zékladnimi principy
narodni strategie adaptace na zménu klimatu. Organtim vefejné spravy a oborovym organizacim
se doporucuje spolupracovat pii explicitnim zohlednéni zmény klimatu ve svych metodickych
pokynech tak, aby byla co nejlépe integrovana do bézné ¢innosti vlastnikti piehrad v oblasti
bezpecnosti piehrad. Tyto subjekty by mély nadale sledovat zménu klimatu a spolupracovat
na vyuzivani znalostni zakladny vytvofené v ramci uvedeného zadani, na rozvoji specifickych
klimatickych indikatorti a na pfipravé dopliujicich dokumentl relevantnich pro bezpeénost
prehrad.

Piestoze je dulezité zaméfit se na soucasnost a fesit aktualni problémy, znama rizika mohou byt
v prubéhu zivotnosti piehradniho dila zesilovana zménou klimatu a souvisejicimi provoznimi
zménami. Vlastnikim pichrad se doporucuje analyzovat potencialni rizika vyplyvajici
ze zmeény klimatu v ramci svych béznych postupt fizeni rizik. Hodnoceni rizik by méla byt
provadéna periodicky. Pfedpoklada se postupna eskalace adaptacnich opatieni v Case —
od zvySeného monitoringu a preventivni ¢i napravné udrzby pires rekonstrukce a zmény vyuziti
az po ptipadné vyfazeni z provozu.

Nové technologie pro prognézovani a modelovani, piesnéjsi a detailnéjsi znalostni zakladny
inové moznosti vyuzivani a regulace vodnich nadrzi povedou v budoucnu k jesté tésnéjsi
spolupraci mezi vlastniky ptehrad a spolecenskymi aktéry. Koordinace a spoluprace mezi
jednotlivymi subjekty jsou zasadni pro dlouhodobou klimatickou adaptaci celé spolecnosti.
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R.3 ERIK NORDSTROM, JAMES YANG, ERIC LILLBERG, KRISTIAN ANGELE
(Sweden)
Poskozeni vyvari pFi nizkém pritoku — experimentalni studie

Konstrukéni integrita objektil pro disipaci energie na bezpecnostnich pielivech je zasadni pro
udrzeni vysoké tirovné bezpecnosti prehrad. Na nékterych $védskych vodnich dilech s nizkou
vyskou vzduti (<15 m) se vSak poSkozeni objevuji i tam, kde se predpoklada prilis nizka
rychlost proudéni na to, aby dochazelo ke kavitaci. Za u€elem lepsiho pochopeni piicin téchto
poskozeni byla ve vyzkumném a vyvojovém oddéleni spolecnosti Vattenfall zahajena studie
zahrnujici resersi dostupnych podkladd, hydraulické modelové zkousky v méfitku a numerické

modelovani pomoci CFD.
Gate position

- Down stream water level

Area with

new damages Refurbished stilling basin

Schéma vyvaru s vyznacenim mist poruch

Nejcastéji zjisténymi poskozenimi v ramci provedené inventarizace byla eroze skalniho podlozi
ve vyvafistich, ¢asto v mistech nebo v blizkosti oslabenych zén (trhlin vyplnénych jilem nebo
rozdrcené horniny). V nékterych ptipadech poskozeni postupovala i pod betonovymi
konstrukcemi. Zda se, Ze rychlost proudéni piesahujici 15 m/s na konci prelivné hrany nebo v
misté praseciku s hladinou dolni vody predstavuje mezni hodnotu, pfi jejimz piekroceni
dochazi u zkoumanych prelivi ke vzniku poskozeni.

Byly provedeny modelové zkousky v méfitku 1:17,5 u jednoho z ptipadu s vyskytem
poskozeni, a to za ucelem studia disipace energie a moznych pficin iniciace poSkozeni.
Soucasné byl pro tentyz piipad vytvoren CFD model (OpenFOAM) v modelovém métitku pro
ucely srovnani. Méteni rychlosti proudéni ukazala, ze testovany scénai by mohl v realném
méfitku vyvolat rychlosti proudéni piesahujici 15 m/s. Tlakové poméry vypocétené CFD
modelem odpovidaly hodnotam zjisténym pii modelovych zkouskach. Z modelovych zkousek
vyplynulo, Ze tlaky v blizkosti pfechodu z ptelivné hrany do vyvaristé byly nizké, nikoli vSak
podatmosférické. CFD model v$ak indikoval vysoké riziko kavitace ve stejné oblasti, kde byla
pozorovana skutecna poSkozeni. Do modelovych zkousek ani do CFD modelu nebyla zahrnuta
skuteCnost, ze v realné konstrukci byly patrné trhliny. Nelze proto vyloudit, Ze iniciace
poskozeni souvisela také se stagnacnim tlakem v téchto trhlinach. Studie bude pokracovat
dal$imi zkouskami s vétSim poctem tlakovych ¢idel a simulacemi; validace numerického
modelu i prezentované zavéry jsou proto zatim predbézné.
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R.4 PIERRE-LOUIS LIGIER, LISA CARLSSON, MAJA RYLANDER, JOHANNA
SIPOLA AIJA (Sweden)

Optimalni navrh ochrany brehi fek kombinaci hydraulického modelovani a navrhovych
metod se zohlednénim turbulence

Poskozeni biehového opevnéni na pravé strané odpadniho kanalu a vytokového kanalu
bezpecnostniho pielivu bylo identifikovano pod jednou z vodnich elektraren spolecnosti
Vattenfall nachazejici se v severnim Svédsku. Biehové opevnéni na pravé strand odpadniho
kanalu pod vyvafistém je tvoreno lomovym kamenem ve tfech riznych zonach: D50 = 1,14 m
v tseku 90 m pod vyvafistém, D50 = 0,87 m v nasledujicim tseku délky 45 m a konecné
D50 = 0,30 m v délce 180 m.

Zasazena oblast se nachdzi vice nez 120 m pod vyvaristém bezpecnostniho pielivu, v useku,
kde je biehové opevnéni tvofeno nejmensi frakci lomového kamene. Za Gicelem identifikace
vhodnych sanacnich opatfeni bylo provedeno hydraulické posouzeni zaméfené na zjisténi
proudovych pomérti v dané oblasti. Byl vytvofen dvourozmérny hydraulicky model vyuzivajici
vysokorozliSovaci batymetrickd data z vicepaprskového echo-sondovani a topografii z LIDAR
méteni. Model pokryva pfiblizné 700 m odpadniho kanalu. Vzhledem k ocekavané vysoké
urovni turbulence pii  vysokych pratocich byla turbulence modelovana pomoci
dvourovnicového hloubkové primérovaného modelu k-epsilon.

Vysledky ukazaly, ze ackoli rychlosti proudéni v oblasti, kde doslo k poskozeni, nebyly
extrémné vysoké, byla zde zjisténa zvySena Groven turbulence ve srovnani se stiedni ¢asti
koryta, pfiCemz nejvyssi hodnoty turbulence se vyskytovaly pravé v blizkosti poskozené
oblasti. Navrhové metody zalozené na turbulenci, pouzivané pro prevenci erozniho poskozeni,
prokazaly, ze pro odolnost vi¢i mistnim Grovnim turbulence jsou na pravém biehu zapotiebi
kameny o velikosti D50 v rozmezi 0,60 az 0,90 m. Metoda dfive pouZita pro navrh stavajiciho
biehového opevnéni vychazela z prifezové praimérnych rychlosti a schematického popisu
o¢ekavanych proudovych poméri. Porovnani obou metod ukazalo, Zze vicerozmérné
hydraulické a turbulentni modelovani v kombinaci s navrhovymi metodami zalozenymi na
turbulenci mize pfispét k lep§imu porozumeéni eroznim jevim a k optimalizaci navrhu
biehového opevnéni.
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“ Pomery pri Q100:

* hloubka vody,

* prumérnd rychlost ve svislici,
1t turbulentni kinetickd energie,
i intensita turbulence a vektorem
_i" rychlosti
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R. 5 DAINIUS TIRUNAS, HELMUT STAHL, THOMAS MICHAEL WEBER
(Switzerland)

Prehrada Moglice, Albanie — navrh, vystavba a sledovani injektaZni galerie hraze
za slozitych geologickych podminek

Vystavba piehrady Moglicé a jeji technicky navrh byly zahajeny v roce 2014 a probihaly
po dobu péti let. Kritickou konstrukci z hlediska provozni bezpecnosti byla injek¢ni Stola
situovana podél hlavni osy piehrady. Funkce $toly zahrnuji sledovani chovani pichrady
a zajisténi pristupu pro injektaze do podlozi v pribehu provozu, pokud jsou vyzadovany.
Horninovy masiv pod $tolou vyzadoval injektaze za ucelem vyznamného snizeni piirozené
propustnosti horninového prostiedi.

V prib¢hu vystavby prosel podrobny navrh Stoly nékolika revizemi v disledku novych
geologickych zjisténi v oblasti stfedniho a dolniho levého zavazani, coz si vyzadalo piechod
od konstrukce pivodné zalozené na bo¢nim skalnim opémém bloku ke gravita¢ni konstrukci
schopné pienaset hydrostaticky tlak prostfednictvim tfeni. Hlavni vyzvou vsak byl navrh
a realizace Stoly v oblasti horniho levého zavazani (ULA), kterd se vyznacovala nepriznivymi
geologickymi poméry s horninovym stropem klesajicim az 65 m pod planovanou troven §toly.
Tyto neptiznivé geologické podminky se plné projevily béhem vykopovych praci v oblasti
ULA. Obtiznost dosazeni rovnomérné upravenc¢ho podlozi byla patrna pti provadéni pavodné
navrzené tryskové injektazni stény (jet-grouting) i pii Gpravach smési a tlakti pro injektazni
malty. Odbéry jadrovych vrti odhalily dutiny a nedostate¢né proniknuti injektazni smési
v riznych hloubkach, coz predstavovalo riziko eroze vyvolané priisaky po napusténi nadrze.

2-2

6.0m

l" 4.0m
-

Pivodni navrh stény pod injekcni chodbou resené tryskovou injektdzi

Pti hledani alternativniho feSeni bylo nutné sladit tii hlavni kritéria: proveditelnost
v komplikovanych podminkéch in situ, nepropustnost oblasti ULA nad horninovym stropem
a odolnost vici sedani. Vzhledem k hloubce skalniho podlozi dosahujici az 65 m bylo splnéni
vSech téchto kritérii velmi naro¢né. To vedlo k upravé ndvrhu Stoly s vyuzitim zalozeni na sténé
z vrtanych pilot.

Projektovy tym vsSak v zké spolupraci s technickymi koordinacnimi tymy investora
a zhotovitele dokazal ptivodné schvaleny navrh adaptovat a pribézné provadét nezbytna
zlepSeni. Optimalizace technického feSeni byly podminény poznatky ziskanymi b&hem
vykopovych praci. Upraveny navrh a jeho realizace byly nedavno ovéfeny na zakladé
tifapulletych dat z monitoringu provozu, a to ve spolupraci s provozovatelem piehrady.
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R.6 STEPHAN MARTIN, KENNETH ROSS, MATTHIAS GOLTZ, GABRIEL
ESCOBAR (Switzerland)
Pi‘ehrada Nam Theun 1 RCC dam - fizeni povodni béhem vystavby

V tomto piispévku jsou prezentovany charakteristiky prehrady Nam Theun 1 z vélcovaného
betonu (RCC) a souvisejicich objekti vybudovanych za t¢elem fizeni pritokt v obdobi sucha
v fece Nam Kading a bezpecného prevadéni povodnovych pritokt pres staveniste béhem Ctyt
obdobi destd. Dale jsou popsany podrobné hydraulické modelové zkousky a peclivé planovani
sekvence ukladani RCC, které umoznilo vytvofeni otevienych kanalti napfi¢ télesem piehrady
v ruznych vyskovych urovnich na pravé strang.

Béhem obdobi dest v letech 2018, 2019, 2020 a 2021 doséhl odklonovy tunel své kapacity
a provizorni hrazky (cofferdams) i hlavni pfehrada (s vyjimkou obdobi dest v roce 2018) byly
prelévany. Povodnové pritoky byly bezpetné pievedeny pies stavenisté, aniz by doslo
k neocekavanému poskozeni pravého zavazani tvofeného stiidajicimi se vrstvami
erodovatelného jilovce a pevnéjsiho piskovce, télesa piehrady z RCC nebo jakékoli jiné casti
stavebnich objekti.

—— L VR G

Schéma hraze véetné provizornich hrazi

Prelévini RCC hrdze dne 11.srpna 2021 (Q=3 878m>/s)
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R.7 MARCO CONRAD, MATTHIAS GEHRI, LEONHARD KLEMM (Switzerland)

Vodni elektrarna Miihleberg ve Svycarsku — posouzeni stavu betonu pro nové povoleni
koncese a planovani investic v 100 let staré vodni elektrarné

Vodni elektrarna Miihleberg (HPP) ve Svycarsku byla vybudovana v letech 1917-1920.
Pii vystavbé byl pouzit lity beton s vysokou tekutosti (high-slump concrete) namisto tehdy
obvyklejsiho dusaného betonu, ktery predstavoval typickou technologii betonovych konstrukci
ve 20. letech 20. stoleti. Vzhledem k tomu, ze ptivodni koncese skoncila v roce 2017, usiloval
vlastnik o jeji prodlouzeni o 80 let, coz vedlo k podrobnému posouzeni stavu témét sto let
starych betonovych konstrukci elektrarny. Cilem tohoto posouzeni bylo identifikovat procesy
starnuti a poskozovani, vyhodnotit aktualni stav, odhadnout zbyvajici Zivotnost a doporucit
sanacni opatfeni. Posouzeni probéhlo ve dvou fazich: predbézném kvalitativnim hodnoceni
a detailnim prizkumu stavu zahrnujicim rozsahlé zkousky. To umoznilo stanovit komplexni
soubor vlastnosti sto let starého masivniho betonu pro potfeby budoucich analyz, navrhi
a hodnoceni.

Posouzeni stavu zalozené na zkouskach vrtanych betonovych jadrovych vzorki bylo provedeno
jiz v roce 1980 a prokazalo, ze stav betonu zistal témer nezménén ve srovnani s hodnocenim z
roku 2015. Dostupné vysledky zkuSebnich kampani z let 1980 a 2015 umoznily vyhodnotit
vyvoj stavu jednotlivych betonovych konstrukei v ¢ase. Na tomto zékladé bylo mozné predvidat
dal$i vyvoj stavu betonu a planovat nezbytné sanacni zasahy.

Bylo prokazano, ze pouziti littho masivniho betonu bylo z hlediska dlouhodobé funkce
vodonepropustnych betonovych konstrukci jednoznaéné piinosné. Nebyly zjistény zadné
naznaky probihajicich Skodlivych degradacnich chemickych reakci uvnitf betonovych
konstrukei. Zjistilo se vSak, Ze vnaSeni dodate¢nych alkalii v ramci rekonstrukénich
a modernizacnich praci by mohlo aktivovat dosud latentni alkalicko-reaktivni reakci (AAR).
Jako hlavni dlouhodoby proces starnuti byla identifikovdna moZznost snizeni pevnosti betonu
v disledku pokracujici nebo zvysujici se perkolace vody v nékterych oblastech konstrukce.

ERlaslEslaalenlsalzalss]

Pohled a rez vodni elektrarnou Miihleberg
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R.8 MOHAN ACHARYA, C. RICHARD DONNELLY, TONY BENNETT (Canada)
Zkoumani faktoru ovliviiujicich pfeshraniéni projekty

Svétové ekonomické forum oznacilo jiz pred pfiblizné sedmi lety vodni krize za jedno
z klicovych rizik 21. stoleti. Vzhledem k realité¢ a nejistotam spojenym se zménou klimatu,
ristem populace a antropogennim tlakiim na vodni zdroje se potencial zavaznych konfliktl
o vodu jevi vétsi nez kdykoli diive a 1ze ocekavat jeho dalsi narast. Existuji vSak nastroje, které
umoznuji pfedvidat potencial konflikti a pfijmout opatfeni nezbytna k jejich pfedchazeni.
Organizace, jako je Mezinarodni komise pro velké piehrady (ICOLD) a Skupina Svétové
banky, stejné¢ jako narodni komise pro bezpecnost piehrad a regulacni organy (na mistni
i narodni urovni), by mély sehrat vyznamnou roli pfi rozvoji a implementaci metodickych
pokynu spravné praxe specificky pfizpisobenych jedineénym potiebam pieshrani¢nich
prehrad. Tyto pokyny by mé&ly nalezité zohlediiovat vyznam bezpecnosti piehrad a krizového
fizeni a rovnéz zajistit jasnou a transparentni komunikaci s vefejnosti, ktera posili vnimani
ptinost piehrad a zaroven zlepsi fizeni rizik, jez piehrady predstavuji.
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R.9 PURIA ASIABAN, ALLEN VEENLAND, BABAK ALINEJAD, MOHAMMAD
AL-MAMUN, MOHAN ACHARYA, C. RICHARD DONNELLY (Canada)

Aplikace piistupi hodnoceni rizik ke zlep$eni porozuméni rizikim bezpeénosti pfehrad
u piehrady Waterton

Mnozi vlastnici velkych piehrad a regula¢ni organy po celém svété uznavaji, ze metodiky
rozhodovani zalozené na hodnoceni rizik predstavuji dilezitou soucést spravné praxe v oblasti
fizeni bezpecnosti piehrad. Alberta Agriculture and Irrigation (AGI), jako hlavni vlastnik
prehrad v provincii Alberta v Kanad¢, vyuziva pro identifikaci a prioritizaci rizik bezpecnosti
piehrad semikvantitativni metodiku analyzy potencidlnich poruch a jejich dopada (Potential
Failure Modes and Effects Analysis — PFMEA) [5]. Pro vybrané kli¢ové poruchové scénare
doplituje Alberta Environment and Parks (AEP) hodnoceni zaloZena na riziku kvantitativnim
hodnocenim rizik (Quantitative Risk Assessment — QRA). Tyto dva pfistupy tvoii zaklad
rozhodovani AGI v oblasti bezpe¢nosti ptehrad zalozeného na hodnocent rizik.

Vysledky této piipadové studie prokazaly ptinos QRA pfi poskytovani hlubsiho porozuméni
klicovym potencidlnim poruchovym scénafim, coz umoziuje proaktivni piipravu
mimofadnych intervencnich opatfeni a informuje navrh instrumentace a monitorovacich
opatieni zvySujicich bezpe¢nost prehrady. Proces QRA vsak muize byt nakladny a casové
néaroény. Casto je nutné hledat kompromis mezi naklady na ziskani informaci potiebnych pro
presnéjsi posouzeni pravdépodobnosti a nasledki a vyuzitim inzenyrského usudku. Koneéné
rozhodnuti by mélo vychazet z odhadovanych rizik, ktera ptehrada pfedstavuje, a z posouzeni,
zda implementace ochrannych opatfeni na pravé ¢i levé strané modelu ,,bow-tie” muiize tato
rizika G¢inn¢ zmirnit pfi niz§ich nakladech.

1189.7 m

psAm 11863 m

Teoretické rozlozeni vektorii rychlosti
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R. 10 NOEMIE ROUSSEL, JEAN-ROBERT COURIVAUD, GUILLAUME VEYLON,
CLAUDIO CARVAJAL, CAPUCINE MASSON, FREDERIC ANDRIAN, EDOUARD
BUCHOUD, BRUNO DAUMAS, SIMON RAUDE, MICHAIL KORRES (France)

Pokro¢ila analytika k detekci anomalii prostfednictvim monitorovani

Analyza monitorovacich dat je dulezitou soucasti hodnoceni bezpecnosti piehrad. V ramci
spravy starnoucich piehrad je nezbytné mit k dispozici uc¢inné nastroje pro detekci anomalii
chovani a poruchovych stavi. Tato zprava piedstavuje dvé pokrocilé metody analyzy urcené k
detekci anomalii prostfednictvim monitorovacich dat, pfi¢emz obé metody sméfuji ke zlepSeni
jejich interpretace.

V ramci spravy starnoucich piehrad byly na datech deformaci francouzské betonové gravitacni
prehrady aplikovany perspektivni metody strojového uceni za i¢elem analyzy monitorovacich
dat a detekce abnormalniho chovani. Regresni analyza pomoci algoritmu HBRT umoznila
predikovat deformace a stanovit izolovany vliv jednotlivych externich vstupnich proménnych
na data. Na zakladé téchto vysledkd byla pozorovana zména v chovani deformaci. Metoda
detekce novosti (Novelty Detection) s vyuzitim algoritmu Local Outlier Factor umoznila
identifikovat anomalni hodnoty vyvijejici se v Case, které byly v souladu s vysledky regresni
analyzy. Kombinace téchto metod predstavuje uziteCny néstroj pro analyzu monitorovacich dat
piehrad a tim i pro jejich spravu.

Numerické modelovani spojené s distribuovanymi meétenimi deformaci optickymi vlakny
umisténymi pod dnem hydroenergetického kanalu zalozeného na deformovatelnych
materialech umoznilo rozsifit interpretaci téchto méfeni jejich pfevedenim na sedani. Tento typ
ptistupu zdlraziiuje vyznam instrumentace zakladovych konstrukci objekti vystavenych
deformacim nebo dutindm pomoci méfeni deformaci optickymi vlakny.

Ryha v ose kandlu pro umisténi optického mériciho kabelu
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R.11 HUI LU, SOPHIE MESSERKLINGER, JAN ATLE ROTI (Norway)

Aplikace metody redukce pevnosti na stiih k analyze stability masivni konstrukce
pi‘ehrady na pudnim zakladu s nadmérnym pérovym tlakem a sniZenymi efektivnimi
napétimi v dusledku vniti'ni eroze

Stabilita velkorozmérové konstrukce vodni elektrarny zalozené na zeminovém podlozi
s nadmérnym porovym tlakem vody a snizenym efektivnim napétim v dasledku statického
ztekuceni béhem vystavby a nasledné vnitini eroze je analyzovéana z hlediska hlubokych
mechanisml poruSeni Gnosnosti inovativnim pristupem. Efektivni napéti in situ v zékladové
zeming pod konstrukci piehrady bylo zkoumano pomoci nékolika penetra¢nich zkousek CPT
(Cone Penetration Tests). Reverzni interpretaci téchto CPT byly kvantifikovany snizené
efektivni napétové poméry v hlubsich vrstvach zakladové zeminy.

V dvourozmérném vypocetnim modelu metodou konecnych prvki (2D FEM) jsou zény
snizeného efektivniho napéti pod konstrukci prehrady zahrnuty ve formé shluka o velikosti
pfiblizné 5 m x 10 m. Témto zénam jsou pfifazeny rozdilné propustnosti a objemové hmotnosti
za Ucelem kalibrace podle métenych pérovych tlakd, odvodiovacich pritokt a reverzné
interpretovanych efektivnich napéti z CPT. Soucinitele bezpecnosti jsou pocitany metodou
redukce smykové pevnosti (Shear Strength Reduction — SSR) s vyuzitim kalibrovanych
modelt. Byla rovnéz provedena $iroka Skala analyz citlivosti k ovéteni vysledki a k rozsifeni
poznatku o stabilité piehrady.

R. 12 NARIO YASUDA, ZENGYAN CAO, NARIO YASUDA, TADASHI
NISHIMURA, MASA-AKI SATO (Japan)

Prizkum a optimalizace stavebni konstrukce pro zvyseni gravita¢ni betonové piehrady

souvisejicim s vodou. Pfestoze piehrady uéinné pfispivaji k ochrané pred povodnémi
v povodich, pocet vhodnych lokalit pro vystavbu novych piehrad je v Japonsku omezeny. Roste
proto potieba zvySovat protipovodiiovou kapacitu stavajicich piehrad, a tim i potfeba jejich
rekonstrukei. Jednim z moznych opatieni je zvySeni hraze prehrady, které predstavuje Gcinny
zpusob jeji modernizace. Tato studie se zabyva piehradou Shin-Katsurazawa, ktera predstavuje
piipad souosého zvyseni betonové gravitacni prehrady.

(1) Mechanické vlastnosti (modul pruznosti, objemova hmotnost, pevnost v tlaku a pevnost
v tahu) stavajiciho betonu piehrady starého 67 let byly stanoveny na zakladé vysledkt
materialovych zkousek jadrovych vzorki.

(2) Bylo zjisténo, ze ukladani betonu ve vyssich vyskovych trovnich by mélo byt idealné
planovano v obdobi relativné nizké hladiny nadrze, pokud ma byt nadrz provozovana celoro¢né.
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R. 13 KAZUKI TOKUNAGA, EIJI WADA, KAZUYOSHI YUKIMURA, YOSHIHIRO
SUZUKI (Japan)

Rizeni manipulaci prostorové rozsahlé nadrzni pirehrady zaméfené na zmirnéni
dlouhodobého zikalu v Fece Hitotsuse

Piehrada Hitotsuse, vybudovana spolec¢nosti Kyushu Electric Power Company v roce 1963,
je velka energeticka prehrada s celkovym objemem nadrze 260 mil. m? nachazejici se na
sttednim toku feky Hitotsuse, ktera protéka centralni Casti prefektury Miyazaki na ostrové
Kjusu v Japonsku. Kratce po uvedeni elektrarny do provozu doslo k vyskytu tzv. dlouhodobého
zakalu, zptisobeného trvalym vypousténim vysoce zakalené vody z nadrze, coz mélo dopad na
vyuzivani vody, rybarstvi i charakter fi¢ni krajiny.

S cilem zmirnit dlouhodoby zikal spole¢nost Kyushu Electric Power Company studovala
a postupné realizovala fadu opatfeni k jeho omezeni. Do roku 2005 bylo po povodnich
vypousténo zakalené vodni mnozstvi z nadrze odbérem vody ze spodni casti zafizeni
selektivniho odbéru. Slo o prvni vyuziti metody selektivniho odb&ru v Japonsku, kterd se
ukdzala jako ¢innd pii zmirfiovani dlouhodobého zékalu.

Pti povodni zpisobené tajfunem Nabi v roce 2005, ktera byla nejvétsi zaznamenanou povodni
na této fece, vSak do nadrze priteklo enormni mnozstvi zakalené vody a ucinnost pfijatych
opatieni byla omezena. Ukazalo se, ze opatfeni pouzivana do roku 2005 nejsou schopna
dlouhodobému zakalu zabranit.

Na zakladé¢ studii realizovanych ve spolupraci prumyslu, vefejné spravy, akademické sféry
i soukromého sektoru byla nasledné navrzena nova opatfeni. Ta spocivaji v tom, ze pti velkych
povodnich se z nadrze rychle vypousti velké objemy zakalené vody az do urovné mrtvého
objemu, nacez je nadrz doplnéna Cistou vodou, ktera zakalenou vodu zfedi.

Kdyz v zati 2022 zasahl prefekturu Miyazaki tajfun Nanmadol, maximalni ptitok do piehrady
Hitotsuse byl srovnatelny s rekordnim pfitokem pfi tajfunu Nabi v roce 2005. Do nadrze
ptiteklo velké mnozstvi suspendovanych latek a nova opatieni byla poprvé od jejich formulace
v roce 2008 uvedena do praxe.

Diky jejich realizaci bylo vypusténim 70 % vody z nadrze piehrady Hitotsuse, véetné vody v
oblasti mrtvého objemu, odvedeno po proudu piiblizné 93 % celkového mnozstvi
suspendovanych latek v nadrzi. Doba zikalu ve vodnim toku pod piehradou Cinila pfiblizné
4 mésice, coz je 0 4 mésice méné nez maximalni zaznamenana doba 8 mésicu v roce 2005.
Bylo tedy potvrzeno, ze vyuzitim nouzové vypusti umisténé v paté piehrady k rychlému
vypousténi zakalené vody a snizeni hladiny na troven mrtvého objemu lze i pii velkych
povodnich do ur¢ité miry omezit dlouhodoby zakal v toku pod piehradou.
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R. 14 MASAYUKI KASHIWAYANAGI, SHOTA NOSAKI (Japan)

Dlouhodobé in-situ sledovani dynamického modulu pruznosti betonu pi‘ehrady a jeho
verifikace analyzou dynamického chovani prehrady

Japonska komise pro velké piehrady (JCOLD) zfidila v roce 1961 technickou komisi pro
vyzkum vlivu cykli zmrazovani a rozmrazovani na piehrady. Velkorozmérové betonové
vzorky o objemu 1 m? byly umistény na Sesti pfehradnich lokalitach a po dobu 60 let nepietrzité
sledovany. Spolecnost J-POWER se vyzkumu ucastnila v ptipadé ptehrady Otori (obloukova
piehrada, vyska 87 m) a také prostiednictvim velkorozmérovych betonovych vzorkd se
slozenim obdobnym betonu této piehrady.

Dynamicky modul pruznosti byl u ptehrady Otori po 60 letech plné zachovan. Velkorozmérové
betonové vzorky vsak vykazuji do urcité miry odlisné vysledky v zavislosti na slozeni smési.
Tyto hodnoty pruznosti se postupné snizily minimalné na 80 % pivodnich hodnot. Negativni
vliv popilku se ukazal jako vyznamny, zatimco vliv vodniho soucinitele a provzdusnéni betonu
(AE) nebyl jednoznacny. Lze uvazovat o kombinovaném pusobeni vice faktorti. Dale bylo
zjisténo, ze pocet cyklt zmrazovani a rozmrazovani ma zietelny vliv na miru degradace betonu
se stejnym slozenim smési, a to pfi porovnani piehrady Otori a zkuSebnich vzorkt.

Soucasny dynamicky modul pruznosti piehrady Otori byl rovnéz stanoven pomoci zpétné
analyzy chovani piehrady pii nedavném zimnim zemétieseni na hodnotu 40 kN/mm?, zatimco
pocatecni odhad pro povrchovou oblast prehrady €inil 46,9 kN/mm? a soucasnad méteni vykazuji
téméf stejnou hodnotu. Ur¢ity nesoulad mezi hodnotami ziskanymi in situ méfenim a zpétnou
analyzou je vysvétlovan vlivem zonalniho uspofadani betonu piehrady, kdy vnitini beton
obsahuje méné pojiva (140 kg/m?) ve srovnani s vn¢j$im betonem o tloust’ce 3,5 m (210 kg/m?),
a dale konstrukénim vlivem pti¢nych spar piehrady Otori, které mohou v zimnim obdobi
vykazovat niz$i kontaktni tlaky. P¥i zohlednéni téchto vlivi Ize uvedené hodnoty povazovat za
ekvivalentni. Tim se potvrzuje, Ze ob¢é metody stanoveni dynamického modulu pruznosti
prehrady Otori jsou pfiméfené pouzitelné.
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R.15 NICOLA BRIZZO, GABRIELLA VASCHETTI, MARCO SCARELLA, EZIO
BALDOVIN (Italy)

Rekonstrukce pi‘ehrady Ceresole Reale: vice nez 30 let poté

Ceresole Reale je betonova gravitaéni piehrada vybudovana v letech 1927-1930 v Italii.
Postupna degradace puvodniho tésnéni na navodni strané typu Lévy vedla ke zvySeni prasakda.
Priizkumy a monitorovaci opatfeni rovnéz prokazaly nezanedbatelné prusaky vody do zakladt
a znacny narust vztlakd na styku s podlozim v pravé ¢asti piehrady. Na konci 80. let se vlastnik
rozhodl pro kompletni obnovu navodniho tésnéni od koruny az po hluboké zéklady a pro
zesileni navodniho lice. Prace realizované v letech 1990—1992 zahrnovaly instalaci flexibilniho
exponovaného geomembranového systému v horni a stfedni ¢asti piehrady, vystavbu nového
zelezobetonového bloku ve spodni ¢asti piehrady pro zvySeni zatiZzeni na paté a ziizeni nové
injekéni clony provadéné z nového betonového bloku spolu s novym drendZnim systémem.

Po tiiceti letech provozu po rekonstrukei si piehrada Ceresole Reale i pies ocekavané ¢astecné
zhorSeni vlastnosti exponované geomembrany (pravidelné¢ sledované odbéry vzorkul
a laboratornimi zkouskami) zachovava vynikajici vodotésnost i konstrukéni chovani a plné
zajiStuje svilij provoz v bezpe¢nych podminkach.
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R.16 GREGORY COUBARD, FRANCOIS MOREL (France)

Zesileni stavajicich hrazi pasivnimi kotvami: avahy a navrhy francouzské pracovni
skupiny

Tento ptispévek je vénovan priazkumu provedenému francouzskou pracovni skupinou ptisobici
pod zastitou Francouzského vyboru pro velké piehrady, ktery se zabyval zesilovanim
stavajicich betonovych piehrad pomoci pasivnich kotev. Hlavnimi cili pracovni skupiny bylo
zmapovat soucasny stav poznani v oblasti vyuziti pasivnich kotev pro zesilovani betonovych
piehrad, podzemnich staveb a stabilizaci skalnich svaht ve Francii i v zahraniéi, porovnat
vypoctové metody urcené pro zesilovani betonovych piehrad pasivnimi kotvami a pfipravit
doporuceni pro jejich vyuziti ve Francii.

Hlavni specifikou pouziti pasivnich kotev pro stabilizaci stavajicich betonovych piehrad je
nevratny posun konstrukce nutny k aktivaci téchto kotev. U gravita¢nich betonovych piehrad
je umoznéni takového posunu neobvyklé. Byly pfezkoumany postupy pouzivané ve Francii,
Svycarsku, Svédsku, Norsku, USA a Kanadg. Pispévek tato doporueni porovnava a aplikuje
je na zesileni malé prelivné piehrady. Dale je navrzena inovativni metoda zohlednujici
dilatan¢ni efekt na zesilovaném rozhrani.

Francouzska doporuceni pro zesilovani stavajicich betonovych piehrad jsou v soucasnosti
pfipravovéana. Budou se zabyvat zejména metodikou a kritérii posuzovéani piinosu pasivnich
kotev ke stabilité prehrady, instalaci pasivnich kotev na stavbé (v¢etné ochrany proti korozi)
a dohledem a monitoringem betonovych piehrad zesilenych pasivnimi kotvami.

V této oblasti je stale tieba vykonat znaéné mnozstvi prace. Studie, kterou pracovni skupina
v soucasnosti provadi, by mohla byt sdilena s dalsimi vybory, které o ni projevi zajem, ptipadné
v ramci Mezinarodni piehradni komise (ICOLD).

R.17 REMY TOURMENT, LUC DEROO, CHLOE CHANCEL, SEBASTIEN
PATOUILLARD (France)

Malé piehrady a hraze: sdilené zkuSenosti

Navrh a vystavba ochrannych hrazi a malych piehrad se v priibéhu poslednich desetileti a staleti
vyvijely relativné nezavisle, stejné jako jejich sprava a provoz.

Tento oddéleny vyvoj ma svou logiku: 1 kdyz navrh a vystavba vychazeji ze stejnych obort
(hydrologie, geologie, geotechnika apod.) a v obou piipadech je cilem zadrzovani vody, existuji
zasadni rozdily v geometrii, charakteru namahani, spravé i1 podminkach provozu
a monitorovani. Tyto rozdily maji disledky pro inzenyrskou praxi. Analyza podobnosti
a rozdilt mezi jednotlivymi typy konstrukei v§ak mtize pfispét k pokroku na obou stranach.
Jednim z hlavnich rozdild mezi navrhem protipovodiiovych hrazi a piehrad je umisténi
konstrukce. V piipadé piehrad pfispivaji geologické podminky k vybéru a potvrzeni vhodné
lokality. Hraze jsou naproti tomu umistovany podle Gizemi, které ma byt chranéno, coz ¢asto
vyzaduje specifické pfizplisobeni mistnim podminkam. Pokud jsou geologické poméry
nepiiznivé, je n€kdy nutné vyuzit inovativni feseni k prekonani téchto problémd.

Velmi specifickym piikladem je zvySeni obvodové ochranné hraze jaderné elektrarny Blayais,
které ilustruje tento pfistup i obecné principy uvedené ve zbytku ¢lanku. Lokalita Blayais
se nachazi v oblasti bazin Saint-Ciers, rozkladajicich se podél pravého biehu estuaria Gironde
v délce piiblizné 20 km. V oblasti hraze je podlozi tvofeno mocnou vrstvou 8 az 11 m vysoce
stlacitelného flandrienského jilovitého prachu, ulozeného na $térkovém podkladu. Pro zajisténi
stability konstrukci po dobu 40 let a ptizptisobeni slozitym mistnim podminkdm (geologie
a prostorova omezeni) byl navrzen originalni a inovativni kompromis: hraz z materialti
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stabilizovanych neha$enym vapnem na tuhych inkluzich s t&snici st€énou v podlozi a chranéna
kamennym zahozem.

V mistech s velmi omezenym prostorem, ktery neumoziioval vystavbu konvenéni zemni hraze,
bylo realizovano feseni v podobé vyztuzené opérné konstrukce hraze (na centralni stran¢). Tato
feSeni piedstavovala nejlepsi kompromis vzhledem k riznym omezenim a zaroven pfinesla
nové vyzvy pii prokazovani robustnosti konstrukce v priabéhu projektovych praci.

R. 18 F.P.W. VAN DEN BERG, B.C. NOYONS, M.A. VAN (Netherlands)

Hodnoceni bezpecnosti pro hraze s norami bobrii béhem povodiiovych udalosti pomoci
modelu

Od opétovného vysazeni bobra v Nizozemsku v roce 1988 jeho populace exponencialné
vzrostla a piedstavuje bezpecnostni problém pro protipovodriové hraze, protoze:

(1) bezpecnost hrazi mize byt (vazné) ohrozena norovanim do hraze, tim spise, Ze bobii maji
tendenci hloubit nové nory v dobé, kdy se rozviji vysoky stav vody;

(2) bobfi nora je mimofadné obtizné zjistitelna, protoze jeji vehod se nachazi pod hladinou vody
a zlistava natolik ponofeny, ze jej béznymi detekénimi metodami Ize jen stézi odhalit;

(3) bobr je chranén smérnici EU o stanovistich a hraje klicovou roli pfi zlepSovani biodiverzity
flory a fauny. Neni dovoleno bobra usmrtit ani rusit a rovnéz neni dovoleno zhorSovat jeho
stanoviste.

V tomto piispévku je pomoci agentniho modelu (Agent-Based Model, ABM) predstaven
zdokonaleny model chovani bobri pifi vysokych stavech vody. Vstupy modelu vychazeji
z rozsahlého prehledu parametrt ovlivitujicich bobii chovani, sestaveného na zaklad¢ literatury
a konzultaci s bobtimi experty.

Pfi porovnani vysledkii modelu s terénnimi pozorovanimi se ukazalo, ze model dokaze
s ptijatelnou ptesnosti piedpovidat polohy bobiich nor, zatim vSak neni pfili§ citlivy na
hydrometeorologické podminky. Valida¢ni data nejsou pfili§ rozséhla, a proto ztistava vyzvou
uréit hydrometeorologické podminky v mistech nor v dobg jejich vyhloubeni. Uplngjii datové
sada by vyznamné zlepsila G¢innost kalibrace a posunula model dale. Vzdy je nutné spoustét
model opakované pii stejnych nastavenich, aby se zohlednila nahodnost citlivosti na
hydrometeorologické podminky, polohy hréze (bobiiho ,,domova“) a volby umisténi nory. Cim
vice informaci je o daném tzemi k dispozici, napiiklad o polohach hrazi (norovych sidel)
a poctu bobri v daném useku toku, tim presnéjsi bude predikce. Piesto je dulezité upozornit,
ze s bobfim chovanim je spojena zna¢na nejistota i co do miry, v niz je mozné jej modelovat.
Vysledky této studie budou vyuzity ke stanoveni pravdépodobnosti poruseni hraze v souvislosti
s zivocisSnymi norami. Model lze rovnéz pouzit k odhaleni vzorcli, kde budou bobii
pravdépodobné hloubit nory béhem povodnové udalosti, aby inspektofi hrazi mohli tato mista
prioritizovat.
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R.19 M.P.M. SANDERS, A.G. WIGGERS, W. DE FIJTER (Netherlands)
Navrh hraze pripravené na budoucnost podél nizozemské Feky Masy

V 1été roku 2021 doslo v oblasti Eifel-Ardeny v Némecku a Belgii ke katastrofalnim povodnim.
Soucasné dosahly hladiny na nizozemské fece Maze (Meuse) hodnot blizkych navrhovym
hladindm protipovodiiovych hrazi na Maze, coz zvysilo povédomi o tom, ze pfi dal$im
budoucim zesileni zmény klimatu by podobna udalost mohla zptsobit primarni poruseni hrazi,
kterému se v roce 2021 sice podafilo zabranit, avSak v nékterych pfipadech jen s malou
rezervou. Pfedpokladané klimatické scénate jsou jiz do nizozemskych navrhovych postupt
zahrnuty, nicméné stale existuje moznost neocekavanych klimatickych efektti na #i¢ni prutoky.
Kromeé toho mohou byt samotné hraze ovlivnény i budoucimi trendy, jako jsou sucha, extrémni
lokalni srazky, ale také dalsi faktory, naptiklad norovani Zivocichi. Aby bylo mozné toto vie
zohlednit, stejné jako prostorovy rozvoj uzemi, je zapotiebi adaptivni, ,,do budoucna vhodny*
navrhovy pristup. Takovy pfistup je zaloZzen na odolnosti (resilience) a na sdileném pohledu
spravet povodiiovych rizik, mistnich komunit a dalSich zainteresovanych stran. Adaptivni
navrh by se mél zaméfit na rezervaci prostoru pro nepfedvidané Gipravy hrazi, a to tak, aby bylo
mozné zvySovani hrazi snadno zaélenit do prostiedi a krajiny a aby bylo mozné vyuzit mistné
dostupné zasypové materialy. Adaptivni pfistup uvazuje nejen samotnou hraz, ale cely systém
ficni koryto — inundace/piedpoli — hraz — zdzemi (hinterland).
Na zaklad¢ této filozofie se vodohospodaisky organ provincie Limburg rozhodl navrhnout
takovou adaptovatelnou hrdz se zohlednénim environmentdlnich hodnot, vyuziti mistné
dostupnych zasypovych materialt, historického kontextu tizemi a vodniho hospodafstvi v dané
oblasti. Vybrana hraz v projektovém tzemi, predstavena v tomto pifispévku, byla jiz diive
urcena k modernizaci, aby jeji uroven bezpecnosti odpovidala standardim. Vyznamnou ¢ast
projektu tvofi odstranéni ,,uizkého profilu“ pro pfevadéni pritokl na fece Maze vytvofenim
nového bo¢niho koryta (side channel). Vedle téchto Gprav toku byl adaptivni ptistup uplatnén
i pfi ndvrhu hrazi, ¢imz byla obohacena konvenc¢ni ndvrhova praxe:

(i) doplnénim odpovidajici robustnosti,

(i1) aplikaci observa¢ni metody na podporu adaptability a

(iii) odlozenim rozsahlych rekonstrukénich praci hrazi, pokud je to odivodnéné.

