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ABSTRAKT: Vyznam vodnych nadrzi pri nerovnomernom rozdeleni prietokov v Case
a v priestore netreba zvlast’ zdovodnovat'. Presved¢ivym dokazom je ich viac ako 6000 ro¢na
historia. Na tzemi Slovenska mozno vystavbu nadrzi datovat’ do dvoch obdobi. Prvym
obdobim je 18. storocie, kedy vystavbu vodnych nadrzi podnietila potreba vody pre bansky
priemysel v okoli Banskej Stiavnice. Druhé obdobie spada do druhej polovice 20. storogia.
Vystavbu nadrzi iniciovalo povojnové obdobie, potreba rastu zivotnej Grovne spolocnosti,
elektrifikdcia krajiny, rozvoj priemyslu a pol'nohospodarstva, protipovodiiova ochrana a i.
Dolezité¢ postavenie v sibore vodnych nadrzi maji predovsetkym nadrze s viacroénym
regulovanim. Kym malé vodné nadrze aroénym, prip. sezénnym regulovanim dokazu
regulovat’ prietoky v kratkom casovom useku, nadrze s viacroénym regulovanim dokazu
vytvorenym objemom regulovat’ prietoky pocas viacerych rokov. Tento prinos je zrejmy najma
v obdobi vyskytu extrémnych hydrologickych javov, kratkodobo trvajucich vodnych
a dlhodobo trvajucich suchych, tzv. malovodnych obdobi. Poznatky a skiisenosti z ich dopadu
na prietoky pod priehradou ilustrujeme v podmienkach vodného diela Velkda Domasa.
Analyzované st dve ¢asové obdobia, pred a po roku 2000. Vplyv extrémnych hydrologickych
javov na odtokové pomery pod prichradou je tu prezentovany Statistickym spracovanim
dostupnych prietokovych radov.

1. VODNE DIELO VECKA DOMASA

Vodné dielo Velkd Domasa bolo vybudované v rokoch 1962 az 1967. Nadrz s celkovym
povodnym objemom 187,5 mil. m® vznikla prehradenim udolia rieky Ondava v rieénom
kilometri 71,565 zemnou heterogénnou prichradou s vnutornym tesnenim (obr.1).

165,10

163,50

146,20 1

Obrazok 1: Schéma prie¢neho profilu prichrady Velkd Domasa

Vysledky merani objemu nadrze v roku 1992 vSak poukazali na pokles celkového objemu
nadrze na cca 178,2 mil. m®, merania v roku 2009 potvrdili d’al$i pokles celkového objemu na
roveti cca 172,8 mil. m®. Pri¢ina uvedenych zmien spociva v presnejiej metodike stanovenia
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Ciary objemov nadrze, ale hlavne v zamerani zanesenia nadrze sedimentmi pocas jej doterajsej
prevadzky. Ich determinujicim faktorom je najméd geologicka a morfologicka skladba
dotknutého prostredia. Zatopena plocha nadrze pri tiplnom vzduti predstavuje rozlohu 15,1 km?
pri dizke vzdutia 13,5 km.

Geologické prostredie vodného diela ako aj celého jeho povodia je charakterizované horninami
paleogénu (magursky fly$) a sedimentami kvartéru, ¢o predurcilo typoldgiu telesa prichrady
z miestnych materialov. Schéma jej prie¢neho profilu je na obr. 1. Stabiliza¢né prizmy zemne;j
heterogénnej priechrady s vnutornym Sikmym tesnenim boli vybudované z aluvidlnych Strkov.
Do tesnenia sa pouzili pies¢ité hliny, ktoré s na kontakte so stabiliza¢nymi prizmami chranené
jednovrstvovym ochrannym filtrom. Do skalného podlozia je tesnenie priehrady zaviazané
Sirokym ozubom a beténovou injekénou $tdliiou, z ktorej sa do hibky 20 az 25 m budovala
jednoradova injekéna clona. Maximalna vySka priehrady nad terénom je 25,4 m, nad
zakladovou $karou je 35,0 m. Sklon svahu na ndvodnej strane priehrady je premenlivy, od 1:2
po 1:3, vzdusny svah bol vybudovany v sklone 1:1,92 az 1:2. Koruna prichrady na urovni
165,10 m n. m. je Siroka 7,0 m. V oblasti udolnej nivy dosahuje teleso prichrady $irku 166,7 m.
Kubatara miestnych materialov — aluvialnych $trkov a piescitych hlin, zabudovanych do telesa
priehrady je 660 tis. m® [1].

Funkciu vodného diela zabezpecuji odberné zariadenia a dnové vypusty, zoskupené do
zdruzeného funkéného objektu a bezpecnostny priepad. Odbery do vodnej elektrarne zaistuju
dva privadzace. Na regulaciu vypustaného mnozstva vody do koryta pod priehradou sluzi
dnovy vypust, ukonéeny rozstrekovacim kuzelovym uzaverom, s prietokovou kapacitou
Q=135 m’.s"". Bo¢ny nehradeny bezpecnostny priepad s kapacitou 358,60 m 3.s™! je situovany
na lavom svahu nadrze. Na upiti vzdusného svahu telesa priechrady v udolnej nive je vodna
elektrarefi. St v nej instalované dve Kaplanove turbiny o hltnosti 2x25 m3.s™l. Prevadzka
vodnej elektrarne je $pickova. Zarucena doba $pic¢ky je ovplyvnena aktualne pozadovanym
odtokom z nadrze a zasobnym objemom (1.03 mil. m®) vyrovnévacej nadrze Mala Domasa,
ktora je sucast'ou vodnej stavby a zabezpecuje regulaciu prietoku vody vypustaného do koryta
Ondavy pod vodnym dielom.

Morfoldgia brehov nadrze spolu s geologickymi pomermi a intenzivnym rezimom vlnenia
vytvaraju podmienky pre rozsiahlu vinovu abraziu a zosuvy po jej obvode. Preto boli vo
viacerych usekoch abraziou poSkodené brehy nadrze stabilizované tazkou kamennou
nahadzkou.

2. POZNATKY Z PREVADZKY VODNEHO DIELA

Utelom vystavby vodného diela bolo vytvorenie akumulacie vody pre nadlepSovanie prietokov
pod prichradou, zasobovanie priemyslu a polnohospodarstva tuzitkovou vodou, vyroba
elektrickej energie a zabezpecenie ochrany udolia pod prichradou pred povodnami.
Pridruzenym benefitom nadrze je rozvoj rekreacie, vodnych Sportov a turizmu v dotknutej
oblasti. Vhodné morfologické podmienky (akumulovany objem / vyska priehrady) umoznili,
vzhl'adom na velku rozkolisanost’ prietokov Ondavy (Qmax/Qmin > 500) navrhnut' nadrz
s viacroénym cyklom plnenia a prazdnenia, t. j. na viacro¢né regulovanie prietokov.

K zaisteniu uvedenych funkcii bol v projekte optimalny ekologicky prietok v pracovnych
ditoch stanoveny na hodnotu Q = 5,91 m’.s™!, v sobotu a nedel'u na hodnotu Q = 4,7 m*s’".
Neskor, v dosledku vypadku poziadaviek na zavlahovi vodu, doslo v roku 2003 k zmene
v rezime hospodarenia s vodou. V ramci prehodnotenia manipula¢ného poriadku (v roku 2003
aneskor vroku 2013) bola hodnota zabezpeteného prietoku znizend na 4,9 m’.s, resp.
v dosledku tlaku verejnosti a Statnej spravy na udrzatel'nost’ pozadovanej tirovne hladiny vody
v nadrZi pre rekreacné uéely na 3,5 m*.s' v obdobi zimnej prevadzky. Takto stanovené hodnoty
potvrdila aj odborna $tadia, spracovand VUVH v Bratislave [2]. Konstatuje sa v nej, Ze pri
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zachovani viacucelovosti nadrze a pri aktualnom objeme zasobného priestoru je nadrz schopna
zabezpecit' nadlepSovanie Qo = 4,9 m?.s'. Stidia pripuita aj moznost’ docasného zniZenia
vypustania na Qopt, red = 4,25 m>.s”! pri poklese hladiny pod troveti 155,00 m n. m. a az na Qopt,
zs = 3,5 m*.s”!, ak hladina poklesne pod 152,00 m n. m. To v§ak mimo letného obdobia, kedy
by pri takto znizenych prietokoch uz nebolo mozné zabezpecit' dobry ekologicky stav vod
v Ondave pod nadrzou. Treba poznamenat, ze prvoradym cielom prevadzkovatela vodnej
stavby je  hospodarit svodou vnadrzi tak, aby v oblasti pod priehradou nedoslo
k hydrologickému deficitu a naruseniu ekologickej stability vodného toku.

V ostatnych desatrociach je stredobodom diskusii v Sirokej odbornej, ale aj laickej verejnosti
klimaticka zmena, s fiou stivisiace extrémne hydrologické javy a predovsetkym ochrana prirody.
V tomto kontexte sa ako nastroj k rieSeniu negativnych dopadov kratkotrvajicich extrémnych
povodnovych prietokov a dlhotrvajucich obdobi sucha dostavaji do popredia rézne opatrenia
blizke prirode. Vyznamna funkcia vodnych nadrzi sa v tejto suvislosti dostava do ustrania. Niet
pochyb, ze racionalne lesotechnické a agrotechnické opatrenia, vsakovacie prvky, zelené strechy,
hradenia bystrin a iné maju opodstatnenie, avSak najmi v obdobi priemernych klimatickych
javov. Negativinym dopadom extrémnych hydrologickych javov — povodniam a dlhotrvajicemu
suchu - vSak nemozno bez vyznamnych technickych opatreni, medzi ktorymi majii nadrze
nezastupitelné miesto, predchadzat’. Potvrdzuju to aj poznatky z obdobia pred rokom 1950, kedy
na uzemi Slovenska existovali len dnes tak preferované lesohospodarske a agrohospodarske
opatrenia. Neboli tu nadrze a prichrady, zato tu v§ak boli opakujuce sa povodne, napr. na Orave
v rokoch 1725, 1748, 1749, 1750... 1813, 1830, 1870... 1948, i na Vahu v rokoch 1557, 1593,
1594..., 1602, 1622, 1625 ...1710, 1714...1813, 1880...1950...1960. Ich vyskyt eliminovala az
vystavba vodnych  nadrzi ako si Orava aLiptovskd Mara a dalSich technickych
protipovodiiovych opatreni. Podobne mozno hodnotit’ ddlezitd funkciu vodnych nadrzi,
predovsetkym s viacroénym regulovanim, v obdobi dlhotrvajiceho sucha. Pre ilustraciu
v predkladanom prispevku prezentujeme ich vyznam vo vézbe na ochranu Zivotného prostredia
v ramci zéakladnej funkcie nadrze, tzv. nadlepSovanim prietokov v podmienkach VD Velka
Domasa.

2.1 NADLEPSOVANIE PRIETOKOV - VPLYV NADRZE NA ODTOKOVE
POMERY POD PRIEHRADOU

K zhodnoteniu vplyvu vodnej nadrze na hydrologicky rezim toku pod priehradou je potrebna
analyza pritokov do nadrze a odtokov z nadrze. Dobru vypovedaciu schopnost’ maju trendy ich
Casového vyvoja, vyvoj hladiny vody v nadrzi, ale predovsetkym ciary prekrocenia prietokov
- pritokov do nadrze a ich odtokov do koryta pod prichradou. Na zaklade takto spracovanych
hydrologickych podkladov mozno posudit’, aka je prirodzena zabezpecenost' optimalneho
ekologického prietoku bez nadlepSovania nadrzou.

S cielom postdenia vplyvu klimatickych zmien, ktoré si predmetom rozsiahlych diskusii
v nasich podmienkach od konca 90-tych rokov minulého storocia, prezentujeme kratky prehlad
analyzy, zameranej na dve obdobia, na roky 1976 az 1997 a 1998 az 2019. Podklady k rieSeniu
— pritoky do nadrze - boli stanovené na zaklade vyvoja hladiny vody v nadrzi pocas jej realnej
prevadzky a nasledne konfrontované s idajmi merani SHMU v mernom profile Stropkov. Tak
bolo mozné zohladnit’ aj pritok z medzipovodia na dizke cca 11 km medzi mernym profilom
SHMU v Stropkove a zaustenim Ondavy do nadrze, ako aj daldie botné pritoky Ondavy
(Olsavka, Brusnicka, Vojtovec, Krucovsky potok), resp. pritoky zaustujiice priamo do nadrze
(Hrabov¢ik, Lomnianka, Valkovsky potok, Surovy a Suchy potok ...) a taktiez zohl'adnit’ aj
straty v dosledku vyparu z vodnej hladiny.

Obdobie 1976 — 1997 - hydrologické pomery pritoku do nadrze a odtoku do koryta pod

priehradou charakterizuju cCiary prekrocenia priemernych mesacnych prietokov za uvedené
obdobie (obr. 2). Su tu spracované zavislosti Qp = f(P) a Qo = f(P), kde Q, je pritok vody do
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nadrze, Qo je odtok vody z nadrze a P je pravdepodobnost’ vyskytu. Sucasne su na obrazku
vyznadené prirodzené zabezpedenosti P, optimalneho ekologického prietoku Qopt, = 4,9 m*.s7!,
redukovaného prietoku pri hladine pod 155,00 m n. m. Qopt, red, = 4,25 m>.s™ a redukovaného
prietoku pri hladine pod 152,00 m n. m., mimo letnej sezony, t.j. mesiacov jul az september
Qopizs = 3,5 m*.s!. Ako ukazuju vysledky analyzy, prirodzena zabezpeenost optimalneho
ekologického prietoku v Ondave, v oblasti priehradného profilu profile je v rozmedzi od 55 %
(pre Qop, = 4,9 m*.s) do 70 % (Qopt, zs = 3,5 m3.s™!). Z &iary prekrocenia odtokov je zrejma
pozitivna funkcia nadrze — prerozdelenie prietokov Ondavy v ¢ase. Vyplyva z nej, ze priemerné
mesacéné pritoky do nadrze vyssie ako cca 6,0 m3.s's pravdepodobnostou vyskytu cca 45 %
boli redukované, pritoky do nadrze mensie ako cca 6,0 m’.s™'s pravdepodobnostou vyskytu
cca 55 % boli nadlepSované. V stlade s manipula¢nym poriadkom bolo do koryta Ondavy pod
prichradou vypustanych cca 5,0 m’s', aby bol zabezpeteny optimalny ekologicky
prietok. Pozitivny vplyv prevadzky nadrze, spocivajici v prerozdeleni nerovnomernych
prietokov v Ondave v oblasti nad profilom nadrze na ekologicky optimalne odtokové pomery
pod priehradou tu je preukazatelny.
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Obrazok 2: Ciary prekroenia priemernych mesacnych pritokov
a odtokov na VD Vel'ka Domasa (1976 — 1997)

Z prezentovanej analyzy vsSak nie je zrejmé, ako postihuje rozkolisanost’ prietokov ekologicku
stabilitu toku v priebehu roka. Posudenie hydrologickych podmienok Ondavy a preukazanie
vplyvu nadrze na odtokové pomery pod priehradou v priebehu roka (jar - leto — jeseni — zima)
umoziuju ¢iary prekrocenia prietokov Qp = f(P) a Qo = f(P), spracované pre jednotlivé mesiace.
Pre ilustraciu su na obr. 3 prezentované vysledky tejto analyzy pre S$tyri mesiace,
charakterizujiice rocné obdobia takto: jarny mesiac — ma4j, letny mesiac — august, jesenny —
november a zimny mesiac — februdr. Z vysledkov je zrejma vyznamna funkcia nadrze na
zabezpeceni ekologického prietoku v Ondave (tab.1). Z prehl'adu vysledkov stcasne vyplyva,
ze z dovodu rozkolisanosti prietokov v Ondave nad priehradnym profilom st najcitlivej$im
ro¢nym obdobim leto ajesenl. Kym v jarnych azimnych mesiacoch dosahuje prirodzena
zabezpecenost’ Py pre stanoveny optimalny ekologicky prietok hodnotu 63 az 75 %, v letnych
a jesennych mesiacoch je tato pravdepodobnost’ extrémne nizka, mensia ako 20 az 42 %. Bez
nadlepSovania prietokov v Ondave nadrzou Velkd Domasa by ekologickd stabilita toku bola
v letnom a jesennom obdobi ohrozena s pravdepodobnostou vi¢sou ako cca 70 % (cca 130 dni
70 184 dni letného a jesenného obdobia).
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Obrazok 3: Ciary prekrogenia priemernych mesaénych pritokov
a odtokov vo vybranych mesiacoch za obdobie 1976 - 1997
Tabulka 1: Prehl'ad o dosahovanych hodnotich prirodzenej zabezpecenosti optimalneho

ekologického prietoku v Ondave (1976 — 1997)

Mesiac Py (%) pre Qopt Po (%) pre Qopt, red Pu (%) pre Qopt, zs
Hy> 155 mn. m. Hy< 155 m n. m. H< 152 m n. m.
M4j (jar) 63 90 92
August (leto) 20 - -
November (jeseil) 42 51 72
Februar (zima) 75 78 84

Obdobie 1998 — 2019 - pritoky do nadrze a odtoky do koryta pod priehradou v analyzovanom
obdobi, poznamenanom klimatickymi zmenami, prezentuju &iary prekro¢enia priemernych
mesacnych prietokov (obr. 4). Z trendov vyvoja Q, = f(P) a Qo = f(P), kde Qp je pritok vody
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do nadrze, Q. je odtok vody znadrze a P je pravdepodobnost vyskytu, mozno stanovit
prirodzené zabezpecenosti Py, prislichajice optimalneho ekologického prietoku — v sulade
s analyzovanym obdobim 1976 — 1997. Z dokumentovanych vysledkov je na hydrologickom
rade 1998 — 2019 evidentny vplyv klimatickych zmien. Mozno tu v porovnani s obdobim 1976
— 1997 registrovat’ jednak vicSiu rozkolisanost’ pritokov, ale zaroven aj vyznamny pokles ich
dlhodobého priemeru z 6,5 m.s (1976-1997) na 5,49 m3.s™ (1998-2019), o sa prejavuje
znaénym znizenim prirodzenej zabezpecenosti P, optimalneho ekologického prietoku
v Ondave. Jej hodnota je v rozmedzi od 45 % do 57 %. Bez nadrze Velka Domasa by bola
ekologicka stabilita toku ohrozena s pravdepodobnostou cca 50 %, ¢o zodpoveda 180 diiom
ro¢ne. Z ¢iar prekrocenia pritokov a odtokov je vyznamna funkcia nadrze na zabezpeceni
ekologického prietoku v Ondave zrejma. Vyplyva z nich, ze priemerné mesa¢né pritoky do
nadrze vysiie ako cca 5,0 m*s's pravdepodobnostou vyskytu cca 40 % boli redukované,
pritoky do nadrze mensie ako cca 5,0 m3.s's pravdepodobnostou vyskytu cca 60 % boli
nadlepsované na priemernti hodnotu 5,0 m®.s™!, vynimoéne (cca v 18 %) menej. Touto funkciou
nadrze bol v oblasti pod prichradou zabezpeceny optimalny ekologicky prictok. Pozitivny
vplyv prevadzky nadrze na odtokové pomery pod prichradou a ich ekologicku stabilitu tu je
evidentny.
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Obrazok 4: Ciary prekroenia priemernych mesaénych pritokov
a odtokov na VD Velka Domasa (1998 —2019)

Pozitivnu funkciu nadrze na nadlepSovani odtokov pod priechradou v priebehu roka (jar - leto —
jesen — zima) potvrdzuju Ciary prekrocenia prietokov Q, = f(P) a Qo = f(P), spracované pre
jednotlivé mesiace. Pre ilustraciu prezentujeme na obr. 5 vysledky tejto analyzy pre Styri
mesiace, charakterizujice jednotlivé rocné obdobia nasledovne: jarny mesiac — maj, letny —
august, jesenny —november a zimny mesiac — februar. Z dokumentovanych vysledkov vyplyva,
ze evidované klimatické zmeny sa prejavili na vys$§ej rozkolisanosti prietokov Ondavy, ale aj
na ich poklese. Najzranitelnejsim obdobim st letné a jesenné mesiace. V jarnych a zimnych
mesiacoch dosahuje prirodzena zabezpecenost’ P, pre stanoveny optimalny ekologicky prietok
hodnotu 40 az 60 %, v letnych a jesennych mesiacoch je tato hodnota extrémne nizka, mensia
ako 15 az 28 % (tab. 2). Bez nadlepSovania prietokov v Ondave nadrzou Velkd Domasa by
s pravdepodobnost'ou vacsou ako cca 80 % (cca 150 dni zo 184 letného a jesenného obdobia)
bola ohrozena ekologicka stabilita toku.
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Obrazok 5: Ciary prekroenia priemernych mesaénych pritokov
a odtokov vo vybranych mesiacoch za obdobie 1998-2019

Tabul'ka 2: Prehl'ad o dosahovanych hodnotach prirodzenej zabezpecenosti optimalneho
ekologického prietoku v Ondave (1998 —2019)

Mesiac Py (%) pre Qopt Po (%) pre Qopt, red Pu (%) pre Qopt, zs
Hy> 155 mn. m. Hy< 155 m n. m. H< 152 m n. m.
M4j (jar) 40 50 60
August (leto) 15 - -
November (jeseil) 28 34 45
Februar (zima) 78 80 85
3. ZAVER

S evidovanymi klimatickymi zmenami, hydrologickymi extrémami, striedanim kratkodobych
vodnych a dlhotrvajicich malovodnych obdobi narastd vyznam vodnych nadrzi, osobitne
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nadrzi s viacroénym regulovanim prietokov. Sved¢ia o tom analyzy prietokov, vykonané
v podmienkach vodného diela Velka Domasa. v dvoch ¢asovych obdobiach — pred rokom 1997
a po roku 1998. Vyplyva z nich, ze v dosledku velkej rozkolisanosti prietokov Ondavy by bez
vodnej nadrze bola ohrozena ekologicka stabilita toku predovsetkym v letnom a jesennom
obdobi. Pred rokom 1997 bola v lethom a jesennom obdobi preukdzand 60 az 80 %-tna
pravdepodobnost’ vyskytu prietokov mensich ako optimalne ekologické mnozstvo, v jarnom
a zimnom obdobi v rozmedzi 25 az 40 %. Po roku 1998 sa tento deficit prehibil na 70 az 85
%-tnl pravdepodobnost’ vyskytu v lethom av jesennom obdobi a 20 az 60 % v jarom
azimnom obdobi. Prinosom vodného diela okrem nadlepSovania prietokov v koryte pod
prichradou je protipovodiiova ochrana a tiez vyuzitie hydroenergetického potencialu vody. Za
obdobie svojej existencie viac ako 50 rokov sa umeld nadrz Velkd Domasa stala
neodmyslitelnou sucastou krajiny, zdrojom pre rekreacné vyuzitie a podnetom pre rozvoj
turizmu. Evidované klimatické zmeny s vyskytom dlhotrvajucich obdobi sucha zvysuja
poziadavky na zabezpeCovanie optimalneho ekologického prietoku (nadlepSovanie). Pri
pritokoch mensich, ako st odtoky znadrze nemozno zabranit' poklesu hladiny, ¢o je
v disharménii s poziadavkou zainteresovanych podnikatel'ov na udrziavanie maximalnej
prevadzkovej hladiny pocas letnej rekreacnej sezény. Hlavnou funkciou nadrze je vSak
nadlepSovanie prietokov, ochrana pred povodnami a energetika. Potlacanie vodohospodarskej
funkcia nadrze, bez vyuzitia jej moznosti a kapacit na ukor zabezpecenia rekreacnych ucelov
je diskutabilné. Takyto pristup ohrozuje plnohodnotné vodohospodarske vyuzitie nadrze,
znizuje mieru spol'ahlivosti ochrany pred povodiiami, zvySuje riziko ohrozenia ekologickej
stability toku a znizuje moznost' plnohodnotného energetického vyuzitia vody. Predmetna
problematiku treba vel'mi citlivo riesit. Nebolo by vsak racionalne, keby tercialna sféra
diktovala podmienky prevadzky strategickych objektov primarnej hospodarskej sféry.
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VYUZITIE PROGRESIVNYCH MATERIALOV

A TECHNOLOGII PRI SANACII PORUCH
BETONOVEHO TESNENIA DERIVACNEHO KANALA
KASKADY VS KRPECANY-SUCANY-LIPOVEC

M. Caban & S. Repa

SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK $.p., Povodie horného Vihu OZ Ruzomberok,
Slovenskda republika

ABSTRAKT: Sustava vodnych stavieb Krpelany-Sucany-Lipovec je sucastou
tzv. Hornovazskej kaskady. Jednotlivé stupne st vzdjomne prepojené derivaénym kanalom
lichobeznikového profilu s povrchovym beténovym tesnenim. Degradaciou betdonového
tesnenia sypanych kanalovych hradzi v ¢ase, doslo k zvySeniu intenzity lokalnych priesakov s
vytokmi na ich vzdusnej strane. V zmysle zaverov TBD bol stav priesakmi najviac zasiahnutych
usekov kanala klasifikovany ako mozné ohrozenie filtra¢nej stability resp. celkovej stability
svahov sypanych hradzi vplyvom sufozie. Z tohto dovodu sa prioritne pristupilo k sanacii
19 miest najintenzivnejSich priesakov s pouzitim Specialnej bitimenovej geomembrany
Coletanche ES2 v celkovej dizke 8,675 km. Z toho bolo v roku 2021 zrealizovanych 2,975 km,
o predstavuje utesnent plochu navodnej strany kanalovych hradzi vo vymere 21 500 m?.
Prioritne boli sanované Casti betonového tesnenia na rozkyve maximalnej a minimalnej
prevadzkovej hladiny. Doslednym dodrziavanim spravneho technologického postupu pokladky
geomembrany doslo k vyznamnému znizeniu intenzity priesakov resp. ich Gplnému zastaveniu.

Obrazok 1: Vodna stavba Krpel'any — celkovy pohl'ad.

1. UVOD

Vodné stavby Krpelany-Sucany-Lipovec boli budované v rokoch 1951 az 1961, ako komplex
hydroenergetickych stavieb, s prioritnym ucelom vyroby elektrickej energie. Do sktsobnej
prevadzky boli vodné diela uvedené v roku 1958. Jedna sa o najvyssie polozent derivacnu
kaskadu na Vahu s vyuzitelnym hrubym spadom toku 54,5 m. Riadiacim stupiiom je VS
Krpelany, situovana 7,6 km pod sutokom Oravy a Vahu. Ako rieCny stupen pozostava
z prichrady, hate, nadrze, vodnej elektrarne a derivacného kandla, ktory vyuziva
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hydroenergeticky potencial rieky Véh a privadza akumulovanu vodu z nadrze v Krpel'anoch do
vodnych elektrarni v Su¢anoch a Lipovci. Kapacita celkového Spickového vykonu vsetkych
troch elektrarni je 101,55 MW. Spravcom derivaéného kanala je SVP §.p. Banskd Stiavnica,
v uzemnej pdsobnosti Spravy povodia horného Vahu Ruzomberok.

2. POPIS SKUTKOVEHO STAVU DERIVACNEHO KANALA

2.1 PARAMETRE KANALA

Celkové dizka derivatného kandla je 17,2 km s pozdiznym sklonom 1,5 %o. Je nadimenzovany
na maximalnu hltnost’ turbin jednotlivych elektrarni tj. 210 m3/s. V prie¢nom reze ma tvar
jednoduchého lichobeznika so sklonom navodnych strén 1:2. Sirka v dne je premenlivé od 15,8
do 25m, $irka medzi brehovymi &iarami je od 47,8 do 61,4m. Vyska vodného stipca medzi
dnom a maximalnou prevadzkovou hladinou je v intervale 5,12 az 6,2m. Svahy i dno st
utesnené prostym betonovym tesnenim s hribkou 15 cm. Horna hrana tesnenia a opevnenia je
vybudovana 0,75 m nad maximalnu prevadzkovu hladinu, ako ochrana proti vineniu. Betéonové
tesnenie je kazdych cca 6-7 m rozdelené dilatatnymi Skarami, ktoré si tesnené gumovymi
povrazcami a cementovou zalievkou.

Obrazok 2: Poruchy betéonového tesnenia — priestor manipulacie
prevadzkovych hladin.

2.2 STAV BETONOVYCH KANALOVYCH TESNEN]

Betonové tesnenie privodnych a odpadnych kanalov VE Sucany a VE Lipovec je po viac ako
60 rocnej prevadzke objektivne v zlom stavebno-technickom stave. Prirodzena degradacia
betonu v ase spolu s extrémnymi poveternostnymi podmienkami severného Slovenska
(striedanie tepl6t v lete do +34 °C a v zime do -26 °C), ale aj poddimenzované finan¢né zdroje
umoziujuce len lokalne opravy, vyustili do vytvorenia priesakovych drah v telesach zemnych
hradzi a propagacii priesakov na ich vzdusnej strane. Technicko-bezpecnostnymi obhliadkami
bolo zistené, Ze najvdcSie poSkodenie beténového tesnenia je Vv priestore manipuldcie
prevadzkovych hladin. V celom useku je mozné pozorovat’ trhliny a poskodenie dilatacii,
umoziiujuce priesaky vody do telesa hradze. V roku 2000 sa pocas revizie po Giplnom vypusteni
derivac¢ného kanala realizovala podrobna pasportizacia vSetkych horizontalnych a vertikalnych
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prasklin a boli zistované pripadné kaverny pod tesnenim. Nasledne sa identifikované miesta
portch lokalne sanovali roznymi hydroizolaénymi sanaénymi materialmi na baze cementu.
V tom case bol tiez zrealizovany skuSobny usek kanala utesneny bitimenovymi pasmi, ktoré
v pomere rychlosti realizacie a efektivity utesnenia preukazali vyborné vysledky. Z tohto
dovodu sa v zmysle zaverov TBD z r. 2014, kedy boli miesta najvacsich priesakov vyhodnotené
ako mozné ohrozenie filtra¢nej stability resp. celkovej stability svahov sypanych hradzi pouzilo
prave technické rieSenie utesnenia bittmenovou geomembranou. Vyznamnu tlohu pri volbe
technoldgie sanacie taktiez predstavovala rychlost’ realizacie s ohladom na minimalizaciu
kalkulovanych strat pri vyrobe elektrickej energie.

3. TECHNICKE RIESENIE SANACIE

Zakladom technického rieSenia povrchového sanacného zasahu, boli lokalne opravy portich
betonového tesnenia a ich nasledné plosné prekrytie modifikovanou bitimenovou
geomembranou. Tym sa zabezpeci eliminacia kritickych priesakov navodnym betonovym
tesnenim, cez teleso zemnej hradze. Dolezitym predpokladom projektu tispesnej a trvacnej
sanacie bol navrh vhodného typu materialu geomembrany, s ohladom na miestne okrajové
podmienky vplyvu prostredia, minimalizaciu spojov v hydroizolacii a manipulovatel'nosti.

VZOROVY PRIECNY REZ - PK VE Sugany
Lavostranna hradza

#n8.350-8.550

TELESO ZFUNES HRARZE 5 pamtes o

oETAIL"B"

r'\«\

Obrazok 3: Technické rieSenie sanacie — vzorovy priecny rez.
Projektom pozadovanym mechanickym a technickym parametrom vyhovela geomembrana
Coletanche ES2. Jedna sa vystuzeny vrstveny modifikovany asfaltovy pas hribky 4 mm o
celkovej plosnej hmotnosti 4850 g/m2 v skladbe — terfanova (PET) folia proti prerastaniu
koreniov, spodna krycia vrstva z SBS modifikovanej asfaltovej zmesi, stabilizacna nosna vlozka
zo sklenenych vlakien, nosna vlozka z netkanych PES vlakien, vrchna krycia vrstva z SBS
modifikovanej asfaltovej zmesi s kremigitym posypom. Sirka pasu pre minimalizaciu spojov je
az 5,1 m. Relativne pretiahnutie pri pretrhnuti viac ako 45% a pruznost’ aj pri teplotach pod -
20 °C boli parametre umoziiujuce uspesné pouzitie v miestnych klimatickych podmienkach.
Fixacia geomembrany nad beténovym tesnenim bola v zmysle technologického postupu
navrhnuta tzv. kopanou kotvou. Pre zamedzenie podtekania geomembrany v dolnej casti
ulozenia a na bo¢nych stranach sanovaného tseku bolo okrem natavenia navrhnuté aj pritlacné
kotvenie z pozinkovanej pasoviny, kotvenej nerezovym rozpernymi kotvami do beténu.
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Na vsetky detaily, napojenia, ukoncenia a pripadné lokalne poskodenia sa pouzil bitimenovy
tmel s naslednym prekrytim a natavenim pasmi izolacie.

4. REALIZACIA SANACNYCH PRAC

Oprava betonového tesnenia pozostavala v prvom kroku z fazy pripravnych prac:

= znizenie hladiny v privodnom kanali 1,6 m pod minimélnu prevadzkovu hladinu

= preschnutie betonového plasta tesnenia

= kotevny vykop pre fixaciu tesniacej bitimenovej geomembrany nad beténovym tesnenim

= ocistenie licnej strany betonového tesnenia tlakovou vodou

= vyplnenie jestvujucich unikovych schodist v tesneni zabeténovanim vodostavebnym
betonom - zalicovanie s povrchom betonového tesnenia (schody nahradené stupackami)

= oprava lokdlnych prasklin a nerovnosti cementovou sana¢nou maltou, vyplnenie
dilatacnych skar bittmenovym tmelom.

£

Obrazok 4: Pokladka geomembrany — Coletanche ES2.

V druhej faze sa zrealizovalo samotné utesnenie navodného svahu, osadenim geomembrany
v celej Casti nad maximalnou hladinou, d’alej v Casti rozkyvu hladin az po uroven 1,0 m pod
minimalnu prevadzkovi hladinu, o v prie¢nom profile predstavuje dizku svahu 6,8 m. Kvéli
zvySeniu mechanickej odolnosti a pre lepsie napojenie sa na hornej hrane beténového tesnenia
geomembrana zosilnila d’al§im natavenym pasom Sirky 25 cm. Nasledne sa bitumenové pasy
sirky 5,1 m za pomoci mechanizovaného odvijacieho zariadenia osadili na pripraveny betonovy
podklad s presahom 20 cm. Presahy pasov sa vodotesne tepelne zatavili. V hornej Casti, nad
okrajom betonového tesnenia sa geomebrana kotvila vo vykope kazdych 1,30 m zemnymi
ocelovymi kotvami. Nasledne bol vykop spitne zasypany vykopovou zeminou s upravenim
svahu do povodného sklonu 1:2, zahumusovanim a zatrdvnenim. Zakotvena geomembrana sa
na okrajoch utesnovanej plochy natavila na povrch opatreny asfaltovym penetraénym naterom
a zafixovala liStou z pasoviny zo ziarovo pozinkovaného plechu 5/50 mm, kotvenou kazdych
30 cm nerezovou kotvou do betonu. Povrch zakotvenej listy bol oSetreny bitimenovym tmelom
a prekryty d’alSim pasom geomembrany $irky 35 cm so zatavenim.
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5. ZAVER

Skuisenosti z prevadzky derivaénych stuptiov Vazskej kaskady potvrdzuju potrebu sana¢nych
tesniacich prac na betonovom tesneni, za i¢elom elimindcie priesakov a zabezpecenia stability
kanalovych hradzi. V obdobi rokov 2015 az 2021 bolo celkovo zasanovanych 8 675 m
betonového tesnenia kanalovych hradzi, v miestach najintenzivnej$ich priesakov.
Z uvedenej celkovej dizky bolo v roku 2021 v horizonte 6smich tyzdiov osadenych
tctyhodnych 2 975 m geomembrany. Kompletny proces pripravy aj realizacie zabezpecili
interni pracovnici Slovenského Vodohospodarskeho Podniku §.p., Sprava povodia horného
Vahu Ruzomberok. Isté je, ze problém kanalovych betonovych tesneni bude nutné v budtcnosti
vyriesit komplexne celkovym nahradenim nefunkEného tesnenia resp. jeho celkovym
prekrytim. Povrchova sanacia geomembranou Coletanche ES2 vSak nateraz eliminovala
havarijny stav v miestach najvicsich priesakov cez zemné kanalové hradze, predizila tak
zivotnost’ a najmé bezpecnost’ predmetnych energetickych vodnych stavieb.

Obrazok 5: Celkovy pohl'ad na ¢ast’ sanovaného tiseku pri znizene;j
hladine v kanali.
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VS HRICOV, STABILIZACIA VYVARU, PODHATIA
A PILIEROV HATE A ZHODNOTENIE OPRAV NA
ENERGETICKOM KANALY HRICOV - MIKSOVA —
POVAZSKA BYSTRICA

D. Fejer, P. Magula & kolektiv
SVP s.p., OZ Piestany, Slovenskda republika

ABSTRAKT: Sustava vodnych stavieb Hricov — MikSova - Povazskd Bystrica vyuZiva
energeticky usek medzi Zilinou aavodnou stavbou Nosice, v ktorom ma Vah najvacsi
energeticky potencial.

Priprava vystavba sustavy zacala v ¢ase rozvoja industrializacie Slovenska v ramci vystavby
priemyslu CSR atato skutonost sa odrazila aj v polemikach, pri ktorych sa hradalo
najoptimalnejsie technické a ekonomické rieSenie. Z toho dovodu v priebehu celej pripravy
vystavby nastdvali zmeny najskor v koncepcii, ktoré sa preniesli az do technického
a zadavacieho zameru, neskor to boli zmeny jednotlivych rieseni roznych dieléich objektov
sustavy.

1. HISTORIA VYSTAVBY SUSTAVY VODNYCH STAVIEB

- pripravné préce zapoéali uz v roku 1951-1952 (dve projektové tlohy - PU ),

- schvalenie vystavby siistavy uznesenim vladou CSR v roku 1954,

- ivodny projekt (UP) zacal GP (Hydroprojekt Bratislava) vypracovavat v roku 1954,
- schvélenie UP uznesenim vladou CSR v roku 1957,

- technické a zaroveti i vykondvacie projekty boli vypracovavané v rokoch 1954-1957 v zmysle
schval’ovanych zmien UP,

- technicky projekt energetickej Casti vypracoval Hydroprojekt Bratislava v roku 1958
- vystavba stistavy vodnych stavieb: zahdjenie 1. 10. 1957 - ukoncenie 12/1963,
- uvedenie do trvalej prevadzky 12/1967.
Zakladné informacie o jednotlivych vodnych stavbach sustavy:
Hricov:
- kéta koruny: 328,00 m n.m.
- maximalna vyska nad zakladnou Skérou: 19,0 m
- maximalna vy$ka nad pévodnym terénom: 9,5 m
- dizka v korune: 837,0 m (zemna priehrada - 651,0 m, VE a hat' - 186,0 m)
- §irka v korune: 10,4 m
- maximalna Sirka v korune: 48,4 m
- kéta maximalnej prevadzkovej hladiny: 326,10 m n.m.
- maximélna zatopena plocha: 2,53 km?
- celkovy objem nadrze: 8,467 mil. m* (zasobny: 6,394 mil. m?, staly: 2,073 mil. m?)
- vyska zasobného priestoru: 3,5 m
- max. hibky vody: 8,0 m
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- pocet hatovych poli: 4

- hradenie hat'ovych poli: dvojsegment

- §irka hat'ového pola: 18 m

- celkova kapacita hate: 3800 m3.s”!

- VE: 3x vertikélne turbiny s hltnostou 133 m?.s™! (s prehltenim 168 m*.s!),
maximalny spad 10,10 m, inStalovany vykon 31,5 MW

- dizka odpadného kandla pod VE: 3,53 km

- plocha povodia k profilu stupiia: 7 145,8 km?

- Q100 =2300 m’s™!

Miksova:
- dizka privodného kanala: 12,89 km
- VE: 3x vertikélne turbiny s hltnostou 133 m?.s™! (s prehltenim 168 m3;s),
maximalny spad 23,90 m, inStalovany vykon 93,6 MW
- dizka odpadového kanéla: 2,11 km

Povazska Bystrica:
- dizka privodného kanéla: 6,33 km
- VE: 3x vertikalne turbiny s hltnostou 133 m*.s”! (s prehltenim 168 m3,s™),
maximalny spad 16,28 m, in§talovany vykon 55,2 MW

Pre uvodny projekt sa vykonali hydrotechnické vyskumy v dvoch etapach. V prvej etape
(1954) bol vykonany vyskum hate s klasickym vyvarom dizka 41,4 m. Druha etapa vyskumu
bola vykonana na VUVH v Prahe v roku 1958 a okrem iného bola zamerana na vyskum hate.
Pri vyskume sa overovali funkcie nového tvaru hate, ktory bol skrateny na 1/3 povodnej dizky,
v UP navrhnutého, tzv. klasického typu hate. Zmena dizky vyvaru a nasledne i pilierov hate
vyplynula zo snahy znizenia ekonomickych nakladov na stavbu.

Vysledky vyskumu hate nepreukazali zhorSenie funkcie navrhovaného nového riesenia so
skratenim vyvaru (na 1/3 povodného rieSenia), pokiall nedochadza k nerovnomernej
manipuldcii s hradiacimi konStrukciami. Preukazovali to namerané velkosti a tvar vymol'ov
a okolnost, ze material z dna koryta bol pri vSetkych druhoch prietokov nasavany ku stene
zakoncujucej vyvar. Napriek tomu, ze hydraulicky vyskum nedaval horsie vysledky, ako pri
klasickom vyvare, bol vymol' posunuty bliz§ie k vlastnému telesu hate. V postate sa toto
neobvyklé technické rieSenie a prvé tohto druhu u nés i realizovalo.

Realna prevadzka vodnej stavby od roku 1968 vsak preukazala, ze takto zrealizovany vyvar
pod hat'ou vodnej stavby Hri¢ov nebol najstastnej$im rieSenim. Prietoky cez hat’ vacsie ako
1000 -1200 m’.s™ sposobuju vyerédovanie vymol'ov hibky 4-6 m hned’ za hranou vyvaru
(tak, ako predpokladal vyskum). Nasledne je potrebné tieto vymole zamerat’ a vyplnit
vhodnym materialom.

Z hladiska technicko-bezpecnostného dohl'adu tieto javy mozu mat’ zasadny vplyv na stabilitu
pilierov hate i na stabilitu bloku vyvaru, a teda na bezpe¢nost’ vodnej stavby Hricov.

Podstatné skratenie vyvaru a skratenie pilierov hate spdsobilo ich vylahcenie a zmenSenie
dosadacej plochy piliera na skalné podlozie a znizenie stupiia bezpecnosti voci preklopeniu.
Z toho dovodu sa realizovalo v ramci vystavby ukotvenie navodnej strany kazdého piliera do
skalného podlozia tromi lanovymi predpdtymi kotvami (nosnost’ kazdej kotvy 400 t).
Pre vedenie kotevnych lan boli na navodnej strane kazdého piliera zabetonované tri ocel'ové
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rury DN 150 mm. Kotvy boli osadené po vyvrtani do vyvrtanych dier v skalnom podlozi,
v mieste ukotvenia vybusninou roztvorené a zabetonované. Po predpdti boli kratku dobu
sledované, ¢i nepoklesne predpitie a nasledne zatamponované.

Obrazok 1: Historické fotky z montaze kotviacich lan.

Problém s vymol'mi za vyvarom a avizovany zdujem o zvySenie maximalnej prevadzkovej
hladiny v nadrzi Hri¢ov 0 0,5 m zo strany energetického prevadzkovatel'a sistavy vodnych
stavieb v roku 2010 bol podnetom k podrobnejSiemu zdujmu o technicky stav kotiev ako zo
strany spravcu objektu hate (SVP, §.p. OZ Piestany), tak i zo strany Poverenej organizacie pre
vykon technicko-bezpecnostného dohl'adu (Vodohospodarska vystavba, §.p. Bratislava).
Primarne bolo cielom overit’ funkénost’ a celkovy technicky stav kotiev, ¢i je vobec mozné
nedestruktivnymi metddami zistit’ ich funk¢nost. Na zaklade konzultacii s odbornikmi na tato
oblast’ vSak pouzitie nedeStruktivnych metdd bolo vylucené. Jedinou moznostou overenia
funk¢nosti tak zostala iba destrukénd metdda. Ohrozenie bezpecnosti pilierov vsak nebolo
V zaujme spravcu.

V decembri 2012 spravca vodohospodarskej Casti vodnej stavby HriCov objednal statické
posudenie anavrh dodatocného kotvenia pilierov hate. Zadanim bolo vypracovat’ navrh
dodato¢ného kotvenia pilierov hate pri zohl'adneni zvySenej maximalnej prevadzkovej hladiny
(0 0,5 m), ur¢it potrebné sily v kotvach na zabezpecenie stability piliera proti posunutiu.
Zo statického posudku vyplynulo, ze stupeti stability piliera vo¢i posunutiu vyhovuje pri
zvySeni hladiny jedine s dodatoénym prikotvenim. Vo vypocte sa uvazovalo sdvomi
dodato¢nymi kotvami na pilieri. Vzhl'adom na zna¢ne strmy smer navrhovanych kotiev (10 st.
od zvislice) statik odport¢al na kazdu stranu pozdiznej osi piliera symetricky osadit’ jednu
15 pramencovi kotvu Y1860 S7 - 15,3 mm
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Obrazok 2: Jadrovy vrt do piliera pre novonavrhnuté kotvy.
Minimélny navrhovany priemer vitaného otvoru v beténe je 200 mm, kotvy 150 mm.
Cez betonovi konstrukciu piliera bude dlzka cca 20 m, potom do podlozia cca 15 m na osadenie
kotvy. Vsetky kotvy musia mat’ nekorodujucu Gpravu a hlavne musia byt kontrolovatel'né po

celu dobu svojej Zivotnosti.

Vzhl'adom na niekol'’kokrat zruSeného procesu verejného obstaravania sa nakoniec dodato¢né
kotvy podarilo zrealizovat’ v roku 2019 v ramci revizie ststavy.

Obrazok 3: Foto s tromi starymi kotvami a dvomi novymi, este
nefunkénymi kotvami (09/2019)
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Obrazok 4: Navrh dodato¢nych kotiev do pilierov hate vodnej
stavby Hri¢ov

Dalsim problémom Vodnej stavby Hricov, ktory je potrebné riesit’ je vyvar pod hatou.
V minulosti bolo nutné vykonat' viaceré sana¢né zasahy na podhati, ktoré spocivali na
periodickom dopiﬁam’ lomovym kamefiom po prevedeni povodiiovych prietokov v zmysle
schvaleného Manipula¢ného poriadku. Dévodom bolo vybudovanie skrateného vyvaru na
1/3 projektovanej diiky, ktory nezabezpeCil stabilitu hate Co sa prejavilo pocas
niekol’koroéného prevadzkovania vodnej stavby. Aby sa predislo v budtcnosti d’al§im a d’alsim
dopiﬁaniam tazkym lomovym kamenom bol spravcom Vodnej stavby Hri¢ov, SVP §.p.
objednany na STU Bratislava, Stavebna fakulta — Katedra hydrotechniky ,,Hydraulicky vyskum
vyvaru a podhatia VS Hricov*.

Vyskum mal komplexne preverit’ a navrhnut’ rieSenia na eliminaciu er6zie dna pod vyvarom
VD Hricov a disipaciu energie prepustanej vody. Vyskum prebichal na dvojrozmernom
(vysekovom) a trojrozmernom fyzikalnom modeli pri subeznom matematickom modelovani
av hydrotechnickom laboratériu na fyzikdlnom 3D modeli. Pristup matematického
a fyzikalneho modelu umoziuje preverit’ vac¢sie mnozstvo moznych scenarov pri kratSom Case
a so zachovanim pozadovanej spolahlivosti a presnosti vysledkov priebeznou vzajomnou
verifikaciou.
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Obrazok 5: Prudenie 3D matematickym modelom s pohyblivym
dnom

Z realizovanych simulacii na matematickom aj fyzikdlnom modeli vyplynulo, Ze najvhodnejsim
z navrhovanych variantov upravy podhatia sa ukdzal variant s pevnou vodorovnou doskou
dizky 22m. Nasledne bola na 3D matematickom modeli postidena aj Uprava podhatia
s navrhovanou doskou o dizke 22m na kéte 315.10 m n.m.

Trojrozmerny fyzikalny model hate a podhatia VD Hricov je navrhnuty na zaklade Froudovho
zakona mechanickej podobnosti a vyjadruje podmienku dynamickej podobnosti
hydrodynamickych javov za vyhradného pdsobenia gravitaénych sil.

Pre zachovanie mechanickej podobnosti medzi modelom a skuto¢nostou bolo nutné zachovat
geometricktl a dynamicku podobnost’. Pritom na modeli bol zachovany rovnaky rezim pridenia
ako v skutocnosti.

Zakladnou mierkou modelovaného javu je mierka dizok (M), od ktorej sa odvijaji mierky
dalsich geometrickych, kinematickych, dynamickych a hydraulickych veli¢in. Trojrozmerny
model vyvaru a podhatia VD Hri¢ov je navrhnuty v geometrickej mierke M= 55.

Samotny model hate a podhatia VD Hri¢ov bol vybudovany v samostatnom zl'abe napojenom
na hydraulicky okruh v hydrotechnickom laboratoriu STU Bratislava. Model zahrna
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bezprostrednu Cast’ zdrze nad hatou (priblizne 100m), hat' VD Hri¢ov vratane pohyblivych
uzaverov a usek koryta pod hatou s pohyblivym dnom (priblizne 100 m za prahom vyvaru).
Sirka modelu je cca 3,5m, dizka 7,50 m a vyska 0,50 m. Steny modelu tvori vodovzdorna
foliovana preglejka. Model je skonstruovany z beténu a plastu.

Zrnity material dna je vytvoreny z praného Strku frakcie 2 -4 mm. Pouzity zrnity material na
modeli nezodpovedd modelovej podobnosti so skutoénym materidlom dna (nedostatok
relevantnych podkladov o dnovom materiali —krivka zrnitosti, ulahnutost, Groven a stav
skalného podlozia apod.). Na skimané javy to v§ak nema vplyv, nakolko hlavhym predmetom
vyskumu bolo skumat’ u¢inky tlmenia kinetickej energie v podhati a v takomto pripade je
kvalitativna podobnost’ vzniknutych vymol'ov na modeli s 'ubovolnou zrnitostou dnového
materialu postacujtca.

Obrazok 6: Pohlad’ na hydraulicky model.

Meranie dna koryta pod hatou bolo realizované pomocou metddy fotogrametrického
skenovania umoziiujucej bezkontaktné zameranie reliéfu celého dna. Po osadeni vlicovacich
bodov do modelu a ich zamerani univerzalnou meracou stanicou LEICA TS30 v miestnom
stradnicovom systéme bolo vykonané verifikacné terestrické laserové skenovanie z troch
stanovisk. Vysledné mra¢no bodov bolo pouzité pre verifikaciu fotogrametrickej metody.
Vysledkom fotogrametrického merania jednotlivych simulovanych scenarov sa ziskalo
cca 6 milidnov bodov s rozliSenim priblizne 1 mm.

Obrazok 7: Laserové skenovanie a meranie polohy vlicovacich
znaciek pre potreby fotogrametrickej metddy.
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Vyskum sa zaoberal skimanim opatreni v podhati VD Hricov na minimalizéciu tvorby
vymol'ov ohrozujucich jednotlivé konstrukcie hate. Vyskum preukazal, ze vzniku vymolov
v podhati VD Hri¢ov sa uplne nedé zabranit,, a to najmé pri vyssich (povodiiovych) prietokoch.
Vyskum bol zamerany na minimalizaciu velkosti vymol'ov vznikajucich v koryte tesne pod
hatou VD Hricov a na ich oddialenie od existujicich objektov ako st zaklady brehovych
a stredovych pilierov hate.

2. ZAVERY A ODPORUCANIA VYSKUMU

- Odportucané opevnenie podhatia je opevnenie pomocou vodorovnej betonovej dosky na
celu Sirku koryta, nadvizujucej bezprostredne na existujici vyvar, osadenej zarovno
koruny protiprahu vyvaru na vyskovej trovni 315,10 m n.m., dizka vodorovnej dosky
je 22 m od prahu vyvaru. Takéto riesenie reSpektuje poziadavku nezasahovat do
existujucich konstrukcii hate (vyvar, zaklady pilierov).

- Pri tomto type opatrenia sa pre vsetky pripady prepustania prietoku na hati oddiali
tvorba vymol'ov v podhati od objektov hate minimalne o diZku samotného opevnenia,
tj. 022 m.

- Nesymetrickd manipulacia vyznamne zhorSuje podmienky pradenia v podhati
ovplyviiujuce tvorbu vymol'ov. napriek tomu navrhované opatrenie odd’al’'uje ich vyskyt
v dne koryta od hate do vzdialenosti viac ako 22 m, kde sa nepredpokladd ich
nepriaznivy G¢inok na konstrukciu hate a jej stabilitu.

- Zanavrhovanym betonovym opevnenim dna koryta navrhujeme vybudovat’ sekundarny
vyvar tvoreny tazkou kamennou nahadzkou pre stabilizaciu dna tesne za vyvarom.

- Pre eliminaciu negativnych vplyvov pri nizsich prietokoch bolo skiimané aj predizenie
deliacich pilierov na dizku betonového opevnenia. Preukazalo sa, Ze toto opatrenie méa
priaznivy G¢inok na tlmenie kinetickej energie v podhati pri symetrickej manipulacii.
Naopak pri nesymetrickej manipulacii pri extrémnych prietokoch sa tvorba vymolov
v koryte za opevnenim zhorsila.

- Vyskum tiez preukazal, Ze na tvorbu vymol'ov v podhati maju tzv. prechodové javy,
kedy dochadza k zmendm manipuldcie z réznych prevadzkovych dévodov. Pri tychto
manipulaciach dochadza k symetrickému prip. nesymetrickému prepustaniu vody do
nedostatoéne zavodneného koryta. V désledku nedostatonych hibok dochadza
k nedostato¢nému tlmeniu kinetickej energie priudu, ¢o ma za nasledok rychlu tvorbu
vymolov.

- Vyskum dalej odporti¢a preverit moznosti uprav koryta pod hat'ou, ktorych cielom
bude zvysenie koty hladiny pod hat'ou za G¢elom tlmenia kinetickej energie v podhati.

Na zaklade vysledkov vyskumu pristipil spravca Vodnej stavby Hricov, SVP $.p.
k spracovaniu projektovej dokumentacie pre realizaciu navrhovanej upravy podhatia.
Vybudovanim predmetnej stavby bude odlahdena periodickd udrzba na dopifani zavyvaria
VS Hri¢ov tazkym lomovym kameilom ¢im spravca dosiahne usporu nédkladov na udrzbu.

POUZITA LITERATURA A ZDROJE
[1] CABELKA, J., GABRIEL, P. 1964. Hydrotechnicky vyzkum I. Modelovy vyskum.
SNTL Praha,1964.

[2] CABELKA, J., NOVAK, P. 1987. Matematické a fyzikdlni modelovani v hydrotechnice
(1). Vyzkum na hydraulickych modelech a ve skutecnosti. Academia Praha,1987.

[3] DOLEZAL, L., HUBACEK, Z. 1971. Vyzkum rekonstrukce vodniho dila Hrigov. VOV
Praha,1971.

26



XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 _SBORNIK XXXV" PD 2022 ‘
13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE PRISPEVKU N k

(4]
(5]
(6]

(7]

(8]
(9]

[10]
(1]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]
(19]

[20]
(21]

DVORAK, L. 2012. Hydraulické poméry v ptedpoli hrazového prelivu. VUT Brno, 2012.
FlowScience, Inc. 2011. Flow 3D v10 Users manual. Santa Fe : Flow Science Inc, 2011.

HUBER, B., KORGER, H. a FUCHS, K.:Hydraulic optimization of a T-junction —
hydraulic model tests and CFD simulation. Seoul, XXXI IAHR Congress, 2005.

HUBER, B. 2010. Prevention of air-entrainment at the outlet of a pumped storage plant
— large scale model tests. Wien : IAHR 2011, 2010.

Hydraulika pre stavebnych inZinierov 1. Bratislava : ALFA, 1986.

Hydraulicky vyskum vyvaru a podhatia VD Hricov, 1. etapa, Katedra hydrotechniky SvF
STU BA, 2017

KAY, M. 2008. Practical Hydraulics, second edition. New York : Taylor & Francis, 2008.

MASIAR, E. and KAMENSKY, J. 2001. Hydraulika II. Bratislava : STU v Bratislave,
2001.

MAYS, L. W. 1999. Hydraulic design handbook. New York : MacGraw-Hill, 1999.
MISKAY, V. Hydraulicky vypocet boéného prepadu. Bratislava, STU v Bratislave, 1976.
MOLNAR, V. 2010. Po&itatova dynamika tekutin. Bratislava : STU v Bratislave, 2010.
OLMER, P. 1992. Hydraulicky vyskum hydrouzla Zilina. VUVH Bratislava,1992.
ORFANUS, M. a kol. 2011. Simul4cia pridenia vody cez funkény objekt poldra Oreské
3D matematickym modelom. Bratislava : Acta hydrlogica Slovaca, 2011.

RUMANN, J. a ORFANUS, M. 2011. Assessment of the effect of the floating barrage on
the intake structure at Dobroho$t’. Gdansk : WMHE Gdansk, 2011.

Stabilizacia koryta Vahu Akcia: Horny Hri¢ov. Technicka sprava.2012. Sudop TRADE
spol. s 1.0.2012.

Vodné dielo Hri¢ov. Manipulaény poriadok.1984. Hydroconsult Bratislava.1984.

Vodné dielo Hricov. Technicky pasport.1984. Hydroconsult Bratislava.1984.

VS Hricov — "Stanovenie hlavnych parametrov podhatia". Technicka sprava.2014.Cabex
s.r.0. 2014.

Ing. Dusan Fejer
SVP s.p., OZ Povodie dolného Vihu, Piestany
dusan.fejer@svp.sk

Ing. Peter Magula
SVP s.p., OZ Povodie dolného Vihu, Piestany
peter.magula@svp.sk

27




xxxv" PD 2022 ‘ SBORNIK _ XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 .
N k PRISPEVKU 13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE

VYUZITi METODIKY BIM
U HYDROTECHNICKYCH STAVEB

M. Havlat, J. Hladik, D. Pospisil & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Metodika BIM (Building Information Modelling nebo Building Information
Management) zacina byt stale Castéji uplatiovana i u vodohospodaiskych staveb. Zavedeni
technologie BIM piedstavuje zménu pracovnich postupi, jejiz podstatou je nutnost spoluprace
zicastnénych partneri na informacnim modelu, sdileni dat a procesti a komunikace ve
spolecném datovém prostiedi. Pomérné cetné aplikace metodiky BIM lze zaznamenat
u zamérd, které se vyznacuji opakovatelnosti konstrukénich a technickych feseni, komponent
nebo zafizeni (objekty pozemniho stavitelstvi, technologické celky apod). Hydrotechnické
stavby lze vSak oznacit jako stavby vysoce individudlni a proto méa nasazeni metodiky BIM
v nich fadu specifik. Obdobné jako u jinych ¢innosti vyuzivajicich pokrocilé nastroje, je
i v piipadé metodiky BIM nezbytné zalozit jeji vyuziti na praci kvalifikovanych specialistii a na
dodrzovani definovanych postupt a procest. Na konkrétnich piikladech a ukazkach z projekta
hydrotechnickych a hydroenergetickych staveb feSenych spole¢nosti AQUATIS, budou
zminény zku$enosti z aplikace metodiky BIM v projektech.

3. O METODICE BIM

3.1 UVODEM

Digitalizace zasahuje stale vice do vSech oblasti naseho zivota. S vyvojem technickych
prostiedki nastal v devadesatych letech Gplny pfesun projekénich ¢innosti do oblasti vypocetni
techniky, obdobné¢ tomu bylo nasledné¢ v oblasti fidicich procesti, spravy, provozu
a administrativy. Metodika BIM zajist'uje integraci uvedenych ¢innosti pro stavby v celém
jejich zivotnim cyklu a jeji rozvoj je vSeobecnym trendem.

3.2 COJEBIM

BIM neni ,,pouze” 3D model stavebniho zdmeéru. Informaéni model stavby (model BIM) si lze
predstavit jako databazi informaci, ktera mize zahrnovat kompletni data od prvotniho navrhu,
pfes vystavbu, spravu stavby a piipadné zmény (rekonstrukce), tedy veskeré informace z celého
zivotniho cyklu stavby. Do této databaze ptispivaji svym dilem vSichni G¢astnici stavebniho
procesu. BIM tedy predstavuje zejména velké mnozstvi dat a informaci se vzajemnymi
vazbami. BIM metodika umoziluje vyssi uroveii spoluprace v ramei zaméru, mezi partnery se
tato spoluprace uskuteciluje prostiednictvim spoleéného datové prostfedi (Common Data
Enviroment - CDE).

3.3 BIM V ZIVOTNIM CYKLU STAVBY

Samotna stavba ma pfipravnou fazi, fazi realizacni (tj. obdobi vystavby) a fazi provozni
(po dokonéeni stavby).Vyhody metodiky BIM se plné projevi, pokud jeji nasazeni zahrnuje jak
vytvoreni koncepce, projektové dokumentace a povolovaci procesy v pripravné fazi,
tak navazujici realizani fazi (kdy se BIM vyuzije pro podporu fizeni vystavby
a dokumentovani skute¢ného provedeni) a nasledné se datova baze véetné 3D modelu vyuzije
iv obdobi provozu. Spoluprace mezi partnery na je povysena o moznosti vzajemné komunikace
nad zamérem, kdy do ni nastavenym zptisobem mohou vstupovat investor, projektant,
zhotovitel stavby, provozovatel vysledného dila a piipadné dalsi opravnéné subjekty.
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3.4 NEBOJME SE BIM

Jako u kazdé nové véci, pti zavadéni metodiky BIM mohou nastavat potize. Tak tomu nakonec
bylo i pfi nasazovani CAD aplikaci, kdy po zna¢nou dobu potieba praxe piedhanéla vyvoj
softwarovych spole¢nosti. Stejné je tomu i ndstroju vyuzivanych pii BIM, coz vede k ¢astym
aktualizacim SW a zménam. Ze strany uzivateli vSak svou roli hraje i setrvacnost v jejich
zvyklostech. Uzivatelskou ptivétivost prostiedi pro BIM nezvysSuje fakt, ze vyvoj je veden
v anglickém jazyce a Ceskd prostfedi (pokud viibec existuji) jsou casto zaplevelena
a znepiehlednéna nepiili§ vystiznymi pieklady, pfi¢emz ¢eska standardizace BIM ma zpozdéni.
Vyznamnym krokem je vybér prostfedi CDE a podporovanych platforem pro vytvaieni
informacnich modelt. Zvladnuti prostfedi pro fizeni, komunikaci a praci s informac¢nimi
modely je totiz pfedpokladem tspésného uzivani metodiky BIM a zde se ukazuje, ze zakladem
produktivniho vyuzivani metodiky BIM je vychova a stabilizace flexibilniho tymu podilejiciho
se na projektu (projektech).