Erosion buffer, /_
grass covers Very gentle
Pavement g
Landscape ‘ y _landside
z0ne, grass / slope
cover

Locally available

fill (|
Permanent sandy fill material

River bed  Flood plain

Prirozena prirode blizka hraz: kombinované funkce a zaclenéni hraze do okolni krajiny
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R.20 GUIREC PREVOT, FREDERIC LAUGIER, LAURENT PEYRAS, ERIC
FOUILLARD A EMMANUEL CONSIGNY (France)

Zkusenosti ziskané z hodnoceni rizik bezpecnosti pirehrad (Sarra) ve Francii

Francouzské predpisy zavedly v roce 2007 povinnost provadét analyzy rizik u velkych piehrad
(piiblizné 650 piehrad tfidy A a B ve Francii) prostfednictvim studii Safety Review Risk
Assessment (SaRRA). SaRRA predstavuji jadro systému fizeni rizik a prevence. Identifikuji
rizika a kvantifikuji jejich vyskyt i nasledky. Po téméf patnacti letech praktickych zkuSenosti,
které vedly ke zpracovani piiblizné¢ 650 studii SaRRA ve Francii, je cilem tohoto ¢lanku
poskytnout technickou a kvantitativni zpétnou vazbu k praxi analyzy rizik a posuzovani
bezpecnosti a nasledné se zabyvat piinosem studii nebezpeci (hazard studies) prostifednictvim
pohledu a zkuSenosti zainteresovanych subjektii v oblasti bezpecnosti piehrad ve Francii:
investort/provozovateli, projektovych kancelati a dozorového organu bezpec€nosti.

Klasifikace Francouzskych prehrad a SaRRA pozadavky (H= vyska, V=objem v hm®)

A H>20ma V 0.5>1500 Kazdych 10 let
B H>10ma V 0.5>200 Kazdych 15 let
C H>5ma V 0.5>20 Ne SaRRA

R.21 LUC DEROO, STEPHANE BONELLI, JEAN-JACQUES FRY (France)
Hodnoceni rizika eroze pro pirehrady a nasypy — francouzské iivahy a praxe

Hlavni pfi¢inou poruseni ptehrad a sypanych hrazi je eroze — vnitini i vnéjsi, ktera piedstavuje
vice nez 80 % vsech pfic¢in poruseni. Tento jev neni pokryt evropskymi normami (Eurokédy)
a vyzaduje novy pfistup, aby mohl byt nalezité zohlednén. V roce 2024, po sedmi letech prace
26 odborniki, francouzsky vybor pro velké prehrady v soucasnosti finalizuje navrh doporuceni
pro posuzovani vodnich staveb a jejich zaklada z hlediska eroze. Tento projekt doporuceni,
podrobné zpracovany na vice nez 400 stranach, poprvé zahrnuje vnitini i vnéjsi erozi ve
spolecné sedmistupiiové metodice zalozené na konceptu eroznich cest (erosion paths).
Navrhovana doporuceni se vztahuji na tfi typy staveb: piehrady, kanaly a hraze. Rozvijeji
vyuziti deterministickych i pravdépodobnostnich analyz. Navrhuji tfi urovné analyzy pro
vnitini erozi a tfi typy prokazovani pro vnéjsi erozi. Doporuceni maji predbézny charakter
a vzhledem k rozsahu a novosti ukolu bude v nadchazejicich letech zapotiebi zpétné vazby
k ovéfeni finalni verze.

R.22 ALAN BROWN (United Kingdom)
Dédictvi prehrad z jilového tésnéni

Pied zavedenim mechanizace v 60. letech 20. stoleti byl vodotésny prvek britskych piehrad
zajistovan jilovym té€snicim jadrem z tzv. ,,puddled clay®, kdy se do jilu pfidavala voda a jilova
hmota se ,,pudlovala“ (zpracovavala) tak, aby vznikl jil s nedrenovanou smykovou pevnosti
priblizné 10 kPa.

Piispévek popisuje spolecné rysy a vyvoj navrhu piehrad s jilovym ,,puddled clay* jadrem,
pricemz identifikuje Ctyfi faze navrhového vyvoje.

V ramci periodickych bezpecnostnich provérek piehrad je tfeba porozumét charakteristikam
a konstrukénim prvkim téchto piehrad, aby bylo mozné provést posouzeni jejich bezpecnosti
zalozené na hodnoceni rizik a posoudit ptipadnou potiebu zlepSujicich opatieni. Piispévek
zahrnuje i struény popis zjisténi z nedavnych modernizaénich praci.
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R.23 RUDOLF SJ VAN WYK, KWEKU KWAKU WIAFE, BENJAMIN NII-TAWIAH
ADJEI, ALAN G CHEMALY, REGINALD BARRY (South Africa)

Planovani rekonstrukce pielivu piehrady Kpong

Zprava popisuje cely proces rehabilitace bezpecnostniho prelivu piehrady Kpong,
vybudovaného v roce 1982 na fece Volta v Ghané. Jsou popsany vSechny predbézné faze
pruzkumt a studii, které umoznily definovat projekt rehabilitace. Provedené prace jsou
diskutovany jak z hlediska stavebni casti, tak z hlediska konstrukce radialnich uzavért
a tidiciho systému.

R.24 MICHELLE BLAESER (South Africa)
Jak nechybovat pri vysychani podlozi

Identifikace vhodnych lokalit pro prehrady s pfijatelnymi topografickymi, hydrologickymi,
materialovymi a zakladovymi podminkami je obvykle soucasti uvodni studie proveditelnosti
(scoping study) novych piehrad. V prostiedi piehrad, které se neustdle méni, vSak jiz nelze
predpokladat, ze jde o ,,luxus®, ktery si pfehradni inZenyr miize dovolit. Omezena dostupnost
povodi a souvisejici dopady zmény klimatu (vCetné sedimentace a extrémnich povodni)
omezuji moznost zvolit bezchybnou lokalitu. Zatimco hydrologie a topografie jsou obecné
hlavnimi faktory pti rozhodovani o umisténi prehrady, dostupné materialy a zakladové poméry
se prizpuisobuji tak, aby byla zajisténa proveditelnost vystavby a konstrukéni integrita zvolené
prehrady v dané lokalité.

V tomto piispévku budou popsany vyzvy tykajici se zakladi a dostupnych materialti u dvou
nadrzi mimo hlavni koryto (off-channel storage dams).

Obg¢ piehrady budou ,,tvrdého typu* (hard-type) a budou vyzadovat unosné horninové podlozi,
avSak na kazd¢ lokalité bylo nutné fesit odliSné obtize.

Piehrada Olifantspoort Off Channel Storage Dam (OCSD) bude vyzadovat n¢kolik uzaviracich
stén (closure walls) tvoficich prstencovou konstrukei, coz vyzaduje kvalitni zalozeni v riiznych
castech tohoto ,,prstence®. Navrhovana OCSD je zalozena na vyvielych horninach — gabru,
noritu a anortozitu. Tyto vyvieliny jsou typické pro rozsahld magmatickd télesa mafického
slozeni, ktera pronikla do zemské kiry a krystalizovala do velkych téles oznacovanych jako
plutony. Charakteristickym rysem téchto plutoni je vznik chladovych puklin, které se vyvijeji
na kontaktech hornin a rozdéluji horninovy masiv na fadu kompaktnich blokt. Na povrchu
tento proces vytvaii skalni vychozy (tors) tvofené vysoce propustnym rozpukanym horninovym
masivem; pod povrchem pak dochazi k vyvoji balvanti ,,zavéSenych® v jemnozrnné zeminové
matrici, coz miize zvySovat nerovhomérné sedani zdkladi. Kromé téchto chladovych puklin
byla v oblasti panve OCSD identifikovana lineace protinajici dvé z uzaviracich stén.
Jak zalozeni, tak konfigurace uzaviracich stén OCSD (zde popsana) musely byt upraveny tak,
aby byla zajiSténa integrita zakladt a konstrukce piehrady i jeji nepropustnost.

Prehrada Ntsonyini bude symetrickd hardfill prehrada zalozena na relativné tvrdém doleritu.
Piestoze navrhova kritéria pro zaloZzeni pozadovala minimalni hodnoty riiznych parametri,
vcetné klasifikace horninového masivu (RMR), jednoosé pevnosti (UCS), stupné zvétrani
apod., jako kriticky poruchovy mechanismus u ptehrady Ntsonyini byl identifikovan vyskyt
subhorizontélnich puklinovych ploch. Déle je popsan terénni mapovaci postup, odhad smykové
unosnosti a nasledna sanacni opatieni (ve formé smykového klinu — shear key).
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R.25 DAVID CAMERON-ELLIS, DANIEL PUIATTI, MICHEL LINO, MARTIN
CHIZALEMA (New Zealand)

Vyvoj cementem zpevnénych zemin pro hriaze ochrannych jimek — aplikace technologie
zpeviiovani zemin cementem na pirehradé Kapichira(Malawi)

Hydroenergeticky projekt Kapichira o instalovaném vykonu 130 MW se nachazi v blizkosti
vodopadi Kapichira na fece Shire v Malawi (jizni Afrika). Provozovatelem je spole¢nost
EGENCO (narodni vyrobni spole¢nost). V lednu 2022 probihala vystavba odbérného objektu
pro novy zavlazovaci kanal, realizovana v ramci projektu Shire Valley Transformation Project
(SVTP), kdyz pres Malawi piesel cyklon Ana. Silné srazky spolu s obtizemi pfi ovladani
uzaveért na prehradé Kapichira vedly k preliti piehrady, naslednému vymilani a poruseni
(protrzeni) pravé ¢asti sypané hraze.

Za ucelem umoznéni zvyseni hladiny v nadrzi k obnoveni vyroby elektrické energie a soucasné
k ochrané poskozené ¢asti sypané hraze piehrady Kapichira byla vybudovana provizorni hrazka
(cofferdam) z cementované zeminy (Cemented Soil Dam, CSD) z materialu vytéZeného
z blizkého loziska.

Secant Pile
L=44 Om

Schéma ochranné hraze: 1. Cementem vyztuzend ochrannd hrdz, 2. Poskozena hlavni sypand
hrdz Kapichira, 3. Znicend sypand hrdz, 4. Odbér pro zaviahu

Prispévek se zabyva vyvojem konceptu této provizorni hrazky, vcetné vyzev spojenych
s prizkumem zemin a navrhem smési cementované zeminy, a dale omezenimi pro projektové
a realiza¢ni ¢innosti v dusledku velmi kratkych ¢asovych lhut. Pfispévek rovnéz demonstruje
mezinarodni spolupraci v oblasti technologie CSD, ktera spojila inzenyry z Nového Zélandu,
Francie, Koreje, Portugalska, Jihoafrické republiky a Malawi s cilem zajistit bezpecnou
rekonstrukei prehrady Kapichira.

Jsou uvedeny podminky pro tézbu zeminy, vyrobu a ukladani cementované zeminy z prostoru
nadrze a jejiho okoli, pfi¢emz jsou popsany naroéné vyzvy dané lokalitou. Pfispévek diskutuje
komplexni interakce mezi navrhem cementované zeminy a dostupnou stavebni mechanizaci,
omezenimi v dodavkach cementu a paliv a dale zpusob, jakym rychla vystavba
v environmentalné citlivé lokalit¢ narodniho parku vedla k vyvoji specifickych realiza¢nich
postupti a konstrukénich feseni. S ohledem na poznatky ziskané z této aplikace ve specifickém
kontextu piispévek popisuje, jak 1ze technologii ptehrad z cementované zeminy vyuzit k feseni
vyzev spojenych s pfehradami ,,vhodnymi pro budoucnost*.
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R.26 CATALIN POPESCU, PETRUTA ISOFACHE, ISABELA BALAN (Romania)
Zajisténi odolnosti prehrad do budoucna: strategie udrzitelného hospodareni s vodou,
technologické modernizace a klimatické odolnosti v kontextu rekonstrukce pi‘ehrad

Piehrady a protipovodniové hraze dlouhodobé predstavuji klicové prvky hospodateni s vodnimi
zdroji, ochrany pfed povodnémi a vyroby vodni energie. 21. stoleti vSak pfinasi bezprecedentni
vyzvy, véetné zmény klimatu, ristu populace a proménujicich se energetickych pozadavkd,
které nékdy vyzaduji pfehodnoceni toho, jak jsou tyto infrastruktury navrhovany, provozovany
a udrzovany. Tento ¢lanek zkouma komplexni strategie, jak ,,zabezpecit* ptehrady a hraze pro
budoucnost a zvysit jejich udrzitelnost, odolnost a funkcnost.

Vzhledem k tomu, ze zména klimatu vede k extrémnéjs$im meteorologickym jeviim, véetné
intenzivnich srazek a dlouhotrvajicich obdobi sucha, je zasadni navrhovat pichrady tak, aby
témto podminkam odolaly a soucasné pfispivaly k ekologické udrzitelnosti. Budouci ptehrady
a hrdze musi integrovat trvanlivé a environmentdlné Setrné materidly, snizovat svou
ekologickou stopu a zaroven zvySovat schopnost chranit ekosystémy a biodiverzitu.
To zahrnuje i zaclenovani ptirodnich prvkd, jako je vegetace, ktera muze zlepsovat kvalitu vody
a vytvafet biotopy pro mistni faunu.

R.27 FLORIAN LANDSTORFER (Austria)
Nadrz Rosswiese — obnova 65 let starého drenazniho systému na dalSich 65 let

Nadrz Rosswiese byla vybudovana v 50. letech 20. stoleti jako nadrz s asfaltovym t&snicim
licem. Pro rtizné Gcely byl vybudovan komplexni drenazni systém. Po 65 letech provozu bylo
nutné asfaltové t&snéni obnovit a této prilezitosti bylo vyuzito také k provedeni inspekce
a modernizace drenazniho systému.

Na zakladé provedenych praci, prizkumu a rekonstrukce bylo mozné ziskat fadu dulezitych
a uzitecnych poznatkt pro budouci projekty i pro modernizaci stavajicich drenaznich systémda.
Hlavni vyzvou je predvidat budouci vyvoj, ktery umozni vyuziti novych metod monitorovani,
pruizkumu nebo rekonstrukce. Pfestoze je drendzni systém casto povazovan za méné
vyznamnou souéast, moznost jeho kontroly a oprav mtize mit zasadni vliv na posouzeni
bezpecnosti piehrady nebo nadrze. Navrhu drenazniho systému je proto tfeba vénovat nalezitou
pozornost.

Schéma drendze po opravé

Zaneseny drendzni systém pred opravou
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R.28 LAKSHMIN BACHU (Canada)
Posilovani velkych piehrad pro budoucnost pomoci umélé inteligence

Generativni uméla inteligence (Gen Al) ptedstavuje odpovéd na vyzvu spojenou s tdrzbou
velkych piehrad tim, ze umoziuje integraci a syntézu velkého mnozstvi dat shromazd’ovanych
béhem zivotniho cyklu piehrad. Pfispévek piedstavuje techniky generativni umélé inteligence
a navrhuje mozné aplikace téchto pfistupl, zejména v oblasti bezpecnostnich prezkumi,
optimalizace havarijnich planti a provozu vodnich dél.

R.29 DONGMING ZHANG, CHAOFENG ZHANG, AIGUO WANG (China)

Stavebni technologie 300m vysoké hraze s jadrem ze Stérkopiskové zeminy pro vodni
elektrarnu Lianghekou

Praktické zkuSenosti z projektu vodni elektrarny Lianghekou zaplnily klicovou technologickou
mezeru v oblasti inteligentniho ukladani materialti pii vystavbé mezinarodné srovnatelnych
sypanych piehrad s tésnicim jilovym jadrem o vySce kolem 300 m. Projekt pfinesl komplexni
inovace v oblasti stavebnich postupt a fizeni vystavby zemnich a kamenitych piehrad, poskytl
tzv. ,,Lianghekou Plan® jako feSeni pro zasadni zlepSeni kontroly kvality vystavby a umoznil
prechod od digitalni vystavby k inteligentni vystavbé vysokych sypanych piehrad s jilovym
jadrem, ¢imz urcil smér dal§iho rozvoje stavebnich technologii v oblasti vodohospodarského
a hydroenergetického inzenyrstvi.

Vodni elektrarna Lianghekou jako prvni vytvofila komplexni soubor technologii pro zimni
vystavbu mimoiadné vysokych zemnich a kamenitych piehrad v horskych oblastech s vysokou
nadmoftskou vyskou a chladnym klimatem na urovni piehrad o vySce kolem 300 m. Soucasné
inovovala teorii prevence a kontroly prisakd, technické normy a stavebni technologie pro
tésnici zeminy ve vysokohorskych oblastech v domacim i mezinarodnim métitku a vytvotila
precedent pro rozsahlou kontinualni vystavbu jilovych tésnicich jader v zimnim obdobi
v oblastech s permafrostem na nahornich plosinach. Byl vyvinut komplexni technologicky
systém pro tézbu, dopravu, michani, rozprostirani a hutnéni zemin v zimnich podminkach a byl
vynalezen rychly navijeci mechanismus pro tepelné izolaéni materialy. Tim bylo umoznéno
rychlé a kontinudlni budovéni tésnictho jadra i pfi velkych teplotnich rozdilech a nizkych
zimnich teplotach, coz ptispélo k technologickému pokroku a modernizaci odvétvi.

R. 30 PENG CHAO, LIU CHAOJIAN, LUO JINGSONG, LIU MINGWAN, XIE
SIXIANG (China)

Vyzkum navrhu a stavebni technologie velkych zasobniki pro pisek a kimen ve
vysokohorskych oblastech

Za ucelem zajisténi bezpecné a rychlé vystavby velkokapacitnich sil na polotovary pro rozsahly
stérkovy systém ve vysokohorskych oblastech byla tradi¢ni ocelova sila systému zpracovani
pisku upravena na velkoobjemovou konstrukci a byl pouzit montazni postup metodou
obraceného fetézového spousténi. Tim se snizila obtiznost vystavby sila, zvysila se efektivita
jeho montaze a soucasné se snizily emise prachu béhem ukladani materialu.

Soucasné byl v pribéhu celé vystavby pouzivan laserovy kalibrator k pribéznému sledovani
horizontality, svislosti a ovality horniho okraje stény sila. Synchronni spousténi konstrukce bylo
zajisténo centrdlné fizenym elektrickym fetézovym systémem, ktery umoznil rovnomérné
zatizeni sila béhem jeho spousténi. Tento postup poskytuje cenné zkuSenosti pro realizaci
podobnych projektt v budoucnu.
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R.31 LIXIAOMING, KONG LINGXUE, YU SHUIYANG (China)

Vyzkum technologie napojeni bloki kombinované prehrady v hydroelektrickém
projektu Zungeru

Prehrada hydroenergetického projektu Zungeru v Nigérii je tvofena piehradou z valcovaného
betonu (RCC) a dvéma sypanymi pichradami s asfaltobetonovym tésnicim jadrem, pfi¢emz
spolecnd vysSka konstrukce dosahuje 85 m. Podobné kombinované typy piehrad jsou vSak
ve svété pomérné vzacné a vyska jejich spojeni obvykle nepfesahuje 70 m. U kombinovanych
prehrad je proto navrh a kvalita provedeni blokid obzvlast dilezita, protoze pfimo ovliviluje
kvalitu a bezpec€nost celé pichrady.

V ramci tohoto projektu bylo dosazeno vyznamného pokroku diky vyzkumu navrhovych
a stavebnich technologii pro napojeni téchto konstrukci. Po napusténi nadrze nebyly ve spoji
kombinované piehrady zjiStény zddné abnormélni deformace ani prisaky. Pfehrada Zungeru
tak poskytuje §irsi perspektivu pro budouci vyuZiti podobnych typti kombinovanych prehrad.
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R.32 GUOYUAN LAN, QI SUN (China)
Inteligentni systém Fizeni a kontroly vystavby betonovych hrazi

S cilem podpofit inovace ve vystavbé betonovych piehrad byla v této studii vyvinuta komplexni
inteligentni platforma fizeni a kontroly vystavby betonovych piehrad. Systém se sklada ze tii
arovni:
(1) Fidici uroven — inteligentni fidici centrum pro sbér dat v realném case, jejich
analyzu a podporu rozhodovani;
(2) teoreticka uroven — navrh a vyvoj matematickych modelt pro fungovani fidiciho
centra;
(3) funkéni droven — pét aplikacnich moduli systému zahrnujicich BIM néavrh, navrh
betonaznich zon, vyrobu betonu, jeho dopravu a ukladani.

Navrzeny systém byl uspéSné implementovan pifi probihajici vystavbé betonové piehrady.
Soucasné jsou shrnuty technické ukazatele vykonnosti jednotlivych funkénich modula, které
potvrzuji proveditelnost a spolehlivost navrzeného systému. Cilem studie je zlepsit fizeni
vystavby betonovych piehrad, podpofit rozhodovaci procesy, zkratit c¢ekaci doby béhem
vystavby a tim zvysit efektivitu betonaiskych praci.

R. 33 DONGMING LI, YANG CHAO (China)
Schéma rozsifovani dat pro prediktivni idrzbu hrazi: pfipadova studie klenbové hraze

Tato studie se zabyva problematikou slozitosti detekce odlehlych hodnot a obtizemi pfi predikci
provozniho stavu piehrad v rdmci prediktivni drzby. Navrhuje zdokonalenou metodu shlukové
analyzy K-shape, ktera do faktorti shlukovani zahrnuje i prostorovou vzdalenost méfeni.
Kombinaci této metody s metodou intervalii spolehlivosti byl vytvofen postup detekce
odlehlych hodnot v monitorovacich datech piehrad.

Dale je integraci linie stfedu shluku s metodou LSTM realizovana predikce provozniho stavu
prehrad. Jako piipadova studie byla vyuzita skute¢na monitorovaci data obloukové piehrady
v provincii Yunnan. Porovnani navrzeného schématu rozsifeni dat s tradiénimi pfistupy
ukazalo, ze zdokonalend metoda shlukovani dosahuje vyssi pfesnosti pii detekci odlehlych
hodnot a poskytuje piesnéjsi predikéni data.

Vysledky naznacuji, ze navrzena metoda ma vyznamny potencial pro prediktivni udrzbu
velkych betonovych konstrukei.
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R.34 LIU CHAOJIAN, DENG BING (China)

Studie o technologii rychlé vystavby systému na zpracovani velkych objemu pisku a
Stérku a vyrobu betonu ve vysokohorské kafnonové oblasti

Zaucelem bezpecné a rychlé vystavby rozsahlych systému pro zpracovani pisku a $térku a pro
vyrobu betonu ve vysokohorskych kanonovych oblastech byly prostiednictvim optimalizace
usporadani systému a konstruk&niho feSeni pouzity nové typy ocelovych sil a velkoobjemovych
nafukovacich sil s membranovou konstrukci (air-film silos), které nahrazuji tradi¢ni
polouzaviena sila z ocelovych konstrukei.
Soucasné byla v prub&hu vystavby vyuzita technologie BIM pro optimalizaci konstrukéniho
navrhu ocelovych konstrukei, ¢imz bylo mozné v prostiedi BIM realizovat ,,digitalni dvojce*
vystavby a projektového navrhu. Dale byl vyuZit postup zakryvani konstrukci tepelnou izolaci
v obdobi nizkych teplot, ktery umoznil rychlou realizaci jednotlivych stavebnich objektt
systému.
Inovace stavebnich technologii, optimalizace konstrukéniho navrhu a optimalizace stavebniho
postupu jsou klicovymi faktory pro rychlou realizaci velkokapacitnich systémui pro michani
pisku a §térku ve vysokohorskych kanonovych oblastech.
E T . n 4 $

3D ndvrh 51 000m? skladu pisku a §térku pro vyrobu betonu.
Pozadovand kapacita vyroby betonu - 130,000 m*/mésic
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R. 35 GUO GUANGWEN, TAN KAIYAN, ZHU SHENGMIN, BO MINYUE (China)
Vyzkum metody dynamického navrhu frakei $térku do cementovych smési

Na zakladé principu vzniku pozadavku na pevnosti cementovaného $térku tento piispévek
identifikuje jako kli¢ové fidici ukazatele obsah pisku a rezervu pojivové pasty a navrhuje
dynamickou metodu navrhu slozeni smési cementovancého $térku pii rizném podilu pisku
v zrnitostnim slozeni.

Stanovenim vztahu mezi riznym obsahem pisku, riznou rezervou pojivové pasty a pevnosti
pojiva lze v kombinaci s pozadovanou navrhovou pevnosti provést regresni vypocet poméru
slozek smési. Na tomto zakladé 1ze odvodit kiivky pomérti cementa¢nich materialti a vody pro
ruzné t¥idy pojiva pfi rizném obsahu pisku, coz umoziiuje dynamické tizeni parametra slozeni
smési.

Navrzena metoda je védecky podlozena a raciondlni a umoziiuje snizit spotiebu materiala
i pracovnich zdrojt, a tim i celkové naklady.

R.36 ZHOU HOUGUI, TAN KAIYAN (China)
T#irozmérny model prilomi betonovych konstrukei v Ciné

Spolu s rychlym rozvojem vodohospodaiské a hydroenergetické vystavby v Cing dochdzi
k vyznamnému pokroku v technologii vystavby hydraulického betonu. Tento pfispévek se
zaméftuje na tii hlavni oblasti:
1. pouziti ultra vysokého podilu popilku (80 %) v kompozitnich cementacnich materidlech
s velmi nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla, coz vedlo ke snizeni adiabatického narastu
teploty betonu o 9,6 °C; soucasné byl zaveden inteligentni systém fizeni a modelovani
teploty, ktery umoziuje udrzet teplotu masivniho betonu pod kontrolou a Géinné
predchézet vzniku trhlin v betonovém télese prehrady;
2. optimalizace kombinace technologii michani, dopravy, ukladani, bednéni a oSetfovani
betonu umoznila realizaci pfehrady o vysce 305 m s maximalni vyskou jedné betonazni
vrstvy az 4,5 m;
3. pouzitim piesnych meéficich a regulacnich technologii a vyvojem specialniho
vysokopevnostniho bednéni a stavebnich postupii pro vodni stavby bylo dosazeno velmi
vysoké presnosti tvarového Fizeni betonovych konstrukei piehrady na Grovni milimetrt.
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R.37 CHENFANG JIANG, HENG CHENG (China)

Analyza a hodnoceni 3k bezpe¢nostnich faktori extrémné vysokych klenbovych prehrad
s pfihlédnutim a vlivu deformaci udoli

Deformace udoli vyvolavaji tlak na obloukové piehrady, coz vede k nevratnym deformacim
a ovliviiuje provozni podminky i dlouhodobou bezpe€nost piehrady. Za ucelem zajisténi
dlouhodobého bezpecného provozu obloukovych piehrad pii puisobeni deformaci udoli byl na
prikladu jedné obloukové piehrady v jihozapadni Cing vytvofen model systému piehrada—
zaklad pomoci metody kone¢nych prvku.

Bylo provedeno zpétné urceni souc¢asného zatizeni zptisobeného deformaci udoli a simulovan
skutecny proces betonaze télesa prehrady. Metodou pretizeni vodnim tlakem byla vypoctena
a analyzovana mezni Ginosnost obloukové piehrady pii soucasném pusobeni deformace tdoli
a byly vyhodnoceny jeji bezpecnostni koeficienty 3K.

Vysledky ukazuji, Ze na zaklad¢ inzenyrského srovnani hodnot bezpecnostnich koeficientt 3K
Ize konstatovat, Ze bezpecnostni troven této obloukové piehrady pii soucasnych deformacich
udoli spliuje regulacni pozadavky. Tyto vysledky mohou slouzit jako referencni podklad pro
nasledné hodnoceni celkové bezpecnosti velmi vysokych obloukovych piehrad vystavenych
deformacim tdoli.

interlayes and ineratuyes
desplacement zoncs

e shals scdimcntaey layer
rh,

Jednotlivé prvky tvorby modelu
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R. 38 XINGXING ZHANG, JIANZHENG SONG, XUEDONG ZHANG, RUI WANG
(China)

Zkus$enosti s uréenim fyzikalnich a mechanickych parametru zakladu piehrady
umisténych na mékkém podlozi

Tento ptispévek se zabyva zkuSenostmi ziskanymi pfi stanoveni fyzikalnich a mechanickych
parametri mékkych zeminovych zakladd pro vystavbu piehrad. Pti zakladani piehrad na
meékkych zeminach je nezbytné provadét podrobné vypocty a analyzy k posouzeni stability
prehrady a predpovédi deformaci, které se opiraji predevsim o parametry, jako jsou smykova
pevnost, koeficient stlacitelnosti a koeficient propustnosti me¢kké zeminy.

Hlavni metody ziskavani téchto parametri zahrnuji laboratorni a terénni zkousky. Vysledky
zkousek jsou vsak Casto rozptylené a neptimé, a proto vyzaduji odborné posouzeni. Na zakladé
zkusenosti autora Ize konstatovat, 7¢ navzdory riznym sedimentaénim podminkam v Cing
vykazuji mekké zeminy urcité spole¢né charakteristiky ve svych fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech. Byla zjisténa zejména silnd korelace mezi smykovou pevnosti, koeficientem
stlacitelnosti a koeficientem propustnosti na jedné strané a obsahem jilovitych castic
a porovitosti na stran¢ druhé.

Tyto parametry lze piiblizné odhadnout na zdkladé obsahu jemnych ¢astic a porovitosti
anasledné je zptesnit konkrétnimi laboratornimi nebo terénnimi zkouskami. Mezi terénnimi
metodami jsou Ucinné zejména penetracni zkouska CPT (Cone Penetration Test) a kiidlova
smykova zkouska VST (Vane Shear Test), které umoznuji stanovit smykovou pevnost mékkych
zemin in situ. Odpor hrotu kuzele (qc) pii zkousce CPT vykazuje uzky vztah k nedrenované
smykové pevnosti mékkych zemin in situ.

Pokud jde o koeficient propustnosti mékkych zemin, jeho hodnota se muze vyrazné lisit
v zavislosti na pouzité metodé méteni. Pii posuzovani prisaki v zakladech piehrad se proto
doporucuje uvazovat horni mez koeficientu propustnosti stanovenou laboratornimi zkouskami
nebo Cerpacimi testy. Naopak pfi analyzach stability svaht a vypoctech piebyte¢ného porového
tlaku vody je vhodné pouzivat dolni mez koeficientu propustnosti z laboratornich zkouSek nebo
vysledky zkousek lateralniho tlaku, CPTU (CPT s piezokonem) a konsolida¢nich zkousek.

R.39 ZHENGXING WANG, LINTAO MA, ZIQIANG YANG, JUTAO HAO, SHIFA
XIA, XIAOGANG WANG (China)

Vyzkum t¢inku prisad proti odlu¢ovani kameniva a bitumenu asfaltového betonu

Aby bylo mozné pouzit kyselé kamenivo v pouhych 10 cm silné nepropustné vrstvé asfaltového
betonu ve vodohospodarskych stavbach, je nutné analyzovat a revidovat nedostatky souc¢asnych
norem, napriklad pozadavek, aby pfilnavost hrubého kameniva k bitumenu nebyla nizsi nez
stupen 4, ktery se hodnoti pomoci zkousky ve vrouci vod¢, jez je v praxi znacné rozptylena
a nepiesna.

V tomto ptispévku byly provedeny a porovnany zkousky povrchové volné energie a stupné
pfilnavosti. Metoda kapky na povrchu (sessile drop, SD) byla pouzita k méfeni kontaktnich
hlt mezi bitumenem a kamenivem a vhodné hodnoty kontaktniho thlu lze ziskat pomoci
nizkorychlostniho dynamického méfeni na standardnim goniometru XGCAMBI.

Zkousky prokazaly, ze okolni teplota ovliviiuje méfeni kontaktniho thlu bitumenu a tento vliv
Ize eliminovat snizenim teploty na 2 °C. Prace oddéleni (debonding work) mezi kamenivem
a bitumenem v piitomnosti vody (WBWA) je vhodnym parametrem pro rozliSeni kyselého
a zéasaditého kameniva. Na zakladé vysledki WBWA bylo zjisténo, Ze nejucinnéj$i mnozstvi
prisady SK pro omezeni poskozeni asfaltového betonu vodou je pfiblizné 0,8 % hmotnosti
bitumenu.
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Soucasné byla ovétena i prodlouzena zkouska ve vrouci vodé pro hodnoceni pfilnavosti
kameniva a bitumenu, pficemz potadi od kyselého ke zasaditému kamenivu lze stanovit podle
doby pocatku odlucovani (SST) pii této prodlouzené zkousce.

R. 40 WENWEI LI, HUAMEI YANG, SHUGUANG LI, HUITE WU (China)

Soubézné modely hydratace a vymyvani vapniku pro stifedné/nizkoteplotni cementovy
beton v hrazich

Beton piehrad piedstavuje kliCovy prvek zajist'ujici integritu pfehradnich konstrukci, pfi¢emz
v Cing je &iroce vyuzivan cement se stiednim aZ nizkym hydrata¢nim teplem diky jeho dobré
odolnosti proti vzniku trhlin. Proces hydratace hraje zasadni roli pii vyvoji vlastnosti
prehradniho betonu. Zaroveil jsou ponofené Casti prehradniho betonu obzvlasté niachylné
k vyluhovani vapniku.

V této studii byl vyvinut sdruzeny model pro simulaci jak procesu hydratace, tak degradace
zpusobené vyluhovanim vapniku v betonu na bazi cementu se sttednim az nizkym hydrata¢nim
teplem. Model nejprve predikuje dynamiku hydratace a vyvoj hydratacnich produktii na zakladé
kli¢ovych parametrti. Nasledné hodnoti rozlozeni iontl vapniku v betonu a simuluje degradaci
mechanickych vlastnosti zptisobenou jejich vyluhovanim.

Vysledky poskytuji dilezité poznatky o interakci mezi procesy hydratace a vyluhovani a
predstavuji vyznamnou teoretickou a technickou podporu pro hodnoceni bezpecnosti a predikci
zivotnosti pfehradniho betonu, ¢imz pfispivaji ke zvyseni jeho trvanlivosti a spolehlivosti.

R. 41 BIFENG WANG, FANGCAI XU, MINGHUA ZHAO, YUSHU TANG (China)
ZkuSenosti a poznatky z injektaZe zakladi prehrad pod vysokym hladinovym tlakem

Sypana pichrada s jilovym tésnicim jadrem zalozena na mocné vrstvé nadloznich zemin
o hloubce 148 m je vybavena systémem pro fizeni prlsakt, ktery zahrnuje zavéSenou
betonovou tésnici sténu o hloubce 110 m v ¢asti ficniho koryta. Pod touto sténou byly
provedeny injektaze v nadlozi i v horninovém podlozi. Ve svahovych ¢astech obou bieht byly
provedeny horninové injektaze, piipadné injektaze pod tésnici sténou.

Pivodné byly navrzeny Ctyfi fady injektazi v nadloznich zeminach, avsak z riznych diivoda
byly nakonec provedeny pouze dvé fady. Po napusténi nadrze byl v nékterych usecich
zaznamenan vyssi nez normalni tlak prisakové vody a v oblasti pod piehradou byly pozorovany
prusaky vody, vyrony vody a pisku a poklesy dna fi¢niho koryta.

Odstranovani prisakovych poruch trvalo deset let. V oblastech s neobvyklymi priisaky byla
provedena odlehcovaci drenazni opatieni a celkem pét etap zesilujicich injektazi. Prvni Ctyfi
etapy nebyly dostatecné komplexni ani cilené a pouzité vrtné a injektazni technologie ani
injektazni smési nebyly plné vhodné pro slozité geologické podminky. Prestoze jejich vysledky
nebyly uspokojivé, bylo ziskano mnoho zkusenosti a hlavni prisakova cesta byla nakonec
presné identifikovana.

Na zakladé téchto zkuSenosti byly v paté etapé vyrazné zlepSeny vrtné a injektazni technologie
i sloZeni injektdznich smési, véetné noveé navrzeného zafizeni pro uzavieni Gsti vrtu, pouZiti
barytem zatizeného jilového vyplachu, kiemicitého solu (HSS) a dalsich typd injektaznich
smési (HSC, HPSC). Kontrola prisakd v hlubokych nadloznich vrstvach byla nakonec Gisp&$né
dosazena i pfi vodnim tlaku odpovidajicimu vysce hladiny 60 m.

Tento piiklad ukazuje, Zze kvalita opatfeni pro kontrolu prisakti v zakladové oblasti prehrady
pred napusténim nadrze je zasadni nejen z hlediska navrhu, ale i provedeni. Naklady na
napravna opatieni po napusténi nadrze jsou totiz velmi vysoké.
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R. 42 YUAN LI, LIU QIANKUN, WANG FEI, LI TONGCHUN, LI JIANGUO (China)

Upfesnéna metoda analyzy provozniho chovani piehrady Nyabarongo II na
kombinované zikladné z vibraéné hutnénych $térkovych pilifa

Piehrada Nyabarongo II ve Rwandg¢ je sypana piehrada s jilovym tésnicim jadrem zalozena na
mékkém zeminovém podlozi. Pro vytvofeni kompozitniho zékladu byly pouzity vibro-
vyménné kamenné pilife, které zvysuji inosnost podlozi a urychluji odvodnéni.

Pii analyze provozniho chovani piehrady zalozené na takovém kompozitnim zakladu nelze
zanedbat velky rozsah skupiny kamennych pilifi. Navic se u prehrad s jilovym jadrem Casto na
navodni stran¢ jadra instaluji geomembrany pro zvySeni nepropustnosti. Vibro-vyménné
kamenné pilife a geomembrany jako drobné konstrukéni prvky proto predstavuji vyzvu pro
detailni analyzu provozniho chovani takové piehrady.

V tomto ¢lanku je navrzena zjednodusena interpolacni metoda, pfi niz jsou prvky kamennych
pilita vkladany do prvkt zakladového modelu podle jejich polohy a vztah mezi obéma sitémi
je stanoven pomoci interpola¢nich koeficientt. Tato metoda umoziuje rychlé vytvoreni modelu
kompozitniho zakladu, fe$i problém simulace velkého poétu kamennych pilifti v realnych
podminkach a soucasné zohlednuje jejich vliv na chovani ptehrady.

Déle je pouzit sdruzeny model zahrnujici membranové prvky a izoparametrické prvky, ktery
umoziiuje vytvofit kompatibilni vztah mezi geomembranou a jilovym jadrem a ucinné
analyzovat napéti a deformace geomembrany aplikované na povrchu jadra.

Kombinaci obou metod byl vytvofen detailni analyticky pfistup pro studium provozniho
chovani sypané piehrady s jilovym jadrem zalozené na kompozitnim zikladu z vibro-
vyménnych kamennych pilift. Tento piistup poskytuje teoretickou i technickou podporu pro
hodnoceni bezpec¢nosti a optimalizaci navrhu podobnych piehrad.

['_. WATERMEAD: 1345 10605 1308 13715 1377 1325 1388 1005 12809 WS W

Vysledky analyzy prisakii s geomembrdnou a bez ni
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R. 43 ZHENG HUIFENG, LIU QIANKUN, LI JIANGUO, ZHENG SHUO (China)

Studium a navrh oSetfeni zakladi pomoci vibra¢né hutnénych stérkovych piliia pro
hluboké ultra mékké podlozi

Zakladové pomeéry v koryté toku u sypané piehrady s jilovym tésnicim jadrem v ramci
vicetcelového projektu Nyabarongo-II ve Rwandé (vychodni Afrika) jsou tvofeny hlubokym
nadlozim s maximalni mocnosti presahujici 45 m, pficemz jezerni raSelinné a prachovité
,.ultramé&kké* zeminy ve stavu od tekutého po mékce plasticky dosahuji ptiblizné 40 m. Navrh
zpusobu upravy zakladd je pro tento projekt kliCovou technickou otazkou. Varianta uplné
odtézby pfi takové mocnosti a extrémné mékkém podlozi narazi na zasadni obtize a vysoka
rizika z hlediska technické proveditelnosti i bezpecnosti, a proto je nerealizovatelna.

Z tohoto divodu bylo navrZeno zpevnéni ultramékkého podlozi pomoci vibro-vyménnych
kamennych pilifa. ZkuSebni provedeni vibroflotacnich kamennych pilifd na stavenisti
prokazalo pouzitelnost metody pro vytvafeni pilifd v raselinnych a prachovitych zeminach
v hloubkach ptes 40 m. Kontroly a zkousky provedené na kamennych pilitich potvrdily dobré
vlastnosti a splnéni navrhovych pozadavkl. Analyzy a vypocty ukazuji, ze po upravé zaklada
pomoci kamennych pilifG spliiuje piehrada pozadavky na stabilitu proti posuvu i stabilitu
z hlediska prusaku a sedani piehrady se pohybuje v obvyklych mezich.

Vibro-vyménné kamenné pilife realizované v zakladech této prehrady piedstavuji v soucasné
svetové praxi nejhloubgji provedené zpevnéni v hlubokych nadlozich tvorenych ultramékkymi
zeminami a mohou poskytnout uzite¢nou referenci pro podobné projekty se slozitymi
zakladovymi pomery.

R. 44 JIANFAN ZHOU, KUNMING LU, GAOFENG ZHANG (China)
Bezpecnostni vyzvy a provozni uvahy u kaskady pirehrad

Kaskady nadr#i a jejich piehrady se v Cing staly vyznamnym ,livelihood“ projektem se
strategickym a celkovym dopadem na socialni a ekonomicky rozvoj; hraji dulezitou roli v
protipovodnové ochrané, zasobovani vodou a podpofe energetiky. V novych podminkach vsak
kaskady nadrzi a prehrad v Cing Celi novym vyzvam, mezi n&Z patii zména klimatu, nizka
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urovenl informatizace a inteligentnich systémi, nedostatetné technologie, omezend
pfipravenost na mimofadné udalosti a zastaralé koncepty fizeni.

V tomto prispévku jsou uvedena doporuceni pro dalsi rozvoj v péti oblastech, véetné posileni
systému protipovodnové ochrany, zvySeni urovné automatizace a informatizace, zlepSeni
technologii a Grovné krizového fizeni a modernizace piistupti. Cilem studie je poskytnout
uzite¢né podnéty pro zvySovani urovné bezpecnosti kaskady nadrzi a prehrad.

R. 45 ZHANG HANGNING, LI YUANKE, HUANG FEIYA, LIN YISHU (China)
Navrh oSetieni zakladi pro HEPP Batang Toru

Tento ¢lanek navrhuje vyuziti clonicich injektazi (curtain grouting), konsolida¢nich injektazi
(consolidation grouting) a kontaktnich injektazi (contact grouting) ke zlepSeni stability
a protiprusakovych vlastnosti zaklada piehrady projektu Batang Toru HEPP, ktery se nachazi
v oblasti s vysokou seismicitou a vyznacuje se oslabenym horninovym masivem a nizkou
unosnosti  zakladi. Na zakladé¢ skute¢nych geologickych podminek na lokalité je
optimalizovano rozmisténi konsolida¢nich a kontaktnich injektazi.

Z terénnich kontrolnich dat vyplyva, ze optimalizovana opatieni pro Gpravu zakladi mohou
nejen zajistit stabilitu zakladG piehrady, ale také usnadnit vystavbu, zkratit dobu realizace
a zlepsit ekonomické piinosy projektu. Prispévek tak poskytuje teoreticky zaklad i inzenyrské
zku§enosti pro upravy zakladt u dalsich projekti.

R. 46 YANG GUANG, ZHANG SHUAI, LUO MINGQING (China)

Vyzkum bezpe¢nostnich monitorovacich ukazateli piehrady vodni elektrarny Nam
Ngum 5 v Laosu

Pti stanovovani ukazatel bezpecnostniho monitoringu piehrad se sou¢asné metody, jako jsou
matematicka statistika, metoda meznich stavi a statické vypocty konstrukce, Casto pouzivaji
izolovang, coz neumoziiuje piesné odrazet skute¢ny provozni stav piehrady. Pro feSeni tohoto
problému by mély byt ukazatele bezpecnostniho monitoringu stanovovany kombinaci
monitorovacich dat, vysledkt navrhu a riznych vypocetnich metod, jako je odhad intervala
spolehlivosti, analyza typické malé pravdépodobnosti a statické vypocty.

Integraci téchto pfistupt s regulaénimi pokyny si tato studie klade za cil uréit ptijatelné prahové
hodnoty monitorovanych ucinkil za rtiznych provoznich podminek piehrady vodni elektrarny
Nam Ngum 5. Vyzkum se zaméfuje na principy vybéru monitorovacich bodii a hodnoceni
kvality dat z po¢atecnich monitorovacich stanovist’ s cilem identifikovat vhodné monitorovaci
ukazatele. Pomoci matematickych a statickych vypocetnich metod jsou analyzovana data
bezpecnostniho monitoringu ptehrady Nam Ngum 5. Na zakladé téchto analyz jsou komplexné
stanoveny monitorovaci ukazatele pro kliCové monitorovaci body prehrady Nam Ngum 5 spolu
s aplikaénimi pokyny tak, aby byly splnény pozadavky provozniho fizeni a hodnoceni
bezpecnosti.
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R. 47 HE ZHANGUO, YAN JIANG PING, JIAO KAI, HUANG CHENGJIA, ZHAI
HAIFENG, LIN HANWEN, PAN HALJING (China)

Vyzkum a aplikace kli¢ovych technologii pro vystavbu smart ¢asti ve velkych vodnich
elektrarnach

Za ucelem feseni soucasnych vyzev pii vystavbé velkych vodnich elektraren, jako jsou vysoka
bezpecnostni rizika, obtiznd sprava bezpecnosti a narocna kontrola kvality vystavby, byly
zavedeny digitalni, automatizované a inteligentni metody. Vyuzitim pokrocilych technologii,
jako je internet véci (IoT), cloud computing a big data, byl vyvinut komplexni systém ,,chytrého
staveni$te®, ktery pokryva vsechny aspekty, prvky i procesy vystavby.

Systém umoziiuje inteligentni fizeni v prub&hu celého zivotniho cyklu vodni elektrarny — od
navrhu a vystavby az po provozni spravu — a vykazuje vyznamny aplika¢ni potencial i iroké
uplatnéni.

Inteligentni systém pro bezpecnost prdce véetné rozpozndvani potencialnich rizik
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R. 48 KRZYSZTOF RADZICKI, MACIEJ SIEINSKI, TOMISLAW GOLEBIOWSKI,
DAGMARA ZELAYA-WZIATEK, ZBIGNIEW DMITRUK (Poland)

Stav pi‘ehrad a hrazi v Polsku — problémy, statistiky a vyzvy

Zména klimatu predstavuje vyznamné vyzvy pro tdrzbu a bezpecnost vodnich dél se vzdouvaci
funkei v Polsku. Vyzkumy naznacuji, Ze katastrofalni povodné, jako byla povoden v zaii 2024,
se mohou statisticky vyskytovat az dvakrat castéji a s vySSi intenzitou, nez bylo dosud
zaznamenano. Soucasné je jiz nyni zasadnim problémem nevyhovujici technicky stav velké
¢asti vzdouvacich staveb, zejména piehrad, a rovnéz rozsahla celkova délka protipovodnovych
hrazi, ktera predstavuje vyzvu z hlediska inspekei i nakladt na ptipadné opravy a modernizace.
Clanek poskytuje komplexni a aktualni data o stavu vzdouvacich staveb v Polsku a stru¢né
popisuje poruseni piehrady ve Stronie Slaskie, ke kterému doslo dne 15. zai 2024. Jsou
identifikovana nejvyznamnéjsi rizika a vyzvy, jimz Celi pfisluSné organy a inzenyfi v Polsku
jak v soucasnosti, tak do budoucna. Zaroven jsou navrzena kli¢ova systémova a technicka
feseni, ktera by méla byt zvazovana ke zmirnéni rostoucich rizik poruch vzdouvacich staveb
v dusledku zmény klimatu a pokracujiciho starnuti téchto staveb.

Prehrada Stronie Slgskie po poruseni , pohled z navodni strany

R. 49 HAOHAN XIAO, SIYANG CHEN, LONG JIANG (China)

Identifikace potencialniho poruseni skalniho masivu v datech z vrti pomoci metody
DBSCAN

Cilem této studie je zvySit piesnost a efektivitu detekce rozpojenych (rozpukanych)
horninovych masivii pomoci shlukovaciho algoritmu DBSCAN, coz je kli¢ové pro stabilitni
analyzy v geologii a inzenyrstvi. Vybavenim vrtnych souprav senzory byla shromazdéna
rozsahla datova sada, ktera byla analyzovana algoritmem DBSCAN k lokalizaci porusenych
zon. Studie stanovila optimalni hodnotu parametru EPS analyzou vzdéalenosti k nejbliz§im
sousediim (k-nearest neighbor) a posoudila, jak rtizné kombinace nastaveni EPS a minPts
ovliviluji identifikaéni proces.

60

Vysledky ukazuji, z2 DBSCAN uc¢inn¢ oddé¢luje Sum a shlukuje data pro detailni mapovani
poruSenych zon. Pfi nastaveni minPts = 8 dosahuje shlukovaci index maxima, coz zajist'uje
presnou identifikaci. Studie zaroven potvrzuje spolehlivost a adaptabilitu DBSCAN pfi riznych
rychlostech sbéru dat a poskytuje automatizovanou a nezaujatou metodu detekce rozpukanych
horninovych masivli v geotechnickém inzenyrstvi.

R.50 PAVEL SVATOS, JIRI KREMSA, TOMAS KLEMSA (Czech Republic)

Harcovska piehrada - zkuSenosti provozovatele a technickych dozori bezpeénosti z
probihajici rekonstrukce

Piehrada Harcov ve mést Liberec v Ceské republice byla vybudovana v letech 19021904
predevsim za Gicelem omezeni povodiovych pritokd a zmirnéni povodiiovych dopadi v izemi
pod ptehradou. Po vice nez stoleti provozu bylo nezbytné provést celkovou rekonstrukci
prehrady tak, aby splnila souc¢asné pozadavky na hydraulickou kapacitu vypustnych objekta
(spodnich vypusti a bezpe¢nostniho pielivu), zejména pro fizeni povodiiovych pritokd.
Neptiznivym faktorem je rovnéz dlouhodobé zvyseny vztlak na spafe v zakladové oblasti télesa
prehrady, a to i pfi bézné hladiné v nadrzi.

V soucasnosti probihaji komplexni rekonstrukéni prace na piehradé Harcov, v jejichz ramci
doslo k vyznamnym zménam konstrukci a parametri tohoto historického vodniho dila.
Technické feseni zahrnuje zvySeni kapacity vypustnych objektt a tpravu stupriovitého skluzu.
Vztlak na spafe v zakladové oblasti télesa prehrady mé byt snizen utésnénim podlozi injek¢éni
clonou, provadénou z nové injekéni Stoly vybudované podél navodni paty piehrady. Prispévek
popisuje technické feseni a zkuSenosti ziskané v rdmci probihajicich rekonstrukénich praci.

g

Pohled na stavenisté v priibéhu rekonstrukce
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R.51 J. CHANDRASHEKHAR IYER (India)

Vyzvy v Fizeni bezpe¢nosti rozsahlého portfolia starnoucich prehrad v indickém
kontextu

Budovani piehrad pies vodni toky ma v Indii tradici po staleti. Grand Anicut (pfehrada) na fece
Kavéri v jizni ¢asti indického poloostrova je monumentalni stavbou, kterd byla vybudovana
priblizné v 1. stoleti n. 1. a je stale v provozu jiz vice nez dveé tisicileti. Pfehrady hraji klicovou
roli pro zemédélsky a primyslovy rozvoj, zasobovani pitnou vodou, vyrobu elektrické energie,
zmirnovani povodni a dalsi spolecenské potieby, ¢imz podporuji rychly rist indické ekonomiky
a sobéstacnost.

Podle Néarodniho registru velkych (specifikovanych) piehrad zvefejnéného Ustfedni vodni
komisi (CWC) a Narodnim ufadem pro bezpecnost piehrad (NDSA) v roce 2023 mé zemé
6 138 provozovanych velkych piehrad rozprostienych napii¢ nékolika staty, s uzitnym
zasobnim objemem (live storage) fadoveé 250 miliard m*, pticemz mnoho dalsich piehrad je ve
vystavbé. Vyznamna &ast téchto piehrad je starsi neZ 25 let. Rizeni bezpe&nosti takto rozsahlého
portfolia starnoucich ptehrad z hlediska provozu, udrzby a rehabilitace a souvisejicich rizik
predstavuje narocny interdisciplinarni tikol.

Hydrologické bezpecnostni piezkumy starSich piehrad, navrzenych a budovanych podle
kapacitu bezpecnostnich prelivii pro pfevedeni revidovaného navrhového povodinového
pritoku, coz vyzaduje zavedeni vhodnych ne-stavebnich a/nebo stavebnich opatfeni.
Hydraulicky, konstrukéni a seizmicky navrh star§ich piehrad musi byt v souladu s nejnovéjsimi
technickymi predpisy. U fady piehrad byly zaznamendny provozni nedostatky, napiiklad
absence stavidel typu stoplog (stoplog gates) pro snizovani a udrzbu pielivovych uzavérd na
prelivné hrané, chybéjici lavky ¢i piistup pro kontrolu uzavért, nedostatek nizkotroviiovych
vypusti pro manipulaci s hladinou v nadrzi a absence potiebné piehradni instrumentace.
Pochiizkové vizualni kontroly navodniho a vzdusného lice pichrady a dalSich obtizné
pristupnych mist jsou pomérné naro¢né a Casové zdlouhavé. Rutinni inspekce je proto tieba
dopliovat inovativnimi technologicky orientovanymi feSenimi pro diagnostiku stavu a opravy.
Degradace prvki na strané nadrze v télese piehrady se Casto projevuje vyluhovanim a priasaky
v drenazni Stole; jde o jev bézné pozorovany, avsak vlastniky prehrad ne vzdy dostatecné
zkoumany a feSeny.

Odkladana udrzba, at’ uz z rozpoctovych divodi nebo ptipadné z divodu nedostatku
kvalifikovanych pracovniki, negativné ovliviiuje stav piehradnich zafizeni. Uzavéry, zdvihaci
mechanismy a souvisejici doprovodné konstrukce starnoucich piehrad vyzaduji periodické
komplexni ,zdravotni prohlidky” pro rozhodovani o vcasnych opravach, vyméné Cci
modernizaci.

Prestoze se samotné piehrady nemusely vyznamné zménit, rizikové faktory se zménit mohly.
Osidleni se typicky rozsifuje v okoli ptehrad a po proudu v nivé toku, protoze se ocekava
pravidelna dodavka vody, coz ¢ini stale vice lidi a majetku zranitelnymi viéi povodiiovému
nebezpeci i pti béznych manipulacich na piehradé — nemluvé o nekontrolovanych vypousténich
v piipad¢ havarie. Rozhodovani zalozené na hodnoceni rizik proto poskytuje obhajitelny zaklad
pro piijimani rozhodnuti, pomaha identifikovat nejvétsi rizika a prioritizovat usili k jejich
minimalizaci nebo odstranéni.

Dlouhodobé politiky a programy rehabilitace a zlepSovani piehrad fizené centralni vladou
v poslednich vice nez ¢tyfech desetiletich ukézaly vlastnikim piehrad v zemi spravny smér
v oblasti opatieni pro provoz, udrzbu a rehabilitaci a v zajisténi provozni bezpe¢nosti.

Piijeti zakona o bezpecnosti prehrad z roku 2021 (Dam Safety Act, 2021) pfineslo zasadni
zménu v tom, jak by mé&li vlastnici piehrad své ptehrady fidit, provozovat a udrzovat. Zakon
pozaduje vycerpavajici dokumentaci, periodické komplexni hodnoceni bezpe¢nosti piehrad,
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harmonogramy inspekei, studie hodnocent rizik, havarijni plan (Emergency Action Plan) a fadu
dal$ich postupt, které vyznamné ptisp&ji k efektivnimu fizeni velkych piehrad.

Prispévek diskutuje nékteré z vyzev spojenych s fizenim bezpecnosti rozsahlého portfolia
starnoucich piehrad v indickém kontextu.
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Pocet prehrad v Indii dokoncenych v jednotlivych dekdddch
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Obecna zprava Q. 109, hlavni zpravodaj

Shuguang LI (Cina)

PhD, seniorni inzenyr na urovni profesora, China Three Gorges Corporation

¢len technické komise ICOLD pro provoz, tdrzbu a rehabilitaci piehrad

¢len technické komise CHINCOLD pro inspekci, opravy a zvySovani bezpecnosti vodnich
staveb

1. UVOD

Tato obecna zprava k otazce 109 ,,Piehrady a hraze piipravené pro budoucnost™ byla pojata
jako piehled soucasného stavu poznani ve vztahu k posuzovanym tématim, s odkazy na
dorucené ptispévky tam, kde to bylo vhodné.

Prehrady a hraze jsou pro spolecnost vyznamnou infrastrukturou. Jejich piinosy zahrnuji
protipovodnovou ochranu, vyrobu energie, zasobovani vodou, regulaci prutoku v tocich, plavbu
a dalsi funkce. Jak vstupujeme do druhé ctvrtiny 21. stoleti, kladou globalni zména klimatu,
urbanizace a pozadavky udrzitelného rozvoje na piehrady a hraze vyssi naroky. Musime na to
reagovat a zajistit, aby piehrady a hraze byly pfipravené pro budoucnost; pravé proto byla tato
otazka zatazena do kongresu ICOLD 2025. Védci a inzenyfi v ramci komunity [COLD by méli
vynalozit maximalni Gsili k zajiSténi bezpec¢nosti piehrad a hrazi, at’ uz ve vystavbé nebo
starnoucich, abychom mohli i v budoucnu vyuzivat jejich dlouhodobé pfinosy.

Piispévky na poslednich dvou kongresech se jiz zamétovaly na podobna témata, napiiklad
Q103 ,,Malé ptehrady a hraze* a podotazku ,,dopady zmény klimatu na potieby a navrh piehrad,

nadrzi a hrazi* v ramci Q107 ,,Pfehrady a zména klimatu®.

2. SHRNUTI OBDRZENYCH PRISPEVKU

Jako prispévky k otazce Q109 bylo obdrzeno celkem 51 prispévkd z 20 zemi péti kontinentd.
Cina a Francie predlozily 20, resp. 6 pfispévki, coz predstavuje 50 % celkového poctu.

Témata pro Q109 ,,Prehrady a hraze pfipravené pro budoucnost™ jsou uvedena nize:
1. Sprava starnouciho portfolia piehrad z hlediska provozu, Gdrzby a obnovy, véetné
ptistupti zaloZenych na hodnocenti rizik
2. Bezpecénost béhem vystavby a obnovy vodnich dél
3. Specialni ptipady malych piehrad a protipovodiiovych hrazi

4. Vliv novych smluvnich postupti na bezpecnost prehrad (napf. zapojeni soukromého
sektoru, EPC smlouvy)

6. Potieba globalniho budovani kapacit
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3. SPRAVA STARNOUCIHO PORTFOLIA PREHRAD Z HLEDISKA PROVOZU
UDRZBY A REHABILITACE

3.1. ZNAKY PREHRAD A HRAZI PRIPRAVENYCH PRO BUDOUCNOST

Prestoze komunita ICOLD dosud neposkytla jednoznacnou definici piehrad a hrazi
pfipravenych pro budoucnost, po pfezkoumani vsech piedlozenych piispévki k Q109 lze tyto
prehrady a hraze charakterizovat zkratkou ,,P-I-E-R-C-E-S*, kterd je kombinaci poc¢atecnich
pismen sedmi slov, a to Safety, Resilience, Intelligence, Eco-friendliness, Economy,
Compliance a Participation.

(1) Safety (bezpec¢nost). Piehrady a hraze ptipravené pro budoucnost musi byt bezpecné; to je
nejvyssi priorita. Musi byt bezpecné v celém svém zivotnim cyklu, véetné etap ndvrhu,
vystavby, provozu, udrzby, rehabilitace a vyfazeni z provozu, a to za pouziti ucinnych,
robustnich a spolehlivych technickych i netechnickych feseni.

(2) Resilience (odolnost). Piehrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi byt infrastrukturou
odolnou vu¢i zméné klimatu. MéEly by byt navrhovany pomoci adaptivnich a flexibilnich
ptistupt, které témto stavbam umozni dynamicky reagovat na klimatickou proménlivost, a mély
by upfednostiiovat materialy, stavebni postupy a monitorovaci systémy odolné vuci $ir§imu
spektru klimatickych extrémtl, jako jsou extrémné¢ intenzivni srazky a dlouhotrvajici sucha.

(3) Intelligence (inteligence). Pichrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi byt
inteligentni, coz znamena, ze mohou integrovat pokrocilé technologie a systémy ke zvyseni své
bezpecnosti, odolnosti a provozni efektivity. V budoucnu mohou byt piehrady a hraze vybaveny
zatizenimi, ktera budou vnimat, uvazovat, rozhodovat a reagovat podobné jako Clovék za
vyuziti inteligentnich technik, jako jsou rizné senzory zalozené na loT, algoritmy strojového
uceni, systémy rozhodovani zaloZzené na Al, drony a robotika.

(4) Eco-friendliness (ekologicka Setrnost). Piehrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi
byt ekologicky a environmentalné Setrné a musi spliiovat dlouhodobé environmentalni
pozadavky. Budou zahrnovat prvky, jako jsou rybi piechody, plovouci ostrovy k prevenci
eutrofizace a plovouci systémy pro sbér odpadu, které zlepsuji ekologickou konektivitu
a kvalitu vody. Musi byt zajistén odpovidajici ekologicky pritok podporujici vodni ekosystémy
a odpovidajici cilaim environmentalni udrzitelnosti.

(5) Economy (ekonomika). Pfehrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi byt ekonomické.
Finanéni planovani a analyza nakladu a ptinost by mély byt provadény v pribéhu celého jejich
zivotniho cyklu. Rovnovaha mezi naklady, bezpecnosti a funkci musi byt hledana nejen ve fazi
navrhu nebo udrzby, ale po celou dobu Zivotnosti.

(6) Compliance (soulad s predpisy). Piehrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi byt
v souladu s regula¢nimi rdmci. Kromé toho musi spliiovat pfisné bezpecnostni standardy nejen
pro soucasné podminky, ale i pro o¢ekavané budouci vyzvy vyvolané naptiklad zménou
klimatu a extrémnimi povétrnostnimi jevy.

(7) Participation (participace). Pichrady a hraze pfipravené pro budoucnost musi zahrnovat
vSechny zainteresované subjekty, véetné vladnich agentur, bank a investort, vlastnikd,
provozovateld, expertil, vyzkumnikd, mistnich komunit, médii a vefejnosti. Uginné zapojeni
stakeholderl je pro uspéch piehrad a hrazi zasadni, protoze zajiStuje, ze bude zohlednéna
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vétSina perspektiv a ze budou jiz v¢as promitnuty do realizace. Je rovnéz tieba fesit piipadné
vnitrostatni ¢i mezinarodni konflikty.

3.2. STRATEGIE SPRAVY STARNOUCICH PREHRAD A HRAZI

K tomuto tématu ptispélo deset zprav a autofi z evropskych, americkych a asijskych zemi
predstavili své nazory a doporudeni pro spravu starnoucich piehrad z hlediska provozu, udrzby
a rehabilitace.

Na zakladé¢ nedavnych povodnovych udalosti v Evropé a nékolika pfipadovych studii
modernizace padesat let starych zemnich hrazi poskytla zprava R26 z Rumunska ramec pro
future-proofing* ptehrad, véetné strategii udrzitelného hospodaieni s vodou, technologického
dovybaveni a klimatické odolnosti v kontextu obnovy prehrad.

Zprava R48 z Polska navrhla klicova systémova a technicka feseni ke zmirnéni rostoucich rizik
poruch starnoucich ptehrad a hrazi v dusledku zmény klimatu. Zprava R2 piedstavila vladni
zadani dokonéené v roce 2023 o dopadech zmény klimatu na bezpe¢nost prehrad ve Svédsku
a vysvétlila aplikace Sesti aspektt narodni strategie adaptace na zménu klimatu pro oblast
bezpecnosti piehrad. Zprava R22 ze Spojeného kralovstvi poskytla prehled historického vyvoje
prehrad s jilovym ,puddled clay* jadrem, které tvoii vice nez 60 % britskych nadrzi,
a predstavila vyzvy v oblasti hodnoceni rizik i vyznamna zlepSeni navrhu a udrzby. Zprava R51
se zabyvala vyzvami, jimz Indie Celi pfi spravé 6 138 velkych piehrad, z nichz mnohé jsou
star$i nez 25 let. Navrhla nékolik doporuceni ke zvySeni bezpecnosti starnoucich piehrad,
vcetné technologicky podporovaného monitoringu technického stavu, pfizpisobeni novym
normam a technologickému vyvoji, posileni institucionalnich kapacit a hodnoceni rizik.

Prestoze se pocet, typy, stari, technické znaky a bezpecnostni stav piehrad a hrazi v jednotlivych
zemich vyrazné lisi, n€které vlady si uvédomuji vyznam zajisténi bezpe¢nosti do budoucna
avyvijeji usili k dosazeni tohoto cile. Sprava starnoucich pifehrad a hrazi vyzaduje
multidisciplinarni pfistup kombinujici inzenyrstvi, environmentalni védy, ekonomii a socialni
politiku, ale také icast v§ech zainteresovanych stran. Pfipadové studie souvisejici s poruchami
prehrad ukazuji, Ze sypané piehrady jsou viuc¢i zméné klimatu zranitelngjsi. Bezpe¢nostni
monitoring nizkych nebo malych sypanych prehrad a hrazi by mél byt posilen a mél by
ptedstavovat jednu z hlavnich priorit vlastniki a provozovatelt.

Se starnutim piehrad mize dochazet ke zhorSovani jejich konstrukéni integrity, ¢imz se zvySuje
riziko poruchy. Proto je nezbytné pfijmout pristupy zalozené na hodnocenti rizik, které zajisti
bezpecnost a efektivitu provozu, udrzby a rehabilitace. Zprava R20 piedstavila systém Safety
Review Risk Assessment (SaRRA) pro velké piehrady ve Francii, zavedeny v roce 2007,
pficemz dosud bylo dokonéeno ptiblizné 650 projekti SaRRA; ty se staly kliCovou soudasti
systému fizeni rizik a prevence. Vysledky a databaze jsou velmi pouc¢né pro vSechny
zainteresované subjekty nejen ve Francii, ale i ve svété. Zprava R9 ukazala vysledky
kvantitativnitho hodnoceni rizik (QRA) zpracovaného pro vyznamny potencidlni poruchovy
scénai (PFM) u piehrady Waterton v jizni Alberté v Kanadé. Prokazala, ze QRA muze piinést
hlubsi porozumeéni klicovym potencidlnim poruchovym scénaflim, umoznit proaktivni
zasahova opatieni a informovat navrh instrumentace a monitorovacich opatieni ke zvyseni
bezpecnosti prehrady. Proces QRA vSak dnes muze byt nakladny, ¢asové naro¢ny, drahy
a v uritém rozsahu jej proto nahrazuje inzenyrsky usudek.
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V poslednich letech se vyzkumnici nezaméfuji pouze na bezpe¢nost samotné piehrady, ale také
na bezpecnost kaskad nadrzi a vliv prehrad na ekologii a Zivotni prostiedi.

Zprava R44 pojednava o bezpecnostnich vyzvach a provoznich aspektech ¢inskych kaskad
nadrzi. Navrhuje pét doporuceni ke zvyseni celkové trovné bezpecnosti kaskadovych nadrzi,
jako je vytvofeni inteligentniho systému fizeni bezpecnosti piehrad, zlepSeni technické
bezpecnosti a trovné krizového fizeni skupin piehrad. Zprava R13 z Japonska piedstavila fadu
opatieni ke zmirnéni dlouhodobého zakalu po proudu od piehrady Hitotsuse, postavené pied
vice nez 60 lety. Byla piijata a ovétena fada uc¢innych opatieni ke zmirnéni zakalu, ktera snizila
neptiznivé dopady piehrady na zivotni prostiedi a ekologii.

S rozvojem inteligentnich technik se stale vice uplatiluje uméla inteligence (Al).

Zprava R28 z Kanady poskytuje piehled vyvoje generativni umélé inteligence (GenAl)
a podrobné popisuje, jak 1ze GenAl vyuzit v oblasti bezpecnostnich prezkumti prehrad (DRS),
vCetné prezkumu dat a dokumentace, kontrol na misté, klasifikace piehrad, analyzy
poruchovych scénafi, bezpecnostnich analyz piehrad a provozu, Gdrzby a dohledu nad
piehradami.

Shrneme-li vySe uvedené piispévky k tomuto tématu, piestoze je stale velkou vyzvou budovat
nebo modernizovat starnouci piehrady a hraze do podoby ,pfipravené pro budoucnost®,
charakterizované znaky ,,P-I-E-R-C-E-S*, nékteré zem¢ jiz pfijimaji mnohostranné strategie
spravy, inteligentni a Spickova opatfeni a dosahuji vyznamného pokroku ve zvySovani
bezpecnosti prehrad a hrazi v pribéhu celého jejich zivotniho cyklu, jejich odolnosti vii¢i zméné
klimatu, jejich Setrnosti a harmonie s ekologii i jejich ekonomické zivotaschopnosti.

4. BEZPECNOST BEHEM VYSTAVBY A REHABILITACE

Jak bylo uvedeno v oddilu 3, bezpe¢nost je pro piehrady béhem celého zivotniho cyklu nejvyssi
prioritou. Témér 40 z celkovych 51 zprav ptinasi nejnovéjsi poznatky tykajici se bezpecnosti
piehrad a piispiva k tématu 2 ,,Bezpe¢nost béhem vystavby a rehabilitace. Tyto ptispévky jsou
shrnuty ve tfech podtématech: 1) inovativni techniky vystavby ptehrad, 2) pokrok
v bezpe¢nostnim monitoringu a analyzach existujicich piehrad a 3) pokrok v rehabilitaci
a zvySovani bezpecnosti starnoucich piehrad.

4.1. INOVATIVNI TECHNIKY VYSTAVBY PREHRAD

K tomuto tématu pfispélo dvacet dva zprav. Poskytuji panorama nejnovéjsich svétovych
inovaci v ptehradnim inzenyrstvi, véetné novych technik zajisténi zakladu, vyuziti novych typtu
prehrad, novych stavebnich materidlli a inteligentnich stavebnich technologii. Je tfeba
zdiiraznit, Ze Sestnact z t&chto zprav pochdzi z Ciny. To odpovida skutecnosti, e Cina mé
nejvetsi pocet prehrad a nddrzi na svété a ze zde v souCasnosti probiha vystavba piehrad svétové
arovné o vySce kolem 300 m.

4.1.1. Nové techniky zajisténi zakladii

Pro vybudovani piehrady piipravené pro budoucnost je nezbytny udrzitelny zaklad, schopny
podpirat piehradu po celou dobu jeji zivotnosti. Udrzitelny zaklad zde znamena zaklad, ktery
se vyznaCuje konstruk¢ni stabilitou, trvanlivosti, environmentalni kompatibilitou
a ekonomickou zivotaschopnosti. Bez ohledu na typ piehrady patii mezi klicové pozadavky na
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udrzitelny zaklad odpovidajici inosnost, odolnost viéi sedani, odolnost vici zemétieseni,
geologicka kompatibilita, drenaz, nepropustnost a trvanlivost.

K tomuto podtématu piispélo sedm zprav, z nichz Ctyfi se tykaji technik zajisténi zéklada
sypanych piehrad na mékkych zeminach a hlubokych nadloznich vrstvach (R38, R41, R42
a R43), zatimco zbyvajici tfi se tykaji hardfill pfehrad nebo betonovych piehrad na skalnim
podlozi se zavaznymi poruchami (R24, R45 a R49).

Zprava R38 obsahuje souhrnny piehled zkusenosti s vystavbou ptehrad na mékkych zeminach
v Cing. Posouzeni stability piehrady a predikce jejiho deformagniho chovani jsou do znacné
miry zavislé na fyzikalnich a mechanickych parametrech meékkych zemin. Doporucuje se, aby
se pro posuzovani prisaktl v zakladech piehrady pouzivala horni mez koeficientu propustnosti
ziskana laboratornimi zkouskami nebo Cerpacimi testy. Pro analyzy stability svaht a vypodty
prebyte¢ného porového tlaku vody lze pouzit dolni mez koeficientu propustnosti
z laboratornich zkou$ek nebo vysledky zkousek lateralniho tlaku, CPTU a konsolida¢nich
zkousek.

Zpravy R42 a R43 piedstavuji studii a navrh tpravy zaklada jilovojadrové sypané piehrady ve
Rwandé s maximalni vyskou 59 m. Hluboké ultramékké podlozi tvofi 40 m mocna vrstva
jezernich raselinnych a prachovitych ultramékkych zemin ve stavu od tekutého po plasticky.
Po dikladné analyze byly pro zpevnéni mékkého podlozi pouzity vibro-vyménné kamenné
pilife a geomembrana k prodlouzeni prisakové dréhy pii paté jadra. Kontroly a zkousky
provedené na kamennych pilifich prokazaly jejich dobré vlastnosti a splnéni navrhovych
pozadavkd.

Zprava R41 piedstavuje zkuSenosti a pouceni ziskané pii projektu injektdze zakladu pod
hlubokou kryci vrstvou u jilovojadrové sypané piehrady v jihozépadni Cing, vysoké 110 m.
Hloubka nadlozi v zakladech piehrady ¢ini 149 m; byla navrzena a provedena tésnici sténa
o hloubce 85 m v kombinaci se ¢tyfmi fadami injektazi do nadloznich zemin v délce 60 m pod
tésnici sténou, coz se dosud ukazalo jako uspésné. Zaroven se vSak ukazalo, ze dosazeni
vysledku si vyzadalo deset let a zna¢né naklady na zesilujici injektaze, coz doklada, ze kontrola
prusakt v zakladech piehrady je doslova jeji zivotni linii a musi ji byt v navrhu i realizaci
vénovana maximalni pozornost.

Zprava R24 pojednava o geologickych vyzvach pfi vystavbé dvou hardfill prehrad o vySce
kolem 40 m a o jejich feseni. Obé piehrady v Jizni Africe jsou zalozeny na skalnim podlozi
s ¢etnymi poruchami ovliviiujicimi jejich bezpecnost. Byly pouzity konsolida¢ni injektaze
a smykové kliny, ¢imz byla zvySena celkova stabilita prehrad.

Zprava R45 se zabyva navrhem upravy zaklada projektu Batang Toru HEPP v oblasti s vysokou
seismicitou v Indonésii, s cilem zvysit stabilitu a protisakové vlastnosti. Prehrazenim je
obloukov¢ zaktivena gravitaéni piehrada o maximalni vySce 74 m zaloZena na tufech. Vyzvami
byly slabé skalni podlozi, vysoka hustota puklin a nizka unosnost. K jejich feseni byla pouzita
optimalizace vrtného rastru a aplikace clonicich, konsolida¢nich a kontaktnich injektazi.

Zprava R49 pojednava o pouziti algoritmu DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise) pro identifikaci rozpukanych horninovych masivii pomoci vrtnych
dat. Tento pfistup muze poskytnout automatizovanou a nezaujatou metodu detekce
rozpukanych horninovych masivii a ma proto dobry aplikacni potencial v geotechnickém
inzenyrstvi pro v§echny typy piehrad.
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Souhrnné 1ze konstatovat, ze uvedenych sedm zprav sdili zkuSenosti s pfekonavanim obtizi pii
zajisténi udrzitelnych zakladu v riznych geologickych podminkach. Jsou popsany tésnici stény
a rozsahlé injektaze pro kontrolu prisakt u 110 m vysoké jilovojadrové sypané pichrady
s 149 m hlubokym nadlozim, vibro-vyménné kamenné pilife a geomembrana pro zpevnéni
mocnych vrstev ultramékkych zemin a kontrolu prisakt, injektazni techniky pro zvyseni
seizmické odolnosti a smykové kliny pro zvyseni stability ve skalnich zékladech s poruchami.
Jsou rovnéz uvedeny zasady pro volbu fyzikalnich a mechanickych parametrii mékkych zemin
a algoritmy DBSCAN pro nezaujatou identifikaci rozpukanych horninovych masivii. V§echny
uvedené ptipadové studie a zkuSenosti predstavuji uziteCny a cenny referencni zaklad pro
piehradni projekty v obdobnych geologickych podminkach.

4.1.2. Nové typy prehrad

Tradi¢ni typy piehrad, byt jsou v mnoha pfipadech u¢inné, nemusi vzdy odpovidat vyzvam
spojenym s budovanim piehrad pfipravenych pro budoucnost. Nové typy pichrad, které nabizeji
inovativni a lepsi feseni alespori v jednom z aspektt charakteristik ,,P-I-E-R-C-E-S*, jsou proto
pro budouci piehrady nezbytné. Tii zpravy se vénuji aplikacim Cemented Soil Dam (R25),
Cemented Sand and Gravel Dam (R35) a kombinované piehrady (R31).

A. Cemented Soil Dam a Cemented Sand and Gravel Dam

Podle Bulletinu 195 [1] je Cemented Material Dam (CMD) definovana jako soubor novych
typu ptehrad vyuzivajicich cementové pojivo spolu s riznymi piirodnimi nebo primysloveé
vyrabénymi materialy pii vystavbé pirehrad. CMD ma technické vyhody spocivajici v moznosti
budovat piehrady bezpecné, rychle a nékdy i ekonomicky, environmentalné Setrnym zptisobem
a se snizenym rizikem poruchy pii preliti. CMD zahrnuje Cemented Soil Dams (CSD),
Cemented Sand and Gravel Dams (CSGD), Rock-Filled Concrete Dams (RFCD) a Faced
Symmetrical Hard-fill Dams (FSHD). Zpravy R25 a R35 se tykaji aplikaci CSD, resp. CSGD.

CSD vyuziva jako stavebni material zeminovy material smiSeny s cementem a dal$imi
cementa¢nimi slozkami.

Zprava R25 popisuje proces vystavby provizorni hrazky pomoci technologie cementované
zeminy u piehrady Kapichira v Malawi. Maximalni vyska hrazky je 14 m a §itka koruny 6 m,
pii symetrickém navodnim i vzdusném sklonu 1:1,5. Zprava podrobné popisuje navrh, pfipravu
pisku, cementu a zeminy, laboratorni zkousky na stavenisti, zkouSky v redlném méfitku
i samotny proces vystavby (viz obr. 1 a obr. 2). Technologie cementované zeminy umoznila
rychlou a uc¢innou reakci na havarijni situaci a vytvotila zaklad pro nasledné komplexni
obnovné prace; ma proto znacny aplikacni potencial ve vodnich stavbach.

Zprava R35 se zabyva novou metodou dynamického navrhu poméru slozek smési CSGD,
ktera ma fesit problémy tradiéniho navrhu smési CSG, jako jsou velké rozdily v pevnosti
a nizka ekonomicka efektivita. Na zaklad¢ laboratornich simula¢nich experimentt byl stanoven
vztah mezi pevnosti cementovan¢ho pisku a $térku a kombinaci obsahu pisku a rezervy
pojivové pasty a byla navrzena nova metoda dynamického navrhu smési zalozena
na optimalizaci téchto dvou faktori. Tato metoda byla nakonec uspésné pouzita v oblasti
zvyS$ovani modulu tuhosti vysokého patniho pilife v jednom hydroenergetickém projektu a jeji
ucinnost a proveditelnost byly ovéfeny praktickymi vysledky.
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B. Kombinovana pirehrada

Kombinovana piehrada je typ piehrady, ktery kombinuje dva nebo vice riznych materialti nebo
konstrukénich typt tak, aby vyuzil vyhod kazdého z nich a optimalizoval vykonnost, stabilitu
a hospodarnost piehrady. Kombinované piehrady se Casto pouzivaji v situacich, kdy jediny typ
konstrukce neni vhodny z diivodu geologickych, environmentalnich nebo ekonomickych
omezeni. K zajisténi jejich dlouhodobé funkce je nezbytny odpovidajici ndvrh, vystavba
iudrzba.

Zprava R31 pojednava o vystavbé kombinované piehrady v ramci hydroenergetického projektu
Zungeru v Nigérii, ktera je tvofena piehradou z valcovaného dusaného betonu (RCC) a dvéma
sypanymi pichradami s asfaltobetonovym jadrem. Vyska spoje dosahuje 85 m, coz je vice nez
u vétsiny obdobnych spoju. Navrh a realizace spoje téchto dvou typi piehrad (obr. 3) hraji
kli¢ovou roli pfi zajisténi bezpecnosti piehrady. Zprava popisuje technologii vystavby
a monitorovani spoje, véetné tpravy povrchu cementového betonu, instalace tésnicich prvkd,
vystavby spojového tuseku RCC piehrady, vystavby asfaltobetonového jadra, vystavby
prechodového materialu a monitorovani tlaku ve spoji, deformaci a pérového tlaku. Zprava
uzavira, Zze navrh a kvalita provedeni spoju pifimo ovliviiuji kvalitu a bezpeénost celé piehrady
a ze prehrada Zungeru poskytuje Sirsi perspektivu pro budouci pouziti podobnych typt
kombinovanych piehrad.

4.1.3. Inovace v materidlech pro vystavbu prehrad

Inovativni stavebni materialy pro piehrady, které dokézou piekonat omezeni tradi¢nich
materiall a zlepsit funkéni vlastnosti a udrzitelnost prehrad, jsou pro piehrady piipravené pro
budoucnost zasadni. Zprava R36 shrnula tii prilomy v ¢inské vystavbé betonovych piehrad
v poslednich letech: prilom ve vySce piehrad, prilom v fizeni teploty piehradniho betonu

nizkohydrata¢ni portlandsky cement a vysoce trhlinovzdorny piehradni beton.
A. Expansivni nizkohydrata¢ni portlandsky cement

U vysokych betonovych piechrad musi byt beton vysoce odolny proti tvorbé trhlin.
Nizkohydrata¢ni cement a expanzni piisady predstavuji dvé zékladni cesty ke zvySeni odolnosti
prehradniho betonu proti vzniku trhlin. Prvni generace nizkohydrataéniho portlandského
cementu (LHC), vyrdbéna a poprvé ve velkém métitku pouzitd pii vystavbé prehrady Hoover
ve 30. letech 20. stoleti [2], vSak méla nedostatky, jako je nizka pocate¢ni pevnost, velké
autogenni objemové smr§téni a vysoké vyrobni naklady, a proto bylo jeji pouziti v prehradnim
inzenyrstvi po posledni aplikaci na ptehradé Detroit v roce 1953 velmi omezené.

Smr§t'ovani kompenzujici beton na bazi ettringitu nebo oxidu vapenatého, vyrobeny s pouzitim
expanzniho cementu (typ K, M, S) nebo expanznich slozek (typ K, M, G), se pouziva k omezeni
vzniku trhlin zpusobenych smr§tovanim pii vysychani [3]. Jelikoz vSak expanze probiha v
raném stari a neodpovida procesu ochlazovani a smrstovani prehradniho betonu, nelze tento
typ betonu u piehrad pouzit. Beton kompenzujici smr$téni na bazi oxidu hofe¢natého
(MgO beton), vyrabény s pouzitim lehce paleného MgO prasku jako prisady, byl pouzit
priblizné u 30 mensich betonovych piehrad v Cing [4] a vysledky v minimalizaci tepelnych
trhlin a zjednoduSeni opatieni pro fizeni teploty byly vyznamné. Divodem je, Ze expanze
MgO po hydrataci tizce odpovida smrstovacimu procesu prehradniho betonu pii ochlazovani.
Kvuli obtizim s rovnomérnym rozptylenim MgO prasku v piehradnim betonu a obavam,
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ze nerovnomeérné rozdéleni MgO by mohlo vést k nerovnomérné expanzi a vzniku trhlin, vSak
MgO beton dosud nebyl pouzit u vysokych piehrad nad 100 m.