Metodika BIM vyzaduje nastaveni a dodrzovani zasad, pravidel a postupt, pro konkrétni
projekt se to uskutecniuje prostiednictvim BEP (BIM Execution Plan). Nastaveni pravidel
a prostfedi potom vede k pozadavku na jejich diisledné (az pedantské) dodrzovani v pribéhu
prace, metodika BIM se s nepotadkem a improvizaci neslucuje.

Zadny z vyie uvedenych faktord nemusi odrazovat od snahy metodiku BIM zavadét a dal
roz§ifovat. Zkusenost ukazuje, ze pii tak dynamickém vyvoji nastroji a prostiedi nema piilis
velky vyznam budovat v ptredstihu zdzemi v teoretické roviné, nejhodnotnéjsi jsou zkusenosti
z konkrétnich realizaci a zpocatku tieba z i mensich projektu.

4. NASAZENI METODIKY BIM U STAVEB HYDROTECHNICKYCH

4.1 SPECIFIKA HYDROTECHNICKYCH STAVEB

Cetnost realizaci hydrotechnickych staveb je pomé&mé nizka (v porovnani napf. se stavbami
pozemniho stavitelstvi ¢i stavbami dopravnimi), rovnéz opakovatelnost technickych feseni je
mala. To zpusobuje zpozdéni pii nasazeni metodiky BIM v na§em oboru v porovnani s obory
jinymi a do urc¢ité miry i odli$né postupy prace.

Hydrotechnické stavby maji specifické konstrukce, Casto se vyznacuji slozitymi tvary
masivnich betonovych konstrukci, jejichz geometrie je pfedurovana jinymi hledisky nez
snahou o pravidelnost a typizaci. Obvykle se u nich fesi zakladani ve slozitych pomérech.
Hydrotechnické stavby rovnéz ¢asto zahrnuji prvky technologického vybaveni staveb (turbiny,
uzavery ....), které jsou zpravidla individualné navrhovany pro dany pfipad. To vSe ovliviiuje
i zpusob nasazeni technickych prostiedkt pro tvorbu informac¢niho modelu.

S vyvojem softwarovych prostiedktl, se zvySujici se Grovni poznatkil, postupné vznikajici
standardizaci 1 pfi stdle SirSim nasazenim metody BIM se Gspésné dafi nalézat vhodna feSeni,
problémy piekonavat a postupné zvySovat efektivitu projekéni prace .

42 RESENA SPECIFIKA BIM U HYDROTECHNICKYCH STAVEB

V prabéhu riznych projekti vodohospodaiskych a hydrotechnickych staveb navrhovanych
s uzitim metodiky BIM jsme byli nuceni nalézt feSeni dil¢ich problémti a brat v uvahu
specifické pozadavky:
- Atypicka individualni feseni, komplikované tvary (napf. Zelezobetonovych konstrukci):
o Tvorba modelu atypickych konstrukci mize byt na hranici (nebo za hranici)
moznosti projekéniho software (SW). To se nemusi projevit ve fazi tvarového
feSeni, ale az v okamziku extrakce vlastnosti prvki nebo pfipojovani metadat.
o Je nutné hledat a individualné postupné upiesitovat vhodné pracovni postupy.
o Deklarovana integrace softwarového prostedi u individualnich feseni selhava.
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o Uroven podpory vyrobcii SW je pro atypickd feSeni nizké a neni operativni.

Casto je feseni konkrétniho problému teprve podnétem pro aktualizaci SW.
- Mala opakovatelnost pouzivanych prvku a individualni feSeni:

o Zatimco pro Casto opakovatelné prvky staveb (napf. u staveb pozemnich) jsou
k dispozici rozsahlé knihovny prvkd, hydrotechnické stavby vyzaduji prvky
ajejich sestavy vytvafet individualné (napf. technologické konstrukce
a zafizeni, ocelové vyrobky a podobng).

o Individualné vytvotené prvky jsou nasledné malo vyuzitelné.

o Vyrobci unikatnich technologickych zafizeni (napf. turbin, uzavérd...) nejsou
ptili§ ochotni poskytovat modely svych zatizeni coz zdavodiiuji ochranou
dusevniho vlastnictvi.

- Opozdéna standardizace:

o Agentury zabyvajici se standardizaci BIM (v CR je to CAS) fesi primarng
pozemni stavby, piipadné stavby dopravni. Zakladni inspirace pro
hydrotechnické stavby je mozna u staveb dopravnich.

o Situace vede k vytvareni vlastnich standardi, které az v delsi perspektivé bude
patrné mozné nahradit narodnimi piedpisy.

- Vstupni podklady.

o V ptipadé¢ zmény staveb (pro hydrotechnické stavby jsou rekonstrukce ¢astym
zadanim) byva problémem urovenn a podrobnost archivni projektové
dokumentace, n¢kdy chybi, je neuplna nebo malo podrobna, piipadné
neodpovida skute¢nému provedeni a vychozimu stavu zpracovani modelu.

o Podklady lze doplnit nebo nahradit s vyuzitim letecké fotogrammetrie,
laserového skenovani, doméfenim, priizkumy, ovSem s védomim naro¢nosti
pofizeni a zpracovani.

- Naro¢né zakladani staveb a potieba modeli geologického podlozi:

o Reseni zakladani je dilleZitou sou¢asti navrhu hydrotechnickych staveb.

o Interpretace vysledki IGP a jejich transformace do prostorového modelu
podlozi vyzaduji spolupraci zkusené¢ho geologa.

o Komplexni modely obsahuji zpravidla slozité uspofadani prvki zakladani,
Clenité stavebni jamy a jejich zajisténi.

- Zadani jednoznaénych pozadavkti na modely ze strany investora:

o Pokud je soucasti pfipravné faze i obstarani podkladi, neni mozné na pocatku
praci uréit definitivni datovou strukturu a veskeré pozadavky (BEP), plan
nasazeni BIM je upravovan v prib&hu praci. Zejména u pilotnich projektd se
pozadavky na informaéni model a fidici procesy upravuji v prib&hu prace.

o Nedostate¢né zkusenosti s vyuzitim modelt v pribéhu vystavby a v nasledném
provozu dila maji za nasledek dodatecné upravy informaénich modelt pro
zaclenéni nové vznikajicich pozadavkd.

- Na hydrotechnické stavby se vztahuji pozadavky na vykon TBD:

o Pro ¢innosti dohledu je existence informa¢niho modelu piinosem.

o Model mize poskytovat informace o konkrétnich zafizenich, usnadnovat
interpretaci méfeni a obsahovat propojeni na vysledky méteni a dohledu.

- Modely na urovni DPS a pozadavky kladené na zadavaci dokumentaci:

o Hydrotechnické stavby jsou ¢asto realizované s podporou vefejnych prostiedkt
a byvaji zadavany podle zakona o vefejnych zakazkach.

o Zatimco soukromy investor ve fazi DPS jiz specifikuje zafizeni ¢i prvky
konkrétniho vyrobece (coz je pro tvorbu modelu zjednodusenim), u vefejnych
zakazek je upfednostiiovani konkrétniho vyrobku nepfipustné a modely musi
obsahovat zastupné prvky s jejich technickou specifikaci.
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43 OBECNE ZKUSENOSTI S BIM NEJEN PRO HYDROTECHNICKE STAVBY

U hydrotechnickych staveb zlstavaji v platnosti vSechny vseobecné vyhody metodiky BIM
jako u staveb ostatnich.

V piipravné (projekéni) fazi, je mozné vytvaiet projektovou dokumentaci s lepsi prostorovou
koordinaci, kontrolovat piipadné kolize jednotlivych objekti a prvki a upozortiovat konkrétni
¢leny tymu na potiebu koordinace a popisovat piipadné vady piimo v modelu.

V realiza¢ni fazi mize vyuziti BIM zlepSovat orientaci v komplikovanych projektech a pokud
dochazi k pribézné aktualizaci modelu, mize napomahat pfi vykazovani a kontrole skute¢né
provedenych objemil praci a na zavér realizace mtize byt k dispozici jako model skute¢ného
provedeni. Informac¢ni model dale umozni planovani a kontrolu postupu realizace nebo
poskytuje data pro fizeni kapacit.

V provozni fazi je mozné vyuziti metodiku BIM pro inventarizaci prvkd, planovani
a zaznamenavani revizi konstrukei a zafizeni objektu, planovani oprav a riznych analyz dila
a poskytovani dat pro né. Muze byt zrealizovano propojeni na technické listy, schémata
zapojeni, souvisejici dokumenty, fotodokumentaci apod.

5. PRIKLADY PROJEKTU RESENYCH METODIKOU BIM

51 UVODEM

Z realizovanych modelt jsme se pokusili vybrat ukazky z projektti, které nasazenim technologii
nebo rozsahem predstavuji urcity predél v uziti metodiky BIM v nasich projektech.

52 VD NOVE HERMINOVY

VD Nové Hetfminovy (VDNH) je investorem (Povodi Odry, statni podnik) pfipravovano jako
vicetc¢elova nadrz s hlavnim tucelem ochrannym. Preferovanym technickym feSenim je
prehradni betonova tizni hraz integrujici ¢elni prelivy, spodni vypusti, dal$i funkéni objekty,
komunikac¢ni a injekéni chodby aj. Podlozi hraze je tésnéno systematickou injekéni clonou.
Ptiprava VDNH zapocala pted nasazenim metodiky BIM. V pribéhu praci na DUR zde vSak
na zékladé¢ uskute¢néného IGP poprvé doslo k sestaveni komplexniho prostorového modelu IG
pomért v podlozi zamyslené hraze s veskerymi prizkumnymi dily v zajmovém prostoru,
interpretaci zlomovych a poruchovych zén a roz¢lenénim na kvazihomogenni celky.

Dnes jiz projektova ptiprava VDNH (aktualné DSP) probiha plné s vyuzitim metodiky BIM.

LEGENDA

Obrazek 1: Vytez 3D modelu IG poméra v podlozi hraze VDNH.
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5.3 MVE KLECANY II

Predmétem projektu je vystavba nové MVE Klecany II vedle stavajiciho jezu a MVE na Vltavé
(f. km 37,08). Jedna se o pilotni projekt pro aplikaci BIM statniho podniku Povodi Vltavy.
Informaéni model byl zpracovan v projekénim stupni DSP a je dopracovavan do podrobnosti
dokumentace pro vybér zhotovitele. Soucasti informa¢niho modelu je i rozsahla sada 2D
dokumentace vyzadovana pro stavebniho fizeni, kterd je generovana pfimo z modelu. Na model
jsou tésné navazany vSechny souvisejici projekéni ¢innosti jako jsou statické vypocty, prelozky
inzenyrskych siti, vykaz vymér a rozpocet, model okolniho terénu a zaclenéni do uzemi apod.
Projekt byl rozdélen do né€kolika dil¢ich modelt, které byly spojeny v koordina¢nim modelu.
Byl vytvofen model stavajicich okolnich objektti, v ramci které¢ho byly feSeny bouraci prace
a napojeni navrzenych objektt do okoli. Stézejni ¢ast projektu tvoii geologicky model podlozi
dle geologického prizkumu, prvky zakladani a stavebni jimka, zelezobetonové konstrukce
budouci MVE, technologie MVE aj. Dalsi ¢ast tvofi model pielozek inzenyrskych siti a to jak
docasnych, tak trvalych Pro vymodelovani okolniho prostiedi bylo vyuzito fotogrammetrické
snimkovani z dronu.

Model okolnich objektl

Clenéni modeld

Koordinaéni model

Obrazek 3: Rez modelem nové navrzené MVE Klecany II.
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54 VD ORLIK - ZABEZPECENI VD PRED UCINKY VELKYCH VOD

Akce ,,VD Orlik — zabezpeceni VD pred ucinky velkych vod“ tesi bezpetné ptevedeni
transformované desetitisicileté povodné pies VD Orlik s vyuzitim nového objektu dodate¢ného
bezpecnostniho pielivu s trojici hrazenych poli.

Obrazek 4: VD Orlik - vizualizace vtokové ¢asti nového pielivu.

Projektova dokumentace (DUR, DSP i DPS) byla nejdfive zpracovana ,.klasickou cestou” jako
2D dokumentace a 3D model byl zpracovan jako interni pomticka projektanta pro koordinaci
betonovych konstrukci. Nasledné vsak, podle zadani investora (Povodi Vltavy, statni podnik),
byl vytvofen komplexni informa¢ni model stavby, jehoz cilem bylo zajistit lepsi koordinaci
v realizaéni fazi, kontrolu skute¢né provedenych objemu stavby a vytvofit zaklad pro
vypracovani dokumentace skute¢ného provedeni stavby, ktera je vyzadovana formou BIM
modelu. Samotny prostorovy model se vyznacuje mimoiadnou tvarovou slozitosti betonovych
konstrukei (zakfiveni ve vSech rovinach) a Clenitosti odpovidajici postupu vystavby. Nedilnou
soucasti informa¢niho modelu je i pomérné komplexni model terénu a IG poméri, coz vedlo
k nutnosti vyuzit spoluprace vice softwarovych prostiedki.

V pribéhu tvorby modelu byly odhaleny nékteré koordina¢ni nejednoznac¢nosti ptivodni 2D
dokumentace, které vyplyvaly z omezenych moznosti kontroly prostorovych kolizi béznymi
prostiedky. Diky tomu bylo mozné jesté pred zahajenim realizace provést aktualizaci
projektové dokumentace a predejit upfesitovani pii vystavbe.

Informaéni model stavby je vypracovan v podrobnosti dokumentace pro provadéni stavby
a obsahuje veskeré soucasti stavby. Soucasti modelu jsou naptiklad konstrukce specialniho
zakladani, Zelezobetonovych konstrukci s podrobnym ¢lenénim na jednotlivé pracovni bloky,
tésnéni veSkerych spar konstrukci, prostupy, umisténi zabetonovanych prvki, vedeni
a podobné. Model zemnich praci zahrnuje vykopy a vylomy ¢lenéné dle ttid tézitelnosti uréené
podrobnym inzenyrsko-geologickym prizkumem.
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Prostorovy model Zelezobetonovych konstrukei je v soucasné dobé vyuzivan také pii 3D
navrhu vyztuze pro zhotovitele stavby, projektant pro né&j rovnéz zajist'uje pribéznou spravu
3D modelu v priubéhu vystavby véetné modelu skute¢ného provedeni.

Obrazek 5: Koordina¢ni model vtokové ¢asti (viditelna tésnéni spar,
zabetonované prvky, ocelové konstrukce, technologicka ¢ast).

Obrazek 6: Skladebny model ¢lenéni Zelezobetonovych konstrukei
SO 01 (vtokova cast).

55 VD SVIHOV

Sypana prehradni hraz na fece Zelivee vytvari nadrz s vodarenskym vyuzitim. Vodni dilo
s télesem hréze o vySce 58,3 m nade dnem udoli a objemem hréze 2,342 mil. m? je znAmé svym
tvarové Clenitym sdruzenym objektem s Sachtovym bezpecnostnim pielivem, spodnimi
vypustmi a vodarenskym odbérem.
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Na rozdil od vétsiny ostatnich projektl, v tomto piipadé bylo Povodim Vltavy, statni podnik
zadano vytvofit model existujiciho vodniho dila pro potieby provozu. Zamérem vlastnika VD
bylo promitnout dostupné podklady do celkového modelu a chybé&jici podklady doplnit
v vyuzitim soucasnych technologii. Model bude slouzit pro provozni ucely a jako podklad pro
pripadné budouci rekonstrukce a upravy VD.

Prace spojené s vytvarenim modelu soucasného stavu byly rozdéleny do etap podle urovné
detailu modelovanych prvki, v soucasnosti prace na modelu stale pokracuji. Projekt se
vyznacuje rozmanitosti vstupnich podkladi. Mezi stézejni podklady patiily:

- Dokumentace skute¢ného provedeni stavby

o Listinna dokumentace byla z ¢asti dodatecné doplnénd o zmény provedené pti
vystavbé vi¢i dokumentaci pro provadéni stavby. Pro potiebu sestaveni modelu
bylo tieba dokumentaci skenovat a rekonstruovat v projekénich softwarech.

o Provadéci projekt byl vytvaren pro dvé stavebni etapy (pro mensi a poté pro
veétsi variantu hraze), velké usili bylo tfeba vynalozit na zptehlednéni vazeb
a orientaci v dokumentacich.

- Zaméteni funkénich objektd a vzdusného lice hraze pomoci laserového skenovani

o Obrovsky rozsah dat (mra¢na bodl), pro zpracovani vysoké naroky na HW,

o Neni mozné vyuzit pfimo mraéna bodl ze skenovani, tvary bylo nutné
individudlné¢ domodelovat, automatizace téchto postupt pro ¢lenité tvary neni
dobfe vyuzitelna. Bylo tieba odfiltrovat nezadouci objekty (vegetace... aj.).

- Zaméteni navodniho lice hraze pod hladinou pomoci sonaru

- Digitalni model reliéfu paté generace (DMR 5G) dostupny z CUZK (pro §irsi okol)

- Fotodokumentace a osobni prohlidky, doméfeni na VD.
Prostorovy model obsahuje zelezobetonové konstrukce funkéniho sdruzeného objektu, odpadni
a injek¢ni chodby, téleso hraze modelované od zdokumentované zakladové spary véetné vSech
vrstev a zon tésniciho jadra, filtri a drenaznich prvku a stabilizaéni ¢asti hraze, konstrukce na
korun¢ hraze, véetné skladby komunikace. Model byl doplnén o informaéni ¢ast zahrnujici
objektové clenéni, materidlové charakteristiky, geometrické vlastnosti ¢i popisy vstupniho
podkladu, na jehoz zékladé byl konkrétni prvek vymodelovan.

Obrazek 7: Koncepéni model hréze a funké&nich objektit VD Svihov
s modelem okolniho terénu.
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Obrézek 8: Vizualizace modelu sdruzeného objektu VD Svihov
s Sachtovym prelivem.

6. ZAVER

Zminéné piiklady dokumentuji, Ze neni rozhodujici, zda se vlastnik vodniho dila nebo investor
rozhodne k nasazeni metodiky BIM od pocatku koncepéni ptipravy nebo tieba az v obdobi
provozu, dulezitd je pouze uvaha o ucelnosti nasazeni metodiky BIM pro dalsi vyuziti
v jednotlivém piipadu. Prezentované ukdzky obsahuji projekty s vyuzitim BIM od zahdjeni
pfipravy zaméru, pies zpracovani projektové dokumentace v konkrétnich projektovych
stupnich, ale také ptevod jiz zpracované DPS do standardu BIM i zpracovani informaéniho
modelu ukoncené stavby pro provozni tGcely.

Pouziti projekénich praci metodou BIM v oboru hydrotechnickych staveb sebou pfinasi néktera
uskali, ktera je vSak postupnym zlepSovanim pracovnich postupii mozné eliminovat nebo
alespon snizit jejich dopad na efektivitu prace a dosahnout i pozadovanych vlastnosti
vysledného modelu. Zna¢nou komplikaci pfi plosném zavadéni postupi BIM je v soucasné
dobé chybgjici standardizace modeld, diky ¢emuz jsou jednotlivé modely individualné
strukturované a vzajemn¢ htife srovnatelné.

Ze zkuSenosti plynoucich ze zna¢ného poctu spésné realizovanych BIM projekti mizeme
konstatovat, ze s kazdym dalSim projektem s vyuzitim metodiky BIM vzrista efektivita
projekéni prace a dochazi i k piesngj$imu definovani pozadavki na finalni model ze stran
investori ¢i zhotoviteld staveb.

Informace obsazené v BIM modelech jsou, obzvlasteé pti pouziti spole¢ného datového prostiedi
mezi zhotovitelem modelu a investorem, dobte dostupné, ptehledné strukturované a jedine¢né,
coz umoziuje efektivnéjsi spolupraci a komunikaci nad projektem a eliminaci problémi
s verzemi soubort i spravou dokumentace.

a piehledna vazba na objemy praci a stavebnich dodavek a moznost pfevedeni na dokumentaci
skuteéného provedeni jsou pak asi nejvét§im piinosem pro obdobi vystavby a tyto pifinosy
nasobné pievazuji nad zvySenymi naklady na prace metodikou BIM.
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PODEKOVANI

Autofi ptispévku si dovoluji vyslovit podékovani vSem investorim a vlastnikim vodnich dél,
kteti ve svych projektech podpofili zavadéni metodiky BIM a piispivaji tak k zavadéni
modernich postupti projektovani.

Obrazek 9: MVE Hofin - ilustra¢ni podélny fez modelem.
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MATEMATICKE MODELY SIRENi ZVLASTNICH
POVODNI POD VODNIMI DILY

J. Holl & J. Hodak
VODNI DILA — TBD a. s., Brno, Ceskd republika

K. Pekarek, ml.
CREA Hydro&Energy, z. s., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vlastnici vodnich dél (VD) I. az III. kategorie maji povinnost, podle platného
zékona o vodach, znat mozné nasledky jejich havarii. Maji také povinnost stanovit parametry
zvlastni povodnové viny (ZPV) pod vodnimi dily, které provozuji, stanovit tzemi ohrozené
ZPV, prutokové poméry v tomto uzemi a tyto udaje predat slozkam integrovaného zachranného
systému (IZS) jako podklad pro vytvofeni pfislusnych krizovych plant. V minulosti se §ifeni
ZPV pod VD a stanoveni pritokovych pomérti a maximélni hranice uzemi ohrozenc¢ho zvlastni
povodni provadélo prevazné pomoci 1D numerického modelovani proudéni povrchové vody.
Autofi piispévku popisuji novy postup, zkuSenosti a vysledky vypoctd Sifeni ZPV pomoci
2D numerického modelu na piikladu VD Moravka, Térlicko a dalich v majetku CR s pravem
hospodafit pro statni podnik Povodi Odry. V piipadé VD Moravka byly vysledky modelu dale
vyuzity piiprocesu rekategorizace VD z hlediska technickobezpeénostniho dohledu (TBD)
pro pfipravovanou zménu dokoncéené stavby VD, kterou je zkapacitnéni bezpe¢nostniho prelivu
a skluzu. Prispévek srovnava vysledky piivodné zpracovanych 1D modela, které byly pouzity
priblizné pred 20 lety s novymi 2D modely. Ukazuje se, ze vysledky ptivodnich 1D modelt
anovych 2D modeli jsou zna¢né rozdilné a to zejm. v postupovych dobach kulminace ZPV.
Vyznamné rozdily jsou rovnéz v plochach rozlivii. Doporucuje se tedy provadét analyzu,
v jakych podminkach je vhodné jednotlivé prostfedky nasadit, podstatnou roli zde hraje také
mozna piesnost odvozeni vychozich parametrii a Casového prubéhu ZPV v profilu hraze
a pfesnost pouzitych modelu terénu.

1. UVOD

Inovace v oblasti numerického modelovani proudéni povrchové vody se v poslednich letech
ukazaly jako vyznamné, a to predevSim pii feSeni Uzemi ohrozenych zvlastni povodni
pod piehradnimi vodnimi dily v dasledku jejich teoretického poruseni. Dnesni praxe ukazuje,
ze dvourozmérné numerické modelovani je jiz v mnoha ohledech vhodnéjsi nez klasické
modelovani v 1D pouzivané ve velké mife piiblizné pred 20 lety. Metoda vypoctu ve 2D
zahrnuje komplexnéj$i matematicky nastroj k hydraulickému vypoctu proudéni pod danym
vodnim dilem a schematizace neni tak rozsahla, jako u simulaci v 1D. V problematice feseni
zvlastnich povodni se jako hlavni nevyhoda 1D modelt ukazuje neschopnost zachytit zmény
sméru a rychlosti proudéni (akcelerace proudu) a také reflektovani rizného prubéhu hladin
v daném pticném profilu.

Dvourozmérné hydraulické (dale jen ,,2D*) modely nejsou v odvétvi vodniho hospodatstvi jiz
zadnou novinkou, pouzivaji se téméf 30 let. Starsi 2D modely vSak vyzadovaly velmi zkusené
uzivatele. Potfebna technologie byla draha a téZkopadna, takze se modelovanim ve 2D fesily
pouze velmi slozité, komplexni projekty a nebyly tak rozsifeny. V posledni dobé¢ v§ak pokroky
v pocitatové technologii, ve vyvoji programovych a hardwarovych prostredkii nutnych
k simulacim ve 2D, spole¢né se zvySenou dostupnosti podkladovych dat (napft. digitalni
modely terénu apod.) znamenaji, ze 2D modelovani roste ve svété hydraulického inzenyrstvi
na popularité.
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2. PRAKTICKE PRIKLADY POUZITI 2D MODELOVANI

Spolecnost VODNI DILA — TBD a.s. se jiz nékolik let zabyva moznostmi a inovacemi
v oblasti numerického modelovani zvldstnich povodni v izemi pod vodnimi dily v Ceské
republice i ve svéte. Z hlediska bezpecnosti piehrad a ptilehlych aglomeraci je snaha potencial
2D modelti zvlastnich povodni co nejlépe vyuzit. V poslednich piiblizné péti letech se zejména
ve spolupréci s Povodim Odry, s. p. podafilo spole¢nosti VODNI DILA — TBD a. s. revidovat
a aktualizovat hydraulické modely rozlivu zvlastnich povodni na vétsing stézejnich vodnich dél
v jejich spravé. Nejvyznamnéj§im posunem bylo pravé pouziti 2D numerického modelovani
zvlastni povodiové viny v uzemi pod pfislusnym vodnim dilem. U vSech dale jmenovanych
vodnich dél byly ovéteny nebo aktualizovany hydrologické udaje, parametry hrazi a dalsi
vstupni data. Poté byl vytvoren 2D model proudéni uréeného scénate zvlastni povodiové viny
(zkracené ,,ZPV*) pod vodnim dilem a bylo tak znovu stanoveno tzv. ,,azemi ohrozené zvlastni
povodni®, které je jednim ze zasadnich vystupt takového modelu.

2D modelovani bylo pouzito u téchto vodnich dél:
VD Moravka
VD Sance
VD Térlicko
VD Slezska Harta
VD Kruzberk

V ramci zadani diplomové prace jsme ve spolupraci s Povodim Moravy, s. p. fesili 2D model
zvl4stni povodné pod VD Plumlov. Ve spolupraci s Lesy Ceské republiky, s. p. jsme pouzili
2D model napf. pro vypocet zvlastni povodné pod VD Sedlinka. V souc¢asné dobé pak probihaji
prace na feSeni zvlastnich povodni ve 2D na vybranych piehradach v Gruzii, tj. VD Lajannuri
a VD Zahesi.

2.1 ZKUSENOSTI S POROVNANIM 1D A 2D MODELU

Pro porovnani 1D a 2D modelii byla uvazovana vodni dila ve spravé Povodi Odry, s. p. U vSech
VD ovsem nebylo mozné jednoduse porovnat modely vypoctené v 1D a ve 2D, ato kvuli
rozdilnym  vstupnim Gdajim, které byly v modelovani pouzity. Rozdily jsou
napt. v parametrech hrazi, které¢ se v pribc¢hu let zménily v disledku zmény dokoncenc¢ho
vodniho dila nebo ve scénafi dané poruchy (pfeliti nebo vnitini eroze u sypanych hrazi)
a tim i ve vyslednych hydrogramech zvlastni povodné. Proto se k pfimému porovnani muselo
vybrat takové vodni dilo, u kterého byl scénat poruchy a piislusny pouzity hydrogram v obou
pripadech stejny. Tyto podminky splnilo VD Térlicko, které bylo ke srovnani 1D a 2D modeli
vybrano. V tomto ptipadé byly pouzity identické iidaje o hydrogramu ZPV v obou provedenych
studiich. Pouziti identického vysledného hydrogramu zvlastni povodiiové viny dava moznost
pfesné porovnat rozlivy i postupové ¢asy z obou simulaci provedenych rtiznymi zpisoby.

2.2 SROVNANI VYSTUPU Z 1D A 2D MODELU PRO VD TERLICKO

2.2.1 Strucny popis vodniho dila

VD Térlicko a k nému pfilehla zajmova oblast se nachazi v Moravskoslezském kraji, v okrese
Karvina. Hraz vodniho dila je umisténa na fece Stonavce v t. km 45,770, jihozapadné
od Karviné. Stonavka je vyznamnym levostrannym pritokem feky Olse. Zajmové tzemi
ma délku cca 27 km a saha od hraze VD Térlicko pies obce Albrechtice, Stonava, Karvina,
Koukolna a Détmarovice dale smérem ke statni hranici s Polskem az k soutoku feky Olse
s Odrou. Profil udoli je od VD Térlicko smérem k dolu Darkov pomérmé sevieny. Za Darkovem
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se ale postupné otevira do nizinatého izemi v okoli Karviné. Ve velkém se zde nachazi haldy
a dulni dila, ktera vyznamné ovliviiuji odtokové poméry ve smyslu ovlivnéni pritocného
profilu.

Hlavnim tG¢elem VD Térlicko je zasobovani primyslovych odbératelti vodou. Térlicka nadrz
dale zajist'uje minimalni pritoky v fece Stonavce pod hrazi a v fece Ol$i pod jezem v Koukolné,
plni také ochrannou funkci. Svym t¢inkem ovliviiuje povodiové pritoky na Stonavce a OIS,
pod ustim Stonavky a v neposledni fadé¢ zajist'uje podminky pro rekreaci na nadrzi.

Technicky se VD Térlicko fadi mezi zemni sypané hraze se Sikmym hlinitym tésnénim
a oboustrannym jednovrstvym piskovym filtrem. T€snéni tvoii sprasové hliny, stabiliza¢ni ¢ast
preluvialni §térky a vypalena haldovina. Navodni svah hraze je ve sklonu 1:3 a je v dolni ¢asti
opevnén pohozem ze strusky o mocnosti 80 cm. V horni Casti je opevnén Sestibokymi
prefabrikovanymi betonovymi tvarnicemi tloust’ky 15 cm. Vzdu$ni svah hraze, ktery ma sklon
1:2,5 a 1:2 je ohumusovan a oset. Na koruné hraze je instalovan vlnolam vysky 0,76 m
a jednopruhova komunikace $itky jizdniho pruhu 3 m.

2.2.2  Parametry zvlastni povodné

Odvozeni ¢asového pribc¢hu, parametrii a variant zvlastnich povodni v profilu hraze bylo
pfedmétem zpravy ,,VD Térlicko, Studie kritickych provoznich situaci® (Hydro Expert spol
s. 1. 0., 2000). Z této studie vychazi informace o charakteru mozné poruchy VD Térlicko
zpusobené prelitim za extrémni povodné nebo disledkem vzniku vnitini eroze hraze.

Protoze studie potvrdila schopnost VD Térlicko odolavat v té dob& stanovenym extrémnim
hydrologickym povodnim, vybrany scénai modelovany ve 2D pocital s ptipadem poruseni
hraze wvnitini erozi, za ptedpokladu pocate¢ni hladiny v nadrzi na kote 275,60 mn. m.,
coz odpovida maximalni zasobni hladin€ v nadrzi. Jako pocatecni misto vzniku hypotetického
prisakového kanalu byl zvolen horni okraj chodby spodnich vypusti ve dné udoli (kota
254,80 m n. m.). Kulminac¢ni odtok znadrze byl v této variant¢ ZPV odvozen na hodnotu
5467 m*s”!. Tabulka 1 shrnuje hlavni parametry zvlastni povodiiové viny, ktera vznikne
protrzenim VD Térlicko za téchto podminek.

Tabulka 1: Parametry ZPV vnikl¢ protrzenim hraze VD Térlicko

Pritok na Doba Celkovy Objem odteklé Doba trvani
zacéatku vzestupné kulminaéni vody do konce zvlastni
viny vétve odtok simulace povodné

Opot [m3.s1] | #v[min] Ozev [mP.s71 Wzeyv [mil. m®] | #zpv [min] (*
0,2 64 5467 22,827 cca 350

(* Celkova doba trvani ZPV1 od poc¢atku poruseni po pokles odtoku na hodnotu Qoo v koryté
toku v podhrazi.

2.2.3  Postup zpracovani reSeni modelu ve 2D

Postup zpracovani lze rozdélit do nékolika kroki, pfi¢emz tento postup je obecné platny
pro jakékoliv vodni dilo:
— ziskani, shromazdéni a studium dostupnych podkladi,
— mistni Setfeni — fotodokumentace, identifikace hydraulickych drsnosti uzemi,
doméfteni objektil na toku (napf. pomoci geodetického GPS roveru),
— hydraulické vypocty kapacity objektii na toku (mosty, jezy) pomoci 1D modelu
ustaleného proudéni,
— tvorba digitalniho modelu terénu (DMT) v programu QGIS z digitalniho modelu
reliéfu 5. generace (ziskan od CUZK),
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— sestaveni 2D modelu v programu HEC-RAS, spojeni DMT a pii¢nych fezii koryt tokd,
zadani objektl mérnymi kiivkami,

— hydrodynamicky vypocet neustaleného proudéni zvlastni povodnové viny v zajmové
oblasti,

— zpracovani vysledkt simulaci a tvorba technické zpravy.

2.2.4  Srovnani vysledkii 1D a 2D modeli

V obou zpracovanych studiich pro VD Térlicko jsou vysledky detailné prezentovany v grafické
i tabelarni podobé. Ve vystupech jsou zobrazeny maximalni hodnoty pocitanych veli¢in
v zajmovém uzemi pod VD pfi kulminaci ZPV. Pro moznost srovnani byly v novéjsi studii
vybrany identické pfi¢né profily v zajmovém tzemi, ve kterych byly vyhodnoceny veli¢iny
charakterizujici zdplavovou vlnu a jeji postup. Casové charakteristiky obou modeld byly také
vzajemné synchronizovany, tzn. kulminace vzestupné vétve hydrogramu nastava v obou
simulacich ve shodny ¢asovy okamzik a jsou k ni vztazeny vSechny postupové casy. Obrazek
1 je vystfizkem zvystupnich map rozlivi, ktery zachycuje odlisnosti v jejich plochach
vypoctenych 1D a 2D modelem. Tabulka 2 shrnuje kulminac¢ni pritoky a jejich ¢asovy pribéh
jednotlivymi pfiénymi profily v pfimém srovnani. V tomto srovnani jsou vybrany a zobrazeny
pouze klicové profily, které dostate¢né ilustruji rozdily prichodu zvlastni povodné v obou

modelech.
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Obrazek 1: Ukazka plochy rozlivu s rozlisenim vystupu z 1D (Srafa)
a 2D (plné modra barva) modelu.
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Tabulka 2: Srovnani postupovych ¢asti a kulmina¢nich pritokti z 1D a 2D modelil

Cas kulminace o s Cas kulminace =
. . | Kulmina¢ni . . | Kulminaéni
" od protrZeni - od protrZeni :
PF Popis PF bréze T ymee pr;lt)o;((g;;,,x hrize T ymes pruIt)o;(OQ(.),Iax
(2D 2020) ( ) (1D 2000) a .y
& [hh:mm] m’s™] [hh:mm] m*s]
- Hraz VD Térlicko 1:04 5500 1:04 -
4 Stonava Skola 2:10 1827 Z:1S 2526
7 Silnice Ostravska 4:14 1517 6:53 1259
9 Jezero Kozinec 5:58 1147 9:27 1091
11 Détmarovice - Silnice 67 (most) 6:58 1039 12:00 981
14 Détmarovice elektrarna 7:32 847 14:34 909
17 Vériovice — pritok ZPV < Q100 10:38 713 22:24 714

Pro zvyraznéni odlisnosti obou modeld byly rozdily v kulminacnich pritocich ve vsech
profilech v zadjmovém uzemi vyjadfeny v procentech. Tyto rozdily se pohybuji v rozptylu
hodnot od 1 % do 60 %. Primérny rozdil v kulmina¢nim pritoku v jednotlivych profilech ¢ini
15 %. Dilezity je také velky rozdil v postupovém case viny zvlastni povodné. Ve druhém
profilu ¢ini pouze 7 minut, téméf na konci zajmového tzemi (profil 17) je vSak rozdil celych
780 minut. Postup viny v modelu 1D je tedy vice nez 2% pomalejsi nez v pfipadé postupu viny
ve dvourozmérném modelu. Celkova plocha zatopeného izemi je u 1D modelu 1,8x veétsi
nez v ptipadé 2D modelu, coz ilustruje, jakou roli hraje ¢lenitost terénu a schopnost ji pfesné
modelovat. Podobna zjisténi byla také u dalSich vodnich dél, u kterych byl postup ZPV fesen
jak 1D, tak i 2D modelem.

2.3 POPIS PRINCIPU VYHOD 2D MODELOVANI

Jedno z podstatnych ovlivnéni vysledkti z 1D a 2D modelt se skryva v pfistupu pfi tvorbé
pric¢nych profilt (v pfipadé 1D modelu) ¢i vypoctové sité (v piipadé 2D modelu). Pfi pouziti
2D modelu lze s uspéchem vyuzit témét neomezené moznosti diskretizace zajmového uzemi
rozlivu ZPV vypoctovou siti. Z této vyhody lze tézit zejména v ¢lenitém uzemi, kde dochazi
k vyznamnym rozlivim mimo hlavni koryto feky a kde pritok korytem mize byt marginalni
oproti prutoku v jiné ¢asti uzemi. Vzniklé drahy soustfedéného odtoku, 1ze ve vypoctové siti
lokalné zpiesiovat (zmenSovat vypocétovou sit’) a prichod ZPV krajinou tak podstatné l1épe
popsat. Lokalniho zjeminovani vypoctoveé sité 1ze rovnéz vyuzit pti obtékani terénnich prekazek,
protipovodniovych ochran, hrazi, zelezni¢nich nasypt nebo dokonce mostnich pilifi. Vhodné
zvolenou vypoctovou siti tak 1ze néktera tizemi z rozlivu ZPV uplné vyloucit, protoze do nich
voda pres tyto prekazky vibec nepronikne. Takovéto aspekty jsou v 1D modelu velice obtizné
postihnutelné a vyzaduji Casto zdlouhavé ladéni geometrie pficnych profila ¢i jejich vhodné
umisténi v Gzemi.

Dalsi nespornou vyhodou pii pouziti 2D modelu je prostorové rozlozeni Manningova
drsnostniho soucinitele, ktery je hojn¢ vyuzivan ke specifikaci drsnosti povrchu pii proudéni
vody. Kazda jednotliva butika vypoctové sité obsahuje informaci o drsnosti a ovliviiuje
tak rychlost proudéni i v okolnich buikach. Timto zptisobem lze napf. simulovat obtékani
budov apod. Ke stanoveni rozloZeni drsnosti uzemi lze pouzit vrstvy ZABAGED (CUZK).
V ptipadé 1D modelu dochazi ¢asto k omezeni v poétu drsnosti obsazenych v pfi¢ném fezu
a je nutné pristoupit k dal§imu zjednodusovani.
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Vyse popsané jasné doklada, ze vyuziti 2D modelu pro vypocet Sifeni ZPV v rozlehlém
a Clenitém Uzemi je velice efektivni a ddva daleko ucelenéjsi pohled na Siteni ZPV, rozlozeni
rizikovych partii v uzemi a zvysuje tak pfipravenost jednotlivych slozek IZS v piipadé¢ takové
udalosti.

2.4 TYPY VYSTUPU Z 2D MODELU A JEJICH POUZITI

Vysledky numerického modelovani ve 2D, které lze ziskat vypoftem dané ulohy
napt. v programu HEC-RAS, zahrnuji kompletni tabulkové vystupy feSeni postupu viny
vuzemi pod vodnim dilem, mapu rozlivu a pfislusnych hloubek, mapu rychlosti a jejich
vektort, ptipadné mapu maximalni polohy hladiny a jiné. Dale program HEC-RAS poskytuje
animaci zachycujici prib&h hladiny a rychlosti v zdjmovém uzemi. VSechny vyjmenované
vystupy obsahuje také 1D model vypocitany v soucasné verzi stejného programu. Rozdily jsou
vSak patrné predev§im z mozného dal$iho zpracovani téchto vystupi.

1D model je zavisly na geometrii pticnych profilti a na jejich hustoté v daném zajmovém tGizemi.
V kazdém profilu lze pro kazdy pritok zjistit pouze jednu hloubku vody. Proto se v téchto
ulohach standardné pouziva jako vystup z 1D modelu pouze plocha zatopy, nikoliv mapa
hloubek, protoze ta dostate¢né piesné nereflektuje realitu rozdéleni hloubek v inunda¢nim
uzemi daného vodniho toku. Pro proudéni vody pouze v koryté by byl vysledek vypoctem
v 1D pravdépodobné dostacujici, ale pfi vypoctu proudéni pii zvlastni povodni, kde voda
protéka mimo koryto feky i dal$im prostiedim, je tato metoda v presnosti zachyceni proudéni
znacn¢ omezend. Naproti tomu 2D model, ktery pouziva vypoctovou sit’ konecného poctu
bungk, je schopen zachytit jak proménné hloubky v jakémkoliv bodu vypoctové sité, tak rovnéz
rychlosti proudéni v tomtéz bodu.

Diky piesnéjsim vystupim v podob& mapy rozlivu, hloubek a rychlosti nebo jejich kombinaci
(viz Obrazek 2 a 3) lze nasledné generovat dalsi podklady urcené napf. pro stanoveni
nejrizikovéjsich ¢asti rozlivu povodné, a to dle riznych odbornych metodik. Jednou z nich
miize byt napt. Metodika tvorby map povodiiového nebezpedi a povodiiovych rizik (VUV TGM
V. V.1, 2011) pouzivana v Ceské republice. Ve svété se potom lze setkat napf. se studi
z University of New South Wales, kterd je zakladem oficialnich australskych dokumentt
ke zpracovani povodnovych rizik a jeji ndzev je Flood Hazard — WRL Technical Report
(G. P. Smith et al. 2014).

Vystupni mapy rizik pak slouzi v ramci povodiovych plant hlavné slozkam integrovaného
zachranného systému (napi. HZS). Lze podle nich identifikovat oblasti, kde hrozi potencialné
nejveétsi nebezpeci ucinki povodinové viny. Informace o rizikovych oblastech v rozlivu zvlastni
povodné jsou zacleriovany do krizovych plant, a je tak mozné lépe optimalizovat ptipadné
zachranné prace.
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Obrazek 2: Ukazka z mapy hloubek (2D model) pro VD Térlicko.
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Obrazek 3: Ukazka z mapy soucinu hloubky (#) a rychlosti (v)
(2D model) pro VD Térlicko.

3. ZAVER

Tento ¢lanek shrnuje zkuSenosti s numerickymi modely proudéni vody a metodami vypoctu
v 1D a ve 2D. Se soucasnymi hardwarovymi i softwarovymi prostiedky jiz neni problém
pod vodnimi dily ve 2D. Tato metoda je pfesnéjsi a jeji vystupy lze vyuzivatk dalsim analyzam.
Z dosavadnich zkusenosti plyne, ze rozdily mezi rozlivy zvlastnich povodni vypoctenymi z 1D
a 2D modeld jsou vyznamné, a to zejména v postupovych dobach (z 2D modeli vychazi
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obvykle rychlejsi postupové doby) a v plochach rozlivii (obecné lze fici, ze 2D stanované
rozlivy jsou v plose mensi). Vysledky 1D modelt vSak nelze vnimat jako chybné, ale jako
nejlepsi mozné vzhledem k dobé jejich vzniku. V soucasné dobé lze v§ak pouziti 2D modeli
pro vypoéty uzemi ohrozenych zvlastni povodni pod VD piehradniho typu jednoznaéné
doporucit, protoze jejich piesnéjsi vysledky jsou pro naslednou tvorbu krizovych planta 1ZS
cenngjsi.
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BATYMETRICKE MERENI NADRZi A KORYT
VODNICH TOKU

A. Klimugkinova & T. Berit
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Batymetrické méteni nadrzi a koryt vodnich toku, zpracovani situaénich map
stavu a objemu sedimentd, zji§t'ovani technického stavu navodniho lice sypanych hrazi, ziskani
digitalnich modelti morfologie dna vyuzitim dat z méticiho ¢lunu (dale také ,,MC*) Joska.

Statni podnik Povodi Vltavy provadi vramci provozu a spravy vodnich dél pravidelna
batymetricka méfeni sedimentacnich procest v nadrzich i kontrolni méfeni technického stavu
navodnich lici sypanych hrazi. Specificka pozornost je zaméfena na vyvoj hydraulickych
procest ve vodarenskych nadrzich a obecné pak na stabilitu a bezpecnost hrazi ve vazbé na
vyskyt povodnovych epizod. Na zakladé provedenych méfeni je cyklicky vyhodnocovan vyvoj
objemu a rozlozeni sedimentli v nadrzich i piislusna geometrie téles hrazi. Naslednym
zpracovanim naméfenych dat jsou ziskavany aktualizované nastroje pro vodohospodaiské
fizeni vodnich dél i pro potieby udrzby objektt a jejich technickobezpecnostniho dohledu.
Vyuziti batymetrickych dat ziskanych pomoci MC Joska je v dal§im textu prezentovano na
vystupech pro plosné zaméfeni dna vodnich nadrzi Klabava na stejnojmenném toku a Laz na
fece Litavce. Klabava lezici na toku s vyraznym splaveninovym rezimem piedstavuje nadrz se
sklonem k zanaSeni. Pro kvantifikaci sedimentil jsou z dat opakovanych mé&feni MC Joska
generovany digitalni modely reliéfu dna. Na zakladé téchto dat jsou aktualizovany zakladni
charakteristiky nadrze (objemové kiivky, kiivky zatopenych ploch) a jejich porovnani pak
umoznuje vytvaret situacni mapy objemovych zmén a provadét piislusné vypocty.

V ptipadé vodarenské nadrze Laz je digitalni model terénu vytvoren vyuzitim dat ziskanych
méficim ¢lunem Joska v roce 2020 a tento je porovnan s modelem z geodetického zaméteni
vyprazdnéné nadrze, pofizenym v roce 2021. Vyhodnoceni vystupt zpracovanych formou
hypsometrickych map, podélnych a pfi¢nych fezii potvrzuje vyhovujici Uroven ptesnosti
méficiho zatizeni MC Joska, v oboru jeho vyuzZiti.

1. MERICIi APARATURA CLUNU JOSKA

Pro ziskavani batymetrickych dat vyuziva méfici ¢lun Joska vicepaprskovy sonar SONIC 2020
umistény ve dné Clunu, v jeho stfedové Casti. Sonar umoziiuje pasmovy rozsah méfeni
s maximalnim whlem 130°, z divodu eliminace piipadnych chyb plynoucich z mozného
zkresleni méfenych dat je vSak v praxi vyuzivan thel 90° az 120°. Mé&fici aparatura dale
obsahuje vyhodnocovaci sensor Sonar Interface pro SONIC 2020, stabilizator naklonu sonaru,
dale zatizeni IMU-IMG-S1 pro uréeni pficného i podélného naklonu a kone¢né GNSS inercidlni
systém GNSS ProPack 6 — jedna se o komunikaéni jednotku se satelitnim systémem pro
uréovani polohy, ktera obsahuje pfijimac vysilani satelitt, gyroskop a autonomni komunikaéni
systém.

Aparatura MC Joska umoziiuje méfeni hloubek v rozsahu 0,8 — 100 m, polohové i vertikalni
odchylka namétenych dat je mensi, nez + 0,03 m. Pfesnost méfeni je pravidelné kontrolovana
externi firmou v rameci kalibrace celého systému.

Vertikalni poloha ¢lunu béhem méfeni je uréena trovni hladiny, jejiz piesna kota je
v pravidelnych ¢asovych intervalech zasilana z pfislusného limnigrafu. V piipadé sklonu
hladiny v méfeném useku, napf. na konci vzduti nadrze nebo v koryté vodniho toku, jsou podél
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trasy zfizovany kontrolni geodeticky zamétené pevné body. Z diivodu vyssi pfesnosti jsou obé
tyto metody u vétsiny realizovanych méfeni preferovany pred alternativni moznosti uréeni
vertikalni polohy pomoci systému GPS.

Meéficska data jsou pofizovana a nasledné zpracovana pomoci specializovaného softwaru
spole¢nosti Oy MERIDATA Finland. P¥i vlastnim mé&feni hloubek vyuziva MC Joska produkt
Meridata MDCS (prizkum a sbér dat v realném case), ktery prevede pofizena data do bodového
pole libovolného rastru v souradnicovém systému S-JTSK. Bodovy rastr je volen dle naroku na
pozadovanou vypovédni hodnotu méfeni od cca 2 do 100 cm. Vzdy je vSak tfeba zohlednit
moznosti hardware pro dalsi zpracovani. Grafické vyhodnoceni namétenych hodnot - primarné
se jedna o vrstevnicové mapy, pticné a podélné fezy - je provadéno pomoci software Meridata
MDPS urc¢eného k naslednému zpracovani a interpretaci dat jiz v prostiedi kancelare.

Obrazek 1: Méfici ¢lun Joska.

Metici ¢lun Joska je lehky laminatovy kajutovy ¢lun Quicksilver typ 650. Na méfenou lokalitu
je dopravovan na podvozku za terénnim automobilem, kterym je zavazen na vodni hladinu.
Pokud neni v dosahu vhodny sjezd do vody, je mozné jeho spusténi na vodu v piedstihu zajistit
autojetabem.

2. ZPRACOVANI A INTERPRETACE DAT PORIZENYCH MC JOSKA
2.1 MERENI SEDIMENTU V NADRZI KLABAVA

Vodni nadrz Klabava na stejnojmenném ptitoku Berounky, se nachazi severozapadné od mésta
Rokycany. Pivodnim diivodem vystavby nadrze byla protipovodinova ochrana povrchového
dolu na Zeleznou rudu niZe po toku. Po relativné kratkém obdobi t&zby byl dil v roce 1975
zatopen a vodni dilo sviij primarni vyznam ztratilo. Dnes je vyuzivano k zajisténi minimalnich
pritokd, k rybolovu, rekreaci a ke sniZovani uginkii povodni. Reka Klabava prameni v Brdech,
v oblasti Padrt'skych rybnikd. Je to vodni tok s relativné vysokym spadem a rozkolisanym
prutokem — dil¢i povodi od ptitoku Skofického potoka az po jeho usti, jehoz soucasti je i nadrz
Klabava, bylo zafazeno mezi tizemi s vysokou mirou ohrozeni povodnémi a erozi. Oba tyto
faktory podporuji erozni procesy a transport fi¢nich splavenin s jeho naslednym ukladanim
v nadrzi.
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Celoplosné batymetrické zaméfeni nadrze MC Joska prob&hlo na prelomu Cervna a ervence
2020. S ohledem na nedostate¢né hloubky na konci vzduti nadrze, zptsobené pokracujicim
ukladanim sedimentii, nemohla byt tato ¢ast nadrze méfena. Vystupem méfeni bylo bodové
pole oblasti, v soufadnicich S-JTSK, v rastru 50 x 50 cm, které bylo podkladem pro vytvoteni
digitalniho modelu terénu. Z modelu byly nasledné vygenerovany situace s vrstevnicemi, fezy
terénem dna i navodnim licem hraze a vypoctena aktualni objemova kiivka nadrze.

Obrazek 2: VN Klabava — hypsometricka mapa relié¢fu dna 2020.

Pro znalost a dokumentaci vyvoje zanaseni nadrze sedimentem byl digitalni model terénu 2020
porovnan s modelem terénu generovanym nad daty zméfenymi Joskou v fijnu roku 2010.
Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze tehdejsi stav nadrze umozioval zaméfit i oblast konce
vzduti.

Obrazek 3: VN Klabava — hypsometricka mapa relié¢fu dna 2010.

Na zakladé¢ rozdilového modelu sestaveného z vysledkti méfeni 2020 a 2010 bylo mozné pro
prunik zamétenych oblasti stanovit celkovy nartst objemu sedimentt a jeho plo$né rozlozeni
podél dna nadrze — jedna se o ¢ervené plochy v nasledujici situaci (Obr. 4). Mocngj$im vrstvam
sedimentti odpovidaji tmavsi odstiny.
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Obrazek 4: VN Klabava — srovnavaci model
z dat batymetrického méfeni 2020 a 2010.
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Obrazek 5: VN Klabava — porovnani objemovych kiivek
z dat batymetrického méreni 2020 a 2010.

2.2 PORQYNAM DAT ZiSKANYC,H MC JOSKA A GEODETICKEHO
ZAMERENI LOKALITY VN LAZ

Vodni dilo Laz se nachazi na hornim toku feky Litavky pramenici pod brdskym vrchem Maly
Tok. Bylo vybudovano jiz ve dvacatych letech 19. stoleti, v dob& rozmachu t&ézby stiibra na
Piibramsku a slouzilo jako rezervoar vody pro pohon dilni mechanizace. Od poloviny
minulého stoleti je soucasti systému zasobovani mésta Ptibram pitnou vodou.

Jako vodarenskd nadrz prochazi Laz cyklicky kontrolnim batymetricky méfenim. Naposledy
bylo provedeno v roce 2020, pii¢emz byla zaméfena nejen plocha nadrze, ale velmi podrobné
také navodni lic zemni hraze (viz Obr. 6 a 7). Nasledné, v roce 2021 byla v souvislosti se sanaci
prusakt do odpadni $toly nadrz vypusténa a cely reliéf vodniho dila byl geodeticky zaméten
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laserovym scanovanim. Naskytla se tedy ojedinéla piilezitost porovnat vysledky obou metod
zaméfeni. V pripadé dat z MC Joska bylo vystupem bodové pole v soufadnicich S-ITSK
v rastru 100 x 100 cm pro dno nadrze a 10 x 10 cm pro navodni lic, body ze scanovani pro
odpovidajici oblast byly v nepravidelném rastru 10-100 cm.

Obrazek 6: VN Laz — hypsometrickd mapa relié¢fu dna 2020.

Obrazek 7: VN Laz — zobrazeni digitalniho modelu navodniho lice hraze

Rozdilovy model z vysledki méteni MC Joska 2020 a laserového scanovani ukazuje na velmi
dobrou shodu obou pouzitych metod a potvrzuje tak i dostate¢nou ptesnost méfici aparatury
Josky. Vysledky byly prezentovany situaci nadrze a podélnymi i pficnymi fezy.
Z hypsometrické Skaly v situaci uvedené nize (Obr. 8) ptredstavuji bila a Seda plochy oblasti
s vyskovou diferenci zaméfenych bodu okolo 10 cm, coz je s ohledem na piedpokladany
transport dnovych splavenin béhem vyprazdiovani nadrze a ro¢ni odstup obou méfeni velmi
dobry vysledek. K situaci je dale tieba poznamenat, Ze i pii iplném vyprazdnéni nadrze ziistala
v lokalnich bezodtokovych prohlubnich souvisla hladina, kterou laser nezaméfi — tyto oblasti
jsou v situaci znazornény tmavé modrou a zelenou barvou.
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Porovnani urovné trénu 2020 (Joska) a terénu 2021 (Georeal)

020

rev o 202 21 | Croe b 52 i 2824
Obrazek 8: VN Laz — srovnavaci model zdat batymetrického
méfeni 2020 a laser scanu 2021.

3. ZAVER

Predlozeny piispévek poukazuje na Siroké moznosti vyuziti batymetrickych dat pofizovanych
méficim ¢lunem Joska. Na zakladé téchto dat mize byt odvozen aktualni objem akumulaéniho
prostoru nadrzi, pritoéna kapacita fi¢nich koryt, transport a vyvoj objemu sedimentli, mohou
byt detekovany piedméty pod hladinou (piekazky v plavebni draze), to vSe jako podklad pro
projekeni prace, provozni ¢innosti a ¢innosti spojené s technickobezpecnostnim dohledem, pro
ovéfeni objemovych charakteristik nadrzi pti aktualizaci manipulacnich fadu, zjiStovani
skute¢ného stavu provadénych prohrabek a dalsi ¢innosti, které souviseji s morfologii terénu,
skrytou pod vodni hladinou.

Ing. Andrea Klimuskinova
Povodi Vitavy statni podnik
andrea.klimuskinova@pvl.cz

Ing. Tomas Berit

Povodi Vitavy statni podnik
tomas.berit@pvl.cz
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SKUSENOSTI Z PREVADZKY
AUTOMATIZOVANYCH SNIMACOV
SLEDOVANYCH VELICIN Z POHLZADU TBD NA
VODNYCH STAVBACH VYCHODNEHO SLOVENSKA

P. Mackovjak, L. Uhorsc¢ék, J. Sinai & L. Fabian
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika.

ABSTRAKT: VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK ako poverena
organizacia vykonava odborny technicko-bezpecnostny dohlad nad vodnymi stavbami na
uzemi Slovenskej republiky od roku 1975. Jedna sa o Specializovanu ¢innost’ zameranu na
zistovanie technického stavu vodnych stavieb, ktorych poskodenie mdze sposobit’ ohrozenie
prilahlého uzemia, Zivotov I'udi a majetku najmi uvolnenim vzduvanej alebo zadrziavanej
vody. Samotny proces hodnotenia bezpec¢nosti a stability vodnych stavieb je na zaklade
spracovania a zhodnotenia filtratnych, tlakovych, deformacnych, poveternostnych
a prevadzkovych pomerov, ktoré sa sleduju na mernych zariadeniach. Merania a pozorovania
sa na vSetkych vodnych stavbach vybavenych meracimi zariadeniami vykonavaji ruénym
meranim, resp. od¢itanim hodndt, pri¢om riziko zlyhania 'udského faktora je v tomto pripade
znac¢né. Rovnako tak je naro¢né vykonavat’ merania v kratkych intervaloch pri mimoriadnych
situaciach na vodnej stavbe s vel'kym poctom meracich zariadeni. Taktiez je dolezité vediet
popisat’ vyvoj sledovanej veli¢iny z Casového hladiska pri jej nahlej zmene. V snahe
zminimalizovat’ uvedené¢ negativa a zlepSit podmienky vykonu TBD  boli
VODOHOSPODARSKOU VYSTAVBOU, STATNY PODNIK na prelome rokov 2014-2015
na vodnych stavbach vychodného Slovenska v ramci vystavby operacnej ststavy zberu,
prenosu a spracovania dat niektoré merné zariadenia doplnené o automatizované snimace, ktoré
umoziuji zber a prenos zaznamenanych dat. V predkladanom ¢lanku st popisané vybrané
skusenosti z prevadzky tychto snimacov, ¢i uz pozitivne alebo negativne, za obdobie ich
doterajSieho vyuzivania pri vykone technicko-bezpe¢nostného dohl'adu.

1. AUTOMATIZOVANE SNIMACE

Na prelome rokov 2014 — 2015 VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK
vramei vystavby opera¢nej ststavy zberu, prenosu a spracovania dat pre ucely TBD
v spolupraci s dodavatel'skou firmou zabezpecila montaz automatizovanych snimacov, ktoré
umoziuji zber a prenos zaznamenanych dat. Meranim sa sleduju filtracné, tlakové,
deformacné, poveternostné a prevadzkové pomery na vodnej stavbe, na zaklade ktorych sa
z hl'adiska TBD vyhodnocuje bezpecnost’ a prevadzkyschopnost’ stavby. V ramci vychodného
Slovenska boli vzhl'adom na kategériu vodnej stavby (L. a II.) vybrané nasledovné vodné
stavby, ktoré st v sprave SVP, §. p., OZ Kosice:

« Zemplinska Sirava » Palcmanska Masa

» Starina * VI¢ia Dolina

* Bukovec * Velka Domasa

* Ruzin L * Vys$na Rybnica

* Ruzin IL + Cerpacia stanica Bol’

Kritéria pre vyber meracich zariadeni a stanovist’ pre meranie, rozsah a spdsob merania boli
individualne pre kazdi vodnt stavbu. Pred samotnou instalaciou boli vSetky procesy
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prekonzultované s hlavnym zamestnancom dohladu (d’alej aj HZD) vykonavajicim TBD na

rieSenej vodnej stavbe. Na jednotlivych uvedenych vodnych stavbach sa podla kritérii

a odportcani HZD sledujt nasledujuce veli¢iny:

+ Hladiny v pozorovacich sondach — automatizované snimace hladin zaznamenavaju Groven
hladiny vody (prevazne v pozorovacich sondach) s krokom 1 hodiny, v pripade prekrocenia
stanovenej zmeny hladiny, resp. stanovenej varovnej urovne s krokom 15 min. Vsetky
zaznamenan¢é data o hladinach zo snimacov su exportované 1x za 24 hodin.

* Priesaky —automatizované snimace kontinualne s krokom 1 hodiny zaznamenavaju uroven
hladiny v zbernych nadrziach a na zaklade konzuménych kriviek mernych priepadov na
tychto stanovistiach je mozné zobrazovat’ intenzitu priesakov v L.s!. Vietky zaznamenané
data zo snimacov st exportované 1x za 24 hodin.

* Posuny na dilataciach — automatizované snimace zaznamenavaji udaje o posunoch na
dilataciach kazdych 15 minut.

* Naklon — naklonomery zaznamenavaju udaje o naklonoch objektu kazdych 15 minut,
dostupné su online.

* Vztlaky —snimace zaznamenavaju udaje o vztlakoch pred a za injekénou clonou kazdych
15 minut a su dostupné online.