V Ciné byl proto vyvinut novy typ nizkohydrata¢niho portlandského cementu, ktery je zalozen
na MgO a vykazuje expanzni autogenni objemovou deformaci, s cilem zvysit odolnost
prehradniho betonu proti tvorbé trhlin soubéznou upravou jeho tepelného i deformacéniho
chovani [5]. Expansivni nizkohydratacni portlandsky cement (ELHC) ma vyhody autogenni
expanze, niz§iho hydrata¢niho tepla, vyssi pocatecni pevnosti a nizsi spotieby energie a emisi
uhliku. Autogenni objemova deformace je expanzni a 28denni expanze neni mensi nez 0,08 %.
Beton na bazi ELHC se vyznacuje vysokou odolnosti proti tvorbé trhlin, coz umoziuje
zjednoduseny, ale pfitom G¢inny a nakladove efektivni systém fizeni teploty. Poprvé byl ELHC
beton ve velkém méfitku pouzit pii vystavbé hydroelektraren Baihetan a Wudongde, véetné
300 m vysokych obloukovych prehrad, elektraren, tunel apod. Od zahajeni vystavby pied osmi
lety nebyly na piehradach pozorovany zadné trhliny. ELHC a beton ELHC byly od té doby
pouzity i u CFRD, Zeleznic a mosti, coz ukazuje jejich vyznamny dalsi aplikacéni potencial
i podstatné technické, ekonomické a spolecenské piinosy.

Mnozi inzenyii se zajimaji o trvanlivost betonu ELHC. Zprava R40 vysvétluje rozdily
v trvanlivosti mezi OPC (obycejny portlandsky cement), MHC (stfedné hydratacni portlandsky
cement) a expansivnim LHC pomoci sdruzenych modelti hydratace a degradace v dasledku
vyluhovani vapniku. Vysledky ukazuji, ze po 1000 dnech hydratace se u vSech tfi cementi
zvy$il obsah C-S-H a snizil obsah hydroxidu vapenatého, pficemz LHC vykazuje nejvétsi
hydrata¢ni potencidl. Po 100 letech vyluhovéni ¢ini hloubka zasazena vyluhovanim u OPC,
MHC a LHC 24 cm, 22 cm a 2,0 cm. Fronty vyluhovani C-S-H, hydroxidu
vapenatého ettringitu se u OPC, MHC i LHC snizovaly, coz ukazuje, ze LHC ma nejlepsi
odolnost proti vyluhovani. Zprava uzavira, ze z hlediska trvanlivosti vii¢i vyluhovani je LHC
nejlepsi.

B. Pouziti kyselych kameniv v asfaltovém betonu

Obecné plati, ze u sypanych piehrad s nepropustnou konstrukei z asfaltového betonu se kysela
kameniva bézné nepouzivaji kvili jejich nizké kompatibilité nebo prilnavosti k asfaltovému
pojivu, coz vede k nedostate¢né vodni stalosti. U projekti asfaltobetonovych tésnéni, kde jsou
vSak k dispozici pouze kyseld kameniva, navrhla zprava R39 novy zpiisob jejich pouziti
s pomoci ptisad proti odlu¢ovani, které mohou vyznamné zlepsit pfilnavost mezi kyselym
kamenivem a asfaltem. Zprava rovnéz navrhla a¢inny parametr pro rozliSovani mezi kyselymi
a zasaditymi kamenivy a pro predikci optimalni davky piisad proti odlucovani k prevenci
poskozeni asfaltového betonu vodou. Kyseld kameniva a piisada proti odlu¢ovani byly pouzity
v horni nadrzi piederpavaci vodni elektrarny Yimeng v provincii Shandong v Cing v roce 2021
[6]. Dosavadni protisakové vlastnosti asfaltobetonového tésnéni jsou vynikajici.

Shrmeme-li uvedené poznatky, v Cing byl vyvinut novy typ cementu oznalovany jako
expansivni nizkohydrata¢ni portlandsky cement (ELHC) a na jeho bazi byl vyroben vysoce
trhlinovzdorny piehradni beton. Dosud nebyly po jeho pouziti v extrémné vysokych
obloukovych prehradaich Wudongde a Baihetan pozorovany zadné tepelné trhliny,
coz naznacuje, ze by mohlo jit o zdsadni novy material pro piehrady pfipravené pro budoucnost.
Asfaltovy beton s pouzitim kyselych kameniv a ptisad proti odlu¢ovani pro zlepseni ptilnavosti
mezi kamenivem a asfaltem byl vyroben a pouzit v horni nadrzi PSPP, ¢imz vznikla
proveditelna cesta pro vyuziti mistnich kyselych kameniv v asfaltovém betonu.
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4.1.4. Inteligentni techniky vystavby prehrad

Obr. 5 poskytuje piehled novych technologii, které lze pouzit v ptehradnim inzenyrstvi [7],
stejné jako ve vystraznych a monitorovacich systémech, jez jsou tak dilezité pro ,.fit for
purpose bezpe¢nost piehrad v pribéhu jejich zivotnosti. Zpravy R29, R32 a R47 piedstavily
inovativni inteligentni techniky pouzivané pfi vystavbé prehrad v Ciné.

Zprava R29 predstavila inteligentni stavebni techniky pouzité pfi vystavbé sypané prehrady
Lianghekou se §térkozemnim jilovym jadrem a maximalni vyskou 303,00 m, tedy nejvyssi
zemni a kamenité prehrady na svété. Prehrazeni bylo budovéano v alpinské oblasti s Grovni
koruny 2875,00 m n. m. V tomto projektu inzenyfi vytvofili uceleny soubor technologii pro
zimni vystavbu mimofddné vysokych zemnich a kamenitych prehrad ve vysokohorskych
a chladnych oblastech a vytvofili precedent rozsahlé kontinualni vystavby zemnich jader v zimé
v oblastech nahornich ploSin s permafrostem pii vyuziti inteligentni technologie ukladani
materialu, ktera G¢inné fidila cely cyklus sypani piehrady. Celkovy systém inteligentni
technologie sypani zahrnuje michani, dopravu, pfidavani vody, rozprostirani, valcovani, jakoz
ifidici centrum a mobilni centrum bezobsluzného valcovani na stavbé (obr. 6).

Zprava R32 se zabyva vyvojem inteligentniho systému fizeni a kontroly vystavby betonovych
piehrad, ktery se sklada z inteligentniho fidiciho centra pro sbér dat v redlném case, jejich
analyzu a rozhodovani, z navrhu a vyvoje matematickych model pro toto centrum a z péti
aplika¢nich moduld systému, zahrnujicich BIM navrh, navrh betonaznich zén, vyrobu betonu,
jeho dopravu a ukladani. Navrzeny systém ma fidit a kontrolovat vystavbu betonovych piehrad,
podporovat rozhodovani, zkratit cekaci dobu béhem vystavby a v konecném dusledku zvysit
efektivitu betonaiskych praci. Metodika byla pouzita v jednom aktualné realizovaném projektu
prehrady. Jsou shrnuty technické ukazatele vykonnosti navrzeného feseni, které prokazuji jeho
proveditelnost a spolehlivost.

Zprava R47 piedstavila vyvoj inteligentniho stavenisté, které bylo pouzito v hydroelektrarné
Kala s instalovanym vykonem 1 020 MW. Hlavni piehradou je RCC piehrada o maximalni
vySce 123 m. Inteligentni staveni§t¢ zahrnuje inteligentni technologie bezpecnostniho
monitoringu a inteligentni stavebni platformu pro vodni elektrarny. Schéma uspotadani je
znazornéno na obr. 7. Inteligentni systém bezpecnostniho monitoringu zajist'uje monitorovani
v realném Case a véasné varovani pied nebezpeénym chovanim a nebezpe¢nymi situacemi na
stavenisti, ¢imz vyrazné zvySuje bezpecnost vystavby. Platforma pokryva vSechny obchodni
aspekty, prvky i procesy a zahrnuje osm inteligentnich funkci fizeni a pét inteligentnich
stavebnich aplikaci. Inteligentni staveni$té na hydroelektrarné Kala je vzorovym modelem
vystavby a spravy piehrad nebo hrazi budoucnosti. Odpovida vyznamné poptavce v oblasti
vystavby velkych vodnich elektraren, nabizi Siroké trzni perspektivy a znacnou aplikacni
hodnotu i vyznamné spolecenské piinosy.

Z vyse uvedenych zprav je zfejmé, ze pii vystavbé nedavno budovanych pichrad se vyviji
apouziva stdle vice inteligentnich technologii a systémd. Inteligentni ptehrady se v blizké
budoucnosti budou stéale vice stavat realitou.

4.1.5. Bezpecnost prehrad — hydraulické souvislosti
Ve Svédsku byla po n&kolika desetiletich b&zného provozu bez vystaveni navrhovym povodnim
nebo extrémnim povodinovym uddlostem zjiSténa poskozeni vyvarist' u n€kolika vodnich dél

s nizkou vyskou vzduti. Zprava R3 se pokusila objasnit mechanismus jejich vzniku pomoci
fyzikalnich modelovych zkousek a numerického modelovani. Bylo zjisténo, Ze mozné
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vysvétleni iniciace poskozeni v realné konstrukci mohou piedstavovat trhliny v prototypu,
v betonu podél navodniho svahu vyvafisté. Po iniciaci poskozeni betonu mohly tlakové
fluktuace obecné, piipadné v kombinaci s kavitaci, zptsobovat dalsi postup poskozeni tim,
ze vyvolavaly vibrace vyztuze. To ukazuje, Ze beton s vysokou odolnosti proti tvorbé trhlin je
potiebny nejen pro betonové pichrady, ale i pro beton odolny proti abrazi ve vyvafistich
s nizkou vySkou vodniho sloupce nebo pro otéruvzdorny beton v tunelovych osténich pii
nizkych tlacich ¢i nizkych rychlostech proudéni.

Shrnutim oddilu 4.1 lze konstatovat, Ze byl popsdn vyznamny technicky pokrok v oblasti
udrzitelnosti zakladu, typa piehrad, stavebnich materialti a inteligentnich technologii. Pokud
jde o udrzitelnost zakladl, byly pfedstaveny rtizné techniky kontroly prusaki, zvySeni
unosnosti a zlepSeni odolnosti proti sedani a seismickému namahani u piehrad na ultramékkych
zemindch a na skalnich zdkladech s poruchami. Byly pfedstaveny aplikace prehrad
z cementované zeminy, prehrad z cementovaného pisku a $térku a kombinované pichrady
tvofené RCC piehradou a dvéma sypanymi prehradami s asfaltobetonovym jadrem. V Ciné byl
vyvinut novy typ cementu oznacovany jako expansivni nizkohydrata¢ni portlandsky cement a
prehradni beton na jeho bazi vykazuje vysokou odolnost proti tvorbé trhlin, coz ukazuje zna¢ny
potencial v oblasti teplotniho fizeni vysokych betonovych piehrad. Byl vyvinut a pouzit
i asfaltovy beton zalozeny na kyselych kamenivech s pfisadami proti odlu¢ovani v PSPP.
Inteligentni techniky a systémy ke zvySeni bezpe¢nosti piehrad pti vystavbé a monitoringu byly
vyvinuty a sehraly vyznamnou roli pfi zajisténi bezpecnosti 303 m vysoké sypané pichrady
Lianghekou se $térkozemnim jadrem, tedy nejvyssi zemni a kamenité piehrady na svéte.

4.2. BEZPECNOSTNI MONITORING A ANALYZA STARNOUCICH PREHRAD

K nejnovéjsimu technickému pokroku v oblasti bezpecnostniho monitoringu a analyzy
existujicich piehrad pfispélo osm zprav, zahrnujicich 60 let starou hraz (R10), 100 m vysoké
betonové obloukové piehrady (R46, R14), 300 m vysoké obloukové piehrady (R37, R33)
i prehrady postizené erozi (R4, R11, R21).

Zprava R10 se zabyva vyznamem detekce anomalniho chovani piehrad pomoci pokrocilych
analytickych metod a pfedstavuje dvé pokrocilé metody analyzy monitorovacich dat: detekci
anomalii zaloZzenou na strojovém uceni a numerické modelovani s vyuzitim distribuovaného
vlaknového snimani. Obé metody, pouzité jednak na datech deformaci francouzské betonové
gravitacni pfehrady o vySce 31 m a jednak na téméft 60 let staré hrazi kanalu o délce 5,250 km,
prokazaly svij vyznam a technické vyhody pfi zlepSovani interpretacnich schopnosti
monitorovacich dat.

Zprava R46 rozviji komplexni techniku vypoétu ukazateli monitoringu piehrad zalozenou na
integrovaném vybéru méficich bodi, multikriterialnim souhrnném vypoctu a celostni aplikaci
kritérii. Tato metoda byla pouzita u obloukové RCC piechrady Nam Ngum 5 v Laosu
s maximalni vyskou 100,5 m a poskytuje rychlé posouzeni bezpeénostniho stavu piehrady
i védecké vedeni a podporu pro jeji provoz.

Zprava R37 si klade za cil posoudit bezpecnost extrémné vysoké obloukové piehrady
v jihozapadni Cin& pod vlivem kontrakénich deformaci tdoli prostiednictvim komplexni
nelinearni analyzy metodou koneénych prvkd, ktera zohlediiuje rozhodujici geologické
okrajové podminky piehrady a zakladl i vyvoj zatizeni od deformaci udoli. Vysledky ukazuji,
ze za soucasnych ucéinkd deformace tdoli bezpecnostni tiroveri této obloukové piehrady,
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vyjadiena bezpe¢nostnimi koeficienty 3K, spliiuje regulaéni pozadavky. K zajisténi
dlouhodobé bezpecného provozu je vsak nezbytné trvalé sledovani deformaci tdoli.

Zprava R33 navrhla schéma augmentace dat pro prediktivni udrzbu (PdM) pichrad a jeho
aplikaci na extrémné vysoké obloukové pehradé v Cin& (maximalni vyska 294,5 m). Navrzena
vylepSena metoda shlukovani K-means kombinuje prostorové informace o vzdalenosti méficich
bodl senzorii pro zvySeni piesnosti a efektivity klasifikace Casovych fad. Kromé toho
kombinace vylepsené centroidni linie shlukti a modelt Long Short-Term Memory (LSTM)
umoziiuje u¢innou predikci provozniho stavu piehrady. Porovnanim bylo prokéazano,
ze vylepSena metoda K-means vyrazné zlep$uje pesnost detekce anomalii a presnost predikce
dat a poskytuje cenné podklady pro prediktivni Gdrzbu velkych betonovych konstrukei.

Zprava R14 predstavila 60 let dlouhé vysledky monitoringu in situ na betonové obloukové
prehradé (87 m vysoké) v chladné oblasti Japonska. Dynamicky modul pruznosti pfehradniho
betonu odhadnuty z rychlosti ultrazvuku ukazal, ze ptehrada Otori zustava i po 60 letech
v perfektnim stavu (obr. 8), coz naznacuje, ze jeji technicka zpusobilost je zajisténa. Zkusebni
télesa si rovnéz udrzela vysoké procento dynamického modulu, i kdyZ byly pozorovany rozdily
v zavislosti na slozeni smési. Studie doklada, Ze rozumny navrh a provedeni jsou zasadni pro
zajisténi dlouhodobého fungovani betonovych konstrukei v prostiedi se stfidanim mrazu a tani.

Ve zpravé R11 je pouzit inovativni piistup k posouzeni stability piehradni konstrukce
orozmérech 100 m délky, 65 m Sitky a 57 m vysky, zalozené na zeminovém podlozi
charakterizovaném nadmérnym porovym tlakem vody a snizenym efektivnim napétim
v dusledku statického ztekuceni b&éhem vystavby a nasledné vnitini eroze. Pozornost je
soustfedéna na vypocet hlubokych mechanismti poruseni tinosnosti. Bezpe¢nostni faktory jsou
pocitany metodou redukce smykové pevnosti (SSR) pfi pouziti inovativniho dvoustupnového
kalibra¢niho procesu. Nakonec je zdiraznén vyznam realnych méfenych dat, jako jsou CPT,
drenazni pritoky a pérové tlaky vody.

Hlavni pri¢inou poruch prehrad a hrazi je eroze, vnitini i vnéjsi, ktera dosud nebyla pokryta
evropskymi normami (Eurokddy).

Zprava R21 predstavila soubor doporucenych pokyni pro hodnoceni rizika eroze vydany v roce
2024 Francouzskym vyborem pro velké piehrady (CFBR) po sedmi letech prace. Doporuceni
poprvé zahrnuji vnitini i vnéjSi erozi do spolecné sedmistupriové metodiky zalozené na
konceptu eroznich cest a 1ze je pouzit pro piehrady, kanaly i hraze. Navrhuji tfi urovné analyzy
pro vnitini erozi a tfi typy odtivodnéni pro erozi vngjsi.

Zprava R4 piedstavila optimalizaci navrhu biehového opevnéni kombinaci hydraulického
modelovani a navrhovych metod zalozenych na turbulenci. Dvourozmérny hydraulicky model
byl vytvofen s vyuzitim vysokorozliSovaci batymetrie z vicepaprskového echo-sondovani
a topografie LIDAR. Turbulence byla modelovana dvourovnicovym hloubkové primérovanym
modelem k-epsilon. Kombinovana metoda byla pouzita na odpadnim kanale vodni elektrarny
v severnim Svédsku, staré vice nez 60 let. Vysledky ukézaly, e stavajici ochrana biehil neni
dostatecna k odolani u¢inkiim povodiiovych udalosti, zejména v oblastech s vysokou rychlosti
proudéni a silnou turbulenci. Byla navrzena feSeni oprav, véetné zvétSeni tloustky kamenné
vrstvy a zmény velikosti kameniva za c¢elem zvySeni G¢innosti biehového opevnéni. Nova
metoda muze prispét k lepsimu pochopeni eroznich jevi a k optimalnimu navrhu ochrany
behtl.
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Shrneme-li tento oddil, byly piedstaveny bezpe¢nostni monitoring, analyza a udrzba piehrad
integrujici pokrocilé technologie, datové orientované pfistupy a robustni navrhové zasady ke
zvyseni bezpe¢nosti a zivotnosti prehrad. Tyto pokrocilé technologie zahrnuji detekci anomalii
zaloZenou na strojovém uceni, numerické modelovani s distribuovanym vldknovym sniméanim,
schéma augmentace dat pro prediktivni udrzbu (PdM) a dlouhodoby monitoring piehrad
pomoci NDT, jako je méfeni rychlosti ultrazvuku. Byly rovnéz piedstaveny pokyny pro
hodnoceni rizika eroze zalozené na sedmistupfiové metodice vychazejici z konceptu erozni
cesty, metoda redukce smykové pevnosti (SSR) a hydraulické modelovani v kombinaci
s ndvrhovou metodou zaloZenou na turbulenci.

4.3. REHABILITACE A ZVYSOVANI BEZPECNOSTI STARNOUCICH PREHRAD

Se starnutim piehrad dochazi k degradaci, kterda muze ohrozit jejich bezpe¢nost, efektivitu
i funkénost. Proto jsou zapotiebi rehabilitaéni ¢innosti, zahrnujici zesilovani konstrukce
prehrady, zvySovani kapacity bezpecnostnich prelivli, kontrolu priisakdi, modernizaci
monitorovacich systémd, stabilizaci zakladd a zvySovani hrazi. K tomuto tématu pfispélo sedm
zprav, které pokryvaji Siroké spektrum rehabilitacnich ¢innosti u stirnoucich piehrad. Nejstarsi
rehabilitovanou piehradou je 120 let stara zdéna piehrada (R50), nejstarsi betonové piehrady
jsou staré 100 let (R7, R15) a nejstarsi piehrada s asfaltovym tésnénim je stara 65 let (R27).

Zprava R50 predstavila probihajici rekonstrukci zdéné piehrady Harcov v Ceské republice,
vybudované v letech 1902 az 1904 ptedevsim pro tlumeni povodiiovych priitokd, ktera je dnes
kulturné-historickou pamatkou. Po stoleti provozu vznikla potieba zvysit kapacitu
bezpecnostniho prelivu tak, aby odpovidala soucasnym standardim a bezpecné pievedla
desetitisiciletou povodiiovou vinu. Rekonstrukce zahrnuje zvySeni kapacity bezpecnostniho
prelivu, upravu stupniovitého prelivného skluzu a zesileni zékladl piehrady za ucelem feseni
dlouhodobych problému se vztlakem podlozi. Hlavni ¢ast zdéné piehrady Harcov bude z vétsi
¢asti zachovana v puvodnim stavu. Budou instalovana nové technologickd zafizeni vcetné
automatického monitoringu vodohospodaiskych parametrii a dohledu nad piehradou. Tento
rekonstrukéni projekt bude dobrym piikladem vyvazovani pozadavki na zachovani
historického dédictvi a soucasnych technickych narokd.

Zprava R23 poskytuje podrobny plan obnovy bezpecnostniho pielivu piehrady Kpong, ktera
byla v provozu 40 let a nachazi se na fece Volta v Ghané. Vedle obvyklych faktort starnuti,
jako je starnuti zafizeni a koroze, ptedstavovala hlavni faktor neptiznivé ovliviiujici provoz
bezpecnostniho pielivu pfitomnost alkalicko-reaktivni reakce kameniva (AAR) v betonu.
Byl zvolen mnohostranny piistup zahrnujici posouzeni stavu uzavéri a infrastruktury piimo
na misté. Pro feSeni AAR, oznacované jako ,,rakovina betonovych konstrukcei®, byl v elektrarné
Kpong instalovan systém méfeni konvergence sestdvajici ze Sesti 12 m dlouhych
konvergen¢nich méfidel pro sledovani bobtnani betonu. Bylo provedeno posouzeni betonu
bezpecnostniho pielivu zahrnujici 1) mapovani trhlin pilifti, 2) analyzu trovni 21 geodetickych
znacek a 3) odbér betonovych jadrovych vzorki a laboratorni analyzu. K zajisténi budouci
spolehlivé funkce uzavéri jsou nezbytné rozsahlé dalsi opravy, jako je utésnéni vsech trhlin
v betonu bezpecénostniho pielivu a v souvisejicim zafizeni. Piestoze bude uplatnén dikladny
a systematicky pfistup, dlouhodobd Zivotnost hrazenych bezpecnostnich prelivii zlstava
vzhledem ke slozitosti regulace rezidualni expanze AAR nejista.

Zprava R7 poskytuje komplexni hodnoceni stavu betonovych jader z 100 let staré vodni

elektrarny Miihleberg ve Svycarsku. Hlavni objekt elektrarny, vietnd 20 m vysoké gravitadni
prehrady a strojovny, byl vybudovén z vysoce tekutého ,,lit¢ho betonu®. Presné slozeni smési
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vSak nebylo mozné zjistit kvuli chybéjici technické dokumentaci. Posouzeni stavu na zakladé
vrtanych betonovych jader bylo provedeno v letech 1980 a 2015 a pevnost v tlaku i modul
pruznosti zistaly na dobré urovni bez zjevnych znamek degradace. Mikroskopicka zkoumani
tenkych vybrust vsak odhalila stopy dvou jevu starnuti, AAR a vyluhovani. Piestoze historicka
AAR byla zfeteln¢ identifikovana v celé vodotésné betonové konstrukci, nebylo zjisténo
vyznamné konstrukéni poskozeni v disledku AAR. Divodem ttlumu AAR po urcité dobé je
relativné nizky obsah cementu v betonu a pravdépodobné také nizsi obsah alkalii v cementu.
Bylo proto uzavieno, Ze potencial této reakce musi byt zohlednén pii jakychkoli budoucich
rekonstrukénich a moderniza¢nich opatfenich.

Ze zprav R23 aR7 je ziejmé, ze AAR ziistava dominantnim faktorem ovlivilujicim konstrukéni
integritu a zivotnost betonovych piehrad. U piehrad vybudovanych s pouzitim alkalicky
aktivniho kameniva je nutné pfijmout rozsahla opatfeni ke snizeni nepiiznivych ucinkd.
Zaroven lze dovodit, Ze pro posouzeni stavu a predikci zivotnosti velmi starych betonovych
prehrad bez technické dokumentace jsou zapotrebi metody ke stanoveni vodniho soucinitele na
zaklad¢ betonovych jader.

Zprava R15 poskytuje podrobné ptehodnoceni u¢inkt rehabilitanich praci provedenych pied
30 lety za uCelem omezeni prisaki na navodni stran¢ prehrady Ceresole Reale v Italii, betonové
gravitaéni piehrady vybudované v letech 1927-1930. Rehabilita¢ni projekt provedeny
v 90. letech zahrnoval instalaci flexibilniho exponovaného geomembranového systému,
novych zelezobetonovych blokd a doplnéni novych drenaznich systémi a injekénich clon.
Po vice nez tiiceti letech provozu ukazuji monitorovaci data, ze navzdory ocekavanému
Castetnému zhorSeni vlastnosti exponované geomembrany zustaly celkova vodotésnost
i konstrukéni chovani prehrady Ceresole Reale vynikajici, coz zajistuje jeji zcela bezpecny
provoz.

Zprava R27 popisuje projekt obnovy nadrze Rosswiese v Rakousku, vybudované v roce 1958
s asfaltovym licovym tésnénim. Po 65 letech provozu bylo nutné asfaltové t&snéni obnovit spolu
s odstranénim sedimentii z nadrze a modernizaci drenazniho systému. Vyzvami byly omezeny
prostor na staveni§ti pro mechanizaci a kratky Casovy interval s ohledem na ekonomicky
vyznam piehrady.

Vzhledem k ndrtstu extrémnich povétrnostnich jevii zplisobenych zménou klimatu celi
stavajici pfehrady potiebé zvysit svou protipovodiiovou kapacitu. ZvySovani hraze je G¢innym
prostiedkem ke zvySeni této kapacity. Zprava R12 zkoumala proveditelnost zvyseni 70 let staré
prehrady Shin-Katsurazawa v japonském mésté Niigata. Piehrazeni bude zvyseno z 63,6 m na
75,5 m a objem akumulace se zvysi z 92 mil. m?® na 147 mil. m*. Nejprve byly mechanické
vlastnosti betonu stavajici piehrady stanoveny zkouskami jadrovych vzorki, coz poskytlo data
pro dal$i navrh. Nasledné byl na zékladé zmén hladiny nadrze v pribéhu roku navrzen
optimalizovany plan vystavby s cilem minimalizovat naméhani pfi betonazi ve vysSich
urovnich v dobé nizké hladiny nadrze. Nakonec byla prostiednictvim skute¢nych zaznami
z vystavby a simulacnich analyz ovéfena Ucinnost navrzeného planu a bylo konstatovano,
ze udrzovani minimalnich hladin béhem praci na zvyseni ptehrady mtize G¢inné snizovat napéti
vyvolana zménami hladiny a zajistit konstrukéni bezpecnost.

Zprava R16 zkoumala a doporucila metody zesilovani stavajicich betonovych piehrad pomoci
pasivnich kotev. Po resersi souc¢asného stavu poznani v oblasti pasivnich kotev autofi navrhli
inovativni metodu zohlediiujici dilatan¢ni a konfinanéni G¢inky. Po nékolika srovnavacich
hodnocenich jsou popsany hlavni prvky ptipravovanych francouzskych doporuceni k pouziti
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pasivnich kotev pro zesilovani stavajicich betonovych piehrad, zejména ochrana kotev proti
korozi a monitoring a dohled nad pfehradami zesilenymi pasivnimi kotvami. Pfestoze je v této
oblasti je$t¢ mnoho prace, mohou byt vysledky této studie prevzaty dal$imi zainteresovanymi
vybory nebo mezinarodnimi komisemi a pfispét tak k dalSimu rozvoji ptislusnych piedpisti
a technického vyvoje.

Zavérem tohoto oddilu lze fici, Ze byly predstaveny globalni piipadové studie rehabilitacnich
¢innosti u starnoucich piehrad, vcetné modernizace piehrad pii zachovani historickych
a environmentalnich hodnot, rekonstrukci bezpe¢nostnich pielivii s ohledem na piitomnost
AAR, kontroly prisakd pomoci geomembran, zvySovani hrazi jako adaptace na zménu klimatu,
dlouhodobého monitoringu pomoci NDT, napf. rychlosti ultrazvuku, a zesilovani piehrad
pasivnimi kotvami. Posuzované piehrady, staré 40 az 120 let, jsou reprezentativni a ziskané
zkuSenosti maji velky vyznam jako reference pro dalsi prehrady ve svéte.

5. ZVLASTNI PRIPAD MALYCH PREHRAD A HRAZI

V poslednich letech vénuji ICOLD a mnohé narodni komise, véetné CFBR (Francouzsky vybor
pro pehrady a nadrze), stale vétsi pozornost malym piehraddm a hrazim, a to vzhledem k jejich
stejné dulezitosti jako u velkych piehrad a hrazi z hlediska spolecenské uzite¢nosti i rizik, ktera
predstavuji. Podrobnéd diskuse probéhla na videiiském kongresu v roce 2018 v ramci Q103
,,Malé ptehrady a hraze®.

K tomuto tématu pfisp€ly tii zpravy, které se zabyvaji navrhem, udrzbou a bezpecnostni
analyzou malych piehrad a hrazi.

Zprava R17 pojednava o navrhu, vystavbé, provozu a spravé malych piehrad
a protipovodnovych hrazi ve Francii a zduraziiuje jejich podobnosti, rozdily i vyzvy, kterym
celi. Ackoli oba typy vodohospodaiské infrastruktury sdileji zakladni hydraulické funkce, jako
je zadrzovani a fizeni hladiny vody, existuji vyznamné rozdily v pfistupu, vyplyvajici
z odli§ného dirazu na environmentalni dopady. Protipovodiiové hraze naptiklad uptednostiiuji
ochranu konkrétnich izemi pted povodnémi, zatimco malé prehrady se mohou vice soustfedit
na zemédélské zavlahy nebo vyrobu hydroelektrické energie. Zprava se vénuje zasadam
navrhu, béznym problémiim a feSenim u malych piehrad i stavebnim standardiim, fizeni rizik
a inzenyrskym detailim protipovodiiovych hrazi.

Zprava R19 predstavila projekt obnovy hraze ve vesnici Well v provincii Limburg
v Nizozemsku, jehoz cilem je naplnit budouci klimatické vyzvy. V projektu Well byl navrzen
a pouzit adaptivni navrhovy pfistup ,.fit for future. V novém navrhovém postupu jiz neni
pfedem dana geometrie hraze tim, co urCuje pozadované vlastnosti zasypového materialu,
naopak dostupné vlastnosti zasypového materialu uréuji geometrii hraze (obr. 9). Projekt Well
se stal jednim z nejudrzitelnéjsich projekti zlepSeni hrazi v Nizozemsku a ukazuje, jak zajistit
bezpecnost pii vyvazovani ekologicko-environmentalnich hodnot, ekonomiky, historického
kontextu izemi a vodniho hospodafstvi.

Zprava R18 z Nizozemska navrhla metodu bezpeénostniho hodnoceni malych hrazi zatizenych
bobifim norovanim béhem vysokych vodnich stavii. Byl vyvinut zdokonaleny agentni model
(ABM) simulujici chovani bobrii s ohledem na tadu faktord, jako je rychlost vétru, teplota,
srazKy, doba trvani povodné, vek, zkusenosti a individualni charakteristiky bobri. Porovnanim
predikci modelu s terénnimi pozorovanimi bylo zjisténo, ze model u¢inné piedpovida polohu
bobtich nor, avsak je zatim malo citlivy na hydrometeorologické podminky. Pro dalsi validaci
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modelu je tieba ziskat komplexnéjsi data, zejména o chovani bobru a o poloze hrazi, aby bylo
mozné zvysit jeho pfesnost. Presto jiz nyni poskytuje novy metodicky nastroj pro porozuméni
a fizeni rizik vyvolanych aktivitou bobrii na hrazich.

Zavérem tohoto oddilu lze uvést, ze byly popsany podobnosti a rozdily mezi malymi
prehradami a hrazemi ve fazich navrhu, vystavby a provozu. Malym piehradam a hrazim je
tieba vénovat odpovidajici pozornost, aby byly pfipravené pro budoucnost a aby bylo mozné
i nadale vyuzivat jejich pfinosy.

6. STALE OBTIZNEJSI LOKALITY — PREHRADY A JEJICH NOVE VYZVY

Piehrady jsou nadale velmi potiebné pro hospodateni s vodou, vyrobu energie a dalsi funkce.
Mnoho nejvhodnéjsich lokalit pro vystavbu piehrad, kde bylo mozné nalézt dobrou rovnovahu
mezi technickou proveditelnosti, ekonomickymi piinosy a environmentalnimi dopady, vsak jiz
jako jsou odlehlé horské oblasti se slozitymi geologickymi podminkami, vysokymi svahy,
vysokou nadmotskou vyskou, extrémnim chladem a seismicitou, coz pfinasi nové vyzvy.
Pét zprav predstavilo zkuSenosti s piekonavanim obtizi pti zajisténi bezpecnosti pfehrad béhem
vystavby v souvislosti se sesuvy (R1), intenzivnimi lokalnimi srazkami (R6), slozitymi
geologickymi podminkami (R5) a vysokymi environmentdlnimi naroky (R30, R34).

Zprava R1 predstavuje tspéSnou zkusenost s feSenim poruchy svahu béhem vystavby piehrady
Alto Tamega na fece Tamega, pravostranném piitoku feky Douro v severnim Portugalsku.
Piehrazeni ma maximalni vysku 104,50 m a objem betonu pfiblizn¢ 223 000 m?, je zalozeno na
metamorfnim horninovém masivu tvofeném prevazné svory a elektrarna se nachazi u vzdusné
paty. Béhem destivého obdobi doslo na svahu pravého bichu bezprostiedné pod mistem
zalozeni prehrady k velkému sesuvu zahrnujicimu objem horniny pftiblizné 23 000 m?.
Inzenyrskd opatfeni zahrnovala: 1) reprofilaci zalozeni piehrady ve ctyfech blocich; 2)
vystavbu nové betonové konstrukce k castetnému obnoveni geometrie a zatézovacich
podminek horninového masivu pied sesuvem; 3) prodlouzeni skalni §toly pod zasazenou oblasti
za ucelem hlubsiho prizkumu zakladového horninového masivu a podpory jeho utésnéni a
odvodnéni; 4) aktualizaci monitorovaciho planu vcetné definice dodate¢né instrumentace pro
novou betonovou konstrukei a uprav monitorovani zakladové oblasti pravého biehu. Vystavba
dale probihala standardné podle presn¢ definovaného planu a za prisné bezpecnostni kontroly.
Prvni napusténi nadrze probéhlo podle planu. Piehrazeni je v provozu od tinora 2023 a vykazuje
velmi dobré chovani.

Zprava RS predstavuje navrh, vystavbu a monitoring injekéni Stoly prehrady ve slozitych
geologickych podminkach. Prehrazeni Moglice v jihovychodni Albanii je jednou z nejvyssich
sypanych prehrad na svété, s asfaltovym jadrem a vyskou 170 m. Béhem vystavby bylo nutné
navrh Stoly revidovat v disledku novych geologickych poznatkii ve stéedni a dolni ¢asti levého
zavazani a neptiznivych geologickych podminek s horninovym stropem klesajicim az 65 m pod
planovanou troven Stoly. Projektovému tymu se podafilo pivodné schvaleny navrh adaptovat
a soucasné prub&ézn¢ provadét nezbytna zlepSeni. Optimalizace technického feSeni byly
podminény poznatky ziskanymi béhem vykopovych praci. Upraveny navrh a jeho realizace
byly nedavno ovéfeny na zékladé tfiaptlletych provoznich monitorovacich dat ve spolupraci
s provozovatelem piehrady.

Zprava R6 predstavuje Gspésné zvladani povodni béhem vystavby RCC piehrady Nam Theun
1 v Laosu, vysoké 187 m. Zprava podrobné popisuje schémata odklonu toku i kroky realizace
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planti pro zvladani povodni. V obdobi dest'd v letech 2018, 2019, 2020 a 2021 odklonovy tunel
dosahl své kapacity a provizorni hrazky i hlavni ptehrada byly pfelévany, pfi¢emz povodnové
prutoky byly pfes staveni§té bezpecné prevedeny bez neocekavaného poskozeni piehrady
a dalsich objekti.

Zpravy R30 a R34 se zaméfuji na vodni elektrarnu JX budovanou ve vysokohorské oblasti
v Ciné, v nadmotské vySce pres 3000 m, kde bylo nutné celit ndro¢nému terénu, napjatému
harmonogramu a pozadavku na ochranu starych ofesaku.

Zprava R34 pojednava o technikach rychlé vystavby velkokapacitniho systému pro zpracovani
pisku a $térku a pro vyrobu betonu. Diky optimalizaci uspotadani systému a zavedeni novych
technologii byl projekt uspésné realizovan, vcetné mistnich ochrannych opatfeni pro staré
ofesaky, feseni kolizi na stavenisti a stavebnich technik pro obdobi nizkych teplot. Pfedstavuje
rovnéz inovativni feSeni, jako je vyuziti BIM technologie pro simulaci digitalniho dvojcete,
pouziti novych materiali membranovych konstrukci pro vystavbu velkych skladovacich nadrzi
a vyvoj inteligentnich systémii vhodnych pro vysokohorské oblasti pro vyrobu betonu.

Zprava R30 se zamétuje na navrh a technologie vystavby velkého sila pro skladovani
polotovarti z oceli pro vodni elektrarnu JX. Silo bylo instalovano metodou obracené montaze,
coz ucinné zkratilo dobu vystavby a zvysilo efektivitu.

lokalitach, bude pfibyvat zkuSenosti s piekonavanim novych vyzev, jako jsou slozité
geologické podminky, extrémni pfirodni udalosti, zavazné environmentalni podminky a vysoké
pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi.

7. POTREBA BUDOVANI GLOBALNICH KAPACIT

K tomuto tématu pfispéla pouze zprava R8. Zaméfila se na faktory ovliviiujici preshrani¢ni
projekty a na mozna feSeni. Po pfipomenuti struéné historie konfliktli mezi staty souvisejicich
s vodou a po analyze faktort vedoucich ke konfliktu nebo spolupraci doporucuje zmirfiovat
konflikty prostfednictvim smluv a dohod. Kolaborativni feSeni sport prostiednictvim smluv
a dohod je zésadni k minimalizaci potencialu konfliktt u pfeshrani¢nich projektd. Pfi rozvijeni
novych zpiisobt, jak tento potencial snizit, musi osvéd¢ena praxe zahrnovat takové otazky, jako
je bezpecnost prehrad a krizové fizeni, regionalné integrované hodnoceni rizik, nebezpeci
a zranitelnosti zohlediujici dopady na komunity, infrastrukturu a majetek. Soucasti této
osvédcené praxe by mélo byt i hodnoceni environmentélnich a kulturnich hodnot, koordinace
spoleéného krizového ftizeni, zapojeni zainteresovanych subjekti a spolecna cviceni pro
mimofadné situace. Zprava konecné vyzyva k posileni bezpec¢nosti piehrad, ke zlepseni
opatieni krizového ftizeni a k posileni spoluprace mezi sousednimi staty pii feseni konfliktti
spojenych s preshrani¢nimi pfehradami, kde vedle sebe museji existovat odlisné pravni,
socioekonomické, kulturni a institucionalni ramce pro bezpecnost piehrad.

Z toho vyplyva, ze organizace, jako je Mezinarodni komise pro velké piehrady (ICOLD)
a Skupina Svétové banky, stejné jako narodni komise pro bezpecnost pichrad a regulaéni
organy (mistni i narodni), musi sehrat roli pfi rozvoji a implementaci osvéd¢enych metodickych
postupt specificky pfizptisobenych jedineénym potiebam pieshrani¢nich piehrad, véetné
nalezitého zohlednéni vyznamu bezpecnosti piehrad a krizového fizeni, jakoz i jasné
a transparentni komunikace s verejnosti.
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8. ZAVERY

K otdzce 109 ,,Prehrady a hraze pfipravené pro budoucnost™ prispélo padesét jedna zprav
z celého svéta. Prestoze komunita ICOLD dosud neposkytla jednoznac¢nou definici piehrad
a hrazi pripravenych pro budoucnost, domnivame se, Ze jejich znaky lze charakterizovat
zkratkou ,,P-I-E-R-C-E-S*, tedy Safety, Resilience, Intelligence, Eco-friendliness, Economy,
Compliance a Participation.

Bezpecénost je u piehrad a hrazi ptipravenych pro budoucnost nejvyssi prioritou. Piehrady
a hraze musi byt bezpecné po celou dobu své zivotnosti, véetné etap navrhu, vystavby, provozu,
udrzby, rehabilitace a vyfazeni z provozu, a to za pouziti ué¢innych, robustnich a spolehlivych
technickych i netechnickych feSeni. Velka vétSina z 51 zprav se tykd bezpecnosti prehrad
a hrazi, v€etné udrzitelnosti zakladu, bezpeénostniho navrhu novych piehrad a hrazi, technik
zajistujicich bezpeCnost béhem vystavby, bezpecnostniho monitoringu, hodnoceni
bezpecnostniho stavu a zvySovani bezpeCnosti starnoucich pfehrad prostiednictvim
rehabilitace.

V oblasti udrzitelnosti zakladii byly popsany rizné techniky kontroly prusaki, zvySeni
unosnosti a zlepSeni odolnosti proti sedani a seismicité u piehrad na ultramékkych zeminach
ana skalnich zakladech s poruchami. Byly predstaveny aplikace piehrad z cementované
zeminy, ptehrad z cementovaného pisku a $térku a kombinované piehrady sestavajici z RCC
prehrady a dvou sypanych piehrad s asfaltobetonovym jadrem. V Cin& byl vyvinut novy typ
cementu oznacovany jako expansivni nizkohydrata¢ni portlandsky cement a pfehradni beton na
jeho bazi vykazuje vysokou odolnost proti tvorbé trhlin, coz ukazuje zna¢ny potencial pro
teplotni fizeni u vysokych betonovych piehrad. Byl vyvinut a pouzit také asfaltovy beton
zalozeny na kyselych kamenivech s pfisadami proti odlu¢ovani v PSPP. Inteligentni techniky
a systémy ke zvySeni bezpecnosti a efektivity ve fazi vystavby a monitoringu byly vyvinuty
a sehraly vyznamnou roli pii zaji§téni bezpetnosti 300 m vysokych piehrad v Cing, vietnd
prehrad Lianghekou, Wudongde a Baihetan. V blizké budoucnosti budou inteligentni
technologie pouzivany stale ve vétsi mife.

Klimatickd odolnost je rovnéz charakteristickym znakem piehrad a hrazi ptipravenych pro
budoucnost. Musi byt navrhovany adaptivnimi a flexibilnimi ptistupy, aby mohly reagovat na
proménlivost, nepredvidatelnost, extrémnost a nejistotu zptisobenou zménou klimatu. Ptehrady
a hraze musi byt ekologicky Setrné, aby mohly po celou dobu své Zivotnosti harmonicky
jako jsou odlehlé horské oblasti se slozitymi geologickymi podminkami, intenzivnimi
srazkami, vysokymi environmentalnimi naroky a extrémnim chladem, jiz byly ziskany Gspésné
zkuSenosti s pfekondvanim téchto vyzev a tyto zkuSenosti mohou predstavovat cennou referenci
pro piehrady budované v obdobné obtiznych podminkach.

Sprava starnoucich piehrad a hrazi vyzaduje multidisciplinarni piistup kombinujici inzenyrstvi,
environmentalni védy, ekonomii a socialni politiku. Vyzaduje také participaci a spolupraci
vSech zainteresovanych subjektd. Prestoze se pocet, typy, stafi, technické vlastnosti
a bezpecnostni stav prehrad a hrazi v jednotlivych zemich vyrazné lisi, n€které staty si jiz
uvédomily vyznam zajisténi bezpecnosti do budoucna a pfijimaji integrovana opatienti, pfi¢emz
dosahuji vyznamného pokroku.
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Otazka 110: BEZPECNOST PREHRAD A PROTIPOVODNOVYCH HRAZI
PRI EXTREMNICH HYDROLOGICKYCH SITUACICH

Zpracovatel piehledu ptispévka:

Ing. Jifi Hodak, Ph.D. (VODNI DILA - TBD a.s.)

Otézka byla rozdélena do 4 podtémat:

1. Hodnoceni extrémnich jevt (napf. povodné, sucho, tajfuny/hurikany, protrzeni
ledovcovych jezer) v kontextu zmény klimatu se zohlednénim nejistoty

2. Posouzeni bezpecnosti staveb pii extrémnich povodnich; moznosti managementu
(napft. zvySeni vysky hraze, kapacity bezpecnostniho pielivu, provozu nadrze)

3. Predpoveéd’ povodni, fizeni soustav vodnich dél v ramcei povodi

4. Pfehodnoceni povodriovych dat a opatfeni ke zmirnéni nasledkd, napft. pojistné
prvky, odolnost proti pieliti, fizené vytvofeni prilomu, varovani a evakuace, krizové a
havarijni fizeni

Generélni zpravodajem této otizky byl pan Enrique Cifres (Spanélsko).

Celkem v otazce Q110 bylo publikovano 28 ptispévki:

R. 1 JUAN CARLOS DE CEA AZANEDO, DANIEL SANZ JIMENEZ, ENRIQUE MORENO
CALLE, IGNACIO ESCUDER BUENO, ADRIAN MORALES TORRES (Spain)
Adaptation of 310 dams in Spain to extreme events and climate change through risk assessment

R.2 M. HO TA KHANH, F. LAUGIER, J. VERMEULEN (Vietnam)
PKW Spillways: An innovative, safe and economic solution from run-of-river dams in plains to
large dams in mountains suitable for climate change challenges

R. 3 JAMES YANG, ANDERS FRISK, MATS BILLSTEIN, PETER MATTIASSON, LARS
JOHNSSON (Sweden)
Dam upgrade with Piano Key Weir for discharge of extreme floods

R. 4 ENRIQUE CAMPOS, JUAN JOSE REBOLLO, JOSE MILLA, CARMEN BAENA,
CARLOS GRANELL (Spain)
Design of the new spillway for Regajo dam

R. 5 ALEXANDRE JEAN PACHOUD, DANIEL VIVIROLI, ROGER FRAUCHIGER,
EMMANUEL BROCARD, MILAINE COTE (Switzerland)

New approach to estimate extreme floods for Swiss dams by means of continuous
hydrometeorological simulations

R. 6 L. TARDIEUX, I. FENT, A. ARIGONL B. M. QUIGLEY, A. JONNERET, P. SIPATELA, A.
NKWEENDENDA, S. MHLANGA, MUNYARADZI C. MUNODAWAFA (Switzerland)
Kariba dam plunge pool reshaping works for the safety of structures for extreme floods
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R. 7 LE VAN NGHI, HOANG DUC VINH, DOAN THI MINH YEN, NGUYEN TIEN HAI
(Vietnam)

Piano Key Weir geometries adjustment for downstream hydraulic regime: lessons learned from
case studies in Vietnam

R. 8 PETER HILL, ASHIQ RASHEED, YUE (ALBERT) SHEN, PHILLIP JORDAN, MICHEL
RAYMOND (Australia)

Regionalization of flood envelope curves to derive preliminary estimates of probable maximum
floods

R. 9 CHIHAYA ONDA, KOUKI MORIMOTO, TETSUYA SUMI (Japan)
Case study and analysis of surge wave and excessive flood in hydropower dams

R. 10 JULIEN VERMEULEN, THOMAS VIARD, MATTHIEU SECHER, DAMIEN
PUYGRENIER, EMMANUEL PAQUET (France)

Gestion des crues sur les grands bassins versants - prise en compte de la complexité hydrologique
et hydraulique

R. 11 LOUIS SUCHIER, ALEXANDRE SIMON, EMMANUEL ROBBE, PHILIPPE
KOLMAYER, FREDERIC LAUGIER, ALAIN FELZINES, REMI BERNARD (France)
Characterization and feedback on the behavior of arch dams subjected to heatwaves and extreme
cold

R. 12 THIBAUT MALLET, MARK CHEETHAM, PHILIPPE PELT, JEAN-JACQUES FRY,
REMY TOURMENT, PIERRE BALAYN, MATHIEU NORMAND ET FABIENNE SCERRI,
LAURENT POLLY, AKIM SALMI, ERIC VUILLERMET (France)

Building a resilient system against flood in the Rhone delta

R. 13 NICOLAS AVISSE (France)
A novel methodology for assessing extreme hydrological events in the context of climate change

R. 14 GAETAN DAUTOIS, MATHIEU ROY, SAMUEL BALE, MARIE CUBAYNES,
FREDERIC LAUGIER, ROMAIN TAJETTI, GUIREC PREVOT (France)
Improvement of the safety of the French dams against floods

R. 15 PATRICK PINETTES, HANNA HADDAD, CHRISTOPHE PICAULT, STEPHANE
BONELLI, JEAN-ROBERTCOURIVAUD, THIBAUT MALLET (France)

Two erosion tests to quantify resistance to erosion during overflow: the jet erosion test and the
overflow test

R. 16 ANDREA ABBATE, ANTONELLA FRIGERIO (Italy)
Molare tragedy: the secondary dam collapse induced by a heavy rainfall event

R. 17 CHENCEN (JANICE) ZHANG, ROBERT PHILLIP GREYLING, EDWIN LILLIE (South
Africa)
Case study — a dam raising options study for a dam in Southern Africa

R. 18 HENRY-JOHN WRIGHT (South Africa)
Challenges experiences with upgrading a composite dam in South Africa - Tzaneen dam raising

R. 19 MUHAMMAD RIZA, HERRYAN KENDRA, AGUS JATIWIRYONO (Indonesia)
The effect of reservoir operation patterns on the material characteristics of old dams and their
impact on dam safety
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R. 20 ARJAN JOVANI, ERMAL KACURRI, ORLANDO MUCA, FAHRI MAHO (Albania)
Assessment of the discharge capacities and safety of main structures in large dams of Drini river
cascade

R.21 NIE_YUXIN, ZHANG RUIL LIN ZHIYAN, LIU YUANGUANG, JIN JUNIJIE, LI
ZICHANG (China)

Intelligent temperature control system for large concrete dam construction in hot and humid
environments

R. 22 NING ZHOU, HONGEN LI, FANG WANG, ZHU ZHANG (China)
Effects of spatial and temporal variation characteristics of extreme precipitation on dam safety in
major river basins in China in recent 20 years

R. 23 MEI SHENGYAO, XU JIANJUN (China)
A high-precision three-dimensional dam breach model considering breach evolution mechanisms

R. 24 YUELIN SUN, SHIFA XIA, JIAHONG ZHANG, PING SUN (China)
Disaster assessment of the landslide surge caused by the deformation of the upstream reservoir
bank of the dam

R. 25 JINGCHUN LEI, KUNMING LU, GAOFENG ZHANG (China)
Analysis of the impact of extreme events on dam disaster under climate change

R. 26 MATTHEW HALSO, DAVID F. VETSCH, FREDERIC M. EVERS, ROBERT M. BOES
(Switzerland)

Zoned embankment dam breaching due to overtopping: estimating outflow hydrographs through
laboratory experiments and parametric numerical modeling

R. 27 JINSHENG JIA, CUIYING ZHENG, AILI LI (China)
New progress of cemented material dams to meet the requirements on dam safety to resist
overtopping in China

R. 28 HONGQIU HE, QIMING ZHONG, XUEMING WU, KAI CHENG, XUDONG CHEN,
XIAOKANG CHEN (China)
Machine learning method-based dam breach flood simulation
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R.1 Juan Carlos DE CEA AZANEDO, Daniel SANZ JIMENEZ, Enrique MORENO
CALLE, Ignacio ESCUDER BUENO, Adrian MORALES TORRES (Spain)

Adaptace 310 piehrad ve Spanélsku na extrémni jevy a klimatickou zménu
prostiednictvim hodnoceni rizik

Spanglské ministerstvo pro ekologickou tranzici implementovalo narodni systém managementu
bezpecnosti piehrad zalozeny na rizicich, ktery reaguje na zranitelnost vodohospodaiské
infrastruktury vii¢i klimatické zméné. Projekt zahrnuje 310 statnich piehrad, pficemz v prvni
fazi bylo analyzovano 175 d¢l v povodich Guadalquivir, Jucar, Segura a Ebro. Metodika se
opira o dvoufazovy proces: semi-kvantitativni analyzu (identifikace scénait selhani béhem
expertnich workshoptl) a nasledné kvantitativni modelovani vyuzivajici vlivové diagramy a
rozhodovaci stromy pro vypocet pravdépodobnosti poruchy a nasledkd. Do modeld jsou
integrovany vystupy studie CEDEX o nariistu intenzity extrémnich srazek a dynamické faktory
ohrozeného uzemi. Zasadnim inovativnim prvkem je zapracovani sezonni fluktuace populace
v turistickych oblastech, ktera je monitorovana skrze experimentalni mobilni data operatorQ
(statistiky INE). Pro efektivni spravu a prioritizaci investic slouzi softwarova platforma GARI,
ktera na zékladé nakladové efektivity (cost-benefit) a dostupného rozpoctu uréuje optimalni
sekvenci napravnych opatieni.
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Casovy harmonogram vyvoje systému a postupné zapojeni jednotlivych Spanélskych povodi.
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Loads System response Consequences

Obecna struktura kvantitativniho modelu rizika s vyuzitim viivovych diagramii
a uzlovych bodi.

R.2 Michel HO TA KHANH, Frédéric LAUGIER, Jean VERMEULEN
(Vietnam, France)

Pielivy PKW: Inovativni, bezpeéné a ekonomické FeSeni pro pritoéné piehrady
v nizinach i velké piehrady v horach, vhodné pro vyzvy klimatické zmény

Ptelivy typu Piano Key Weir (PKW) pfedstavuji progresivni modifikaci labyrintovych pielivi
s vyrazné mensimi naroky na puadorysnou plochu, coz umoziiuje jejich instalaci na koruny
stavajicich betonovych hrazi. Jako nehrazené objekty bez pohyblivych mechanickych ¢asti
anutnosti obsluhy vykazuji extrémni provozni spolehlivost pfi extrémnich povodnich.
Piispévek analyzuje dvé klicové aplikace: rehabilitaci ptehrady La Raviege (Francie), kde
instalace PKW na bloku hraze zvysila kapacitu o 30 % bez nutnosti ménit hladinu zésobniho
prostoru, a novou piehradu Van Phong (Vietnam). U ptehrady Van Phong bylo zvoleno
hybridni feSeni kombinujici 60 jednotek PKW s 10 radialnimi uzavéry. Tato konfigurace
zajistila bezpecnou disipaci energie a spolehlivy ptevod navrhového pritoku Qioeo, pficemz
investiéni naklady byly oproti varianté s ¢isté¢ hrazenym pielivem niz$i o cca 30 %. PKW se
ukazuje jako idedlni feSeni pro adaptaci na klimatickou zménu diky vysoké specifické kapacité
pii nizkych pfepadovych vyskach.

85

OTAZKA 110



XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

Mapa celosvetového rozsireni technologii PKW (stav k roku 2017)
dokumentujici rostouci trend aplikaci.

EFIEY ST

OLL V)ZV10

Hydraulické a ekonomické srovnani tri variant reseni uzlu Van Phong
ve fazi studie proveditelnosti.
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R.3 James YANG, Anders FRISK, Mats BILLSTEIN, Peter MATTIASSON, Lars
JOHNSSON (Sweden)

Modernizace piehrady pomoci pielivu typu Piano Key Weir pro pievadéni extrémnich
povodni

Vodni dilo Lillflyforsen ve strednim Svédsku vykazovalo po 60 letech provozu nedostatetnou
kapacitu pro pevadéni revidovanych extrémnich pritokt a degradaci télesa sypané hraze. Jako
technicky i ekonomicky nejvhodnéjsi varianta modernizace byla zvolena nahrada kritické sekce
sypané hraze novym betonovym pielivem typu PKW v pidorysném uspofadani tvaru L.
Konstrukce je na pravém biehu napojena na terén prostiednictvim nové nizké pilifové hraze.
Pro ovéfeni komplexni hydrauliky natoku a disipace energie v podjezi byly provedeny
modelové zkousky v méfitku 1:12 a 1:35. Vyzkum potvrdil nutnost ¢aste¢ného odtézeni
ptvodni sypané hraze a upravy jimky pro zajisténi stabilnich natokovych podminek k hrané
PKW. Navrzené feSeni v kombinaci se stavajicimi segmentovymi uzavéry bezpecné prevede
navrhovou povoden pii zachovani stability koryta, coz eliminuje potfebu ndkladné rekonstrukce
celého profilu zemni hraze v prostorové stisnénych podminkach.

Geometrické parametry PKW a definicni vztahy pro vypocet rozvinuté délky prelivné hrany.

I &

(a)

Detailni hydraulicky model varianty PKW v méritku 1:12 v laboratornim zlabu pri simulaci
navrhového priitoku.
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R.4 Enrique CAMPOS, Juanjosé REBOLLO, José MILLA (Spain)
Navrh nového prelivu piehrady Regajo

Prispévek detailné popisuje proces navrhu a technické optimalizace nového prielivu pro
prehradu Regajo ve Spanélsku, u které revize bezpecnosti v letech 2005 a 2021 odhalila kriticky
nedostatek kapacity pro prevadéni extrémnich povodni. Nové vypocteny $pickovy pritok pro
dobu opakovani 1 000 let (1 884 m3/s) vice nez trojnasobné prevysuje plivodni projektové
hodnoty, coz by vedlo k preliti koruny hraze. Komplexni feSeni zahrnuje kombinaci opatieni:
snizeni trovné maximalni zasobni hladiny (FSL), vyménu uzavéru stavajiciho pielivu, zvyseni
kapacity koruny pomoci parapetni zdi a predevsim vystavbu zcela nového nehrazeného prelivu
na levém biehu. Novy pieliv tvofeny 12 poli s Bradleyho profilem byl optimalizovan pomoci
3D numerického modelovani v softwaru FLOW-3D (metoda koneénych objemi) a nasledné
validovan na fyzikdlnim modelu v méfitku 1:60 v laboratotich CEDEX. Geostrukturalni
stabilita vyvaru, ktery je zalozen hluboko pod trovni pfelivu, byla feSena pomoci metody
kone¢nych prvka (FEM) s vyuzitim pasivnich kotev a drenaznich systému pro eliminaci
vztlaku.

Perspektiva prehrady Regajo s nové navrzenym bocnim prelivem na levém brehu
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Vysledky CFD modelu: Rozdéleni rychlosti a hloubek pri pritoku T=1000 let
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R.5 Alexandre J. PACHOUD, Daniel VIVIROLLI, Roger FRAUCHIGER et al.
(Switzerland)

Novy pristup k odhadu extrémnich povodni pro $vycarské piehrady pomoci
kontinualnich hydrometeorologickych simulaci

Svycarské federalni Gifady vyvinuly v reakci na potiebu homogenizace podkladii pro bezpe¢nost
kritické infrastruktury novou metodiku odhadu extrémnich povodni, ktera nahrazuje tradi¢ni
metody zalozené na stacionarnich historickych datech. Jadrem ptistupu, realizovaného v ramci
projekti EXAR a EXCH, jsou velmi dlouhé (az 300 000 let) kontinualni hydrometeorologické
simulace v celém modelovém fetézci. Tento systém umoziuje zohlednit klicové fyzikalni
procesy generovani povodni v alpském prostiedi, jako je akumulace a tani snéhu, nasycenost
pudy, vliv jezer a reten¢ni schopnosti niv. Vysledkem jsou rozsahlé soubory realistickych
hydrogramu, které umoznuji multivariaéni frekvenéni analyzu (vztah peak-objem-trvani), coz
je zasadni pro posuzovani bezpecnosti prehrad tfidy I az I1I podle Svycarské legislativy WRFA.
Metodika byla uspésné aplikovana na celé povodi feky Aary, kde bylo modelovano 80 dil¢ich
povodi, a nyni se integruje do narodnich smérnic jako novy standard pro definovani navrhovych
(T1000) a bezpeénostnich povodni.
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R.6 L.TARDIEUX, I. FENT, A. ARIGONI, B. M. QUIGLEY et al.
(Switzerland, Zambia)

Upravy vyvaru prehrady Kariba pro zaji§téni bezpetnosti konstrukei p¥i extrémnich
povodnich

Piehrada Kariba na fece Zambezi Celila vaznému problému progresivni eroze vyvaru,
kde vytoky ze Sesti vypusti vytvorily 80 metrd hlubokou jamu. Diferencidlni eroze zptisobena
geologickym zlomem s méné odolnou vyplni (chloriticka brekcie) ohrozovala stabilitu zaklada
hraze. Sanace, dokon¢ena v roce 2024, zahrnovala rozsahlé rozsifeni vyvaru vytéZenim
305 000 m* horniny metodou vrtani a odstfelu, aby se zvétsil prostor pro disipaci energie
a omezila se recirkulace vody smérem k paté hraze. Pro charakterizaci odolnosti horniny
(biotiticka rula) byla pouzita racionalni metoda stanoveni indexu erodibility Kh a pokrocila
unavova metoda zalozena na Paris-Erdoganové zakonu pro predikci $iteni trhlin v horninovém
masivu vlivem dynamickych tlakti dopadajiciho paprsku. Soucasti ochrannych praci byla
instalace masivni Zelezobetonové desky odolné proti abrazi, kotvené 10 m dlouhymi ty¢emi pro
eliminaci vztlaku a doplnéné o konsolida¢ni injektaze v zoné zlomu.

Celkovy pohled na dokoncovaci prdace na vuipravé vyvaru pod klenbovou hrazi (Cervenec 2024)
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R.7 Le VAN NGHI, Hoang Duc VINH, Doan THI MINH YEN, Nguyen Tien HAI
(Vietnam)

Uprava geometrie prelivii typu Piano Key pro dolni hydraulicky rezim: poznatky
z pripadovych studii ve Vietnamu

Prispévek se zamétuje na optimalizaci geometrie pielivi typu Piano Key (PKW) s ohledem na
specifické hydraulické podminky v podjezi, vychazejici z rozsahlych zkuSenosti s témito
konstrukcemi ve Vietnamu. PKW jsou zde prezentovany jako efektivni feSeni pro zvyseni
kapacity pfelivi pii omezeném prostoru, pficemz 75 % svétovych aplikaci je instalovano ptimo
na koruné pichrad. Autofi zduraziuji, ze kvili vysoké mérné srazce a specifickému tvaru
paprsku PKW je klicové spravné navrhnout disipaci energie (vyvary, skluzy), aby se zabranilo
nebezpecnému vymilani koryta. Text rozebira vliv parametri, jako je vySka parapetnich zdi a
sklon dna vtokovych a vytokovych kli¢a, na koeficient pritoku a stabilitu proudéni. Vyzkum
zahrnuje srovnani laboratornich testti na modelech riiznych méfitek a jejich korelaci s redlnym
chovanim na vybranych vietnamskych vodnich dilech (napt. Van Phong).

(a) ' (b)

i

BB EBH

¥

Definice hlavnich parametrii geometrie PKW prelivu s vtokovymi a vytokovymi klici
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Porovnani hydraulického rezimu proudeéni pod PKW prelivem pro riizné konfigurace vyvaru

R.8 Peter HILL, Ashiq RASHEED, Yue (Albert) SHEN et al. (Australia)

Regionalizace obalovych kiivek povodni pro odvozeni pfedbéznych odhadi
pravdépodobnych maximalnich povodni

Referat predstavuje novou metodiku pro odhad pravdépodobné maximalni povodné (PMF)
vyuzitelnou v globalnim méfitku, ktera piekondva omezeni tradi¢nich obalovych kiivek
povodni. Ty byly historicky omezeny pfedev§im na oblasti s nizkou zemépisnou Siikou a
vysokou vlhkosti, coz vedlo k podhodnoceni rizik v jinych regionech. Autofi vyuzili
deterministickou reanalyzu ERAS od ECMWF k analyze maximalni srazkové vody v atmosféie
(precipitable water), ktera je hlavnim hnacim motorem extrémnich srazek. Na zaklad¢ linearni
regrese 60 nejvétSich zaznamenanych povodni byla odvozena empiricka rovnice, ktera
umoziiuje stanovit piedbézny odhad PMF pro jakékoli povodi na svété pii zohlednéni lokalni
dostupnosti vlhkosti. Tento piistup je vysoce cenén pro feasibility studie v oblastech s
nedostatkem hydrologickych dat a pro validaci odhadi PMF zalozenych na srazkovo-
odtokovych modelech.
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R.9 Chihaya ONDA, Kouki MORIMOTO, Tetsuya SUMI (Japan)

Pripadova studie a analyza razovych vin a nadmérnych povodni na vodnich
elektrarnach

Japonsti autofi analyzuji dopady extrémnich hydrologickych udalosti na bezpecnost a provoz
tif vodnich elektraren (Hiranabe, Horoka a Setoishi), které ¢eli vyzvam spojenym s klimatickou
zménou. U piehrady Hiranabe zpusobil tajfunem vyvolany sesuv pudy do nadrze razovou vinu,
ktera vedla k pfeliti koruny hraze; numerické simulace nasledné pomohly navrhnout opatieni
pro zvySeni vodotésnosti ovladacich prvkd hradidel. Pfehrada Horoka se potyka s masivni
sedimentaci, kterou fesi pomoci nové vybudovaného sedimenta¢niho obtokového tunelu (SBT),
jenz umoznuje prevadét splaveniny mimo nadrz béhem povodriovych prutokt. U piehrady
Setoishi doslo v roce 2020 k povodni, ktera o 40 % prekrocila navrhovy pritok (T=100 let);
situace byla zvladnuta kombinaci zimniho bagrovani sedimenti a operativniho snizovani
hladiny, coz zvysilo reten¢ni kapacitu a bezpecnost dila.

SBT Image
At flood
time

reservoir

o o wow o wTE wrTE T
Globalni mapa maximalni srdzkové vody v atmosfére (precipitable water) -
odvozend z databdze ERAS
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Regionalizované obalové krivky PMF pro riizné hodnoty srdazkové vody - e

v porovndni s historickjmi extrémy Hydrogram a postup hladin v ndadrzi Setoishi béhem extrémni povodné v cervenci 2020
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R. 10 Julien VERMEULEN, Thomas VIARD, Matthieu SECHER, Damien
PUYGRENIER, Emmanuel PAQUET (France)

Management povodni v rozsahlych povodich — zohlednéni hydrologické a hydraulické
komplexnosti

Prispévek predstavuje soubor pokro€ilych nastrojii pro optimalizaci hydrologického
managementu Udoli s kaskadou piehrad, zaméfeny na kratkodobé predpovédi i dlouhodobé
hodnoceni extrémnich povodni. Klicovou komponentou je nastroj Melyor, ktery slouzi
k modelovani chovani nadrzi pfi transformaci povodinovych vin, a generator syntetickych
hydrogramt SHYDONHY, jenz vyuzivd metodu hydrologickych donort. Pro operativni fizeni
v realném cCase byl vyvinut nastroj FREGATE, ktery pomoci metody ,,linearni trajektorie®
detekuje zmény stavli nadrze a umoziluje v€asnou anticipaci stavu bdélosti nebo povodné.
Cela metodika byla validovana na kaskadé dél v povodi feky Ain (piehrady Vouglans, Saut-
Mortier a Allement), kde integrace s hydraulickym modelem MASCARET umoznila pfesné
definovat vztahy mezi hladinami v nadrzich a pratoky v kritickych profilech.

Supsrhces | 283 PaM"
amenagement o)

Code L 1 poey an)
| wou 16 TN mr
IME Pernne g ont An TT4 L 1808
[==] 1906 T (L)
G Cngrundgonnt- Aay 1 691 1G04
VAL VoG cont-Amn E1e) 504 1580
7] Ang e ) o8 L)
S8vO01 | BV Ang-Cuwebolozon Allement Ti4 e 1358

Lokalizacni mapa a schéma prehrad v kaskadé na iece Ain (Vouglans, Coiselet, Allement)

R. 11 Louis SUCHIER, Alexandre SIMON, Emmanuel ROBBE et al. (France)

Charakterizace a zpétna vazba chovani klenbovych prehrad vystavenych vinam veder
a extrémnim mrazim

Autofi detailné rozebiraji vliv extrémnich teplotnich zatézi na bezpecnost klenbovych piehrad,
které jsou diky své subtilnosti na tepelné ucinky vysoce citlivé. K analyze je vyuzivan
statisticky model HSTT (Hydrostaticko-Sezonné-Teplotn&-Casovy), ktery umozituje oddélit
nevratné ucinky casu od reverzibilnich vlivi hladiny a teploty. Metodika definuje desetilety
ptirtstek radialniho posunu (D10) pfi zapocteni tepelné setrvacnosti konstrukce vyjadiené
parametrem TO. Studie aplikovana na 31 piehrad EDF potvrdila, ze tenké klenby reaguji na
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vykyvy teplot s mensim zpozdénim a vétsi amplitudou. Zpétna vazba z extrémné horkého 1éta
2022 ukazala, ze u né&kterych dél dosahly posuny klenby proti proudu takovych hodnot,
ze kyvadlové méfici systémy narazely na funkéni limity rozsahu, coz vyzadovalo mimofadné
upravy Ctecich zafizeni.

| Aam | I Switching from instantaneocus to delayed temp. deviations (T, = 42 days)
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Mapové vystupy modelovani rozlivii v delté Rhony pro extrémni priitoky
nad tiroven bezpecnosti

Priklad technickych potizi: drdt kyvadla dotykajici se cteciho stolku
Ppri extrémnim posunu klenby proti proudu e T e e e ata 1t pecoie oced 1 4 unctoncf Bhdons P
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R. 12 Thibaut MALLET, Mark CHEETHAM, Philippe PELT et al. (France)

Budovani odolného systému protipovodiiové ochrany v delté Feky Rhony

. .. . . LE o 50 Iﬂ;w 11500 12 %00 |n;¢o 14 500
Referat popisuje implementaci rozsahlého systému ochrany proti povodnim v delt¢ Rhony,

Engrctod daminge 44 8 Punctoon of Bhine fiow

ktery nahrazuje piivodni nespolehlivé hraze moderni koncepci se tfemi urovnémi bezpec¢nosti: P a0
ochrana (pro Q100), bezpe¢nost (pro Q1000) a troven nebezpeci. Systém kombinuje primarni e 1un
Fiéni hraze s hrazemi ,blizké ochrany* (druha linie), které chrani husté osidlené oblasti jako o T et sste 2000 I
mésto Arles. Vyznamnym inovacim patii vyuziti hrazi odolnych proti kontrolovanému pielivu i P ! i
bez rizika protrzeni a instalace monitoringu pomoci optickych vlaken pro vcasnou detekci . S & i
prusakt na zakladé mikrozmén teploty. Projekt zahrnuje i socioekonomickou analyzu, ktera  J—— { i
prokazuje dramatické snizeni poctu ohrozenych obyvatel a ocekavanych Skod po dokonceni im
vsech etap praci v roce 2029. — /”' =

" = ";;;-um 3

L e 12 %90 i 1we e 40 e

Grafické vyjddreni socioekonomickych prinosu: vyvoj poctu chranénych osob
a ocekavanych skod v case

98 99




9
>
N
A
>
—
—
(=}

XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

R. 13 Nicolas AVISSE (France)

Nova metodika pro posuzovani extrémnich hydrologickych jevii v kontextu klimatické
zmény

Prispévek prezentuje inovativni pfistup k hodnoceni bezpeCnosti ptehrad za podminek
klimatické zmény, ktery piekonava omezeni tradi¢nich metod zavislych na stacionarnich
historickych datech. Jadrem je vyuziti souboru vice hydrologickych modeld (multi-model
ensemble) v kombinaci s procesem kalibrace zaloZzenym na dynamickém vazeni vystupd.
Tato metodika umoziuje 1épe postihnout neurcitost a simulovat odtok i v podminkach, které se
vyrazné lisi od kalibracniho obdobi. Vysledky aplikované na povodi feky Rio Madeira
v Brazilii ukazuji, Ze tento pfistup vyznamné zvySuje robustnost modelovani extrémnich
srazkoodtokovych jevi. Text zdiraziiuje nutnost opustit predpoklad stacionarity klimatu a
vyuzivat pokrocilé stochastické simulace pro stanoveni navrhovych a bezpeénostnich povodni.

Hot temperature extremes over land Heavy precipitation over land

50-year event 10-year event
Frequency and increase in intensity of extreme temperature Frequency and increase bn intensity of heavy 1-day
event that ocourred once in 50 years on average precipitation event that occurred once in 10 years on
without hurman influence

i a climate without human influence average in 3 chmate
Future global warming kevels Future global warming kevels
1850-1900 Present 1°C 15°C 2°c 4°%C 1850-1900 Present 1°C 15°C 2°C 4°C
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Vyvoj systémové chyby (Bias) pro riizné konfigurace modelit GR4J v case
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R. 14 Gaétan DAUTOIS, Mathieu ROY, Samuel BALE et al. (France)
Zlepseni bezpecnosti francouzskych prehrad pii povodnich

Prispévek shrnuje aktualni proces zvySovani bezpecnosti francouzskych piehrad v souladu
s legislativnimi pozadavky platnymi do roku 2030/2035. Na tfech ptipadovych studiich jsou
demonstrovana rizna technicka feseni. U ptehrady La Raviege (betonova pilifova hraz) byl
instalovan pfeliv typu Piano Key (PKW) pro zvyseni kapacity pfi zachovani stavajici hladiny
nadrze. Projekt zahrnoval i demolici ¢asti koruny a vystavbu nové mostni konstrukce. Piehrada
La Laye (zemni sypana hraz) vyzadovala vystavbu nového bo¢niho labyrintového pielivu
a zvySeni jilového jadra hrdze o 1 metr pro zajiSténi bezpecného prevodu extrémni povodné.
U piehrady Pinet (betonova tizna hraz) byla provedena tprava stavajicich sektorovych hradidel
a uprava pielivné plochy, pficemz navrh byl validovan pomoci CFD modelovani pro eliminaci
negativnich hydrodynamickych tlaki na prahu.

Pricny rez navysenym jilovym jadrem v koruné hraze prehrady La Laye

R. 15 Patrick PINETTES, Hanna HADDAD, Christophe PICAULT et al. (France)

Dva erozni testy pro kvantifikaci odolnosti proti erozi béhem preliti: Jet Erosion Test
a Overflow Test

Tento referat se zabyva metodikou stanoveni odolnosti svaht sypanych hrazi a ochrannych
hrazi (levees) proti vngjsi erozi pii kontrolovaném nebo havarijnim pieliti. Jsou popsany
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dvé hlavni metody: Jet Erosion Test (JET), ktery méfi hloubku vymilani v case ptsobenim
ponorného vodniho paprsku (lze provadét v laboratofi i in-situ), a Overflow Test (ptelivny test),
provadény na velkorozmérovych modelech. Vyzkum realizovany v rdmci projektu
OVERCOME na hrazich v Salin de Giraud a Montfaucon na fece Rhoné ukazal, ze kriticka
rychlost eroze se vyrazné lisi podle typu zeminy, jeji vlhkosti a granulometrie (napft. u zhutnéné
hliny byla zahajena pii 3 m/s). Vysledky testd slouzi k pfesnéj§imu nastaveni parametri
numerickych modela predikujicich rozvoj prilomové viny.

Priibéh eroze svahu hrdaze Montfaucon po 4,5 hodindch prelévani
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R.16 Andrea ABBATE (Italy)
Tragédie v Molare: Kolaps sekundarni hraze vyvolany extrémni srazkovou udalosti

Prispévek se vraci k historické katastrofé pifehrady Molare (Bric Zerbino) v Italii z roku 1935,
ktera predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich havarii zptisobenych extrémnimi srazkami v zemi.
Analyza se zaméfuje na hydrologickou odezvu povodi a pfi¢iny selhani sekundarni hraze (Sella
Zerbino). Extrémni srazky tehdy dosahly ahrnu pres 300 mm za méné nez 8 hodin, coz vyvolalo
povodiiovou vinu s odhadovanym $pi¢kovym priatokem kolem 2 000 m?/s. Studie potvrzuje,
ze katastrofa byla zptisobena kombinaci nedostate¢né kapacity vypustnych objektt hlavni hraze
anevhodného navrhu sekundarni hraze, ktera byla zalozena na geologicky nepiiznivém podlozi
s vyraznymi diskontinuitami. Poznatky z této rekonstrukce jsou vysoce relevantni pro soucasné
posuzovani bezpecnosti starSich dél v kontextu klimatické zmény, kdy se méni parametry
navrhovych srazek a je nutné revidovat kapacitu historickych preliva.

TOTAL MEAN | EVENT MEAN | EVENT RETURN | EVENT RETURN | EVENT RETURN
EVENT | RAINFALL DURATION | PERIOD [YR] PERIOD [YR] | PERIOD [YR]
YEAR | M) Ml ARPA PAI VAPI
1935 | 370 10 200-500 ~2000 100-200
1977 | 381 24 ~50 ~200 ~20
2014 |213 24 ~10 <2 ~3
2019|326 1 100-200 ~500 ~ 100

Hydrologické parametry extrémnich uddlosti v povodi reky Orba

- CRHyME —&— Daily mean discharge
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Validace pritokii béhem modelované povodné 1935
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R. 17 Chencen (Janice) ZHANG, Robert Phillip GREYLING, Edwin LILLIE
(South Africa)

Piipadova studie — studie variant zvySeni prehrady v jizni Africe

Referat prezentuje studii proveditelnosti zvyseni zasobniho objemu velké prehrady v jizni
Africe o ptiblizné 20 miliond m? prostfednictvim navyseni maximalni zasobni hladiny (FSL)
o 5 metrt. Pfehrada je klasifikovana jako kategorie III, coz dle smérnic SANCOLD vyzaduje
navrh na 200letou povodent (RDF) a ovéfeni bezpecnosti na regionalni maximalni povoden
(RMF+D). Autofi porovnavaji ¢tyfi technické varianty: 1) zvySeni pevného pielivu (ogee), 2)
instalaci 16 radialnich hradidel (10x8 m), 3) instalaci nafukovaci gumové hraze (rubber dam)
a4) vystavbu labyrintového pielivu. Analyza ukazuje, ze varianta s labyrintovym pielivem
vyzaduje navyseni koruny hraze pomoci parapetni zdi o 4,8 m, zatimco u radialnich hradidel
postacuje 3,0 m. Studie detailn¢ zvazuje ekonomickou efektivitu a spolehlivost provozu
jednotlivych feseni v extrémnich podminkach.

wr

Typicky pricny Fez variantou s instalaci radialnich hradidel
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Detailni Fez navrzenou parapetni zdi na koruné sypané hraze

R. 18 Henry-John WRIGHT (South Africa)

ZkusSenosti s vyzvami pfi modernizaci kompozitni piehrady v jizni Africe — zvySeni
prehrady Tzaneen

Referat rozebird komplexni proces modernizace piehrady Tzaneen za ucelem zvySeni hladiny
FSL o 3 metry. Zvolené feseni zahrnuje demolici hornich 4,1 metru stavajiciho prelivu a jeho
nahrazeni hybridni konstrukei slozenou ze ¢ty cykli labyrintového pielivu (hloubka 6,1 m)
lemovaného ogee sekcemi. Tato optimalizace umoznila dosdhnout pozadované kapacity pii
minimalizaci dopadi na provoz nadrze béhem vystavby. Novy energeticky disipator byl
navrzen jako zelezobetonovy vyvar s rozrazecimi zuby (splitter teeth), doplnény o masivni
betonovou desku o tloust’ce 1 m pro ochranu podlozi proti erozi, sahajici 15 m pod patu hraze.
Prispévek zduraziuje nutnost adaptace projektu na skuteéné geologické podminky odhalené
az béhem demoli¢nich a vykopovych praci.
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R.19 Muhammad RIZA, Herryan KENDRA, Agus JATIWIRYONO (Indonesia)

Vliv provoznich reZimi nadrZzi na materialové charakteristiky starych prehrad a jejich
dopad na bezpecnost

Prispévek analyzuje procesy degradace sypanych hrazi v Indonésii, které jsou starsi nez 50 let
a jsou vybudovany z tropickych rezidualnich zemin. Vyzkum se zaméfil na 30 dél v povodi
feky Bengawan Solo. Autofi prokazuji, ze kolisani hladiny v nadrzi v kombinaci s vysokymi
uhrny srazek vede k postupné zméné fyzikalné-mechanickych vlastnosti tésnéni (napt. ke
snizeni smykové pevnosti), coz piimo ohrozuje stabilitu hraze. Numerické modelovani scénaie
= rychlého snizeni hladiny (drawdown) o 0,5 m/den u hrazi bez betonové ochrany navodniho
B svahu (napf. piehrady Mulur a Gebyar) ukazalo kriticky pokles stupné stability v Case. Text
zdlraziiuje nutnost pravidelného monitoringu kvality materiali u starnouci infrastruktury
v tropickych podminkach pro v¢asnou detekei rizika poruchy.

RENCANA TAMUNAN OPERASI WADUK BOTOK
1 New reinforced concrete retaining wall 1 Nouveau mur de souténement en béton armé PERIODE 2022/ 2023 -
2 New impervious earthfill material 2 Nouveau matériau de remblai imperméable < I ¥ = ’ I TV
3 New downstream earthfill material 3 Nouveaux matériaux de remblai en aval o] BPG I el 11 T el (N -
4 Filters 4 Filtres - Xi |3 " Sbisal

Pricny rez navysenou korunou zemni cdsti hraze s nepropustnym jadrem
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@ RL 677,668 Graf rocniho provozniho planu nddrze Botok pro obdobi 2022-2023
= ]

| ®

1 New reinforced concrete stilling basin

1 Nouveau bassin de tranquillisation en
béton armé

2 Concrete splitter 2 Fendeuse & béton armé
3 Y32 dowels 3 Chevilles Y32
4 Concrete gravity dam 4 Barrage-poids en béton

Schéma nového disipatoru energie se zuby a kotevnim systémem
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Vyvoj faktoru bezpecnosti v ¢ase pri rychlém snizeni hladiny pro vybrané prehrady

R.20 Arjan JOVANI, Ermal KACURRI, Orlando MUCA, Fahri MAHO (Albania)

Pi‘ehodnoceni kapacit prelivii a bezpecnosti konstrukei velkych piehrad kaskady
na fece Drin

Referat ptedstavuje vysledky komplexni revize bezpeénosti kaskady na fece Drin v Albanii,
ktera zahrnuje nejvyznamnéjsi vodni dila v zemi (Fierza, Koman a Vau i Dejes). Studie vyuzila
moderni hydrologické modely a digitalni modely terénu pro zptesnéni odhadii extrémnich
povodni. Hlavnim zjisténim je, Ze pro bezpecny pievod pravdépodobné maximalni povodné
(PMF) vyzaduje piehrada Fierza navySeni kapacity o 2280 m?’/s a prehrada Koman
03 000 m*/s. Naopak objekty dél kaskady Vau i Dejes (hraze Qyrsaq a Zadeja) byly
vyhodnoceny jako bezpe¢né. Simulace potvrdily, ze kaskada by bezpecné pievedla 1 000letou
povoden i pii selhani hradidla s nejvétsi kapacitou.