Snimané javy s v normalnom prevadzkovom rezime exportované s prednastavenym intervalom
prenosu. V pripade vzniku mimoriadnej udalosti (dosiahnutie resp. prekrocenie limitnych hodnot
v meranom intervale), je tento interval okamzite skrateny a po ukon¢eni mimoriadnej udalosti
prechadza dataloger spat’ do normalneho rezimu. Na vizualizovanie exportovanych dat sluzi
systém (softvér) SCADA, ktory umoziuje v grafickej podobe sledovat’ vyvoj jednotlivych veli¢in
online, alebo si data za vybrany asovy tdaj stiahnut’ vo formate *.csv. Dalsou sii¢astou celého
systému je zasielanie varovnych SMS sprav o prekro¢eni limitnych hodnét priamo z meracieho
zariadenia na zoznam prednastavenych telefonnych Cisiel (plati len pre batériovo napdjané
snimace). Varovné emaily st odosielané dispecerskym pracoviskom na zoznam prednastavenych
adries po obdrzani dat zo zdznamovej stanice.

Obrazok 1: Pracovné prostredie softvéru SCADA.
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Ako sme uz vysSie v texte uviedli, v ramci pravidelného hodnotenia bezpecnosti
a prevadzkyschopnosti vodnych stavieb na zaklade doru¢enych zaznamov z merani sa ¢astokrat
stretavame s obdobim, kedy tieto udaje z rdznych dovodov absentuju. Ak v danom Case ddjde
v ramci prevadzky vodnej stavby k mimoriadnej udalosti, HZD nema dostato¢né informacie
o vyvoji, priebehu a vplyvu takejto udalosti na bezpecnost’ vodnej stavby. Rovnako tak
dochadza k nepresnym meraniam (chybné od¢itania na pouzivanom meracom pristroji),
resp. chybnym zapisom z merania, ktoré nie je mozné vzdy overit’ ¢i skontrolovat’. V tomto
pripade je posudenie korektnosti idajov vyluéne na HZD, ktory moze a rovnako tak aj nemusi
tieto data zahrnut’ do databazy. Pri naslednom hodnoteni vSak tieto chybné tidaje mozu vyrazne
ovplyvnit” hodnotenie sledovanej veli¢iny z pohladu jej vyvoja, ako aj Statistické hodnoty
(charakteristické ako maximum, minimum a pod.). V nasledujucom texte struéne uvadzame
priklady z praxe, kedy exportované udaje z automatizovanych snimacov vyrazne prispeli
k zlepSeniu podmienok pre vykon TBD na jednotlivych stavbach a podrobnejsie popisali vyvoj
sledovanej veli¢iny.

1.1 AUTOMATIZOYANE §NiMAéE HLADIN PODZEMNYCH
A PRIESAKOVYCH VOD

K porovnaniu rué¢nych merani a automatizovanych snimacov sme si vybrali vodnu stavbu VIcia
Dolina, ktora je sucastou sustavy vodnych stavieb Dobsina pozostavajica z troch vodnych
stavieb - Palcmanska Masa, VI¢ia Dolina a vyrovnavacia nadrz Dobs$ina. Pre priebeh hladiny
vody v nadrzi st charakteristické vyrazné zmeny jej trovne pocas dna, ktoré suvisia so
$pickovou prevadzkou vodnej elektrarne. Nie su ni¢ mimoriadne ani zmeny trovne hladiny
v celom rozsahu zasobného priestoru nadrze, t. j. medzi maximalnou a minimalnou
prevadzkovou hladinou, aj ked” sa vyskytuju len ojedinelo. Porovnanie sme vykonali u sond
JVD 3, JVD 4, JVD 7 vybudovanych na pravostrannom zaviazani, kde je hladinovy rezim
charakterizovany dobrou kontinuitou s hladinou v nadrzi.

Znazornené priebehy vykazuji vcelku dobra zhodu medzi udajmi z ruénych merani
a exportovanymi zo snimaca (s ozna¢enim ,,s*). Udaje z automatizovaného snimaca poukazuju
na skutocnost’, ze prostredie v okoli sond je namahané vyraznejSimi a castejSimi zmenami
hladiny, ako boli doteraz zachytené pri ruénych meraniach. Data z automatizovanych snimacov
podrobne mapuji vSetky zmeny trovne hladin, ktoré pri ruénych meraniach nemuseli byt
spolahlivo zachytené a davaju jasny obraz o namahani prostredia v okoli pozorovacich sond.
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Obrazok 2: VS VIc¢ia Dolina — priebeh hladin v sonde JVD 7
spracované na zaklade vysledkov ruénych merani a dat
z automatizovanych snimacov.
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Obrazok 3: VS Vl¢ia Dolina — priebeh hladin v sondach JVD 3
aJVD 4 spracované na zaklade vysledkov ru¢nych merani a dat
z automatizovanych snimacov.

1.2 AUTOMATIZOVANE SNIMACE VZTLAKOV

Automatizované snimace vztlakov a ich prinos z pohl'adu TBD demonstrujeme na VS Velka
Domasa a Ruzin II. — Mald Lodina. Znazornené priebehy vztlakov potvrdzuju skutocnost’,
ze automatizované snimace citlivo reagovali na zmeny zat'azovacich stavov. Porovnanim
priebehov vztlakov priamo odéitanych na manometroch s idajmi zo snimacov je zrejmé, ktoré
manometre su malo citlivé na kolisanie hladiny v nadrzi a je potrebna ich vymena,
resp. preverenie ich spolahlivosti pomocou kalibratora. Sem mozno zaradit manometre na
VZV 10N na vodnej stavbe Velka Domasa a M 6A na VS Ruzin II. — Mala Lodina. V oboch
spominanych pripadoch doslo aj na zaklade takto ziskanych udajov k vymene analogovych
manometrov osadenych na vztlakomernych vrtoch, ktoré slizia na vizualne od¢itanie vztlaku.
310 : :
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Obrazok 4: Velka Domasa - priebeh vztlakov na VZV 10 N, 16 N,
17 N spracované na zaklade vysledkov ruénych merani a dat
z automatizovanych snimacov.
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Obrazok 5: Ruzin I1.-Mala Lodina - priebeh vztlakov na VZV M
5A, M 6A spracované na zaklade vysledkov ru¢nych merani a dat z
automatizovanych snimacov.

1.3 AUTOMATIZOVANE SNIMACE NAKLONOV

Dilaticia medzi strojoviiou a opornym miirom na &erpacej stanici CS Bol’ bola v minulosti
sledovana len za pomoci jedinej dilatometrickej skoby. Z dovodu zvysenych posunov v smere
osi .y, ktoré poukazovali na naklon muru, pristupil spravca k stabilizacii miru jeho ukotvenim
k strojovni. Napriek uvedenym opatreniam bol na opornom mure dodato¢ne osadeny dvojosovy
automatizovany naklonomer s ¢asovym krokom zberu tdajov 15 minut. Zo znazorneného
priebehu exportovanych dat o naklonoch je badatelny sezénny charakter naklonu objektu.
Samotny graf predstavuje obdobie az od 24.4.2016, kedy doslo k dodato¢nej kalibracii
automatizovanc¢ho snimaca a udaje z pred tohto obdobia boli neporovnatelné s nasledujiicim
obdobim. Na zaklade vyvoja posunov na skobe medzi opornym mutrom a budovou strojovne
pred stabilizaciou muru a vyvoja naklonov od osadenia naklonomeru vyplyva, Ze naklon
oporného muru po jeho dodato¢nej sanacii v roku 2015 sa vyrazne ustalil a samotny sposob
sanacie povazujeme za dostatocny pre zachovanie stability uvedeného objektu.
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Obrézok 6: CS Bol — vyvoj naklonov na dvojosovom naklonomeri.

Obdobny priklad mézeme najst’ na VS Ruzin II. — Mala Lodina. V ramci vystavby operacnej
sustavy zberu, prenosu a spracovania meranych udajov boli koncom roka 2014 na
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elektrarenskom a priepadovom bloku osadené dva automatizované dvojosové naklonomery,
ktoré zaznamenavaji zmeny polohy s ¢asovym krokom 15 mintt. Naklonomer AN 1 je osadeny
na elektrarenskom bloku a AN 2 na priepadovom. Ide o nezavislé meranie dopliujiice vysledky
merani na povodnych sklonomerovych zakladniach osadenych v rovnakych blokoch. Ani
v jednom pripade vak udaje z automatizovanych naklonomerov nepoukazuji na vyraznejsie
naklony objektov ohrozujucich ich bezpecnost, ¢o je v sulade aj svysledkami na uz
spominanych sklonomerovych zakladniach, ako aj geodetickych merani na pozorovanych
vySkovych bodoch metddou VPN. Na zaklade tychto vysledkov hodnotime sledované objekty
ako konsolidované bez naznakov nepriaznivych deformacii.

1.00 T
0,80 A smer toku |

0,60 +---t-i- -

-1,00
1.1.2017 152017 192017 112018 152018 192018 1.1.2019

rrrrrrrr AN 1x —— AN 24

Obrazok 7: Ruzin IL - Vyvoj néklonu v pozdiznom smere
automatizovanych snimacov naklonu AN 1 a AN 2.

2. CHYBAJUCE UDAJE

Ako sme uz vyssie v texte uviedli, vdaka d’alSiemu nezavislému meraniu je mozné nie len
eliminovat’ pripadné nehodnoverné udaje sposobené ,,ludskym faktorom* (chybné odcitanie,
resp. zapisanie hodnoty) ale taktiez odsledovat’ vyvoj jednotlivych veli¢in v obdobi, kedy
absentuji udaje z rucnych merani. Ako priklad uvddzame vyvoj hladin vo vybranych
pozorovacich sondach na VS Vys$na Rybnica v decembri 2019. K hodnoteniu bezpe¢nosti
a prevadzkyschopnosti z pohladu TBD sme mali k dispozicii Gdaje len do 18.12.2019.
V obdobi od 22.12. do 26.12.2019 podl'a exportovanych udajov z automatizovanych snimacov
doslo kratkodobo k vzostupu hladiny v nadrzi nad uroveri maximalnej prevadzkovej hladiny.
Rovnako tak bol zaznamenany vzostup hladin podzemnych a priesakovych vod az o cca 6,00 m.
Najvicsi vzostup bol registrovany u novovybudovanych sond, ktoré¢ si od doby ich
vybudovania zatekané zrazkovymi vodami, ¢o sa prejavuje nahlym a vyraznym vzostupom
hladin. V tomto pripade sa jednalo o kratkodoby stav, no pri absencii automatizovanych
snimacov by sme o danej situacii na vodnej stavbe nemali informacie. Prave v obdobnych
situdciach sa preukazuje pozitivny prinos uvedenych snimacov, ktorych exportované udaje
mozu bliz§ie popisat’ vyvoj jednotlivych sledovanych veli¢in pri hodnoteni bezpeénosti
a prevadzkyschopnosti VS z pohl'adu TBD.
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Obrazok 8: Vysna Rybnica - priebeh hladin v sondach PK 2, PK 3,
spracované na zaklade vysledkov ruénych merani a dat
z automatizovanych snimacov.

3. PREVADZKA A UDRZBA

Rovnako ako vodné diela a jednotlivé meracie zariadenia, aj nami popisované automatizované
snimace si vyzaduju pravidelnu udrzbu a servis. NajCastejsie servisné zasahy sa tykaji vymeny
batérii a dodato¢nej kalibracie meracicho zariadenia na zaklade ru¢nych merani v redlnom ase
priamo na mieste alebo online cez dispecing. Pri nedostatocnej kapacite batérii dochadza
k vypadku exportu dat, ktoré je potrebné pri naslednom servisnom zasahu opétovne spétne
vyexportovat’ do databazy. Dalim z faktorov, ktoré ovplyviiuju export nameranych tdajov,
su vypadky siete GSM prislusného operatora. Aj v tomto pripade plati, ze nedochadza k strate
udajov, avsak tieto je potrebné dodatocne vyexportovat. Na prevadzku a technicky stav
jednotlivych automatizovanych snimacov vplyva aj samotné prostredie, v ktorom su osadené.
Vplyvom prostredia dochadza ku kondenzacii vody v datalogeroch, vyzrazavanie mineralov
resp. inkrustov na snimacoch pri silne mineralizovanych vodach, poSkodenie snimaCov
resp. datalogerov vplyvom mrazu, ale taktiez aj vandalizmom.

4. ZAVER

Automatizované snimace od doby ich instalacie predstavuju vyrazny a nenahraditelny prinos
pri hodnoteni bezpec¢nosti vodnych stavieb z pohl'adu TBD, ked’Ze podrobne mapuju vsetky
zmeny meranych veli¢in obzvlast v obdobi intenzivnych zrazok, topeni sa snehu a pod., kde
vyraznejSie kratkodobé zmeny pri ruénych meraniach nemusia byt’ zachytené. Rovnako tak st
nenahradite'né v obdobi, kedy z réznych dévodov nie je mozné zabezpecit’, resp. absentuju
v dlh§om ¢asovom rade ruéné merania. Uvedené vyhody vSak nie sii samozrejmostou, ak nie
je zabezpeceny pravidelny servis, drzba a v pripade potreby aj kalibracia vyssie popisanych
automatizovanych snimacov.
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INOVATIVNI POSTUPY PRO POSOUZENI
HYDRODYNAMICKYCH JEVU — VD KRIMOV

P. Nowak, J. Soucek & E. Bilkova
Fakulta stavebni CVUT, Katedra hydrotechniky, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Spravné posoudit hydrodynamické stavy na vodnich dilech je klicem pro
posouzeni bezpeCnosti vodnich dél a ekonomicky navrh ptipadnych tprav stavebnich
i technologickych prvki. Nové moznosti vyuziti nekontaktnich metod méfeni (PIV, PTV)
a skenovani konstrukci pfinasi nové moznosti méfeni a vyhodnocovani vlastnosti proudéni.
Tyto metody umoziiuji vyhodnotit i proudéni silné ¢asové promeénlivé. Obsahem prace je
prakticka ukazka vyuziti téchto metod na VD Kiimov pii posouzeni proudéni ve vyvaru. Pro
zjisténi prutoku, hladiny ve vyvaru a hladinovych rychlosti bylo pouzito inovativnich metod.
Odpadniho koryto za prahem vyvaru bylo naskenovano pomoci ,solid state“ LIDARu.
Vysledkem je prostorovy model odpadniho koryta. Metodou ,structure from motion byl
zrekonstruovan 3D model stavebnich objekti. Do tohoto prostorového modelu byl nasledné
vsazen prubéh hladiny ziskany z matematického CFD modelu proudéni se shodnymi
okrajovymi podminkami. Tim byla ziskdna velmi vérna vizualizace pritokového stavu jak
z méfeni in-situ tak i z matematického CFD modelu. Byly pofizeny video zabéry z dronu pii
statické poloze se svislou optickou osou objektivu. Analyzou sekvenci obrazu (Particle Image
Velocimetry - PIV metoda) byla dopoctena vektorova pole hladinovych rychlosti.

1. POSOUZENI HYDRODYNAMICKYCH JEVU

Na vodnich dilech se Casto vyskytuji objekty velkych rozméra (vyvar, preliv), které jsou
nepfistupné pro méteni rychlosti a pritoku klasickymi hydrometrickymi postupy. Dvojnasob
to pak plati pfi povodiovych pritocich nebo nestandartnich udalostech. Kontaktni
hydrometrické méfeni je navic velmi Casové narocné, rizikové, a proto i drahé. Vyvoj
nekontaktnich metod méfeni pfina$i nové moznosti méfeni a vyhodnocovani vlastnosti
proudéni, a to pfedevsim u ¢asoveé proménlivych hydrodynamickych jevi.

Dominantnimi metodami vyuzivanymi pro hydraulickd méteni jsou ,,Particle Image
Velocimetry™ (PIV) a ,, Particle Tracking Velocimetry* (PTV). Obé metody vyuzivaji pro
vyhodnoceni hladinovych rychlosti analyzu videozaznamu, resp. sekvence snimkui. Letecké
zabéry z dronu je mozné pofidit jednoduse, rychle a z bezpecné vzdalenosti.

Obsahlé review (Jolley et al. 2021) popisuje vyvoj pouziti téchto metod, jejich specifika a uvadi
Sirokou $kalu dostupné literatury. Dynamicky vyvoj samotnych metod i jejich pouziti je
dolozen napiiklad tim, Ze mezi lety 2000 a 2020 bylo publikovani téméf 1600 odbornych ¢lankt
s touto tematikou.

Cilem této prace je ukazat moznosti distanéniho méteni hladinovych rychlosti, a to na konkrétni
lokalit¢ VD Kfimov. Pfi mistnim Setfeni byla demonstrovdna funkce vyvaru pro tlumeni
energie vody vytékajici z rozstiikovacich uzavéra spodnich vypusti. Vzhledem k tomu, Ze tato
nestandartni manipulace mohla trvat pouze desitky sekund, bylo potfeba charakter proudéni
podrobné zaznamenat a vyhodnotit az po ukonceni zkousky. Za téchto podminek je podrobn&jsi
vyhodnoceni pritokového stavu klasickymi metodami prakticky nemozné. Pro zjisténi pratoku,
hladiny ve vyvaru a hladinovych rychlosti bylo pouzito inovativnich metod.

Samotné méfeni rychlosti bylo doplnéno skenovanim konstrukci dvéma metodami. Takto
ziskané tvary konstrukei je mozné pouzit jako podklad pro matematické modelovani, ovéteni
skute¢ného stavu konstrukei nebo pro prezenta¢ni ucely.
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2. MERENIi VD KRIMOV

2.1 SKENOVANI OBJEKTU LIDAREM

Pro ptesné skenovani objektil byl pouzit LIDAR — ,light detection and ranging®. Jedna se
o metody dalkového snimani povrchii nebo objekti. Zatizeni pouziva svétlo ve formé pulsniho
laseru pro méfeni vzdalenosti (National Ocean Service n.d.). Nov¢ vydané review (Raj et al.
2020) dokumentuje vyvoj této technologie a podrobné popisuje princip jejiho fungovani.
Aktualné ma Lidar velmi $iroké pouziti a uplatiuje se pii skenovani terénu (Glennie et al. 2013)
i konstrukei (Xu & Stilla 2021).

Bylo provedeno naskenovani odpadniho koryta VD Kiimov. Vystupem jednotlivych skent
pomoci ,,solid state* LIDARu je mrac¢no bodi, které je navzajem s ostatnimi skeny automaticky
registrovano a sesazeno. Vysledkem sesazeni je ,,point cloud”, ktery reprezentuje cast
odpadniho koryta. Spojenim jednotlivych point cloudt ziskdme kompletni prostorovy model
objektu.

V tomto ptipadé ma sken dvojnasobnou vypovidajici hodnotu, protoze byl proveden az po
pokusném otevieni obou spodnich vypusti. Protoze byl sken proveden az po pokusném otevieni
obou spodnich vypusti, byl proudici vodou odplaven napadly snih. Zaznam zanechal linii
maximalni dosazené hladiny v koryté (po zohlednéni pulzaci a stiikajici vody). Tento model
byl pouzit pro zjisténi skutecnych hloubek vody a nasledné porovnani s vysledky modelu
HEC-RAS.

Takto ziskany model je dostate¢né piesny pro numerické vypocty proudéni. Soucasné muize

slouzit pro verifikaci skuteéného stavu dila nebo vysledkli z matematickych modelt
(HEC-RAS, Ansys CFX, apod.).

Obrazek 1: Prostorovy model odpadniho koryta ziskany
skenovanim (na obrazku vcetné snéhu, ktery nebyl odplaven
proudici vodou)

61




xxxv" PD 2022 ‘ SBORNIK _ XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 .
N k PRiSPEVKU 13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE

2.2 REKONSTRUKCE PROSTOROVYCH OBJEKTU Z VIDEOZAZNAMU
Fotodokumentace oblasti rozstiikovaciho uzévéru, vyvaru a odpadniho koryta az po profil

,uklidiiovaciho stupné* byla provedena fotoaparatem pfipevnénym na dronu. Z dostupnych
snimkt bylo vybrano 103 zabérii v nekomprimovaném formatu DNG pfi rozliSeni 4056 x 3040
pixeld. Z téchto snimkt byl pomoci metody ,,structure from motion* rekonstruovan 3D model
a piitazeno méfitko. Nize uvedeny snimek doklada sesazeni 3D modelu s vyslednym pribéhem

hladiny pfi CFD simulaci stavajiciho stavu.

Obrazek 2: Sesazeni modelu konstrukci ziskaného pomoci
"Structure from motion" a pribéhu hladiny dle CFD modelu

2.3  ZJISTENI RYCHLOSTNIHO POLE Z VIDEOZAZNAMU

Pfi mistnim Setfeni byly pofizeny zabéry z dronu pii statické poloze se svislou optickou osou
objektivu. Protoze napadl snih, jsou zasnézené plochy pfeexponované a tmava vodni hladina
podexponovana. I ptes tyto neptiznivé podminky lze analyzovat hladinové rychlosti pomoci
PIV metody (analyzy sekvenci obrazu) a ziskat vektorova pole hladinovych rychlosti. Pfi
analyze byl zanedban naklon a zvinéni hladiny — veskeré hodnoty rychlosti jsou piepoéteny na
stiedni troven hladiny ve vyvaru.

Zkouska spodnich vypusti trvala od pocatku otevirdni rozstiikovacich uzavért do jejich
uzavfeni cca 3,5 minuty. Z videozabérti byl vybran usek o délce 10 sec tésné za stfedem
manipulace, tj. cca 1 minuta a 15 sec po pocatku manipulace. Videozaznam byl pofizen
s nasledujicimi parametry pii kompresni metodé mpeg4 - 30 fps (30 snimki za sekundu)
arozliseni — 3840 x 2160 pixelt.

Samotny vytokovy paprsek je velmi provzdu$nén a ma vysokou vytokovou rychlost. V oblasti
vytokového paprsku je proto analyza rychlosti neptesna. Pro piesné stanoveni jeho rychlosti by
byly nutné lepsi svételné podminky a zejména krat$i doba expozice s podstatné vyssi
snimkovaci frekvenci.
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Obrazek 3: Vyhodnoceni rychlostniho profilu pomoci PIV metody;
a) pole okamzitych hladinovych rychlosti, umisténi pti¢ného fezu
odpadnim korytem; b) ¢asové vyhlazené (10 s) hladinové rychlosti;
c) kontura rychlosti
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Pudorysny zabér uvedeny na Obrazek 3a odpovida vektorovému hladinovému poli se
zanesenim proudnic. Vypocet byl zpracovan s vyhlazovacim intervalem 1 sec. Vynesené
proudnice dokladaji stagnacni zony v bo¢nich ¢astech vyvaru pod skluzem bezpeénostnich
prelivii. Ve vyznac¢eném profilu odpadniho koryta je naméfena maximalni hladinova rychlost
v=4,1 m/s.

Prodlouzime-li interval vyhlazeni vektorového pole na 10 sec, dojde k vyhlazeni proudnic.
Vyhlazené rychlostni pole je zndzornéno na Obrazek 3b. Pulzace vin na hladiné jsou vSak
potlaceny. Na Obrazek 3¢ je potom rychlostni konturovy graf pro ¢asové vyhlazené rychlostni
pole (zobrazena velikost rychlosti).

Ziskana rychlostni data je mozné zpracovavat i po jednotlivé fezy a plochy. Na Obrazek 4a jsou
zobrazeny hladinové rychlosti v pfi¢ném fezu odpadnim korytem. Maximalni hladinova
rychlost je cca 4,21 m/s. Rozlozeni vodorovnych a svislych slozek vektord rychlosti pro
jednotlivé vypocetni buiiky na Obrazek 4b umoziiuje statisticky pohled na celou zkoumanou
oblast. Graf zobrazuje zarovein ¢etnost rozlozeni jednotlivych komponent rychlosti.
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Obrazek 4: a) Hladinové rychlosti v pfi¢ném fezu odpadnim
korytem; b) Rozlozeni vektort rychlosti ve vyhodnocované plose
3. ZAVER

Pii zkouskach spodnich vypusti s rozstiikovacim uzavérem na VD Kiimov byly pouzity
inovativni zpusoby méfeni hladinovych rychlosti a skenovani konstrukci. Prabéh zkousky
spodnich vypusti byl zaznamenan videokamerou s vysokym rozliSeni pfipevnénou na dronu.
Diky tomu bylo mozné vyhodnotit hladinové rychlosti ve vyvaru vodniho dila, a to jak
okamzité, tak Casové prumérované. Videozaznam dale umoziuje vyhodnotit hladinové
rychlosti v pficném fezu odpadniho koryta. Pfi zavedeni piedpokladu prubéhu rychlosti po
svislici mtizeme tato data pouzit pro dopocteni prutoku korytem.

Letecké snimky byly dale pouzity pro sestaveni prostorového modelu konstrukci. Tvar
odpadniho koryta byl s vysokou piesnosti zaznamenan lidarem a nasledné pteveden do 3D
modelu. Jsme pfesvédceni, Ze predstaveny postup umoziiuje efektivni analyzu hladinovych
rychlosti proudéni a vyhodnoceni funkce hydrotechnického objektu. Data je mozné pouzit také
pro verifikaci matematickych modell proudéni, které nam poskytuje komplexni obraz funkci
a zatizeni zajmového objektu.

Predstaveny postup jednozna¢né vynikd v poméru cena vs. ziskand data ziskana v kratké
Casovém intervalu.
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VYHLEDAVANI MIST PRUSAKU VODY
Z PREHRADNICH NADRZi A KONTROLA KVALITY
NASLEDNYCH INJEKTAZI

M. Prochazka
SG Geotechnika a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Jednou z aplikaci karotdze je vyhledavani mist prisaki vody z ptehradnich
nadrzi a kontrola kvality naslednych injektazi. V Sirokém méfiku se tato metodika uplatnila
zv14§té ve Spandlsku v ramei statniho programu ,,Utsiiovani prehrad”. Detekce skute¢nych,
plosné omezenych mist prisakll vede k rozhodnuti o rozsahu naslednych technickych praci
a zasadné tak pfispiva ke sniZeni finan¢nich nakladii na eliminaci prusaku. Injektazni prace
probihaji pouze v kratkych usecich, tam, kde to ma smysl. V pribéhu injektazi je tkolem
karotaze detekovat pretrvavajici prusaky. V mistech pretrvavajicich prisakd je injektaz
zopakovana a jeji kvalita opét zkontrolovana karotazi. Poté, co je konkrétni prusak utésnén,
se prace presunou do dalsiho kritického mista. Na prehradach, kde byla tato metodika pouzita,
doslo k vyraznému a trvalému zvySeni hladiny.

1. DETEKCE PRUSAKU

Detekce mist prisakd je provadéna na zakladé karotaznich méfeni. Jedna se o karotazni
metodiku vyvinutou na nasem pracovisti pro tento ucel.

Vyuzit 1ze stavajici monitorovaci vrty, piipadné se sit’ doplni o vrty v mistech, kde jsou
predpokladany vyznamné prisaky. Na vétSich zakazkach hrazenych z rozpocétu $panélského
statu, kde jsme tato méfeni provadéli v obdobi let 1995-2002, byly vrty hloubeny
v konstantnich vzdalenostech od sebe (nejéastéji 16 m) podél biehd piehradni nadrze,
z piehradnich galerii nebo z koruny hraze pak i do horniny i pod télesem hraze. Prace byly
provadény jak v sypanych hrazich, tak i ve velkych hrazich betonovych, v hrazich s asfaltovym
jadrem a v jednom piipadé v kamenné fimské hrazi staré dva tisice let.

Obrazek 1: karotdzni vozidlo na koruné prehradni hraze.
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Ve vrtech je provadéno méfeni rezistivimetrie v aplikaci metody fedéni oznacené kapaliny.
Rezistivimetrie je metoda hloubkové spojitého méfeni mérného elektrického odporu vody ve
vrtech s volitelnym krokem vzorkovani (nejcastéji 1 cm nebo 5 cm). Principem méfeni je
sledovani postupného fedéni oznacené vody ve vrtu. Voda ve vrtu je pfedtim oznacena pomoci
NaCl, tim dojde ke zvyseni jeji konduktivity (snizeni mérného el.odporu). V riznych ¢asech po
oznaceni jsou pak pofizovany rezistivimetrické kiivky. Dochézi-li ve vrtu k prosakovani vody
z nadrze, sledujeme v ¢ase postupné fedéni oznacené vody- jeji nahrazovani vodou prosakujici
z prehradni nadrze. Hloubka, v niz k fedéni dochazi, je mistem prtsaku. Z rychlosti fedéni je
vypodtena intenzita prisaku v daném misté a v dané hloubce. Pro ovéfeni propustnych mist
a miry propustnosti se pouziva rezistivimetrie v aplikaci metody Cerpani. Princip metody je
shodny s metodou fedéni, proudéni je v§ak v tomto pfipadé vyvolano, resp. urychleno ¢erpanim
vody zvrtu. Karotazni meéfeni byva doplnéno hloubkové spojitou registraci fyzikalné
chemickych vlastnosti vody a jejich piipadné zonality: teplota, konduktivita, index pH, redox
potencial, obsah rozpusténého kysliku. Porovnanim téchto parametrii s vlastnostmi vody
v piehradni nadrzi je mozno urcit, zda voda proudici ve vrtu ma puavod v piehradni nadrzi
(prusak) nebo jedna-li se o vodu podzemni. Je mozno také odhadnout, z jaké hloubky v nadrzi
voda unika. V novych vrtech bez vystroje je méfeni doplnéno o méfeni kavernometrie
a o karotaz magnetické susceptibility. Kavernometrie se pouziva pro detekci otevienych puklin,
magneticka karotaz pak v piipadech, kdy se poéita s naslednou injektazi vrtu, coz je popsano
v dal$im textu vénovaném kontrole kvality utésnéni prisaka.
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Obrazek 2: Vysledky karotazniho méfeni.
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Obrazek 3: Vypocet rychlosti proudéni.

Ve starSich vrtech je vhodné jesté pied karotdznim méfenim provést prohlidku vrtnou televizni
kamerou pro kontrolu vnitiniho prostoru vrtu a technického stavu vystroje.

Karotazni data jsou zpracovana. Na zakladé zpracovani jsou uréena mista, kde k prasakiim
dochazi s vyznacenim uz$ich oblasti, v nichz je intenzita prusakd nejvetsi. Zprava obsahuje
vymezeni zén zavaznych prisakt s doporuc¢enim, kde provadét utésnéni, a to i s ohledem na
material hraze a typ hornin v podlozi hraze a v bfezich ptehradni nadrze. Na nékterych
lokalitach dochazi k hlavnim prisakim nikoliv v télese hraze a jejim podlozi, ale puklinami
v horniné v biezich vodni nadrze.

2. KONTROLA USPESNOSTI UTESNENI PRUSAKU

Soucasti programu ,,Utéstiovani piehrad” ve Spanélsku bylo utéstiovani prasakt vody pomoci
injektazi. Injektaze byly provadény v mistech uréenych karotazi v prvni etapé praci. Prusaky
jsou zpravidla vazany na plo$né omezené tseky, a proto vSude tam, kde byla karotaz pouzita,
doslo diky znalosti skute¢nych mist, kde k prasakim dochazi, k velmi vyraznému snizeni
finan¢nich nakladi na jejich eliminaci.

Ve vrtu je provedena injektdz cementovou smési. Typ a hustota smési byla volena s ohledem
na geologické prostiedi a tektonickou stavbu. Po zatuhnuti cementu byl vrt pfevrtan a bylo
v ném provedeno kontrolni karotazni méfeni. Bylo sledovano, zda ve vrtu doslo ke snizeni
intenzity proudéni, zda byly odstranény vSechny prisaky (jestlize vrtem bylo zastizeno vice nez
jeden prusak) a zda doslo k vypInéni vSech puklin cementovou smési. Méfeni bylo provadéno
kombinaci metod: kavernometrie, magnetickd karotdz a rezistivimetrie v aplikaci metody
fedéni. Jestlize je injektaz uspésna, zmizi vSechny anomalie na kiivce kavernometrie (oteviené
pukliny a ptipadné kaverny jsou vyplnény). V mistech, kde jsou tyto volné prostory vyplnény,
dojde ke zvyseni signalu na kiivce magnetické karotaze (cement obsahuje strusku, ktera
obsahuje magnetické oxidy zeleza) a predevsim zastavi se proudéni vody. Bylo-li karotazi
zjisténo, ze injektaz nebyla zcela uspéS$nd, (pfetrvavalo zbytkové proudéni, pukliny se
nepodafilo zcela vyplnit), bylo nutno injektaz zopakovat a poté zopakovat i kontrolni karotaz.
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V mistech hlavnich prisaki bylo zcela vyjime¢né nutno provést injektaz az ctytikrat, nez byly
bezpecné eliminovany. Z hlediska vrtné firmy nepfijemnost, z hlediska fungovani piehrady
zasadni piedpoklad uspéchu.

V mistech hlavnich priisakt byla linie vrti zahusténa ze 16ti na 8 m, pak na 4 m. Ve zvlasté
problematickych mistech byly vzdalenosti mezi injektovanymi (a kontrolovanymi) vrty od sebe
vzdaleny dokonce jen 2 m a vyjimecné i 1 m. Jen tak bylo zaruceno, Ze se prisaky podatilo
utésnit.

Obrazek 4: karotazni vozidlo pii kontrole kvality injektaZe ve vrtu
u paty piehrady.

Na piehradach, kde byla tato metodika pouzita, doslo k vyraznému a trvalému zvyseni hladiny
fadové o metry az 17 m. Posledni piehrada, na niZ jsme provadéli nase méfeni ve Spané&lsku,
byla piehrada Algar na fece Palancia u Valencie. Pfed dokonéenim praci v§ak nastoupila po
volbach ve Spanélsku nova vlada, ktera statni projekty ,,utéstiovani piehrad” zastavila a penize
vénovala na pomoc uprchlikim ze severni Afriky a na podobné socialni projekty. V dalSich
letech doslo k dalsim otfestim na politické scéné i v ekonomice zemé. Dodnes (minimalné do
loniského roku) je tedy piehrada v Algaru ve stavu, v jakém jsme ji opoustéli. Injektaze nejsou
dokonceny a piehrada neni napusténa.

3. ZAVER

Karotazni metodika pro detekei tniki vody z piehrad a kontrol GspéSnosti jejich nasledného
utésiovani byla vyvinuta na naSem pracovisti pfed del§im ¢asem, na sklonku 20. stoleti.
V posledni dobé byla doplnéna o metodu hloubkové spojitého méteni fyzikalné chemickych
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vlastnosti vody a jejich zonality. V Ceské republice byla tato v zahrani&i velmi isp&$na metoda
(tyto prace jsme provadéli predevsim na prehradach ve Spandlsku, ale téZ v Rakousku,
Némecku a Norsku, obdobné prace téz v Italii) dosud vyuzivana jen sporadicky na nékolika
mensich ukolech (Liberecka piehrada Harcov, VD Podhora, VD Les Kralovstvi). Tento
prispévek ma proto za cil seznamit Sir§i okruh odborné vefejnostmi s moznostmi, jez karotaz
v této oblasti nabizi.

RNDr. Martin Prochdzka
SG Geotechnika a.s., Geologicka 4, 152 00 Praha 5
martin.prochazka@geotechnika.cz, +420 732 129 579
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MONITORING VIBRACI A SEISMICITY BEHEM
PROVOZU PREHRAD

T. Rudolf
VODNI DILA — TBD a.s., Ceskd republika

ABSTRAKT: Hydrotechnické konstrukce a technologické vybaveni jsou vystaveny
dynamickému namahani, které je zptsobené pfirozenou seismicitou a technickou seismicitou.
Meéfeni vibraci a seismicity je efektivni nastroj ke zjisténi, zdali byla konstrukce vystavena
nezddoucimu namahani, nebo varovani v ¢ase na mozné prekroceni limit bezpec¢nosti. Méteni
indukovanych vibraci a dynamickych pohybu konstrukci muize byt vyuzito v diagnostice
konstrukei, na zakladé méfeni lze také posuzovat technicky stav technologického vybaveni.
Meéteni muze byt dale pouzito jako soucast vyhodnoceni realizované stavby ¢i rekonstrukce
z hlediska hydrodynamického namahani, nebo také jako podklad pro navrh rekonstrukci nebo
odstranéni problémi pti vyskytu vibraci. Prispévek prezentuje praktické ukazky méfenti, zavéry
a opatieni.

1. UVOD

Piispévek se zabyva bezpecnostni piehrad a technologického vybaveni v souvislosti s vlivem
dynamickych sil zplsobenych seismicitou a vibracemi. Toto téma je tieba feSit z divodu
zachovani bezpe¢ného provozu, zivotnosti konstrukei a také z divodu norem pro hlukové
zatizeni.

2. PRIRODNI SEISMICITA

2.1 SITUACE VE STREDNi EVROPE

Piestoze je soucasnd seismicka aktivita severné od Alp nizka, citlivé seismometry
zaznamenavaji v oblasti Ceské republiky a okolnich regiont desitky slabych otiesi denng.
V nékterych oblastech mistni obyvatelé zaznamenaji slabsi otfesy né&kolikrat za zivot.
Historické zaznamy a vyzkumy v oblasti paleo-seismologie ukazuji, ze také i v nasi Casti
Evropy byla obcas relativné silnd zemétfeseni. V poslednich desitkach let byla veétsi
zemétieseni v Ceské republice a na Slovensku vyjimetna a lokalizovana do nékolika oblasti.

Seismicitu muzeme rozdélit do dvou kategorii podle ptivodu vzniku. Prvni je ptirodni seismicita
vznikajici pohybem tektonickych ¢asti a uvolilovanim napéti na styku téchto ¢asti, druhou
kategorii je seismicita zptisobena lidskou ¢innosti. Pro bezpecnost provozu stavajicich piehrad
jsou dulezité makroseismické udalosti a teoretické seismické ohrozeni dotéenych lokalit. Riziko
vzniku seismické aktivity se b&zné vyjadiuje jako pravdépodobnost piekroceni $pickového
zrychleni zemského povrchu (PGA — Peak Ground Acceleration) na skalnim podlozi. Jako
priklad lze uvést narodni aplika¢ni dokument v Eurokodu 8, ktery 1ze pouzit pro navrh béznych
staveb, a ktery uvadi pravdépodobnost prekroceni 10 % za 50 let (odpovidajici navratové
periodé 475 let).

Staly monitoring ptirodni seismicity zajistuji v Ceské republice Geofyzikalni tistav Akademie
vé&d v Praze a Ustav fyziky Zem& v Brng. Tyto instituce provozuji a udrzuji Ceskou regionalni
seismologickou sit’ (CRSN).

V Ceské republice ma aktudlng zatim pouze jen nékolik piehrad staly seismicky monitoring.
Ptikladem je VD Horka v zapadnich Cechéach, kde je instalovan monitorovaci systém se
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spousténym zaznamem v dob¢ udalosti a nastavenymi signalnimi hodnotami. Pokud dojde
k ptekroceni nastavené signalni hodnoty, jsou definovany mechanizmy kontroly piehrady.
Napf. obsluha vykona fyzickou prohlidku dila, realizuje se geodetické métfeni bodl na hrazi
apod. Dale ma seismicky monitoring VD Orlik, ktery se v§ak nenachazi v typicky seismické

oblasti, a kde byl monitoring instalovan z divodu odhaleni pti¢iny vzniku zvukovych projevii
uvnitf pfehrady a indukované seismicity.

Seismic zones in the CR - CSN P ENV 1998-1-1, National
- 8
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Obrazek 1: Seismicita v(j,eské republice: lokality historickych
otfest, seismické oblasti v CR.
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Obrazek 2: Seismicita na Slovensku: lokality historickych otfest,
seismické oblasti na Slovensku.

Ptehrady jsou velmi vyznamné infrastrukturni stavby, jejichz mozné havarie mohou vést ke
zna¢nym materialnim ztratam a ohrozeni lidského zdravi, zivotl a zivotniho prostedi. Proto by
méla byt provadéna pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti piehrad i1 v souvislosti
s potencidlnim seismickym ohrozenim. Obdobné jako je bézn¢ provadéna analyza bezpecnosti
z hlediska povodiiovych pritokia, mélo by byt uvazovano ohrozeni seismicitou, odolnost
konstrukce a v souvislosti s tim realizovan monitoring.

2.2 MONITORING SEISMICITY PRO HRAZE VODNICH DEL

Monitoring seismicity pro hraze vodnich dél je zaméfen jen na makroseismické udalosti.
Takovy monitoring muze byt realizovan za relativné nizké investi¢ni naklady. Centrem systému
je zaznamova jednotka, kterd bézné pracuje v rezimu spousténého zaznamu pii piekroceni
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nastaveného prahu (triggered mode) a je pfipojena na datovou sit, ktera umozni odeslani dat
nebo vzdaleny piistup. Bézné zdznamova jednotka umi také ihned odeslat upozornéni, pokud
je prekrogena nastavena signalni hodnota.

Snimace, seismometry a akcelerometry, jsou pfipojeny do této zdznamové jednotky. Bézné jsou
uzivany 3-os¢ snimace. Pocet pfipojenych snimaci zavisi na potencialnim ohrozeni piehrady
a parametrech hraze. Obecné lze uvazovat 2-3 snimace jako dostatecné pro zakladni
monitoring.

it

Obrazek 3: Monitoring seismickych udalosti: zdznamova jednotka,
seismometr.

3. TECHNICKA SEISMICITA

Vo

3.1 VYSKYT A PRICINY

Technicka seismicita pfedstavuje dynamické zatizeni konstrukce zpiisobené vétsinou néjakou
lidskou aktivitou. V inzenyrské praxi se setkavame Casto s dynamickym zatizenim konstrukei
od dopravy, rotacnich strojii (motory, generatory) a také od bouracich praci. Do technické
seismicity jsou také ale zahnuty vibrace zptisobené pulzaci vodniho proudu a obtékanim téles.
Tento typ technické seismicity je bézny u hydrotechnickych staveb a technologického vybaveni
piehrad a jezu, jako jsou uzavéry spodnich vypusti a pohyblivé jezové uzaveéry.

Technicka seismicita zpisobuje dynamické sily puasobici primarné na technologickém
vybaveni, ale mize také pusobit nebo se prenaset na stavebni Casti. Na technologickém
vybaveni tyto dynamické sily zplsobuji znaéné rychlejsi opotiebené pohybovacich
mechanismti, ¢epti a lozisek. Také mohou zpusobit unavu konstrukce. V minulosti bylo
zaznamenano nékolik piipadd vazné poruchy ¢i havarie jezovych uzavért. Pii¢inou je Casto
nedostatecné zavzdusnéni piepadového paprsku a nevhodné tvarovana piepadova nebo
vytokova hrana. Zejména konstrukce jezovych uzavért jsou nachylné k rezonanénimu chovani
diky jejich velkym rozmértim a malé tuhosti. N&kdy postaci pro inicializaci kmitani velmi mala
sila, jako napf. prusak poskozenym té€snénim, vlny, naraz splavi apod. Naopak pro uzavéry
spodnich vypusti jsou zase typické vysoké vytokové rychlosti a tedy velké dynamické sily,
které mohou zpuisobovat vlivem nedostate¢ného zavzdu$néni nebo nevhodného tvaru pii
obtékani nebezpecné vibrace.
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Obrazek 4: Typicky projev vibraci jezové klapky, faseni
ptrepadového paprsku a vinéni na horni hladiné u prelivné hrany.

>, —

Obrazek 5: Folsom Dam, California 1995, havarie segmentu.

Konstrukce jsou také namahany dynamickym zatizenim b&éhem bouracich praci pii
rekonstrukcich a upravach vodnich dél. Pro ochranu jednotlivych ¢asti pied jejich poskozenim,
je doporuceno operativni méteni dynamickych ucinku pii bouracich praci.

3.2 MONITORING TECHNICKE SEISMICITY

Monitoring vibraci zpisobenych technickou seismicitou mtize byt realizovan jako dlouhodoby
nebo kratkodoby. Kratkodobé méfeni pouzivame vétsinou pro detekci vibraci v prib&hu
funkénich zkousek technologického vybaveni nebo pii ovéfovani vhodnosti technologického
postupu bouracich praci.
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Pro tato méfeni je vhodna pfenosna zaznamova aparatura napajena z akumulatoru. V zavislosti
na kapacité baterii, moznosti externiho napajeni ¢i vyméné baterii je mozné i s takovou
aparaturou provadét delsi méfeni. I pfenosnd zdznamova jednotka miize pracovat v rezimu
spousténého zaznamu a muze byt napojena do datové sité nebo ptes GSM signal pro vzdaleny
pfistup ¢i odeslani varovné zpravy.

Snimace pro méfeni vibraci musi mit vhodny rozsah detekce frekvence, zrychleni pfipadné
rychlosti kmitani pro dany pripad a konstrukci. Frekvence zavisi na typu konstrukce, jejich
parametrech a budicich silach. Pro méfeni na rozmérnych betonovych objektech mohou byt
pouzity snimace obdobné jako pro detekcei prirodni makroseismické aktivity. Pro technologické
vybaveni, kterymi byvaji ocelové konstrukce, pouzivame malé akcelerometry, které upiname
ke konstrukcim pomoci silnych magneti bez poskozeni antikorozni ochrany konstrukce.

Obrazek 6: Pfenosna aparatura pro méfeni vibraci.

3.3 PRIKLAD 1: VD LABSKA, HRAZOVA SPODNI VYPUST

V priibéhu rozsahlé rekonstrukce VD Labska byly hlavni spodni vypusti v obtokovém tunelu
kompletné mimo provoz a demontovany. Regulace odtoku byla zajisténa pouze spodni vypusti
v télese hraze, ktera zarovei slouzi jako pfivadé¢ na malou vodni elektrarnu. Ta zajistuje odtok
za normalnich pritokd. Vzhledem k hydrologické situaci bylo nezbytné odpoustét vice vody
z nadrze a pritok byl regulovan Soupatkovym uzavérem na hrazové spodni vypusti. V priub&hu
této manipulace se vyskytly velmi silné vibrace, které zpusobily uvolnéni sroubti kotveni
potrubi spodni vypusti a uvolnéni pievodovky na télese uzavéru. Naméiené hodnoty efektivni
rychlosti vibraci dosahovaly vice nez 10 mm/s a maximalni $pi¢kové hodnoty pak vice nez
60 mm/s. Tyto vibrace byly natolik silné, ze v dlouhodobgj$im provozu mohly zptisobit
zavaznou situaci.

Na zdkladé méfeni byl proveden ndvrh pro eliminaci pficiny vibraci. Bylo navrzeno
a instalovano dostate¢né zavzdusnéni za provozni uzavéry spodni vypusti.
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PODELNY REZ A-A’ PRIENY REZ B-B’

T

Obrazek 7: Navrh instalace automatického zavzdusnovaciho ventilu.

Po instalaci bylo provedeno pii funkénich zkouskach ovéfovaci méfeni, které mélo za ukol
vyhodnotit efektivitu navrzeného opatieni. Zaroven byl méfen tlak v potrubi spodni vypusti na
nékolika mistech tak, aby bylo mozné vyhodnotit vznik podtlaku za uzavéry. Méteni ukazalo,
Ze vibrace se realizaci opatfeni zna¢né snizily a jejich troveti neni pro provoz nyni nebezpec¢na.
Efektivni rychlost vibraci se snizila o 85 %. Uspokojivé vysledky byl potvrzeny pribéhem tlaku
za uzaveérem.

Efektivni hodnota rychlosti - snimat 1

Veff (mm/s)

otevreni (%)

Obrazek 8: Efektivni rychlost vibraci regula¢niho uzavéru.
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Tlak - m&Feny signal - snimai 3

tlak (m vadniho sloupce)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
atevieni (%)

Obrazek 9: Tlak za regulaénim uzavérem.

3.4 PRIKLAD 2: VD STREKOV, HORNI VRATA VELKE PK

Béhem provozu velké plavebni komory VD Stiekov byly zjistény vibrace hornich vrat. Velka
plavebni komora ma spad nominalni 7,5 m, §itka konstrukce je 24 m. Horni ¢ast dvoudilného
stavidlového uzavéru zacala silné vibrovat pii vypousténi plavebni komory. Nejsilngjsi vibrace
byly zaznamenany pfi vysce hladiny v komote cca 2 m nad normalni dolni hladinou.

Obrazek 10: Rozmisténi méticich bodt na konstrukei stavidla.

M¢feni bylo provedeno nejen na horni ¢asti, ale také na spodni ¢asti dvoudilného stavidla.
Celkem bylo méfeni provedeno v 8 bodech. Maximalni vibrace byly zaznamenany na dolni
Casti stavidla na zavésném nosniku, kde maximalni rychlost vibraci dosahovala 42 mm/s
a efektivni rychlost 23 mm/s. Na horni ¢asti byly vibrace mirné niz§i, maximalni rychlost témét
17 mm/s, efektivni 9 mm/s. Tyto hodnoty byly natolik velké, aby bylo nutné komoru odstavit
z provozu do doby zjisténi pficiny a napravy.

Megienim se potvrdilo, ze konstrukce vibrovala v jejich vlastnich frekvencich, a tedy byla
splnéna podminka vzniku rezonance. Vlastni frekvence se méni se zatizenim konstrukce,
respektive s hladinou v komote, o pfiblizné 10 Hz. Na zakladé méfeni bylo také mozné
vyhodnotit tvary kmitani, které odpovidaly teoretickym tvarim kmitani 2. a 3. vlastni
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frekvence. Také bylo métenim zjisténo, ze vibrace se $ifi od pravého vyklenku. Nakonec bylo
v tomto vyklenku nalezeno poskozené boc¢ni tésnéni, které bylo potapéci opraveno. Po opraveé
jiz vyznamné vibrace nebyly zaznamenany.

Amplitudové spektrum rychlosti die CSN ISO 18432-1 - snimai 3

magnitude

| | { | | | i
| 1 | =
u t u t 1 T U t t + + t t t
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 a6
frequency (Hz)

Obrazek 11: Amplitudové spektrum, vlastni frekvence uzaveéru.

Wychylka - osa X v Ease 180- 190 s

Noa it [ imaa
”[lf VTR A simaga3 ]
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Obrazek 12: Méfeni vlastnich frekvenci, vychylka pro druhou
vlastni frekvenci uzavéru.

3.5 PRIKLAD 3: VD NECHRANICE, BOURACI PRACE

V ramci rekonstrukce levého pole bezpecnostniho pielivu na VD Nechranice byly provadény
rozsahlé bouraci prace. Vzhledem k tomu, ze zaloZeni betonové konstrukce pielivného objektu
je pomeémeé melké a tato konstrukce je umisténa na méné tinosném podlozi a zaroven byly
bouraci prace provadény v tésné blizkosti revizni chodby, byly béhem bouracich praci méteny
dynamické ucinky.

Mgéieni ukazalo, ze vibrace méfené v revizni chodbé a zptisobené bouracimi pracemi byly velmi
blizko maximalnim pfipustnym hodnotam stanovenym pro tuto konstrukci. Bylo tedy navrzeno,
aby dalsi bouraci prace vtésné blizkosti revizni chodby byly provadény vice Setrnym
zpusobem.
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Obrazek 13: Rekonstrukee pielivu: piiény fez, prubéh bouracich praci.

4. ZAVER

Provedena méteni seismicity a vibraci ukazala, ze monitoring vibraci je uzite¢na ¢ast technicko-
bezpecnostniho dohledu nad vodnimi dily. Méfeni jsou provadéna jak na technologickém
vybaveni, tak na stavebnich konstrukcich. Na zaklad¢ t&chto méfeni jsme schopni navrhovat
napravna opatfeni mnohem efektivngji.
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MOZNOSTI ALTERNATIVNIHO POUZITI
MATERIALU DO HRAZE VD VLACHOVICE

J. Riha & S. Kotaska

Ustav vodnich staveb, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné, Ceskd republika

ABSTRAKT: V ramci opatieni na zmirnéni u¢inkt dlouhodobého sucha vlada zatradila mezi
priority pfipravu vystavby vodniho dila (VD) Vlachovice na Zlinsku. Hraz VD se ptedpoklada
sypana, jeji konstrukce se bude muset ptizptisobit pomérim v podlozi hraze dokumentovanym
IG pruzkumem. Ten zahrnuje také Cast zabyvajici se zajiSténim materialt pro téleso hraze.
Predbézné navrhy predpokladaly téleso hraze sestavajici z tésniciho jadra, filtrt, pfechodové
a stabiliza¢ni zony hraze, odvodiiovaciho systému a opevnéni. Dosavadni prizkumy vytipovaly
nekteré perspektivni zdroje pro materialy stabiliza¢ni a pfechodové ¢asti. Jejich vyuziti nicméné
vyvolava fadu organiza¢nich, socio-ekonomickych a environmentalnich problémt. V ¢lanku se
autofi zaméfuji na moznost alternativniho pouziti méné vhodnych mistnich materiald do
prechodové a stabilizacni zony hraze. V ¢lanku je proveden piehled o feSenich skladby télesa
hraze z mistnich, méné vhodnych materialtl, a to prostfednictvim reSerSe dostupnych literarnich
zdroji. Ziskané poznatky mohou byt vyuzity pro navrh télesa hraze z malo vhodnych az
nevhodnych materialti nejen pro piipad VD Vlachovice.

1. UVOD

Piehradni profil VD Vlachovice je dle (Aquatis 2015, Aquatis 2018) umistén v morfologicky
vyhodném profilu nad obci Vlachovice cca 550 m nad soutokem Vlary a Sviborky. Hraz je
uvazovana jako sypana s pifimou osou. Koruna hraze je navrzena na két€¢ 392,00 m n. m.,
maximalni vy$ka hraze nad terénem je cca 40 m. PfevySeni koruny hraze nad maximalni
hladinou je navrzeno 2 m, na koruné hraze se predpoklada vinolam. Délka hraze v koruné ¢ini
cca 560 m. Pricny profil télesa hraze je navrzen jako tradi¢ni zonalni konstrukce s vnitinim
jilovito-hlinitym tésnénim (obr. 1). Tésnici jadro je mirné uklonéné po vod¢, rozhrani mezi
jednotlivymi typy sypaniny jsou opatiena filtry a pfechodovymi zoénami. Sklony svahii hraze
(1:2,5, 1:2) jsou navrzeny podle zkuSenosti s podobnymi typy materiali. Tésnéni hraze bude
do podlozi zavazano pomoci betonové injekéni chodby s prodlouzenim injekénim blockem
v misté zavazani. Tésnéni podlozi bude zajistovat injekéni clona do hloubky cca 45 m. Objem
materialu hraze je cca 1,2 mil. m®, z toho cca 257 tis. m> do tésnici &asti hraze. Vzhledem
k omezenym materialovym moznostem lokality nelze povazovat tvar a skladbu pti¢ného fezu
za definitivni. Navrh alternativniho pti¢ného fezu je predmétem této studie.

| : W W . |

Obrazek 1: Vzorovy piicny fez hraze [1], [2].
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V souvislosti s pfipravu vystavby vodnich dél (VD) v lokalitach, kde neni v blizkém okoli
vhodny material pro nasyp hraze dle CSN 75 2310, je tfeba hledat moznosti alternativniho
pouziti mistnich, mnohdy mén¢ vhodnych zemin. Jednim z takovych dél je také pripravovana
prehrada u Vlachovic lokalizovana do slozitych podminek flyse, ktery se vyznacuje znaénym
stiidanim vrstev riznych hornin, vétSinou mékkych, snadno zvétravajicich. Byvaji piekryty
zvétralinami a mladsimi usazeninami. Na flysi byla v Ceské Republice realizovéana fada hrazi,
jez maji atypickou skladbu materialu napt. Olesna, Luhacovice, Térlicko nebo Karolinka.
Tento ¢lanek se zabyva moznosti alternativniho pouziti méné vhodnych mistnich materialti do
télesa hraze se zaméfenim na prechodovou a stabiliza¢ni Cast hraze. V ramci studie byl
proveden odhad disponibilntho mnozstvi zemin v zatopé, a pro navrzenou materialovou
skladbu bylo odhadnuto potiebné mnozstvi jednotlivych typt zeminy. Tvar a skladba materiala
v pticném profilu télesa hraze byla potvrzena geotechnickym vypoctem.

2. MATERIALY DO PREHRADNICH HRAZI{

Konstrukénim materidlem sypanych piehrad byvaji zeminy nebo rozpojené horniny, které jsou
k dispozici v dostateéném mnozstvi a kvalité v misté hraze nebo nejbliz§im okoli. Pfi volbé
zemin a kameniva se obvykle postupuje podle doporuceni norem CSN 75 2310, CSN 72 1001,
CSN 75 1006 a CSN 73 1001. Sypaniny musi byt posouzeny z hlediska inZenyrsko-
geologickych (IG) podminek nalezisté i z hlediska geotechnickych vlastnosti.
Vhodnost zemin pro riizné zony sypanych hrézi uvadi CSN 75 2310 (tab. 1). Pro stabilizaéni
Casti sypanych piehrad se pouzivaji materialy s vyss§i smykovou pevnosti a vétsi propustnosti.
Pro tésnéni se pouzivaji naopak materialy s malou propustnosti, které ale vykazuji mensi
pevnost.
Dle (Hobst et. al. 1984, CSN 75 2310) by mély zeminy do tésnicich prvki hrazi spliiovat
nasledujici parametry:

e obsah organickych latek neptesahuje 5 %,
¢ara zrnitosti lezi v zénach 1 a 2 tzv. "Myslivcova diagramu",
mez tekutosti w, neni vyssi nez 50 %,
maximalni primér zrna je 100 mm,
zeminy skupiny ML, CL, CS, MS maji index plasticity p=wp> 8,
u tésnicich zemin je hydraulicka vodivost mensi nez k= 5.10 m/s.

Tabulka 1: Vhodnost zemin pro riizné zény sypanych hrazi (CSN 75 2310)

Znak skupiny Nazev zeminy Homogenni | Tésnici ¢ast [Stabilizacni ¢ast
GW Stérk dobfe zrnény nevhodna | nevhodna vyborna
GP Stérk $patné zrnény nevhodna nevhodna vyborna
GM Stérk hlinitopis¢ity vybornd |velmi vhodnd| malo vhodna
GC stérk jilovitopiscity vyborna vyborna malo vhodna
SW pisek dobie zrnény nevhodna nevhodna vhodna
SP pisek $patné zrnény nevhodna nevhodna vhodna
SM pisek prachovity vhodna vhodna nevhodna
SC pisek jilovity velmi vhodnd]  vyborna nevhodna
ML hlina pis¢ita anorganicka, velmi jemny pisek | malo vhodna|malo vhodna nevhodna
CL jil anorganicky malé az stfedni plasticity vhodna |velmi vhodnd| nevhodna
OL hlina pis€itd organicka malo vhodna|malo vhodna nevhodna
MH hlina anorganicka malo vhodna | malo vhodna nevhodna
CH jil anorganicky vysoka plasticita, mastny jil |malo vhodna|malo vhodna| nevhodna
OH jil organicky stiedni az vysoké plasticity nevhodnd | nevhodna nevhodna
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Vlastnosti zemin a rozpojenych hornin ziskané z laboratornich nebo polnich zkousek se pred
ukladanim do hraze ovéfuji poloprovoznimi zkouskami, kterymi se ovéiuji tézitelnost, ukladani
a hutnéni jednotlivych materiali. Na zakladé hutniciho pokusu se ur¢i relativni ulehlost,
zhutnitelnost, objemova hmotnost susiny a modul pietvarnosti zeminy. Dale se zjist'uji nebo
ovétuji fyzikalné mechanické vlastnosti zhutnéné sypaniny, podklady pro stanoveni mocnosti
zhutiovanych vrstev, technologie vystavby piehrady se zietelem na dokonalé zpracovani
sypaniny, druh, G¢innost a efektivita hutnicich prostiedki, pocet pojezdu, vliv zmény vlhkosti
na miru zhutnéni apod.

Navrh pti¢ného profilu télesa piehrady pak odpovida pozadavkim a zavérim IG prazkumu,
ktery objasniuje geologické, hydrogeologické a geotechnické poméry v misté pichrady,
pridruzenych objektl a vytypovava vhodna nalezi§té sypaniny pfichazejici v uvahu pro
konstrukei piehradni hraze. Zasady navrhu jsou stanoveny samostatné pro zeminy v podlozi
hrazi a pro materialy do télesa hraze. Pokud neni material doporuceny v tab. 1 k dispozici
v blizkosti profilu hraze, 1ze vymezit 3 nasledujici moznosti:

a) Dovazeni vhodného materialu ze vzdalengjsiho nalezisté. Tato moznost je ekonomicky
naro¢na, dovazeni velkého objemu materialu je nakladné. Zaroven dojde k ptetizeni
prilehlych obci a silnic ndkladnimi automobily dovéazejicimi potfebné zeminy, coz Cini
v piipad¢ VD Vlachovice az kolem 200 vozidel za den. Moznou alternativou je doprava
sypanin Zeleznici, popt. v kombinaci s dal§imi zpusoby dopravy (napf. pasovymi
dopravniky).

b) Ptizptsobeni profilu hraze a harmonogramu vystavby pfi pouziti mistnich méné
vhodnych materiald. Tato moznost spociva v navrhu pti¢ného profilu zohlednujicimu
vlastnosti mistnich materiald, obvykle s se sklony svahii 1 : 3 a méné, navrh uc¢inného
a bezpe¢ného odvodinovaciho systému.

¢) Zlepseni vlastnosti materialu stabiliza¢ni ¢asti se tyka predev§im zvétSeni smykové
pevnosti, zvétSeni propustnosti nebo zlepSeni deformacénich charakteristik zemin.
Zménu vlastnosti zeminy lze dosahnout jejim nahrazenim jinou zeminou (polstafe),
mechanickymi zménami stavu zeminy (odvodiiovani, zhutiiovani) nebo pfisadami do
zeminy (cement, vapno, asfalt nebo dehet, nebo i chemické latky).

3. RESERSE HRAZi Z MENE VHODNYCH MATERIALU

Pro vytvofeni pfedstavy o mozném pouziti méné vhodnych materialti do hrazi vysky kolem
40 m a realizovanych ptehradach z téchto materiala a problémech pii jejich vystavbé a provozu
byla provedena rozsahla reserSe dostupnych literarnich prament. Cilem reserse bylo prehledné
zpracovat zahrani¢ni informace a popsat problematiku navrhu a vystavby hrazi z méné
vhodného materialu. Hlavni pozornost byla zaméfena na dokumenty ICOLD (bulletiny
a sborniky kongrestl) a na dalsi publikace piehradniho inzenyrstvi (Bilik a Jahoda 1969,
Evdokimov 1970, Jabara a Harber 1976, Dupas et. al. 1991, Alonso a Vague 1997, Comitato
Italiano Grandi Digh 1997, Colegio De Ingenieros De Caminos 2006, Kadomatsu 2012).
Reserse je clenéna do kapitol podle zemi, kde se VD nachézeji. U kazdé hraze jsou prehledné
zpracovany zakladni udaje (podklad, obdobi vystavby, rozméry, material a specifika, problémy
pii vystavbe).