108

Schéma kaskddy na rece Drin s vyznacenim hlavnich prehrad a jejich povodi

Fierza HPP Komani HPP Vau | Dejes HPP
Max. Outflow after routing 5 250 m’/s 7 100 ms 7740 m%/s
at 306.5 masl| at 175.5 masl at 77.0 masl
Available discharge capacities 2 970 m*/s 4100 m¥/s 7740 m*ls
Additional discharge capacities required 2280 m's 3000 m¥/s no additional
capacities
required

Porovnani hydrogramii simulovanych povodnovych vin pro riizné scéndre
managementu kaskddy

R.21 Yuxin NIE (China)

Inteligentni systém Fizeni teploty pii vystavbé velkych betonovych piehrad v horkém
a vlhkém prostiedi

Cinsti autofi popisuji vyvoj a nasazeni inovativniho systému pro kontrolu teploty masivniho
betonu béhem vystavby velkych dél, jako je napf. klenbova piehrada Baihetan. V horkém
a vlhkém klimatu je fizeni hydratacniho tepla kritické pro eliminaci trhlin. Systém vyuziva
inteligentni monitoring v realném ¢ase, ktery pomoci metody klouzavych praméra vyhodnocuje
data z teplotnich ¢idel zabudovanych v bloku. Na zakladé téchto dat systém automaticky
reguluje prutoky chladici vody v potrubnich sitich. Tato technologie ,,inteligentniho chlazeni®
umoziuje udrzet gradienty teplot v bezpe¢nych mezich a vyrazné zvysuje kvalitu a trvanlivost
konstrukce ve srovnani s tradi¢nimi manualné fizenymi metodami.
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Electronic Valves for Commutation

T ) ._‘-Oﬂler Temperature
Control Cabinets
Cooling water pipes
\ ’ Infegrated Temperature A ]
@ )}j Control Cabinet /. & ¥
Cloud Platform
A Supply Water
pply = o -
—t J
V4
-
Water Back
Water Drain Temperature Sensor
< vy Reinforced Conerete

Schéma inteligentniho systému pro automatickou regulaci chlazeni betonovych blokii

y

Vizualizace rozlozeni teplot v télese vysoké klenbové prehrady béhem betondze

110

R. 22 Ning ZHOU et al. (China)

Vliv prostorovych a ¢asovych charakteristik variaci extrémnich sraZzek na bezpec¢nost
piehrad v hlavnich povodich Ciny v poslednich 20 letech

Piispévek analyzuje trendy extrémnich srazek v deviti hlavnich povodich Ciny v kontextu
klimatické zmény se zaméfenim na jejich koncentraci a ¢asové rozlozeni. Kvantitativni popis
distribuce srazek v ¢ase byl proveden pomoci vektorovych principt, které definuji stupen
koncentrace a obdobi koncentrace. Vyzkum ukazuje, Ze intenzita a frekvence extrémnich
srazkovych indexd (napt. RxS5day, R95p) vykazuji v poslednich dvou dekadach znac¢né
regionalni rozdily, coz vyzaduje specifické priority v managementu bezpecnosti piehrad pro
jednotliva povodi. Vysledky jsou klicové pro tvirce politik pii formulovani strategii pro
prevenci katastrof a posilovani adaptace vodohospodarské infrastruktury na extrémni
hydrologické jevy.

50°N;
40°N{ =5
30°N|

20°N{

80°E  90°E 100°E 110°E 120°E 130°E

Mapa deviti hlavnich povodi Ciny se srdzkomérnymi stanicemi

m
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Charakteristiky stupné koncentrace srdzek v jednotlivych regionech
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R.23 Shengyao MEI, Xu JIANJUN (China)

Vysoce piesny trojrozmérny model prilomu piehrady zohlediiujici mechanismy evoluce
prulomu

Autofi prezentuji inovativni 3D numericky model zaloZzeny na Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) rovnicich pro detailni simulaci pohybu turbulentniho proudu pii prilomu
zemnich a sypanych hrazi. Model integruje rovnice eroze pro $iroce tfidéné materialy a kritéria
instability svaht prilomové kaverny, coz umoziuje vérné simulovat vyvoj tvaru pralomu
v komplexnim terénu. Metodika byla validovana pomoci laboratornich testi na modelech
s pohyblivym dnem, pficemz vysledky prokazaly vysokou shodu s naméfenymi daty u hladin
i rychlosti proudéni. Tento nastroj pedstavuje vyznamny pokrok oproti tradi¢nim 1D nebo 2D
modelim, které ¢asto podhodnocuji dynamiku eroznich procest pii preliti koruny.
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Srovndni vypoctenych a namérenych variaci hladin vody u vybranych cidel

R.24 Yuelin SUN, Shifa XIA, Jiahong ZHANG, Ping SUN (China)

Posouzeni katastrofy zpusobené vinou z razového sesuvu vyvolaného deformaci biehu
nadrze v hornim toku piehrady

Referat se zabyva analyzou rizik spojenych se dvéma aktivnimi deformovanymi télesy (BX1 a
BX2) na pravém biehu nadrze v severozapadni Cing, identifikovanymi pomoci satelitni
interferometrie InSAR. Studie modeluje mechanismus poruseni a nasledné §ifeni razové viny
(tsunami) v pripadé nahlého sesuvu téchto téles do nadrze. Simulace ukazaly, ze simultanni

n3
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sesuv obou téles by vyvolal preliti koruny prehrady s primérnou hloubkou 2,75 m. Statické 3.
a dynamické posouzeni napjatosti té€lesa hraze a stability zavazani do bieht pod tlakem viny == Partl
vSak potvrdilo, Ze bezpecnostni faktory zistavaji v mezich technickych norem a hladina - = Part?
v dolnim toku 400 m pod hrazi by neptekrocila kontrolni hodnoty. o === Part3
" —— average value
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Casovy pritbéh hloubky vody prelévajici se pres korunu pii simultdannim sesuvu

R. 25 Jingchun LEI et al. (China)

Analyza dopadu extrémnich udalosti na havarie piehrad v podminkach klimatické
zmény

9
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A
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Prispévek se zabyva rostoucim rizikem havarii piehrad v disledku zintenzivnéni extrémnich
hydrologickych jevii vyvolanych klimatickou zménou. Autofi zdiraziuji, Ze tradi¢ni
Pldn zobrazeni polohy obou deformovanych téles BX1 a BX2 u brehu nadrze bezpecnostni standardy mohou byt v budoucnu nedostatecné, a proto je nutné implementovat
prisné systémy inspekci pro véasnou detekei piiznakt poruch. Text apeluje na posileni systému
hlageni a varovani, které jsou klicové pro ziskani ¢asu pro nouzovou zachranu a evakuaci.
Vyznamnou soucasti strategie je také vzdélavani vetejnosti a spravet nadrzi v oblasti prevence
a kontroly rizik, aby se zvysilo obecné povédomi o nebezpeci prilomovych vin v ohrozenych
uzemich.
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R. 26 Matthew HALSO, David F. VETSCH, Frederic M. EVERS, Robert M. BOES
(Switzerland)

Poruseni zonovanych sypanych hrazi p¥i preliti: odhad vytokovych hydrogrami
pomoci laboratornich experimenti a parametrického numerického modelovani

Referat prezentuje vysledky vyzkumu porusovani zonovanych hrazi (se stiednim tésnicim

jadrem a filtry) pfi preliti. Na zaklad€ 10 laboratornich experimentt byl vyvinut parametricky
numericky model, ktery simuluje proces eroze v n€kolika sekcich: nad korunou jadra (Section
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A), v dolnim toku za jadrem (Section B) a stabilitu samotného jadra (Section C). Model tispé$né
replikuje postup eroze v ramenou hraze a kriticky okamzik selhani jadra vlivem ohybu nebo
rotace. Metodika byla validovana na modelu o vySce 0,5 m a je planovana pro integraci
do simula¢niho ramce BASEbreach pro odhad vytokovych hydrogrami.

core cracking

Schématické znazornéni fazi stability a selhani jadra (Section C) v parametrickém modelu

116
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R. 27 Jinsheng JIA, Cuiying ZHANG, Shuguang LIU et al. (China)

Novy pokrok u prehrad z pojenych materialii pro splnéni poZadavkii na bezpetnost
prehrad proti pieliti v Ciné

Prispévek predstavuje technologii pfehrad z pojenych materialli (Cemented Material Dam —
CMD), ktera vyuziva mistni materialy zpevnéné cementem. CMD jsou navrZzeny jako vysoce
odolné proti preliti, coz je demonstrovano laboratornim testem, pii kterém chranéna hraz zistala
bezpecna i po 44 hodinach ptelévani pii rychlosti proudéni 5 m/s. Technologie je prezentovana
jako ekonomicky efektivni a environmentalné $etrné feseni s velkym potencialem pro posileni
bezpetnosti stavajicich malych a stfednich hrazi v Cing.

(a) Downstream dam face (b) Upstream dam surface

Stav testovaciho modelu po 50 hodindch prelévani

Detail vazby mezi télesem sypané hrdze a vyztuznou vrstvou z pojeného materidlu
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R. 28 Hongqiu HE, Qiming ZHONG et al. (China)
Simulace povodni z prillomu pi‘ehrad zaloZena na metodé strojového uceni

Autofi navrhuji revoluéni pfistup k modelovani prilomovych vin vyuzivajici strojové uceni
(Machine Learning) pro zrychleni vypoctii. Metoda kombinuje nizkorozlisené 2D hydraulické
modely s pokroCilymi algoritmy Sparse Gaussian Process (SGP) a analyzou empirickych
ortogonalnich funkci (EOF) pro predikci vysledkti ve vysokém rozliSeni. Validace ukazala,
ze tento piistup dosahuje 95% piesnosti ve srovnani s plnymi high-resolution modely, pficemz
redukuje vypocetni ¢as 0 90 %. To ma zasadni vyznam pro krizové fizeni a v€asné varovani,
kde je vyzadovana okamzitd odezva v redlném Case.

low-resolution model (R¥=0.58) Machine Learning Model (R*=0.95)

model
F K

o 2 4 . . w ] " " ° H . ] 0 [F] " "

.
high-resoiution model high-resolution model

Porovnani presnosti hloubek vody mezi nizkorozlisenym modelem a modelem strojového uceni

Bl nigh-resolution modal
B tow-resolution model
- Machine Learning Model

Computational Time (s)

Computational Time Simulation Accuracy

Srovnavaci tabulka presnosti a doby béhu mezi modely s nizkym rozlisenim
a modely strojového ucent.
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Otéazka 111: SEIZMICKA ODOLNOST A BEZPECNOST PREHRAD

Zpracovatel piehledu ptispévka:

Ing. Miroslav Brougek, Ph.D. (Fakulta stavebni, CVUT v Praze)

Otazka byla rozdélena do 5 podtémat:

1. Statické, seizmické a poseizmické monitorovani piehrad
Poznatky z poruch zpisobenych zemétiesenim, véetné hrazi odkalist’ a ochrannych
hrazi

3. Vyznam jednotlivych projevt seizmického ohrozeni (napf. otfesy podlozi, pohyby
povrchovych zlomt, svahové pohyby)

4. Kritéria seizmického navrhu a chovani télesa ptehrady, oblasti kolem nadrze a asazené
oblasti

5. Hodnoceni seizmické bezpe€nosti vSech typu piehrad a bezpe€nostné kritickych prvki
(napf. bezpecnostni preliv, spodni vypusti)

Generalni zpravodajem této otazky byl pan Trevor Matuschka (Novy Zéland).

Celkem v otazce Q111 bylo publikovano 46 piispévkii:

R. 1 DONGSOON PARK (Korea)
Empirical seismic data interpretation for embankment dams

R. 2 LJUPCHO PETKOVSKI, STEVCHO MITOVSKI (Rep. of North Macedonia)
Dynamic analysis of combined embankment dam for the heightening of an existing tailings storage
facility

R. 3 NARJES SOLTANI, CAMILO ANDRES CARDONA VILLA, DANIEL EDUARDO TOSCANO
PATINO, ALEJANDRO VELASQUEZ PEREZ, SERGIO AMOEDO-FERNANDEZ, IGNACIO
GONZALEZ TEJADA, IGNACIO ESCUDER-BUENO (Spain)

A guideline for dynamic analysis and liquefaction prediction of embankment dams: case study of
Santa Rita dam, Colombia

R. 4 MOVED TO COMMUNICATION C3

CARMEN BAENA (Spain)

Slenderness challenge in double curvature arch dams. Update proposal of the slenderness limit
coefficient

OTAZKA 111

R. 5 JORGE PEREIRA GOMES, JOSE V. LEMOS, SERGIO PEREIRA, ALVARO CUNHA
(Portugal)
Monitoring and interpretation of the dynamic behavior of concrete dams

R. 6 AMIN ASKARINEJAD, ANTON D. TZENKOV, FEDERICO GALSTER, THOMAS
MENOUILLARD, MILAINE COTE (Switzerland)
A study on the potential effects of spectral matching on simulated seismic response of arch dams
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R. 7 MARTIN WIELAND (Switzerland)
Dam safety analysis concept for frequent changes of seismic

R. 8 STEFAN EHLERS (Switzerland)
Comparison of earthquake dam safety evaluation of large embankment dams with earthfill core in
different parts of the world

R. 9 BIKRAM KESHAREE PATRA, ASHUTOSH BAGCHI (Canada)
Seismic fragility assessment of concrete gravity dam due to base sliding as a potential mode of failure

R. 10 TREVOR J CAREY, TYLER J OATHES (Canada)
Impact of earthquake sequences on earthen embankment system performance: a numerical study

R. 11 BEVIN HSIEH, SYLVAIN RENAUD, IDRIS FODIL, SIAMAK OHADI, EUGENIA
GEORGIADES, KRITAM MAHARJAN, GUY HENAULT (Canada)

Practical Considerations to Assess the Stability of Aging Concrete Dams In a Seismic Zone in Eastern
Canada

R. 12 BRIAN BENSON, DAVID CAMERON-ELLIS, PETER AMOS (New-Zealand)
Seismic resilient design of Waimea community dam

R. 13 KUNTAN CHANGA, NICOLAS LABANDAA, RICCARDO FANNIA, ALFREDO ARENAS
(Australia)
Three-dimensional extension of Ubchyst constitutive model: implementation and verification

R. 14 MICHAEL MCKAY, FRANCISCO LOPEZ, SAM LALLI, STELLA HARRISON (Australia)
Influence of water compressibility in earthquake analyses of concrete gravity dams

R. 15 NARIO YASUDA, ZENGYAN CAO, TAKU NAKAMURA (Japan)
Optimization of the cross-sectional design of trapezoidal CSG dams

R. 16 HIDEAKI KAWASAKI, NAOKI IWATA, TERUO SUGA, RYOUJI KIYOTA (Japan)
Seismic analysis and reinforcement method for small gravity dam with horizontal cracks

R. 17 YOSHIKI MATSUOKA, YUSUKE OTSUBO & TSUYOSHI ARIMITSU (Japan)
Nonlinear analytical modeling of dam gated pier based on earthquake records

R. 18 ANIL K. CHOPRA (USA)
Earthquake engineering for concrete dams

R. 19 MARTIN W. MCCANN, ZACH RUBY, MICHAEL BEATY, THOMAS WESTOVER,
GONZALO CASTRO, BO LUNDQVIST (USA)
SSHAC evaluation of the seismic fragility for an embankment dam

R. 20 GREGORY COUBARD, VINICIUS ALVES-FERNANDES, PHILIPPE KOLMAYER,
ASTRID MONDOLONI, ROMAIN GRANJON, RACHID FELLAG, JEREMY MEYNET (France)
Justification de la stabilité au séisme de grands canaux frangais par approches graduées

R. 21 FREDERIC ANDRIAN, MAXIME VONIE, ALAIN YZIQUEL AND BERNARD TARDIEU,
EMMANUEL ROBBE AND NICOLAS HUMBERT (France)

Arch dams under moderate to high seismic loads: review and update of failure mechanisms based on
recent numerical analyses
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R. 22 CAPUCINE MASSON, SIMON DEMARS, FRANCOIS BROUSSET, FREDERIC ANDRIAN,
PIERRE LABBE, ZIAD KTEICH, VINICIUS ALVES FERNANDES, PIERRE-YVES BARD,
EMMANUEL CHALJUB, ROMAIN GRANJON, JEAN-JACQUES FRY (France)

Evaluation of embankment dam seismic response by a new generation of simplified and graded
methods

R. 23 ARJAN JOVANI, LLAMBRO DUNI (Albania)
Large dams and new rules on seismic hazard in Albania

R. 24 DANIEL GAFTOI, BASARAB CHESCA, RADU SARGHIUTA, CATALIN POPESCU,
LAURENTIU LUNGU (Romania)
Seismic monitoring for Paltinu arch dam

R. 25 DIDIEK DJARWADI (Indonesia)
Active fault identification for dam seismic hazard assessment

R. 26 DIDIEK DJARWADI (Indonesia)
Current practice of seismic hazard assessment of dams in Indonesia

R. 27 LI ZHISHAN, WANG ZHIJIE (China)
Seismic design of concrete dam founded on soft rock of Batang Toru hydropower project in Indonesia

R. 28 MOVED TO COMMUNICATION C4
JIAMIN CHEN, FAN XIA (China)
Analysis of deformation characteristics of extra-high arch dam during operation

R. 29 MOVED TO COMMUNICATION C5

M YING XU, FAN XIA, CHANGPENG XIE, JINGJIE TIAN, JIAMIN CHEN, CHUNYAO HOU
(China)

Preparation of safety monitoring index for dam seepage of an super-high arch dam

R. 30 HOUQUN CHEN (China)
Rapid assessment of seismic safety of concrete dams after an earthquake

R. 31 HONG ZHONG, LIJUN ZHAO, HAIBO WANG, CHUNLEI LI, JIN TU (China)
Shaking table test of a whole high gravity dam modeling dam-reservoir-foundation interaction

R. 32 JIN TU, HUI LIANG, DEYU LI, CUIRAN ZHANG, SHAOQING WANG (China)
Study on the verification of the seismic performance of Dagangshan arch dam during Luding
earthquake

R. 33 YIFAN ZHANG, JIXUE TIAN, ZERUI WU, YUSHENG YANG, SHU YU, PENGHAI YIN,
GANG DENG (China)
Prediction of liquefaction lateral displacement levels based on GA-CART algorithm

R. 34 SHAOQING WANG, LIJUN ZHAO, CUIRAN ZHANG (China)
Broadband ground-motion simulation: sensitivity to pulse duration of source slip-rate function

R. 35 HUI LIANG, CHUNLI YAN, SHENGSHAN GUO, JIN TU (China)
Effects of orifices and sluice piers on seimsic response of a high arch dam

R. 36 GAO DONGHONG, ZHU RUIHENG (China)
Seismic safety analysis of asphalt concrete face rockfill dams under high seismic intensity

R. 37 TINGGAI CHANG, YANHONG ZHANG (China)
Analysis on influence factor of induced moderate reservoir earthquake
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R. 38 LIJUN ZHAO, SHAOQING WANG (China)
Experimental study on uniaxial dynamic performance of concrete sample of Bda dam

R. 39 MAOHUA WANG, KAI ZHANG, YANHONG ZHANG (China)
Seismic fragility analysis of gravity dam based on MSA

R. 40 JIANRONG XU, JJANJUN XU, HUA JI, JIANXIN WANG (China)
Research and application of key technologies for the ultra-high arch dam of the Baihetan hydropower
station

R. 41 LONG MA, JIAN CHEN, JUN ZHOU, BO JIANG (China)
Exploration of pre-earthquake early warning and post-earthquake monitoring mode of reservoir dam
based on intelligent safety monitoring management platform

R. 42 JIANJUN XU, XINHUA ZENG, YIHUI HUANG, HAINING WEI, DEYU LI, BOYAN
ZHANG (China)

Seismic safety analysis and evaluation of the high arch dam of Yangfanggou hydropower station in
Yalong river, Sichuan province

R. 43 MOVED TO COMMUNICATION C6

MENGYAO SHEN, DING NIE (China)

Experimental study for performance evaluation of shape accelerometer array in deformation
monitoring

R. 44 JOSE CAMPANA, LUIS VALENZUELA, RAMON VERDUGO (Chili)
Chilean practice on large tailings dams constructed on high seismic environment

R. 45 Prispévek odstranén na zaklad¢ zadosti autort

R. 46 MOVED TO COMMUNICATION C7
LI SONGHUI, CHEN MENG, NAN KANGNING, SHEN KAIWEI, LUO XIANGYU (China)
Research on the maximum temperature control of Dongzhuang extra high arch dam in cold zone

R. 47 LI HONGJUN, TIAN JIXUE, LANG ZIFAN, XU ZEPING,YAN ZUWEN (China)
A novel method of seismic reinforcement for high rockfill dams situated on deep overburden

R. 48 KAI-BIN ZHU, JIAN-MING ZHAO, ZHENG-QUAN YANG (China)
Research on the dynamic residual deformation model for coarse-grained soil

R. 49 MOVED TO COMMUNICATION C8

LEI ZHENG, GUOXIN ZHANG (China)

Research on monitoring methods and monitoring accuracy of inverted deformation during the
construction period of high arch dams

R. 50 MIROSLAV BROUCEK, PETRA SUCHOPARKOVA, ONDREJ SVARC (Czech Republic)
Seismic analysis of the Horka dam: load estimation for earthquake swarms

R. 51 G. GATTO, A. ABATI, F. BISCI, A. KITA (Italy)
An overview of the safety seismic assessment of 50+ large dams according to the new Italian design
standards

R. 52 GIORGIA FAGGIANI, MARTINA COLOMBO, ANTONELLA FRIGERIO, PIERO
MASARATI (Italy)
Recent studies on advanced finite element simulation methods for safety assessment of concrete dams

122

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

R.1 PARK, D. (South Korea)
Interpretace seismickych dat sypanych hrazi

Prispévek predstavuje statistickou analyzu zdznamt z akcelerometrti na sypanych piehradach
v pribéhu 34 let. Cilem prispévki je jednak zlepSeni interpretace métené seismické odezvy
u stavajicich sypanych hrazi a zaroven nabidnout doporuceni pro navrh novych piehrad i pro
seismické posouzeni stavajicich objekti. Databaze Jihokorejského piehradniho vyboru
(JCOLD) obsahuje 190 zaznami otiest z 54 zemétieseni na 60 piehradach. Databaze zahrnuje
obdobi od roku 1978 do roku 2012 a obsahuje trojosé akcelerografy jak zkoruny,
tak z injek¢nich chodeb nebo jinych mist blizkych zalozeni hrazi. Maximalni zméfena hodnota
vodorovného zrychleni vkolmém sméru vdatabazi je 1,04 g pro zemétieseni
s Magnitudem 9,0.

Pro analyzu charakteristik seismické odezvy a parovych korelaci vyuzil autor multivariacni
analyzy a linearni/nelinearni regresni modelovani. Pozornost byla zaméfena na seismické
zesileni a vlastni frekvence i na jejich vztahy mezi intenzitou seizmického buzeni, geometrii
piehrady a frekvenénim spektrem prvotniho impulzu. Piispévek prezentuje odvozené rovnice
a krivky nelinearni regresni predikce, které ve tfech smérech zohlednuji nejistotu vyjadienou
pomoci odmocniny stiedni kvadratické chyby (RMSE) a hodnot koeficientu determinace (R?).
Navzdory znaénému rozptylu dat poskytuji tyto rovnice prakticky vyuzitelné odhady seismické
odezvy, které lze uplatnit v ramci pfedb&éZného navrhu nebo pii seismickém posouzeni
konstrukci.

(a) Stream direction (b) Dam axis direction
Stream direction (F) - Dam axis direction (F)
10 5 - F o
" & D o Rockfill dam C o Rocklill dam
é oo %, o Earthfill dam m‘a O Earthfill dam
a (=
% -430@%' &, 8
; sgBle ;e o 509
0.p1 ° 0%1° 57 1
o o (-] o
[+]
0.1+~ o1 i
apns (g) aps (9)

Vyhodnocena zavislost poméru zrychleni na koruné a v zalozeni (podlozi) sypanych zemnich
a kamenitych prehrad na velikosti Spickového zrychleni zemétreseni
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R.2 PETKOVSKI, L., MITOVSKI, S. (Republic od North Macedonia)

Dynamicka analyza planovaného navySeni kombinované sypané hraze stavajiciho
odkalisté

ZvySovani hrazi odkalist umoznuje ukladani kald pti soucasnych narocich pokracujici t&zby
alimitd lokality. Pfispévek prezentuje dynamickou analyzu projektu navySeni odkalisté
Toranica v Severni Makedonii protiproudou metodou. V ramci piispévku jsou diskutovany
vypocty rizika ztekuceni, stability pii zemétieseni i1 globalni stability hrazi navySeného
odkalisté softwarem Geoslope v navaznosti na parametry zemin odvozenych z vysledkt
dynamickych penetra¢nich zkousek. Zaroven jsou predstaveny vysledky numerického modelu
sedani.
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Model navyseni hrdzi odkalisté (nahore) a vypoctené hodnoty dodatecného sedani po
navySeni hrdze a naplaveni kalit a zatizenim zemétresenim, které ztekuti cdst kalii (dole)
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R.3 SOLTANIL, N., CARDONA VILLA, C. A, TOSCANO PATINO, D. E,
VELASQUEZ PEREZ, A., AMOEDO-FERNANDEZ, S., TEJADA, I. G., ESCUDER-
BUENO, I. (Spain)

Pokyny pro dynamickou analyzu a predikci ztekuceni sypanych hrazi: pripadova studie
pi‘ehrady Santa Rita v Kolumbii

V piispévku je prezentovan metodicky postup pro dynamickou analyzu sypanych hrazi
se dirazem na predikci ztekuceni. Jako piipadova studie prezentovana piehrada Santa Rita
v Kolumbii. Metodicky postup vyzaduje implementaci statickych a dynamickych okrajovych
podminek, model tlumeni, pfipravu akcelerogrami a kalibraci modelu konstitutivniho
materialu. V ptipadové studii jsou pak srovnany vysledky pfi pouziti tradi¢éniho Mohr-
Coulombova modelu a model PM4Sand/Silt.

Vysledky ukazuji podstatné vétsi plasticky posun a poérovy tlak v modelu PM4Sand/Silt nez
v modelu Mohr-Coulomb. Zasadné se pak lisi vypocteny smér posunu koruny hraze. Zatimco
posun koruny u modelu Mohr-Coulomb je smérem po proudu, u modelu PM4Sand/Silt
je smérem proti proudu. To je disledkem nadmérného poérového tlaku v navodnim svahu hraze.
Maximalni normalizované relativni trvalé sedani koruny (NCRPS) piehrady Santa Rita je dle
dle vypocti v piipadové studii 0,5 %. Ani jeden z konstitutivnich modeld nenaznacil potencial
pro ztekuceni za danych seismickych podminek. Ptispévek dale porovnava sedani koruny dle
numerickych modeld s daty z jinych ptipadi. Vysledky zdiraznuji vhodnost vyuziti modelu
PM4Sand/Silt pro predikci trvalych deformaci.

Foundation 1B Foundation lIA BEEE54 Foundation IC Earth-Filled |
EEZEEER Earth-Filled 11 EEFEES Rock-Filled | S Rock-Filled Il E====30ver-Burden
E==0 Transition . Filter I Collector

Numericky model prehrady Santa Rita v Kolumbii

R.4 BAENA, C. (Spain)

Vyzva $tihlosti u dvojité zakiivenych klenbovych prehrad — aktualizace navrhu mezniho
koeficientu $tihlosti

Ptispévek byl vyjmut z otazky Q111 a presunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdéleni.
Zabyva se analyzou Stihlostnich pomérti klenbovych piehrad, aniz by zohlednil hlavni téma
otazky Q111.
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R.5 GOMES, J. P, LEMOS, J. V, PEREIRA, S. CUNHA, A. (Portugal)
Monitoring a interpretace dynamické odezvy betonovych prehrad

Prispévek predstavuje vysledky vyhodnoceni dynamické odezvy betonovych deviti betonovych
prehrad zaloZeného jednak na kalibrovanych numerickych modelech jednotlivych prehrad a na
interpretaci zméfenych hodnot zrychleni. Hodnoceni dynamické odezvy staveb a sledovani
vyvoje jejich chovani v riznych fazich jejich zivotnosti tvoii soucast nutného sledovani v ramei
technicko-bezpecnostniho dohledu. V poslednich letech byly v Portugalsku zavedeny systémy
pro monitorovani dynamického chovani nékolika vyznamnych betonovych piehrad s vyskou
41 az 136 metra a byly provedeny testy vynucenych vibraci za tcelem stanoveni jejich
modalnich parametrti na konci vystavby. Prispévek nabizi srovnani vysledkd numerickych
modeltl pro rizné urovné nadrze a s monitorovanim b&hem normalniho provozu a vyskytem
seismickych udalosti. Diskutovany jsou jak piehrady klenbové, tak s klenbovo-tiznym
ucinkem.

Srovnani vypoctenych a zmérenych rychlosti v bodech SM2 a SM3 prehrady Baixo Sabor

R.6 ~ASKARINEJAD, A., TZENKOYV, A. D., GALSTER, F., MENOUILLARD, T.,
COTE, M. (Switzerland)

Studie potencialnich G¢inkd spektralniho p¥Fizpusobeni na simulovanou seismickou
odezvu klenbovych prehrad

Kritickym pozadavkem stanovenym v modernich normach a predpisech pro posuzovani
seismické bezpe€nosti piehrad pii vybéru zaznamu skutenych zemétieseni je zajisténi
kompatibility mezi primérnym a jednotlivym elastickym spektrem odezvy vstupnich ¢asovych
prubéht zrychleni a normovym spektrem. Navrhové spektrum mutze byt rovnéz odvozeno
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z lokalné specifické analyzy seismického ohrozeni. Obecné se pozaduje, aby se v urcitém
rozsahu period, ktery zavisi na dynamickych vlastnostech ptehrady, prumérné elastické
spektrum neodchylovalo od navrhového spektra o vice nez stanovenou toleranci.

Vzhledem k zna¢né variabilité¢ pfirozenych zdznami zemétieseni se k zajisténi jejich
kompatibility se spektrem predepsanym normami pro seismickou bezpe¢nost pouzivaji dva
hlavni pfistupy: linearni Skalovani a spektralni ptizptisobeni. Spektralni ptizptisobeni spociva
zejména v aplikaci modulacnich funkei, které jsou cilené aplikovany v Casové (piipadné
frekvenéni) oblasti s cilem pfizpusobit spektrum odezvy pohybu povrchu pozadovanému
spektru definovanému prislusnymi normami.

Ackoli metody spektralniho pfizptisobeni umoziuji upravit zaznamy tak, aby odpovidaly
navrhovym spektrim, existuje jen omezené mnozstvi vyzkumu zabyvajicich se tim, jak muze
tato modifikace ovlivnit simulovanou odezvu betonovych klenbovych piehrad. Prispévek
analyzuje zmény dynamické odezvy hypotetické klenbové piehrady zatizené linearné
Skalovanymi a spektralné ptizpisobenymi pfirozenymi zdznamy zemétieseni.

Vyska hypotetické piehrady je stanovena na 150 m a pehrada je umisténa v uzkém tdoli tvaru
pismene V. Pro analyzu jsou pouzita tfi normova spektra definovand novou smérnici
Svycarského federalniho tifadu pro energetiku (SFOE) pro ovéfovani seismické bezpegnosti
prehrad. Kazdé cilové spektrum reprezentuje seismické zatizeni odpovidajici urcité zemétiesné
oblasti ve Svycarsku. Hypotetickd piehrada je podrobena analyze pii pouziti Sesti souborit
trojrozmérnych zédznamt pohybu puidy, pfi¢emz kazdy soubor obsahuje 11 zdznamt.
Tti z téchto soubort zahrnuji linearné skalované piirozené zaznamy zemétieseni, zatimco dalsi
tfi obsahuji odpovidajici spektralné ptizptisobené vstupni pohyby povrchu.
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Rozmeéry hypotetické prehrady pouzité pro srovnani jednotlivych pristupu

R.7 WIELAND, M. (Switzerland)
Koncept analyzy bezpec¢nosti prehrad pii ¢astych zménach seismického zatizeni

Vzhledem k pokracujicimu vyvoji v oblasti pravdépodobnostniho hodnoceni seismického
ohrozeni (PSHA) se vysledky analyz seismického ohrozeni neustale zpfesiiuji, coz obecné vede
ke zvySovani hodnot seismického ohrozeni v lokalitach piehrad. Lze tedy predpokladat, ze na
zaklad¢ novych vysledkt je vhodné provést nové hodnoceni bezpecnosti piehrady béhem
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zemétieseni. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze posouzeni seismické bezpecnosti piehrad zahrnuje
ruzné zdroje nejistot, které jsou srovnatelné s nejistotami spojenymi se seismickym ohrozenim.
Samotné zptesnéni analyz seismického ohrozeni proto nevede ke zvySeni kvality posouzeni
seismické bezpecnosti, pokud ostatni zdroje nejistot zstanou nezménény a neni tedy vzdy
nutné provadét nové hodnoceni bezpec¢nosti. Piispévek navrhuje novou kombinace seismického
zatizeni oznacovanou jako ,,zemétreseni piresahujici uroven kontrolniho* (beyond the SEE
ground motion), kterd poskytuje informace o rezervé v seismické bezpeCnosti prehrady.
Informaci o vypoétené rezervé lze vyuzit pfi ¢astych zménach hodnot seismického ohrozeni.

R.8 EHLERS, S. (Switzerland)

Srovnani hodnoceni bezpecnosti velkych sypanych hrazi se stfednim zemnim tésnénim
pii zeméti‘eseni v ruznych ¢astech svéta

Piispévek prezentuje porovnani metodik pouzivanych pro posuzovani seismické bezpecnosti
péti velkych sypanych prehrad se stfednim zemnim tésnénim od 47 do 230 m vysky, které se
nachazeji na tfech riznych kontinentech. Porovnani je zaméfeno na stanoveni seismického
zatizeni a zdlraziuje vyznam néarodnich pfedpisi a smérnic pro dosazeni jednotné urovné
bezpecnosti. Prispévek dale shrnuje pouzité analytické metody, mezi které patii pseudostaticka
metoda, zjednodusené analyzy deformaci, analyzy metodou posuvného bloku, nelinearni
analyzy deformaci a analyzy stability po zemétfeseni, a rovnéz kritéria hodnoceni chovani
konstrukce. Kazda z metod je posuzovana z hlediska svych vyhod, omezeni a nevyhod, zejména
s ohledem na pfesnost a spolehlivost vysledkl analyz. Déle jsou diskutovany pozadavky
jednotlivych metod z hlediska finan¢nich nakladi, ¢asové naro¢nosti a vypocetnich zdroja.
Je rovnéz vysvétleno, pro¢ jsou analytické metody vyvinuté v 60. letech 20. stoleti stale
atraktivni alternativou ve srovnani se sofistikovanymi nelinearnimi analyzami.

R.9 PATRA, B. K., BAGCH]I, A. (Canada)
Usmyknuti v zakladové spare betonové tizné prehrady pri zemétieseni

Hodnoceni bezpecnosti stavajicich piehrad je v soucasnosti zalozené na pfistupu hodnoceni
rizika, ktery umoznuje efektivni planovani sana¢nich opatieni a ¢elné vyuzivani omezenych
zdroji. Tento pfistup komplexné zohlediiuje rizné potencidlni mechanismy poruseni
a stanovuje jejich pravdépodobnost s ohledem na vSechny relevantni pfi¢iny mozného poruseni.
Prispévek prezentuje posouzeni seismické zranitelnost betonové gravitacni prehrady se zvlaStni
pozornosti k usmyknuti v zakladové spare. Pro pfipadovou studie je pouzit sdruzeny 2D model
prehrada—zaklad—nadrz (DFR) vytvofeny v programu Abaqus, ktery zohlednuje jak kontaktni
nelinearitu, tak materiadlovou nelinearitu. Materidlova nelinearita je modelovana pomoci
modelu plasticity s poskozenim betonu (Concrete Damage Plasticity, CDP), zatimco kontaktni
nelinearita je implementovana prostiednictvim modelu kohezivni zony (Cohesive Zone Model,
CZM).

V télese piehrady a v zakladové padé jsou pouzity konstrukéni prvky, zatimco nadrz
je reprezentovana akustickymi prvky a na okrajich oblasti zdkladové horniny jsou pouzity
nekone¢né prvky. Piehrada je zatizena vlastni tihou, hydrostatickym tlakem, vztlakem
a hydrodynamickymi ucéinky, soufasn¢ s kombinovanym pulsobenim horizontalniho
a vertikalniho pohybu podlozi. V analyze byl pouzit soubor 55 zaznami pohybu podlozi,
pfi¢emz pii jejich vybéru bylo pouzito podminéné primérné spektrum (Conditional Mean
Spectrum, CMS) pro rozsah péti dob opakovani od 475 do 10 000 let. Pro zkoumani vlivu
kontaktnich podminek na posun koruny prehrady bylo provedeno celkem 330 nelinedrnich
numerickych simulaci, pfi nichz byly porovnavany ptipady tuhého spojeni (tied interaction)
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a kohezivniho kontaktu (cohesive interaction) na rozhrani mezi pitehradou a horninovym
masivem.

Numerické simulace dale zohlediiovaly specifické podminky, zejména ptitomnost
a nepiitomnost vztlaku, s cilem urcit, za jakych podminek se posun po zékladové spare stava
kritickym mechanismem poruSeni. Parametry odezvy konstrukce, jako jsou relativni posun
v zakladové spary a relativni posun koruny piehrady, byly pouzity pro sestaveni kiivek fragility
pro definované mezni stavy a indexy poskozeni.

Kiivky fragility zalozené na relativnim posunu koruny a posunu po zakladové spafe piti riiznych
intenzitach seismického zatizeni poskytuji pravdépodobnostni vyjadieni rizika, Ze u piehrady
dojde k riznym urovnim poskozeni. Bylo zjisténo, ze modely s kohezivnim kontaktem na
rozhrani mezi ptehradou a zakladovou ptidou vykazuji ve srovnani s modely s tuhym spojenim
niz§i maximalni hodnoty posunu koruny, coz vede také k niz§im odhadim fragility.

Dale byl zjistén vyrazny rozdil v posunu zékladové spary ve vzdusni paté a na ndvodni strané
piehrady, pfi¢emz vyssi hodnoty byly zaznamenany na navodni strané. Pro studium chovani pfi
posunu po zakladové spafe byly parametry modelu zvoleny tak, aby tento mechanismus
poruseni byl dominantnéj$i nez poruseni charakterizované celkovym nadmérnym posunem.
Prispévek poskytuje cenné poznatky o tom, jak predpoklady modelu, zpiisob simulace kontaktu
a zohlednéni vztlakového tlaku ovliviiuji celkové hodnoceni seismické zranitelnosti
betonovych gravitac¢nich piehrad.

R.10 CAREY, T. J., OATHES, T. J. (Canada)
Numericka analyza disledki dotfesi na chovani sypanych zemnich hrazi

Sekvence zemétieseni v oblasti Kahramanmaras v Turecku v roce 2023, ktera byla zahajena
zemétiesenim o magnitudu 7,8, zpisobila rozsahlé skody a byla nasledovana nepfetrzitou sérii
dotiesti. Navzdory rychlému sledu seismického zatizeni nedoslo k havarii zadné z piehrad. Tato
skutecnost je vyznamna, protoze dotiesy predstavuji zavislé seismické udalosti, které obvykle
nejsou ptimo zohlediiovany ve standardnich hodnocenich seismického ohrozeni.

Prispévek predstavuje vysledky numerické analyzy zaméfené na ucinky hlavniho zemétieseni
nasledovaného dotfesy pro idealizovany systém sypané piehrady. Dynamicka odezva zonalni
sypané pichrady je modelovana pomoci konstitutivnich modela plasticity, zalozenych na
pomeéru napéti a kompatibilnich s kritickym stavem, konkrétné modelt PM4Sand a PM4Silt.

Analyza byla provedena postupné pro seismické pohyby podlozi z jednotlivych zemétieseni
stejné seismické sekvence, pri¢emz mezi jednotlivymi udalostmi byly uvazovany rtizné doby
konsolidace. Vysledky analyzy ukazuji, Ze intenzita hlavniho zemétieseni a naslednych dotfest
ovliviluje chovani konstrukce riznym zplsobem a Ze disipace nadmérnych porovych tlaka
vyznamné ovliviiuje chovani systému béhem naslednych dotiest. Na zakladé vysledkd jsou
formulovany zavéry tykajici se moznosti rozSifeni prezentovaného postupu pro analyzy
provadéné pii ndvrhu nebo rekonstrukci sypanych piehrad vystavenych sekvencim
zemétieseni. Zohlednéni ucinki hlavniho zemétfeseni a naslednych dotfesi muze vést
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Model prehrady pro numerickou analyzu (nahore) a definice zatézovacich kombinaci
pro dotresy (dole)

R.11 HSIEH, B., RENAUD, S. FODIL, I, OHADI, S. GEORGIADES, E.,
MAHARJAN, K., HENAULT, G. (Canada)

Praktické aspekty posouzeni stability starnoucich betonovych pi‘ehrad v seismické oblasti
vychodni Kanady

Vlastnici ptehrad musi pravidelné posuzovat a monitorovat bezpecnost starnoucich betonovych
opérnych konstrukci. Vysledky posouzeni stability nemusi spliovat bezpec¢nostni kritéria pro
kombinace obsahujici seismického zatizeni. Inzenyfi proto musi stale vice zdokonalovat své
pristupy k numerickému modelovani, aby bylo mozné ziskat realisti¢téjsi predpovédi chovani
konstrukei. V roce 2022 byla pro piehrady Isle-Maligne spole¢nosti Rio Tinto, vybudované
vroce 1926 a nachazejici se v kanadském Québecu, provedena nova pravdépodobnostni
analyza seismického ohrozeni (PSHA). Ta vedla k vyrazné vy$§im hodnotam spektralniho
zrychleni nez byly hodnoty pouzité v pfedchozich analyzach stability.

Prispévek predstavuje rizné piistupy pouzité za Gcelem optimalizace posouzeni seismické
bezpecnosti piehrad Isle-Maligne. Byl vyvinut a nasledné aplikovan progresivni tfistupiiovy
ptistup, ktery kombinuje gravitatni metodu a casové zavislé dynamické analyzy tuhého télesa,
a to na vSech 54 sekcich prehrad Isle-Maligne. Pro nedostatecné spojené spary, zejména
pracovni, v té€lese hraze je navrzeno nové bilinearni smykové kritérium, které zohledtiuje také
zdanlivou soudrznost. Dale byla provedena podrobna analyza vrtnych prizkumnych sond
z lokality s cilem pfesnéji stanovit tGroven skalniho podlozi pod konstrukcemi a vyloucit
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nepiiznivé sklony rozhrani mezi prehradou a skalnim podlozim. Prezentované vysledky
ilustruji razné vyzvy, kterym Celi inzenyii zabyvajici se bezpe€nosti piehrad, a soucasné
navrhuji nékteré doporucené postupy pro optimalizaci seismickych analyz v budoucich
projektech.

Examples of models :

Gravity-dam Spillway
: pier

Constructed models:
Water intake

- 7 piers

- 6 ogees

- 5 weir sections
- 6 monoaliths of
water intake

- 3 gravity-dam
sections

Priklady pouzitych geometrii numerického modelu

R. 12 BENSON, B., CAMERON-ELLIS, D., AMOS, P. (New Zealand)
Navrh prehrady Waimea odolny vidi seismickému zatiZeni

Novy Zéland se nachazi v oblasti styku tektonickych desek a dochazi zde k ¢astym a silnym
seismickym udélostem. Kamenitd pifehrada Waimea Community s betonovym ndvodnim
tésnim, vysoka 52 m byla prvni velkou piehradou vybudovanou na Novém Zélandu za
poslednich 30 let. Kontrolni zemétfeseni pro posouzeni bezpecnosti (Safety Evaluation
Earthquake, SEE) je definovano s ro¢ni pravdépodobnosti piekroceni 0,0001, cemuz odpovida
zemétreseni o magnitudu (Mw) 7,1, s maximalnim horizontalnim zrychlenim podlozi (PGA)
0,64 g a maximalnim spektralnim zrychlenim pfiblizné 1,65 g. Novozélandské norma pro
bezpecnost pichrad pozaduje, aby navrh zohlednoval také jeden dotfes béhem 24 hodin
po hlavnim zemétieseni. Pro pifehradu Waimea je navrhovy dotfes charakterizovan
magnitudem Mw = 6,5 a maximalnim horizontdlnim zrychlenim podlozi PGA = 0,58 g.

Kli¢ové prvky navrhu prehrady Waimea zahrnuji:

e Erozné odolnou a flexibilni sypanou konstrukci z drceného kameniva, ktera umoziuje
kontrolované deformace béhem zemétreseni. Hlavni pozadavky na funkci sypané
konstrukce pii zemétieseni spocivaly v umoznéni seismickych deformaci a v zajisténi
odvodu prusakové vody po zemétieseni.

o Zelezobetonovy navodni plast.
e Prefabrikované zelezobetonové prvky vlnolamu na navodni hrané koruny.

e Flexibilni hydroizolaéni prvky spojujici navodni plast s vinolamem, s odpovidajici
schopnosti akomodovat velké deformace a odolavat zatizeni zptisobenému povodiovou
situaci po zemétieseni.

Soucasti ¢lanku je diskuse geotechnického pfistupu k zajisténi odpovidajiciho seismického
chovani a vnitini stability material sypané konstrukce, véetné komplexniho posouzeni posuvti
jednotlivych ¢asti sypané konstrukce b&hem zemétieseni. Prispévek se dale zabyva
konstrukénim usporadanim navodni ¢asti prehrady, véetné vsech prvki ze sypaného kameniva
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a betonu, z hlediska jejich schopnosti odolavat u¢inkim zemétreseni, s diirazem na zajisténi
bezpecnosti piehrady béhem zemétieseni i po jeho odeznéni.

Prehrada Waimea — vzorovy pricny rez (vievo), vzdusni svah pri prevadeni povodné (vpravo)

R.13 CHANG, K., LABANDAA, N., FANNL R., ARENAS, A. (Australia)

Implementace a verifikace rozsireného konstitutivniho modelu UBCHyst na 3D

Prispévek prezentuje trojrozmérnou (3D) formulaci jednoduchého a praktického
konstitutivniho modelu, ktery je uréen k zachyceni nelinearnich hysteretickych charakteristik
utlumu materialti nenachylnych na ztekuceni pfi seismickém zatizeni. Tento model piedstavuje
3D rozsiteni dvourozmérného (2D) modelu UBCHyst, vyvinutého na University of British
Columbia (UBC), ktery byl rozsahle vyuzivan pro modelovani zemin b&zn¢ pouzivanych
v sypanych piehradach, jako jsou zhutnéné jily, lomovy kamen, nebo tuhé zékladové zeminy
azvétralé skalni podlozi. Pfispévek pfedstavuje 3D formulaci modelu, vcetné porovnani
s klasickym modelem UBCHyst pro monotonni a cyklické zkousky piimym jednoduchym
smykem. Nasledné je model ovéfen na zakladé experimentalnich dat pro lomovy kamen
a stérkovité materialy pfi statickych a cyklickych triaxialnich napétovych zkouskach.
Prispévek dale predstavuje vysledky analyzy seismické odezvy. Vysledky ziskané pomoci
konvenéniho modelu UBCHyst jsou nasledné porovnany s vysledky 3D rozsifeného modelu
UBCHpyst.

14 1 UBCHyst = 1.4 « _

] — — = UBCHyst 3D Ko=1 ) Kp=0.5
§12 Input Signal 5124
B B
i i
< 08 3981
E 0.6 1 206
(7] (7]
§ 04 1 g 04 4
8 0.2 4 S 02
& &

0 0

0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

Period (sec) Period (sec)

Srovndni vyslednych spekter odezvy mezi UBCHyst a 3D UBCHyst a vstupnim zrychlenim
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R. 14 MCKAY, M., LOPEZ, F., LALLI, S., HARRISON, S. (Australia)
Vliv stlacitelnosti vody na vysledky seismické analyzy betonové tizné hraze

Metoda koneénych prvkid (MKP) betonovych pichrad je stale komplexnéjsi, aby bylo mozné
Iépe vystihnout jejich chovani pii statickém i seismickém zatizeni. Jednim z kli¢ovych aspektii
je modelovani interakce piehrady, zakladové horniny a nadrze béhem zemétieseni, protoze
vznikajici hydrodynamické tlaky plisobici na lic pfehrady maji vyznamny vliv na celkovou
odezvu systému. Historicky byly hydrodynamické tlaky stanovovany za predpokladu, ze voda
v nadri je nestlagitelna kapalina. Rada studii viak ukézala, %e zanedbéni stlagitelnosti vody
mize vést jak k podhodnoceni, tak k nadhodnoceni seismické odezvy betonovych pichrad.
Ve vypoétech metodou kone¢nych prvki byva stlacitelnost kapaliny casto zanedbavana,
aniz by byly dostate¢né posouzeny dusledky tohoto pfedpokladu.

Prispévek predstavuje prakticky Ctyi krokovy postup pro posouzeni vlivu stlacitelnosti vody na
seismickou odezvu betonové gravitacni piehrady. Tento postup lze vyuzit k pfedbéznému
posouzeni, zda je pti ¢asové analyze metodou koneénych prvki nutné pouzit stlacitelnou vodu,
nebo zda lze bez vyznamného ovlivnéni seismické odezvy pouzit jednodus$si model
s nestlacitelnou vodou. Pouziti Ctyi krokového postupu je demonstrovano na prikladu obecné
betonové gravitaéni piehrady, pticemz vysledky ukazuji, Ze vliv stlacitelnosti vody byl v tomto
pripadé relativné maly. Na zaklad¢ citlivostni analyzy bylo zjisténo, ze vliv stlacitelnosti vody
na chovani gravita¢nich piehrad je nejvyznamnéjsi u piehrad s nizkym pomérem zakladni
vlastni frekvence nadrze k zakladni vlastni frekvenci samotné piehrady (W), u relativné
poddajnych piehrad, piehrad zalozenych na relativné tuhém podlozi, ptehrad umisténych
v iizkych udolich a u numerickych modeli s podlozim bez vlastni tihy.

=50
® Sensitivity Cases

=15
wssnreaes Trendline

® Case7

Case 8.

Difference (%)
~
v

Case 2 Case ? ,Cam 2
Case

Cased‘ L oCase 6

038 09 10 11 1.2 1.3 14 15 16 17 18
Freuency Ratio Qr (Fundamental Frequency of Reservoir / Fundamental Frequency of Dam Alone)

Vztah poméru vlastni frekvence ndadrze a prehrady na zmény ve zrychleni zpiisobené
uvazovanim stlacitelnosti vody. Pro hodnoty poméru nad 1,5 Ize stlacitelnost zanedbat.
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R. 15 YASUDA, N., CAO. Z., NAKAMURA, T. (Japan)
Optimalizace navrhu lichobéZnikového profilu prehrady z CSG materialu

S vyuzitim numerického modelovani vysvétluje pfispévek uéinky modulu pruznosti CSG
(cemented sand and gravel) a sklonti navodniho a vzdusného lice prehrady na jeji seismické
chovani. Za tcelem zvySeni bezpecnosti piehrady a snizeni nakladi na vystavbu byl v ramci
analyzy sklon ndvodniho lice upraven na strméjsi, pficemz bylo zjisténo, Ze vnitini stabilita
konstrukce se tim zhorsila. Dale bylo zjisténo, ze seismickou bezpecnost Ize zvysit zvySenim
davky cementu v namahanych oblastech v blizkosti navodni a vzdus$ni paty piehrady. Naklady
na vystavbu piehrady lze tedy vyznamné snizit racionalni optimalizaci tvaru pfi¢ného profilu
a rozmisténi mnozstvi cementu v CSG materialu, pii soucasném zachovani pozadované tirovné
seismické bezpecnosti.

C60

;Srn

Vzorovy pricny rez prehradou z CSG materidlu s vyznacenymi oblastmi
se zvysSenou ddavkou cementu

R. 16 KAWASAKI, H., IWATA. N., SUGA, T., KIYOTA, R. (Japan)
Seismicka analyza a metody vyztuZeni malych tiznych pi‘ehrad s vodorovnymi trhlinami

Japonské normy stanovuji kritéria seismického chovani pii kontrolnim zemétieseni pro danou
lokalitu. Pro betonové tizné piehrady normy doporucuji posuzovat seismické chovani pomoci
nelinearni dynamické analyzy, ktera zohledniuje vznik a §ifeni tahovych trhlin v betonu hraze.
U malych piehrad vSak doporucovany piistup Casto nedokéaze zachytit vznik tahovych trhlin,
protoze napéti vyvolané seismickym zatizenim je relativné malé. Starsi piehrady, zejména ty
s otevienymi vodorovnymi pracovnimi sparami nemusi, pii zohlednéni degradace télesa hraze,
spliovat pozadavky na bezpecnost. V prispévku je prezentovan dvourozmérny konecné
prvkovy numericky model piehrady Senbon o vysce 16 m a délce 109 m, ktera je ve spraveé
Matsue City Waterworks Bureau. A u které dochazi k prisakiim skrze vodorovné pracovni
spary. Numericky model aproximuje souvislé vodorovné trhliny pomoci kontaktnich/sparovych
prvkda.
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Vysledky seismické odezvy, pfi niz byl do modelu zadan maximalni mozny pohyb podlozi
vyvolany zemétiesenim, s cilem vyhodnotit vliv vodorovnych trhlin na chovani ptehrady
béhem zemétieseni prokazaly dostatecné vysokou hodnotu soucinitele bezpeCnosti proti
posunuta blokti nad vodorovnymi trhlinami. Zaroven ale potvrdil, Ze v prib&hu zemétieseni
dochazi k rozkmitani konstrukce, které je spojené s posunem podél vodorovnych trhlin.

Po ptidani ucinku predepnutych kotev, které maji za cil snizit tahova napéti v télese hraze,
vysledky dynamické analyzy prokazali eliminaci posunti podél vodorovnych trhlin ¢i spar.

Anchor head
Point load
v WL48.79m
7.0m
Lt st EL43.3m¥
Horizontal cracks
H , (joint elements)
oy v WL37.9m
: : Hy IEEEE
&0

L 0 (1 {0 ad

Numericky model prehrady Senbon pro posouzeni ucinku predpjatych kotev pri zemétreseni

R.17 MATSUOKA, Y., OTSUBO. Y., ARIMITSU, T. (Japan)

Nelinearni analytické FeSeni pilifi hrazeného bezpefnostniho prelivu vychazejici
ze zaznamu seismickych udalosti

Casty vyskyt intenzivnich zemétieseni v poslednich letech si vyzadal seismické posuzovani
prehrad, jezovych uzavéra a pilifd jezovych uzavérd. Pii seismickém posuzovani pilift
jezovych uzavéru je nezbytné vyhodnotit kontaktni chovani mezi pilifem a uzavérem béhem
zemétieseni. Konvencni metody analytického modelovani vSak nezohlediiuji vliv tvaru
prelivné Casti a tuhosti télesa ptehrady, a proto neposkytuji dostateéné realisticky popis
skutecného chovani konstrukce.

V piispévku je hodnocen vliv tvaru pielivné ¢asti a tuhosti télesa piehrady na chovani pilife
hrazeného pftelivu se zohlednénim odpovidajicich podminek podepieni a omezeni pohybu.
Pouzitelnost navrzeného piistupu byla ovéfena pomoci replikované numerické analyzy, pfi niz
byly vyuZity zaznamy seismickych pozorovani ze skuteéné piehrady. Na zakladé vysledkt byl

uzavéru.
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R. 18 CHOPRA, A.K. (USA)
Seismické inZenyrstvi betonovych prehrad

Prispévek prezentuje souCasnou praxi pii stanovovani navrhovych zemétieseni
a odpovidajicich pozadavki na funkéni chovani betonovych pichrad. Dale jsou popsana
omezeni stavajici praxe a navrzena mozna zlepseni. Tradi¢ni pfedpoklad Zivotnosti piehrad 100
let je v prispévku zpochybnén a jsou uvedeny argumenty pro piehodnoceni tohoto predpokladu.

Na zaklad¢ vysledkt dynamickych analyz ¢tyt prehrad jsou dale identifikovany charakteristiky
interakce ptehrada—voda—podlozi, které je nutné zahrnout do dynamickych analyz.

_— 1513 Ib/in? (10431 kPa) 2215 lbin? (15272 kia)

i
J A\ ) Y,

(a)

Maximdlni vypoctené hodnoty tahovych napéti v klenbové pirehradé Morrow Point
pro analyzu zahrnujici stlacitelnost vody (vlevo) a pri nestlacitelné kapaliné (vpravo)

R.19 MCCANN, M. W., RUBY, Z., BEATY, M., WESTOVER, T., CASTRO, G.,
LUNDQVIST, B. (USA)

Hodnoceni seismické zranitelnosti sypané hraze pomoci SSHAC

Hodnoceni seismické zranitelnosti levé c¢asti sypané piehrady Wanapum adaptovalo
a implementovalo proces SSHAC za ti¢elem posouzeni aleatornich a epistemickych nejistot pii
stanoveni odhadu podminéné pravdépodobnosti havarie piehrady. Hodnoceni bylo motivovano
snahou spole¢nosti Grant County Public Utility District vytvofit realisticky a podrobny odhad
rizika havarie ptehrady a nasledkti v uzemi pod piehradou, ktery by podpofil rozhodovani
zalozené na riziku o seismické bezpecnosti levé casti sypané prehrady Wanapum. Proces
SSHAC (Senior Seismic Hazard Analysis Committee) poskytl systematicky ramec pro
podrobné posouzeni zdroji aleatornich a epistemickych nejistot pii charakterizaci sypané
konstrukce, naptiklad poc¢tu razti ze zkousky SPT v jednotlivych zénach, poméru cyklického
odporu, rychlosti Sifeni smykovych vIn a stupné nasyceni. Tento formalizovany postup umoznil
podrobnou identifikaci a kvantitativni vyhodnoceni fady nejistot, zejména téch, které souviseji
se stanovenim pomeéru cyklického odporu a stupné nasyceni. Identifikované zdroje epistemické
nejistoty byly zahrnuty do logického stromu, ktery poskytuje strukturu pro stanoveni nejistoty
pfi hodnoceni seismické zranitelnosti. V tomto kontextu byl vyhodnocen kumulativni vliv
nejistot v charakteristikach sypané konstrukce a v seismickém zatizeni na odhad deformaci
sypané konstrukce a na potencial havarie v disledku zemétieseni.
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Schéma modelit epistemickych a aleatorickych nejistot

R.20 COUBARD, G., ALVES-FERNANDES, V., KOLMAYER, P., MONDOLONI, A.,
GRANJON, R., FELLAG, R., MEYNET, J. (France)

Hodnoceni seismické stability hrazi velkych francouzskych kanali metodou postupného
pribliZeni (pFispévek je pouze ve francouzsting)

Opakované seismické hodnoceni rozsahlych vodohospodaiskych soustav s dlouhymi liniovymi
kanaly ptinasi fadu organizacénich a logistickych problémt. Tyto dlouhé liniové kanaly dosahuji
délky nékolika set kilometrii a piedstavuji vyznamnou soucast infrastruktury dvou hlavnich
francouzskych vlastnikd, spolecnosti EDF a CNR. Od roku 2018 stanovuje platna legislativa
povinné piipady, ve kterych musi byt pfehrady a hraze podrobeny bezpe¢nostnimu posouzeni.
Pokud jde o seismické posouzeni, je jeho provedeni povinné v nejvyznamngjsich seismickych
oblastech, klasifikovanych stupném 3 nebo vyssim. To vede inzenyrské tymy spole¢nosti EDF
a CNR k vyvoji a pouzivani stupiiovitych metodik jak pro analyzu rizika ztekuceni, tak pro
analyzu dynamického smykového namahani, a to od pseudostatickych metod az
po zjednodusené dynamické metody casové odezvy.

Priklad pseudostatické analyzy
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R.21 ANDRIAN, F., VONIE, M., YZIQUEL, A. TARDIEU, B., ROBBE, E.,
HUMBERT, N. (France)

Revize a aktualizace mechanismu porusovani klenbovych prehrad vystavenych stfedné a
velmi silnym seismickym zatiZenim na zakladé vysledki numerickych analyz (prispévek
je pouze ve francouzsting)

Vétsina klenbovych piehrad byla navrzena pied rokem 1990 bez pouziti modernich metod
hodnoceni seismického rizika. Tento piispévek shrnuje a aplikuje souc¢asné postupy. Zaroven
na zaklad¢ numerickych simulaci navrhuje dodate¢ny mechanismus poruseni k mechanismim
bézné uvazovanym pro piipady seismického zatizeni. Dale navrhuje kritéria chovani a ptistupy
k modelovani pro stanoveni souvisejicich sou€initeli bezpecnosti. Ptispévek nasledné
prezentuje seismickou analyzu piehrady Enguri v oblasti s vysokou seismicitou a zkusenosti
ziskané z analyz Sesti francouzskych klenbovych piehrad vybudovanych v oblastech se stredni
seismicitou. Autofi shrnuji postupy, které povazuji za stav soucasného poznani pii hodnoceni
chovani téchto konstrukci béhem zemétreseni od stiedni az po vysokou intenzitu.

Predpoklada se, ze zemétieseni muze v klenbové pichradé vyvolat pouze svislé trhliny
v kontrakénich sparach a vodorovné trhliny v pracovnich spardch mezi betonovymi vrstvami.
Obdobné se ptipousti moznost relativnich posunti na rozhrani piehrady a zakladové horniny.
Pokud vsak v betonu nedochdzi k nadmérnému tlakovému namahani, neni trhlina obecné
povazovana za kritickou. Kromé analyzy seismickych napéti patii mezi bézné ovéfované
mechanismy poruseni také posun bloki horniny a dynamické ptevraceni bloku smérem
k navodni strané. Soucasné fyzikalni modely a numerické simulace ukazuji, ze mechanismy
poruseni klenbovych piehrad se tykaji pfedevS§im horni ¢asti konstrukce a zahrnuji oddéleni
nékterych ¢asti od hlavniho télesa piehrady, pficemz dosud neexistuje jednotny piistup
k definovani a posuzovani prislusného mezniho stavu tinosnosti.

Seismickd analyza ptehrady Enguri, jedné z nejvysSich klenbovych piehrad, kterd musi byt
posouzena na zemétieseni s PGA blizkym 1 g, odhalila vysokd smykova napéti v betonu
v oblastech vzdalenych od opérnych ¢asti piehrady, coz je v souladu s vlastnim tvarem kmitani
klenby. Tato napéti se pii statickych zatéZzovacich stavech nevyskytuji, coz naznacuje
potencialni mechanismus poruseni spocivajici v odtrzeni a vymrsténi ¢asti konstrukce smérem
po proudu v piipadé nadmérného namdhani. Pfispévek podrobné popisuje pristup
k charakterizaci tohoto mechanismu poruseni a ke stanoveni pfislusnych soucinitelt
bezpecnosti. Zaroven shrnuje kritéria odezvy piehrady a postupy pro stanoveni soucinitell
bezpecnosti vztahujicich se k mechanismtim porusenti, které jsou jiz bézné analyzovany v ramci
soucasného stavu poznani. Kromé vysledki prezentovanych pro klenbovou piehradu v oblasti
s vysokou seismicitou piispévek rovnéz uvadi souhrn vysledkd seismickych analyz Sesti
klenbovych piehrad ve Francii, které byly vybudovany v oblastech s nizkou az stfedni
seismicitou. Tento souhrn poskytuje uzite¢né fadové hodnoty pro ovéfovani numerickych
modelt. Zaroven ukazuje, ze u klenbovych piehrad vybudovanych v oblastech se stiedni
seismicitou je vznik mechanismu poruSeni v horni ¢asti konstrukce — at’ jiz v disledku
prevraceni bloku smérem k navodni stran¢, nebo smykového poruseni podél plochy v horni
Casti prehrady — ziejmé malo pravdépodobny.
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R.22 MASSON, C., DEMARS, S., BROUSSET, F., ANDRIAN, F., LABBE, P.,
KTEICH, Z., ALVES FERNANDES, V., BARD, P.-Y., CHALJUB, E., GRANJON, R.,
FRY, J.-J. (France)

Hodnoceni seismické odezvy sypanych prehrad novou generaci zjednoduSenych
a strukturovanych metod

Prispévek navrhuje zjednodusené a strukturované pristupy k posuzovéani seismického chovani
sypanych hrazi. Nejprve je popsana lineariza¢ni metoda, ktera zohlediuje vliv pérového tlaku
na ekvivalentni smykovy modul. Tento pfistup je aplikovan na piehradu Aratozawa, ktera byla
vystavena zemétieseni s PGA = 1,04 g. Nasledn¢ je na sypané piehradé s vySkou obdobnou
prehradé Aratozawa a vystavené velmi silnému seismickému zatizeni (PGA = 1,22 g) aplikovan
strukturovany pfistup, zahrnujici statickou analyzu, zjednodusenou dynamickou analyzu
a nelinedrni analyzu ¢asové odezvy.

V zavéru prispévku je predstavena nova zjednodusena metoda pro hodnoceni seismického
chovani ochrannych hrazi, sypanych konstrukci a stfedné velkych prehrad. Tato metoda pfi
posuzovani jejich seismického chovani zohlediiuje specifickou geometrii konstrukci
a vlastnosti podloZzi.

Lateritic clay

Gravel clay

Clay core (lateritic clay)
‘Weathered sandstone
Residual soils

Rock foundation

Filtre

(] Julufu] i

Elevation (m)

3% 30 2% 20 ™ 400 0 o © 100 1% 20 P
Distance from dam axis (m)

Numericky model hrdze hodnocené pomoci strukturovaného pristupu

R.23 JOVANI, A., DUNI, L. (Albania)
Velké prehrady a nova pravidla pro seismické ohroZeni v Albanii

Albanie ma témef 650 piehrad, z nichz piiblizné 350 je klasifikovano jako velké piehrady.
Témei vsechny velké piehrady v Albanii jsou zemni sypané piehrady. Pouze 4 velké piehrady
jsou betonové a 12 velkych piehrad jsou sypané kamenité piehrady. Vyska 10 velkych piehrad
presahuje 60 m a 4 z nich jsou vys$si nez 100 m. Stejné jako v mnoha dal$ich zemich byly
i v Albanii téméf vSechny piehrady v dobé svého navrhu posuzovany pomoci pseudostatické
metody seismické analyzy s pouzitim seismického soucinitele 0,1, ktery je dnes povazovan za
zcela nevyhovujici. V Albanii dosud nedoslo k mimofadnym udalostem spojenym se ztratami
na zivotech v uzemi pod prehradami. Podle soucasnych pfistupti by vSak velké prehrady mély
byt schopny odolat u¢inkiim nejsilngjsiho pohybu podlozi, ktery 1ze v dané lokalité ocekavat.

S ohledem na doporuceni ICOLD a nové pravdépodobnostni mapy seismického ohrozeni
Albanie, které jiz nejsou zalozeny na seismické intenzité¢ jako mife intenzity, ale na PGA
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a spektralnich parametrech, bylo pfipraveno vladni rozhodnuti ,,O stanoveni postupti
a podminek pro ziskani osvédceni o riziku pro subjekty zadajici o stavebni povoleni®.
U velkych ptehrad ur¢enych pro vodni energetiku, zasobovani vodou a méstské vyuziti
se faktory vyznamnosti aplikuji na stejnou dobu navratu pro PGA na skalnim podlozi,
ktera je uvedena v ptvodnich navrhovych podkladech, pfipadné na PGA s dobou opakovani
2000 let.

V piispévku jsou predstavena nova pravidla pro hodnoceni seismického ohrozeni piehrad
v Albanii.

R.24 GAFTOI, D., CHESCA, B., SARGHIUTA, R., POPESCU, C., LUNGU, L.
(Romania)

Seismicky monitoring klenbové piehrady Paltinu

Prehrada Paltinu je tvofena centralnim symetrickym klenbovym télesem s dvoji kiivosti, které
spo¢iva na pulvinu prostiednictvim obvodové spary, a parabolickym kiidlem, které se
rozprostira pies terasu levé opéry. V pribéhu své existence byla podrobena intenzivnimu
monitoringu pomoci méfeni okolnich vibraci pfimo na konstrukci hraze. V ramci tohoto
monitorovaciho programu byl vytvofen matematicky model metodou kone¢nych prvki (MKP),
ktery byl kalibrovan na zakladé¢ udaji z pocatecnich etap méfeni a nasledné vyuzivan
k hodnoceni bezpecnosti konstrukce v jednotlivych etapach monitoringu.

Zaucelem dalsiho rozsifeni moznosti seismického monitoringu byl v roce 2022 instalovan novy
systém sestavajici ze Sesti akcelerometrti — jeden ve volném poli, jeden na kazdém z opérnych
boki, jeden v zakladové casti uvniti spodni Stoly a dva na koruné piehrady — a jednoho
seismometru, ktery byl umistén na zapadnim opérném boku, protoze se jedna o nejméné
rusenou oblast prehrady. Od instalace novy monitorovaci systém zaznamenal sérii udalosti
nizké intenzity.

Prispévek stru¢né predstavuje puivodni monitorovaci program, ktery stale pokracuje, a nové
instalovany systém seismického monitoringu. Zaroveni porovnava oba systémy z hlediska
zaznamenanych vlastnich frekvenci konstrukce.

2" Mode: f=2.45Hz

3" Mode: f=2.86 Hz

1" Mode: f=2.25 Hz

Prvni tii viastni tvary klenbové hrdze a odpovidajici frekvence
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R.25 DJARWADI, D. (Indonesia)
Identifikace aktivnich zlomu pro analyzy seismického ohroZeni

Prehrady vybudované v oblastech s vysokou seismicitou vyzaduji fadné posouzeni seismického
ohrozeni, protoze otfesy zpusobené zemétiesenim mohou vyvolat zna¢né trvalé deformace
koruny prehrady, sesouvani na jejich svazich, vznik trhlin v betonovych piehradach nebo jiné
trvalé deformace, které mohou vést az k poruSeni betonové konstrukce. Pro stanoveni
seismotektonické mapy lokality piehrady, ktera obsahuje informace o seismickém ohrozeni
a charakterizuje danou lokalitu z hlediska jejiho vystaveni seismickému zatiZeni, je nutné
provést posouzeni seismického ohrozeni v blizkém i vzdaleném okoli prehrady.

Posouzeni seismického ohrozeni ve vzdaleném okoli bylo podle doporuc¢eni ICOLD provadéno
v okruhu 100 km od ptehrady. Tento rozsah v§ak miize byt v ptipadé¢ vyskytu subdukéni zony
nebo vyznamné zlomové linie, kterd mize generovat silné zeméteseni, rozsifen az na 300 km.
Posouzeni seismického ohrozeni v blizkém okoli se provadi za ucelem podrobngjsiho
vyhodnoceni existence a aktivity zloml nachdzejicich se v blizkosti piehrady, které byly
identifikovany jiz v rdmci hodnoceni seismického ohrozeni ve vzdaleném okoli.

Prispévek se zabyva identifikaci aktivnich zlomi v blizkém i vzdaleném okoli prehrady v ramci
hodnoceni seismického ohrozeni. Je diskutovana klasifikace aktivnich zlomi a metody, které
Ize pouzit k jejich identifikaci. Dal$i zvySeni urovné poznani o charakteru a aktivité zlomti lze
dosahnout pomoci paleoseismologickych vykopi a datovani uhliku v charakteristickych
geologickych vrstvach souvisejicich s predpokladanymi aktivnimi zlomy. Tyto metody mohou
poskytnout informace napiiklad o dob¢ opakovani zemétfeseni, poslednim zemétfeseni
a interpretaci geologické rychlosti posunu podél zlomu. Pfispévek rovnéz uvadi priklady
a vysledky identifikace aktivnich zlomu.

North wall g3 . F2A  F4

“D‘:‘“l— F-2B

South wall Hasil Carbon Dating

TKR-08 = 1955 - 1’”CI| AD
TKR-10 = 770 - 854 Cal. AD

Paleoseismologicky vykop zlomu Slanok v Jambi
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R. 26 DJARWADI, D. (Indonesia)
Soucasna praxe pro hodnoceni seismického ohroZeni piehrad v Indonésii

Indonésie patii mezi zemé s vysokou seismickou aktivitou. Indonésie je obklopena Ctyfmi
hlavnimi subdukénimi zoénami, v nichz dochazi k podsouvani Australské, Asijské, Pacifické
a Filipinské desky pod okolni tektonické struktury Indonéského souostrovi, coz piedstavuje
potencial pro vznik silnych zemétieseni. K zemétifesenim mohou piispivat také vyznamné
aktivni zlomy na Sumatfe, Javé, Sulawesi, Molukach a Papui. Pro stanoveni intenzity
seismického zatizeni je nezbytné dostate¢né znat magnitudu a vzdalenost zdrojii zemétieseni
ana jejich zdkladé urcit parametry seismického pohybu, které lze nasledné pouzit pfi
dynamickeé analyze piehrad se zohlednénim seismického zatizeni.

Prispévek pojednava o soucasné praxi hodnoceni seismického ohrozeni prehrad v Indonésii.
V dobé zpracovani ¢lanku byla dokonfena metodika analyzy seismického ohrozeni, ktera
Cekala na dalsi odborné posouzeni pred zvetejnénim a zptistupnénim vetejnosti. Tato metodika
stanovuje postupy pro provadéni posouzeni seismického ohrozeni piehrad béhem jednotlivych
etap piipravy a realizace projektu. Posouzeni béhem vystavby je dulezité zejména proto,
ze vykopy zakladové pudy a dalsi stavebni prace souvisejici s pomocnymi objekty mohou
odhalit existenci zlomd, které nebyly identifikovany v predchozich etapach prazkumu.

Riziko poruseni ptehrady v dusledku zemétieseni a potencialni disledky pro uzemi pod
prehradou ovliviiuji zplisob a rozsah provadéného posouzeni seismického ohrozeni. Prehrady
s nizkym a stfednim rizikem poruseni v dusledku zemétieseni proto vyzaduji jiny rozsah
pruzkumu a analyz nez piehrady s vysokym a extrémnim rizikem. Pfispévek rovnéz diskutuje
vysledky posouzeni seismického ohrozeni prezentované ve formé seismotektonickych map.

R.27 ZHISHAN, L., ZHIJIE, W. (China)

Navrh betonovych piehrad hydroenergetického projektu Batang Toru v Indonésii
zaloZenych na poddajnych horninach na seismické zatizeni

Piehrada Batang Toru se nachazi v severni ¢asti ostrova Sumatra v Indonésii, v blizkosti aktivni
zlomové zény Sumaterského zlomu. Jednd se o betonovou tiznou piehradu zalozenou
na tufovém podloZzi v oblasti s vysokou seismicitou, a proto je jeji seismické chovani zasadnim
hlediskem ndvrhu. Za ucelem zvySeni seismické odolnosti betonové prehrady byla oproti
ptivodné navrzené pfimé gravitacni piehrad¢ se tfemi korunovymi pielivy zvolena zakfivena
tizna ptehrada se tfemi pielivy ve stfedni Grovni a jednim korunovym pielivem. Klenbovy
ucinek zakfiveného tvaru umoziiuje prenaset Cast seismického zatizeni.

Pro predbézny vybér tvaru piehrady byla pro zatéZovaci stav s navrhovym zemétiesenim
pouzita 2D analyza stability a napéti metodou seismického souéinitele. Nasledné byly
vytvotreny 3D modely metodou konecnych prvki pro téleso piehrady i zakladovou horninu.
Pro posouzeni chovani a bezpe¢nosti piehrady pii seismickém zatizeni byly pouzity linearni
analyza spektra odezvy a nelinearni analyza ¢asové odezvy. Pro zvyseni seismické odolnosti
byly do télesa piehrady a jejich licti navrZeny seismické vyztuze a soucasné byla piijata dalsi
ochrannd a preventivni opatfeni ke zvySeni odolnosti betonové konstrukce vici G¢inkim
zemétieseni. Prispévek predstavuje moznosti zvySeni seismické odolnosti betonové tizné
piehrady zalozené na relativné poddajném skalnim podlozi a mize slouzit jako uzite¢ny
podklad pro seismicky navrh betonovych prehrad v oblastech s vysokou seismicitou.
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toward the downstream direction

Vypoctené hodnoty posunii v radidlnim sméru

R.28 CHEN, J., XIA, F. (China)

Analyza deformacnich charakteristik extrémné vysokych klenbovych piehrad

pFi provozu

Prispévek byl vyjmut z otazky Q111 a piesunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdélent,
nebot’ nezohlednil hlavni téma kongresové otazky.

R.29 XU, M. Y, XIE, CH., TIAN, J., CHEN, J., HOU, CH. (China)
Priprava bezpe¢nostnich kritérii pro prisak extrémné vysokymi klenbovymi pfehradami

Prispévek byl vyjmut z otdzky Q111 a pfesunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdélent,
nebot’ nezohlednil hlavni téma kongresové otazky.

R.30 CHEN, H. (China)
Rychlé hodnoceni seismické bezpe¢nosti betonovych piehrad po prichodu zemétfeseni

Cina je seizmicky aktivni zemi s mnoha betonovymi prehradami nachazejicimi se v zapadnich
oblastech s vysokou seismicitou. V piipadé silného zemétieseni je nezbytné provést rychlé
posouzeni bezpecnosti téchto konstrukei, aby bylo mozné v¢as informovat piislusné organy,
vydat odpovidajici informace vetejnosti a pfijmout vhodna havarijni a nouzova opatieni.

Vzhledem k tomu, ze seismicky navrh vodohospodarskych staveb predstavuje zékladni
predpoklad pro rychlé hodnoceni jejich celkové seismické bezpe€nosti, ptispévek strucné
predstavuje inovativni pristupy a koncepty pouzivané v soucasném seismickém navrhu
vyznamnych betonovych prehrad v Cing. Na zaklads vyse uvedenych pristupii &lanek navrhuje
koncepty a metody pro rychlé posouzeni bezpecnosti po zemétieseni, které zahrnuji rychlé
stanoveni seismického vstupu ve formé casového prubéhu zrychleni v lokalité piehrady, rychly
vypocet a stanoveni odpovidajicich klicovych hodnot odezvy ve formé posunt, které
charakterizuji celkovou seismickou bezpecnost systému piehrady a stanoveni aktualniho stavu
a urovng seismické bezpecnosti piehrady po zeméteseni.
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R.31 ZHONG, H., ZHAO, L., WANG, H., LI, CH., TU, J. (China)

Experimentalni ovéfovani modelovani interakce systému prehrada-nadrz-podloZi pro
vysoké tizné prehrady na vibra¢nim stole

Seismicka odezva tizné piehrady z valcovaného betonu (RCC) o vysce 200 m byla zkoumana
pomoci zkousky na vibra¢nim stole. V modelu byly zahrnuty vSechny bloky pfehrady véetné
smr$tovacich spar, pilifa uzavéri na bezpe¢nostnim prelivu, samotné uzavéry i s piilehlou
odbérnou veézi. Modelovy systém dale zahrnoval ¢ast nadrze, ¢ast zakladové horniny a také
topografické charakteristiky udoli v blizkosti pfehrady. Pro simulaci radidlniho utlumu
v neomezeném zakladovém prostiedi byla pouzita tlumici hranice tvorena viskozni kapalinou.
Byly zkoumany dynamické charakteristiky a odezva piehrady pii riznych dynamickych
zatizenich, v¢etné navrhového a kontrolniho zemétieseni a také série pietézovacich stavii
s postupné se zvysujici amplitudou.

V tomto piispévku jsou prezentovany vysledky odezvy piehrady pfi navrhovém zeméteseni
a kontrolniho zemétfeseni. Bylo zjisténo, Ze vlastni frekvence ve sméru napfi¢ udolim je
hladinou vody ovlivnéna jen nepatrné, zatimco ve sméru podél toku se vlastni frekvence snizila
maximalné o 23,6 %. Po ukonceni vSech dynamickych zkousek doslo u zakladni vlastni
frekvence nejvyssiho neprelivného bloku ke snizeni o 10,12 %. Vliv topografie udoli je
vyraznéj§i na zrychleni paty prehrady ve sméru napfic udolim nez ve sméru podél toku. Rovnéz
zrychleni, posuny, deformace a rozevfeni kontrakénich spar se mezi jednotlivymi bloky
piehrady lisi. Vyzkum pfispiva k lepsimu pochopeni celkové seismické odezvy vysokych
tiznych piehrad.

Schéma usporadani experimentu v laboratori
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R.32 TU,J,, LIANG, H.,, L1, D., ZHANG, C., WANG, S. (China)

Studie ovéieni seismického chovani klenbové piehrady Dagangshan pii zemétieseni
Luding

Piispévek vychdzi ze zaznaml zrychleni télesa piehrady a skalntho podlozi, ziskanych
z monitoringu klenbové piehrady Dagangshan béhem zemétieseni Luding, a také z dalsich
vysledki monitoringu bezpecnosti. Cilem je provést ovéfeni seismického chovani porovnanim
numerickych vypocti se skute¢né zaznamenanou seismickou odezvou piehrady. Jako vstupni
seismické zatizeni byly pouzity zaznamy zrychleni z méficich bodl ve volném poli v lokalité
piehrady. Jako materidlové parametry byly pouzity statické a dynamické moduly pruznosti
betonu a jeho pevnostni charakteristiky, ziskané pii zkouskach dynamickych mechanickych
vlastnosti betonovych vzorkt s plnym zrnitostnim rozsahem.

Za podminek hladiny vody v nadrzi v dob¢ zemétieseni a dalsich odpovidajicich zatézovacich
stavll byla provedena analyza odezvy na seismické vinéni s vyuzitim viskoelastické umélé
hranice, ktera umoziuje zohlednit radialni utlum energie v neomezeném zakladovém prostiedi.
Vysledky numerickych vypocti a analyz byly ovéfeny na zakladé odezvy zrychleni
zaznamenané ve vice méficich bodech na télese piehrady, rozevieni pti¢nych spar a celkového
napéti v télese prehrady, zahrnujiciho kombinaci statického a dynamického napéti. Vysledky
ukazaly, Ze klenbova piehrada Dagangshan odolala silnému zemétfeseni Luding o magnitudé
Ms 6,8 a po zemétfeseni nebylo na télese prehrady zjisténo zadné poskozeni. Seismicka
bezpecnost systému piehrada—podlozi se nezménila. Vysledky rovnéz potvrdily, ze metoda
analyzy seismické odezvy systému piehrada—podlozi, pouzita béhem navrhu a vystavby
klenbové piehrady Dagangshan, dokéze realisticky simulovat seismickou odezvu piehrady.

Hlavni tahovda napéti na navodnim (vlevo) a vzdusnim (vpravo) lici prehrady

R.33 ZHANG, Y., TIAN, J., WU, Z., YANG, Y., YU, S., YIN, P., DENG, G. (China)
Vyuziti algoritmu GA-CART pro predikce arovné ztekuceni a podélnych posunu

Uméla inteligence a strojové uceni se postupné vyuzivaji jako podpurné nastroje pii feSeni
komplexnich problémi v geotechnickém inzenyrstvi. Na zaklad¢ databaze piipada vyskytu
ztekuceni zemin je v tomto prispévku pospan algoritmus GA-CART pro predikci bo¢niho
posunu zpusobeného ztekucenim. V tomto modelu se geneticky algoritmus (GA) pouziva
ke stanoveni vypocetnich parametrii rozhodovaciho stromu CART. Bo¢ni posun vyvolany
ztekucenim je rozdélen do ¢tyf Urovni. Do modelu byly zahrnuty nésledujici parametry.
Tloust’ka ekvivalentni vrstvy nachylné ke ztekuceni, obsah jemnych ¢astic, $pi¢kové zrychleni
podlozi a topografické faktory. Na zaklad¢ téchto parametrti byl navrzen prakticky diagram pro
predikci Grovné bo¢niho posunu zptsobeného ztekucenim.
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Navrzeny model GA-CART je jednoduchy, snadno pouzitelny a aktualizovatelny. Celkova
uspésnost predikce se oproti tradiéni metodé zvysila pfiblizné o 5-8 %. Nakonec byla pomoci
modelu GA-CART provedena citlivostni analyza faktord ovliviiujicich bo¢ni deformaci
zpusobenou zkapalnénim. Vysledky ukazuji, ze pomér volného prostoru W a sklon svahu S
predstavuji nejeitlivéjsi faktory ovliviujici bo¢ni deformaci ztekuceného tzemi. Nasleduji
tloustka ekvivalentni vrstvy, obsah jemnych ¢astic a $pi¢kové zrychleni podlozi.

R.34 WANG, S., ZHAO, L., ZHANG, C. (China)

Simulace Sirokopasmovych pohybi zemského povrchu: citlivost na délku pulzu funkce
rychlosti skluzu zdrojového prvku

zeminy s vyuzitim kinematického modelu zdroje zemétieseni. V tomto pfispévku je
diskutovana viceGaussovska funkce rychlosti smykani, ktera je tvofena Gaussovymi funkcemi
s ruznou $itkou pasma a rtiznym pocate¢nim ¢asem. Pomoci metody spektralnich element je
simulovano dotiesové zemétieseni po zemétieseni Luding ze 7. zati 2022, pticemZ jsou pouzity
jak noveé navrzena funkce rychlosti smykani, tak funkce podle Liu et al. (2006). Cilem je
posoudit vliv délky poc€atecniho pulzu rychlosti ve funkci smykani na simulaci pohybu pudy.