Studované hraze z celého svéta postavené z méné vhodnych materiali dosahuji vysky az
140 m, bézna vyska hrazi je kolem 40 m (tab. 2). Provoz hrazi naznacuje nékteré problémy,
jako jsou zajisténi stability, vyvoj porovych tlakti v malo propustném télese hraze, nadmérné
sedani nasypu apod. Typické profily maji pozvolngjsi sklon svaht a jsou nej¢astéji heterogenni.
Tésnici a stabiliza¢ni ¢asti jsou nejéastéji z mistniho materialu (jil, slin, spras, aluvium, bazalt,
bridlice, rula, svor) obsahujiciho velky obsah jemnozrnného hlinitého materialu a dalSich
primési, u kterych miaze pfi vyssi vlhkosti dojit k nerovhomérnému sedani rtiznych ¢asti hraze
sypanych z materiali s rozdilnymi pfetvarnymi vlastnostmi. Problémem byva nartst pérovych
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tlaki béhem vystavby, vznik trhlin rizného charakteru a Casto i ztrata stability. To ve vétSiné
pripadd (obr. 2 az 5) vedlo k navrhu drenaznich prvki jak ve vzdusni, tak i v navodni ¢asti
hraze. Tyto horizontalni, resp. vertikalni prvky odvadéji vodu béhem vystavby a snizuji pérové
tlaky v nasypu. U nésypu bez vnitinitho tésnéni se pouzivaji kominové drény, které jsou
svedené do drenazniho koberce v podlozi hraze napojeného do drenazniho prvku u vzdusni paty
hraze (obr. 2, 4 a 5). Pro zajisténi vyssi stability hraze se vypliovy material stabilizanich ¢asti
hraze mize prokladat zbytkovymi ulomky kameniva, jez zajistuje vyssi stabilitu materialu.
Stabilitu zvysuji také piitézovaci lavice budované pii navodni, popt. vzdusni paté hraze.
Studovana vodni dila s netypickou skladbou hrazi byla rozdélena do 4 podskupin typt hrazi:
a) homogenni hraze, b) hraze s horizontalnimi, popt. kominovymi drény, c) hraze
s "nestandardni" skladbou materialu, d) hraze se stabilizaci svahti béhem vystavby (obr. 2, 5).

Silt and weathered

Rockfill
Buttress

c Normal level Buttre
9922'2@!“7 0&?177;‘65 { (not selected material)
ELATSS / ] |
Y 0 e

S IV

- et ? & 0 %

Aluvial deposits

Drain
Assumed rock Sand and gravel
profile Filter

In sy residual
soil

Obrazek 2: VD Troneras — Hraz s horizontalnim + kominovym
drénem (Bulletin 151, 2009).

[

=

Obrazek 3: VD Wadi-Ghan — hraz s horizontalnimi drény. (Comité
Francais des grands barrages, 1976).

Obrazek 4: VD Revin — Hraz s nestandardni skladbou materialu.
(Comité Francais des grands barrages, 1976).
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Hard rock

Normal reservoir level Sand and gravel

Weathered rock
Rockfill

Filter

Transition zone,

\Rock profile
Residual soil
Excavated temain

Drain colector,

Obrazek 5: VD San Rita I — Hraz se stabilizaci piisypy béhem
vystavby (Bulletin 151, 2009).

Tabulka 2: Studovana VD a jejich zakladni specifika

Nazev Zemé R°'f .| Vyska - SI(lo!\ Sl — —— Matsridly —
Vzdusni Stabilizacni | Tésnici
VD Guadarranque Sp* 1966 7im 13-4 12,25 Hiinité pisky | )
VD i Sp* 1989 65m 12,9 12,2 Jily a hliny s primési oblazkd
VD Barbate Sp.* 1993 2m 1:4 1:4 Vybrané a aluviaini jity
VD Giribaile Sp.* 1997 94m 123 1:21 Vybrany $térk Jil
VD Taibilla Sp.t 1973 40m 1:2,2 1:2,05 Koluvium Vybrané koluvium
VD Loteta Sp* 34m 1:3 1:3
VD Laverné Sp* 54m 122 12,2
VD Piedras Blancas Ko.* 1952 25m 1:2-35 1:2-3 Hiinité pisky
VD Quebradona Ko.* 1958 34m 12-45 1:2-3 Lomovy kdmen Hiiny
VD Troneras Ko.* 1962 37m 1:3-35 [12-25 Hiinité pisky
VD Miraflores Ko.* 1965 63m 13-4 125 Lomovy kamen Hliny
VD Santa Rita Il Ko.* 1976 60 m 1:3-6 12-4 Hiinité pisky
VD P ina Ko.* 1976 75m 125 1:3 Hiinité pisky
VD San Lorenzo Ko.* 1984 63m 125-3 1:31 Hinité pisky Zvétraly kamen
VD Gangapur Ind.* 1983 37m 12-3 12-3
VD Gyobyu Ba.* 1940 41m 1:3-4 Piséitohlinity mat. Betonova zed”
VD liha Solteria Br.* 1973 74m 1:1,5
VD Mosquito Br.* 30m 12-25 Jilové zeminy s vypini jakoukoliv zeminou
VD Nova Ponte Br.* 1994 142m | 1:1165-19[ 113 Rockfil I Nepropustna zemina se Stérkem|
VD Porto Estrela Br.* 2001 61m 1:14-13 [1:11,5-1,9| Rockfil ] Prachovito piscity ji, Sedimenty
VD Michechaur Az 1953 80m 12-4 12-4 Jemny pisek s jlem
VD Irikla Ru.* 43m 1:1,5-25 |1:11,5-25| Sté i Jilovitohlinity material
VD (v 1985 38m 1:4 1:3,5 Sliny
VD Saint-Cassien (.78 1965 60 m ] 1:2,15 Nepropust. mater. Jil's Rulou
VD Revin Fr* 1974 38m 12 1.2-25 Bridiice Jilovité hliny
VD La Verne Fr.* 1974 42m 125-3 1.2 Lamany svor Ji
VD Wadi-Ghan LEY 70m 12 1:1,9 Aluvium, Bazalt Sprade
VD Scoggins us.* 354m 1:25-3 1:2 Piskovec, pisek Ornice a zvétraly piskovec
VD Hfifiova SL* 1965 S1m 1:1,5-25 1:16 Lomovy kamen Jil
D GRESaOrN k| 1e90 | 70m Rigni stérk 3
VD Locone It* 1986 663 m Stérkopis&ité slepence J
VD Valfabbrica E* 1994 67,23 m Aluvidlni $térky Jil
VD Olesna CR* 1964 18m | 1:225-275| 1:1,75 | Suté, svah hliny a piskov. Svahové hliny a sprase
VD Luhacovice CR* 1927 17,5m 1:1,1-3 [1:1,43-2| Naplavové hliny a pisky Jil
, Proluvialni Stérkopisky
CR* 1964 25m 13-35 | 12-25 prokladané vrstvami Sprasové hliny
VD Térlicko vypélené haldoviny
VD Nagara Jap.* 1994 52m 1:35 1:3-35 Kalovec, pisky Hliny
VD Martable Indo.* 1999 95 m 12,5 1:35 Rockfil Ji
VD Cacaban Indo.* 1958 373m | 1:125-275 13 Hiinita plida s kamennou patkou
VD Epingham vB* 37m a# 1:10 Jursky Ji | Flexibilni Jursky Ji
VD Satpara Pa.* 38m 13 [ 125 Rockfi | Jilové materialy

* $p. - Spandisko, Ko. - Kolumbie, Ind. - Indie, Ba. - Barma, Br. - Brazibe, Az - AzerbajdZdn, Ru. - Rusko, Fr. - Francie, Li - Libanon, US. - Spojené stity americké,
SI. - Slovensko, It. - Itdlie, CR - Ceska Republika, Jap. - Japonsko, Indo. - Indonésie, VB. - Velkd Britinie, Pa. - Pakistin
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4. VOLBA ALTERNATIVNIHO PROFILU

Z poznatku ziskanych resersi podkladi o budovani hrazi z méné vhodnych materiald (kapitola
3) vyplyvaji nékteré disledky pro navrh alternativniho profilu télesa hraze VD Vlachovice:
e Navrhovand hraz bude mit pfi pouziti méné vhodnych materiali vyrazné mirnéjsi
sklony svahti nez byly uvazovany v pfedchozich studiich (1 : 3, 1 : 3,5).
e Vzhledem k dosavadnim vysledkim prizkumi zemin bude hraz patrné nasypana
z riznych materiali riznych vlastnosti.
e Bude tieba vétsi objem materialti pro sypani hraze, nez byl pivodné uvazovan,
odhady &inf kolem 2 mil. m>.
e Opatfeni pro urychleni konsolidace (drény, filtry) vyvolaji potiebu vétSich objemt
nakupovaného materialu.
e 'V piipadé stabilizacnich ptisypu je tieba zajistit dostatecné stabilni material.
e Vzhledem k o¢ekavanému dotvarovani télesa hraze v ¢ase bude tieba navrhnout vétsi
prevyseni koruny hraze, resp. presypani koruny hraze o predpokladany pokles.

Z uvedeného vyplynul alternativni navrh pfiéného profilu (obr. 6), ktery byl projednan
s Povodim Moravy, s. p. Pro tento profil bylo provedeno Ustavem geotechniky FAST VUT
stabilitni posouzeni. Pod vzdu$ni ¢asti hraze byl uvazovan material odpovidajici poloskalni
horniné¢ s vy$si propustnosti, tento pfedpoklad vede k bezpe¢né mocnosti kobercového drénu
v ptipadé, Ze bude slouzit k odvodnéni podlozi. Stabilitni analyza ukazuje, Zze smykové plochy
nezasahuji do podlozi hraze pod urovni pfitézovaci kamenité patky. Drenazni zebra na vzdus$ni
strané¢ hraze nebyla pfi stabilitnim vypoCtu uvazovana, v piipadé realizace zeber tento
ptedpoklad posouva vysledky stabilitnich vypo¢ti mirné na bezpe¢nou stranu.

Obrazek 6: Upraveny profil 2e) - hraz z netfidéného materialu
opatfena kominovym a kobercovym drénem, vodorovnymi zebry,
stabilizacnimi patkami, pfisypem a filtry.

Navrzeny profil sestava z nasledujicich ¢asti:

e Pfevazujicim materialem je netfidéna soudrzna zemina ze zatopy nadrze. Pfedbézné
odhady objemu materialu v zatopé ukazuji, Ze se tento material v prostoru zatopy
nachazi. Jeho vyuzitelnost nicméné limituje fada faktort. Urcitym problémem je,
ze se material nachazi ve vrstvé proménlivé mocnosti a bude tieba jej hledat po celé
plose zatopy. Piedpoklada se zna¢na heterogenita materialu s ohledem na pevnostni
charakteristiky, propustnost a vlhkost. Tomu odpovida relativné konzervativni tvar
hraze a také skladba a umisténi odvodiovacich prvka. Predpoklada se, ze u Casti
zemin bude tfeba zlepSovat jejich vlhkost. Vylouceno neni pfimichani poloskalniho
materialu do jilovité zeminy, coz miize zvysit smykovou pevnost materialu hraze.

e Stabiliza¢ni patky jsou navrzeny z kamenitého materialu, jsou umistény pii navodni
a vzdus$ni paté nasypu. Jejich Gcelem je stabilizovat nasyp zejména v pocatecnim
stadiu vystavby a také posilit celkovou stabilitu svahti vi¢i usmyknuti. To umoziuje
mirné zvySeni sklond obou svaht nasypu hraze na navrzené sklony 1:3 a 1:3,5.
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e Prisyp vzdu$niho svahu S$térkovym materidlem slouzi k odvodnéni piipadnych
vytoki z drenaznich zeber a soucasné vyrazné prispiva ke stabilité vzdusniho svahu.

e Kominovy drén ma za ukol zachytit a bezpecné odvést piipadné prisaky télesem
hraze. Dostupné podklady naznacuji, Ze jde o vyznamny prvek zaji§tujici bezpeénost
hraze v ptipadé¢ heterogenniho materidlu s proménlivou propustnosti.

e Kobercovy drén odvadi prosaklou vodu zachycenou kominovym drénem do patniho
sbérného drénu, kde bude umoznéno sledovani prusaki. Soucasné slouzi
k bezpe¢nému zachyceni vody prosakujici podlozim. Jeho délka zajistuje dostatecné
nizké vstupni gradienty i v pfipadé ndhodné privilegované priisakové cesty v podlozi.

e Bezpecnost viici kontaktni sufozi na styku materialti riizné zrnitosti zajistuji filtry.

e Drenazni Zebra slouzi pro zvyseni stability hraze v priabéhu vystavby, a to zkracenim
prusakové drahy v prib&hu primarni konsolidace nasypu.

5. ZAVER

Z dostupnych podkladti vyplyvaji dusledky pro dalsi navrh pti¢ného profilu a skladby hraze
zméné vhodnych materiali. Pti jejich pouziti do stabiliza¢ni ¢asti hraze se musi pocitat
s mirnéj$im sklonem svahi a s vét§imi objemy potiebného materialu jako napi. u VD Epingham
(Bridle et. al. 1985). Je tfeba navrhnout opatieni pro rychlejsi konsolidaci zemin pii ukladani
do stabiliza¢ni c¢asti hraze, jako kobercové a kominové drény skombinaci vhodnych
horizontalnich a vertikalnich filtri a drenazi v télese hraze. To vyvola potiebu vétsich objemit
nakupovaného materialu. Stabiliza¢ni ¢asti hraze se musi kombinovat s pfisypy z dostatecné
stabilniho materialu. Pfedpoklada se kombinace rtiznych materialtt do hraze tak, aby bylo
potieba co nejmén¢ dovazeného materialu. Vzhledem k ocekavanému dotvarovani télesa hraze
je tfeba navrhovat vétsi prevysSeni koruny hraze, resp. jeji presypani.

Nasledujici vycet obsahuje néktera dalsi uskali a nevyhody takového feseni:

e Materialy v zatop¢ a na svazich jsou nehomogenni s nepravidelnym vyskytem,
mnohdy v malych mocnostech, ¢asto pod urovni hladiny podzemni vody. To omezuje
tézitelnost a pouzitelnost materialtl a naznacuje nutnost jejich tpravy.

e Bude tieba se vyporadat s vodnimi toky v zatopé (Vlara, Bencice, Tichovsky potok),
které omezuji rozsah tézby a komplikuji jeji provadéni.

e 'V prostoru zatopy se vyskytuje fada sesuvi. Tézba materialu v prostoru zatopy,
zejména pii paté svahtl, mize vyvolat ztratu jejich stability.

e Konzervativni tvar vede k velkému objemu télesa hraze, cca dvojnasobnému oproti
pivodnimu navrhu dle (Aquatis 2015, Aquatis 2018). Objem dovazeného materialu
je pouze o cca 250 tis. m® mensi, coz ponékud snizuje vyhodu tohoto fesent.

e Pouziti mistnich netfidénych zemin vede ke komplikovanému uspotadani prvka
télesa hraze. Také se pfi takovémto usporadani vyzaduje disledna kontrola vystavby,
zejména geometrie a vlastnosti ukladanych materialii jednotlivych vrstev a zon.

e Pfedpoklada se, ze u ¢asti zemin bude tieba zlepSovat jejich vlastnosti (vlhkost).

e Z hlediska vystavby mize byt obtizné materialy vzajemné odliit a realn¢ vytézit.
Uskalim je také citlivost materialti na klimatické podminky béhem vystavby ve vztahu
k jejich vlhkosti, potiebé jejich odvodnéni, popf. pozadavku na jejich upravu
a zlepSeni vlastnosti. To mize vést k prodlouzeni vystavby a k potizim pii vystavbé.
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VYZNAM INTERAKCIE INJEKCNEJ CLONY ,
S HORNINOVYM PROSTREDIM PRI POSUDZOVANI
JEJ UCINNOSTI

P. Vaclavik & E. Bednarova
Katedra geotechniky, Stavebnda fakulta STU Bratislava, Slovenska republika

ABSTRAKT: Ciel'om predkladaného prispevku je poukazat’ na moznost’ vyuzivania dostupnych
poznatkov a prostriedkov pri posudzovani bezpe¢nosti priehrad vramci TBD. Délezitou
stcast'ou ich bezpecnosti je spolahlivost’ funkcie injekénej clony. Pocetné vysledky vyskumu
potvrdili, ze jej interakcia s bezprostrednym geologickym prostredim ma v tejto zalezitosti
vyznamné postavenie. Vyuzivajuc dostupnost’ poznatkov z inziniersko-geologického prieskumu,
vysledkov vodnych tlakovych sku$ok vratane ich pocetnych kritérii a merani in situ, mozno
numerickym modelovanim MKP - formou parametrickej Stidie - prispiet k zvySeniu miery
spolahlivosti posudzovania uc¢innosti injekénych clon. V predkladanom prispevku su vysledky
takéhoto badania ilustrované vo vybranych profiloch podlozia priehrady Vl¢ia Dolina.

KTlucové slova: podlozie prichrady, vodné tlakové skusky, kritéria, injekéna clona, numerické
modelovanie, u¢innost’ injek¢nej clony

1. STRUCNA CHARAKTERISTIKA VODNEHO DIELA

Vodna stavba Vlcia Dolina je druhou funkénou stc¢ast'ou vodohospodarskej sustavy Dobsina,
ktorej primarnym ucelom je produkcia $pickovej elektrickej energie [1]. Sustavu tvoria tri
hlavné celky. Prvou je akumula¢nd nadrz Palcmanskd Masa na Hnilci (1956), z ktorej su
prietoky prevadzané Stolnou, razenou v horskom masive do povodia rieky Slana, na
vysokotlakovi vodnu elektraret vo Vicej Doline so zachytnou nadrzou (obr. 1). Pod tiou bola
pod Dobsinou na Dobsinskom potoku v roku 1960 vybudovana vyrovnavacia nadrz
s rovnakym nazvom Dobsind.

Prehradenim udolia VI¢ej doliny gravitatnou betéonovou priehradou vznikla samotna nadrz
Vl¢ia Dolina . Teleso priehrady ma vysku 19 m nad okolitym terénom a 27 m nad zakladovou
Skarou (obr. 2). Koty koruny priehrady sa nachadza na arovni 512,60 m n. m. Prichradny mur
ma dizku 137,60 m v korune. Sklon navodného lica je 1:0,03, vzdusné lice ma sklon 1:0,72.
Samotné teleso betonovej gravitacnej prichrady pozostava z 15-tich dilatacnych blokov Sirky 4
az 7 m. Na blokoch ¢islo 3, 4 a 5 sa nachadza bezpe¢nostny priepad, ten ma 4 polia o Sirke 3,30
m ovladané segmentom.
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Obrazok 2: Schéma prie¢neho profilu priehrady Vli¢ia Dolina.
2. POPIS GEOLOGICKEJ LOKALITY

Zaujmové tzemie a jeho SirsSie okolie predstavuje komplex vulkanickych a sedimentacnych
hornin, kde maji prevahu vulkanické horniny. Dominuji diabazové tufity a diabazy,
sedimentarne horniny su zastipené niekol’kymi druhmi fylitov [2].

Samotny profil, v ktorom sa nachadza teleso priehrady, tvoria najma amfibolity. Su zelene;j,
sivozelenej az Ciernej farby s vel’kym podielom kremena r6znej mocnosti a s tenkymi zilkami
sideritu, ankeritu, magnezitu a zivcov. Pokryvné vrstvy tvoria sutové hliny, strky a kamenité
sute, ktorych hriibka spravidla nepresahuje 4 m. Vystavbu vodného diela sprevadzali problémy
a za zmienku stoji zosun priblizne 25 000 m® horniny, ktory sa dal do pohybu pocas zakladania
prichrady v oblasti pravého udolného svahu. Priepustnost’ horninového prostredia bola
skiimana vodnymi tlakovymi skiskami.

3. VODNE TLAKOVE SKUSKY

Vodné tlakové skusky patria stale k najkomplexnejSim a najvyuzivanej$im metodam na urcenie
priepustnosti skalnych hornin. Dévodom pre vznik a vyvoj tychto skuSok bolo budovanie
hydrotechnickych stavieb ako st priehrady a hate. Po vyuziti optiméalnych priehradnych
profilov so zdravym skalnym podlozim boli projektanti nuteni pristipit’ k navrhovaniu priehrad
v podmienkach nespojitého a rozpukaného skalného podlozia. Takéto podlozie je nutné utesnit’
primarne s oh'adom na moznu erdziu podzakladia a z toho vyplyvajicu bezpecnost’ priehrady,
pripadne aj s ohl'adom na stratu vody z nadrze najmé v tych oblastiach, kde hodnota vody je
mimoriadne vysoka. Skalné podlozie sa najéastejsie dotestiuje injektovanim. Urcenie hranice
(medze), pokial je nutné prostredie injektovat’, resp. stanovenie pripustnej priepustnosti skalného
podlozia, sa stalo diskutovanou otazkou. S pribadajicimi sktsenostami, nadobudnutymi pri
realizovani vodnych diel, sa neustale objavuju nazory na modifikaciu pouzivanych parametrov,
s umyslom zmiernenia kritérii povolenej priepustnosti, avsak nie na ukor bezpe¢nosti konstrukcii.
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3.1 KRITERIA PRE VODNE TLAKOVE SKUSKY

Uc&elom vodnej tlakovej skusky (d’alej VTS) nie je iba stanovit’ hodnotu hydraulickej vodivosti
prostredia, resp. koeficientu filtracie, ale najmi zhodnotenie a postdenie potreby utesnenia
podlozia pod konstrukénymi ast’ami, ako napriklad hradze nadrzi, pripadne iné objekty ktoré
tvoria vodné dielo. Na takéto zhodnotenie vysledkov vodnych tlakovych skasok bolo
odvodenych viacero kritérii (tab. 1), pomenovanych zvicsa po autorovi, ktory ich odvodil. Tieto
kritéria nasli uplatnenie v roznych podmienkach, ¢i uz hydrologickych, geologickych alebo
geografickych.

Pod kritériom pre VTS rozumieme hodnotu straty vody, pri prekroceni ktorej treba pristpit’
k utesneniu podlozia priechrady [3].

Tabul'ka 1 Kritéria dovolenych strat vody pri VTS pre prichrady s vysSkou nad 30 m

Autor Kritérium pripustnych strat vody pri VTS
Lugeon 1LU resp. 0,3 1. min-1.m-1 pri 0,3 MPa

Jihde 0,1-0,5 I/min/bm pri 0,3 MPa
Terzaghi 0,05 1/min/m pri 10 kPa
Heitfeld 2,5-4LU

USSR 3LU

USA 3-41U

Verfel vychadzal z poznania, Ze priesakova dréha presakujiicej vody sa s narastajiicou hibkou
predlzuje, oho désledkom st niZsie hodnoty gradientov vo vidsich hibkach a teda aj mensie
hydrodynamické naméhanie horninového prostredia. Obvykle sa s narastajuicou hibkou znizuje
i rozpukanost’ skalného masivu. Vzhl'adom na tieto Gvahy stanovil kritéria (tab. 2), zohl'adiujuc
hibku v ktorej VTS realizujeme nasledovne [4]:

Tabul’ka 2 Kritéria dovolenych strat vody pri VTS podla Verfla

Quiov Skusobny tlak Hibka pod zakladovou §karou
(Lmin~'.m™) (MPa) priehrady (m)
0,5 0,3 0-10
1,5 0,3 10-20
2,5 0,3 20-30
4,0 0,3 30-50
6,0 0,3 > 50

4. ANALYZA VYSLEDKOV VODNYCH TLAKOVYCH SKUSOK

Primarnym cielom analyzovania vysledkov VTS, je porovnanie nameranych strat vody
s hodnotiacimi kritériami podla Lugeona, Verfla a Houlsbyho. Hodnoty strat pri VTS
pochadzaju z dokumentacie, ktora bola spracovana pri rekonstrukcii injekénej clony v roku
1978 [2]. Graficka analyza vysledkov bola spracovana pre podlozie vsetkych blokov telesa
priehrady. Vodorovna os zodpoveda stratam vody pri VTS (I/ min/ bm pri tlaku 0,30 MPa),
vertikalna os zodpoveda hibke skiisanej etaze pod zékladovou skarou. Suvislou zelenou &iarou
su zaznamenané kritéria podl'a Jdhdeho, modrou ¢iarou podl'a Houlsbyho a ¢ervenou ¢iarou,
po hibke odstupiiovanou, sii zaznamenané kritéria podla Verfla. PreruSovanymi Ciarami s
vykreslené vysledky strat vody vo vrtoch pod jednotlivymi blokmi. Pri spracovani vysledkov
bola venovana pozornost’ najmi vrtom prvého poradia, resp. vrtom, realizovanym na navodnej
strane injek¢nej clony. Porovnanie nameranych strat vody pri VTS s kritériami podl'a réznych
autorov pontika prehlad o kvalite horninového prostredia a predpokladoch potrieb jeho
utesnenia. Z grafickej analyzy vyplyva, ze v niektorych vrtoch boli namerané vysoké straty
vody v prvej sktsanej etazi, v oblasti zakladovej skary. Da sa predpokladat’, ze tieto javy boli
ovplyvnené klakazou, t.j. inikom vody okolo obturatora.
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Na obr.3 su pre ilustraciu prezentované vysledky analyzy VTS pod blokom 6,9 a 11.
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Obrazok 3: Porovnanie vysledkov VTS s kritériami podl'a Jahdeho,
Houlsbyho a Verfla v podlozi blokov 6,9 a 11 VS Vl¢ia Dolina [6].

Z grafického spracovania vysledkov VTS vyplyva, ze kritéria, determinujtice potrebu utesnenia
podlozia priehrady vedi k odlisnym zaverom. Hypoteticky, ak budu straty pri VTS
v najspodnejsich etazach priradené aj hlbkam va¢sim, ako bola skuto¢na hlbka prieskumnych
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vrtov (20 m pod zakladovou skarou pod blokom 6 a 11 a 26 m pod blokom 9), potreba utesnenia
podlozia injekénou clonou je v pripade podlozia pod blokom 6 viac ako 20 m a pod blokom 9
viac ako 26 m. Pod blokom 11 je potrebna hibka utesnenia podlozia podla Verfla cca 16 m,
avSak podla Jahdeho a Houlsbyho viac ako 20 m. K overeniu tychto predpokladov bolo
aplikované numerické modelovanie (MKP), v ramci ktorého boli formou parametrickych studii
ziskané optimélne parametre (hibky) injekénej clony. Potrebné hodnoty koeficientov filtracie
horninového prostredia v podlozi prichrady boli ziskané z vysledkov VTS, pouzitim vztahov
podTa viacerych autorov a to: Dupuit, Verigin, Moye a Hoek — Bray [5]. Ich priemerné hodnoty
st pre podlozie blokov 6, 9 a 11 zakomponované do schém na obr. 4.
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Obrazok 4: Schémy numerickych modelov podlozia prichrady VIcia
Dolina a) v podlozi bloku 6, b) v podlozi bloku 9, ¢) v podlozi bloku 11.

5. OVERENIE OPTIMALNEJ HL.BKY INJEKCNEJ CLONY

Pre overenie optimélnej hibky injekénej clony a uréenie jej GSinnosti v podlozi prichrady Vigia
Dolina bola zvolena metdda koneénych prvkov (MKP). VoI'ba metddy vyplynula z charakteru
ulohy, ktora vyzaduje podrobna analyzu parametrov filtracného pridenia v oblasti injekénej
clony [6]. V teoretickej rovine sa jedna o rovinny problém. RieSenie bolo uskuto¢nené vo
vertikalnej rovine. Matematické rieSenie uloh ustaleného filtra¢ného pridenia v rovine vyplyva
z rovnice (1) odvodenej z rovnice kontinuity a Darcyho filtraéného zakona [7]:

5} ' oh d ' oh |

6x<x6x)+6y(y6y)_ 1 O
kde: h - piezometricka vyska (m); ki k, - sticinitel filtracie v smere osi x, y (m. s); q - pritok
respektive odtok vody z riesenej oblasti (m. s™).
K analyze zadanej Glohy bol vyuzity software Geostudio, modul Seep/ W, nakol’ko umoziuje
rieSenie uloh filtraéného prudenia MKP v horizontalnej i vertikalnej rovine s tlakovou i vol'nou
hladinou [8]. Pri rieSeni filtratného pohybu podlozim beténovej prichrady boli pouzité
Dirichletova a Neumanova okrajova podmienka. Koeficient filtracie podlozia priehrady, ako
najdolezitejsi faktor pre navrh injekénej clony, bol stanoveny z vysledkov VTS.

Pre porovnanie vplyvu vlastnosti horninového prostredia (koeficientov filtracie) na
optimalizaciu hibky injekénej clony a tieZ pre posidenie vhodnosti jednotlivych kritérii na
potrebu utesnenia podlozia prichrady boli skimané tri roznych varianty. Jednalo sa o v podlozie
bloku 6 (variant A), bloku 9 (variant B) a bloku 11 (variant C). Na obr. 5 su pre ilustraciu
uvedené vysledky numerického rieSenia v podmienkach podlozia priehrady pod blokom 11
(variant C).
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Obrazok 5: Vyvoj piezometrickych vySok v podlozi bloku 11 a) bez injekénej clony, b)
pri hlbke injekenej clony 5 m, c) pri hlbke injekenej clony 10 m, d) pri hlbke injekénej
clony 20 m; s fortifika¢nou injektazou do hlbky 3 m [6].

Vystupy, ziskané na zaklade numerickych vypoctov MKP, st graficky zobrazené na obr. 6.
Hodnoty piezometrickych vySok su od¢itané z oblasti tesne za injekénou clonou, v blizkosti
zakladovej Skary. Z vysledkov je zrejmé, Ze ich redukcia vplyvom funkcie injek¢nej clony sa
najvyraznejiie prejavuje do hibky priblizne 20 m. Prehlbovanie injekénej clony nad tito
hodnotu neprinasa d’alsiu redukciu vztlakov. Ziskané vysledky tak potvrdzuji opodstatnenost’
kritérii podl'a Verfla. Pri akceptovani pozvolna klesajucich kritérii s hibkou pod zakladovou
skarou je zrejmé, ze s nimi klesaji aj naroky na koeficient filtracie horninového prostredia
(obr. 7). Za povsimnutie stoji vplyv interakcie injek¢nej clony a okolit¢ho horninového
prostredia. Nazorne to dokazujui hodnoty vztlakov (piezometrickych vysok), premietnuté do
uginnosti injek&nej clony v zavislosti na jej hibke (tab. 3).
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Obrazok 6: Vysledky optimalizacie hibky injek&nej clony.
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Obrazok 7: Kritéria pre VTS podl'a Verfla.

Tabul'ka 3 Vplyv interakcie horninového prostredia a injekénej clony na jej ucinnost’

Hibka IC Piez. vyska za injekénou clonou (m n.m.) Uginnost IC a jej predpolia (%)
pod ZS (m) Blok 6 Blok 9 Blok 11 Blok 6 Blok 9 Blok 11
0 501,20 501,20 500,90 44,422 44,422 45,639
5 493,80 492,60 496,00 74,442 79,310 65,517
10 492,90 491,40 493,80 78,093 84,178 74,442
15 491,80 491,10 492,40 82,556 85,396 80,122
20 490,90 490,70 491,60 86,207 87,018 83,367
25 490,50 490,40 491,10 87,830 88,235 85,396
30 490,40 490,10 491,00 88,235 89,452 85,801

Ucinnost’ injekénej clony ajej predpolia (m) (tab. 3) je vyjadreni pomocou vztahu:
n=(Ah/AH).100 (%), kde Ah je redukcia piezometrickej vysky v podlozi prichrady,
dosiahnuta injekénou clonou ajej predpolim (m) a AH je rozdiel hladiny vody v nadrzi
a v oblasti pod priechradou (m). Pocetné vysledky vyskumov ukazuju. ze G¢innost” injekénej
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clony je vyznamnou mierou zavisla od vlastnosti okolitého horninového prostredia (koeficienta
filtracie). Uvedeny fakt signalizuje, ze v rozdielnych geologickym podmienkach nebude
injekéna clona rovnakych parametrov v rozdielnych geologickych pomeroch vykazovat
rovnaku uéinnost’ [9]. Tym sa potvrdzuje skuto¢nost, ze miera spolahlivosti inziniersko-
geologického prieskumu zohrava nielen pri navrhovani, vystavbe a prevadzke, ale aj pri
posudzovani bezpe¢nosti vodnej stavby a spol'ahlivosti jej prevadzky, mimoriadne dolezité
postavenie.

6. ZAVER

Prezentované poznatky a sktisenosti potvrdzuju, Ze posudenie G¢innosti injekénej clony je
zlozity problém, pri ktorom, popri jej parametroch, zohravaju dolezity vyznam aj vlastnosti
geologického prostredia, v ktorom bola realizovana. Vysledky parametrickej §tadie sucasne
dokazuj, ze vo vSetkych rieSenych variantoch, simulujucich réznu geologicka skladbu
podlozia priehrady, konvertovala optimalna hibka injekénej clony ku kritériam podla Verfla.
Ziskané vysledky tak potvrdzuju hypotézu, Ze kritéria, odstupiiované hibkou pod zékladovou
Skarou st opodstatnené a najlepsie vystihuju potrebu utesnenia horninového prostredia pod
vodnou stavbou. Pozoruhodné je aj poznanie, ze skuto¢né parametre injekénej clony v podlozi
priehrady VI¢ia Dolina, realizovanej v 50-tich rokoch minulého storo¢ia s vo vel'mi dobrej
zhode s kritériami podl'a Verfla.
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VD VRANOV: FYZIKALNI MODEL SPODNI VYPUSTI
A POROVNANI VYSLEDKU FYZIKALNIHO

A MATEMATICKEHO MODELU BEZPECNOSTNIHO
PRELIVU

P. Balvin & J. Hlom
Vyzkumny tistav vodohospoddrsky T. G. Masaryka, v.v.i., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: VD Vranov bylo dokonceno v roce 1934, kde byla na tehdejsi dobu pouzita
inovativni technologie koncovych uzavéra typu Johnson a valcové uzavéry. Za dobu jejich
fungovani nevyzadovaly vé&tSi opravy, probihala pouze b&zna udrzba a drobné opravy.
Nicméné, soucasny stav uzavért jiz nezarucuje z hlediska korozniho a provozniho poskozeni
dlouhodoby spolehlivy provoz. Povodi Moravy, s.p. si nechalo vypracovat studii rekonstrukce
regula¢nich uzavért, vysledkem této studie byl navrh vymeény ¢ty stavajicich uzavéra za Ctyfi
nové segmentové uzavéry. Cilem vyzkumu bylo ovéfeni funkénosti nové navrzenych
segmentovych koncovych regulacnich uzavért spodnich vypusti VD Vranov a dale jejich
soucinnost s korunovym bezpec¢nostnim pielivem a navazujici kaskadou. V ramci vyzkumu
byly postaveny dva fyzikalni modely — model jedné spodni vypusti (v méfitku 1:14.68) a model
hrazového télesa (v méfitku 1:55). V ramcei vyzkumu na fyzikalnim modelu spodni vypusti bylo
zejména cilem stanoveni kapacity spodni vypusti ve vztahu k hladiné vody v nadrzi, mife
zatopeni dolni vodou ve vyvaru a stupni otevieni segmentového uzavéru. Model hrazového
télesa slouzil pro posouzeni prostorového proudéni ve vyvaru pii prevadéni vody pres prelivna
pole, respektive pii soucinnosti proudii od spodnich vypusti a ptelivnych poli. Dale byla na
modelu hrazového télesa ovéfovana konzuméni kiivka bezpecnostniho pielivu. Naméiena
konzum¢ni kiivka na fyzikdlnim modelu byla nasledné porovnana s konzuméni kiivkou
ziskanou z vysekového matematického modelu. Matematicky model byl sestaven a vypocitan
v programu FLOW-3D.

1. POPIS VODNIHO DiLA

Vodni dilo Vranov je tvofeno piehradni hrazi lezici nad obci Vranov nad Dyji a nadrzi sahajici
pii maximalni hlading az 30 km proti proudu feky Dyje s celkovym objemem 132.7 mil m?,
zatopena plocha nadrze ¢ini 7.6 km?. Vodni dilo (dile VD) je souéasti dyjské vodohospodaiské
soustavy. VD bylo vybudovano v letech 1930 az 1934 vi. km 175.405. VD Vranov je
viceti¢elova nadrz, mezi hlavni Ucely VD patii zejména akumulace vody pro zajiSténi
minimalniho prutoku a nadlepSeni pro odbéry, ochrana pied velkymi vodami a dal3i vyuziti
jako napt. rekreace, rybolov, apod. [1]

1.1 HRAZ VD

Vzdouvaci objekt je tvofen tiznou betonovou hrazi z lit¢ho betonu skladajici se z 19 bloka
o Sifce 13.5 az 15 m a elektrarenského dvojbloku o Sifce 27 m. Délka hraze v koruné je 290,5 m,
Sitka vozovky na koruné hraze je 4.5 m o kéte 353,39 m n. m., vyska hraze od zékladu Cini
témér 60 m.

1.2 BEZPECNOSTNi PRELIV

Bezpecnostni pieliv pro prevadéni povodni je vybudovan jako korunovy s piepadem vody pies
betonovou hraz. Pieliv je sloZen z deviti nehrazenych poli o svétlé Sitce 9 - 13.6 m s pevnymi
prahy na koté 350.10 m n. m. Tii pfepadova pole mezi elektrarenskym dvojblokem
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a dvojblokem spodnich vypusti tlumi pfepadajici vodu pfimo ve vyvaru. P&t z Sesti_poli
priléhajici k levému biehu svadi prepadajici vodu pies kaskadu v levém biehu do vyvaru. Sesté
prepadové pole tlumi piepadajici vodu piimo ve vyvaru.

13 VYVAR

Vyvar je nepravidelného tvaru o pramérné délce 58 m, §ifce ve dné 40 m a s hloubkou pod
prahem vyvaru 4 m. Na dné vyvaru jsou umistény dva mohutné rozrazece o vysce 4.5 m, které
slouzi k tlumeni energie vytokovych paprskt z potrubi spodnich vypusti. Betonovy prah na
konci vyvaru je zakon¢en kamennym zahozem.

1.4 SPODNIi VYPUSTI

Spodni vypusti jsou umistény v levé ¢asti hraze a skladaji se ze ¢tyt potrubi DN 1600 s osou na
koteé 307.45 m n. m. V dobé svého dokonceni byly tyto vypusti osazeny koncovymi uzavéry
s na svou dobu s inovativni technologii, dva koncové uzavéry jsou typu Johnson a dva jsou
valcové. Pied koncovymi uzavéry jsou osazeny revizni uzavery - Soupata a na navodni strané
jsou spodni vypusti hrazeny reviznim spustnym stavidlovym uzavérem typu Stoney.

1.5 VODNI ELEKTRARNA A MVE

Vodni elektrarna je situovana v pravé Casti hraze, ve strojovné elektrarny jsou instalovany
tfi Francisovy turbiny, kazda o maximalni hltnosti 15 m3/s. Mal4 vodni elektrarna je situovana
ve vyvaru bezpecnostniho prelivu vedle budovy vodni elektrarny, elektfinu generuje
Francisova turbina o hltnosti 2.4 m’/s slouZici pro prevadéni minimalniho zéstatkového
prutoku.

2. ZKOUMANA PROBLEMATIKA

Hlavni motivaci pro rekonstrukci koncovych regulacnich uzavért spodnich vypusti je zejména
jejich soucasny nevyhovujici technicky stav. Za dobu jejich fungovani nevyzadovaly vétsi
opravy, probihaly pouze bézna udrzba a drobné opravy. Nicméné€, soucasny stav tohoto
zafizeni, jak z hlediska korozniho, tak provozniho poskozeni nezarucuje dlouhodoby spolehlivy
provoz. Cilem planované rekonstrukce je dosazeni obnoveni plné provozni spolehlivosti,
véetné tésnosti na urovni hodnot priisakil splitujici sou¢asné normové pozadavky, a prodlouzeni
zivotnosti k zajisténi dlouhodobé bezpecnosti celého VD. V prvnim kroku Povodi Moravy, s.p.
zadalo studii rekonstrukce regulac¢nich uzavéra firmé Aquatis, zavérem studie Sehnal (2016)
bylo doporuceni vyménit v§echny koncové uzavéry za Ctyii nové segmentoveé uzavéry. [2]
Déle bylo zpracovéno ,Posouzeni hydraulickych pomérd v prostoru spodnich vypusti
a navazujiciho vyvaru VD Vranov — rekonstrukce vypusti“ — Sulc (2017), v ramci této prace
byly vypoctove oveéteny piedpokladané kapacity spodnich vypusti, proudové poméry ve vyvaru
a posouzeno nebezpeci kavitace segmentovych uzavéra. V zavéru byly doporuceny zkousky,
které by bylo vhodné provést na fyzikalnich modelech VD Vranov. [3]

Navazujici fyzikalni vyzkum byl predevS§im zaméten na:

e stanoveni kapacity spodnich vypusti ve vztahu k hladin€ vody v nadrzi, mife zatopeni
dolni vodou ve vyvaru a stupni otevieni segmentového uzaveéru,

e navrh konfuzorové casti segmentového uzavé€ru pro optimalizaci kapacity SV
a proudovych pomérti ve SV a v navazujicim vyvaru

e stanoveni podminek pro minimalizaci kavitace pfi manipulaci se segment. uzaveéry,

e prostorové proudéni ve vyvaru pii samotném prevadéni vody pies prelivna pole resp.
pii soucinnosti proudt od spodnich vypusti a prelivnych poli pro novy navrhovy stav
tj. pro osazené segmentové uzavery v¢. stavebni upravy strojovny uzavéra SV,

e bezpecné prevadéni povodiovych prutokd pies VD snovymi koncovymi uzavéry
spodnich vypusti.
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3. FYZIKALNI MODELY

V ramci laboratorniho fyzikalniho vyzkumu byly postaveny dva modely — vysekovy model
jedné spodni vypusti v mefitku 1:14.68 a model hrazového télesa v métitku 1:55.

3.1 VYSEKOVY MODEL SPODNI VYPUSTI

Vysekovy model jedné spodni vypusti zahrnoval kompletni potrubi jedné vypusti
s prostorem natoku v nadrzi, natokovym kusem, otevienym Soupétem, prechodovym kusem
s pohyblivym segmentovym uzavérem umisténym na konci strojovny uzavérti a kompletnim
vyvarem zakon¢enym na prahu vyvaru. Jednotlivé komponenty modelu jako napt. segmentovy
uzavér s piechodovym kusem byly vytvofeny metodou 3D tisku. Voda byla na model pfivedena
ptes Thomsoniiv preliv, ktery zajistoval méfeni malych pratokt, velké prutoky byly méfeny
ptiloznym ultrazvukovym pritokomérem na potrubi spodni vypusti. Limitnim rozmérem
meznich podminek modelovani dle Froudova zakona mechanické podobnosti byla vyska
vytokového otvoru segmentového uzavéru, ktera by neméla byt mensi nez 60 mm. V méftitku
1:15 je vyska otvoru 64 mm, toto méfitko bylo oznaceno jako limitni. Vysledné métitko 1:14.68
bylo odvozeno dle skute¢ného priméru PE d110 potrubi, které bylo pouzito na fyzikalnim
modelu. Fyzikalni model mél piidorysné rozméry cca 3 x 10 m a vysku 3.5 m.

T i

Obrazek 1: Rozsah modelu spodni vypusti a fotografie vlastniho
provedeni modelu spodni vypusti

Extrapolaci vysledkili z modelu do skute¢nosti ztézoval fakt, ze potrubi pouzité na fyzikalnim
modelu — PE d110, lze oznacit jako hydraulicky hladké, tj. proudéni na modelu se nenachazelo
v kvadratické oblasti odpord. V ramci daného méfitka a moznostech hydraulické laboratofe
nebylo mozné dosahnout piesné podobnosti ztrat tfenim, proto bylo ptistoupeno k jedinému
moZnému fesent, které doporucuji Gabriel a Cabelka (1987) - byly uréeny 4 navrhové pritoky,
pro které byly vypocitany hodnoty 4 ve skuteénosti (pritoky odpovidajici otevieni SV na 100%,
75%, 50% a 25%). Proudéni se pro tyto otevieni ve skutecnosti realizuje v kvadratické oblasti
odporti, hodnota soucinitele tieni A je cca 0,138. Hodnota soucinitele 2 byla prolozena
vodorovnou pfimkou v Moodyho diagramu, misto prise¢ik vodorovné ptimky s kiivkou pro
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hladké potrubi odpovida hodnoté Reynoldsova Cisla, pro které jsou ztraty tfenim v podobnosti,
tato hodnota odpovidala otevieni cca 75%. Pro vétsi otevieni byly ztraty tfenim na modelu
mirné mensi nez ve skutec¢nosti, pro mensi otevieni byly ztraty mirné vétsi (relativni rozdily
ztrat byly v rozsahu cca £0,5 %). Pro tyto piipady byla v extrapolaci vysledki fyzikalniho
modelu zavedena pfislusna korekce celkového spadu.

3.2 MODEL HRAZOVEHO TELESA

Model hrazového télesa zahrnoval nadrz, téleso hraze s deviti poli bezpeénostniho pielivu,
kompletni kaskadu, vyvar, VE, uzaviratelné potrubi spodnich vypusti a navazujici koryto pod
VD Vranov v délce cca 200m — viz obr. 2. Model byl postaven v métitku 1:55, limitnim
rozmérem byla vyska ptepadového paprsku proudnicové zaobleného pielivu, ktera by méla byt
vétsi nez 50 mm. Voda na model byla davkovana pomoci Thomsonova mérného pielivu
z rozvodného systému laboratofe.

Obrazek 2: Model hrazového télesa

4. FYZIKALNI VYZKUM

4.1 VYZKUM NA MODELU SPODNi VYPUSTI

V prvni fazi se vyzkum orientoval na navrh pfechodové ¢asti segmentového uzavéru (prechod
z kruhového prifezu potrubi na obdélnikovy vytokovy profil). Pfechodovy kus a segmentovy
uzavér byly navrzeny dle podkladu ,,CKD Blansko — Segmentové uzavéry“, délka
piechodového kusu je 2.7 m, pifechodovy kus se po obou stranach symetricky rozsifuje pod
uhlem 3.4° a vertikalné je horni ¢ast konfuzoru zesikmena pod tthlem 13.2°, primér vstupniho
potrubi je 1.6 m, vytokovy otvor je obdélnikovy o Sifce 1.92 m a vysce 0.96 m se zaoblenymi
rohy o poloméru 0.16 m. Vytokova plocha je o cca 9% mensi nez vstupni kruhovy profil potrubi
— toto opatfeni je provedeno z diivodu omezeni nizkych tlakil v potrubi spodni vypusti. Takto
navrzeny pfechodovy kus se v ramci fyzikalniho testovani osvédcil a byl schvalen zastupci
Povodi Moravy, s. p.

V ramci pokust byly posuzovany proudové pomeéry v potrubi spodnich vypusti a ve vyvaru,
tvar vytokového paprsku, tlumeni kinetické energie vytokového paprsku a kapacita potrubi
spodni vypusti. Méfeni bylo provadéno pro otevieni segmentového uzavéru 12.5 az 100 %,
od minimalni hladiny stalého nadrzeni az po mezni bezpe¢nou hladinu v nadrzi a od minimalni
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hladiny ve vyvaru po hladinu odpovidajici hladiné dolni vody pfi povodni Q10 000. Celkem bylo
realizovano 138 rozdilnych stava.

V ramci realizovanych pokusi nebylo pozorovano nestandardni chovani vytokového paprsku,
pii vSech stavech byl vytokovy paprsek kompaktni a byl tlumen v prostoru vyvaru pomoci
stavajicich rozrazeci. Pouze pii otevieni 70 % a menSich otevieni segmentového uzavéru byl
paprsek sklonén smérem dolti a narazel do planovaného schodu konstrukce pro provizorni
hrazeni, v zavéru vyzkumné zpravy bylo doporuceno tento schod zeSikmit a snizit, tak aby
nebyl piili§ hydrodynamicky naméhéan (vytokovy paprsek dosahoval rychlosti az 26 m/s).
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Obrazek 3: Zavislost vytokového soucinitele pic na velikosti otevieni uzavéru

Z naméfenych dat byla vyhodnocena kapacita potrubi spodni vypusti a ziskana zavislost mezi
% otevieni segmentového uzavéru a celkovym vytokovym soucinitelem spodni vypusti ue,
v kterém jsou zahrnuty veskeré ztraty na vypusti — viz obr. 3 (ztrata na natoku, tfeni, ztrata na
otevieném Soupéti, ztrata na pfechodovém kusu a ztrata na vytoku ze segmentového uzavéru).
Pomoci znalosti tohoto vztahu lze lehce zjistit vypo¢tem pomoci rovnice 1 (rovnice pro vytok
otvorem) prutok spodni vypusti Q na zakladé znalosti celkového spadu H (rozdil hladiny
v nadrzi a dolni vody ve vyvaru, respektive osy potrubi, pokud je dolni voda nize), procentu
otevfeni uzaveru (respektive vytokové plose Sp) a gravitaénimu zrychleni g:

Q=p;-S,2:9g-H [m*Is]. (1)

4.2 VYZKUM NA MODELU HRAZOVEHO TELESA

Vyzkum na modelu hrazového télesa byl orientovan na ovéfeni kapacity nehrazeného
bezpecnostniho prelivu, proudéni v navazujici kaskad¢é a prostorové proudéni ve vyvaru.
V ramci pokusti byla testovana ptedsazena konstrukce pro provizorni hrazeni koncovych
segmentovych uzavérd umisténa pied strojovnou spodnich vypusti a zed’ odklangjici proud
z kaskady sméfujici na délici ostrov mezi vodni elektrarnou a strojovnou spodnich vypusti.
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Prostorové proudéni v kaskadé a v navazujicim vyvaru bylo posuzovano pro pritoky Qi —
Q10000 (1 374 m¥/s). V soudasném stavu piedstavuje nebezpedi zejména proud z kaskady, ktery
mifi kolmo na délici ostrov mezi vodni elektrarnou a strojovnou spodnich vypusti, ostrov je
nejvice ohrozen pii pritoku odpovidajicimu cca Qso, kdy dolni voda neni ptili§ vysoko a proud
z kaskady ma jiz pomérné velkou kinetickou energii. Toto nebezpe¢i 1ze odstranit vhodnou
kombinaci provozu spodnich vypusti, které odkloni proud z kaskady smérem do vyvaru mimo
délici ostrov. Druhou variantou feseni je navrhovana zed’, ktera je umisténa v prostoru pied
strojovnou dolnich vypusti a proud z kaskady odklani smérem do vyvaru bez nutnosti otevirat
spodni vypusti.

Dalsi problém nastava od priitoku Q100 (435 m?/s), pfi tomto priitoku je voda piepadajici z 3 poli
bezpecnostniho prelivu, umisténych mezi vodni elektrarnou a strojovnou spodnich vypusti,
tlumena v prostoru vyvaru, ktery je v cca poloviné ukoncen délicim ostrovem mezi vyvarem
a vytokem z vodni elektrarny. Pti pritoku Qoo zacind voda narazet na délici ostrov a vznika
zde ,,vyron“ vody smérem na travnatou ¢ast ostrova, voda zde dosahuje rychlosti az 3 m/s.
Regeni tohoto problému je mozné pouze radikalnim zmensenim déliciho ostrova.

Pro navrhovy pritok Q100 byly zméteny vysky pielévani vody z kaskady odvadejici vodu
z krajnich poli bezpecnostniho pielivu pro jeji ptipadné navySeni na navrhovy prutok.
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Obrazek 4: Konzuméni kiivka bezpecnostniho pielivu

Dalsim cilem fyzikdlniho vyzkumu bylo ovéfeni konzuméni kiivky nehrazeného
bezpecnostniho prelivu. V ramci vyzkumu byly méfeny stavy od malych povodiiovych pritoki
az po kontrolni povoden Q1o 000. Problém pii méfeni nastal v okamziku, kdy se hladina v nadrzi
ocitla na urovni spodni hrany mostovky, v tomto momenté doslo na pfilnuti pfepadového
paprsku na spodni stranu mostovky a vzniku podtlaki, které zpusobily zkresleni naméfenych
vysledkt. Naméfena konzuméni kiivka zobrazena na obrazku 4 je tedy vérohodna pouze do
okamziku dosazeni hladiny v nadrzi na spodni Groven mostovky. V tomto piipadé bylo
rozhodnuto o vyuziti matematického modelovani pro zjisténi kapacity bezpecnostniho prelivu
pii velkych povodnovych pritocich a maximalni kapacity ptelivu pfi dosazeni mezni bezpecné
hladiny.
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5. MATEMATICKE MODELOVANI

Matematické modelovani bylo pouzito pro zjisténi kapacity bezpecnostniho prelivu pro
kontrolni povodei Qioooo, vysledky fyzikdlniho modelovani poslouzily pro kalibraci
matematického modelu. V ramci matematického modelovani byl pouzit CFD (Computional
Fluid Dynamics) program FLOW-3D v12.0. FLOW-3D vyuziva vyvinuté techniky feSeni
pohybovych rovnic tekutin pro feseni trojrozmérnych problému. Program je mozné vyuzit pro
feSeni Sirokého rozsahu tiloh v oblasti proudéni tekutin a Sifeni tepla, Glohy jsou feseny metodou
konec¢nych objemu za pouziti RANS (Reynolds Avaraged Navier-Stokes) rovnic v definované
vypocetni oblasti se specifikovanymi okrajovymi, respektive pocate¢nimi podminkami.
Vlastni model je tvofen vypocetni oblasti, ktera je tvofena vzajemné spojenymi vypocetnimi
bunkami. Bunky rozdéluji zajmovy prostor na dil¢i vypocetni objemy. Vypocetni burnky tvori
vypocetni prostor, ktery efektivné parametrizuje realny fyzikalni prostor. Kazdy parametr
tekutiny je ve vypocetni siti charakterizovan fadou hodnot v bodech vypocetni sité. Skalarni
veli¢iny jako napf. teplota a tlak jsou definovany ve stiedu vypocetnich bun¢k, vektorové
veli¢iny jako napt. rychlost jsou definovany na sténach vypocetnich bunék. Jelikoz se jednotlivé
fyzikalni parametry v prostoru pribézné meéni, jemné&jsi vypocetni sit’ poskytne presnéjsi popis
reality nez hrubsi vypocetni sit. Jemngjsi sit” ovSem zvysSuje celkové mnozstvi vypocetnich
bungk a tim zaroven zvysuje potfebny vypocetni ¢as. Vytvoreni vypocetni miizky je zasadni
krok, ktery ovliviiuje dobu vypoctu a kvalitu ziskanych vysledki. Vypocetni sit’ je tvoiena
strukturovanou vypocetni siti (kartézské ¢i cylindrické soufadnice), toto feSeni umoziiuje
stabilni numerické feseni.

Vlastni feseni bylo realizovano na 2D vysekovém modelu, ktery zahrnoval prostor v nadrzi
o délce 40 m a vlastni téleso prelivu s mostovkou. Vypocetni sit’ byla tvorena burikami
orozmérech 10 x 10 cm, v blizkosti pfelivu byly buriky zjemnény na 5 x 5 cm. Citlivostni
analyzou byla tato velikost bunék prohlasena za dostatecnou, mensi buiiky poskytovaly stejné
vysledky, ale vypocetni ¢as byl nasobn¢ delsi. Horni okrajova podminka byla nastavena jako
hladina v nadrzi, dolni okrajova podminka byla ur¢ena jako vytok do volna na konci skluzu
bezpecnostniho prelivu v dostate¢né vzdalenosti, tak aby neovlivnila kapacitu ptelivu.
Vysledky matematického modelu korespondovaly s vysledky fyzikalniho méfeni, namétené
hodnoty priitoki se li§ily maximalné o +4 %. Ze ziskané konzumcni kiivky (obr. 4) je jasné
patrné, ze VD Vranov dokdze prevést kontrolni povoden cca 1 m pod mezni bezpecnou
hladinou pouze bezpecnostnim pielivem, pouzitim spodnich vypusti a vodni elektrarny lze
docilit nizsi hladiny.

Velocity (m/s)

18.0
15.0
12.0

owoo
ocooo

Obrazek 5: Rychlostni pole na vysekovém modelu (mezni bezpecna hladina)
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6. ZAVER

Fyzikalni vyzkum poslouzil jako nenahraditelna soucast vyznamné rekonstrukce
hydrotechnické stavby ve fazi projektové pripravy. Metoda hydraulického modelovani
v laboratofi je vhodna piedevsim pro typy tloh, pro néz neni moznost hydraulickych vypocti
a matematickych modeld na soucasné trovni poznani dostateéné spolehliva. Fyzikalni model
poslouzil zejména pii posouzeni proudovych poméri a tlumeni energie vytokového paprsku ve
vyvaru pii provozu spodni vypusti a k pfesnému uréeni kapacity spodni vypusti. Prostorovy
model hrazového télesa umoznil komplexné posoudit proudové poméry ve vyvaru pii prevadeéni
povodiovych prutoki. Uréeni kapacity bezpec¢nostniho prelivu prob&hlo v tésné spolupraci
fyzikalniho a matematického modelovani, kdy vysledky fyzikalniho modelu byly pouzity pro
kalibraci a verifikaci matematického modelu, na kterém byly posléze simulovany stavy, které
nebylo technicky snadno proveditelné na fyzikalnim modelu.
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MASARYKOVO ZDYMADLO POD STREKOVEM -
MINULOST, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

P. Ben¢ik & P. Hajdinova
Povodi Labe, stdtni podnik, Usti nad Labem, Ceskd republika

ABSTRAKT: V ptispévku je zminén mimofadny vyznam vodniho dila a pfiblizen vyvoj
navrhu umisténi a postupné vystavby Masarykova zdymadla na Labi. Dale jsou stru¢né shrnuty
apopsany v minulosti provedené zasadni rekonstrukéni a opravné prace, véetné jejich technické
a finan¢ni naro¢nosti. Rovnéz je zhodnocen soucasny stav vodniho dila a nastinén vyhled oprav
a rekonstrukci na obdobi néasledujicich deseti let.

1. STRUCNA HISTORIE VYSTAVBY VODNIHO DiLA

Masarykovo zdymadlo v Usti nad Labem - Stickové bylo vyvrcholenim kanaliza¢nich praci
zapocCatych na dolnim Labi v roce 1903. Projekt a provedeni stavby zajistovala Komise pro
kanalizovani fek Vitavy a Labe v Cechéch. Vlastni realizaci ptedchézela cela fada studii, které
fesily varianty situaéniho umisténi zdymadla a konstrukéniho uspofadani hradicich konstrukei.
V ramci piipravnych praci byla provadéna série pokusti se zmenSenym modelem jezovych téles
pro stanoveni vhodného tvaru spodni stavby a podjezi.

Zdymadlo bylo vybudovano v letech 1924-1936. Na vystavbé se podilela fada stavebnich
firem, z nichz pfevaznou vétsinu stavebnich praci provadélo Podnikatelstvi staveb civilnich
inzenyri stavebnich Nejedly, Rehak a spol., Praha. Ocelové konstrukee a elektrickou vystroj
jezu a plavebnich komor dodaly Skodovy zavody, Plzefi a CKD, Praha. Zdymadlo je prozatim
poslednim stupném labské kaskady na tizemi Ceské republiky a po jeho dokon&eni v roce 1936
patiilo mezi nejvétsi v celé Evropé.

Vzdouvacim objektem zdymadla Stiekov je pohyblivy jez o ¢tyfech polich, pti levém biehu je
situovana vodni elektrarna, pfi pravém biehu velka a mala plavebni komora. Velkou plavebni
komoru lze pouzit pii pfevadéni povodni jako paté jezové pole. Ve vodni elektrarné Stiekov
byly jako jedny z prvnich na naSem uzemi instalovany Kaplanovy turbiny, vyrobené tehdejsi
nejvétsi Geskou strojirnou Ceskomoravské-Kolben-Dangk (CKD).

Zdymadlo bylo zalozeno ve slozitych geologickych podminkach. Dno feky je v dané lokalité
velmi propustné a je tvofeno vrstvami vzajemné zaklinénych valount a blokt vulkanickych
hornin prostoupenych nerovnomérné ulozenymi pisky, stérky a jily. Skalni podlozi je tvofeno
prevazné c¢edicem a znélcem.

Vzhledem k pomérné nepfiznivym geologickym pomérim a k tehdejsi urovni technického
vyvoje bylo vodni dilo zakladdno na kesonech, které byly spoustény pies propustné vrstvy ve
dné feky az na nepropustné skalni podlozi. Kesony jsou Zelezné konstrukce ve tvaru krabice
s biity a otevienym dnem udrzujici vzduch pro praci pod vodou. Hloubka zalozeni dosahuje az
11 m pod Grovni dna feky.

Spodni stavba jezovych poli je tvofena betonovym prahem, ktery je oblozen kvadrovym zdivem
o tloust’ce 0,6 a 1,0 m. Kvadry ve vyvaru jsou kotveny do masivni betonové spodni stavby.
Celkové feseni zdymadla bylo na svou dobu zcela vyjimecné a revoluéni. Proto bylo zdymadlo
v roce 1958 zafazeno do seznamu kulturnich pamétek Ceské republiky.
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2. ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY VODNIHO DiLA

Hlavni soucésti zdymadla je ptehrada ti¢niho typu, obvykle klasifikovana jako pohyblivy jez
0 4 polich svétlé sitky 24 m hrazenych dvoudilnymi tabulemi typu Stoney (horni 5,3 m a dolni
5,9 m vysoka) s kolovymi podvozky. Tyto hradici konstrukce jsou zavéSeny na gallovych
fetézech a jejich pohybovaci mechanismus je umistén v kryté manipulacni lavee (strojovna
jezu) na vrcholu pilitovych nastaveb. Provizorni zahrazeni jezového pole od horni vody se
provadi ocelovymi hradidly pomoci portalového jetabu pojizdéjiciho nad manipulaéni lavkou.
Provizorni hrazeni od dolni vody se provadi specialnimi plovoucimi ocelovymi hradidly.

V kazdém jezovém poli je 26 az 31 m Siroka a nejméné 4 m tlusta Zelezobetonova deska,
ulozend na dvou prazich (ndvodnim a povodnim) max. $itky 5 m zaloZenych na kesonech, které
jsou zapustény do pevné skaly v hloubce az 11 m pode dnem koryta feky. Tato deska vytvaii
prostor pro dosedaci prah uzaveért, miskovity vyvar dlouhy ve dné 9 m a hluboky 1,4 m, a jeho
uzaviraci prah. Povrch celé konstrukce je oblozeny zulovymi kvadry. Mezilehlé pilife jsou
obdobné mohutnych parametrii. Hloubka jejich zakladi na kesonech je témét shodna jako
zakladovych praht spodni stavby jezovych poli. Kazdy pilif je dlouhy 28,5 m, Siroky 5 m
a vysoky po loziska ocelového krytého mostu se strojovnou jezu 24,4 m. Maximalni celkova
vyska konstrukce od btiti kesond po stfechu strojovny je 42,4 m. Spodni ¢ast pilitt je do vysky
1 m nad maximalni konstrukéni hrazenou vysku oblozena zulovymi kvadry. Na pilifich je také
umisténa pojezdova draha portalového jetabu a vetejna lavka pro pési.
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Obrazek 1: Schematicky pfi¢ny fez jezovym polem.
Maximalni konstrukéné mozna hrazena vyska jezu je 10,90 m (soucasna 9,75 m). Celkovy
objem zdrze je 15,9 mil. m?, z toho asi 3,0 mil. m* je moZno vyuzit pro regulaci odtoku.
Provozni hladina se pohybuje mezi kotou 140,40 az 141,45 m n. m. (systém Balt po vyrovnani).
Pritoky pod jezem jsou zavislé na pritoku v fece. Hydrostatické vzduti saha k plavebnimu
stupni Lovosice, tj. do vzdalenosti 19,8 km.

Plavebni zafizeni zahrnuje dvé plavebni komory, horni a dolni rejdu a ¢ekaci stani, vse je
situovano u pravého biehu, s vyjimkou levobiezniho ¢ekaciho stani pro nakladni plavidla
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v dolni vodé. Ob¢é komory jsou umistény vedle sebe s hornim ohlavim v urovni osy jezu. Mala
plavebni komora je dvoudilna o uzitné délce 173,7 m (horni ¢ast 82,2 m, dolni ¢ast 81,5 m)
a §ifce 13 m. Minimalni hloubka vody nad hornim zapornikem 2,8 m a nad dolnim 2,5 m. Horni
a stfedni vrata jsou ocelova vzpérna, dolni ocelova opérna. Velka plavebni komora (vlakova)
ma uzitnou délku 170 m a Sitku 24 m. Minimalni hloubka vody nad hornim i dolnim
zapornikem je 3,0 m. Horni vrata jsou dvoudilna tabulova shodné konstrukce jako jezové
uzaveéry. Dolni vrata jsou ocelova vzpérna. Spad plavebnich komor je zavisly na prutoku v fece.
Bé&zny spad je 7,5 m (za vodniho stavu 200 cm v Usti nad Labem).

Vodni elektrarna je umisténa u levého bichu a prubézné zpracovava piirozené pritoky fekou.
Jeji hlavni soucasti jsou pfivodni kanal s jemnymi Ceslemi, zelezobetonova spodni stavba,
tfi vertikalni Kaplanovy turbiny (kazd4 o hltnosti 100 m3/s) s generatory situaén& umisténé
v ose jezu, rozvodna, transformovna a vytokovy kandl. Vrchni stavba strojovny chybi,
generatory jsou chranény pied povétrnostnimi vlivy pouze kruhovymi plechovymi poklopy.
Vodni elektrarna pracuje pii provoznim spadu 3,0 az 8,6 m. Maximalni vykon generétort je
3 x 8,7 MW, instalovany vykon generatorti 3 x 6,5 MW, dosazitelny vykon 15 MW. Primérna
ro¢ni vyroba se pohybuje mezi 80 az 100 tis. MWh.

3. VYZNAMNE OPRAVY A REKONSTRUKCE VODNIHO DiLA

Masarykovo zdymadlo bylo v dob¢ vystavby (1923—1936) koncipovano jako moderni plavebni
stupen, ktery vyhovuje i dneSnim dopravnim potfebam. Proto nebylo tfeba na ném provadét
zasadni rekonstrukéni a modernizaéni zasahy, jako na ostatnich stupnich dolniho Labe. Teprve
pocatkem 90. letech 20. stoleti bylo piikro¢eno k realizaci rozsahlého programu obnovy fyzicky
opotiebenych prvki a nahrady technicky zastaralych soucasti tohoto vodniho dila. U malé
plavebni komory byla v letech 1991-1993 provedena vyména uzavérti obtokd, ndhrada
elektromechanickych pohoni za hydraulické a utésnéni jejich zdi. Velka plavebni komora
prodélala v letech 1993-1998 opravu zdi a vystroje, vyménu uzavéri obtokl, nahradu
elektromechanickych pohonit za hydraulické a opravu dolnich vzpérnych vrat i hornich
stavidlovych vrat. Soucasti praci na komorach byla vystavba velinu, nové piijezdové
komunikace a ptestavba provozniho objektu. U jezu byla v letech 1995-1999 provedena oprava
prechodové lavky pro pési a v letech 1998-2002 rekonstrukce rybiho prechodu s vystavbou
pozorovatelny migrace ryb. V roce 2002 byla dokoncena vymeéna slupic a lavky jemnych Cesli
vodni elektrarny. V roce 2000 byla zahajena generalni oprava jezu, ktera spocivala v renovaci
hradicich konstrukci a zavésnych fetézi, sanaci povrchi stavebnich casti spodni stavby
ajezovych pilifd. Po prichodu extrémni povodné v srpnu roku 2002 doslo k havarii spodni
stavby druhého jezového pole. V roce 2004 byla tato porucha opravena a v dalich letech byly
postupné provedeny sanace zbyvajicich spodnich staveb jezovych poli.

V nasledujici tabulce je uveden struény soupis vyznamnéjSich opravnych a rekonstrukénich
akci za poslednich cca tficet let.

Tabulka 1: Soupis vyznamnych oprav a rekonstrukei

Rok
Struény popis akce ukondeni
akce
Mala | Vymeéna uzavéri obtokt, nahrada elektromechanickych pohont
. A, 1993
plavebni |za hydraulické, utésnéni zdi

komora [Oprava kamenem obloZenych lici bo¢nich stén a strojné- 2001
technologického vybaveni MPK

Oprava pravé zdi MPK 2014

Oprava té€snéni dolnich vrat 2022
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Rok
Struény popis akce ukondeni
akce
Velka |Vymeéna uzavéru obtokt, nahrada elektromechanickych pohont
. s PRV AP 1994
plavebni |za hydraulické, oprava dolni vzpérnych vrat, oprava zdi a vystroje
komora |Oprava stavebni ¢asti a strojné-technologického vybaveni VPK 1998
Vystavba nového velinu PK, socialni objekt, rekonstrukce dilen,
cyklisticka stezka, nova prijezdova komunikace azpevnéné 1999
plochy, venkovni vodovod a kanalizace, COV, osvétleni, oploceni
a nastavba délicich zdi
Oprava dna VPK 2012
Sanace Zelezobetonové konstrukce protizavazi hornich vrat VPK | 2012
Zajisténi levé zdi VPK (po povodni 2013) 2016
Oprava havarijniho stavu hornich vrat - t&snéni mezi stavidly 2019
Jez Oprava prechodové lavky 1999
Oprava jefabu provizorniho hrazeni 1999
Oprava 1. jezového pole - renovace hradicich konstrukci a
PV P I 2002
zavésnych fetézi, sanace povrchu betont na jezovych pilifich
Sanace poruchy spodni stavby II. pole jezu po povodni 2002 2004
Oprava II. jezového pole - renovace hradicich konstrukci a
FN . A 2006
zaveésnych fetézl, sanace povrchu betontl na jezovych pilitich
Oprava spodni stavby 1. jezového pole 2008
Oprava spodni stavby III. jezového pole 2009
Oprava havarijniho stavu hradici konstrukce III. jezového pole 2011
Oprava spodni stavby IV. jezového pole 2011
Oprava havarijniho stavu hradici konstrukce IV. jezového pole 2013
Oprava III. jezového pole - renovace hradicich konstrukci a
PV A e 2015
zavésnych fetézi, sanace povrchu betontl na jezovych pilifich
Oprava IV. jezového pole - renovace hradicich konstrukci a
TN . i 2019
zavésnych fetézl, sanace povrchu betont na jezovych pilifich
Oprava tésnéni mezi stavidly L. jezového pole 2021
Vodni | Oprava stiechy strojovny 1995
elektrarna | Oprava slupic a lavky jemnych cesli pred vodni elektrarou 2002
Oprava zelezobetonového tramového stropu 2015
Ostatni | Rekonstrukce rybiho piechodu, vystavba pozorovatelny migrace 2002
soucasti |ryb
vodniho |Cekaci stani pro mald a velka plavidla dekajici na proplaveni 2006
dila  |Instalace fidiciho systému pro MPK a VPK 2006
Oprava havarijniho stavu lavky pies Zeleznici na pravém bichu 2009
Obnova statniho znaku a napisu na prsni zdi z dolni vody mezi 2011
plavebnimi komorami
Osvétleni VD (nasvétleni pilifd jezu, znaku ceského Iva,
o xoo ‘14 2016
gallovych fetézii a pfechodové lavky)

V nasledujicich podkapitolach jsou strucné popsany akce zajimavé bud’ svym provedenim,
nebo netradi¢nimi postupy realizace.
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3.1 OPRAVA SLUPIC A LAVKY JEMNYCH CESLi VODNI ELEKTRARNY

Celkova délka slupicové konstrukce jemnych Cesli je 107,4 m a sklada se z 19 slupic ptihradové
konstrukce. Vlastni slupice piivodné vyrobené z valcovanych ocelovych profili maji vysku
10,485 m, sitku zékladny 8,324 m a Sitku mostovky 4,550 m. Osova vzdalenost jednotlivych
slupic je 5,370 m. Spodni ¢ast slupic do vysky 0,9 m byla pfi montazi vroce 1934 zalita
betonem.

Za dobu provozu doslo postupné k poskozeni celé konstrukce korozi a k zeslabeni jednotlivych

zjisténo pii prohlidee slupic v roce 1968. Na zaklade toho byl v témze roce zpracovan staticky
prepocet slupic, ve kterém nebylo jesté zjisténo prekroceni dovoleného namahani u zadného
konstrukéniho prvku.

V bieznu 1992 byla pii snizené hladiné horni vody o cca 2,5 m uskute¢néna prohlidka nosné
konstrukce jemnych ¢esli s prométenim tloustek nejvice zeslabenych ¢asti ptistupnych pruti.
Konstrukce pod vodou byla kontrolovana potapécem. Nasledovalo nové posouzeni unosnosti
nejvice namahanych prutl s doporucenim na zahajeni pfipravy vymény nosné konstrukce cesli.
V srpnu 1996 byla provedena dalsi prohlidka v obdobném rozsahu jako v roce 1992 se zavérem,
ze neni zarucena stabilita slupic.

? JA 1. 433

Obrazek 2: Celkovy pohled na slupicovou konstrukci po jeji
instalaci v roce 1934, spodni ¢ast zalita do betonu.

V ramci ptipravy akce byla posouzena stabilita betonového zakladového bloku slupic a opatrné
odbouran beton okolo jedné slupice. Stabilita bloku byla zarucena a ¢asti slupice v betonu byly
bez poskozeni a korozniho zeslabeni. V nasledné zpracovaném projektu bylo navrzeno nové
slupice tvofené trubkovou piihradovou konstrukci pfichytit v pfedni ¢asti pomoci haku
k pivodnimu betonovému bloku a v zadni ¢asti pfichytit pomoci Sroubovych spojt k piivodni
Casti zabetonované slupice. Vlastni vyména slupic probihala za plného provozu vodni
elektrarny. Demontaz jednotlivych slupic a osazeni nové konstrukce byla provadéna pomoci
potapécu, piicemz byl pred vyménovanou slupici osazen pod vodou ochranny tit.

3.2 OPRAVA DOLNICH VZPERNYCH VRAT VELKE PLAVEBNi KOMORY
Oprava velké plavebni komory zdymadla Stieckov provedena v letech 1993 az 1998 v ramci
celkového zlepSeni stavu zdymadla obsahovala prace jak na stavebni, tak na
strojnétechnologické ¢asti. Soucasti opravy technologické casti byla oprava hornich
stavidlovych a dolnich vzp&mych vrat, vyména uzavéra obtokovych kanalti a vybudovani
nového ovladani téchto uzavéri. Oprava dolnich vzpérnych vrat se nakonec ukéazala nejen

co do technického feSeni.
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Nosny systém vratni tvoii vodorovné a svislé nosniky piihradové konstrukce. Ob¢ vratné jsou
vyztuzeny diagonalami. Kazda vratenn je usazena na patnim vykyvném kluzném lozisku
a v horni ¢asti na radialnim kluzném lozisku. Hradici sténa vratni je provedena prolisovanymi
vyplnémi z plechu tloustky 9 mm nanytovanymi do poli mezi sit’ svislych a podélnych vyztuh
vrat. Oprava vzpérnych vrat spocivala ve vyméné poskozenych prvku piihradové konstrukce
hlavnich nosnikd, diagonal a vypliiovych prolisovanych plecht ve tieti a ¢tvrté fadé zdola za
svafované. Pii opravé byla obnovena protikorozni ochrana celé konstrukce vrat. Cely rozsah
opravy nebylo mozno provést v pracovni poloze vratni pro Gplnou nepfistupnost spodni ¢asti
dolniho nosniku vratni. Zajistit pfistup bylo mozno bud’ snizenim dna Givrati vybouranim drazky
do zelezobetonové desky dna, nebo zvednutim vratni. Vybourani drazky o minimalni délce
14 m a hloubce 0,8 m by vSak znamenalo zna¢né zeslabeni betonové desky dna a pieruseni
hlavni tahové vyztuze pfi jejim hornim okraji. Proto byla zvolena varianta zvednuti vratné a jeji
zavéSeni na pomocnou konstrukci.

Pro vyzdvizeni vratn¢ bylo navrzeno specidlné¢ konstruované zdvihaci zafizeni, které se
skladalo z hlavniho a pti¢ného nosniku, ze dvou velkych a jedné malé podpéry, roznasecich
desek pod podpérami, ze zavésnych prvki a hydraulického ovladani. Hmotnost jedné vratné
byla dle dokumentace 125 t a k jejimu zdvihani bylo vyuzito 4 hydromotora se zdvihem 1 m.
Kazda vraten byla vyzdvizena v pooteviené poloze v tthlu 35°, pti¢emz podpory zdvihaciho

Obrazek 3: Pohled na dolni vrata, levy snimek — zvedani levé vratné
v roce 1998, pravy snimek — montaz pravé vratné v roce 1928.

3.3 SANACE PORUCHY SPODNI STAVBY 2. JEZOVEHO POLE

Technicky stav stavebni konstrukce spodni stavby jezu, ktera je za bézného provozniho stavu
trvale zatopena, lze piimo zjistovat pouze pii provizornim zahrazeni a vycerpani piislusného
jezového pole nebo potapécskymi prizkumy. Pfi manipulacich za bézného provozu jezu nebyly
pred rokem 2003, kdy vznikla havarie na 2. jezovém poli, zjistény zadné negativni jevy, které
by nasvédcovaly porucham konstrukce spodni stavby jezu.

Oprava jezového uzavéru ve druhém jezovém poli byla zahdjena v bfeznu 2003. Jiz pii
provizornim zahrazovani z horni vody vznikly problémy s utésnénim provizorniho hrazeni na
kontaktu s dosedacim prahem jezu, coz svédcilo o jeho deformaci, ktera v minulosti nebyla
nikdy zaznamenana. K havarii spodni stavby doslo 31.5.2003 po vycerpani zahrazeného
prostoru mezi hornim a dolnim provizornim hrazenim. Pod kamennym obkladem smérem
zhorni vody az po dosedaci prah tabulového uzdvéru doslo jeho oddélenim od betonu
k vytvoteni prusakové cesty a podminek pro propagaci vztlaku od horni vody. Vycerpanim
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zahrazeného prostoru doslo ke zvySeni vztlakovych sil a prolomeni kamenného obkladu
doprovazeného silnym vyronem vody, ktery velmi rychle zatopil zahrazeny a vycerpany
prostor. To bylo potvrzeno i nasledné provedenymi méfenimi a prizkumy. Potapecskym
priuzkumem bylo potvrzeno nadzdvizeni a deformace kamenného obkladu ve stfedu jezového
pole pfed dosedacim prahem hradici konstrukce.

Pfi navrhu technického feseni opravy byly zvazovany dvé varianty, které se lisily zptisobem
provadéni praci.

Varianta 1 ptedpokladala provedeni praci pod vodou v prostoru pfed hradicimi tabulemi a
nasledné osazeni horniho provizorniho hrazeni na opraveny dosedaci prah. Zbyvajici ¢ast
opravnych praci by byla provedena za sucha ve vycerpané jimce.

Varianta 2 predpokladala zfizeni ochranné navodni jimky ze §tétovnic Larsen I1In opfené ve
dné o stavajici téleso jezu a po vysce o stavajici provizorni hrazeni, které¢ bude osazeno na
podpurnych konstrukcich vysokych cca 2,2 m tak, aby pod hrazenim vzniknul prostor pro
provadéni opravnych praci. Pod takto ziizenou ochrannou jimkou by byla cela oprava spodni
stavby provedena za sucha ve vycerpané jimce.

Z hlediska kvality sanace byla pro realizaci vybrana varianta 2.

Obrazek 4: Pohled na ochrannou navodni jimku.
Pti sanaci havarie byly odstranény stavajici kvadry kamenného obkladu v celé $ifce jezového
pole (24 m) a v délce prvnich 6 fad kament tj. 6,1 m. Beton pod kameny byl vybouran az na
uroven sahajici 0,90 m pod stavajici prelivnou hranu jezu. Odbourany obklad byl nahrazen
zelezobetonovou deskou, ktera byla na vsech stykovych sparach dotésnéna tésnicimi pasy.

Obrazek 5: levy snimek — vybourany prostor po kamennych
obkladech, pravy snimek — nova zelezobetonova deska.
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4. PLANOVANE REKONSTRUKCE A OPRAVY

V soucasné dob¢ je zahdjena oprava hornich vrat velké plavebni komory. V ramci této akce
bude provedena nejnutnéjsi oprava konstrukce provizorniho hrazeni plavebni komory z horni
i dolni vody, vytézeni nanost pted hornimi vraty, celkova renovace ocelové hradici konstrukce
vrat veetné gallovych fetézii a pohybovacich mechanismii a sanace povrchi betontd
a kamennych obkladd pilifG. Soucasné s touto akei je planovano pti zahrazené a vycerpané
velké plavebni komote provést opravu levé zdi. Tyto akce budou dokonéeny do konce roku
2024.

Po dokonceni vyse uvedenych oprav velké plavebni komory a jejim uvedeni do provozu by
méla nasledovat oprava stavebni ¢asti a vrat malé plavebni komory. Na tuto akci je jiz
zpracovana zadavaci dokumentace. Pfedpokladana realizace opravy malé plavebni komory je
v letech 2025 az 2026.

Ptipravuje se kompletni obnova provizorniho hrazeni jezu a velké plavebni komory z horni
i dolni vody. Bude provedena kompletni vyroba novych péti kust hradidel z horni vody a ¢tyt
kusi plovoucich hradidel z dolni vody.

Na zaklad¢ v minulosti provedenych potapééskych prizkumt se piipravuje oprava poruch na
trvale zatopenych ¢astech celého vodniho dila. Soucasné se uvazuje o sanaci dna v podjezi
inadjezi.

Po roce 2027 by méla prob¢hnout na velké plavebni komote oprava dolnich vrat véetné jejich
pohybovacich mechanismi.

Vzhledem ke starnuti stavebnich a ocelovych konstrukci by vyhledové po roce 2030 méla byt
provedena celkova oprava strojovny jezu s nutnou rekonstrukci elektroinstalace a ptipadné
instalace automatického systému fizeni jezu. Dale je nutno pocitat se sanaci zelezobetonovych
konstrukei pilifd. Po roce 2030 bude nutno naplanovat opravu portalového jefabu pro
provizorni hrazeni z horni vody a celkovou opravu hradicich konstrukei jezu s obnovou jejich
protikorozni ochrany, zejména v prvnim a druhém jezovém poli.

Na vyse uvedené akce bude nutno vynalozit kazdoro¢né néklady ve vysi cca 40 az 50 mil. K¢
(v cenové urovni roku 2021).

Na vodni elektrarné se pfipravuje celkova modernizace (vyména obéznych kol, navyseni
hltnosti, stavebni Gipravy savky), jejimz cilem je navySeni ro¢ni vyroby o 6 az 9,5 %.

5.ZAVER

Masarykovo zdymadlo dnes jiz neodmyslitelng patii k dominanté krajského mésta Usti nad
Labem. Krasa technického dédictvi se zde nendsilné prolinad s modernimi zafizenimi vodniho
dila. Vzhledem k vyznamu tohoto vodniho dila z hlediska plavby i jako technické pamatky je
dle naseho nazoru v soucasné dobé& vénovana odpovidajici péce jeho stavu nejen z hlediska
bezpecnosti a provozuschopnosti, ale i z hlediska estetického. V ramci finanénich moznosti
bude v tomto trendu pokracovano i v dalSich letech.

Ing. Pavel Bencik
Povodi Labe, statni podnik

bencikp@pla.cz

Ing. Pavla Hajdinova
Povodi Labe, statni podnik
hajdinovap@pla.cz
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VD OPATOVICE — REKONSTRUKCE VD

J. Caganové & P. Holomek
Povodi Moravy, s.p., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Utelem rekonstrukce bylo zvy3eni kapacity funkénich objektii VD Opatovice,
tj. zvétSeni rozméra prelivu, skluzu a vyvaru tak, aby bylo zajisténo bezpecné prevedeni
navrhové povoditové viny NPV1000 a kontrolni povodiiové viny KPV10 000. S ohledem na
zvySovani bezpecnosti vodniho dila byla také upravena koruna hraze. V ramci stavebniho
objektu byl proveden novy vinolam uloZzeny nepropustné na novy zakladovy pas. Té&snici
jilovité jadro se dosypalo a prevysilo v misté nejvétsiho budouciho sedani. U bezpecénostniho
prelivu doslo k mirnému prodlouzeni prelivné hrany a zejména k rozsifeni spadisté. Stavajici
pfemosténi na zac¢atku skluzu bylo nahrazeno novou, $tihlejsi zelezobetonovou konstrukei,
ktera vytvati (s rozsitenim skluzu) dostate¢né kapacitni prito¢ny profil pod pifemosténim.
Pfi rekonstrukci byl skluz a vyvar nahrazen novou konstrukci, kterd ma rozsitené parametry.
Odpadni koryto - za vyvarem byla provedena tprava v délce cca 160 m. Navodni opevnéni bylo
provedeno kamennou rovnaninou, ktera nahradila ptivodni betonové opevnéni. Pfitézovaci
lavice byla feSena piisypanim vzdu$ného lice sypané hraze (z duvodu zvySeni stability
vzdus$niho svahu). Modernizace zafizeni TBD fesila nahrazeni a doplnéni ptivodnich zatizeni
TBD, ktera byla z velké ¢asti zrusena béhem realizace rekonstrukce VD. Souéasti projektu byla
instalace snimacti s dalkovym pienosem dat na mémé profily prisaku a pozorovaci
i tlakomérné vrty. Celkové naklady akce 102,6 mil. K¢ v¢etné projekénich praci. Stavebni prace
byly zah4jeny v bfeznu 2017 a ukonceny v kvétnu 2019, zhotovitelem byla firma SMP CZ, a.s.

1. ZAKLADNI UDAJE O VD OPATOVICE - REKONSTRUKCE VD
1.1 MISTO STAVBY

Kraj: Jihomoravsky

Okres: Vyskov

Obec: Vyskov

Katastralni tzemi: Opatovice u Vyskova

Vodni tok: Mala Hana, vodni dilo Opatovice, {i¢ni km 3,891 — 4,196

Cislo hydrologického potadi: 4-12-02-0080
1.2 HLAVNI PARAMETRY HRAZE:

Typ hraze: kamenohlinita sypana
Tésnéni: stfedni hlinité tésnéni
Koéta koruny: 335,10 mn. m.

Siika koruny: 543 m

Délka hraze v koruné: 177,1 m

Vyska hraze nade dnem: 36,10 m
1.2.1 Udaje o stavebnikovi

Nazev investora: Povodi Moravy, statni podnik
Sidlo investora: Drevaiska 932/11, 601 75, Brno, Ceska republika
IC: 708 90 013
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1.2.2 Udaje o zhotoviteli stavby

Nazev zhotovitele: SMP CZ, a.s.
Sidlo zhotovitele: Vyskocilova 1566, 140 00 Praha 4
IC: 27195 147

1.2.3 Udaje o zpracovateli projektové dokumentace
Nazev zpracovatele: AQUATIS ass.
Sidlo zpracovatele: Botanicka 834/56, 602 00 Brno, okres Brno - mésto
IC: 463 47 526

1.2.4 Udaje o technickém dozoru stavby
Nazev zhotovitele: GEOtest, a.s.
Sidlo zhotovitele: Smahova 1244/112, 627 00 Brno
IC: 463 44 942

2. POSTUP REALIZACE STAVBY

Utelem rekonstrukce bylo zvyseni kapacity funkénich objektii VD Opatovice, tj. zvétseni
rozm@ri pielivu, skluzu a vyvaru tak, aby bylo zajisténo bezpe¢né ptevedeni navrhové
povodiiové viny NPV1000 a kontrolni povodiiové viny KPV10 000. Soucasné bylo tieba pii
provadéni stavby zachovat hlavni ucel vodniho dila - akumulaci surové vody pro skupinovy
vodovod Vyskov a Bugovice (v mnozstvi max. 0,120 m3.s™") a zajisténi minimalniho pritoku
v toku pod nadrzi.
Rekonstrukce a spoc¢iva zejména:
e v pretésnéni koruny hraze (navyseni té€sniciho prvku) dosypanim tésniciho jadra
a jeho tésnym napojenim na novy vlnolam s masivnim zakladem,
e zkapacitnénim objektii na pfevedeni povodni: bezpecnostniho pfelivu v¢. spadiste,
prato¢ného profilu pod premosténim skluzu, skluzu a vyvaru
e dosypéanim piitéZovaci lavice na vzdusnim lici a paté (zvySeni stability hraze).
Po rekonstrukei se snizi kulminaéni pritok piehradnim profilem:
e Qio00z659 na 56,4 m’.s! (za kulminaéni hladiny 334,21 m n. m.)
e Qioo00z 133,2 na 103,5 m®.s”! (za kulminaéni hladiny 335,00 m n. m.)

2.1 CLENENi STAVBY NA OBJEKTY
SO 01 Koruna hraze
SO 02 Bezpecnostni preliv
SO 03 Premosténi skluzu
SO 04 Skluz, oteviené koryto
SO 05 Vyvar a napojeni na stavajici odpadni koryto
SO 06 Odpadni koryto
SO 07 Navodni opevnéni
SO 08 Pritézovaci lavice
SO 09 Inzenyrské sité
SO 10 Modernizace zafizeni TBD

Pfedmétna stavba byla oficialné zahajena dne 2.3.2017 pfedanim staveniSté, nachazi se
v prostoru hraze vodniho dila Opatovice a v jejim bezprostfednim okoli. Objekty SO 03 —
SO 10 byly dokonéeny dle ptvodniho terminu., tj. k 27.2.2019, SO 01 a SO 02 byly
dokonceny k 15. 5. 2019.
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Kolaudaéni souhlas &j. JMK 105479/2019 byl vydan dne 25. 7. 2019 vydal KU JmK, odbor
zivotniho prostiedi.

2.2 ZAKLADNI ROZMERY ZMEN REKONSTRUOVANYCH OBJEKTU

Pritok Q100 = 24,80 m?.s™! Priitok Q1 000 = 65,9 m*.s”! Priitok Q10000 = 133,2 m®.s™!
Funkéni objekty Pivodni Navrhovany
Délka prelivu 3lm 3lm
Sifka spadiste 4m 6 m
Sitka skluzu 4m 6—-4m
Siika / délka vyvaru 4/25m 4,6/27m
Koruna hraze 335,10 mn. m. 33525 mn. m.
MBH 333,50 mn. m. 335,30 mn. m.

Obrazek 1: Situace stavby.

3. FAZE VYSTAVBY

Pro zajisténi ochrany stavenisté a prevadéni vody stavenistém béhem vystavby byly v zavislosti
na postupu vystavby a jeji etapizaci rozdéleny zpiisoby prevadéni vody (manipulace s vodou)
beéhem vystavby do jednotlivych fazi.

Vymezeno je 5 fazi vystavby. Za piedpokladu stanoveni miry ochrany 500 let pro faze I. — I'V.
a5 let pro fazi V.

V zavislosti na tom byly navrzeny jednotlivé stupné povodnové aktivity.
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Tabulka 1: Faze vystavby
Udrzovana Nepiekrocitelna Volny objem | Ochrana (N-let)
hladina hladina [m3]

Faze I 326,10 m n. m. 331,00 m n. m. 2,602 mil. 500

Faze Il 321,95 mn. m. 328,00 m n. m. 2,635 mil. 500

Faze 111 325,15 mn. m. 330,30 m n. m. 2,608 mil. 500

Faze IV 328,75 m n. m. 333,00 m n. m. 2,583 mil. 500

Faze V 332,45 mn. m. 333,30 m n. m. 0,580 mil. 5

4. ZMENY OPROTI PROJEKTU PRO STAVEBNI POVOLENI

V priibéhu realizace byly vyvolany zmény oproti projektu pro stavebni povoleni. Tyto zmény
byly popsany ve zménovych listech, kterych bylo v pribéhu stavby vydano 7.

41 ZMENOVY LIST C. 1

Zahrnuje zménu na objektu SO-08 Pfitézovaci lavice - SO 08.3 Drenazni systém a spociva
vezméné polohy patniho drénu v prostoru patky pfitéZovaci lavice, méni se umisténi
a technické feSeni spojovaci drenazni Sachty SA-06, méni se trasa drénu ,,A“ a umisteéni
drenazni Sachty SA-03 s méfenim a drenazni Sachty SA-01 s Cerpanim.

42 ZMENOVY LIST C.2

Objekt SO 04 Skluz, oteviené koryto konkrétné zmény zékladové spary bloka 04-01 -04-14.
Skute¢né zakladové poméry byly zjisténé pii bouracich pracich a vyvolaly zménu upravy
hloubky a zptsobu zalozeni Zelezobetonové konstrukce téchto blokl, konkrétné zvySeni
rozsahu zemnich praci a betonovych konstrukei.

43 ZMENOVY LIST C.3

Objekt SO 04 Skluz, oteviené koryto, zmény zakladové spary blokt 04-15 az 04-18 a objektu
SO 05 Vyvar. Skute¢né zakladové poméry byly zjistény az pti bouracich pracich a neodpovidaji
dokumentaci skute¢ného provedeni zpracované zhotovitelem pii vystavbé dila.

44 ZMENOVY LIST C. 4

Objekt SO 04 Skluz, oteviené koryto zajistovaci opatieni na bloku 04-14, Zajist'ovaci opatieni
spocivaji v podchyceni bloku pomoci mikropilotové stény s funkci zapory podél spodni hrany
bloku.

45 ZMENOVY LISTC.5

Objekty SO 02 Bezpecnostni pieliv, SO 03 Premosténi skluzu, SO 04 Skluz, oteviené koryto
a SO 05 Vyvar. Dle provadéci dokumentace byla zakladova spara vyse uvedenych objektt vzdy
na skalnim podlozi. Pti vykopovych pracich bylo zjisténo, ze zdkladova spara je znaéné nerovna
a k posouzeni zalozeni objekti byl vzdy pfizvan geolog. Dle jeho doporuceni byla zakladova
spara upravena, coz piedstavovalo pretézeni zakladové spary a zpétnou upravu a vyrovnani
podkladnim betonem, coz predstavuje navyseni kubatury betonu.
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4.6 ZMENOVY LIST C.6

Objekt SO 08 Pritézovaci lavice, konkrétné ndhrady odtézeného jilovitého materialu plivodniho
prisypu kamenitym materidlem (rockfillem) pfi provadéni nového ptisypu. Tato skute¢nost byla
zjisténa az pii provadéni nového piisypu, kdy pied ulozenim nového rockfillu byl pivodni
prisyp obnazen az na kamenity material.

Soucasti ZL jsou rovnéz odelty praci, které nebyly pfi realizaci provadény napf. tryskova
injektdz na SO 01 Koruna hraze.

47 ZMENOVY LIST C.7

Objekt SO 02 Bezpecnostni pieliv, byly pfi hloubeni zékladové jamy pro jefab, zjistény odlisné
geologické podminky oproti realiza¢ni dokumentaci. Proto bylo nutné zménit zalozeni jetabu.

5. FINANCOVANI STAVBY

Celkova cena dle smlouvy a dodatkt ¢. 1-3 byla 94 718 433,- K¢ (bez DPH).

Dodatky byly vyvolany zménou geologickych podminek, které nemohly byt, vzhledem
k rozsahu a pfistupnosti stavby, podchyceny prizkumem provadénym pied zahajenim stavby.
Dodatek ¢. 3 mél dopad na termin dokonceni ¢ésti stavby, protoze rozdilné podminky pro
zakladani jefabu oproti realiza¢ni dokumentaci vyvolaly nutnost provedeni dalsich technickych
opatieni, konkrétné zvyseni tinosnosti zékladové spary pomoci sit€ mikropilot.

Nutnost zvySeni unosnosti byla zjisténa tésné pfed dokoncenim stavby, a proto i zvySeny objem
praci vyvolal prodlouzeni terminu dokonceni stavby na objektech SO 01 a SO 02.

6. FOTODOKUMENTACE STAV]@BNI:CH OBJEKTU PRED
REKONSTRUKCI A PO DOKONCENI STAVBY

Obrazek 2: Celkovy pohled na VD Opatovice po rekonstrukei.
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POZNATKY Z PREVADZKY POLDROV
VYBUDOVANYCH V LEVOCSKYCH VRCHOCH

L. Fabian, B. Kopc¢akova, P. Mackovjak & L. Uhor$¢ak
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, 5. p., Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Povodne st jednou z najcastejsie sa opakujucich prirodnych katastrof na izemi
Slovenska. Navrhom protipovodiiovych opatreni sa pred mnohymi stiro¢iami zaoberali uz nasi
predkovia. V poslednych rokoch sa vSak pozornost’ verejnosti ako aj odbornikov v dosledku
Coraz Castejsie sa vyskytujtcich povodni na Slovensku vyrazne zamerala na moznosti u¢inne;j
ochrany pred Skodlivymi ucinkami tychto negativnych prirodnych javov. Jednym
z protipovodiiovych opatreni na ochranu miest a obci, pripadne inych doélezitych objektov,
je vystavba suchych nadrzi, tzv. poldrov, situovanych v povodi nad chranenym uzemim.
V tomto prispevku sa chceme venovat’ poznatkom z prevadzky jedenastich protipovodnovych
poldrov, ktoré boli vybudované v roku 2015 v oblasti byvalého vojenského obvodu Javorina,
z hl'adiska technicko-bezpecnostného dohl'adu.

AToporec

Obrazok 1: Situovanie poldrov vybudovanych v Levoéskych
vrchoch; 1 — Polder Ruskinovsky, 2 — Polder Lubica, 3 — sustava
poldrov nad obcou Ihl'any (Holumnicky, Ihla 0,60, Thla 1,40), 4 —
sustava poldrov nad obcou Lomnic¢ka (Polny, Lomnicky), 5 —
sustava poldrov nad obcou Kolackov (Lomnicka rieka,
Kolagkovsky), 6 — Polder Jakubianka, 7 — Polder Skapova

118



XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 _SBORNIK XXXV" PD 2022 ‘
13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE PRISPEVKU N k

1. UVOD

Otazka povodni je v sucasnosti vyrazne aktudlna téma, ked’ze v poslednych rokoch sa coraz
Castejsie stretavame s vyskytom privalovych dazd’ov a s tym stvisiacimi povodiiami mensiecho
alebo vicsicho rozsahu. Inak tomu nie je ani v oblasti Levoc¢skych vrchov. Z tohto dovodu sa
Vojenské lesy a majetky, Statny podnik PlieSovce rozhodli vybudovat’ v priestore byvalého
vojenského obvodu Javorina, nachadzajiceho sa v Levoéskych vrchoch, ststavu jedenastich
suchych nadrzi - poldrov. Vystavba poldrov za ticelom znizenia povodiovych rizik v obciach
v okoli Levoc¢skych vrchov (Lubica, Thl'any, Lomnicka, Kolackov, Jakubany a Tichy Potok)
bola realizovana v roku 2015.

2. POLDRE V LEVOCSKYCH VRCHOCH

Zakladnym konstrukénym prvkom vybudovanych poldrov je prehradzka z ekoblokov
(drotokamennych koSov) vyplnena zelezobetonovou tesniacou stenou. Teleso drétokamennej
prehradzky je zalozené na zelezobetonovej zakladovej doske, sktorou je prepojené
betonarskymi ty¢ami. Ekobloky sii medzi sebou a s tesniacou stenou taktiez poprepajané
betondrskymi tycami. Prehradzka zabezpecuje aj hydraulicki funkciu poldra, kedze jej
stcastou je aj dnovy vypust (priepust) zo zelezobetonovych rar DN 1000, ktorého kapacita
postacuje na odvedenie vody do prietoku Qi a bezpecnostny priepad, dimenzovany na Qioo.
Dnovy priepust bol zrealizovany ako nehradeny, bez zachytnych hrablic, z dévodu
zabezpecenia bezproblémovej migracnej cesty pre ichtiofaunu.

V uzsich udoliach st prehradzky zaviazané priamo do svahov (Polder Lomnicky km 4,16
pf. &. 1, Polder Polny km 0,70 pf. & 2, Polder Kolagkovsky km 6,90 pf. &. 3 a Polder Skapova
pf. ¢. 10), v $irSich profiloch je na teleso prehradzky naviazana zemna homogénna hradza,
sypana z miestnych materialov (jednostranna - Polder Ruskinovsky km 1,3 pf. ¢. 13, Polder
Lomnicka rieka km 0,25 pf. €. 4, Polder Jakubianka km 12,90 pf. ¢. 5, Polder Holumnicky km
10,60 pf. ¢. 6 a Polder Ihla km 1,40 pf. ¢. 7, resp. obojstranna - Polder Cubica km 10,25 pf. ¢.
12 a Polder Ihla km 0,60 pf. ¢. 8). Zakladné parametre jednotlivych poldrov uvadzame
v nasledujticej tabulke:

Tabulka 1: Zakladné parametre poldrov v Levoéskych vrchoch

Maximalny Maximalna Vyska

Nazov poldra objem zitopa prehradzky Quoo

m? m? m mi.s7!
Ruskinovsky 76 000 30 000 9,2 45
LCubica 103 000 51 000 8,2 90
Jakubianka 17 000 13100 6,0 65
Skapova 4800 2 400 6,5 45
Holumnicky 6300 3300 7,7 45
Thla 0,60 6300 4200 6,5 32
Ihla 1,40 14 000 8 400 6,5 28
Lomnicka rieka 22 300 11 200 8,2 48
Kolackovsky 6 600 6 000 4,95 46
Lomnicky 4100 2100 6,8 24
Polny 1700 1200 4,5 27

3. POHIAD NA DOTERAJSIU PREVADZKU POLDROV

Od ukoncenia vystavby poldrov v Levoéskych vrchoch ubehlo uz takmer pét’ rokov. Za toto
obdobie sa v zaujmovom uzemi vyskytlo niekol’ko vydatnych zrazok, nasledkom ktorych doslo
k vzdutiu hladiny v reten¢nom priestore jednotlivych poldrov. V nasledujucom texte
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dokumentujeme skutoénosti, ktoré boli pozorované na jednotlivych poldroch v ¢ase zvysenych
prietokov a bezprostredne po nich.

3.1 POLDER RUSKINOVSKY

Prvé zvySené prietoky Ruskinovského potoka od ukoncenia vystavby poldra boli registrované
vo februari 2016, pri ktorych bola hradiaca konstrukcia poldra zatazena len minimalne.
K d’alsiemu zat'azeniu doslo v septembri 2017. Pozorovanym javom na tejto vodnej stavbe je
pokles koruny zemnej hradze v mieste naviazania na drotokamennu prehradzku, ktory od
ukoncenia vystavby do konca roka 2017 predstavovala asi 20 cm. Tento jav bol pravdepodobne
nasledkom nedokonalého zhutnenia zemnej hradze v exponovanom mieste ahlavnym
zamestnancom dohladu je S$pecifikovany ako jav neohrozujici bezpecnost’ vodnej stavby.
Zamestnanci vlastnika VS vsak pokles pravidelne kontroluji, vd’aka comu mézeme konstatovat,
ze v sucasnosti uz dané miesto nevykazuje ziadne d’alsie sadanie.

Obrazok 2 a3: Vyvoj poklesu koruny hradze poldra v mieste
kontaktu s prehradzkou, 15.10.2015 (vl'avo) a 02.05.2018 (vpravo)

3.2 POLDER LUBICA

Podobne, ako u poldra Ruskinovsky, k prvému zat'azeniu poldra Cubica (do vysky cca 2,2 m)
doslo v druhej polovici februara 2016. V tomto pripade nedoslo k ziadnym negativnym javom,
no pri druhom zat'azeni poldra v druhej polovici septembra 2017, kedy voda v poldri dosiahla
uroven takmer 4 m vodoctu, doslo pésobenim prepadajucej vody cez bezpecnostny priepad
k strhnutiu Casti upravy brehu pod vyvarom poldra. Téato skuto¢nost’ vsak celkovu bezpecnost’
vodnej stavby neohrozila a poskodené miesto bolo opédtovne opevnené kamennym zasypom.
K naplneniu poldra Cubica po uroveri bezpe¢nostného priepadu doslo aj v jali 2018.

(j;\té\ﬂime buducp, St

\ojenské lesy @ majetky SR, ip

N

Obrazok 4: Zatazenie poldra Cubica (22.09.2017)
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Obrazok 5: Poskodenie upravy brehov pod vyvarom pocas
zvysenych prietokoch v toku dnia 22.09.2017

3.3 POLDER JAKUBIANKA

Vodna stavba Polder Jakubianka bol od ukoncenia vystavby sktsany povodiovymi prietokmi
hned’ niekol'kokrat. Tak ako u predchadzajucich poldrov, prvé zatazenie prekonal vo februari
2016, pri ktorom bol pozorovany mierny priesak na vzdusnej strane prehradzky, ned’aleko
miesta Pavostranného zaviazania drotokamennej prehradzky so zemnou hradzou. Dalsie
zat'azenia poldra po hranu bezpecnostného priepadu boli evidované v juli toho isté¢ho roka,
v juli a septembri 2017 a v jini a juli 2018. VysSie spominany priesak cez drotokamenné teleso
prehradzky s betonovym tesnenim bol pozorovany pri kazdom zo spominanych vzduti hladiny
v poldri, no kedZe sa nejedna o priesak cez zemnu cast’ hradze, ale betéonové tesnenie
prehradzky, tento jav nevzbudzuje obavy o bezpeénost’ vodnej stavby.

=9

anime budiicp,, ¢

ojenské lesy 3 majetky sg, g )

N

Obrazok 6: Zat'azenie poldra Jakubianka po hranu bezpe¢nostného
priepadu (22.9.2017)

cnr

121



xxxv" PD 2022 ‘ SBORNIK _ XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 .
N k PRISPEVKU 13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE

3.4 SUSTAVA POLDROV NAD OBCOU IHCANY

Nad obcou Ihl'any st vybudované tri poldre (Holumnicky, Thla 0,60 a Ihla 1,40), ktoré boli
z dévodu zvysSenych prietokov zatazené v juli 2016 a v roku 2018 v juni a juli. Najvyraznejsie
vzdutie hladiny (po hranu bezpe¢nostného priepadu) bolo u vSetkych troch poldroch
registrované v juni 2018. Spominané hydrologické javy boli poldrami bezpe¢ne prevedené
a nesposobili na jednotlivych vodnych stavbach ziadne negativne skuto¢nosti, ktoré by mohli
ohrozit’ ich bezpecnost'.

r¥N
Chtémime budiic

\ojenske lesy @ majetky sg, gﬂn OSZ"'

N

¥ ht'ar\]_me budﬁ(_‘n

o 5 ojenské lesy @ Majetky SR, 5 Osr
Obrazok 8: Polder Ihla 0,60 v ¢ase zvySenych prietokov
3.5 SUSTAVA POLDROV NAD OBCOU KOLACKOV

Nad Kolackovom su v sucasnosti vybudované dva poldre — Lomnicka rieka a Kolackovsky.
Tieto vodné stavby boli od roku 2015 po stGcasnost’ vyraznejsie zatazené vzdutou vodou
dvakrat, v terminoch jul 2016 a september 2017, pricom v oboch pripadoch i§lo o zat'azenie,
kedy voda v poldroch dosiahla uroveri bezpecnostného priepadu. V oboch pripadoch boli
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povodnové prietoky cez oba poldre bezpecne prevedené apo opadnuti hladiny neboli
pozorované ziadne poskodenia jednotlivych objektov vodnych stavieb.

r¥s

anime budy
Cht%;}n];ké lesy @ majetky SRI:IS'SH Osy

Obrazok 9: Polder Lomnicka rieka v prevadzke (17.07.2016)

Chfén'lme budiicp osy

\ienské lesy @ majetky sg, &

N

Obrazok 10: Prepad vody cez bezpe¢nostny priepad (17.07.2016)
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Jednym z negativnych javov, vyskytujtcich sa aj pri tychto vodnych stavbach, je zanasanie
reten¢ného priestoru a priepustnych zariadeni poldrov plaveninami a splaveninami. Pracovnici
vlastnika - Vojenské lesy a majetky §. p., pristupujui aj k tejto skuto¢nosti zodpovedne, poldre
po kazdom zat'azeni kontroluju a podl'a potreby bezodkladne pristupuji k sprietocniovaniu
priepustov a k odstrafiovaniu nahromadeného materialu z retenéného priestoru poldrov.

w;ar\'lme budiicy

.
ejensié lesy a majetiy sp, & - Og,

Obrazok 11: Vy¢isteny reten¢ny priestor poldra Lomnicka rieka
3.6 SUSTAVA POLDROV NAD OBCOU LOMNICKA
Za ucelom ochrany Lomnicky pred povodinovymi prietokmi boli nad obcou vybudované dva
poldre — Lomnicky a Polny, ktoré su situované v korytach rovnomennych potokov. Pocas
obdobia ich existencie boli podl'a dostupnych podkladov zatazené len dvakrat, a to, rovnako
ako poldre nad Kolackovom, v juli 2016 a septembri 2017. I$lo vSak len o minimdalne zat'aZenie,
ktoré nesposobilo ziadne ohrozenie tychto vodnych stavieb.

8 yranime budiicp,

ojensié lesy 3 majetky SR, g OSZ"

L e v

Obrazok 11: Vzdus$na strana poldra Lomnicky (14.06.2018)

4. VYKON TECHNICKO-BEZPECNOSTNEHO DOHI’ADU

Rovnako ako u ostatnych kategorizovanych vodnych stavieb, aj na poldroch vo vojenskom
obvode Javorina, je vlastnikom vodnych stavieb zabezpeceny technicko-bezpecnostny dohl'ad
odborne sposobilou osobou. Poldre st zaradené do I11. a IV. kategdrie vodnych stavieb. Ked'ze
samotné stavby nie st vystrojené ziadnymi meracimi zariadeniami, hodnotenie ich bezpe¢nosti
a prevadzkyschopnosti sa vykonava na zaklade vizualnych obhliadok pracovnikov vlastnika
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stavby, ktorych pozornost’ je zamerana predovsetkym na dokladnu vizualnu kontrolu stavu
hlavnych objektov vodnej stavby (prehradzka, bezpecnostny priepad, potrubie dnového
vypustu, vyvar) a ich bezprostredného okolia. Osobitnd pozornost’ je venovana miestam
zaviazania zemnej hradze so svahom a prehradzkou, deformaciam ¢&i poskodeniam vplyvom
prostredia (erozivne brazdy po zrazkovej ¢innosti, poveternostné ucinky, zosuvy brehov,
ucinky vegetacie a zivocichov, nepovolané zasahy tretich osob a pod.).

Posudzovanie bezpecnosti poldrov na zaklade vykonavania vizualnych obhliadok stavu takto
$pecifickych vodnych stavieb moze byt z istého pohl'adu vnimané ako nedostatoéné. Scasti
musime konstatovat’, ze je tomu tak. Pri projektovani tychto relativne malych vodnych stavieb
sa, totiz, Casto opomina otazka osadzania meracich zariadeni (napr. pozorovacie sondy, siet’
geodetickych bodov a pod.), vd’aka ktorym by bolo mozné omnoho objektivnejsie posudzovat
ich bezpecnost. Avsak, vtomto bode zakonite dostava prioritu ekonomické hladisko.
Vzhl'adom na skutocnost, ze uz samotna vystavba poldra je pre investora vyrazny finanény
naklad, je nevola investovat aj do meracich zariadeni pochopitel'na. Odhliadnuc od tejto
skuto¢nosti ale plati: lepSie protipovodniové opatrenie bez meracich zariadeni, ako Ziadne
protipovodiiové opatrenie... Isty stupefi vychodiska z tejto situdcie vSak moézeme vidiet
v dostupnych technoldgiach, ktoré nam umoziuju vo vicsej, ¢i mensej miere pomoct’ ,,pozriet’
sa*“ do telesa tej ktorej hradze poldra a relevantnym namodelovanim konkrétnej situdcie v¢as
odhalit’ najrizikovejsie javy, najslabsie miesta a pod.. Vd’aka tomu sme schopni determinovat’
preventivne opatrenia este pred realnym zat'azenim poldra povodiiovymi prietokmi.

5. ZAVER

Aj napriek skuto¢nosti, Ze jednotlivé poldre nie su kapacitne schopné transformovat cely objem
povodiovej viny pri prietoku Qioo na neskodnu uroven, pri bleskovych povodniach vSak plnia
dolezitti funkciu protipovodiiovej ochrany hlavne zachytenim plavenin, ktoré by v zastavanom
tuzemi mohli sposobovat’ problémy upchavanim priepustov, mostov a pod.. Prinos uvedenych
stavieb je taktiez v stabilizacii koryta tokov a protieréznej ochrane tizemia. Aj napriek skutocnosti,
ze doposial’ neboli vSetky poldre v Levo¢skych vrchoch zat'azené storoénym prietokom, je ich
prinos uz teraz badatelny. Pri kazdej bleskovej zrazke dokazali zredukovat' povodiiova vinu,
doposial’ najvyraznejsie nad obcami Kolackov a Lubica. Dokazom s najmi vyjadrenia obcanov
nizsie polozenych obci, ktori vnimaju prinos tychto vodnych stavieb ako vyrazne pozitivny.
Na zaklade doterajsSieho vykonu dohl'adu vel'mi pozitivne hodnotime zodpovedny pristup vlastnika,
¢i uz z pohl'adu jeho zodpovedného pristupu k vykonu dohladu, starostlivosti o jednotlivé poldre
a v neposlednom rade z pohl'adu Ustretovej spoluprace s hlavnym zamestnancom dohl’adu.
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VD HOSTIVAR — ZKAPACITNENI
BEZPECNOSTNIHO PRELIVU

P. Fosumpaur, T. Kaspar, M. Kralik & M. Zukal
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, Ceskd republika

J. Jirkdh & R. Vesely
Sweco Hydroprojekt a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Stavba vodniho dila Hostivai byla zahajena v roce 1959 a dokoncena v roce
1963. Nadrz ma plochu 34,9 hektaru a maximalni hloubku 12 metrii. Primarnim ucelem bylo
zajisténi rekreace obCanti hl. m. Prahy. Dal§imi Gcely jsou zmirnéni pruchodu velkych vod
a sportovni rybafeni. Spravcem vodniho dila jsou Lesy hl. m. Prahy. Nejvétsi povodinovou
udalosti v historii pfehrady Hostivai byla povoden z ¢ervna 2013 s kulminaci témét Qsoo.
Béhem povodné hladina vody v nadrzi kulminovala na hodnoté 249,01 m n. m., pfitom Groven
koruny hraze je na koté jen o necelych 60 cm vyse (249,60 m n. m.). Hlavnim tGcelem
probihajici stavebni akce je proto zkapacitnéni bezpecnostniho pielivu, aby vyhovoval platnym
bezpecnostnim standardtim, které vyzaduje vyhlaska 590/2002 Sb. o technickych pozadavcich
pro vodni dila a norma CSN 75 2935 (Posuzovani bezpetnosti vodnich dél pii povodnich).
Podle téchto zavaznych ptedpisi musi vodni dilo Hostivai bezpecné pievést kontrolni
povodnovou vinu s dobou opakovani 10 000 let. Dokumentaci pro vydani rozhodnuti o umisténi
stavby a dokumentaci ke stavebnimu povoleni zpracovala spole¢nost Sweco Hydroprojekt a.s.
Pripraveny projekt pocita s realizaci nového bezpe€nostniho pfelivu na pravém biehu nadrze
u hraze. Bezpecnostni preliv bude fesen jako bo¢ni nehrazeny s dlouhou pielivnou hranou podél
pravého biehu o celkové délce 66 m. Voda od tohoto pielivu bude odvadéna novym skluzem
ukon¢enym novym vyvarem pod hraz, kde bude zatsténa do stavajiciho vyvaru spole¢né
s odtokovou Stolou od existujiciho bezpecnostniho pielivu na levém bichu. Protoze se jedna
o pomérné rozsahly stavebni zasah s mimofadnou dtilezitosti, probihal v rdmci projekénich
praci také vyzkum na fyzikalnim modelu ve vodohospodaiské laboratofi Fakulty stavebni
CVUT v Praze (2018). Fyzikalni model v msfitku 1:20 umoznil ov&fit a optimalizovat
hydraulickou funkci nového bezpenostniho pielivu. ReSena byla nejenom kapacita
bezpecnostniho pielivu, ale také bezpecné odvedeni vody pii povodnich na pfilehlém skluzu
a tlumeni kinetické energie ve stavajicim vyvaru, do kterého je zatstén odpad od stavajiciho
a nového bezpecnostniho pielivu. Stavba nového bo¢niho pielivu byla zapocata v ¢ervnu 2021
a podle pedpokladu bude ukoncena koncem roku 2022.

1. UVOD

Stavba vodniho dila Hostivaf byla zahdjena v roce 1959 a dokoncena v roce 1963. Nadrz ma
plochu 34,9 hektaru a maximalni hloubku 12 metr. Primarnim ucelem bylo zajisténi rekreace
obcand hl. m. Prahy. Dal$imi ucely jsou zmirnéni priichodu velkych vod a sportovni rybafeni.
Nejvétsi povodiiovou udalosti v historii prehrady Hostivat byla povoderi z ¢ervna 2013. Béhem
této povodné piitékalo do nadrze pies 80 m3.s™ a odtékalo 72 m*.s'. Hodnota stoletého priitoku
v koryté Boti¢e pod prehradou je 60,3 m3.s™! a dle podrobného hodnoceni (Fosumpaur a kol.,
2013) se v roce 2013 jednalo téméf o 500letou povodeni. Béhem povodné hladina vody v nadrzi
kulminovala na hodnoté 249,01 m n. m., pfitom uroven koruny hraze je na koté jen o necelych
60 cm vyse (249,60 m n. m.).

Hlavnim Gc¢elem pfipravované stavebni akce je proto zkapacitnéni bezpecnostniho pielivu, aby
vyhovoval platnym bezpe€nostnim standardim, které vyzaduje Vyhlaska o technickych
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pozadavcich pro vodni dila & 590/2002 Sb. a norma CSN 75 2935 (Posuzovani bezpe&nosti
vodnich dél pifi povodnich). Podle téchto zavaznych predpisi musi vodni dilo Hostivar
bezpecné pievést povoderi s dobou opakovani kulminaéniho pratoku 10 000 let.

Dokumentaci pro vydani rozhodnuti o umisténi stavby zpracovala spoleénost Sweco
Hydroprojekt a.s. v 11/2015. Nasledné bylo vydano uzemni rozhodnuti. Nasledovala piiprava
dokumentace pro stavebni povoleni (Sweco Hydroprojekt a.s.). Pfipraveny projekt pocita
s realizaci nového bezpecnostniho prelivu na pravém biehu nadrze u hraze. Bezpecnostni preliv
bude fesen jako nehrazeny s dlouhou pfelivnou hranou podél pravého biehu nadrze o celkové
délce 63 m. Voda od tohoto pielivu bude odvadéna novym kaskadovym skluzem pod hraz, kde
bude zatisténa do vyvaru spole¢né s odpadni Stolou od stavajiciho bezpecnostniho prelivu.
Protoze se jedna o pomérné rozsahly stavebni zasah s mimotadnou dilezitosti, probihal v ramci
projekénich praci také vyzkum na fyzikalnim modelu ve vodohospodaiské laboratoti Fakulty
stavebni CVUT v Praze (2019). Fyzikalni model v mé&fitku 1:20 umoznil ov&fit a optimalizovat
hydraulickou funkci nového bezpenostniho pielivu. ReSena byla nejenom kapacita
bezpecnostniho prelivu, ale také bezpec¢né odvedeni vody pii povodnich na pfilehlém skluzu a
tlumeni kinetické energie ve stavajicim vyvaru, do kterého je zaustén odpad od stavajiciho a
nového bezpecnostniho prelivu.

2. VYCHOZI PODKLADY

2.1 PROJEKCNI PODKLADY

Zékladnim projekénim podkladem byla dokumentace pro vydéani rozhodnuti o umisténi stavby
(DUR) ,,Posileni kapacity bezpecnostniho pielivu VD Hostivaf pro pievedeni Q10 000 (Sweco
Hydroprojekt a.s., 11/2015) a tehdy rozpracovana dokumentace pro stavebni povoleni (DSP)
.Stavba ¢. 43915 VD Hostivar - zkapacitnéni bezpecnostniho prelivu (Sweco Hydroprojekt
a.s.). Situace vodniho dila je zachycena v ortofotomapé na obrazku 1.

Obrazek 1: Navrzené stavebni upravy véetné nového
bezpecnostniho pielivu.
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V ramci DSP byly zhotoviteli fyzikalniho modelu poskytnuty v§echny nezbytné podklady pro
vystavbu modelu nového bezpecnostniho prelivu véetné spadiste, kaskddového skluzu, vyvaru
pod skluzem a geometrie stavajiciho vyvaru pod vodnim dilem.

Novy bezpecnostni preliv je feSen jako bocni pfi pravém biehu nadrze. Je opatien pfelivnou
hrany 25 m a vySsi troven pielivné hrany je na kot€ 248,70 m n. m. s délkou pfelivné hrany
38 m. Podélny sklon spadisté je stejny jako prilehlé ¢asti skluzu a ¢ini 4,5 %. Sitka spadiste je
v horni ¢asti 4,0 m a postupné se rozSifuje na hodnotu 7,0 m. V ose hraze je skluz pfemostén
s dolni urovni mostovky na koté 248,80 m n. m.

Obrazek 2 znazorfiuje vzorovy pficny fez bezpecnostnim pielivem a spadistém. Bezpecnostni
preliv ma zaoblenou prelivnou hranu s polomérem zaobleni 1,2 m, kterd je oblozena dlazbou
z lomového kamene. Hodnota mezni bezpe¢né hladiny je 249,30 m n. m.
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Obrazek 2: Pti¢ny fez bezpecnostnim pielivem a spadistém.

Ve skluzu jsou z divodu G¢inného tlumeni kinetické energie umistény ¢tyfi stupné tlumici
kaskady vysky 1,6 m (posledni stupeti je ve vySce 3,1 m nade dnem vyvaru).

2.2 HYDROLOGICKE PODKLADY

Pro potieby vyzkumnych praci je nezbytné vyuziti udaji o N-letych pritocich, které popisuji

povodiovy rezim. Tato data byla pfevzata od CHMU pobocka Praha (ze dne 25. 6. 2014).
Tok: Boti¢

Profil: hraz VD Hostivar
Plocha povodi 95,35 km?
Hydrologické ¢islo povodi: 1-12-01-0200

Primérmy dlouhodoby roéni pritok: 0,35 m?.s™!
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Tabulka 1: N-leté pritoky [m>.s™]

N 1 2 S 10 20 50 100 1000
Qn 4,8 9,5 18,0 26,0 35,0 48,9 60,3 96
Hodnota prittoku Q10000 byla pievzata ze studii VUV a CHMU, které se formou hydrologické

analyzy zabyvaly konstrukci kontrolni povodiiové viny s dobou opakovani 10 000 let dle
tabulky 2.

Tabulka 2: Parametry KPV10 000 dle riznych zdroja.

Povodei Qn Wn
[m?s7] [mil. m?]
VUV Zima | 140 18 368
VUV Léto | 175 9810
CHMU 151 13 780

Pro ucely posouzeni bezpe€nosti piehrady Hostivai byla aplikovana kulminaéni hodnota
neredukované KPV go0 s kulminaci 175 m3.s7.

2.3 GEODETICKE PODKLADY

Geodetické podklady slouzily pro vypocet dolni okrajové podminky matematickym modelem
a pro modelaci konfigurace terénu pod hrazi vodniho dila na fyzikalnim modelu.

Pro konstrukci 1D matematického modelu pro vypocet dolni okrajové podminky v podobé
konzuméni kiivky koryta Boti¢e na konci fyzikalniho modelu v . km 13,280 byla vyuzita studie
zaplavového uzemi vodniho toku Boti¢e (Hydroprojekt a.s., 03/2006). Pro ucely vypoctu byly
vyuzity zejména pticné fezy korytem Boti¢e od segmentového jezu Marcela v . km 10,424 po
profil pod hrazi VD Hostivat v . km 13,383, celkem tedy téméf 3 km toku.