Porovnanim vysledki bylo zjisténo, Zze nové navrzena funkce rychlosti smykani muze pii
vhodné volbé parametrii aproximovat jiné funkce rychlosti smykani. Pokud je celkova doba
nariistu procesu ruptury stejnd, ma délka pocate¢niho pulzu rychlosti vyznamny vliv na
sttedofrekvenéni a vysokofrekvenéni slozky simulovaného pohybu ptdy. Cim kratsi je délka
pulzu, tim vy$§i je intenzita stfedofrekvenéniho a vysokofrekvenéniho pohybu.
Na nizkofrekvenéni slozku ma vsak délka pulzu pouze omezeny vliv. Nové navrzena
vicegaussovska funkce rychlosti skluzu je flexibilngjsi nez model podle Liu et al. (2006) a pfi
vhodném nastaveni parametri mohou vysledky simulaci s vyuzitim tohoto nového modelu 1épe
odpovidat realn¢ zaznamenanym seismickym zdznamim. Prezentovana predb&zna studie muze
prispét k novému pohledu na Sirokopasmovou simulaci pohybu pidy pomoci metody
spektralnich element.

R. 35 LIANG, H., YAN, CH., GUO, S., TU, J. (China)
Efekt otvori a pilift vypusti na seismickou odezvu vysoké klenbové prehrady

Piispévek predstavuje seizmickou analyzu vysoké klenbové hraze s vypustnymi otvory a pilifi
vypusti a bez nich, pfi¢emz je zohlednén uc¢inek radiaéniho tlumeni nekone¢ného podlozi
a kontaktni nelinearita smrStovacich spar. Statické a dynamické posuny, napéti a rozevieni
smrs§tovacich spar jsou v ramci obou variant porovnany a analyzovany s cilem prokazat vliv
usporadani viceturoviiovych otvori pro odvadéni povodiiovych pritokt na seizmické chovani
klenbové hraze. Bylo zjisténo, Ze vliv otvort a pilift vypusti na statickou a dynamickou odezvu
je celkové nevyznamny. Relativné vyraznéjsi rozdily se objevuji predev§im v okoli otvord
a pilifa.
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R. 36 DONGHONG, G., RUIHENG, Z. (China)

Seismickd analyza kamenité piehrady sndvodnim asfaltobetonovym tésnénim pri
prichodu zemétieseni s vysokou intenzitou

Navrhovana piecerpavaci vodni elektrarna se nachazi v oblasti Ciny s vysokou seizmickou
aktivitou. Horni nadrz je tvofena sypanou kamenitou hrazi s asfaltobetonovym tésnicim plastém
na navodnim svahu, pfi¢emz maximalni vySka hraze ¢ini 101 m. Pomoci trojrozmérné
nelinearni metody koneénych prvki jsou provedeny vypocty statického a dynamického napéti
a deformace hraze a nasledné je analyzovana jeji seizmicka stabilita.

Vysledky ukazuji, ze prib¢h deformaci hraze za statickych podminek odpovida obecnym
zakonitostem. Béhem obdobi plné nadrze dosahuji extrémni hodnoty vodorovného posunu
a sednuti t€lesa hraze 3,1 cm, respektive 40 cm. Pfi kontrolnim zemétieseni s pravdépodobnosti
prekroceni 1 % (seizmické zrychleni 0,897 g) je dynamickd odezva télesa hraze
a asfaltobetonového plasté rozlozena v pfiméfeném a ocekavaném rozsahu. Extrémni hodnoty
zrychleni télesa hraze ve sméru po proudu, ve sméru osy hraze a ve svislém sméru ¢ini 10,649,
9,824 a 11,497 m/s%. Pti zohlednéni superpozice seizmického ucinku a statického zatizeni
vznikd maximalni tahova deformace asfaltobetonového plaste v misté napojeni plasté na nadrz
v blizkosti bo¢ni ¢asti hraze, kde dosahuje hodnoty 0,441 %. Tato hodnota je nizsi nez obecné
piipustna hodnota tahové deformace modifikovaného asfaltobetonu.

R.37 CHANG, T., ZHANG, Y. (China)
Analyza faktoru ovliviiujicich zemétieseni sti‘edni intenzity vyvolaného vystavbou nadrze

Problematika zeméteseni vyvolanych napusténim nadrzi neni pouze vyznamnym technickym
problémem v akademické oblasti, ale zaroven pfedstavuje pfedmét znacného spolecenského
zajmu. Zejména v piipadech, kdy v oblasti nddrze dojde k zemétieseni stfedni intenzity nebo
vys$i, panuji mezi jednotlivymi odborniky znaéné rozpory ohledné uréeni piivodu a charakteru
seizmické udalosti.

Prisp&vek vychazi z reprezentativnich p¥ipadi typickych zemétieseni zaznamenanych v Cing
a komplexné analyzuje seizmické pozadi zemétieseni stiedni intenzity vyvolanych napusténim
nadrzi. Soucasné shrnuje spolecné charakteristiky téchto indukovanych zeméteseni stiedni
intenzity v oblasti nadrzi. Vysledky maji vyznamnou referen¢ni hodnotu pro posuzovani,
zda zemétieseni souvisi s napu$ténim nadrze, a pro predikci rizika zemétieseni vyvolanych
napusténim nadrzi. Zaroven poskytuji technickou podporu pro hlubsi zkoumani mechanismu
vzniku zemétreseni indukovanych napusténim nadrzi.
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R. 38 ZHAO, L., WANG, S. (China)
Experimentalni ovéfeni jednoosé dynamické odezvy betonovych vzorki piehrady Bda

Piehrada vodni elektrarny BDa, nachéazejici se v Tibetské autonomni oblasti, je vystavena
vysokému stupni seizmického zatizeni odpovidajicimu VIIL. stupni seizmické intenzity.
Tato studie pfedstavuje experimentalni vyzkum dynamického chovani betonu pii jednoosém
zatizeni na vzorcich odebranych z piehrady BDa. S vyuzitim velkoobjemového zkusebniho
zatizeni pro zkouSeni materidld s kapacitou 15 MN byla provedena série statickych
a dynamickych zkou$ek na betonovych vzorcich s plnou granulometrickou skladbou a na
vzorcich z mokrého prosévani. Cilem téchto zkousek bylo stanovit dynamickou pevnost betonu
v tlaku, pevnost v pficném tahu a pevnost v ohybu pfi rtiznych rychlostech deformace, které
simuluji G¢inky riznych seizmickych udalosti.

Experimentalni vysledky vykazuji vyrazny nartist pevnosti v tlaku i pevnosti v tahu se zvysujici
se rychlosti deformace, coz poukazuje na vyznamnou citlivost dynamické odezvy betonu na
podminky zatézovani. Je pozoruhodné, ze vzorky ziskané mokrym prosévanim vykazovaly za
kvazistatickych podminek vys$si hodnoty pevnosti, coz zdUraziuje vyznam reprodukce
podminek odpovidajicich skutecnym podminkdm v konstrukci pro pfesné stanoveni

148

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

mechanickych vlastnosti materidlu. Zjisténé vysledky poskytuji nezbytné parametry pro
seizmické numerické simulace a analyzy, pfispivaji k souc¢asnému poznani chovani betonu pii
seizmickém zatizeni a poskytuji védecky podklad pro zvySeni bezpeCnosti a spolehlivosti
vodohospodaiskych staveb. Vysledky maji vyznam také pro budouci postupy pii seizmickém
navrhovani, zejména u vodohospodariskych staveb v oblastech s vysokou seizmickou aktivitou.

R. 39 WANG, M., ZHANG, K., ZHANG, Y. (China)
Analyza seismické zranitelnosti tiznych prehrad zaloZzena na MSA

MSA (Multiple Stripe Analysis) je metoda analyzy zranitelnosti pro diskrétni pevnostni faktory,
ktera poskytuje ucinny postup pro hodnoceni bezpecnosti konstrukci, avSak v oblasti
inzenyrstvi tiznych hrazi se v soucasnosti pouziva jen omezené. V této praci je pro projekt
betonové tizné hraze jako ukazatel chovani konstrukce zvolen posun koruny hraze ve sméru po
proudu v useku bezpecnostniho prelivu. Je zohlednéna ndhodnost seizmického buzeni podlozi
a ucinek radiaéniho tlumeni podlozi je uvazovan pomoci viskoelastickych okrajovych
podminek. Nasledné je provedena nelinearni stochasticka analyza metodou koneénych prvki
na zakladé modelu plastického poskozeni betonu. Nakonec je pomoci metody MSA provedena
analyza nachylnosti konstrukce k poSkozeni a jsou stanoveny kiivky fragility
a pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych trovni poskozeni hraze. Vysledky poskytuji voditka
a referenéni podklady pro hodnoceni odolnosti hraze vi¢i silnému seizmickému zatizeni.

Numericky model hrdze mimo prelivny blok
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R. 40 XU, J., XU, J., JI, H., WANG, J. (China)

Vyvoj a aplikace kli¢ovych technologii pro velmi vysokou klenbovou piehradu schématu
pro vyuziti vodni energie Baihetan

Vodni elektrdrna Baihetan je druhou nejvétsi vodni elektrdrnou na svété s celkovym
instalovanym vykonem 16 GW a maximalni vyskou hraze 289 m. Lokalita hraze se nachazi
v typickém horkém a suchém udoli teky Jinsha, které se vyznaduje asymetrickymi
topografickymi a geologickymi podminkami na obou opérach hraze. Ptiblizné 40 % plochy
zakladové spary hraze je tvoreno snadno zvétravajicim sloupcovité odluénym bazaltem
a seizmicka intenzita v misté stavby dosahuje zékladni hodnoty VIIIL. stupné, coz piedstavuje
pro realizaci projektu znacné technické vyzvy. Pro zajisténi uspéS$né realizace projektu
provadéji inzenyfi a vyzkumni pracovnici fadu studii zaméfenych na feSeni téchto probléma,
véetné sanace a vyuziti sloupcovité odlu¢ného bazaltu v zékladové pude hraze, stability opér
hraze proti posunuti, regulace teploty a prevence vzniku trhlin v betonu s nizkym vyvinem
hydrata¢niho tepla a seizmické odolnosti vysokych klenbovych hrazi. Tyto prace vedly
k vyznamnym technologickym prilomtm a poskytly cenné zkuSenosti pro vystavbu budoucich
vysokych klenbovych hrazi.

Overflow Surface Outlets

Overflow Deep Outlets

Klenbova prehrada Baihetan — 3D zobrazeni s vyznacenymi misty oslabeni klenby
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R.41 MA, L., CHEN, J., ZHOU, J., JIANG, B. (China)

Moznosti systému piehrad pro véasné varovani a monitoringu po zeméti‘eseni zaloZenych
na platformé managementu inteligentniho monitoringu bezpec¢nosti

Narast Cetnosti raznych geologickych katastrof vyvolava potiebu zavést G¢inné systémy
v¢asného varovani a zajistit monitorovani a feSeni mimotadnych situaci u piehradnich nadrzi
po zemétieseni. Jednim z moznych zptsobt feseni tohoto problému muize byt systém v¢asného
varovani pied zemétfesenim a monitorovani prehradnich nadrzi po zemétreseni, zalozeny na
inteligentni platformé pro fizeni bezpec¢nostniho monitoringu.

Pomoci funkei digitalniho dvojcete a znalostni platformy integrovanych do této platformy lze
v€as provadét varovani pred zemétiesenim, predikovat potencialné nebezpecné Casti nadrze
a hraze po zemétieseni a s dostateénym piedstihem pfipravit potifebna opatieni a provést
nacviky krizovych scénait. Po vyskytu zemétieseni lze prostfednictvim automatizovaného
monitorovani a kontrol kli¢ovych ¢asti konstrukce vcas ziskavat a predavat presné informace
o skute¢ném stavu objektu. Plan zasahu po zemétfeseni, poskytovany funkcemi znalostni
platformy, lze nasledné vyuzit ke zkraceni doby reakce pfi mimofadnych zasazich
po zemétieseni a k zajisténi spolehlivé datové podpory pro bezpecnou a ti¢innou zachranu osob
a odstranovani nasledki katastrofy po zemétreseni.

R. 42 XU, J., ZENG, X., HUANG, Y., WEL H., L1, D., ZHANG, B. (China)

Analyza seismické bezpecnosti a hodnoceni vysoké klenbové pirehrady Yangfanggou pri
vodni elektrarné na fece Yalong v provincii Sichuan

Maximalni vyska betonové klenbové hraze s dvojitou kiivosti vodni elektrarny Yangfanggou
je 155 m a jeji kategorie seizmického zajisténi je tiidy A. V souladu s ustanovenimi aktualné
platného ptedpisu pro seizmické navrhovani je zpracovano navrhové spektrum odezvy
specifické pro lokalitu hraze a ¢asovy prubéh umélého seizmického pohybu podlozi.

Nasledné je ve fazi provadéciho navrhu optimalizovan a upraven tvar klenbové hraze a je
provedena trojrozmérnd nelinedrni analyza metodou kone¢nych prvki, kterd zohlediuje
otevirani a zavirani pficnych spar pii silném zemétfeseni a ucCinek radiaéniho tlumeni
nekoneéného podlozi. Pro potencialni kluzné bloky v opérach klenbové hraze jsou k ovéfeni
dynamické stability pouzity metody mezni rovnovahy tuhého télesa zalozené na analyze spektra
odezvy pomoci modalni superpozice a ¢asova metoda mezni rovnovahy tuhého télesa zalozena
na analyze casovych priibéhii seizmického buzeni. Na zavér je komplexné vyhodnocena
seizmicka bezpecnost klenbové hraze Yangfanggou. Z vysledkt vyplyva, Ze optimalizovany
tvar klenbové hraze Yangfanggou je pii navrhovém zakladnim zemétieseni bezpecny
a spolehlivy.

R. 43 SHEN, M., NIE, D. (China)

Experimentalni studie zaméiena na vyhodnoceni soustavy tvarovych akcelerometra pri
monitorovani deformaci

Prispévek byl vyjmut zotdzky Q111 a presunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdéleni,
nebot’ nezohlednil hlavni téma kongresové otazky.
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R. 44 CAMPANA, J., VALENZUELA, L., VERDUGO, R. (Chile)
Chilska praxe pri vystavbé vysokych odkalist’ v seizmicky vysoce aktivnich oblastech

Vzhledem k vyznamné ro¢ni produkci médi v Chile musi tézebni primysl nakladat s velkym
mnozstvim hlusin a odkalistniho materialu, z nichz vétsina je ukladana do rozsahlych odkalist’
ohrani¢enych hrazemi, at’ uz se jedna o sypané hraze nebo hraze naplavované z odkalistniho
pisku. ZkuSenosti z Chile do roku 1965 ukazaly, ze poruseni odkalistnich hrazi béhem
zemétieseni piedstavuje katastrofickou udalost, které je nutné piredchazet. Pro dosazeni
soucasné ekonomicky efektivniho a bezpecného ukladani kali je proto nezbytna vysoce kvalitni
geotechnicka praxe, ktera zahrnuje také odpovidajici posouzeni seismické odezvy, kdyz jsou
tato odkali§té vystavena silnym pohybum podlozi, k nimz na tizemi Chile dochazi pomémé
Casto. Prispévek piedstavuje hlavni aspekty chilské inzenyrské praxe souvisejici se seismickym
navrhem velkych hrazi z odkalistniho pisku. Zaroven jsou prezentovany pozorované seismické
odezvy a chovani stavajicich chilskych odkalistnich hrazi.

Crest elevation above (750) %(‘ icnid aid 80
veloned Sands ay

Sandy Gravel Diraining Gravel
(3 Excavation Selected

627
610 —
| Longitudinal Drain}
*_Foundation Level
Tailings

Toe Dike

i

Vzorovy pricny rez odkalistém Tértolas (nahore) a Quillayes (dole)

R. 45 Piispévek stazen na zadost autoru

R.46 SONGHUI, L., MENG, CH., KANGNUNG, N., KAIWEIL, S., XIANGYU, L.
(China)

Vyzkum kontroly maximalnich teplot v chladné z6né extrémné vysoké klenbové piehrady
Dongzuang

Prispévek byl vyjmut z otazky Q111 a pfesunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdeélent,
nebot’ nezohlednil hlavni téma kongresové otazky.
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R. 47 HONGJUN, L., JIXUE, T., ZIFAN, L., ZEPING, X., ZUWEN, Y. (China)

Nova metoda seismického vyztuzZeni vysokych kamenitych pirehrad zaloZzenych
na hlubokych sedimentech

U vysokych kamenitych piehrad situovanych na hlubokych pokryvnych sedimentech
v oblastech se silnou seizmickou aktivitou je nutné fesit problematiku stability proti hlubokému
smykovému poruseni. Zejména pokud se v pokryvnych sedimentech nachazi slaba zemina,
muze byt soucinitel bezpecnosti nejnepiiznivéjsi smykové plochy hlubokého smykového
oblouku niz8i nez soucinitel bezpecnosti mélkého smykového oblouku. Prispévek navrhuje
nova opatfeni pro seizmické zajisténi spo¢ivajici v polozeni geosyntetické geomiize (geogridu)
v misté rozhrani mezi zakladovou zeminou hraze a pokryvnymi sedimenty. Cilem je fesit
problematiku stability vysokych sypanych hrazi proti hlubokému smykovému poruseni na
hlubokych pokryvnych ttvarech ekonomictéjsim zptisobem a soucasné poskytnout referencni
podklady pro inzenyrskou praxi.

Oblasti vyztuzené geomiizi pri zakladdani na hlubokych vrstvdch sedimentii

R. 48 ZHU, K.-B., ZHAO, J.-M., YANG, Z.-Q. (China)
Vyzkum modelu popisu dynamickych rezidualnich deformaci hrubozrnnych zemin

Rezidualni deformace zemnich a kamenitych ptehrad pfi podminkach navrhového zemétreseni
je klicovym ukazatelem pro posouzeni jejich seizmické bezpecnosti. Mezi hlavni metody
vypoctu rezidudlni deformace vyvolané zemétiesenim patii analyza posunt zpisobenych
smykovym porusenim, analyza celkové deformace a elastoplasticka analyza. V inzenyrské
praxi je pievladajici metodou globalni analyza deformaci, zalozena na experimentalné
stanovenych charakteristikach rezidualni deformace materiali zemnich a kamenitych hrazi.
Globélni analyza deformaci zahrnuje dva hlavni typy modelti: model dynamické napéti—
rezidualni deformace a model cyklicka deformace—rezidualni deformace. Prispévek popisuje
nedostatky téchto dvou hlavnich kategorii modelt a jejich zdokonalenych variant a na zakladé
analyzy ovlivigjicich faktori a mechanismi navrhuje novy vypoctovy model rezidualni
deformace. Model dosahuje na zaklad¢ experimentalnich dat slibnych vysledk.

R. 49 ZHENG, L., ZHANG, G. (China)

Vyzkum metod monitoringu a piesnosti méfeni deformaci v pritbéhu vystavby vysoké
klenbové hraze

Prispévek byl vyjmut z otazky Q111 a presunut ve sborniku ICOLD pod sekci Sdéleni,
nebot’ nezohlednil hlavni téma kongresové otazky.
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R.50 BROUCEK, M., SUCHOPARKOVA, P., SVARC, O. (Czech Republic)
Seismicka analyza piehrady Horka: stanoveni zatiZeni pro zemétiesné roje

Vodni dilo Horka je z vyznamnych zapadoceskych piehrad svou polohou nejblize epicentrim
zemétiesnych roji. Pro zkvalitnéni vykonu technickobezpe¢nostniho dohledu byla v roce 1998
navézana spoluprice s Geofyzikilnim tGstavem (GFU) AVCR, spoéivajici v predavani
informaci o udalostech seismického charakteru. Hraz VD Horka se postupné dostala do popiedi
zdjmu odborniki GFU jako vyznamny objekt aplikovaného vyzkumu seismoaktivni oblasti
zépadnich Cech. V ramci rozvoje monitorovaci sitt WEBNET byl v roce 2017 umistén
4 akcelerometry. Vysledky seismickych méfeni byly v roce 2023 statisticky vyhodnoceny
aspolecné s akcelerogramy z pribéhu skute¢nych zemétieseni a dostupnymi evropskymi
modely PSHA slouzi jako podklad pro zpracovani deformacni a stabilitni analyzy VD Horka,
ktera je zpracovavana na Katedie hydrotechniky na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Prispévek
prezentuje proces vybéru pouzitého seizmického zatizeni s ohledem na mnozstvi dostupnych
modelt PSHA, omezené historické informace a nedostate¢né pochopeni mechanismu vzniku
zemétiesnych roju. Daéle je prezentovano chovani hraze béhem nedavnych zemétieseni,
jakoz i naméfend odezva hraze na prirozené seizmické pozadi a potencial ztekuceni vyplyvajici
z charakteru pouzitych zemin.

of i L ESHM 2020 average ——
0.01 |/ . i ESHM 2020 5% a §5% percentile - - - - -

ESHM 2013 average ——
ESHM 2013 5% a 95% percentie
USMH 2023 average
USMH 2023 16% a BA% percentle - - - -
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Dostupné pravdépodobnostni modely seismického ohrozeni pro lokalitu VD Horka
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R.51 GATTO, G., ABATI, A., BISCIL, F., KITA, A. (Italy)

Shrnuti posouzeni seismické bezpecnosti vice nez 50 velkych prehrad dle nové Italské
normy pro navrhovani

Italska technicka norma pro navrhovani a vystavbu pichrad byla v roce 2014 aktualizovana
anahradila pfedchozi normu z roku 1982. Aktualizace normy vyvolala potfebu nového
posouzeni jejich bezpecnosti a chovani pii zemétieseni. Piispévek prezentuje seizmické
posouzeni vice nez 50 piehrad v Italii, geograficky rozmisténych po celé¢ zemi — od Alp na
severu pies Apeniny podél celého Apeninského poloostrova az po Sicilii. Vétsina téchto prehrad
byla vybudovana v prvni poloving 20. stoleti, byla navrzena s zivotnosti del$i nez 50 let a Casto
bez specifickych pozadavki na seizmickou odolnost.

Prispévek piedstavuje metodika postupného posouzeni aplikovanou pii zméné normy. Nejprve
jsou identifikovany jednotlivé typy piehrad — od tiznych a sypanych hrazi pies pilifové
a smiSené konstrukce az po dalsi typy — pfi¢emz jsou zohlednény také rtizné typy stavebnich
materialti, od zrnitych materiali pies suché a klasické zdivo az po kyklopské a bé&zné
konstrukéni betony. Pro kazdou piehradu je provedena podrobna prohlidka a prazkum, véetné
ziskani historickych a archivnich informaci. V jednotlivych pfipadech jsou rovnéz provadény
rozsahlé prizkumné a diagnostické kampané za ucelem piesnéjsi charakterizace materialti
télesa prehrady a jejiho podlozi. Popis podlozi piedstavuje v piipadé existujicich piehrad
zasadni ukol z hlediska ziskani potfebnych znalosti o jejich skute¢ném stavu.

Seizmické zatizeni je stanoveno na zakladé¢ italskych map seizmického ohrozeni. Pro analyzy,
kde je to pozadovano, je rovnéz zpracovana pravdépodobnostni analyza seizmického ohrozeni
specifickd pro danou lokalitu. VeSkeré vyznamné informace ziskané pro hodnoceny soubor
prehrad jsou v ¢lanku podrobné prezentovany. Provedené analyzy zahrnuji Siroké spektrum
ptistupt — od jednoduchych 2D pseudostatickych analyz s linearnimi konstitutivnimi modely
materialti az po pokrocilé plné trojrozmérné analyzy v Casové oblasti vyuzivajici lokalné
specifické piirozené akcelerogramy, nelinearni materialové modely, modelovani spar a dalsi
pokrocilé postupy. Ziskané vysledky jsou pro cely soubor prehrad vzdjemné porovnany
s ohledem na mezni stavy Ginosnosti a mezni stavy pouzitelnosti. Navzdory znaénému stari
konstrukei, jejich pivodnimu navrhu, ktery byl typicky proveden bez specifickych seizmickych
pozadavkd, a ur¢itému pfirozenému starnuti materiald, vétSina posuzovanych piehrad vyhovuje
pozadavkim narodnich technickych norem a obecné vykazuje uspokojivé chovani pii
seizmickém zatiZeni.
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R.52 FAGGIANI, G., COLOMBO, M., FRIGERIO, A., MASARATI P. (Italy)

Nedavné studie pokroc€ilych simulaci pro posouzeni bezpecnosti betonovych prehrad
s vyuZzitim metody kone¢nych prvkia

Hodnoceni odezvy betonovych pichrad pii zemétfeseni se provadi pomoci numerickych
simulaci, zpravidla metodou kone¢nych prvki. V soucasné dobé musi vodohospodarské
a hydroenergetické stavby ¢asto fungovat mimo podminky, pro které byly piivodné navrzeny.
Na jedné strané je nutné zohlednit starnuti konstrukei, na strané druhé pak vysoké pozadavky
vyplyvajici z novych ptedpisti a norem. Pro ptesné a realistické zachyceni jejich chovani je
nezbytné vyuzivat pokro¢ilé metody numerické analyzy. Nejnovéjsi studie spoleénosti RSE
v oblasti bezpe¢nosti piehrad jsou zaméfeny piedev§im na modelovani seizmické odezvy
a chovani betonovych piehrad pii vzniku trhlin.

V souvislosti s prvnim tématem byla spole¢nosti RSE nedavno implementovana a ovéfena
pokroc¢ila metoda uréena pro linearni i nelinearni analyzy v ¢asové oblasti. Tento pfistup,
oznacovany zkratkou SAM-4D (Seismic Advanced Model for Dams), umoznuje vhodné
simulovat $ifeni seizmickych vin v realisticky modelovaném masivnim podlozi a soucasné
zohlednit jeho polo nekone¢ny rozsah. V souvislosti s druhym tématem byly testovany
a vzajemné porovnany dva piistupy k modelovani chovani betonu pfi vzniku a rozvoji trhlin:
model plastického poskozeni betonu CDP a roziifenda metoda kone¢nych prvki XFEM.
Oba konstitutivni vztahy jsou dostupné v komerénim programu Abaqus. Pro srovnani téchto
modelt byla jako pripadova studie pouzita prehrada Pine Flat.

Ptehrada Pine Flat byla jako pfipadova studie zpracovana fadou autorti a byla rovnéZz navrzena
v ramci workshoptt ICOLD a USSD, a to diky své jednoduché geometrii, ktera umoznuje rychlé
vypocty a snadnou interpretaci vysledkt. Technicka komise A (TC-A) ICOLD ,,Computational
Aspects of Analysis and Design of Dams® v soucasnosti zvazuje vyuziti této pripadové studie
pro testovani a validaci simula¢nich metod a analytickych ptistupti. Technicky vybor A se jiz
fadu let snazi poskytovat vhodné nastroje pro verifikaci a validaci analyz, a to také s ohledem
na skuteCnost, ze u piehrad Casto chybi dostatecné mnozstvi naméfenych provoznich
a monitorovacich dat.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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: Pine Flat Dam : Pine Flat Dam
massless approach, XFEM model, DF1 massless aj ch, XFEM model, DFI
L. ¥ StepTime=7.012 ' Max Principal Stress L ¥ StepTime=7.392 ~ Max Prncipal Stress

Hlavni tahovd napéti v Pa v casech 7,012s (vlevo) a 7,392s (vpravo)
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Voda je zdrojem Zivota

Ceska republika se nachézi na stfe$e Evropy
a vesSkerd voda z naSeho Uzemi odtéka. Prioritou
je zadrZeni vody v krajiné a soucasné akumulace
vody ve vodnich nadrzich, abychom i v obdobf
sucha mohli zajstit dostatek vody pro zasobovani
obyvatel pitnou vodou, energetiku, pramysl i na-

] — dlepSovani pratoku na dolni ¢asti vodniho toku.
AN AANTE A~
ata®a"aav v, NN NN NN N X L, .
S ohledem na postup klimatické zmény bude po-

tfeba v urcitych lokalitdch Ceska vybudovat jesté
nékolik dalSich vodnich nadrzi. Je nezbytné za-
jistit dostate¢né mnozstvi kvalitnich zdrojd vody,
aby i dalSi generace mohly uzivat vodniho blaho-
bytu jako my nyni...

Za nejstarSi znamou prehradu na svété je pova-
Zovana Jawa Dam v dneSnim Jordansku, vybudo-
vana priblizné kolem roku 3000 pfF. n. |. Pfehrada
Sadd el-Kafara budovana asi 2650 pf. n. |. v Egypté
méla slouzit k ochrané pred povodnémi, Nimrud-
skou prehradu budovali Asyfané kolem roku 879
pF. n. . vIrdku pro zasobovani vodou. Ucely jejich
vystavby byly v podstaté stejné jako potrebujeme
my dnes.

W POVODI VLTAVY =N

Prehrady byly, jsou a budou.

LET
POVODI VLTAVY
1966 - 2026

N> N
ZIJEME VODOU

@ www.pvl.cz www.instagram.com/povodivitavy/ f povodivltavy x povodi Vitavy (@povodivitavy)




MVE jez Rajhrad vé€. rekonstrukce
jezu a rybi pfechod; Povodi Moravy, s.p.

PK Rohatec a jez Sudomeérice;
Reditelstvi vodnich cest CR

Oviladame obor

Kvalita, presnost a dlslednost.
Spolec¢na koordinovana prace lidi desitek obort a profesi.

Schopnost resit naro¢na zadani a odvaha hledat nova reseni.

Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobie umime.

| p

= LVD_CI'Ilk zabezpeceni VD pred ucinky

velkych vod; Povodi Vitavy, statni podnik

www.metrostavCZ.cz

metrostav CZ
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AP SUATIS

VODA. KRAJINA. INFRASTRUKTURA.

Navrhujeme reseni pro vodni hospodarstvi
a zivotni prostredi.

nabizi:

® Potapécské prace stavebniho charakteru

® Potapécské prace strojniho charakteru

® VODA oy :
Vodni nddrze a prehrady Lo AL e Pruzkumy a diagnostiku, véetné odbornych
Vodni elektrarny BN e -
Vodni cesty a plavba
Protipovodnova ochrana

posouzeni technického stavu konstrukci a zarizeni
e Video a fotodokumentaci

e Potapécské prace zachranaiského charakteru

22 KRAJINA

Vodni toky a revitalizace _ e Potapééské prace ve fermentorurbioplynovych stanic
Krajinné a vodohospodarské planovani '

® Potapécské prace v nadrzich prumyslovych technologii

1 INFRASTRUKTURA e Pohotovostni sluzbu pracovnich potapécu
Vodarenstvi
Kanalizace a ¢istirny odpadnich vod
Matematické modelovani

® Vyuku a vycvik pracovnich potapéct

® Sluzby soudniho znalce a autorizované osoby pro potapéni

Od prvnich studii po komplexni projektovou WWw.potapecska.cz

dokumentaci. info@potapecska.cz, tel.: +420 720 046 096

E AQUATIS a.s.
w1 Projekéni a inzenyrska spolecnost pro
't vodni hospodarstvi a zivotni prostredi
www.aquatis.cz

info@aquatis.cz
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Kompletni rekonstrukce VD Harcov

Prabéh vystavby: predani stavenisté: 08/2022, dokonceni dila: 03/2026
Celkové naklady akce: 550,4 mil. KE

Zdroje financovani: stavba byla financovana ze statniho rozpoétu CR v ramci programu
Ministerstva zemédélstvi 129360 — Podpora prevence pred povodnémi IV (224,6 mil. K&)
a z vlastnich zdrojl statniho podniku (317,8 mil. K&), i¢elovou investi¢ni dotaci pfipojilo
Statutarni mésto Liberec (7 mil. K&, rekonstrukce zdi v zatopég, pobytové schodiste).

Zhotovitel: Spol. VD Harcov (Gardenline s.r.o., Litoméfice, YUCON CZ, s.r.0., Brno)

Prabéh rekonstrukce poznamenala Cetna neocekavana zjisténi, a to kvdli nesouladu
historicke dokumentace a realneho stavu hraze. Znacnou komplikaci bylo neoCekavané
nesourodé horninové podloZi hraze, jez vyzadovalo zasah. ReSenim byla injektazni clona
pod hrazi, ktera dosahuje hloubky az 25 metrll. Pod zakladovou sparou byla navic
vybudovana podzemni injekéni Stola dlouha 86 metru, ze které bude mozné provadét dalsi
injektaze podlozi nebo viastniho télesa hraze.

sl ”"‘ ‘“v. i
VD Harcov po dokonceni rekonstrukce (foto Gardenline s.r.0.)

Povodi Labe, statni podnik, Vita Nejedlého 951/8, Slezské Predmésti, 500 03 Hradec Kralové, www.pla.cz

Diivodem pripravy VD Vlachovice je zajisténi spolehlivého
zdroje povrchové vody pro zasobovani obyvatel pitnou
vodou a pokryti potieb vody v tizemi s nedostatkem
podzemnich zdrojt vody. Tuto funkei jsou v obdobi
dlouhodobého sucha a v priibéhu povodni schopny
zabezpecit viceticelové vodni nadrze s dostate¢nym
zésobnim a retenénim prostorem.

Névrhové parametry
Typ hraze sypana zemni
Celkovy objem nadrze 29,1 mil. m?
Plocha zatopy 212,9 ha
Max. vyska hraze 40 m
Délka hréaze 570 m
Sitka hraze v zakladové spaie 193 m
Nadlepseni pratoki 301/s

Primérnim tcelem VD Vlachovice je zajisténi zdroje
povrchové vody pro tipravu na vodu pitnou. Hlavni Gcel
dila bude realizovany dodavkou vody do propojenych
vodarenskych systémi v $ir§im Gzemi.

Ochrana pfed povodnémi neni hlavnim téelem dila, avsak
vytvofeny ochranny prostor nadrZe zajisti vjznamné
zlepSeni ochrany tzemi v povodi Vlary pod vodnim dilem
(v nejblizsich sidlech az na trovern stoleté povodné).

Er
e

E {'EF Vice informaci zde

Nadrz bude garantovat dohodnutou velikost minimélnich
pritokd, coz povede ke zlepseni ekologického stavu
vodniho toku a umozni jeho dalsi uzivani.

Vedlej$im (marginalnim) téelem bude energetické vyuziti
odtoku z nadrze. Vyroba vodni energie je planovana jako
doplitkov4 bez vlivu na manipulaci na vodnim dile.

S
i

I

POVODI
MORAVY



Nase laborator poskytuje komplexnf
sluzby v oblasti analyz vod, sedimentt
a dalsich slozek zivotniho prostredi. Diky
dlouholetym zkusenostem, odbornému
zdzemi a modernim technologiim jsme
spolehlivym partnerem pro Siroké spekt-
rum zékaznikd z vefejného i soukromého
sektoru.

Zameérujeme se predevsim na rozbory vod
véech typl — povrchovych, podzemnich,
pitnych, odpadnich i vod ke koupani. Nedil-
nou soucasti nasich sluzeb jsou také ana-
lyzy sediment, plavenin a zemin, stejné
jako rozbory kalCl a odpadl véetné vod-
nych vyluhd. Zajistujeme rovnéz odborné
odbéry vzorkUl, které jsou klicové pro
spravnost a reprezentativnost vysledku.

Provadime Sirokeé spektrum analytickych
zkousek, které pokryvaji jak zakladni, tak
i specializované pozadavky:

Chemické a fyzikdlné-chemické
analyzy

Stanovujeme zdkladni ukazatele kvality
vody, jako jsou pH, vodivost, nerozpus-
téné latky (NL), rozpusténé anorganicke
soli (RAS), biochemicka spotreba kys-
liku (BSK ), chemicka spotfeba kysliku
(CHSK), celkovy organicky uhlik (TOC),
celkovy dusik (TN), anionty a kationty,
a to vcetné terénnich mérenti.

Prijem vzorku a styk se zdkazniky:

Anorganické analyzy

Zajistujeme stanoveni az 30 kovl a dal-
Sich prvkl s vysokou presnosti a citlivosti.

Organické analyzy

Provédime analyzy uhlovodik( v rozsahu
C10-C40, extrahovatelnych latek (EL)
a adsorbovatelnych organicky vazanych
halogent (AOX).

Specidlni organické latky
Specializujeme se na stanoveni latek, jako
jsou PCB, PBDE, PAU, pesticidy, ftaldty ci
nitroldtky. Nove jsme zavedli metodu pro
analyzu halooctovych kyselin a spektrum
stanovovanych latek se snazime neustale
rozsifovat podle aktudlnich trendd a legis-
lativnich pozadavkd.

Radiochemické analyzy

Provadime stanoveni celkové alfa a beta
aktivity, dale analyzy radionuklid(l jako
222Rn, 2%5Ra a uranu.

Mikrobiologické rozbory

Zajistujeme stanoveni mikrobiologickych
ukazatell, napfiklad E. coli, enterokokl
a koliformnich bakteri.

www.pod.cz

Hydrobiologické rozbory
Provadime hodnoceni biologicke kvality
vod, v€etne analyz sinic, makrozooben-
tosu, fytobentosu a mikroskopického
rozboru vody.
Klientdm nabizime komplexni feseni
v oblasti kontroly a monitoringu kvality
vod a souvisejicich matric:

« monitoring kvality povrchovych vod

rozbory pitné vody (napf. pro
kolaudace ¢i pravidelnou kontrolu
kvality)

odbéry a rozbory odpadnich vod

rozbory dle povoleni k nakladani
s vodami

analyzy sediment(, zemin, rozbory
kalCl a odpadu v&etné vodnych
vyluhti

Nasim cilem je poskytovat kvalitnf,
presné a spolehlivé sluzby, které po-
mahajf chranit zivotni prostredi i zdravi
obyvatel. Diky odbornosti naseho
tymu a neustdlému rozvoji analytickych
metod dokazeme reagovat na aktudlni
pozadavky i noveé vyzvy v oblasti che-
mie a kvality vod.

596 657 340 | e-mail: prijemvzorku@pod.cz

POVODI™OHRE

»Mnozi pracuji s vodou,
my mame tu ¢est pracovat pro vodu...

Jan Svejkovsky, generalni feditel



E-' '_E Prazské vodovody LA BO RATO R N I S LU Z BY
=a¥ akanalizace Zkusebni laboratof ¢. 1247 akreditovana CIA

podle CSN EN ISO/IEC 17025

| CO VAM NABIZIME:
.1 » Odbéry vzorkd vod, kall, odpadt.

» Laboratorni analyzy pitné vody, teplé
vody, surové vody, povrchové vody,
podzemni vody, mezioperacni vody,
vody ke koupani, odpadni vody, kalt
a provoznich chemikalii.

NOVINKY:

» Stanoveni Legionella spp.
a L. pneumophila, hepatitidy A
a SARS-CoV-2 metodou polymerazovée
retézové reakce (PCR).

» Stanoveni kontaminantl pitné

a surové vody zahrnujici stanoveni
pesticidnich latek, metabolitl
pesticidnich latek, benzotriazold,
bisfenolt a farmak véetné farmak
doporucenych ke sledovani

dle stanoviska Statniho zdravotniho
Ustavu k otazce sledovani léciv

Vv pitné vode.

Sekvenovani mikrobiomu
aktivovaného kalu pro posouzeni
technologie COV.

Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
Utvar kontroly kvality vody
Podolska 15/17, Praha 4, www.pvk.cz Q VEOUIA PRAZSKA

7 VODOHOSPODARSKA

laborator@pvk.cz; tel.: 727 879 543 MIZAd  spoLeenosT a.s.

Rekonstruujeme astavime
vodni dila, upravujeme
toky a provadime
protipovodrova opatreni.

Dodavame moderni
avysoce Ucinna reseni
vyroby pitné vody acisténi
odpadnich vod, vodovodni
a kanalizacni systémy.

Sougést Skupiny ‘ vINCI {,
CONSTRUCTION




STERPLAN

Ceska tradice
S modernim
pristupem

k vodnimu
hospodarstvi

Odbornost, spoluprace
a odpovédnost — principy,
na nichz Sterplan stoji

Sedmdesat let prace ¢eskych inZenyrd se promitlo
do tisict projektd, které formovaly podobu krajiny,
mést i infrastruktury.

Na tento odkaz dnes navazuje Sterplan.
Spolecnost, ktera spojuje zkuSenosti
Hydroprojektu a Sweco CZ s novym ceskym
vedenim a pohledem na budoucnost.

Vérime, Ze inZenyrstvi ma smysl, kdyz pomaha
vytvaret prostredi, které funguje a obstoji v case.
Kazdy projekt proto vnimame jako zavazek — vUci
mistu, investorovi i lidem, pro které stavba vznika.
~Nase sila je v propojeni disciplin, peclivosti

a aktivnim pristupu ke kaZzdému projektu,” Fika

Jan Krejcik, predseda predstavenstva spolecnosti.

Sterplan stavi na tradici ceského inZenyrstvi,
které vzdy spojovalo technickou preciznost

s respektem k prostredi. Usilujeme o feSeni, jez
jsou promyslena, proveditelna a trvale uZitecna,
nejen dnes, ale i pro dalSi generace.

sterplan.cz

| ]
P TBG mMeTRESTal

Pro lepsi stavéni

Po Fece k nam mifi suroviny.
A nékdy po ni mifi i beton na stavbu.

Vltava je pro TBG METROSTAYV dlouhodobé soucasti stavebni logistiky.
Betonarny na Rohanském ostroveé a v Libni maiji vlastni pristavisté

a az 80 % surovin pro vyrobu betonu do nich priplouva po rece. Jedna lod
priveze priblizné 1 000 tun kameniva a nahradi tak zhruba 40 nakladnich
automobild v prazskych ulicich.

Vodnf cesta se ale uplatfiuje i pfi samotnych betonazich. Cerstvy beton
byl po Vltavé dopravovan jiz pfi zesilovani jednoho z piliQ Liberiského
mostu a pozdé&ji pri rekonstrukcich Staromé&stského a Sitkovského jezu.
Autodomichavace, v nékterych pripadech i s ¢erpadlem betonu, byly
na pontonech dopraveny aZz k mistu betonaze, kde se smés cerpala

primo do konstrukce.

Vitava tak pro TBG METROSTAYV neni jen mistem, kde se stavi.
Je dopravni cestou pro suroviny i éerstvy beton.
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NEJVETSI FLOTILA
ELEKTRICKYCH LODI VV EVROPE

Casopis jiz vice nez tfi ctvrté stoleti prinasi informace o malé
i velké vodé, v Cesku i na Slovensku.

Informace o predplatném a moznosti inzerce najdete na

www.vodnihospodarstvi.cz
Uvedete-li heslo Piehrady, obdrzite slevu 20 % na letosni
predplatné (do vycerpani zasob) a pro rok 2027 novym
predplatitelim poskytneme slevu 10 %.

<) ELECTRIC WWW.prague-boats.cz