Pro modelaci terénu pod VD Hostivat bylo vyuzito geodetické zaméfeni v rameci koordina¢niho
situacéniho vykresu (Sweco Hydroprojekt a.s., 11/2015).

3. HYDRAULICKY MODEL

Hydraulicky model nového bezpeénostniho pielivu VD Hostivar v métitku geometrické

podobnosti 1:20 byl umistén ve Vodohospodaiském experimentalnim centru Fakulty stavebni

CVUT v Praze. Jedna se o objektovy model, ktery ma za tikol ovéfit kapacitu pielivu, spadiste

a skluzu veetné tlumeni kinetické energie ve vyvaru. Z uvedeného diivodu model obsahuje

vSechny podstatné objekty, kterymi jsou:

- novy boc¢ni bezpecnostni pieliv (nehrazeny, s dvéma vySkovymi trovnémi prelivné hrany)
véetné spadisté a pfemosténi koruny hraze,

- skluz od bezpec¢nostniho pielivu s kaskadou tlumicich stupid,

- novy vyvar od bo¢niho pfelivu s odpadnim korytem do stavajiciho vyvaru,

- stavajici vyvar véetné zatsténi odpadni Stoly od stavajiciho bezpecnostniho prielivu
a spodnich vypusti (s moznosti nastavovani riznych prutoku),

- premosténi na odpadu ze stavajiciho vyvaru a nastavitelnou dolni okrajovou podminku
v koryté Boti¢e za pfemosténim,

- piislusné ¢ast nddrze pfed novym bezpecnostnim pielivem pro vytvoreni reprezentativnich
podminek proudéni pfed ptelivnou hranou.

Celkovy rozsah hydraulického modelu je znazornén na obrazku 3. Pohled na dokonceny

fyzikalni model je na obrazku 4. Pro konstrukci hydraulického modelu bylo zvoleno

geometrické méfitko 1:20, které plati jednotné pro délku, Sitku a hloubku M; =Mp =My = 20.
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Metitko modelu bylo ur¢eno na zakladé meznich podminek modelové podobnosti, moznosti
laboratofe, konstrukénich moznosti a podminek reprezentativniho vyzkumu. Vyzkum byl
realizovan za ptedpokladu platnosti Froudova zdkona mechanické podobnosti.

- wﬁ}wﬂ“*‘ﬁé

pO!
ou {

Obrazek 4: Celkovy pohled na fyzikalni model.
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4. VYSLEDKY VYZKUMU

4.1 KAPACITA BEZPECNOSTNIHO PRELIVU

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vodni dilo Hostival je zafazeno do II. kategorie dle TBD
a s ohledem na realné ohrozeni lidskych zivotl pod hrazi, je tieba zajistit bezpe¢nost vodniho
dila pro prichod kontrolni povodiiové viny s dobou opakovani kulminace N = 10 000 let
v souladu s pozadavkem vyhlasky 590/2002 Sb.

Na zaklad¢ fyzikalniho vyzkumu Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T. G. M. (Haindl,
Liskovec, 1964) vyplyva, ze kapacita stavajiciho bezpe¢nostniho prelivu je limitovana tlakovou
odpadni $tolou a pfi Urovni stavajici mezni bezpe¢né hladiny (MBH) v nadrzi na koté
249,30 m n. m. &ini 78 m®.s7!. Z toho diivodu je nezbytné, aby kapacita nového bezpecnostniho
prelivu byla pti hladingé MBH = 249,30 m n. m. alespoii 97 m>.s™". V souétu pak bude mozné
pfevést pii hlading na trovni MBH pritok 175 m’s?, tedy pritok Qioooo. Z hlediska
bezpecnosti je uvazovan kulminaéni pratok neredukované KPVioo00, a to zejména s ohledem
na omezené retencni schopnosti nadrze. V ramci vysledkti méteni na fyzikalnim modelu bylo
zjisténo, ze kapacita nového bezpecnostniho pielivu je nedostateCnd a pfi navrzeném feSeni
bylo mozné ptevést prutok Qo000 pii hlading na Grovni 249,35 m n. m., tedy o pét cm vyssi nez
odpovida urovni MBH. Z uvedeného diivodu bylo upraveno konstrukéni feSeni pilife na konci
bezpecénostniho prelivu u hraze vodniho dila. Pivodni svisly pilit byl nahrazen Sikmym pilifem
se sklonem rovnob&znym s navodnim licem hraze (1:2,5) a vyskovou tirovni 0,5 m nad terénem
navodniho lice. Navrzena uprava pilife je vyznacena na obrazku 5. Toto opatfeni umoznilo
zajistit pozadovanou kapacitu bezpecnostniho prelivu.

Obrazek 5: Detail nového bezpecnostniho prelivu pobliz
premosténi pii pfevadéni KPV pies vodni dilo.

42 KAPACITA SKLUZU A VYVARU

Z divodu objektivniho posouzeni uloh kapacity skluzu od nového bezpe€nostniho pielivu
ataké pro navazujici ulohy ovéfeni Gcinnosti tlumeni kinetické energie byly navrzeny
manipulace pii pfevadéni povodniovych pritokd. Soucasny systém manipulaci véetné soucasné
maximalni hladiny (248,00 m n. m.) musi byt upraven s ohledem na parametry nového bo¢niho
nehrazeného prelivu. Navrzeny systém manipulaci je ve shodé s normou CSN 75 2340
(Navrhovani prehrad — Hlavni parametry a vybaveni). Podle této normy odpovidd kota
navrhové hladiny v nadrzi Hmax maximalni hladin€ reten¢niho prostoru, ktera je stanovena pro
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navrhovou povoden. Velikost navrhové povodné se urci s ohledem na zatfidéni vodniho dila do
kategorie dle TBD. V piipad¢ VD Hostivar, které je zatazeno do 1I. kategorie dle TBD odpovida
kulminace navrhové povodné pritoku Qiooo. Pii tomto pritoku je zajisténa nova hladina
Hinax = 248,85 m n. m. Soucasné pii prevadéni KPVigooo neni prekrocena mezni bezpecna
hladina MBH na urovni 249,30 m n. m. Na zaklad¢ formulovaného systému manipulaci byly
nasledné ovérovany prubehy hladiny ve skluzu a také Gcinnost tlumeni kinetické energie.
V ramci vyzkumu byly ovéfeny postupné 4 varianty tlumeni kinetické energie ve skluzu
a vyvaru. Nejlépe se osvédcila varianta, ktera navrhuje tpravu posledniho stupné kaskady se
sklonénym dnem a neobsahuje zadné rozrazece. Tato varianta umozituje vyuzit celou hloubku
vyvaru pro tlumeni kinetické energie, jak znazornuje obrazek 6, kde je ukazka pro pritok Q2o.

Obrazek 6: Konec kaskadového skluzu a vyvar pfi prevadéni Qao.

5.ZAVER

Cilem fyzikalniho hydraulického vyzkumu bezpe¢nostniho pielivu VD Hostivat feseného

v ramci projektové piipravy akce ,,Stavba ¢. 43915 VD Hostivar - zkapacitnéni bezpe¢nostniho

prelivu‘ bylo ovétit kapacitu nového bezpecnostniho pielivu véetné spadiste a skluzu a posoudit

tlumeni kinetické energie. Vyzkum dospél k témto zékladnim zavéram:

1. Vramci vyzkumu kapacity nového bezpeCnostniho pielivu byla navrzena a ovéfena
konstrukéni Gprava pilife bezpecnostniho prelivu u hraze VD za ti¢elem zajisténi dostatecné
kapacity a byla odvozena méma ktivka pro celé spektrum prutokovych situaci.

2. Byl navrzen systém manipulaci s uzavéry stavajiciho bezpe¢nostniho pielivu a fizeni VD
pii pfevadéni riznych povodnovych udalosti. Pro tyto manipulace byla nasledné hodnocena
kapacita skluzu od nového bezpecnostniho prelivu a tlumeni kinetické energie na skluzu
a ve vyvaru. Ovérovani kapacity skluzu a vyvaru pfineslo zjisténi, ze kapacita koryta je
dostate¢na a vyska levé a pravé zdi skluzu a vyvaru poskytuje dostate¢nou rezervu.

3. Z pohledu tlumeni kinetické energie ve skluzu je jednozna¢né vyhodné feSeni navrzené
projektantem v podob¢ kaskadového skluzu se ¢tyimi stupni. Toto feSeni zajistuje vyrazné
lepsi tlumeni kinetické energie nez v piipadé sikmého skluzu bez tlumici kaskady.

4. Tlumeni kinetické energie ve stavajicim vyvaru bylo sledovano pii vSech navrzenych
provoznich manipulacich. Proudové poméry lze do povodnovych udalosti cca PVigo
hodnotit jako bezproblémové s turbulentnimi projevy odpovidajicimi dané pritokové
situaci. Pii prevadéni povodni PV1000 a PV10 000 jiz je mira turbulenci a zatizeni vyvaru
adekvatné vyssi. Maximalni hodnoty rychlosti ve stavajicim vyvaru dosahovaly hodnot
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z intervalu 5 az 6 m.s™ a smér vektort rychlosti odpovida dobie zptisobu pievadéni pritoki
novym a stavajicim bezpecnostnim pielivem.

5. Podstatnou vyhodou nového bezpec¢nostniho pielivu je, Ze je oproti soucasnému pielivu
nehrazeny a bude pfi povodnich fungovat bezobsluzné. To v podstaté eliminuje riziko
chybné nebo opozdéné manipulace. V piipadé nadrzi na malych povodich je existence
nehrazeného pielivu pravé z téchto diivodu provozné podstatné vyhodnéjsi.

6. Opatieni soucasné zlepsi retenéni schopnost nadrze pfi menSich a tedy CcastéjSich
povodnich. V soucasné dobé je mozné udrzovat neskodny odtok o velikosti 10 m>.s™
do dosazeni souc¢asné maximalni hladiny na urovni 248,00 m n. m. Po realizaci akce se
predpoklada piekroceni neskodného odtoku az pii dosazeni koty 248,55 m n. m. Tim dojde
ke zvySeni ovladatelného retenéniho objemu nadrze o prostor mezi kdotami 248,00
a 248,55 m n. m. Tento objem ¢&ini 284 tis. m>, coZ je srovnatelné s vystavbou zcela nového
velkého poldru v povodi hostivai'ské nadrze.

PODEKOVANI
V  piispévku  byly vyuzity nekteré vysledky projekti ¢ SGS22/094/OHKI1/2T/11
a ¢. SGS21/105/0HK1/2T/11 CVUT v Praze.
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VODNA STAVBA RUZINA, OPRAVA OBJEKTOV

T. I¢ & P. Gabor

Slovensky vodohospodadrsky podnik, S.p., Odstepny zdvod Povodie Hrona Banskd Bystrica,
Slovenskd republika

ABSTRAKT: Vodna stavba Ruzind bola do trvalej prevadzky uvedena v roku 1974.
Po 45 rokoch prevadzky si zub Casu vybral svoju dan na technickom stave jednotlivych
objektov. Na vodnej stavbe sa to prejavilo na stave beténovych a kovovych konstrukeii ako aj
na ovladacich prvkoch. Prispevok popisuje pripravu na komplexnu opravu, ako aj priebeh
samotnej opravy vodnej stavby.

1. UVOD

Vodna nadrz Ruzina bola vybudovana na vodnom toku Budinsky potok ako pravostrannom
pritoku Krivanskeho potoka, v centralnej Casti juzného Slovenska. Vystavba prichrady Ruzina
prebiehala v obdobi rokov 1969-1973. V nasledujicom roku bola uvedena do skuSobnej
prevadzky. Z hladiska odborného technicko-bezpeénostného dohl'adu sa jedna o vodnt stavbu
II. kategérie. Ugelom tejto vodnej stavby, s celkovym objemom viac ako 15 miliénov m?, je:

- akumuldcia vody pre zabezpecenie uzitkovej vody pre priemysel a pol'nohospodarstvo
(zavlahy),

- vyrovnavanie nerovnomernych prietokov v Budinskom a Krivanskom potoku,

- zmiernenie a splostenie povodiiovej viny,

- vyuzitie hydroenergetického potencialu v malej vodnej elektrarni,

- rekredcia,

- chov ryb.

VS Ruzina

Obrazok 1: Poloha VS Ruzina.
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1.1 HLAVNE PARAMETRE VODNEJ STAVBY A HLADINY

Di7ka hradze v korune 271,00 m
Kota koruny hradze 257,00 m n. m.
Kéta dna nadrze 235,00 m n. m.
Vyska hradze nad udolnou nivou 22,00 m
Celkovy objem z toho:
- mrtvy 1027 m3
- staly 577 030 m?
-~ zasobny 13 920 664 m?
retenény 1051 154 m?

celkovy 15 548 848 m*

Min. prevadzkova hladina 242,00 m n. m.
Max. prevadzkova hladina 255,00 m n. m.
Max. dovolena hladina 255,60 m n. m.

12 HLAVNE OBJEKTY VODNEJ STAVBY
- hradza s prislusenstvom
- zdruzeny funk¢ény objekt
- zariadenia na meranie a kontrolu hladin
- nadrz
- privadza¢ Mytna - Ruzina
- mala vodna elektrarein Ruzina
- mald vodna elektraren Mytna

Obrazok 2: ZFO a koruna hradzového telesa pred opravou.
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1.3 VYVOJ PROBLEMATIKY VODNEJ STAVBY

Uz v case uvedenia do trvalej prevadzky (1974) toto vodné dielo vykazovalo viacero
nedostatkov spojenych predovsetkym s nefunkénostou provizorneho hradenia dnovych
vypustov. Postupom ¢asu zacalo dochadzat’ k degradacii aj ostatnych strojno-technologickych
a betonovych konstrukcii vodného diela, predovsetkym stazené ovladanie uzaverov dnovych
vypustov, degradacia betonov zdruzeného funkéného objektu, nedostatoény rozsah
pozorovacich sond na meranie podzemnych a priesakovych vod, poskodena elektrocast’ a iné.
Jednym z najzavaznejsich problémov poslednych rokov bolo obtekanie betonovej konstrukcie
pristupovej a odpadovej chodby, pricom postupom ¢asu sa priesaky prejavovali na dilata¢nych
spojoch jednotlivych betonovych blokov, ¢oraz viac smerom na vzdu$nu stranu hradzového
telesa. Tento problém spravca vodnej stavby riesil uz v predchadzajuicom obdobi (v rokoch
2013 a2014), avsak postupujtci trend priesakov smerom na vzdu$na stranu prichrady sa
nepodarilo zastavit’.

Potreba realizacie opravy vyplynula aj z rozhodnutia Okresného uradu Lucenec, ktorym organ
Statnej vodnej spravy urcil vlastnikovi vodnej stavby (Slovenskému vodohospodarskemu
podniku, §. p., Radni¢né namestie, Banska Stiavnica) vykonat’ na VN RuZind opatrenia na
napravu, ato v termine do 31.12.2021. Na ziklade technicko-bezpec¢nostného dozoru
vykonaného v ramci technicko-bezpecnostného dohladu vodnej stavby Ruzina v septembri
2017, bolo konstatované: ,,Ulozené opatrenia je mozné povazovat za tak zasadné pre
bezpecnost’ vodnej stavby, Ze stavba bude povazovana za bezpecnu len ak budu opatrenia
vykonané alebo bude vypustena“.

V roku 2018 bolo na vodnej nadrzi Ruzina v predstihu zrealizované doplnenie pozorovacicho
systému sondami na meranie hladin podzemnych vod v hradzovom telese a jeho podlozi. Doslo
k vybudovaniu novych 10 pozorovacich sond zabudovanych do hradzového telesa, z toho 5 na
monitorovanie hladin podzemnych a priesakovych vod v hradzi a 5 pozorovacich sond na
monitorovanie hladin v podlozi hradze. Z pozorovania hladin podzemnych a priesakovych vod
z dodatoéne vybudovanych sond sa nepreukdzali vaznejsie preferované priesakové cesty,
okrem uz spominaného obtekania beténovej pristupovej a odpadnej chodby a priesakov
prejavujucich sa na dilatacnych spojoch. Tento fakt bol potvrdeny aj naslednymi doplnkovymi
lokalnymi geofyzikdlnymi meraniami, ¢o bola dolezita skutocnost’ pre navrh technického
rieSenia na eliminaciu priesakovych ciest.

Za ucelom zabezpecenia oprav jednotlivych objektov, SVP, $.p. pristupil vroku 2019
k zabezpeceniu realizaénej projektovej dokumentacie ,,VS Ruzina — oprava objektov®, ktord
navrhla technické rieSenie oprav jednotlivych funkénych prvkov priehrady. Dokumentacia,
okrem projekéného rieSenia uloZenych opatreni, bola doplnena aj o opravu ostatnych casti
vodnej stavby, ktoré neboli priamo v havarijnom stave, av§ak ich technicky stav si uz vyzadoval
opravy. Je mozné konstatovat’, Ze rozsahom sa jednalo o generalnu opravu vodne;j stavby.

2. REALIZACIA PRAC NA HLAVNYCH OBJEKTOCH STAVBY

Odovzdanie staveniska sa uskuto¢nilo v maji roku 2020, ukoncenie opravy VN bolo planované
do konca roku 2021. Realizacia opravy nizSie uvedenych stavebnych objektov si vyziadala
uplné vypustenie nadrze, ktoré bolo ukoncené v termine 12/2020. V suvislosti s vypustenim
vodnej nadrze bolo potrebné zabezpecit vylov rybej obsadky. Vodna nadrz Ruzina je
v priamom uZivani Slovenského rybarskeho zvizu — Rada Zilina (SRZ). ). Preto cely priebeh
vylovu ryb a nasledné nakladanie s rybami bolo plne v kompetencii uzivatela.

Problém vypustenia vodnej nadrze bol znasobeny tym, Ze na konci vzdutia sa nachadza
Prirodna rezervacia Pribrezie Ruzinej s 5. stupfiom ochrany. Tato rezervacia je hydrologicky
naviazana aj na vysku vodnej hladiny v nadrzi, preto bolo potrebné prijat’ opatrenia na zadrzanie
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vody za t¢elom prezitia biotopov pocas vypustenej nadrze. Spravca vodnej stavby zrealizoval
na pritokoch pretekajucich touto rezervaciou sustavu prehrddzok za Gcelom vzdutia vody,
¢im bol pozitivne ovplyvneny rezim podzemnych vod a zabezpecenie vlhkosti pre koretiovy
systém vegetacie na uzemi prirodnej rezervacie.

2.1 TECHNICKE RIESENIE OPRAVY OBJEKTOV VS BOLO REALIZOVANE V
NASLEDOVNOM ROZSAHU

SO 01 Koruna hradze

SO 02 Zdruzeny funkény objekt

SO 03 Komunika¢na a odpadna $tolia
SO 04 Strojoviia

SO 05 Vymena provizorneho hradenia
SO 06 Vyvar

SO 07 Stavebna elektrocast’

2.1.1 SO 01 — Koruna hradze

Stavebny objekt v sebe zahrfia samostatné celky: komunikaciu na korune hradze, ucelovi
komunikaciu na pravom brehu, opravu vlnolamu, brehové opevnenie pri doskolovacom
stredisku, brehovy mur na pravom brehu a zabradlia.

Oprava komunikacie na korune hradze v dizke 272,95 m. Vplyvom nerovnomerného sadania
telesa hradze vznikli viaceré prie¢ne trhliny, ktoré boli v minulosti sanované len provizérne.
Ako zvlastny prvok ochrany komunikécie pre pripad budiceho sadania bola pod obrusnt vrstvu
zabudovana vystuzna geomreza. V ramci opravy bola komunikécia rozsirena o ¢ast’ povodného
chodnika. Sirka vozovky je konitantna 5,0 m.

Zo vzdusnej strany je komunikdcia ohrani¢end zdkladovym pasom pre zabradlie, z ndvodnej
strany vlnolamom pripadne zakladom pre zabradlie.

Obrusna vrstva bola vyhotovena z asfaltového betonu ACO 11-II hr. 40 mm, kde celkova
hrubka stvrstvia je 250 mm. Pred realizaciou novych vrstiev komunikacie sa odstranili vrstvy
existujiiceho chodnika a komunikacie, odfrézoval sa asfaltobetonovy kryt, vyburali obrubniky
a podkladové vrstvy, podklad sa désledne zhutnil. Prepojenie komunikacie sa dosiahlo
preplétovanim obrusnej vrstvy na dizke 1,0 m. Styk sa opatril asfaltovou zalievkou.

Obdobne bola urobena vymena obrusnej vrstvy tcelovej komunikacie na pravom brehu.
Pri oprave vilnolamu prebehla demontaz zabradlia, vyburanie pévodného vinolamu, betonaz
novych segmentov vlnolamu a priprava povrchu na findlnu upravu. Nové segmenty boli
vyhotovené z vodostavebného zelezobetonu C 30/37 XC2, XF3 na vrstve existujuceho
podkladového betonu C 12/15 hr. 100 mm. Nasledovala celoplo$na hydroizolacia a zjednotenie
povrchovej Gpravy vsetkych segmentov systémom SIKA.
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Obrazok 3: Koruna hradze po oprave.

2.1.2 SO 02 — Zdruzeny funkcny objekt (ZFO)

Pod tento stavebny objekt spada Sachtovy priepad so vstupnou Sachtou a vonkajsie betonové
povrchy strojovne dnovych vypustov. Uelom rieseného objektu je bezpedné prevadzanie
povodiovych prietokov do odpadovej §tdlne a odtial’ pod profil hradze.

Predmetom projektu bola oprava existujicich objektov v nevyhovujicom technickom stave,
reSpektujuca rieSenie povodného stavu.

Oprava vnutornych beténovych povrchov priepadu sa realizovala na baze sanaéného systému
SIKA vratane finalnych zjednocovacich naterov. Rovnako sa urobila oprava nadzemnych
betonovych povrchov ZFO a vonkajsich stien Sachty na priepad.

Oprava vnutornych stien Sachty na priepad sa urobila zosekanim a otryskanim vysokotlakym
vodnym lucom (500 bar), nasledovala lokalna ochrana vystuze. Reprofilacia betonovej
konstrukcie prebehla na baze sana¢ného systému SIKA. Finalne farebné zjednotenie povrchu
dvoma vrstvami paropriepustnym akrylovym naterom — SIKAGROUND 675 — odtien podl'a
poziadavky investora.

Dalej tu prebehli: oprava schodiska vo vnutri $achty, oprava ochrannej budky Sachty na priepad
a oprava rebrikov a zabradli.

x5

Obrazok 4: Zdruzeny funkény objekt po oprave.
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2.1.3 SO 03 — Komunikacna a odpadna stélna

Realizacia opravy objektu zahriiovala prace na sanacii priesakov, ktoré sa objavovali
v komunika¢nej §t6lni v miestach dilatacii. Na lokalizaciu privodnych/priesakovych ciest vody
do dilata¢nych skar bol vyhotoveny geofyzikalny prieskum, ktory bol podkladom pre uréenie
sanacnych opatreni na SO 03. Bola 2zvolenda moznost nepriamej detekcie
privodnych/priesakovych ciest vody do dilatacnych Skar. T4 spocivala v zisteni stavu telesa
hradze v okoli §tdlne. Uloha bola rieSena geoelektrickymi metodami ERT (elektricka
odporova/rezistivitna tomografia) a DEMP (dipdlové elektromagnetické profilovanie).
Na zaklade vyhodnotenia geofyzikalneho prieskumu sa zistilo, Zze v telese hradze neboli
zaznamenané ziadne anomalie v nameranych hodnotich merného odporu, ktoré by mohli byt
interpretované ako priesaky a ani iné anomalie, ktoré by mohli indikovat’ privodné/priesakové
cesty vody do dilata¢nych Skar na vzdusnej strane hradze. Na zéklade uvedeného zistenia sa
dospelo k zaveru, ze priesakova voda zaznamenand v dilata¢nych $kérach prudi na rozhrani
zelezobetonovej $tolne a ilovito-piescitého telesa hradze.

Sanacia bola vyhotovena pomocou injektazi, ktoré vytvorili bariéry, prepojujice dve
nepriepustné Casti telesa hradze a to Zzelezobetonovi konstrukciu $télne s hlinitoilovym
homogénnym telesom. Vzhl'adom na vysledky geofyzikalneho prieskumu, bolo zastavenie
presakovania vody do priestoru $tolne realizované zhotovenim vejarovitych clon. Clona, ktora
previazala nepriepustny material t.j. Zelezobetonovu konstrukciu §tolne s nepriepustnou vrstvou
homogénnej hradze vyhotovenej z hlinotoilového materialu zabraiuje prudeniu vody
v medzerach medzi tymito dvomi vrstvami a eliminuje sa riziko vyplavovania jemnych Casti
z homogénneho telesa hradze. Pre realizaciu injetkaznych prac boli vybrané injektazne zmesi
MasRoc MP367 a MasRoc MP355. Zmes zohladiuje miestne geologické a stavebné
podmienky. Technologicky postup realizacie injektaze bol realizovany tak, aby dostato¢ne
zabezpecil rozptyl materialu a vytvorenie pozadovanych bariér a vyplne okolitého prostredia.

4200
1000 2200 1000

3 DETAIL "A"
Rt Té TELESO HOMOGENNEJ
KOMUN. : 1\:; HRAZDE
v =
= S B . INJEKTAZNA HMOTA
g VYVRTANIE OTVOROV - @ 10 mm,
DLZKA10-14m
ODPADNA OSADENIE INJEKTAZNEHO PAKRA | —"
STOLNA DO VYVRTANEHO OTVORU
[0 X
\ (11)
max.20m
Obrazok 5: Priecny rez Stdlhami s naznacenymi injektdZnymi

clonami.
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2.1.4 SO 04 — Strojovia

V ramci opravy objektov VS Ruzind doslo aj k oprave celého armaturneho a strojného
vybavenia strojovne. V minulosti boli armatury a potrubia v zlom stave podliehajice korozii na
povrchu vplyvom vlhkosti prostredia. Z toho doévodu boli vymenené vsetky armatury ako
uzavery, klapky, kuzel'ové uzavery. Vsetky obnovované potrubia boli mechanicky ocistené od
hrdze a nasledne bola na celom ich povrchu zrealizovana obnova naterov. V ramci tohto objektu
boli d’alej nainstalované nové zabradlia, schodiska, rebriky a plosiny z kompozitného materiélu,
ktoré su kotvené cez chemické kotvy do betonovych povrchov.

Obrazok 6: Objekt strojovne po oprave.

2.1.5 SO 05 — Vymena provizérneho hradenia

Stavebny objekt SO 05 riesi obnovu provizérneho hradenia, hrablic a hrablicového krytu
nachadzajice sa pred vtokovymi kusmi na vypustacom potrubi. Provizorne hradenie sluzi
v pripade potreby na uzavretie vtokovych kusov v ¢ase poruchy, havarie alebo vymeny Casti
vypustacieho potrubia nachadzajiceho sa v strojovni ZFO. Takéto hradenie je nainstalované
na obidvoch vtokovych kusoch. Pred hradenim sa nachadzaju hrablice zamedzujtce vtiahnutie
viacsich predmetov do vypustacich potrubi.

Priamo nad hradiacimi tabul'ami provizérneho hradenia sa nachadza montazny otvor, ktory je
prekryty hrablicovym krytom. Tieto zariadenia boli nefunkéne alebo v zlom technickom stave,
preto bola potrebna jeho vymena. Pred zacatim prac na vymene provizorneho hradenia a hrablic
bolo potrebné odtazit’ ¢ast’ dnovych nanosov nachadzajtcich sa v tomto priestore aby mohli
byt bezproblémovo osadené navrhované konstrukcie. Hradenie vtokového otvoru je
zabezpecené pomocou ocel'ovej hradiacej tabule, ktora sa pohybuje pomocou ststavy kladiek
a navijaku. Obnova tohto zariadenia spocivala v celkovej vymere vSetkych Casti provizorneho
hradenia (stavidlova tabul'a, zdvihacie zariadenie, navijak s lanom, kryt, retaz a hrablice)
okrem casti, ktoré su pevne ukotvené do zelezobetonovej konstrukcie. VSetky novo instalované
Casti, ktoré pévodne boli ocel'ové boli nahradené nerezovymi.
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Obrazok 7: Nové tabule provizorneho hradenia.

2.1.6 SO 06 — Vyvar

Utelom vyvaru je zabezpedit' timenie kinetickej energie vody vypustanej z nadrze. Oprava
vyvaru, prebehla v rozsahu: demontaz zabradlia, zosekanie nadmurovky na korune vyvaru,
odstranenie poskodeného beténu vo vyvare, celoplosnym otryskanim vysokotlakym vodnym
[u€om (min. 500 bar) a nadbetonovanim koruny vyvaru. Na opravu bol pouzity vodostavebny
zelezobeton C 30/37 XC2, XF3 a s hrubkou cca 100 mm. Findlna hydroizolacia a zjednotenie
povrchovej upravy koruny, zvislych a sikmych ploch vyvaru pruznou cementovou 1K izolaciou
SIKALASTIC 1K 8. Na zaver osadenie nového zdbradlia. Do oprav v ramci tohto stavebného
objektu bola zahrnutd aj oprava vstupného portilu do komunikacnej §tolne. Reprofilacia
existujucej betonovej konStrukcie a ochrana viditelnej cCasti podhladu beténovych
prefabrikatov prekrytia portalu sa vykonala na baze sana¢ného systému SIKA. Na objekte
vyvaru bolo pévodné zabradlie vymenené za nové z kompozitu s UV ochranou.

2.1.7 SO 07 — Stavebna elektrocast

Stavebna elektrocast’ riesi vymenu stavebnych elektrorozvodov, nové kablové trasy v ZFO,
istené vyvody pre napajanie uzaverov, klapiek a provizorneho hradenia, napajanie vonkajsicho
osvetlenia, napdjanie k elektrickym branam na hradzi a pripojenie ZFO z nahradného zdroja
ASVaV.

Obrazok 8: Nové elektrorozvody s osvetlenim v komunika¢nej §t6lni.
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3. ZAVER

Néklady na opravy v zmysle zmluvy o diele predstavujti sumu 2,608 miliona eur bez DPH.
Predmetom projektu bola oprava existujucich objektov v nevyhovujiicom technickom stave,
ktora v podstatnej miere reSpektovala a zohl'adiiovala architektonické, vytvarné a funkéné
rieSenie povodného stavu. V pripade, ze by na nadrzi neprebehli opravné prace, hrozilo,
ze vodna stavba by nebola funkéna a prevadzkyschopna. Realizaciou stavebnych prac nedoslo
k negativnym zmenam v okolitom prostredi, skor naopak — zvysila sa celkova esteticka hodnota
a atraktivita rieSenej stavby i uzemia. Dosiahnutic maximalnej prevadzkovej hladiny bude
zévisiet od hydrologickych podmienok aviak dizka plnenia sa v pripade $tandardnych
hydrologickych podmienok odhaduje priblizne do dvoch rokov.

LITERATURA
[1] HARAGA, R; Dokumentacia skutocného realizovania stavby (SO 03, SO 04, SO 05) -
Technicka sprava; Banska Bystrica, 2021.

[2IMOTYKA, T; Dokumentacia skutoéného realizovania stavby (SO 01, SO 02, SO 06) -
Technicka sprava; Banska Bystrica, 2021.

[3]JPREVADZKOVY PORIADOK pre vodnu stavbu RuzZina na vodnom toku Budinsky potok,
vr.km 1,773.

Ing. Tomas I¢
Slovensky vodohospodarsky podnik, s.p., Odstepny zavod Povodie Hrona Banskda Bystrica
tomas.ic@svp.sk

Ing. Pavol Gabor
Slovensky vodohospodarsky podnik, s.p., Odstepny zavod Povodie Hrona Banska Bystrica
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VD JINCE — SANACE PRUSAKU TELESEM HRAZE A
ODBAHNENI NADRZE

D. Géttler
Povodi Vitavy, statni podnik, Ceska republika

1. UVOD

Cilem ¢lanku je seznamit s problematikou pfipravy a prubéhem vlastni realizace vyse uvedené
stavby. Realizace stavebniho zaméru probihala v obdobi biezen - prosinec 2019. V soucasné
dobé je jiz stavba zkolaudovana a ptedana do uzivani provozovateli.

Investorem akce byl statni podnik Povodi Vltavy, projektovou ¢innost, véetné vykonu
autorského dozoru pii realizaci stavby zajistovala firma VODNI DILA — TBD as. Na
inzenyrské Cinnosti ve fazi povolovani stavby se podilela spole¢nost VRV a.s., biologické
posudky byly zadany firmé Geo Vision s.r.o. Na zaklad¢ zadavaciho fizeni pro vefejnou
zakazku byl vybran a nasledné zasmluvnén zhotovitel ,,BAGGER, k.s.”“. Celkové stavebni
néklady ¢inili 2,99 mil. K¢. Stavba byla financovana z vlastnich prostfedki statniho podniku
Povodi Vltavy.

2. CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Vodni dilo Jince, nazyvané téz nadrz Velci, se nachazi v Chranéné krajinné oblasti Brdy,
ve Stfedoceském kraji v okrese Pfibram, v katastralnim uzemi Jince v Brdech. CHKO Brdy
byla ziizena k 1. lednu 2016 na izemi zruseného vojenského tijezdu Brdy a nékolika stavajicich
brdskych ptirodnich parki.

Priito¢na nadrz Velci je umisténa na Ohrazenickém (Pstruhovém) potoce. Jejim hlavnim uc¢elem
je akumulace, zajisténi minimalniho priitoku v profilu jimaciho objektu tipravny vody méstyse
Jince, manipulace ke zlep$eni hygienickych podminek a kvality vody v toku a ¢aste¢né snizeni
povodinovych pritoktl. Nadrz je dale vyuzivana vojenskym utvarem Jince jako zdroj pozarni
vody — plnici misto. Vodni dilo Jince je z hlediska technicko - bezpe¢nostniho dohledu zatazeno
do IV. kategorie.

"~ Obrazek l:vJ ince pied realizaci zaméru.

143




xxxv" PD 2022 ‘ SBORNIK _ XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 .
N k PRISPEVKU 13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE

3. HISTORIE VODNIHO DiLA

VD Jince bylo naprojektovano Vojenskym projektovym ustavem Praha a vybudovano armadou
na pocatku 80. let minulého stoleti. Dilo bylo soucasti akce ,,Dostavba kasaren Jince™ jako
samostatny objekt ,,akumulaéni nadrz“ s uéelem zadrzeni vody pro vylepSeni pritoku vody
v potoce v dobé piisusku v navaznosti na jimani vody pro Jince.

Vodni dilo bylo bezplatné prevedeno do majetku statniho podniku Povodi Vltavy od vojenské
ubytovaci a stavebni spravy v roce 1988.

V roce 1992 prosla nadrz opravou, jejiz cilem bylo zamezit priisakiim a naslednym Skodam na
télese hraze. Byla provedena injektaz jilovo-cementovou smési na navodni strané hraze kolem
ptelivného objektu a dale obnova patni drenaze na pravé strané vzdusniho lice.

4.NOVY ZAMER

Aktudlni stavebni zamér se pfipravoval od roku 2018 a jeho pfedmétem byla predevSim
rekonstrukce navodniho foliového tésnéni hraze v oblasti sdruzeného objektu. Technicky stav
tésnéni byl v této ¢asti nevyhovujici, zvySovaly se prisaky monitorované na patnich drénech.
Soucasti akce byla dale oprava pielivné hrany sdruzeného objektu, nova ptistupova lavka
a zelezobetonovy strop armaturni $achty véetné vymény ovladacich prvki u stavajicich uzavéra
a Uprava pristupu do armaturni Sachty pro zvysSeni bezpecnosti pii provozovani dila.

V ramci stavby bylo také provedeno odbahnéni nadrze a sedimentacni jimky na pfitoku s cilem
navyseni retenéni schopnosti nadrze. Ugelem stavebniho zaméru bylo zvyseni bezpecnosti
vodniho dila, zlepseni technického stavu a podminek hospodareni na VD.

5. PRIPRAVA A SPECIFIKA STAVBY

V rémci pripravy a mozného zahdjeni stavby bylo nutné, aby investor zajistil vypusténi nadrze.
Samotné vypousténi nadrze probihalo dle podminek pfislusnych rozhodnuti AOPK CR, jakozto
organu ochrany ptirody (uzemi, kde se stavba nachazi je dotéeno ochranou III. zény CHKO
Brdy).

V souladu s podminkami AOPK CR byla nadrz pozvolng vypousténa v obdobi listopad 2018
az unor 2019 pfi soucasném provadeéni biologického dohledu a prizkumu odborné zptisobilou
osobou, zaméfeného na mihuli potoéni, piipadné dalsi zvlast¢ chranéné a ohrozené druhy
zivo€ichu, veetné provedeni zachranného ptenosu Zivocichl z prostoru stavby.

Jak je uvedeno v uvodu ¢lanku, i po zruseni vojenského ujezdu je Cast této oblasti nadale
uzivana armadou a vefejnosti nepiistupna. V piipad¢ lokality, kde je umisténa nadrz Velci,
realizace stavby “VD Jince — sanace prisaki télesem hraze a odbahnéni nadrze* do zna¢né miry
omezena limitujicimi pfistupy na stavenisté dle vyuzivani vojenského prostoru. Pti planovaném
vycviku, veetné ostrych stieleb na prilehlych stielnicich, jsou z bezpecnostnich divodu
uzavirany pifjezdové komunikace do prostoru, a tedy i k nadrzi Velci.

Tato specifika byla znama na zakladé vyjadfeni vojenského utvaru Jince jiz v prib¢hu piipravy
stavby a zadavaciho fizeni. Nicméné pii realizaci dila musel zhotovitel dikladné planovat
postupy praci v navaznosti na podrobny plan stieleb aktualné vydavany na ptislusny mésic.
Prace bez omezeni pfipadaly tedy v tivahu cca 1 tyden v mésici, pouze v srpnu to byly témér
tydny dva. Pravé do tohoto srpnového obdobi byly soustiedény prace na kompletni realizaci
sanace navodni tésnici folie tak, aby nezistaly prace na navodnim lici rozpracovany a hraz
docasné bez zatésnéni.

Dal$im kritériem pro investora stavby byla podminka méstyse Jince, jakozto provozovatele
vodovodni sité, zajistit po celou dobu stavby pod vodnim dilem dostate¢ny minimalni priitok
pro potieby tpravny vody a zasobovani spotiebisté pitnou vodou. Bez moznosti akumulace
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vody v nadrzi bylo splnéni této podminky pomérné zavaznou komplikaci. Béhem vystavby
proto byly se zastupci méstyse monitorovany pritoky a jejich vyvoj v zavislosti na pocasi.
Nastésti, diky tfem vyrovnavacim vodojemiim na vodovodni siti, bylo pteklenuto i kritické
Cervnové obdobi a nakonec tak nebylo nutné pfistoupit k zajisténi nahradniho zasobovani nebo
jiného vodniho zdroje pro méstys Jince.

Obrazek 2: Vypusténa nadrz, dokonceni biologického priizkumu.

6. STAVEBNE — KONSTRUKCNI RESENI

Stavba byla rozdélena na sedm stavebnich objekta.

6.1 SO 01-BOURACI PRACE

V ramci tohoto objektu bylo feseno odbourani betonovych konstrukei — vrehlik prelivné hrany
bezpecénostniho pielivu na vysku 0,75 m, stropni deska armaturni Sachty, ochranna navodni
betonova vrstva v rozsahu nového tésnéni a dale odstranéni a demontaz stavajicich ocelovych
prvku — zabradli, poklop, lavka, tahla pro ovladani uzavéri a nefunkéni vododetna lat’.

6.2 SO 02 - SANACE NAVODNIHO TESNEN{

Hraz vodniho dila Jince je provedena jako zemni sypana s navodnim foliovym t&snénim typu
NETEX. V ramci prizkumnych praci bylo provedeno ovéfeni stavu a typu folie. Navodni
opevnéni hraze je provedeno pomoci stiikaného betonu v primérné tloustce 0,15 m a mimo
jiné slouzi jako ochrana foliového tésnéni pfed mechanickym poskozenim. V roce 2015 byly v
patnim drénu u vyGsténi odpadni chodby pozorovany zvysené prisaky v rozmezi 10 az 12 I/s.
Jako nejpravdépodobnéjsi pric¢ina tohoto nepfiznivého jevu byla uréena netésnost folie na styku
s prelivnym objektem spolu se ztratou ucinnosti historické injektaze z roku 1992 a bylo
doporuceno provést opravu navodniho foliového tésniciho prvku.

V ramci SO 01 byla odstranéna ochranna betonova vrstva v navrzeném rozsahu pro sanaci
tésnéni — 4,5 m a 5,0 m od boku pielivné stény sdruzeného objektu (tj. 2,0 m za pozici
puvodnich injektazich vrtii na navodni strané hraze).

Na upraveny navodni svah byla poloZena geotextilie a na ni nova tésnici folie HDPE tl. 3 mm.
Napojeni na stavajici folii bylo provedeno na zakladé zkusebnich vzorki, a to lepenim s
presahem cca 1,0 m. Tento spoj byl dale opatien samolepicim pasem. Nova folie byla zavazana
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(prohloubeny zamek) u koruny hraze a ve dné nadrze cca 8 m pfed armaturni Sachtu. Na nové
foliové tésnéni byla opét polozena geotextilie a ddle provedena ochrannd betonova vrstva.
PGvodni drenazni trubky pod urovni félie, které dle historickych podkladi mély byt soucasti
plosného drénu a umistény po vrstevnici, nebyly pii stavbé nalezeny. Tyto drény mély byt
v rozsahu nového tésnéni obnoveny. Byly vSak odkryty pouze samotné prostupy skrz pielivnou
sténu do spadisteé. Nové drenazni trubky byly tedy ulozeny podél sdruzeného objektu a zaustény
do nejnizsiho prostupu.

Napojeni folie na svislé betonové konstrukce sdruzeného objektu bylo feseno specialnimi hieby
s velkoplos$nou podlozkou, tésnici efekt byl zajistén pomoci piekryvného pasu prosyceného
epoxidovou pryskyfici v ramci systémového programu foliového tésnéni.

Obrazek 3: Sanace navodniho tésnéni — instalace folie HDPE tl. 3 mm.

6.3 SO 03 - BEZPECNOSTNI PRELIV

Bezpecnostni pieliv VD Jince je betonovy, kasnového typu. Je soucasti sdruzeného objektu
spolu s armaturni Sachtou. Hrana pfelivu je na koté 547,50 m n. m., tj. 7,21 m nade dnem
spadisté. Délka prelivné hrany je 33,4 m. V prelivu je hrazeny otvor o Sifce 1,0 ma vysce 1,0 m,
zahrazeny vodorovnymi dievénymi hradidly. Koruna pielivné hrany byla nevyrovnana se
znamkami zna¢né degradace betonového povrchu.

Pfedmétem tohoto stavebniho objektu bylo vybetonovani nové pielivné hrany bezpec¢nostniho
prelivu — monoliticky Zzelezobeton (beton C30/37 XF3). Tvar prelivné hrany je shodny
s ptivodni a vyskova uroveri prelivné hrany byla vyrovnana na trovni 547,50 m n. m. Vyskova
uroveni manipulaéniho okna je v horni ¢asti shodna s ptelivnou hranou, v dolni ¢asti je na
puvodni Grovni 546,50 m n. m. Jako kotevni vyztuz byla zachovana ¢ast ptivodni svislé vyztuze
stén. Horizontalni spara mezi pivodnim a novym betonem byla zatésnéna bobtnavym paskem.
Manipulaéni otvor a hraditka byly v ramci bezpecnostniho pielivu osazeny nové, véetné
vodicich list z ocelového U profilu s protikorozni ochranou. Po vybetonovani prelivné hrany
bezpecnostniho pielivu byly na koruné hraze nainstalovany nové kontrolni geodetické body —
nivelaéni znacky hiebové typ 111
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Obrazek 4: Betonaz pielivné hrany na sdruzeném objektu.

6.4 SO 04— ARMATURNI SACHTA

Armaturni Sachta je soucasti sdruzeného objektu a je pfedsazena pied bezpecnostni pieliv.
Armaturni $achtou jsou etazove vedena dvé vypustna potrubi - horni DN 200 a spodni DN 400.
Na kazdém potrubi je osazeno Soupé, spodni odpadni potrubi je navic opatfeno uzavérem na
navodni strané s moznosti ovladani nad stropem armaturni Sachty.

Byla vybetonovana nova zelezobetonova stropni deska s osazenim nového ramu
a uzamykatelného poklopu. Na stropni desku bylo instalovano nové pozinkované zabradli
vysky 1,1 m. Stejny typ zabradli byl navic osazen i na stény vyvaristé u paty vzdusného svahu
hraze. Uvnitt armaturni $achty byl osazeny novy ochranny kos, ktery zajist'uje bezpeény piistup
na novou podestu a dno Sachty. V pribéhu stavby bylo dale rozhodnuto o nahrazeni stavajicich
stupadel na sestupu do Sachty novym nerezovym zebiikem.

Nova podesta z pororostu je umisténa nad potrubim vedlejsi spodni vypusti. V ramei SO 04
byla vyménéna ovladani viech stavajicich uzavéri — ovladaci tye a ruéni kola. Soupata na
vypustnych potrubich jsou nové ovladana z vySe uvedené podesty, namisto ze stropu Sachty
jako pted rekonstrukci.

Na pravé zdi armaturni Sachty byla osazena nova vodocetna lat. Sklolaminatova lat' je
k armaturni Sachté pfikotvena pies dubovou fosnu do ochranného ocelového U profilu. Nad
ramec projektu byly osazeny nové nerezové Cesle pred natokem do spodni vypusté jako nahrada
za puvodni, jejichz nevyhovujici stav byl zjistén po vypusténi nadrze.

6.5 SO 05-LAVKA

Pro pfistup z koruny hraze k armaturni Sachté byla dodana a osazena nova ocelova lavka zarové
zinkovana, véetné zabradli vysky 1,1 m. Celkova délka lavky je 14,7 m, nosnou Cast lavky tvori
nosniky HEB 240. Pochozi prvek je feSen z ocelovych pororosti tl. 30 mm, $itky 800 mm.
Puvodni lavka byla z diivodu nevyhovujicich bezpe¢nostnich pozadavkl odstranéna v ramci
SO 01.
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6.6 SO 06— ODBAHNENI NADRZE

Odbahnénim nadrze se zvysil jeji zasobni prostor a primérna hloubka v nadrzi na 3,1 m.
Na zéklad¢ geodetického zaméfeni dna nadrze po odbahnéni bylo celkem odtézeno a vyvezeno
na piistusnou skladku 1350 m® sedimentu. B&zné pritoky byly b&hem stavby prevadény
stavajicim potrubim — obtok DN 400, které vede z usazovaci jimky pfi pravém biehu nadrze
a vyust'uje do spadisté sdruzeného objektu.

6.7 SO 07— SEDIMENTACNI NADRZ

V prvni fazi stavby bylo provedeno odbahnéni sedimenta¢ni jimky na piitoku do nadrze.
Celkem bylo odstranéno 44 m* sedimentu a zasobni objem tohoto objektu se zvysil na 85 m>.

Obrazek 5: Dokonc¢ena stavba — napousténi nadrze.

7. ZAVER
Realizaci stavebniho zaméru doslo ke snizeni prusaku télesem hraze a celkovému zvySeni
bezpecnostnich a provozné-technickych parametrti tohoto vodniho dila Jince.

David Géttler
Povodi Vitavy, statni podnik (zavod Berounka)
david.gottler@pvl.cz
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VD HNEVKOVICE — ZABEZPECENI VD PRED
UCINKY VELKYCH VOD

O. Hrazdira
Povodi Vitavy, stdatni podnik, sekce technickd, Praha, Ceskd republika

O. Neumayer
Aquatis, a.s., divize - hydrotechnika a hydroenergetika 1I., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Aktualniho stav realizace zabezpeceni vodniho dila (dale jen VD) Hnévkovice
pred povodnémi ve smyslu normy CSN 75 2935 — Posuzovani bezpe&nosti vodnich d&l pfi
povodni. Kontrolni povodiiova vina Qiooo0 = 2 600 m3/s a WPV 10000 = 566 mil. m?, mezni
bezpe¢na hladina s urovni 2,17 m pod maximalni kontrolni hladinou. Ohrozeni stability
zvySenym zatizenim od horni vody a zvétSenim vztlaku na zékladové spafe vniknutim vody do
télesa hraze pti preliti jeji hydrotechnické koruny. Principem zabezpeceni je zvétSeni kapacity
dvou poli bezpecnostniho pfelivu uprava plavebni komory pro moznost pievadéni casti
povodiovych prutokd. Prace provadény za provozu VD.

1. UVOD

VD Hnévkovice lezi na fece Vltaveé s hrazi v . km 210,390 v JihocCeském kraji, pobliz obce
Hnévkovice a mésta Tyn nad Vltavou.)

O vystavbe stupné Hnévkovice na Vltavské kaskade, se uvazovalo uz v obdobi po prvni svétové
vélce. Vodni dilo mélo byt tehdy zfizeno hlavné pro potreby plavby. Hladina v nadrzi byla
uvazovana na kot€ 372,00 m n. m. V druhé poloviné 20 stoleti, se vzhledem k uvazovanému
vyhledovému snizovani zasob fosilnich paliv, zacal zpracovavat zamér vystavby ,,Jaderné
elektrarny jizni Cechy*. Dodavka technologické vody pro tuto jadernou elektrarnu méla byt
zabezpe€ena z nové vybudované vodni nadrze na Vltavé. Puvodné uvazované umisténi JE
nedaleko obce Malovice bylo pro nevyhovujici geologické poméry nahrazeno volbou nahradni
lokality pobliz obce Temelin. Zabezpeceni odbéru technologické vody pro JE bylo v prvni fazi
uvazovano v né€kolika moznych variantach. Z téch byla nakonec vybrana varianta odbéru
z nadrze Hnévkovice. Koncepce uvazovala s vystavbou dvou novych nadrzi VD Hnévkovice
a VD Korensko, které mély ve spolupraci s VD Lipno spolehlivé zabezpecit pozadované odbéry
i v piipadé suchych obdobi. Obé nové wvznikla VD méla dale umoznit vyuziti
hydroenergetického potencialu feky. Priprava vystavby VD Hnévkovice — Kofensko byla
zahajena na pokyn Ministerstva lesniho a vodniho hospodatstvi CSR v roce 1978. V roce 1979
byl schvalen investiéni zdmér. Generdlnim projektantem vodniho dila se stal statni podnik
Hydroprojekt, Praha, ktery v roce 1984 vypracoval tvodni projektovou dokumentaci. V prvni
poloving roku 1986 bylo vydano stavebni povoleni. Ustfednim investorem stavby bylo
ministerstvo lesniho a vodniho hospodaistvi CSR, ptimym investorem Vodohospodaisky
rozvoj a vystavba, Praha. Hlavnim dodavatelem stavebnich praci byl narodni podnik Vystavba
Jaderné elektrarny Temelin a dodavatelem technologie CKD Blansko. V piedstihu pred
rozvinutim vlastnich stavebnich praci byly v letech 1985-86 provedené ptipravné prace
souvisejici zejména s pfipravou hlavnich stavenist. Oficialni zahdjeni stavby se datuje
k 15. srpnu 1986. Betonaze v ramci 1. etapy stavby VD Hnévkovice probihali od tinora 1987.
V lednu 1988 byla zahajena vystavba VE Hnévkovice. V fijnu 1988 se uskutecnilo prvni
prevedeni vody pies dokoncenou spodni stavbu I. etapy stavby a soucasné s tim byly zahajeny
prace v jimce 1. etapy stavby. Stavba byla dokonéena 31. ¢ervence 1991. Kolaudace stavebnich
objektli a provoznich souborti probihala v letech 1991-92. Soucasné s vystavbou VD probihala
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vystavba Cerpaci stanice a piivodnich vytlagnych fadii pro odbér vody pro JE Temelin. Cerpaci
stanice se nachazi na levém biehu v blizkosti hraze VD Hnévkovice.

1.1 UCEL VODNiHO DiLA
Vodni dilo zajistuje svou funkci a hospodatenim s vodou nasledujici icely v poradi podle
dulezitosti:

e ve spolupraci s nadrzi VD Lipno I zabezpeceni minimalniho primémého denniho
pritoku ve Vltavé pod nadrzi ve vysi 6,5 m%/s, primérného denniho priitoku 9,5 m*/s ve
Vltavé pod soutokem s Luznici a zabezpec¢enim odbéru povrchové vody pro JE Temelin,

e odbéry povrchové vody z nadrze podle ptislusnych povoleni,

e vyuziti odtoku z nadrze k vyrobé¢ elektrické energie v polospickové vodni elektrarné,
ktera je soucasti vodniho dila,

e rybi hospodafstvi,

o likvidace havarii v Cistoté vody, eventuelné proplachovani vodniho toku ke zlepSeni
kvality vody a hygienickych podminek toku kratkodobym vypousténim zvySeného
odtoku z nadrze Hnévkovice,

e ovlivnéni zimniho pratokového rezimu v toku pod vodnim dilem vypousténim vody z
nadrze Hnévkovice,

e plavba v nadrzi,

e rekreace a vodni sporty.

1.2 POPIS VODNIHO DiLA

dotcenych ¢asti VD.

1.2.1. Téleso hrdze
Hraz v t.km 210,390 Vltavy, ptima, gravitacni, betonova, trojuhelnikového pticného profilu

e kota koruny télesa hraze: 372,60 m n. m.
o kota koruny mostovky na koruné hraze: 376,10 m n. m.
e Grovern dna v nejniz$im misté 352,60 m n. m.
e nejvetsi vyska hraze nad terénem 23,50 m

e nejvetsi vyska nad zékladovou sparou 33,50 m

e délka koruny hraze 191 m

V podélném sméru tvoii hraz zprava tizné bloky (celkova délka 56,0 m), blok plavebni komory
(16,0 m), dale zhruba v ose udoli tii pielivné bloky (46,0 m) a elektrarensky blok (41,0 m).
Hraz kon¢i tiznymi bloky pii levém biehu (32,0 m), ¢astecné piekrytymi horni stavbou
elektrarny (12,0 m).

Télesem hraze prochdzi v podélném sméru revizni a injekcéni Stola vnitfniho profilu
3,20/2,20 m, se sbérnymi kanalky 30 x 30 cm pfi obou sténach Stoly.

Po koruné hraze je vedena vefejna komunikace kategorie S 7,5/60 s pfemosténim pro zatézovaci
tfidu A, pfipojena na komunikaci z obce Hnévkovice na pravém biechu a na piijezdovou
komunikaci z obce Bfezi na levém biehu.
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1.2.2. Bezpecnostni prelivy

Zhruba uprostied hraze jsou umistény tfi hrazené korunové pielivy svétlosti 12,0 m, oddélené
pilifi $itky 5,0 m. Pevny prah prelivii je v Grovni 364,60 m n. m. Pfelivna pole jsou hrazena
ocelovymi segmenty hradici vysky 7,0 m, pro moznost zahrazeni do urovné 371,60 m n. m.
(coz byla puvodné uvazovana hladina nadrze).

Ocelova konstrukce segmenti je plnosténna svafovand. Ramena jsou prostfednictvim Cept
a lozisek opfena o ocelové konzoly na pilifich. Bo¢ni a prahové tésnéni segmentd je z profilové
gumy. Segmenty jsou ovladany z mista u elektropohonii a z rozvadéée ve strojovné uzavera
u plavebni komory (resp. pomoci modemu ze vSech mist s moznosti spojeni) v automatickém
rezimu manipulace. Zimni provoz je zabezpecen elektrickym vytapénim armatur tésnéni
segmenti a bublinkovanim pro rozruseni ledové celiny (kompresorové stanice jsou ve
strojovng).

Provizorni hrazeni proti horni vodé je mozné hradidly z ocelovych trub DN 350 mm s gumovym
tésnénim, které se zasouvaji do drazek v lici pilife. Osazeni se provadi autojetabem.
Pod segmenty odtéka voda do vyvaru délky 44 m a hloubky 5 m.

Prito¢na kapacita jednoho prelivného pole pfi hladiné v nadrzi 370,10 m n. m. (pfi uplném
zdvizeni segmentu) je 337 m?/s, celkovy ovladatelny priitok pies pielivy je tedy cca 1 010 m*/s.

1.2.3. Plavebni komora

Plavebni komora je situovana v pravé poloviné hraze, tvoii ji stavebni blok $itky 16,0 m.
Kapacitné je navrzena pro plavebni cesty s tonazi 300 t. Uzitné rozméry plavebni komory jsou
45,0 x 6,0 m, minimalni hloubka nad zapornikem 3,0 m. Koruna bo¢nich zdi je 372,60 m n. m.
Provoznim uzavérem horniho ohlavi plavebni komory VD Hnévkovice jsou jednokiidlova
deskova vrata. Pohyb vratné zprosttedkovava hydraulicky linearni motor umistény ve vyklenku
v platé horniho ohlavi.

Provoznim uzavérem dolniho ohlavi plavebni komory VD Hnévkovice jsou stavidlova opérna
vrata. Vrata se zdvihaji na Gallovych fetézech pomoci elektromechanického prevodového
soustroji. Proti obvodovému tésnicimu ramu komory je umisténo na navodni strané vratné
protivodni tésnéni. V dolni ¢asti vratné je umisténa dvojice protivodnich klapek pro piimé
prazdnéni komory.

Plnéni komory je podzapornikové jednostrannym kratkym obtokem v levé komorové zdi.
Prazdnéni je vytokem dvojici klapek umisténych v dolni ¢asti stavidlovych vrat.

Vyjezd z plavebni komory a dolni plavebni rejda jsou oddéleny od vyvaru podélnou betonovou
délici zdi.

Provizorni hrazeni horniho ohlavi plavebni komory VD Hnévkovice je tabulové. Hrazeni je
rozdéleno do Ctyf tabuli stejné vysky, ale dvou dimenzi. Dvé spodni hradici tabule maji
uprostied rozpéti tloustku 600 mm, na opérnych bocnicich 300 mm. Dvojice vrchnich hradicich
tabuli maji uprostied rozpéti tloustku 500 mm, na op&rnych bo¢nicich 300 mm. Provizorni
hrazeni dolniho ohlavi plavebni komory je ocelovymi plovoucimi hradidly.
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Obrazek 1: Pohled na hraz VD Hnévkovice z pravého biehu dolni vody pii stavbé VD.

Obrazek 2: Pohled do plavebni komory proti vodg.
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Obrazek 3: Pohled z velinu plavebni komory na tfi pole bezpe¢nostnich prelivi.

2. POSOUZEN{ VODNIHO DiLA PRI POVODNICH

Bezprostiedné po prichodu povodné v roce 2002 pfistoupil provozovatel vodniho dila — statni
podnik Povodi Vltavy k zajisténi posudku vodniho dila pii povodnich. Bylo provedeno statické
posouzeni vodniho dila a na jeho podkladé zpracovan organizaci Vodni dila — TBD, a.s.
tzv. Posudek vodniho dila pii povodnich (dle TNV 752935 Posuzovani bezpeénosti vodnich
dél pti povodnich). Vodnimu dilu, zatazenému pro tcely TBD ve smyslu § 61 zakona 254/2001
Sb. do 1. kategorie, byla ptifazena Kontrolni povodnova vina KPV s pravdépodobnosti vyskytu
po = 0001 s kulminaénim pritokem 2 600 m?/s. Mezni bezpe¢né hladina byla stanovena na
urovni koruny hraze, tedy 372,60 m n. m. Porovnanim maximalni kontrolni hladiny s mezni
bezpe¢nou (MBH — KMH = -1,63 m) bylo jednoduse konstatovano, ze vodni dilo nevyhovuje
pozadavkim na bezpecnost ve smyslu TNV 75 2935.

Timto zjisténim byl vlastné odstartovan projekt na zabezpeceni vodniho dila Hnévkovice.

3. PRIPRAVA

3.1 OVERENI KAPACIT PUOVODNIHO VODNiHO DiLA

Protoze vypocet KMH v ramci posudku bezpecnosti byl proveden pouze a jen jednoduse
matematicky bez zohlednéni retencniho Gc¢inku v nddrzi a skute¢ného tvaru konstrukei (byt’ na
podkladu projektu skute¢ného provedeni stavby), rozhodl statni podnik Povodi Vltavy
o ovéteni parametri na fyzikalnim modelu. V roce 2013 probéehly v laboratotich Vyzkumného
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ustavu vodohospodaiského T.G.Masaryka, vefejné vyzkumné instituci v Prazské Podbabé
prace spocivajici zejména v sestaveni konzumpéni kiivky bezpecnostnich pielivii pii plném
otevieni segmentovych uzavéri a konzumpéni kiivky pielévanych konstrukei plavebni
komory, a to az do rovné mostovky vodniho dila tj. do kéty 376,10 m n. m., zjisténi hodnot
tlaku pfitizeni ptelivnych blokt od piepadajici vody, typu vodniho skoku pod vodnim dilem
a vlivu dolni vody na zatiZeni, a to na modelu s métitkem geometrické podobnosti M; = 50.

Obrézek 5: Model 1:50, celkovy pohled z levého biehu dolni vody, Qo000 = 2 600 m*/s.
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3.2 STUDIE PROVEDITELNOSTI

Na zéaklad¢ vysledkt modelového vyzkumu a spolu s jeho vysledky bylo v roce 2015 zadano

zpracovani Studie proveditelnosti s jednoduchym zaddnim: navrh variant bezpec¢ného

pfevedeni Qioooo pii dodrzeni pozadavku KMH < MBH. Zpracovatel studie — Sweco

Hydroprojekt, a.s. m&l v navrhu variant volnou ruku. Ugelem bylo zajistit, provéfit a hlavné

neopomenout co mozna nejveétsi mnozstvi vice ¢i méné vhodnych variant feSeni. Vysledkem

tak bylo 12 variant feseni, a to jak zptisobem snizeni KMH (nové ptelivy, obtoky, zkapacitnéni

pavodnich pielivd, ...), tak zvySenim KMH (zvySenim stability hraze jejim piikotvenim do

podlozi nebo pfitizenim). Nize uvadime piehled vSech variant (varianta s ¢islici = snizeni

KMH, varianta s pismenem = zvySeni MBH a varianta s fimskou ¢islici = kombinace):

Varianta 1 — Zkapacitnéni soucasnych prelivi

Varianta 2 — Dodate¢na vystavba Sachtového pielivu

Varianta 3 — Novy hrazeny bezpecnostni preliv na levém biehu

Varianta 4 — Novy nehrazeny bezpecnostni pteliv na pravém biehu

Varianta 5 — Novy hrazeny bezpecnostni pfeliv na pravém biehu

Varianta 6 — Uprava konstrukce plavebni komory formou predsazeného uzavéru

Varianta 7 — Uprava konstrukce plavebni komory a vyména dolnich vrat

Varianta 8 — ZvyS$eni kapacity objektu plavebni komory

Varianta A — Kotveni hrazovych bloka do podlozi

Varianta B — Pfitizeni t&lesa hraze

Varianta C — Zamezeni vztlakli na zékladovou sparu télesa hraze

Varianta [ — Prevadéni povodriovych pritokt pies plavebni komoru s doprovodnym

kotvenim

e Varianta Il — Pfevadéni povodiovych pratoki pies plavebni komoru a zvySeni kapacity
bezpecnostniho prelivu

VARIANTA 11
SITUACE STAVBY
M 1:500

%%\ LEGENDA — INZENYRSKE SITE
\ e YODOVODMI POTRUBH
N Q = IZACE
\ B oniamant P s TALICE F VACI WABEL
3 ELEKTRICKE VEDENI Wi
|

\x
Z

LEGENDA:

AMERENI

GPRAVA DOLNI REJDY PODLE PRMJEKT
RYC ~ REAUZACE 2015-16

— _— osaToky

) MVRHOVANE KONSTRUKCE

0 MAVRHOVANE/ OBNOVOVANE. KOMUNIKACE

w0 ® s e CSOTRADY | 11 GRDTCY ecmwiCBE | 0w

[N Varianta Il - Shtuaco stavby oot C.134

Obrazek 6: Studie proveditelnosti (Sweco Hydroprojekt, a.s., 2015) — nejvhodné;jsi varianta.
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Nejvhodngjsi varianta — tj. kombinace zkapacitnéni jednoho ze tfi poli bezpecnostniho ptelivu
a uprava plavebni komory pro moznost prevadéni vody pii povodnich byla ovéfena na
upraveném fyzikalnim modelu v roce 2016. Ten byl upraven dle navrhu studie. Vzhledem
k tomu, ze navrh nebyl ve skute¢nosti (tedy na modelu) dostate¢né kapacitni, bylo za spoluprace
provozovatel VD — projektant — modelai prikroceno k upravam modelu vedoucim
k zkapacitnéni VD. Pivodni varianta, ktera fesila zprato¢néni plavebni komory jednak upravou
dolnich vrat pro moznost ovladani v nevyrovnanych hladinach a jednak vytvofenim tfi oken v
levé sténé komory, byla postupné upravena na navrh s odbouranim zaporniku hornich vrat. Tim
byla kapacita komory podstatné, ale nedostate¢né, zvysena. To vyfesilo zkapacitnéni druhého
ze tii poli bezpe€nostniho pielivu.

Obrazek 7: Samotné otevieni plavebni komory pfi povodni nestaci ...
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Obrazek 8: ... plavebni komoru je tieba doplnit o 3 natokova okna.

3.4 DOKUMENTACE PRO STAVEBNI POVOLENI A STAVEBNI POVOLENI

3.4.1. Dokumentace pro stavebni povoleni
Vysledky Studie a Modelu byly podkladem pro zadani zpracovani dokumentace pro stavebni
povoleni zmény stavby vodniho dila. Ta jiz ma jednoznacné feSeni a jasnou strukturu.
Zpracovatelem byla opét spole¢nost Sweco Hydroprojekt, a.s. a termin zpracovani — rok 2016.
Clenéni dokumentace bylo jiZz striktné na provozni soubory a stavebni objekty se viemi
povinnymi piilohami. Nize uvadime pichled a stru¢ny popis jednotlivych stavebnich celkd:
e PS 01 — Vymeéna uzavéra bezpecnostniho prelivu
dva ze tfi segmentovych uzavért budou vyménény za o 1,5 m vyssi
e PS 02 — Vymeéna hornich vrat plavebni komory
horni vrata plavebni komory budou vyménéna z divodu bourani zaporniku za nova o
6,0m hlubsi
e PS03 — Vyména dolnich vrat plavebni komory
vymeéna dolnich vrat je jasna — potfeba jsou nova vrata s moznosti jejich pohybu do
nevyrovnanych hladin a do pritoku a taky o 2,0m vyssi
e PS04 — Systém fizeni BP
nové segmenty bezpecnostniho pielivu budou nové ovladany ....
e PS 05— Systém fizeni PK
.... Stejné jako uzavéry plavebni komory
e SO 01 — Stavebni upravy bezpecnostniho pielivu
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snizeni prelivné hrany dvou poli bezpe¢nostniho pielivu o 1,5m a tim i podstatné ¢asti
prelivné plochy

e SO 02 — Stavebni Gpravy hornich vrat plavebni komory
zejména snizeni zaporniku o 6,0m, stavebni upravy pro moznost osazeni novych lozisek a
tésnéni,...

e SO 03 — Stavebni Gprava dolnich vrat plavebni komory
odbourani horniho zaporniku o 2,0m, Gipravy pro nova loziska a tésnéni, nova strojovna
pohonu vrat

e SO 04 — Stavebni jimky
docasné konstrukce pro moznost realizace stavebnich praci na ptelivech a plavebni
komore pti normalni provozni hladiné

e Dalsi stavebni objekty jako jsou hromosvody, elektroinstalace, atd.

Piedpokladané naklady stavby: ptes 150 mil. K¢ bez DPH.

3.4.2.Stavebni povoleni

Zajistit stavebni povoleni u pfislusného specialniho stavebniho ufadu (Krajsky ufad
JihoCeského kraje — odbor zivotniho prostiedi, zemé&d¢€lstvi a lesnictvi) nebyl pro ostilené
techniky sekce technické statniho podniku Povodi Vltavy zadny vétsi ofisek, takze pouze
v datech: zadost o stavebni povoleni: srpen 2017, nabyti pravni moci vydaného stavebniho
povoleni: prosinec 2017.

3.5 ZADANI VEREJNE ZAKAZKY

3.5.1. Dokumentace pro provddeni stavby

S vydanym stavebnim povolenim, dokumentaci pro stavebni povoleni a dal§imi podklady byla
vypsana soutéz — vybér zhotovitele dokumentace provadéni stavby. Nejvhodnéjsi nabidku
podala spole¢nost Aquatis, a.s., jejimz tkolem tak bylo od unora do fjna roku 2018 zpracovat
kompletni dokumentaci pro moznost zadani vefejné zakazky na realizaci rekonstrukce VD
Hnévkovice. Zména projektanta s sebou pfinesla i drobné zmény v feseni, a protoze vic o¢i vic
vidi, byla dokumentace dopracovana a odevzdana jako jednoznacny a kvalitni podklad pro
realizaci. Neni lepsi prezentace dokumentace, nez ukazky nékterych z jejich piiloh — viz. nize.
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Obrazek 10: Pii¢ny fez jednim ze dvou upravovanych pielivnych poli.
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Obrazek 11: Podélny fez upravenymi dolnimi vraty (v¢. nové strojovny).
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3.5.2. Dalsi ¢innosti pro moznost realizace stavby

V pribéhu zadani vefejné zakazky na vybér zhotovitele stavby byly zahdjeny veskeré dalsi
¢innosti, a to:

e TBD pii rekonstrukei vodniho dila,

autorsky dozor pfi realizaci stavby,

vykon Koordinatora BOZP ve fazi ptipravy stavby,

vykon technického dozoru stavebnika,

zpracovani podkladli pro podani zadosti o dotaci z programu ministerstva zemedélstvi
— Prevence pred povodnémi IV.,

e aktualizace veskerych spravnich rozhodnuti a souhlasi,

3.5.3. Realizace

Na konci roku 2019 byl vybran zhotovitel stavby — spolecnost Metrostav, a.s., s nimz byla
uzaviena smlouva o dilo. Realizace stavby byla zahajena v kvétnu roku 2020 a bude dokoncena
v fadném smluvnim terminu 30. Cervna leto$niho roku. Celkové naklady rekonstrukce
250 mil. K¢ bez DPH z toho dotace programu Ministerstva zemédé€lstvi — Prevence pied
povodnémi IV ve vysi 187 mil. K& bez DPH. Realizace takového typu a rozsahu rekonstrukce
vodniho dila se neobesla bez feSeni zmén, které si vSak vyzadaly pouze cca sedmiprocentni
navySeni smluvni ceny dila. Vlastni realizaci si Vam dovolime pfedstavit formou
fotodokumentace.

Obrazek 12: Bourani pielivné hrany bezpecnostniho ptelivu pod do¢asnou jimkou.
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Obrazek 14: Betonaz nové polohy ptelivné plochy.
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Obrazek 16: Suché zkousky segmentového uzavéru.
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Obrazek 19: Osazeni novych prvki provizorniho hrazeni hornich vrat plav. komory ....
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\

Obrazek 21: Betonaz fundamentu pro nova (vétsi) dolni vrata.
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Obrazek 22: Letecky snimek na vodni dilo — v rekonstrukci horni
ohlavi plavebni komory a jedno ze dvou rekonstruovanych poli
bezpec¢nostniho pielivu.
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4. ZAVER

Prestoze zavér formulujeme jesté pred vlastnim dokoncenim rekonstrukce, tésné pied
zprovoznénim plavebni komory, dovolujeme si konstatovat, ze zejména diky aktivni
profesionalni spolupraci objednatele, zhotovitele a jeho subdodavateli, technického dozoru,
projektanta a dalSich Gcastniki stavby se i ptes slozitost a néktera unikatni technologicka feseni
dafi stavbu realizovat ve smluvnich terminech a se zménami pouze s min. dopady do ceny dila.

Ondrej Hrazdira

Povodi Vitavy, statni podnik, sekce technickd, oddéleni realizace investic
Holeckova 3178/8, 150 00 Praha 5

ondrej.hrazdira@pvl.cz

Oldrich Neumayer

Aquatis, a.s., Botanicka 834/56, 602 00 Brno
oldrich.neumayer@aquatis.cz
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LOKé&I:Ni PORUCHY V ASF,AI,JTQBlgTON(,)VYC,H
PLASTICH SYPANYCH HRAZI PRECERPAVACICH
VODNICH ELEKTRAREN

V. Chmelaf & M. Rudolfova
CEZ, a.s., Praha, Ceskd republika

J. Riha & M. Spano

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Astfaltobetonové plastové tésnéni se bézné pouziva pro navodni tésnéni hrazi
hornich nadrzi ptecerpavacich vodnich elektraren (PVE). Nekteré takové instalace trpi
lokalnimi vadami, které se projevuji jako puchyfe vyskytujici se jak mezi dvéma vrstvami
hutného asfaltobetonu, tak i uvniti jedné hutné vrstvy. Tyto zavady se vyvijeji zejména v zoné,
kde hladina vody kolisa v disledku ¢erpacich cykli PVE. Puchyte maji riiznou hloubku a pokud
nejsou opraveny, mohou zpusobit lokalni prosakovani vrstvou, coz vede k jejimu dal§imu
poskozeni. Poruchy jsou v ¢lanku klasifikovany a podrobné diskutovany. Je popsan jejich vznik
a vyvoj spolu s uvedenim moznych pficin.

1. UVOD

Astaltobetonova (AB) plastova tésnéni patii ke klasickym zpisobim tésnéni sypanych hrazi,
zejména v lokalitach, kde neni mozné pouzit mistnich materiald. Asfaltobeton je tradi¢ni
material, ktery je diky svym vlastnostem vhodny pro konstrukci navodnich plasta hrazi
sypanych ptehrad. Zminky o prvnim pouziti jednoduchych AB plasti se uvadéji jiz kolem roku
1300 pf. n. 1. Prvni pouziti AB tak, jak ho zname dnes, se uvadi v roce 1910 v USA pii stavbé
prehrady Central. Na tizemi Ceskoslovenska se AB zagal pouZivat v 60. letech 20. stoleti.

Price (Riha a Buchtova 2005) na zakladé rozsahlého prizkumu dostupnych podkladi
o navodnich AB plastovych tésnénich sypanych hrazi uvadi 367 vodnich dél (VD) s ¢lenénim
dle tabulky 1.

Tabulka 1: Pocty identifikovanych lokalit s AB plastovym tésnénim

Typ nadrze, typ hraze a tésnéni, podminky Pocet VD
Udolni nadrze, v&Sinou vodarenské 218
Nadrze PVE — ¢asté kolisani hladiny, bézné teploty 119
Nadrze PVE - casté kolisani hladiny, extrémni teplotni zatiZeni 30

v horskych oblastech

Asfaltobetonové t&snici plasté musi podle CSN 75 2020 splitovat celou fadu pozadavki. Pro
spravnou funkci plasté, musi byt zaru¢ena vodotésnost tésnicich vrstev pfi tlakovych Gcincich
vody. Plast’ musi odolavat podminkam ve venkovnim prostiedi, zejména vysokym teplotam,
kdy mize dochazet k nadmérnym plastickym deformacim. Zatizeni plasteé pied-stavuje také
stiidani teplot. Pti kolisani hladiny je rozehfaty plast nahle zatopen a ochlazen. Béhem kolisani
hladiny, pfipadné béhem vypousténi nadrze nesmi byt ohrozena stabilita plasté. Dale musi byt
plast’ odolny vii¢i ucinkim vin, ledu a naraztim plovoucich pfedméti.

AB je tvofen smési tézeného nebo drceného hrubého a drobného kameniva, kamenné moucky
a asfaltu. Jako pojivo se pouziva ropny silni¢ni asfalt, nebo asfalt modifikovany polymery.
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Pojivo musi vykazovat dobrou pfilnavost ke kamenivu. Pfilnavost ovliviiuje také zvolené
kamenivo, kde lepsi pfilnavost maji zasadité horniny.

Pro vyrobu AB jako tésnici vrstvy se pouziva kameniva s plynulou kiivkou zrnitosti. Dochazi
tak k vypliiovani mezer stale mensimi zrny kameniva a snizuje se spotfeba asfaltového pojiva.
U AB pouzivanych pro drenazni vrstvy se vyuziva kameniva s pierusovanou kiivkou zrnitosti.
Mezizrny prostor tak neni vyplfiovan mens$imi zrny, coz zajiStuje pozadovany podil
vzduchovych mezer.

Zékladni tfidéni AB je podle funkce, jakou ma v dané vrstvé zastavat, tedy tésnici nebo
drenazni. Drenazni vrstva musi spliiovat podminku dostateéné propustnosti, t€snici vrstva musi
byt co nejméné propustnd. AB podle druhu vrstvy a jejich znaceni podle CSN 75 2020 jsou
uvedeny v tabulce 2. Pro orientaci je uvedeno téZ tiidéni a znaceni podle starsi CSN 73 6851.
Studie (Riha a Buchtova 2005) ukazuje, Ze stiedni doba Zivota AB plasté je kolem 30 let.
Mnohdy je nicméné zivotnost plasté zkracena v dusledku riznych typti poskozeni a poruch
ruzného rozsahu a zavaznosti. V piipadé PVE v horskych oblastech se poruchy vyskytuji
obvykle diive a ve vétsi intenzité na hornich nadrzich, kde je asfaltobeton vystaven Castym a
vyznamnym zménam teploty pohybujicich se od -15 do +60 °C (Gritz et al. 2011).

Tabulka 2: Znageni AB dle starsi CSN 73 6851 a platné CSN 75 2020

CSN 73 6851 CSN 75 2020
Druh asfaltobetonu Znacka | Druh asfaltobetonu Znacka

, AB vodostavebni - lozny, ACVL, ACVP,
Vodostavebni AB VAB | odkladni, tésnici, drondin ACVT, PAV
Hutny vodostavebni AB | VABH | AB vodostavebni tésnici ACVT
Mezerovity VABM AB drenazni vodostavebni PAV
vodostavebni AB AB vodostavebni - lozny, podkladni | ACVL, ACVP

Jednou z poruch vyskytujicich se na plastich hornich nadrzi PVE jsou lokalni poruchy ve formé
puchyiku (kraterki), které se postupné vyvijeji v poctu az nékolika tisic za rok. V ¢lanku je
popsan vyvoj puchytkii na horni nadrzi VD Dlouhé Stran¢ ve srovnani s vyskytem téchto
poruch na jinych dilech v Evropé. Uvedeny jsou rovnéz mozné pii¢iny poruch.

2. POPIS VODNIHO DIiLA DLOUHE STRANE

PVE Dlouhé Stran¢ je umisténa v Olomouckém kraji, na izemi obce Lou¢na nad Desnou.
Lokalita je vysokohorského charakteru, je v zalesnéné centralni ¢asti pohoti Hrubého Jeseniku,
ktera je soucasti chranéné krajinné oblasti Jeseniky. Umisténi PVE Dlouhé Strané je patrné
z obrazku 1.

Dolni nadrz je situovana na hornim toku fi¢ky Divoka Desnd a vznikla prehrazenim udoli
sypanou kamenitou hrazi. Podzemni elektrarna, véetné souvisejiciho systému tunelt a §tol, je
umisténa v levobieznim masivu fi¢niho udoli. Horni nadrz, s kétou koruny hraze 1350 m n. m.,
je situovana na horském hiebenu Dlouhé Strané, v masivu Mravenecniku. Nadrz se nachazi
v chladné klimatické oblasti, v okrsku C2 - chladném horském pasmu. Horni nadrz, kterd ma
nesymetricky ovalny tvar (obr. 2), vznikla nasypanim obvodové hraze z kamenitého materialu
vytézeného v prostoru nadrze. Navodni svahy a dno nadrze jsou opatfeny plastovym
asfaltobetonovym (AB) tésnénim.

Obvodova hraz horni nadrze je kamenita s kdtou koruny 1350 m n. m. Vyska hraze na vzdusni
stran¢ dosahuje az 45 m, zatimco na navodni strang je kolem 25 m (obr. 3). Kamenivo v télese
hraze bylo ziskano z vylomu v prostoru horni nadrze a tunelti pro ptivadéce. Dno a svahy nadrze
jsou tésnény asfaltobetonovym jednoplastovym tésnénim se skladbou dle obrazku 4. Vrstva
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hutného asfaltobetonu ¢inila ptivodné 80 mm, lozna vrstva z mezerovitétho AB pak 40 az
80 mm. Povrch plasté byl pokryt 2 mm silnou ochrannou vrstvou z mastixu. Plocha tésniciho
plasté dna je 71 000 m2 a svahii 98 000 m2. Celkovy objem horni nadrze je cca 2,72 mil. m?.

Obrazek 1: Umisténi PVE Dlouhé Strané.
Hladina vody v nadrzi kolisa ve vazb¢ na provoz elektrarny v ¢erpacim a turbinovém rezimu, a
to v rozkyvu hladin cca 21,8 m, tedy zhruba mezi kotami 1326 a 1348 m n. m. (obr. 3). Hladina
nejéastéji kolisa mezi kotami 1337 a 1346 m n. m., v tomto pasu je vyskyt puchyikt nejcastéjsi.

Obrazek 2: Pdorys horni nadrze PVE Dlouhé Strané.

1350.00
o 1348.00

ZONA 'S VYSOKYM
VYSKYTEM
PUCHYRU

Obrazek 3: Vzorovy piicny fez hrazi horni nadrze.
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VRSTVA MASTIXU 2mm
ACVT (HUTNA VRSTVA) 80 mm
ACVL (POREZNI VRSTVA) 70 mm
DRENAZNi VRSTVA 250 mm
PRECHODOVA VRSTVA 600 mm
NASYP HRAZE

Obrazek 4: Skladba AB plasté.

3. POPIS A VYVOJ BODOVYCH PORUCH - PUCHYRU

3.1 PORUCHY PUVODNIHO AB PLASTE

V letech 2001 az 2007, tedy cca 8 let po uvedeni VD do provozu v roce 1995, se na povrchu
plasté AB tésnéni zacaly objevovat bodové poruchy po celém obvodu nadrze ve vyskové urovni
cca 1339 az 1346 m n. m. Prvni zjisténi existence poruch je datovano na fijen 2001 a bylo
popsano ve zpravé TBD (2002). Bylo zjisténo bodové naruseni ochranného uzaviraciho natéru
a tésnici vrstvy asfaltobetonového tésniciho plaste (VABH) do hloubky az cca 50 mm v poctu
fadové tisict kusd. Poruseni mélo tvar kraterkd o priméru do 60 mm, s otvory o priméru do
30 mm. V kvétnu 2002 bylo konstatovano, ze se zvysil pocet porusenych mist. Poruchy se dale
rozvijely, doslo ke zvétSovani kraterkll i otvorti az do hloubky cca 80 mm, tedy na celou
mocnost tésnici vrstvy. Vysledky systematického sledovani stavu plasté jsou na obrazku 5.
Za pti¢inu vzniku poruch bylo tehdy oznac¢eno pouziti nevhodného kameniva. Bylo doporuc¢eno
provést celkovou opravu AB plasté na svazich nadrze, ktera byla naplanovana na rok 2007.

11.9.2002

Obrazek 5: Casovy vyvoj bodovych poruch v letech 2002 a 2006
(TBD 2006).

3.2 PORUCHY PO OPRAVE V ROCE 2007

Zhruba 4 roky po dokon¢eni opravy AB plasté byly 23. 5. 2011 obsluhou VD b&hem pravidelné
prohlidky zjistény puchyiky na opraveném AB plasti svahi (obr. 6). Byla provedena jejich
dokumentace, $lo o cca 600 kust porusenych mist v pasu kolisani hladiny od koty 1340 do
1346 m n. m. Poruchy v té dob& nezptisobily zvyseni prisaki. Od roku 2011 byly zahajeny
Cetné pruzkumné a studijni prace pro stanoveni pii¢in bodovych poruch. Stadia po-ruseni
ukazuje tabulka 3.
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Puchyie byly na prvni pohled uspotradany “podél svahu” (obr. 7), linie shlukti byly od sebe
vzdaleny cca 5 m, coz odpovida délce listy finiSeru pii pokladce AB smési. Hloubka puchyikt
je proménliva od nékolika mm az po témét 80 mm, a to v zavislosti na hloubce skrytych dutin
a prub¢hu poruseni. Z hlediska prostorového vyskytu se ukazalo, ze v pfimych usecich je vyskyt
puchytki vétsi nez v obloucich (obr. 8).

Obrazek 6: Puchytky identifikované 4 roky po dokonéeni opravy
AB plaste.

Tabulka 3: Stadia bodovych poruch

Stadium poruchy

Drobna dutina (1 az 2
mm) uvnitf plasté

Skryta porucha
projevujici se
zvétSenymi dutinami
(5 az 10 mm) uvnit
plaste

Narusena struktura na
povrchu plaste

Otevieny puchyt
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Obréazek 7: Uspotadani puchyiki podél svahu.
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Obrazek 8: Pocty puchyiki v profilech nadrze (obr. 2) v roce 2013

4. SROVNANI SE ZAHRANICNIMI VODNIMI DiLY

Obdobné bodové poruchy byly sledovany také na nékterych zahrani¢nich vodnich dilech, napt.
Porabka a Zarnowiec v Polsku, dolni nadrz Lingental v Rakousku nebo horni nadrzi PVE
Markersbach v Némecku. Dokumentace poruch ukazuje, ze je rozsah poskozeni na jednotlivych
dilech rizny. Tak napi. na VD Langental a Markersbach §lo o jednotlivé stovky puchytkt za
rok, které vlastnici dél pravidelné opravuji. Na polskych dilech $lo o jednotlivé tisice poruch,
zatimco na horni nadrzi VD Dlouhé Strané ro¢ni pocet opravovanych puchyiki ¢inil nékolik
let po dokonceni opravy plasté 12 az 16 tisic za rok (obr. 9).

Ze srovnani vyplyva, ze na VD Dlouhé Strané se oproti polskym AB plastim zacaly puchyie
vyvijet mnohem dfive po uvedeni dila do provozu (obr. 9). Rozsah bodovych poruch zprvu
prudce nartstal, nasledné pak doslo ke stagnaci v po¢tu puchyikt. Vyvoj poruch na VD Dlouhé
Stran¢ lze nicméné oproti ostatnim VD oznacit za extrémni.

5. MOZNE PRiCINY PORUSEN{

Priciny poruseni AB plast jsou diskutovany v odbornych ¢lancich a monografiich po fadu let
(Fabian a Ditter 1988), (Szling a Szymarski 1991), (Handbook 1999), (Sobolewski 2010),
(Akhtarpour a Khodaii 2013), (Kledynski a Banaszek 2019) a (Wang et al. 2019). Provedené
pruzkumy naznacuji, ze puchyiky vznikaji a vyviji se v dusledku kombinace fady faktort, které
ovliviiuji jejich rozsah a ¢asoprostorové rozmisténi. Tyto faktory zahrnuji nevhodné slozeni
(napf. vliv parafinti) a zhorSenou kvalitu slozek AB smési (asfalt, kamenivo, filer), nevhodné
postupy pii dopravé a ukladani (chladnuti smési popf. jeji rozmiseni béhem dopravy, pokladani
za vlhka, nedostate¢né zhutnéni), nedostatky v podlozi AB plasté (zvySena vlhkost, Spatny
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drenazni ucinek podkladnich vrstev). Extrémni zatizeni, tj. kolisani hladiny vody v nadrzi
a zmény teploty plasté v rozsahu az od -20 do +60 °C nelze povazovat za pii¢inu po-ruchy,
jde o navrhové parametry, kterym by mél AB plast odolat.

Jednotlivi autofi dle svého odborného zaméfeni vypracovali specialni teorie vzniku puchyrku.
Jednim z nazori, ktery ma ptvod v silniénim stavitelstvi, pfedpoklada, ze puchyiky jsou
vyvolany vznikem tékavych plyni ¢i vodnich par uvnitt AB plasté. Tento jev je vyvolan
vyraznym zvySenim povrchové teploty plasté (Gritz et al. 2011) a je Castéjsi u vicevrstvych
plasta. Croll (2008) piedpokladal, ze vyvoj puchytki je vysledkem postupného bouleni plaste
zpusobeného cyklickymi zménami napjatosti v dusledku zmén povrchové teploty. Nekteii
autofi (Szling a Szymariski 1991) nebo (Sobolewski 2010) pficitaji vznik puchyrkl pouziti
tzv. nevhodného kameniva s vysokou porovitosti nebo kameniva obsahujiciho bobtnavé
mineraly (jilové mineraly, zeolity apod.). Ty podporuji zvySeni vlhkosti uvnitf hutné vrstvy
a vytvari mistni skryté dutiny. Wang et al. (2019) pficitaji vznik puchyika vlhkosti uvnitf hutné
vrstvy. Vlhkost pochazi z vody, kterou jsou skrapény hutnici valce.
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Obrazek 9: Porovnani ¢asového vyvoje puchyit na riznych VD.
6. ZAVER
Vznik a vyvoj puchyiki je poruchou, ktera se vyskytuje pomérné ziidka na AB plastich nadrzi
nekterych piecerpavacich vodnich elektraren. Jde obvykle o nadrze s ¢astym kolisanim hladiny
doprovazenym prudkymi zménami teploty plasté, které ale predstavuje zatizeni a je tudiz
navrhovym parametrem. Puchytky vznikaji obvykle né¢kolik let po uvedeni dila do pro-vozu.
Na pii¢iny jejich vzniku a vyvoje existuji rtizné teorie, Zadna z nich nebyla vSak uspokojivé
potvrzena. Na vzniku puchyikll se s vysokou pravdépodobnosti podili vice nepfiznivych
faktorti jako pouziti nevhodnych slozek asfaltobetonu s ptipadnymi nevhodnymi latka-mi,
nedtislednost pii vyrobé smési a provadéni plaste.
Pro zabranéni vzniku puchyikil je tfeba stanovit vhodné testovaci metody materiald a také
samotné smési hutného asfaltobetonu. V piipad¢ nadrzi PVE se znaénym zatizenim plasté je
tieba specifikovat zpfisnéné pozadavky na vsechny pouzité materidly a také faze procesu
vystavby.
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Tento piispévek je vznikl za podpory projektu TACR TH04020154 Optimalizace vystavby,
oprav a provozovani asfaltobetonovych tésnicich plasti a TH03030182 Ochrana konstrukci
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PROGRAMOVE PROSTREDKY PRO SIMULACI
PORUSENI SYPANYCH HRAZI

S. Kotaska & J. Riha

Ustav vodnich staveb, Fakulta stavebn, Vysoké ucenti technické v Brné

ABSTRAKT: V soucasné dobé je k dispozici fada programt umoziujicich simulace poruseni
sypanych hrazi v dasledku pfeliti a vnitini eroze zemin. Programy vychazeji z riznych
zjednodusujicich predpokladi, poruseni je feSeno riznymi metodami a vyzaduje specificky
rozsah vstupnich udaji. Ve vazbé na vypocetni postupy programy poskytuji ipfi zadani
stejnych vstupnich parametrt ¢asto rizné vysledky. Za ti¢elem doporucit vhodny software pro
rutinni inZenyrské vypoéty vznikla mezinarodni pracovni skupina ,,Internal Erosion Initiated
Breach Model Performance Evaluation®, vniz jsou zastoupeny pracovni skupiny ze
zainteresovanych zemi celého svéta véetné Ceské republiky. V Ceské republice se vyuzivaji
empirické rovnice, vychdazejici z dat realného protrzeni hrazi anebo softwary, které byly
odvozeny v 90. letech minulého stoleti jako DAMBRK, BREACH, BRDAM, BEED,
FLDWAYV, NATRZ doporucené v Metodickém pokynu €. 1 /2010 k technickobezpe¢nostnimu
dohledu nad vodnimi dily. Cilem praci je otestovat programy simulujici poruseni sypanych
hrazi se zaméfenim na vnitini erozi. Ovéteni softwaru bude provedeno s vyuzitim vysledk
modelovych (experimentalnich) a realnych protrzeni hrazi. Vysledkem studijnich praci bude
doporuceni na pouziti jednotlivych programi v praxi s uvedenim dalsich doporuceni pro jejich
aplikaci. Clanek popisuje dosavadni praci skupiny, uvadi softwarové prostiedky vybrané pro
testovani a vybrané vysledky testovanych experimentl. Stru¢né je uveden postup testovani
softwaru.

1. UVOD

Dostupné programové vybaveni pro simulaci poruseni sypanych hrazi v disledku vnitini eroze
zemin obsahuji hydraulické a transportni moduly. Ty jsou zalozeny na ¢etnych piedpokladech,
vyuzivaji ¢asto empiricky ziskané rovnice a pfislusné vstupni parametry. Softwarové (SW)
prostiedky zohlednuji celou fadu faktort a jevi, které maji co nejpfiléhavéji predikovat vznik
a vyvoj prisakové cesty, prulomového otvoru a odvodit hydrogram prilomového pratoku
v profilu hraze. Nékteré programy umoziiuji provedent citlivostni analyzy vstupnich parametrt,
popf. stochastické modelovani.

S cilem doporuéit vhodny SW pro praktické vypocty poruseni sypanych hrazi vnitini erozi byla
vytvofena pod vedenim Electricité¢ de France (EDF) a HR Wallingford pracovni skupina
Internal Erosion Initiated Breach Model Performance Evaluation®, v niZ jsou zastoupeni
odbornici ze zainteresovanych zemi véetné Ceské republiky. Skupina je zaméfena na testovani
SW pro simulaci poru$eni hrazi vnitini erozi a na jeho celkové zhodnoceni na zakladé souladu
vypoctenych charakteristik a dat ziskanych z laboratornich a polnich méfeni. Predpoklada se,
doba feseni 3 roky, diskuze vysledkti bude probihat jednou za ptl roku na pracovnich setkanich.

2. POPIS HODNOCENYCH PROGRAMOVYCH PRODUKTU

Pro testovani byly vybrany programy WIDAM C, AREBA, RUPRO, DL Breach a EMBREA.
SW byl vybran na zaklad¢ zkuSenosti z testovani Dam Safety Interest Group (DSIG) v roce
2017 ptedeslych verzi programu pro simulaci poruSeni sypanych hrazi ptelitim, dostupnosti
softwaru, existence uzivatelské podpory a manualt.
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2.1 WINDAMC

Software Dam Analysis Modules zalozeny na systému Windows (WinDAM) byl vyvinut
spole¢nosti USDA Agricultural Research Service ve spolupraci s USDA Natural Resources
Conservation Service a Kansas State University. Tento SW vychazi z pedeslé verze SIMBA.
Program umoziiuje feSit poruseni homogennich nasypi ze soudrznych a nesoudrznych
materialti. Odtok z nadrze je fizen az tfemi funkénimi objekty a nouzovym pielivem, u kterého
muze vzniknout eroze pii paté hraze. Vypocet bere v ivahu rovnéz moznost zahlceni funkénich
objektii dolni vodou na vzdusni strané hraze a snizeni jejich kapacity. Pfi feSeni vnitini eroze
je prusakovy otvor idealizované uvazovan jako ¢tvercovy. Pokud dojde k ptekroceni kritického
te¢ného napéti na svahu u vzdu$ni paty hraze v mist¢ vytoku vody z prusakové trubice,
je zahajena simulace zpétné eroze od paty hraze propagujici se proti proudu v misté prasakové
trubice tzv. ,headcut” eroze. K provaleni nadlozi prisakové trubice dojde, pokud strop
prusakové trubice dosahne koruny hraze nebo pokud je $itka otvoru vétsi nez dvojnasobek
vysky nadlozi trubice. Nasledné vypocet piejde na erozi pii preliti.

SW byl validovan na 4 skute¢nych epizodach, 7 polnich zkouskach a na 18 laboratornich
experimentech; dale byl validovan na experimentech USDA — ARS. Tento model byl zvolen
DSIG 2017, protoze je vhodny rovnéz pro predikci poruseni hrazi prelitim (Visser et al. 2015).
Vyhodou SW je piijemné uzivatelské prostiedi doplnéné manualem. Nevyhodou pak je pouziti
imperialnich jednotek, v nich jsou zadavany vstupy a ziskavany vystupy. Druhou nevyhodou
je simulace pouze headcut eroze, ktera nelze na rozdil od ostatnich SW zameénit za vypocet
jej zdarma stahnout na strankach USDA (Natural Resources Conservation Service, 2020).
V soucasné dobé je vyvijen SW WinDAM D, ktery umozni vypocet poruseni hrazi sypanych
v jednotlivych vrstvach s riznymi vlastnostmi a WinDAM E zahrnujici vnitinim tésnici jadro
(Visser et al. 2015).

2.2 RUPRO

Software RUPRO zalozeny na programu RUBAR20 byl vyvinut spolecnosti Cemagref
(IRSTEA) v ramci projektu IMPACT. Software RUBAR20 ptivodné slouzil pro vypocet 2D
mélkého proudu pii prichodu prilomové viny pod vodnim dilem, v roce 2004 byl doplnén
modulem RUPRO pro vypocet poruseni homogennich hrazi ze soudrznych a nesoudrznych
materialti. Tvar télesa hraze je v programu zadan pomoci digitalniho modelu terénu. Pfi feSeni
vnitini eroze je priasakovy otvor uvazovan jako kruhovy. Odnos materialu je rovnomérny po
celém plasti trubice, dokud neni dosazeno podlozi ptipadné materialu, u kterého neni uvazovana
eroze. Pokud otvor dosahne 2/3 vysky hraze, dojde ke zficeni stropu otvoru a vypocet pfechazi
na poruseni pielitim v obdélnikovém prilomovém otvoru. Model RUPRO byl validovan
v ramci projektu IMPACT a s vyuzitim dat z experimentt (Paquier et al. 1998; Paquier 2002).
SW je vhodny primarné pro simulaci 2D proudéni v koryt¢ a inundacnim uzemi.
Implementovany model poruseni sypanych hrazi zahrnuje fadu zjednodusujicich predpokladu.
Eroze je rozdélena rovnomérné po celém obvodu a délce prusakové trubice, prilomovy otvor
pii pfeliti je aproximovan obdélnikovym profilem atp. Nevyhodou jsou podprogramy,
ve kterych je tieba vytvaret vstupni data do programu RUBAR20. Softwarové prostiedi
je uzivatelsky neptivétivé, vyzaduje alespon zakladni znalost francouzského jazyka. Software
RUBAR20 je vlastnictvim firmy Cemagref a je mozné o né&j pozadat vyvojafe softwaru.
Pro tcely testovani byl software poskytnut bezuplatné. Licence se udéluje na dobu 10 let
(IRSTEA 2019).
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2.3 AREBA

Software AREBA (A Rapid Embankment Breach Analysis) byl vyvinut v roce 2011 v TU Delft
ve spolupraci na evropském projektu IMPACT (Van Damme et al. 2012). V roce 2013 byl
vyvoj softwaru AREBA prevzat HR Wallingford. Software AREBA se od té doby rozd¢lil na
komeréni SW distribuovany spole¢nosti HR Wallingford a nekomer¢ni vyvijeny univerzitou
TU Delft (AREBA-TUD). AREBA slouzi pro vypocet poruseni homogennich i nehomogennich
hrazi ze soudrznych a nesoudrznych materialti. Batygrafie nadrze je aproximovan krychli
charakterizovanou maximalnim objemem a koétou hladiny v nadrzi. Povodiiova vina a odtok
z nadrze se uvazuje konstantni. Tvar prisakové trubice je piedefinovan jako kruhovy. Je zde
moznost vypocet kohezivnich zemin pomoci ,,headcut™ eroze. Metoda vypoctu kolapsu nadlozi
prasakové trubice je prevzata ze SW HR BREACH (Mohamed 2002), zborceni stropu se
vyhodnocuje na zékladé pevnostnich charakteristik zeminy (soudrznost, Gthel vnitiniho tfeni).
Po provaleni nadlozi se predpokladd pokles koruny hrdze o objem potiebny k naplnéni
prusakové trubice nadloznim materidlem, vypocet pak pfechazi na poruSeni pii preliti
v obdélnikovém prilomovém otvoru.

Model AREBA byl validovan na 4 historickych poruSeni hrazi, 7 polnich zkouskach
a 18 laboratornich experimentech. Tento model byl zvolen DSIG jako vhodny pro rychlou
a zjednodusenou predikci poruseni hrazi prelitim (Van Damme et al. 2012). Vyhodou je
moznost stochastického modelovani metodou Monte Carlo a zadani vétSiny vstupnich
parametrti jako nahodnych veli¢in formou stfedni hodnoty a odchylky. Nevyhodou je zna¢né
zjednoduseni problému poruseni sypané hraze. Program AREBA je soukromy ve vlastnictvi
HR Wallingford a je mozné o néj pozadat vlastnika SW. Pro tcely testovani byl software
poskytnut zdarma. Licence je poskytnuta na vyzadani, pfipadné je v nabidce 30denni zkusebni
verze, na které ale nelze vypocet provadét.

2.4 DL BREACH

Software DL Breach byl vyvinut doktorem na Clarkson University, NY, USA (Wu 2013).
SW umoznuje feSeni poruseni homogennich a nehomogennich nasypi ze soudrznych
anesoudrznych material, napt. zondalnich hrazi a hrazi s vnitfnim tésnénim. Lze rovnéz
zohlednit opevnéni svahl hraze (vegetaci apod.). Odtok znadrze je stanoven na zakladé
hydraulického vypoctu transformace nadrze. Tvar prusakového otvoru je idealizovan ¢tvercem
se svislymi sténami. Pokud dojde k ptekroceni kritického te¢ného napéti u paty hraze,
zapocne vypocet zpétné eroze od paty hraze propagujici se proti proudu. Provaleni stropu
prasakové trubice je dano stabilitou jejiho nadlozi a je dano pevnostnimi charakteristikami
zeminy. Po provaleni stropu je proveden modelovy propad koruny hraze odpovidajici objemu
materialu oderodovaného trubici. Aby nedoslo k zastaveni pritoku prilomovym otvorem
v dusledku zavaleni prusakové trubice, je vytvofen tzv. ,virtudlni prostor”, kam je pfesunut
material z kolapsu nadlozi prisakové trubice a jeho objem je postupné odnasen na zakladé
prekroceni kritického te¢ného napéti. Po oderodovani materialu z virtualniho prostoru, zapo¢ne
vypocet dalsiho rozsifovani prilomového otvoru prelitim.

Model DL Breach byl ovéfen na 50 piipadovych studiich skute¢nych poruch piehrad a polnich
pokusech provedenych v ramci projektu IMPACT. Pfesnost predikce prilomového pritoku
byla 98 %, sitky prilomového otvoru 80 % a ¢asu poruseni 69 %.

funkci je modelovani preliti pomoci vétrovych vin a moznost pfipocitat vliv vétru pii poruseni.
Nevyhodou SW je piiprava dat v textovém editoru a spusténi vypoctu z prikazového radku.
Vysledky se ukladaji do souboru txt. Omezenim je také zjednodusend geometrie prilomového
otvoru (lichobé&znik, obdélnik apod.). Model DL Breach byl nové implementovan do SW HEC-
RAS 6.0.0, kde je moznost simulace poruchy hraze pomoci modelu DL Breach.
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2.5 EMBREA

Software EMBREA byl vyvinut spole¢nosti HR Wallingford, je nastupcem SW HR Breach.
SW byl vyvinut k feSeni poruseni homogennich a nehomogennich hrazi (zonalnich, s vnitinim
tésnénim) ze soudrznych a nesoudrznych materiali. Model umoziuje zohlednit poruseni
krycich vrstev (opevnéni, vegetace apod.). Odtok z nadrze funkénimi objekty je modelovan
hydraulickym vypoétem, paralelné¢ probihda vypocet transformace odtoku nadrzi. Potrubi
prusakové trubice ma proménlivy tvar v ¢ase. Provaleni nadlozi prisakové trubice se simuluje
obdobng jako v programovém produktu HR BREACH na zaklad€ pevnostnich charakteristik
zeminy nad trubici. Na kolaps nadlozi navazuje simulace poruSeni pielitim. Pii preliti je
prilomovy rozsifovan nejvice v dolni poloviné otvoru, kde vznika vy$si naméahani stén a dna
prilomového otvoru pfi proudéni vody. Po ztraté stability stén prulomového otvoru je
simulovéano jejich usmyknuti a kolaps materialu do prilomového otvoru. Model umoziuje
zadani ruzné erodibility jednotlivych zon hraze.

Model EMBREA byl ovéfen na 4 skute¢nych poruchach hrazi, na 7 polnich a 18 laboratornich
experimentech. Tento model byl zvolen DSIG jako jeden z modelt, ktery kvalitné predikuje
poruseni hrazi prelitim (Mohamed 2002; Morris 2011).

Software je volné pfistupny online na strankach HR Wallingford ve velmi omezené ,,Lite* verzi
(pouze homogenni hraz, omezena volba metody vypoctu atd.) a za poplatek 500 £/rok
v kompletni verzi, pfipadné za 5000 £ za ¢asové neomezenou licenci. Vyhodu je vyuziti metody
Monte Carlo pro stochastické a citlivostni simulace.

3. POPIS VALIDACNICH EXPERIMENTU

Jako prvni sada pro testovani byly zvoleny dobfe dokumentované experimenty poruseni
sypanych hrazi vnitini erozi.

* United States Department of Agriculture (USDA) kontrolované testy (obr. 1) — velmi kvalitni
data s fotografiemi a videonahravkami udalosti, dobra znalost pfitoku, odtoku, okrajovych
podminek, vlastnosti piidy vcetné testovani charakteristik erodibility.

* Polni testy provedené v ramci projektu firmy IMPACT Norway (obr. 2) — fizené experimenty
s fotografiemi a videozaznamy. Hydraulické charakteristiky jsou ob¢as hiife zaznamenany, a to
v disledku nepresnosti v okrajovych podminkach danych pfirodnimi pomeéry. Stavba hraze
rovnéz nebyla vzdy dobfe zdokumentovana. V ramci testu byly zaznamenany zakladni
vlastnosti zemin, které umoznily odhad kritického te¢ného napéti a erodibility. Pfimé méfeni
eroznich charakteristik zemin nebylo provedeno.

HERU Stillwater, USA (Hanson et al. 2010).
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Obrazek 2: Vybrany experiment provadény béhem IMPACTU
v Norsku (Vaskinn et al. 2004).

Tabulka 1: Vybrané experimenty pro prvni programové testovani modelt

Organizace Popis a ucel zkousky 1:::;; Reference
HR Wallingford Vnitini eroze (piping) 0 -
USDA-ARS-HERU Stillwater, USA Vnitini eroze (piping) 2 (Hanson et al. 2010)
Norsko — IMPACT Vnitini eroze (piping) 1 (Vaskinn et al. 2004)

Dva testy byly provedeny ve venkovni laboratoti USDA — ARS — HERU Stillwater (tab. 1).
Poruseni ¢tvrté hraze bylo provedeno v Norsku v ramci projektu IMPACT (tab. 1). Hraze byly
pro prvni testovani uvazovany jako homogenni. Hraz testovana v laboratofi USDA-ARS-
HERU byla zhotovena z pisku s jilovitou ptimési. Ke kolapsu nadlozi doslo za 15 minut
(Hanson et al. 2010)). Druha testovana hraz byla homogenni z jilovité morény (obr. 2),
k poruseni nadlozi doslo za 27 minut (Vaskinn et al. 2004)

4. POSTUP TESTOVANI A CiLE
Cilem studia poruseni hraze prisakovou erozi je ureni ¢asového prib&hu prutoku Qx(f)
prilomovym otvorem (hypotetickou prisakovou trubici) ve vazbé na pribéh polohy H(?)
hladiny vody v nadrzi a priméru D(f) prisakové trubice. Zjednodusené se da fict Ze, poruseni
vnitini erozi je prvni stupeti poruseni hraze, ktery po prolomeni nadlozi nad prisakovou trubici
prechazi v poruseni pti preliti.
Reseni vyvoje prilomového otvoru vznikajiciho pfi poruSeni hraze prisakovou erozi je
nejcastéji popsano nasledujicimi Casové proménnymi stavovymi veli¢inami:
objem vody v nadrzi 7(7) [m’],
poloha hladiny v nadrzi H(#) [m n. m.],
ptrepadova vyska v misté prilomového otvoru A(f) [m],
pritok priilomovym otvorem Qy(7) [m*/s],
rychlost vody v prusakové trubici vpiy(7) [m/s],
prumér, polomér pritlomového otvoru D(?), r(f) [m],
tecné napéti podél stén otvoru z(7) [Pa],
rychlost eroze na jednotku plochy £(7) [kg/s/m?],

e tlakovy gradient v trubici /E(?) [-].
Testovani programu probiha ve tfech etapach. V kazdé etapé je zvolen urcity pocet piipadi
(nejcastéji 2-4 pripadové studie) poruSeni sypanych hrazi v disledku vnitini eroze z
provedenych experimentl nebo ptipadovych studii poruSeni. V prvni etapé se testuje SW na
experimentalnich datech z polnich pokusti malych homogennich hrazi, u kterych jsou dobie
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zaznamenany vSechny parametry protrzeni. V druhé etapé budou pifedmétem feSeni hraze
velkych piehrad, ve tieti etapé pak ochranné hraze.

Kazda etapa bude rozdélena na dvé faze testovani. V prvni fazi, tzv. ,blind testing” bude
k dispozici jen omezené mnozstvi informaci bez znamych hodnot maximalniho priilomového
prutoku, $itky a tvaru prilomového otvoru atd. Cilem testovani bude optimalizovat parametry
poruseni a odhadnout rozméry otvoru a prilomovy pritok. Nasledné budou vysledky simulaci
porovnany se znamym prilomovym prutokem, velikosti prilomového otvoru, dobou protrzeni
atp. V druhé fazi, tzv. ,backward testing budou poskytnuty vSechny dostupné informace a data
k provedenym experimentim. Cilem bude optimalizovat vstupni parametry modelu a sblizit
vysledné vypoctené odtoky z nadrzi s pritoky naméfenymi pii experimentech.

5. DIiLCi VYSLEDKY

Vysledky z prvni simulace poruseni sypané hraze vnitini erozi — HERU Stillwater, USA — ¢ast
blind je uvedena na 0, kde je vidét ze kulminacni pritok je oproti realnému pokusu
nadhodnocen a zarovei je ¢asoveé posunut.

e e Windam C
== - Embrea

== == DL Breach
== AREBA
— 7 mEfena data

\l Cas simulovaného poruseni |

Priitok [m¥/s]

Cas redlného poruseni
: ; . ; N\

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [s]

Obrazek 3: Vysledky simulace poruseni sypané hraze vnitini erozi
— HERU Stillwater, USA — ¢ast blind test.

Vysledky z prvni simulace poruseni sypané hraze vnitini erozi —- HERU Stillwater, USA — ¢ast
aware je uvedena na 0 kde je vidét Casova i kulminaéni shoda vysledki ze v§ech analyzovanych
SW. U vsech SW doslo k pfepocteni vstupnich parametrii soucinitele erodibility na zékladé
parametru te¢ného napéti a v pripadé softwaru DL Breach doslo ke zméné jednak parametru
kritického te¢ného napéti tak i parametru erodibility. Vysledky se timto ptiblizily realnému
porusent, a to jednak hydrogramem prutoku, tak pribéhem hladiny v nadrzi a zaroveri i velikosti
pralomového otvoru. Z vysledki je patrné, ze pii spravnych vstupnich parametrech zeminy, a
to hlavné erodibility a kritického te¢ného napéti, 1ze dosahnout vysoké piesnosti predikce
hydrogramu priilomového pritoku pfi vzniku poruseni sypané hraze v disledku vnitini eroze.
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Obrazek 4: Vysledky simulace poruseni sypané hraze vnitini erozi
— HERU Stillwater, USA — ¢ast backward test.

6. ZAVER

Soucasti krizovych pland jsou také vysledky studii protrzeni sypanych hrazi jejich prelitim
a vnitini erozi. Soucasti téchto studii je mimo jiné simulace protrzeni hrdze a odvozeni
hydrogramu odtoku z nadrze v hrazovém profilu. K tomu mohou slouzit ucelové sestavené
nebo komeréni programové produkty. Ty mohou poskytovat rizny uzivatelsky komfort ale také
znacné odlisné vysledky. Tento prispévek poskytuje informaci o ¢innosti pracovni skupiny pro
testovani dostupného komer¢niho programového vybaveni pro simulaci poruseni sypanych
hrazi vnitini erozi, uvadi prehled vybranych programi a stru¢né popisuje zpusob testovani
a dil¢i vysledky. Vysledkem prace skupiny bude doporuceni na pouziti vhodného softwaru
s uvedenim spolehlivosti jeho vystupti a navodu na jeho pouziti. Vysledky ¢innosti pracovni
skupiny budou publikovany v odborném tisku.
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VD LIPNO I - PEVNOSTNi KONTROLA OCELOVE
KONSTRUKCE KLAPEK PRELIVU S NASLEDNOU
REALIZACI ZESILENI V RAMCI ZVYSENI
RETENCNI SCHOPNOSTI A ZVETSENI ZASOBNIHO
OBJEMU VD

P. Lachman & L. Vojta
Povodi Vitavy, stdtni podik, Ceskd republika

Abstrakt: Na zakladé prabéznych komplexnich prohlidek technologie provadénych v souladu
se smérnicemi provadeéni technickobezpecnostniho dohledu ve spojitosti s moznosti zvyseni
maximalni hladiny, byla nasmérovana pozornost na stavajici konstrukei klapek bezpecnostniho
prelivu hraze. Ty jsou stéZejnim prvkem pro ovladatelny pfevod vody a musi spliiovat pevnostni
pozadavky na tlakové piisobeni vody s vyhovujicim soucinitelem bezpecnosti ve vsech
moznych zatézovacich stavech pfi manipulaci s nimi.

Na zékladé doporuceni TBD byla provadéna kontrolni periodickd méfeni tloustky stény
ovladacich trub klapek, ktera odhalila i lokalni korozni zeslabeni téchto ¢asti. Proto byl zadan
pozadavek na provedeni pevnostni kontroly celé konstrukce, s cilem zdokumentovat rozlozeni
zatizeni a napéti v ocelové konstrukci klapek ve vSech zatéZzovacich stavech tak, aby bylo
mozno posoudit vliv koroznich tbytki a stanovit jejich mez ve vSech prvcich konstrukee, dle
platné CSN EN 1990 ed.2 Eurokod: Zasady navrhovani konstrukei. To vie zaroveii ve spojitosti
s moznou vy$§i maximalni provozni hladinou.

Obrazek 1: Téleso hraze s klapkami prelivu VD Lipno 1.
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Model lewé klnpler prelivu VI Tipno 1
Zat. stav : ker 726,75

47
e
S —
sl cel
FEAT2000 pro Windows
Obrazek 2: Model levé klapky Lipno.
Kleapka VI Lipno 1 - rorlozent napdli v neclove konsirukei. Pivodni neupravend konstrukee vissin Kapky, karos oslabend Noustks mibky pehoni
Zot, stav ; Klapka vztédend s prelivnou hranou max:vyhledového vzdutf 726.10
Lo refhpivpal
le-tal

ol pdpuia < |
Sice R v pedpurich [k4]

TFEAT2000 pro Windows

Obrazek 3: Rozlozeni napéti pti hl. 726,10 m n. m.
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Klaka VI 1 ipno T - rosleZeni nup8il v trbee pohonu osliben kerosf na 13 mn.
Zat. sty : Rlapka vzigdend s prelivaou hranou maxavyhledového vadud 726.10.

Tefhpmpa]

7

TFEAT2000 pro Windows

Obrazek 4: Rozlozeni napéti v trubce pohonu oslabené korozi z 15 na 13 mm.

Mezni stavy (limit states) jsou stavy, pii jejichz prekroceni jiz konstrukce nespliuje piislusna
navrhova kritéria. Na zékladé druhu a zatfidéni konstrukce (tfida provedeni EXC3, t¥ida
nasledki CC3, s nejvyssi tiidou spolehlivosti RC3, opét dle CSN EN 1990) bylo provedeno
namodelovani zatizeni konstrukce s vlivem statickych i dynamickych ucinka. Na zakladé
vysledki a nalezeni mist $pickovych hodnot napéti v konstrukei byl proveden staticky posudek
pro korozi zeslabenou ovladaci trubku pohonu podle soucasné platné metodiky Eurokddu
(konkrétng Eurokod 3 - Navrhovani ocelovych konstrukci CSN EN 1993-1-1), upraveny
parcialnimi souciniteli zatéZovacich stavi. Vysledkem je vyhovujici dosazené maximalni
napéti, ovSem na samé mezi pii uvazované vyssi hlading. Pti soucasné o 50 cm niz$i maximalni
hlading je rezerva vétsi.

Z divodu toho, ze vyhledova Uroven max. hladiny 726,10 privodi dosazeni meze napéti
v ovladaci trubce pohonu jiz statickym zatizenim bez rezervy na dynamické ucinky, bylo
doporuceno provedeni zasadni rekonstrukce klapek, piedevsim posileni trubek ovladani a
pfenosu krouticiho momentu na téleso klapky. Navrzené upravy klapek byly provedeny pro
zajisténi provozni spolehlivosti dle samostatné vypracovaného projektu pro posileni konstrukce
klapky a jeji realizaci.

Posileni mist s diagnostikovanym $pi¢kovym napétim bylo realizovano pteplatovani pasnicemi
a dodate¢nymi vyztuhami o tloustkach 8 a 12 mm. Technologie navafovani téchto prvki byla
stanovena rovnéz s ohledem na rizika deformaci konstrukce a vyzadovala presné dodrzeni
definovaného technologického postupu svarovani dle EN ISO 3834 jenz byl soucasti
ptedvyrobni piipravy. Obsahoval specifikaci postupii svafovani (WPS) véetné svafovaciho
materialu, pfedehfevu, interpass teploty a opatfeni pro zabranéni zkrouceni béhem a po
svafovani. Rovnéz dilezité bylo stanoveni sledu svafovani s omezenim, stanoveni pfipustnych
mist zapaleni a ukonceni svafovani vcetné mezilehlych mist umisténi zapaleni a ukoncéeni
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svafovani, kde geometrie je takova, ze svarovani nelze provadét spojité. Veskeré svarovaci
postupy probihaly podle CSN EN 1090-2+A1- Provadéni ocelovych konstrukci a byly
provadény pracovniky s pozadovanou piislusnou kvalifikaci. V ramci celé akce tGpravy klapek
byla provedena repase lozisek a nasledna aplikace nové protikorozni ochrany konstrukce obou

klapek.
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Schéma 1: Vyrobni vykresy zesilovacich prvki ovladaci roury klapky.
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Obrazek 5: Vng&jsi vyztuhy a posileni ovladaci trubky klapky.
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Obrazek 6: Detail preplatovani a posileni vnitini strany ovladaci trubky.
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Obrazek 7: Nova protikorozni ochrana klapky.
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SPRIECHODNENIE MIGRACNEJ BARIERY NA VS
VELKE KOZMALOVCE

M. Minarik & T. Mészaros
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, §. p., Bratislava, Slovakia

L. Styk & J. Michalkova
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, 5. p., Bratislava, Slovakia

ABSTRAKT: Vodna stavba Velké Kozmalovce sa nachadza na rieke Hron v rkm 73,50.
Hlavnym tcelom vodnej stavby je zabezpecenie odberu technologickej a chladiacej vody pre
atomovi elektrareft v Mochovciach. Dalej zabezpe€uje minimalny prietok v toku Hron, odber
pre Perec, MVE vyuziva spad na vyrobu elektriny, slizi na chov ryb a Sportovy rybolov.
Vystavbou hate ukoncenej v roku 1988 sa vytvorila bariéra, ktora neumoziovala migraciu ryb
a inych vodnych Zivo¢ichov. Pre eliminaciu tohto nepriaznivého stavu sa v sulade Ramcovou
smernicou o vode spravca vodnej stavby SVP §. p. rozhodol vybudovat’ prirodne pdsobiaci
rybovod pre umoznenie protipradovej migracie ryb mrenového pasma. Realizaciou projektu,
ktora prebehla v obdobi rokov 2018-2019 ajej zhodnotenim zhladiska technicko-
bezpecnostného dohladu sa zaobera predkladany ¢lanok.

1. VODNA STAVBA VEIKE KOZMALOVCE

Vodna stavba Vel'ké Kozmalovce sa nachadza na rieke Hron v rkm 73,50, ned’aleko obce Vel'ké
Kozmalovce. Z hladiska odborného technicko-bezpecnostného dohladu je vodna stavba
zaradena do II. kategoérie. VS Velké Kozmalovee sluzi hlavne na odber technologickej
a chladiarenskej vody pre atomovu elektrareii v Mochovciach, pricom d’alej zabezpecuje
minimalny prietok v toku Hron, odber pre Perec, slizi na $portovy rybolov, rekreacné tcely
a vodné Sporty. Mala vodna elektraren vyuziva spad na vyrobu elektriny.

Hlavnym objektom vodnej stavby je pohybliva hat’ s tromi polami, pravostranna a l'avostranna
zemna hradza, mald vodna elektraren a odberny objekt pre jadrovu elektraren Mochovce.
Pravostranna a lavostrannd zemna hradza je zo Strkopiesku, tesniacim prvkom je folia
z polyetylénu uloZzena na navodnej strane, chranend prisypom zeminy s rozprestierkou
z lomového kamena. V pravostrannej hradzi v km 0,170-0,212 stani¢enia hradze su umiestnené
odberné objekty pre odber vody pre EMO s max. kapacitou 4,8 m?.s™!.

Obrazok 1: Pohl'ad na hat'ové polia vodnej stavby Velké Kozmalovce.
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1.1 STRUCNY POPIS STAVBY ,,VS VELKE KOZMALOVCE, ZABEZPECENIE
POZDLZNEJ KONTINUITY A SPRIECHODNENIE TOKU HRON RKM
73,400¢

Popri pozitivnom prinose vyplyvajicom z plnenia svojich ucelov, predstavuje VS Velké
Kozmalovee aj negativny vplyv v podobe prekazky pri migracii vodnych Zzivocichov.
Z uvedeného dovodu sa pristupilo k rieSeniu biokoridoru sliziaceho na odstranenie migracnej
bariéry na toku. Na podklade predchadzajicich studii, ktoré riesili trasovanie rybovodu na l'ave;j
strane vodnej stavby Velké Kozmalovce vypracovala firma CABEX s.r.o. dokumentéciu pre
stavebné povolenie a realizaciu stavby v roku 2014 s nazvom VS Velké Kozmaélovce,
zabezpedenie pozdiznej kontinuity a spriechodnenie toku Hron rkm 73,400 (dalej aj ako
projektova dokumentacia, resp. PD) [1]. Vypracovana projektova dokumentacia je
komplexnym rieSenim rybovodu, ako aj objektov v miestach kritického krizovania.
Rybovodom bolo potrebné prekonat’ krizovanie I'avostrannej hradze zdrze nad hatou v podobe
vtokového objektu, krizovanie pristupovej komunikécie k vodnej stavbe rdamovym priepustom.
V mieste krizovania 'avostrannej ochrannej hradze pod VS je umiestneny vytokovy objekt.
Sucastou projektu s aj nevyhnutné prelozky sieti: prelozka kablov vysokého napiitia,
optickych kablov, vodovodného potrubia a priesakového kanala. Samotna realizacia projektu
prebehla v obdobi rokov 2018-2019.

Vtokovy obiekt

Obrazok 2: Situacia stavby biokoridoru (zdroj: SVP, §.p.).

Forma biokoridoru je zadefinovana ako bezprekazkovy koridor s bystrinnymi prvkami, ktory
ma nahradit’ neexistujicu trasu pre protipradovi migraciu ryb mrenového pasma. Materialové
zlozenie rieseného biokoridoru bolo ¢o najviac prispdsobené lokalnym drsnostiam rieky Hron.
Tvar koryta biokoridoru je navrhnuty tak, aby bola v celom tseku zavodnena hladina o $irke
Sm a dodrzana minimalna hladina 0,7m. Biokoridor sa vyznacuje tvarom striedania plytciny v
ktorej st minimalne hibky a rychlosti a hlbo&iny v osi koryta biokoridoru, v ktorej bude
stistredena hlavna pridnica. Bystrinn Gast’ biokoridoru je rozdelena na 3 pozdizne celky, kde
sa plynule striedaju konkavne a konvexné tuseky. Hlavné objekty resp. prvky biokoridoru su:

* Vytokovy objekt
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Vytokovy objekt je navrhnuty v mieste krizovania biokoridoru s lPavostrannou ochrannou
hradzou (d’alej aj ako LOH) pod hatou ako zelezobetonovy celok, tak aby netvorila migracnti
bariéru. Hlavnou funkciou objektu je ochrana biokoridoru pred spitnym vzdutim vody z toku
Hron pocas povodiiovych stavov. Druhou délezitou funkciou je naopak, doCasné zadrzanie
vody v biokoridore pocas obdobi sucha, pri nedostatku vody.

» Lavka

* Oporny mur pri lavke
Lavka a oporny mur pri lavke st situované pred vypustnym objektom biokoridoru.

* Ramovy priepust
Ramovy priepust sa nachadza v mieste krizovania s pristupovou komunikaciou pre VS Velké
Kozmdlovce. V mieste rdmového priepustu je zavodnena Sirka biokoridoru zizend z 5 m na
4 m (jedna sa o dlzku 9,5m).

* Hlavny oporny mur
Hlavny oporny mur vychadza z konfiguréacie jestvujuceho terénu — 'avostrannd ochrannd linia.
Oporny mur je situovany v tesnej blizkosti jestvujucich objektov.

» Vtokovy objekt
Utelom vtokového objektu je vyuzit hladinovy rezim v zdrzi tak, aby do bystrinnej
bezprekazkovej Casti biokoridoru prdil prietok v intervale 1 az 1,5 m*.s!. Vtokovy objekt
pozostava z piatich vtokovych otvorov, ktoré st hradené $tvorcovymi stavidlami. Samotné

teleso vtokového objektu pozostava z 15 komor, ktoré plynulo prevadzaji vodu do bystrinne;j
Casti biokoridoru.

2. PREVADZKA VS V]:ZL’KE KQZMALOVCE A VYKONAVANIE
TECHNICKO-BEZPECNOSTNEHO DOHIZADU

V zmysle znenia zakona 364/2004 Z.z. o vodach a o zmene zékona o priestupkoch (d’alej aj ako
vodny zakon) sa odborny technicko-bezpecnostny dohl'ad (d’alej aj ako TBD) zameriava na
zistovanie technického stavu vodnej stavby, ktorej poskodenie moéze sposobit’ ohrozenie
prilahlého uzemia, zivota I'udi a majetku, najmd uvolnenim vzdivanej alebo zadrziavanej
vody.

2.1 PREVApZKA \c} VELKE KOZMALQVCE AVVYKONAVANIE TECHNICKO-
BEZPECNOSTNEHO DOHEADU POCAS PRIPRAVY PROJEKTU
BIOKORIDORU

V ramci vykonu TBD pocas pripravnej fazy projektu ,,VS Velké Kozmalovce, zabezpecenie
pozdiznej kontinuity a spriechodnenie toku Hron rkm 73,400 sa k predloZenej projektovej
dokumentacii vypracovalo stanovisko hlavného zamestnanca dohladu (d’alej aj ako HZD).
HZD pozadoval v uvedenom stanovisku, k zabezpeceniu riadneho chodu TBD, dodrzanie
niekol'ko zasad a poziadaviek, a to najma:

* Véasné informovanie HZD o zameroch investora uvedenej stavby a prizyvanie

k dolezitym rokovaniam tykajucich sa VS.

* Zachovanie plnej funkcie péatného drénu l'avostrannej ochrannej hradze a s nim stvisiacich

objektov.

* V miestach krizovania 'avostrannej ochrannej hradze objektmi biokoridoru zabezpecenie
ich previazania takym spdsobom, aby nedoslo k vzniku priesakovych ploch a k ohrozeniu
stability ochrannej hradze.

* Osadenie kontrolnych vyskovych bodov (klincovych znaciek) a vodocetnej laty na
vtokovom a vytokovom objekte.
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Na zaklade zhodnotenia zmien sposobenych vybudovanim (v zmysle PD)
a prevadzkovanim biokoridoru, bolo rozhodnuté, Ze predmetné zmeny nie st natolko
vyznamné, aby bolo potrebné vypracovat aktualizovany odborny posudok o preskimani
kategorie vodnej stavby. VS Vel'ké Kozmalovce bola ponechana v II. kategorii.

2.2 PREVADZKA VS VEECKE KOZMALOVCE A VYKONAVANIE TECHNICKO-
BEZPECNOSTNEHO DOHEADU POCAS VYSTAVBY BIOKORIDORU

Na zéklade verejného obstardvania bola vypracovana zmluva o dielo s firmou Véhostav — SK,
a. s. a prace na stavbe sa zaCali dilom odovzdania staveniska 15.8.2018 s predpokladanym
terminom ukoncenia 31.10.2019.

Vplyvom vystavby biokoridoru vznikali faktory (kritické stavebné materialy, prvky, postupy
a prace), ktoré mohli resp. mézu negativne ovplyvnit’ bezpe¢nost’ a prevadzkyschopnost VS
Velké Kozmalovee. Ked'Ze sa jedna o pristavbu k jestvujucej VS, tieto faktory je mozné delit’
nasledovne:

A. Faktory, ktoré mézu ohrozit’ resp. ovplyvnit bezpecnost’ a prevadzkyschopnost’ VS
Velké Kozmalovce ako celku.
a. Montazne §tadium biokoridoru.

i. Postup stavebnych prac a ukonov

ii. Opatrenia pocas povodiiovych aktivit - Plan povodiovej aktivity
dodavatel'a

iii. Stabilita a nepriepustnost’ do¢asnych ohradzok v mieste kritickych
krizovani

iv. Stabilita docasnych vykopov a zarezov

b. Celkova existencia VS.

i. Zachovanie funk¢nosti jestvujicich tesniacich prvkov (napojenie
biokoridoru na jestvujuce objekty a prvky VS).

il. Zachovanie funkénosti jestvujucich drenaznych systémov resp. ich
nahradenie v podobe ekvivalentného technického riesenia.

iii. Vodotesnost, mechanickd odolnost' a stabilita nosnych prvkov
objektov biokoridoru v mieste kritickych krizovani (spravny navrh,
vyhovujuca kvalita pouzitych stavebnych materialov, prac a ikonov).

iv. Osadenie a funkcnost' zariadeni potrebnych na manipuldciu
biokoridoru v miestach kritického krizovania.

B. Faktory, ktoré mozu ohrozit’ resp. ovplyvnit' bezpecnost a prevadzkyschopnost’
biokoridoru.

i. Primerana vodotesnost, mechanicka odolnost’ a stabilita nosnych
prvkov objektov biokoridoru (spravny navrh, vyhovujica kvalita
pouzitych stavebnych materialov, prac a ukonov).

ii. Osadenie a funk¢énost’ zariadeni potrebnych na manipulaciu
biokoridoru.

VS Velké Kozmalovce, vyplyvajuc z jej strategického charakteru, musela pocas vystavby
biokoridoru zabezpecovat' dodavku technologickej a chladiacej vody pre atdmovu elektrareii
v Mochovciach. Z dévodu komplexnosti postupu stavebnych prac, ktoré sa museli
prispdsobovat’ aktudlnym poziadavkam prevadzky VS, bol rozsah dohladu na zaklade
priebeznych kontrolnych dni operativne prispdsobovany a zosuladeny s aktualnym postupom
stavebnych prac.

V ramci vykonu TBD pocas vystavby biokoridoru VS Velké Kozmalovce, sa s ohl'adom na
faktory, ktoré mozu negativne ovplyvnit bezpecnost a prevadzkyschopnost' VS vykonali
nasledovné tikony:

« Utast' na délezitych rokovaniach a kontrolnych ditoch.
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Aktivna ucast’ za ucelom zostladenia vykonu TBD pocas vystavby biokoridoru s postupom
vystavby biokoridoru v zmysle ustanoveni Vyhlasky TBD.
* Vizualne obhliadky

Obhliadky boli hlavne zamerané na kontrolu vyssie uvedenych faktorov vplyvajicich na
bezpecnost’ resp. prevadzkyschopnost’ vodnej stavby. Jednym z hlavnych problémov pocas
vystavby bola strmost’ svahov vytvorena po zarezu do jestvujucich nasypov resp. ochrannych
hradzi v montdznom $tadiu budovania opornych murov, ktoré sa vykonalo bez docasného
zabezpecenia napriek upozorneniam HZD. Situdcia dospela az k malym lokalnym zosuvom,
ktoré potencionalne ohrozovali stabilitu prevadzkovej budovy (vid® Obrazok 3).
Po mimoriadnom kontrolnom dni sa pristapilo k urychlenému zhotoveniu opornych konstrukeii
a k vykonaniu spétného zasypu.

Obrazok 3: vlavo — zarez do jestvujiceho nasypu; vpravo — maly
lokalny zosuv v blizkosti prevadzkovej budovy.

Dal§im vyznamnym problémom bolo nahradné technické rieSenie docasnych ohradzok pre
budovanie vtokového objektu. Povodné riesenie uvazovalo s do¢asnym ohradenim pomocou
Stetovnic, ktoré mali byt stabilizované zemnym nasypom, av§ak z dovodu kolizie Stetovnic
s jestvujucim dnovym, foliovym tesnenim sa toto rieSenie zamietlo a pristupilo sa k docasnej
ohradzke zo zemného nasypu bez Stetovnic (vid. Obrazok 4 — vlavo), priCom prace na
vtokovom objekte prebichali po zostladeni prevadzkovych poziadaviek odberatela pri
minimalnej prevadzkovej hladine. Po realizacii hrubej stavby vtokového objektu sa vicsia
pozornost’ venovala naslednému napojeniu novej tesniacej folie na jestvujice foliové plastové
tesnenie 'avej ochrannej hradze zdrze VS (vid'. Obrazok 4 — vpravo).

§ £ ’rz‘ 2
Obrazok 4: vl'avo — Docasna zemné ohradzka; vpravo — Spoj
nového a jestvujuceho foliového plastového tesnenia COH.
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* Zahustenie poc¢etnosti vybranych merani a vykonanie kontrolnych a $pecialnych merani

Popri kontrolnom merani, ktoré¢ sa na VS vykonavaji v ramci povinnosti HZD za trvalej
prevadzky VS, sa pre potreby budicich numerickych analyz odobrali v mieste vykopu
vtokového objektu vzorky zemin COH ajej podlozia. Laboratérne skusky na odobratych
vzoriek sa nasledne vykonali v laboratoriu stavebnej fakulty STU v Bratislave [3]. Rovnako sa
v ramci vykonu TBD vykonal videomonitoring I'avostranného potrubia patného drénu v useku
ramového priepustu za Gcelom overenia jej funkénosti, na zaklade ktorej sa nakoniec rozhodlo
ojej zachovani (projekt pdvodne uvaZoval o prekladke). Dalej, za tcelom v&asného
identifikovania anomalnych javov (zvySené priesakové mnozstva alebo zakalenie) pocas
trvania stavebnych prac na vtokovom objekte anasledne za tGcelom overenia funkénosti
napojenia vtokového objektu na COH zdrze (overenie funkénosti foliového plastového
tesnenia) sa pocetnost’ merania priesakovych mnozstiev v Sachte nachadzajucej sa v tesnej
blizkosti vtokového objektu zahustilo z pdvodnej pocetnosti raz tyzdenne na raz denne.

* Vypracovanie projektu merani biokoridoru [5]

V projekte merani sa navrhlo osadenie novych mernych zariadeni v podobe kontrolnych
vyskovych bodov a vodocetnej laty. K novym mernym zariadeniam sa na zaklade vykonanych
numerickych analyz stanovili ich medzné hodnoty.

« Utast’ na funkénej skuske a kolaudacii biokoridoru

Po ukonceni stavebnych prac a funkénej skusky biokoridoru na max. dovoleny prietok sa
diia 11.12.2019 vykonala kolaudacia biokoridoru za ucasti vsetkych zainteresovanych stran.
Nasledne na zaklade kolaudacnej prehliadky biokoridoru okresny urad Nitra vydalo
rozhodnutie o povolenie v suvislosti s uzivanim vodnej stavby na obdobie 10 rokov.

2.3 SKUSOBNA PREVADZKA BIOKORIDORU

Z hl'adiska technicko-bezpecnostného dohl'adu, tak ako aj pocas vystavby objektu rybovodu,
sa VS nachadza v etape trvalej prevadzky. Vykon dohladu sa riadi platnym programom
technicko-bezpe¢nostného dohladu (PTBD) pri zachovani vykondvania zhustenych merani
priesakovych mnozstiev v blizkosti vtokového objektu. Vo vhodnych klimatickych
podmienkach sa vykona zakladné meranie na novo-zabudovanych geodetickych bodoch
anasledne sa pravidelné merania zakomponuju do PTBD. Z hladiska posudenia ucinnosti
vybudovaného opatrenia sa ukoncenim vystavby zacal trojro¢ny monitoring migracnej
priechodnosti rybovodu. Rybovod by mal po celej svojej dizke zabezpecit' protipradovi
migraciu ryb mrenového pasma. Monitoring sa bude vykonavat’ nepretrzitym automatickym
snimanim pomocou 5-tich inStalovanych kamier vo vtokovych komorach, podpornym
ichtiologickym prieskumom s odbornym vyhodnotenim.

3. ZAVER

Predkladany ¢lanok sa zaoberd prevadzkou VS Vel'ké Kozmalovce a vykonom TBD nad VS
pocas obdobia pripravy a realizacie projektu ,,VS Velké Kozmalovce, zabezpedenie pozdiznej
kontinuity a spriechodnenie toku Hron rkm 73,400%, z ¢oho z hladiska TBD vyplyvaju
nasledovné poznatky a skusenosti:
 Pri stavebnych pracach na vodnych stavbach, ktoré podlichaju stavebnému konaniu
vystava potreba komplexnej nezavislej kontroly projektovej dokumentacie nielen
z formalnej ale aj z technickej resp. odbornej stranky.

* Potreba zastupenia HZD pocas konzultacii postupu stavebnych prac este pred zacatim
stavebnych prac a odovzdani staveniska dodavatel'ovi.

» Ako pozitivne hodnotime efektivny stcinnost’ a komunikaciu medzi stavebnym dozorom
investora resp. vlastnika VS a HZD.
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* Pri budtcich, vyznamnych stavbach odporui¢ame uvazenie vyuzivania priebezného
videomonitoringu stavebnych prac zdovodu kvalitnejSej dokumentacie skutocného
prevedenia a kontroly stavebnych prac.
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INZENYR’SKOGEOLOGICIQ:Z SLEDO,VANiV
SVAHOVYCH DEFORMACI NA LEVEM BREHU
VD NECHRANICE

J. Rout, J. Tlamsa & J. Zaruba
SG Geotechnika a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: VD Nechranice bylo vystavéno v prostiedi terciérnich vulkanitii a panevnich
sedimentti obecné nachylnych ke vzniku svahovych deformaci. Piispévek se vénuje rozsahlym
svahovym deformacim na levém biehu néadrze, které se objevily po napusténi, a béhem vice
nez 50 let provozu se lokalné pribézné ozivuji a posouvaji tak biechovou linii. V ¢lanku jsou
zhodnoceny zékladni geologické poméry i inzenyrskogeologické prace provedené pii piipravé
projektu pro eliminaci rizik v zatopé. Popsan je vznik hlavnich deformaci a jejich vyvoj v case,
i pristup k jejich inzenyrskogeologickému a geotechnickému sledovani. Pfedstaveny jsou nové
provedené prizkumné prace i vybudovany monitorovaci systém pro sledovani a hodnoceni
deformaci. Hodnoceny jsou mozna rizika i moznosti ptipadné sanace.

1. UVOD

Vodni dilo Nechranice bylo vystavéno v prub&éhu 60. let 20. stoleti a je pou¢nym piikladem
stavby, ktera byla vyprojektovana s mensim ohledem na inzenyrskogeologické podminky,
nebot’ negeologické divody pro vybér mista ptevazily. S fadou svahovych deformaci se
predevsim v misté hraze potykala jiz stavba a cetné deformace vznikly po napusténi dila na

levém biehu nadrze pii lokalit¢ Oaza. K deformacim zde dochazi priibézné az do soucasnosti a
pretvateni bieht zde bude i nadale pokracovat.

Pracovnici SG Geotechnika a.s. méli v poslednich letech mozZnost sledovat vyvoj deformaci
bfehu na lokalit¢ Odza a vjejim bezprostiednim okoli v ramci nékolika projekti. Pro
zhodnoceni aktualnich rizik 1 navrhy sanace bfehti zpracovali navrh podrobného
inzenyrskogeologického priizkumu a nasledné provadéli dozor nad jeho realizaci. V soucasné
dobé zde realizuji geotechnicky a hydrogeologicky monitoring a sleduji postup i charakter
deformaci na biezich.

2. GEOLOGICKE POMERY

Podle regiondlng geologického &lenéni Ceského masivu nalezi zajmové uzemi k jednotce
podkrusnohorskych panvi a pfilehlych vulkanickych hornatin. V ramci této jednotky pak
studovana lokalita patii na rozhrani oblasti Doupovskych hor a pétipeské ¢asti Mostecké panve.
Na geologické stavbé se v zapadni Casti zajmové oblasti podileji vulkanogenni horniny
Stfezovského hibetu pfedstavované bazalty, Casto s vyraznou autometamorfézou, a tufy.
Vulkanity buduji nehomogenni ptikrovové téleso s mocnosti min. 40 m. V podlozi pfikrovu
byly misty dokumentovany vyklifiujici relikty kiidovych piskovct a nize permské jilovce,
prachovce, i arkdzové piskovce. Ve vychodni ¢asti se vyskytuji panevni sedimenty tvorené
subhorizontalné ulozenymi a mirné zvrasnénymi polohami piskovct, prachovci, jiloved
i uhelnych jilovci. Oba litologické komplexy oddéluje linie Stiezovského zlomu probihajici ve
sméru ZJZ-VSV.
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3. PROZKOUMANOST UZEMI

V zdjmovém tUzemi byla provedena celd fada prizkumnych praci spojenych zejména
s pfipravou projektu vystavby vodniho dila a nasledné i se sledovanim svahovych deformaci.
Provedené prizkumné prace jsou piehledné shrnuty ve zpravé [2]. Pfi prizkumu zatopy (Hanu$
1960 in [2]) nebylo zajmové tuzemi identifikovano jako vylozené rizikové. Nicméné v ramci
mapovani svahovych deformaci zde Klecek (1963 in [2]) vymapoval starsi sesuvy, vice vak
toto riziko nebylo pfi piipravé projektu akcentovano.

Po vzniku svahovych deformaci se lokalit¢ podrobné veénoval nejprve Juranka (1971)
a nasledné az do zacatku 90. let 20 stoleti pfedevsim doc. Rybaf se svymi spolupracovniky [2].
V letech 2018-2020 provadél komplexni inzenyrskogeologické prizkumné prace na lokalité
Priovsky [3]. Od roku 2021 probiha na lokalit¢ GT a HG monitoring [4].

4. VZNIK A VYVOJ SVAHOVYCH DEFORMACI

K nejvyznamnéj$imu sesuvu na lokalité Oaza doslo v druhé poloving roku 1969. Tento sesuv
byl iniciovan rychlym snizenim hladiny vody v nadrzi béhem 3 mésici na kétu 252,0 m n. m.
(tj. cca o 15 m pfi rychlosti poklesu hladiny 15-20 cm/den). Jedna se o rota¢né-planarni sesuv
sitky 310 a délky 170 m. Sesuvem doslo k celkovym horizontalnim posunim az 24 m (Spanila,
Rybar 1983 in [2]). Smykovou plochu ovétil nové ve vrtech Priovsky [3], ktery ji dokumentoval
v hloubce 18-22 m v prostiedi permskych jilovet a prachovcet.

V soucasnosti se tento sesuv jevi jako uklidnény a nejsou na ném sledovany vyznamné pohyby.
Vyjimkou je strma sesuvna odlu¢na sténa, v niz prubézné dochazi ke zvétravani a postupnému
opadavani Glomku i vétSich kus hornin, soucasné dochazi k rozvoliovani odluéné hrany

sesuvu ¢innosti kotent (Obr. 1).

Obrazek 1: Pohled na odlu¢nou sténu sesuvu tvoienou tufy a bazalty
s balvanitym az blokovitym rozpadem.

Jiny typ svahovych deformaci je vazan na abrazni ¢innost vin na hladiné¢ Nechranické nadrze
a postihuje rozsahlou ¢ast bichu v okoli Oazy v celkové délce kolem 1,5 km. Jedna se o aktivni
deformace kombinujici skalni ficeni pteklopenim, opadavani kament, sesouvani dil¢ich bloka
apod. K témto deformacim dochazi prabézné od napusténi nadrze. V disledku abraze je
v zavislosti na stavu vody v nadrzi a na klimatu zejména vétru podemilana pata srubt, dochazi
k obnovovani deformaci a postupnému postupu abrazniho srubu. Velikost posunu biehové
hrany je odhadovana misty az na 30 m.
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5. GEOTECHNICKY MONITORING

Od roku 2020 probiha na lokalité geotechnicky monitoring, ktery ma za cil sledovat skute¢né
deformace na sesuvu na lokalité Oaza i na povrchu nad jeho odlu¢nou hranou a upozornit na
ptipadné hrozici nebezpe¢i predevsim v blizkosti existujici chatové zastavby. Vyuzivano je
méfeni v inklinometrickych vrtech, méteni porovych tlaki, sledovani hladiny podzemni vody
v hydrogeologicky vystrojenych vrtech a geodetické méfeni pevnych bodi na terénu (Obr. 2).
Vyznamné deformace zde zatim nebyly zaznamenany.

Obrazek 2: Prostor okraje odlu¢né stény sesuvu v té€sné blizkosti
zastavby osady Odza se systémem monitorovacich vrtl a bodu.

Abrazni sruby jsou sledovany vizualné v ramci kvartalnich prohlidek. Jedna se misty o velmi
zivé pohyby mensich rozméri, jak je popsano v nasledujici kapitole. Pfesna predikce téchto
deformaci je vSak prakticky nemozna a sruby se pribézné vyvijeji. Opadany material je ¢innosti
vody odnasen z paty svahu a Zadnym zptsobem tak nepfispiva ke stabilizaci biehu.

S ohledem na vysledky geotechnického monitoringu a na mozna rizika je doporuceno
pokraCovat v monitoringu, prozatim bez nutnosti sanacnich opatieni.

6. SLEDOVANI ABRAZNI CINNOSTI

Soucasti geotechnického monitoringu celé zajmové oblasti je pribézné sledovani abrazni
¢innosti v prostoru osady Oaza a navazujici Casti levého bfehu v délce zhruba 500 m (obr. 3).
Prohlidky tohoto tiseku bfehii vodniho dila jsou v kvartdlnim rezimu a podle trovné hladiny
v nadrzi jsou provadény formou terénnich pochiizek nebo prohlidkou bieht z lodi.

Hlavnim tkolem tohoto sledovani je kontrola stavu a vyvoje strmych svahi a stén abraznich
srubtll, sesuvi nebo opusténych lomu. Pfedmétem terénnich prohlidek je tak dokumentace
geodynamickych jevi jako je abrazivni ,,podemilani“ spodnich ¢asti svaht a souvisejici vznik
previstl, opadavani materidlu ze stén abraznich srubli a odluénych stén sesuvil, sesouvani
vétsich Casti abraznich srubt, dokumentace vyskytu a vyvoje nepfiznivych diskontinuit vedouci
k nestabilité svahtl a stén, vliv zvétravacich procesi a eroze na pietvafeni strmych svahi a stén,
akumulace a odnos napadaného materidlu vodou pod abraznimi sruby, sledovani
morfologickych projevii geodynamickych jevii v prostoru nad hornimi hranami abraznich srubt
a sesuvl v podob¢ tahovych trhlin, poklesti a zvinéni terénu, projevy na vegetaci apod.

200



XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 _SBORNIK XXXV" PD 2022 ‘
13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE PRISPEVKU N k

Obrazek 3: Usek abrazniho biehu vychodné od osady O4za.

Celkovy charakter pozorovanych geodynamickych procest a jejich vliv na rychlost pietvareni
breht vodniho dila je v zdjmovém tizemi tzce spjat s jeho geologickou stavbou. Ve vychodni
¢asti sledovaného useku biehu je horninové prostedi tvofeno panevnimi sedimenty, které jsou
linii Stiezovského zlomu oddéleny od vulkanickych hornin v zapadni ¢asti tizemi.

6.1 ABRAZNI SRUBY V PROSTREDI PANEVNICH SEDIMENTU

Tato oblast zahrnuje zhruba 300 m dlouhy usek vyraznych abraznich srubti s vyskou 4-8 m,
které jsou tvofené terciérnimi panevnimi sedimenty v podob¢ stiidajicich se poloh jilovet,
uhelnych jilovei, prachovet a piskoveu. Z vysledkti provedenych terénnich prohlidek této
oblasti je dobfe patrné, Ze na charakter a rychlost pfetvareni abraznich stén ma zasadni vliv
litologie pfitomnych hornin (horniny s rtiznou pevnosti a odolnosti vii¢i zvétravacim procestim
a vodni abrazi), jejich Glozné poméry (stiidani a mocnost litologicky odlisnych vrstev) a
ptitomnost systému diskontinuit (vrstevni plochy a vertikalni pukliny). Dal§imi faktory
ovlivilyjici pietvafeni bieht je pak stav hladiny ve vodnim dile, intenzita a sila vétru a obecné
klimatické poméry (srazky, teplotni zmény apod.). V prubéhu sledovaného obdobi byly v této
oblasti zjistény, jak mensi opady horninového materialu tvofici osypové kuzele, tak i skalni
ficeni vétsich horninovych blokti az rozsahlejsi sesouvani celych casti srubt.
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Obrazek 4: Strmy svah abrazniho srubu tvofeného polohami jilove,
prachovcd a piskovel. Ve svahu patrny aktivni opad materidlu
z horni ¢asti srubu se vznikem mensich pievisu.

Ve vychodni ¢asti sledovaného biehu, kde jsou abrazni sruby tvofeny riizné odolnymi polohami
jilovet, prachovcti a piskovet, jsou pozorovany predevsim trvalé opady horninového materidlu
vytvatejici osypové kuzele. Mensi strmost stén srubi je zde dana vyskytem abrazi odolngjsich
poloh zelezitych piskovcl ve spodni ¢asti a naopak rychle se rozpadajicich poloh jilovct pii
horni hrané srubu, v disledku ¢ehoz zde dochazi k vytvareni ¢etnych mensich previst (Obr. 4).

Obrazek 5: Sesuta ¢ast abrazniho srubu v prostoru Stfezovského
zlomu oddélujiciho panevni a vulkanické horniny (na obr. vlevo).

V oblasti Stfezovského zlomu jsou stény abraznich srubi tvofeny vyhradné tenkymi polohami
jilovet, uhelnych jilove a prachoved. Vzhledem k jejich geomechanickym charakteristikam,
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malé odolnosti vii¢i vodni abrazi a také pfitomnosti tektonické linie zde dlouhodobé dochazi
k sesouvani rozsahlych horninovych blokt (Obr. 5) se skokovym posunem horni hrany srubu.

Obrazek 6: Sesuta ¢ast abrazniho srubu tvofeného masivni polohou

piskovct s vertikalnimi puklinami a nadlozni polohou svétle Sedych

az Cernych jilovcd, uhelnych jilovet a prachoved.
Odlisny charakter deformaci stén abraznich srubti (Obr. 6) je pozorovan v useku s vyskytem
mocnych poloh piskovel s ¢etnymi vertikalnimi puklinami a s podlozni polohou abrazi malo
odolnych jilovci, uhelnych jilovet a prachovet, jejichz vodni erozi dochazi postupné k tvorbé
mensich pfevist. V tGseku s timto neptiznivym horninovym sledem bylo v ramci sledovaného
obdobi zdokumentovano hned nékolik udalosti v podobé sesuti vétsich horninovych blokt o
objemu az prvnich desitek m>. Z porovnani stavu abraznich srubi v ramci jednotlivych
prohlidek je patrné, Ze proces pretvareni bicht je zde velmi rychly (Obr. 7).

22.4.2021 : ‘ 7.10.2021

Obrazek 7: Srovnani stavu oblasti sesuté ¢asti abrazniho srubu po
6-ti mésicich, dokladajici velmi rychly odnos materialu vodou.
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6.2 ABRAZNI SRUBY V PROSTREDI VULKANICKYCH HORNIN

Tato oblast zahrnuje zhruba 350 m dlouhy tsek vyraznych abrazivnich srubti zapadné od
Stiezovského zlomu az po sesuv pii osadé Oaza. Vyska srubii se zde pohybuje v rozmezi
4-10 m a jsou v celé délce tvotené vulkanickymi horninami v podobé bazalti a tufii (Obr. 8).

Obrazek 8: Strmé stény abraznich srubu tvofenych zvétralymi tufy

a bazalty, ve spodni ¢asti s vyraznymi osypovymi kuzely.
Celkovy charakter a geodynamicky vyvoj abraznich srubti tohoto tseku je ovlivnén odolnosti
pfitomnych hornin viéi zvétravacim procesim, vodni abrazi a charakterem jejich rozpadu.
V piipadé pevnéjsich, erozi a abrazi odolngjsich bazalti dochazi s ohledem na stupen rozpukani
k jejich kamenitému az balvanitému rozpadu. U vyrazné méné odolnych tufii dochazi k rozpadu
na jilovito-pis¢itou zeminu. V usecich srubli tvofenych tufy se vytvari osypové kuzele
prechazejici do piscitych plazi. V pfipadé bazaltti naopak strmé stény zasahuji az k hladiné
vodniho dila nebo pfechézeji ptimo do balvanité abrazni plosiny (Obr. 9).

Obrazek 9: Stény abrazniho srubu tvofeného vulkanickymi
horninami v podob¢ zvétralych tufii (oblast piscité plaze) a bazalti
(oblasti kamenité abrazni terasy).
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V ramci provedenych prohlidek bylo u abraznich srubt celé této oblasti pozorovano vyhradné
trvalé opadavani zvétralého a rozvolnéného horninového materialu s pozvolnym posunem horni
hrany stén. Pii zapadnim okraji sesuvu u osady Odaza byly v pfistupnych sténach misty
zdokumentované oteviené tahové trhliny pfedstavujici riziko sesuti vétich blokt (Obr. 10).

Obrazek 10: Sténa abrazniho srubu pii zapadnim okraji sesuvu
u osady Odza s vyraznymi otevienymi tahovymi trhlinami.

7. ZAVER

Prispévek shrnuje vyvoj svahovych deformaci na lokalité¢ Odza na VD Nechranice a popisuje
aktualné provadény geotechnicky monitoring. Realizace geotechnického monitoringu
v soucasnosti zajistuje bezpecnost na lokalité¢ bez nutnosti ndkladnych a technicky vysoce
naro¢nych sanac¢nich opatieni. Monitoring je nutno priibézné aktualizovat a vyhodnocovat jeho
vysledky.

Velikosti abraze je lokalita v ¢eskych pomérech ojedinéla. ZkuSenosti z VD Nechranice je
vhodné vyuzit pii ptipravé podobnych projekti v geologicky obdobné nepiiznivém prostiedi
pro situovani vétsich vodnich dél.

PODEKOVANI

Na tplny zavér bychom radi vzpomenuli pamatku doc. Rybare, ktery se lokalit¢ dlouhodobé a
peclivé vénoval a seznamil s jeji problematikou celou fadu studentii i spolupracovniki. Pro
zpracovani projektu prizkumu nam pak nezi$tné a ochotné poskytl fadu cennych materiala ze
svého soukromého archivu. Jeho systematicka a dikladna prace by méla byt inspiraci a zaroven
i vysoce nasazenou latkou pro vSechny pokracovatele v oboru.
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VODOI;IOSPODARSKY DISPECING AKO SI’J(“;AST
MANAZMENTU POVODIA A JEHO HISTORIA
NA ZAHORI.

V. Slaninka
Slovenskd republika

ABSTRAKT: Historia povodiiového dispe¢ingu na Zahori sa zacala zalozenim vodného
druzstva v Malackach v roku 1928. V prvopociatkoch sa vodné stavy na vodnych stavbach
odcitovali a hlasili povodiovym telefonom do ustredne, ktora bola umiestnena v kancelarii
vodného druzstva v Malackach. Vodné stavy sa viedli v zoSitovej forme a boli spracované
Statistickymi metodami. Po roku 19501955 sa prestali spracovavat’ vodné stavy z vodnych
stavieb. Merania zostali v zoSitovej forme do roku 1995, ked uz vystupy vodnych stavov boli
dané elektronickym systémom v tabulkovej forme. Zial’, ani tieto tdaje sa dodnes $tatisticky
nespracovavaju.

1. UVOD

Kazdé vodné dielo je unikatna stavba zalozena v inom geologickom podlozi, v inom
morfologickom profile, hydrologickom uzemi a v inych prirodnych podmienkach. Kazda
stavba, obzvlast vodna, predstavuje v Gizemi riziko. Nemonitorovanie tychto stavieb je
vysokym hazardom dnes$nej spolo¢nosti.

2. HISTORIA DISPECINGU V POVODI MORAVY NA ZAHORI

Naznaky vzniku povodinového dispecingu je mozné sledovat uz vo vodnom druzstve
v Malackach v roku 1930. Na svoju dobu to bola organizacia na vel'mi vysokej urovni.
Organiza¢nd schéma bola dand vodnym zdkonom z roku 1885. Sucastou budovania
povodiiovej hradze bola povodiiova linka zMalacick do Zohoru a odtial' po stipoch az
do Brodského. Na kazdom desiatom stipe bola moznost napojenia vojenského telefonu.
Vedl'a kancelarii a povodilového skladu bola zriadena teleféonna ustredna so spojovatel’kou
v Malackach na Pezinskej ulici ¢. 1098 (dnes$né sidlo Vodohospodarskych stavieb Malacky).
Ustrediia bola napojend na policiu a postu. Povinnostou hradzového straznika bolo
pocas povodne odc¢itavat’ vodné stavy naurCenych vodoctoch a pravidelne ich hlasit’
na ustredniu, kde bol jeden technik, ktory porovnaval vysku hladiny vody s vyskou koruny
hradze. Do situdcie a pozdizneho profilu zakresFoval vietky povodiiové javy. Tieto informécie
pravidelne odovzdaval riaditel'ovi. Vodné stavy sa zapisovali do zoSita a z vybranych stanic
boli spracované Statistickymi metodami v spolupraci s hydrologickou sluzbou v Bratislave.
Kazda povoden sa fixovala do mapovych podkladov minimalne kazdy kilometer a pri kazdom
objekte na ochrannej hradzi. Po roku 1950-1955 sa prestali spracovavat vodné stavy a celil
agendu spracovania vodnych stavov na vybranych vodoctoch vodnych tokov prevzalo
SHMU [1]. V 70. rokoch dostali vodné diela dialkové elektrické ukazovatele vyiky vodnych
hladin. Zariadenie sa skladalo z vysielaca, prijimaca, registraéného zariadenia a spojovacieho
vedenia. Na mensich tokoch boli budované merace prietoku na principe zlabového
venturimetra. Na Cerpacich staniciach sa merali prietoky pomocou cloniek na principe rozdielu
diferen¢nych tlakov. Koncom osemdesiatych rokov minulého storo¢ia sa vybudovala radiova
siet’ so zakladnovou stanicou v Malackach a retranslaciami v Zohore, v Katoch a v Holi¢i. Téato
bola napojena na zakladiovu stanicu v Bratislave. Dispecing dostal aj d’alekopisnu stanicu a
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novu telefonnu ustreditu. Tu boli ulozené aj manipulacné poriadky, prevadzkové poriadky,
pasporty a povodiiovy plan. Zmenu z tabulkovej formy ru¢ného zaznamu udajov mdézeme
sledovat’ zaciatkom roku 1995, kedy sGtaz na monitoring vyhrala spolo¢nost SAE —
Control, a. s. zo Ziliny. Dispeging bol vybaveny jednym PC a spojenim cez telefénnu siet
prostrednictvom GSM modemu (od roku 2015 je dial’kovy prenos dat realizovany uz pomocou
GPRS modemu). Na vodnych dielach boli monitorovacie stanice s moznostou zberu
zakladnych tidajov: hladina hornej, dolnej vody, hladina pritoku, teploty vody, teplota vzduchu
a zrazky a neskor boli pridavané d’alsie udaje, ¢i uz meteorologické, alebo hladiny vytoku
z drénov, udaje o spotrebe elektrickej energie, udaje z prietokomera a d’alsie. UZ z povodne
v roku 1997 mala sprava povodia Moravy v Malackach vsetky dolezité udaje z vodného diela
Kunov. Pripovodni vroku 1999 boli zvyznamnych nadrzi v sprave povodia Moravy
k dispozicii vSetky potrebné udaje pre analyzu povodiovej viny, vratane zrazok s hodinovym
intervalom. V ramci rekonstrukcie objektov vodnych stavieb sa do siete rozhodnutim vedenia
museli zaradit' i iné systémy, ktoré mali problém navzajom komunikovat’, dokonca neboli
schopné prepisovat’ tidaje do Excelu a bol problém s archivovanim dat. Po roku 2000 bola
monitorovana vic¢§ina vodnych nadrzi v kategorii II. a III. a vSetky Cerpacie stanice. V roku
2000 sa zacalo so sledovanim dvoch vyznamnych zhybiek pod Myjavou a pod Rudavou, ktoré
st vyznamné nielen z povodnového hl'adiska, ale aj z hl'adiska dodavky vody pre velkoplosni
zavlahu. Dispecing bol rieSeny tak, aby tu nemusela byt trvala obsluha a vSetky prekroc¢enia
limitnych hodndt vratane nepovoleného vniknutia do objektu boli esemeskou hlasené trom
pracovnikom. Nonstop sa dispecing obsadzoval pri mimoriadnych situaciach. Pri povodniach
sa dispecing posiliioval o dvoch vodohospodarov a jedeného logistika. Praca na dispecingu bola
pocCas povodne jednou znajtazSich. Pocet telefonatov a vybavovani od pracovnikov
povodiovych organov, policie, hasi¢ov, mestskych a obecnych tradov aj fyzickych osdb bol
denne vyse 100. V snahe o silnt centralizaciu odstepného zavodu Bratislava bolo rozhodnuté
rekonstruovat’ dispe€ing v Bratislave a z Malaciek urobit’ len podruzny dispecing. Tymto
rozhodnutim bol rozvoj a zvySovanie poctu sledovanych vodnych diel prakticky zastaveny.
Na novych stavbach ako bol polder Oreské, polder Svacenicky jarok, stavidlo na Laksarskom
potoku, neboli osadené monitorovacie stanice. Celkovo je v sucasnosti monitorovanych
26 vodnych diel (potreba vsak bola vy$pecifikovana na 50).

3. ULOHY DISPECINGU

Najkomplexnejsie ich popisal profesor Ladislav Votruba [2] uz v roku 1993. Podl'a neho je
cielom dispecingu riadit’ vodohospodarske stistavy v realnom case tak, aby boli zabezpecené
hlavné uzitky jednotlivych vodohospodarskych diel aspori s navrhovou bezpecnostou:
zasobovanie vodou, ochrana pred povodiiou, Cistota toku, hydroenergetika, plavba, rekreacia,
znizovanie nakladov. K realizacii tychto efektov sa zriad'uje riadiaci systém, ktory tvoria
technické zariadenia (meracia, prenosova, vypoctova, ovladacia technika), priprava
pre rozhodovanie (programové vybavenie, spracovanie dat, predpovede a navrhy opatreni) a
ludia (vzdelanie a prax — zatriedenie do kvalifikacného katalogu). Navrhmi dispeCingu
na rozhodnutia §tatnej vodnej spravy rozumieme navrhy na zmeny odtoku z vodnych stavieb,
na manipulaciu na vodnych dielach, na vyhlasenie povodiiovych stupriov, informacie
pre vedenie spravy zavodu a d’al$ie vodohospodarske organy a organizacie, prikazy na zakrok
cudzich organizacii, ktoré spravuju objekty na toku, varovanie verejnych organov, varovanie
dotknutych zaujemcov, ndvrhy pre vodohospodarsky organ na obmedzenie, resp. zakaz
sposobu uzivania vody, ziadost o pomoc organov §tatnej spravy a samospravy hasi¢skému
zboru, policii, vojsku a pod. cez ¢lena povodiovej komisie [3], navrhy na fixovanie
kulminaénych, nizkych hladin, hydrotechnické vypocty, vyhodnotenie prietokov,
transformacia povodiiovej viny, porovnanie s idajmi SHMU a zakreslenie do geodetického
elaboratu [3]. V pripade Spravy povodia Moravy sa jedna o dispeéing ucelené¢ho povodia
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v sulade s vodnym zakonom § 11 odstavca 4 a smernicou EU o vode, podl'a ktorého je spravne
uzemie povodia Dunaja v medzindrodnom povodi Dunaja na uzemi Slovenskej republiky
vymedzené ¢iastkovym povodim Dunaja, Moravy, Vahu, Hrona, Ipla, Slanej, Bodrogu,
Hornadu, Bodvy. Nad tymito dispeingami nemdze byt nadriadeny dispecing (pretoze
na uzemi §tatu vyrazne neovplyviiuju nizsie polozené povodia), ako sa to snazili presadzovat’
niektori manazéri po vzore socialistického riadenia podniku. U vSetkych opatreni dispecingu
zavisia dosiahnuté vysledky od casu, ktory je k dispozicii pre prislusné zabezpecovacie a
zachranné obnovovacie prace a od mobilizacie I'udi, mechaniza¢nych prostriedkov a hmot.
V kritickych situaciach sa ceni rychlost’ a zistenie neziaducich javov, predstih predpovedi
havarii, ich predpoved’ trvania, Sirenia a odznenia a podobne. Kazda vodna stavba predstavuje
v uzemi riziko. MenSie vodné stavby budované v obdobi socializmu st obzvlast' rizikové,
pretoze boli budované tak, ze kvantita prevazovala nad kvalitou. Ale rizikové su aj stavby
budované v dnesnej dobe, kde zase prevladali korupéné skandaly a zisky a ,,nasi“ dodavatelia
boli uprednostiiovani pred kvalitou stavby. Nemonitorovanie tychto stavieb je vysokym
hazardom dnesnej spolocnosti. Vodohospodarsky dispecing na spravach Slovenského
vodohospodarskeho podniku (d’alej len SVP) by nemal plnit’ len informa¢nu funkciu riadenia
vodohospodarskych sustav, ale aj iné funkcie, na ktoré zial’ terajsi manazment nedba a ani ich
nerozvija. Ak sa zanedba Udrzba a rozvoj vodohospodarskej infrastruktiry, nakoniec nas to
vzdy dobehne. Daliim utlmenim rozvoja dispe¢ingu bolo hodnotenie najvyssieho kontrolného
uradu, ktory ulohu dispe¢ingu nepochopil a snazil sa presadit’ jeden dispecing na celom
Slovensku, ¢o sa neda nazvat’ inak, len ako utdpia. Ale zrejme vychadzali zo sucasného stavu
a pracovnici generalneho riaditel'stva, ktori im davali informacie, nemaju prakticky ziadne
sktisenosti a zial’, nepoznaju ani komplexnt Ulohu vodohospodarskeho dispecingu. Jeden
dispecer nemoze ovladat’ okolo tisic objektov, ktoré si vyzaduju monitoring. To je hrubé
nepochopenie prevadzky vodnych stavieb. Na prvom mieste v ulohach vodohospodarskych
dispecingov by malo byt zbieranie dat zo vsetkych kategorizovanych vodnych diel, ¢erpacich
stanic, plavebnych komor, energetickych objektov, napustnych a vypustnych objektov,
monitorovanie odvodnovacej ststavy, ktora je v mnohych pripadoch vyuzivana na dopravu
vody pre zavlahy atd’., ¢o sa v sucasnosti deje. Ale druhou ulohou dispecingu by malo byt
vyhodnocovanie tychto dat Statistickymi metddami, ¢o sa vSak uz nedeje. Napriklad hodnoty
odtoku cez bezpe¢nostné prepady vodnej nadrze, ktora je priamo na toku, su presnejSie ako
vypoéty odtoku zpovodia vtomto profile zteoretickych modelov alebo zmerania
hydrometrovanim vo vodnom toku. Tieto data chybaju pracovnikom, ktori prehodnocuju
manipulaéné poriadky podla siicasnych predpisov kazdych 5 rokov, ale najmé projektantom
vodnych diel. Pracovnici dispecingu, ale aj pracovnici, ktori robia reviziu manipula¢nych
poriadkov — projektanti, nie st dostatoéne motivovani a dokonca st podceriovani si¢asnym
manazmentom a na spravach zavodov st zaradovani do stredoSkolskych platovych tried.
Tymto aktom je zabrzdeny rozvoj tohto dolezitého prvku riadenia vodohospodarskej stistavy.
Vodné diela st riadené manipula¢nymi poriadkami, ktoré vychadzaji z vodohospodarskych
rieSeni spracovanych teoretickymi vypoftovymi metédami (vo vdcSine pripadov
bez dlhodobého pozorovania a merania) pre navrhovanie vodnych stavieb, ktoré najdeme
v literattire, ale aj v normach. Klimatické zmeny nas v budticnosti urcite prinatia tieto rieSenia
prehodnotit’ a k tomu by mali sluzit' zozbierané udaje, ale aj ich vyhodnotenie znamymi
Statistickymi metodami pri kazdom vodnom diele. Dnes vystupuje do popredia riadenie
vodnych stavieb pocas sucha a to si vyzaduje zaviest’ monitoring aj na napustnych a odbernych
objektoch, na stavidlach, a na zhybkéach odvodiiovacej kostry, ktora je vyuzivana aj na dodavku
vody k zavlaham.
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4. ZAVER

V sucasnosti st na SVP vyrazne motivované nevodohospodarske ¢innosti. Dovolim si tvrdit,
ze vel'a ¢innosti, ako su ekonomické, technické a logistické operacie zabezpecované na SVP
podnikovym riaditel'stvom a odStepnymi zavodmi, by bolo racionalnejsie zabezpecovat
externymi firmami tak, ako to bolo za vodnych druzstiev do roku 1950. Dnes to vyzera, ze
73314 pracovnikov SVP je len 1/3 technicko-hospodarskych pracovnikov, z toho
na podnikovom riaditel’'stve a na odstepnych zavodoch je ich len 1/5 [4]. Prave tito technicki
pracovnici chybaju na vodnych dielach. Z povinne zverejiovanych tGdajov sa dozviete, Ze
vysokoskolskych pracovnikov je 718, ale kolko z toho je z odboru vodného hospodarstva a
vodnych stavieb, sa nedozviete. SVP spravuje vyse 90 % stavebnych objektov a pri prevadzke
vodnych diel by predsa mali prevazovat’ stavebni vodohospodarski odbornici. SVP zamestnava
vsetky mozné odbory, ktoré sa studuju na Slovensku a kazdému je priznané vysokoskolské
$tadium ale aj prax, i ked’ s vodnym hospodarstvom prislusné §tidium nemd ni¢ spolo¢né
a bez vzdelania v odbore predsa nie je mozné uznat’ ani odbornt prax. Potom niet divu, Ze tieto,
na Studium naroéné vodohospodarske odbory, na technickych univerzitach na Slovensku
zanikaju pre nedostatok Studentov. O zaostavani v informatizacii a digitalizacii SVP sved¢i aj
nedostatocné vybavenie tsekovych technikov vypoctovou technikou, hoci st ako povodriovi
technici - vodohospodari ¢iastkovych povodi, zédkladnym ¢lankom manazmentu povodia.
Za tento stav nest zodpovednost’ politicki manazéri na vSetkych stupiioch riadenia. Dnesné
riadenie podniku je zdokonalenim nespravneho riadenia podniku z dob socializmu (sprava -
odstepny zavod — generalne riaditel’stvo) a je priam neuveritel'né, Ze takto bezi i koreSpondencia
aj pre najmensiu obec. Velka cast ekonomickych cinnosti na OZ a PR sa da efektivne
zabezpedit’ externymi sluzbami. Len vymena politického manazmentu na vsetkych stupiioch
riadenia za odbornikov vzdelanych vo vodnom hospodarstve a vodnych stavbach, ktori presli
kariérnym postupom, dokaze nastartovat’ a efektivne riadit’ procesy tak, aby sa rekonstruovalo,
modernizovalo a stavalo rychlo a hospodarne, a aby sa nekradlo. V stcasnosti zije cely svet
koronavirusom a som presvedceny, ze to prinesie nové pohlady aj na riadenie a organizaciu
prace vo vodnom hospodarstve. Hlavna personalistka Twitteru Jennifer Christieova
pre BuzzFeed News priznava: ,,Uz asi nikdy nebudeme fungovat’ ako predtym. LCudia, ktori
mali zdrzanlivy postoj k praci na dialku, zistuji, zZe im prospieva. Manazéri, ktori si mysleli,
ze nedokazu riadit’ vzdialeny tim, nadobtdaju nové perspektivy. Nevidim cestu nazad.*

LITERATURA
[1] DUB, O.: Hydrografia a Hydrometria, kap. I str. 18, vydalo Slovenské vydavatel'stvo
technickej literatury Bratislava 1957.

[2] HERMAN, I.; VOTRUBA, L. a kol.: Spolehlivost vodohospodaiskych dél, kap. 12 strana
260-261, vydala Cesk4 matice technicka v ZN Brazda Praha 1993.

[3] SLANINKA, V.: Zbornik prednasok z konferencie 2019, Povodiiova sluzba v 19. a v 20.
storo¢i. Sktisenosti vodohospodarskych (tzv. kultirnych) inzinierov pri hodnoteni povodni.
Konferencia Manazment povodi Vyhne 8.-9. oktobra Zbornik prednasok z konferencie
2019 Vyd. Slovenské vodohospodarska spolognost ZSVTS pri VUVH, 2019 - HE 11.

[4] SVP VYROCNA SPRAVA 2013-2018

Ing. Viadimir Slaninka
viadimir.slaninka@airwave.sk, +421903760047

210



XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 _SBORNIK XXXV" PD 2022 ‘
13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE PRISPEVKU N k

VD VRANOV - REKONSTRUKCE KORUNY HRAZE
VCETNE PRUZKUMU A JERABOVE DRAHY

J. Stejny
Povodi Moravy, s.p., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Ugelem stavby bylo uvedeni vodniho dila do bezpetného a provozuschopného
stavu a do souladu s technickymi standardy. Opatieni na VD Vranov zajisti bezpe¢né prevedeni
transformované desetitisicileté povodné a ma umoznit bezpec¢né uzivani tohoto vodniho zdroje,
rekrea¢ni nadrze a fungujici ochrany pted velkymi vodami v nasledujicim obdobi. Soucasné se
provedly opatieni fesici projevy starnuti betonovych konstrukei pfevazné na koruné¢ hraze.

Zakladem bylo zejména provedeni nové koruny hraze. Rekonstrukce spocivala v celkovém
nahrazeni koruny hraze a pfemosténi prelivii novou konstrukei, véetné zabradli.

U jetdbové drahy byla provedena rekonstrukce vodorovnych ploch na koruné hraze v misté
elektrarenského dvojbloku. Byla provedena rekonstrukce povrchii navodniho a vzdusného lice
v pasu pod korunou hraze.

Soucasti rekonstrukce koruny hraze byla vymeéna kabelovych vedeni v koruné hraze, ptelozky
kabelovych vedeni do objektu strojovny navodnich uzavérd natokid na turbiny VE. Soucasti
rekonstrukce byla modernizace a roz§ifeni systému méfeni TBD.

Investi¢ni naklady na rekonstrukci VD Vranov dosahly cca 58 mil. K¢.

1. UDAJE O VODNIM DILE

Vzdouvacim objektem je betonova tizna hraz s osou v oblouku o poloméru cca 500 m. Hraz
betonovana technologii litého betonu je rozd&lena na 18 dilataénich bloki. Siika jednotlivych
blokt hraze je 13,5 az 15,5 m, elektrarensky dvojblok ma Sitku 27,0 m. Bloky jsou déleny
dilata¢nimi sparami, tésnénymi médénym plechem a Sachti¢kou s asfaltovou zalivkou.
Dilatacni spary délici konstrukci hraze do dilatacnich celkl probihaji svisle pres celou vysku
konstrukce hraze i pfes pilife, opéry a nosnou konstrukci mosttl.
Na navodni strané jsou Zelezobetonové lichobéznikové tésnici kliny. Pro ptevedeni viceletych
vod je 9 bloki provedeno s nehrazenymi pfemosténymi bezpecnostnimi pielivy. Premosténi
prelivi je vzajemné oddéleno vypustnym blokem o celkové délce cca 27,0m. Mostni objekty
jsou tedy déleny na most o 3 polich jako a most o Sesti polich.
V hrazi jsou tfi revizni chodby na kétach : 312,45 m n. m., 332,25 m n. m. a 345,45 m n. m.
Chodby jsou Siroké 1 m a vyska je 2,0 m. Samostatny pfistup do kazdé chodby je ze vzdusné
strany hraze.
Stavbou rekonstrukce koruny hraze ve¢. prizkumu a jefdbové drahy se ucéely vodniho dila
nemeéni.
VD Vranov zajistuje podle schvaleného manipula¢niho fadu svou funkci a hospodatrenim s
vodou nasledujici ucely:

1) akumulace vody pro zajisténi:

e trvalého minimalniho priatoku MQ v toku pod jezem ve Vranové, Qmin = 1,0 m3.s-1,

e nalepSeni prutokt pro zajisténi trvalého minimalniho pritoku MQ v Dyji v bilanénim
profilu jezu Krhovice Qmin = 1,0 m3.s-1,

e odbér pro skupinovy vodovod Znojmo,

e odbér pro skupinovy vodovod Vranov - Moravské Budéjovice — Dukovany,
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zajisténi prutokt v Dyjsko - mlynském nahonu od Krhovického jezu,
vyroba elektrické energie,

odbéry pro zavlahy,

odbéry drobnych odbératel povrchové vody.

2 ) ochranu pied velkymi vodami

e snizeni kulminaci velkych vod s ¢aste¢nou ochranou pozemki pod prehradou az po
nadrze Nové Mlyny.
3) dalsi vyuziti vodniho dila
e rekreace a vodni sporty,
e sportovni rybolov,
e plavba v nadrzi.

Z hlediska technickobezpecnostniho dohledu je vodni dilo Vranov zafazeno do II. kategorie
(kategorizace podle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach).

Pro zajisténi dobrého technického stavu vodniho dila realizoval jeho spravce v uplynulych
letech vyznacné opravy. Jednalo se zejména o opravu vzdusného lice hraze, opravu casti
navodniho lice, opravu kaskady bezpecnostniho pielivu a opravu rozdélovaciho objektu a
vyvart pod prelivy a VE. Opravy spocivaly v sanacich degradovanych betonovych ploch.

V ramci téchto praci bylo v uplynulych letech provedeno také nékolik etap prizkumnych praci,
pti kterych byly zdokumentovany pevnostni a materialové charakteristiky sanovanych
betonovych konstrukci. Hlavnim problémem je pouziti litého betonu, jehoz nevyhovujici
kvalita (velice nizka mrazuvzdornost) je pfi nasyceni vodou a pisobeni tani a tuhnuti za mrazu,
pti¢inou zna¢né degradace, zejména povrchovych vrstev betonu Vysledky téchto prizkumi
byly vyuzity i pro rekonstrukei koruny hraze v ramcei pfedmétné stavby.

V fijnu 2011 byla provedena ,,Hlavni prohlidka mostu pies pielivy VD Vranov nad Dyji na
ucelové komunikaci“. Pfedchozi hlavni prohlidka mostu byla provedena v roce 2000.
Predmétem diagnostiky mostu bylo zjisténi pevnosti povrchovych vrstev betonu v tahu
(pfidrznost) na konstrukcich uloznych prahi, koncovych podpér, Gloznych prahi mezilehlych
podpér, tramt a mostovkovych desek postizenych dlouhodobymi prisaky spojenymi s
vyluhovanim cementového tmele a vznikem vykvéti a inkrustaci.

Zjistény stav konstrukce mostu se od roku 2000 vyrazné zhorsil, takZze musela byt upravena i
zatizitelnost mostu.

V roce 2011 byl proveden také stavebné technicky priizkum k doplnéni dosavadnich informaci
o stavu betonovych konstrukci koruny hraze a premosténi pielivi. V ramci prizkumu bylo
provedeno:

- odbér jadrovych vyvrtl pro pevnostni a materialové zkousky,
- nedestruktivni zkousky pevnosti betonu v tlaku,

- prizkum poskozeni navodniho a vzdusného lice hraze v partiich pod korunou hraze, pomoci
horolezecké techniky,

- laboratorni zkousky jadrovych vyvrta.

Vysledky pevnostnich zkousek prokazaly vyhovujici pevnosti betonu v tlaku. Niz§i hodnoty
pevnosti v tahu byly zaznamenany u povrchovych vrstev, které jsou zjevné naruseny ucinky
klimatickych vlivii s dominantnim postavenim mrazového zvétravani.

Ze zkousek mrazuvzdornosti bylo zjisténo, ze odolnost pouzitého betonu proti ptisobeni mrazu
je prakticky u vSech oblasti, ze kterych byly vyvrty odebrany velmi nizka.

Vysledkem bylo zjisténi, ze dfive provedené sanace povrchu vzdusného a navodniho lice
jemnou stérkou jsou v mistech zatékani vody korunou hraze (zejména v mistech chodniki)
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degradované. Pricinou degradace je ,,odmrzani* finalni vrstvy namahané prosakujici vodou z
koruny hraze. Nejvyznamnéjsi degradace betonu byla pak v misté pilifa, které jsou navic
vystaveny vlivu srazek.

Z analyzy puvodnich technologickych postupti pouzitého litého betonu vyplynulo, ze hlavni
pfi¢inou degradace povrchu betonovych konstrukci je jeho mikrostruktura, existence
kapilarnich pért a z toho vyplyvajici nizka mrazuvzdornost. To potvrdily i vysledky zkousek
mrazuvzdornosti, pfi nichZ se prokézalo, Ze beton nedosahuje ani stupné mrazuvzdornosti T25.
Pouzity lity beton nesplituje kritéria pro vodostavebni beton. Pevnost v tlaku betonu je na velice
dobré trovni a postupem ¢asu se zvysila.

Na zakladé vysledkt provedenych prizkumu bylo rozhodnuto o rekonstrukci koruny hraze a
jefabové drahy vodni elektrarny.

2. UDAJE O STAVBE
Stavba samotna byla realizovana v obdobi X/2016 - 111/2019.
Stavba byla rozdélena na nasledujici stavebni objekty:

SO 01 - Koruna hraze

SO 02 - Jetabova draha

SO 03 - Navodni lic

SO 04 - Vzdusni lic

SO 08 - Elektroinstalace

SO 09 - Zatizeni TBD
Stavebné technické feSeni jednotlivych objektl bylo v rdmci stavby nasledujici:
SO 01 Koruna hraze

Ugelem tohoto stavebniho objektu byla kompletni rekonstrukce koruny hréze. Rekonstrukce
spocivala v celkovém nahrazeni koruny hraze a pfemosténi pielivii novou konstrukci. Po
ekonomickém zhodnoceni se ,,pouha* oprava mostnich konstrukei jevila jako nehospodarna
a malo trvanliva. Oprava by navic nefeSila moznost zvySeni zatiZitelnosti mostt, kterd v
soucasné dob¢ jiz nevyhovuje potiebam provozu vodniho dila ani potiebam vyuziti mistni
komunikace pres korunu hraze.
Rekonstrukce koruny hraze byla dale rozdélena na stavebni podobjekty:

SO 01-200 — Koruna hraze — koruna hraze

SO 01-202 — Koruna hraze — pfemosténi stfedni ¢ast

SO 01-202 — Koruna hraze — ptemosténi leva ¢ast

Pii rekonstrukci koruny hraze bylo provedeno odstranéni zabradli, odstranéni vozovky na
korun& hraze, véetn& chodnikd a ZB fims vyloZeni chodniki, kabelovych Zlabii a vieho
prislusenstvi, odstranéni izolace koruny hraze a odvodnéni.

Mostni objekty byly demolovany v rozsahu kompletniho odstranéni mostniho ptislusenstvi,
odstranéni vodorovné nosné konstrukce, vybourdni a odstranéni ¢asti mezilehlych podpor
mostu a vybourani stavajicich Gloznych prahii a zavérnych zdi opér mostu.

Po realizaci odstranéni mostniho pfislusenstvi, kompletni nosné konstrukce s ocelovymi lozisky
a dale odbourani konstrukce spodni stavby s odbouranim povrchu byla provedena uprava
konstrukce spodni stavby.

Nové vodorovné nosné konstrukce byly navrzeny jako prostd pole z prefabrikovanych
predpjatych nosniki se spfazenou zelezobetonovou deskou.

213




xxxv" PD 2022 ‘ SBORNIK _ XXXVII. PREHRADNI DNY 2022 .
N k PRISPEVKU 13.-15. 6. 2022, HOTEL LIONS NESUCHYNE

Vodorovné nosné konstrukce mosti jsou ulozeny na konstrukci spodni stavby prostiednictvim
elastomerovych lozisek.

Na korun¢ hraze bylo provedeno osazeni novych mostnich odvodnovacl, nové spadové
(podkladni) betony, pokladka izolace koruny hraze véetné konstrukei pfemosténi, betonaz
chodnikti a obrubniki, kabelové vedeni, pokladka AB vozovky na koruné hraze, véetné
konstrukci pfemosténi, instalace ZB prefabrikovaného zabradli.

Soucasti tohoto stavebniho objektu byly i Gpravy potiebné k pfipadnému budoucimu zvyseni
retence (zvySeni reten¢niho prostoru nadrze) a zabezpeCeni bezpeéného pievedeni povodné
PV10000. Realizaci stavby je zabezpeceno bezpecné prevedeni povodné Q10000. Navic v
budoucnu po projednani nakladani s vodami umozni zvysit reten¢ni prostor nadrze az o0 19,5 %.
Jedna se zejména o upravu levobfezniho zavazani na koruné hraze, kde je v ramci stavby
instalovano mobilni hrazeni a dale o instalaci tésnénych povodiniovych dveti v prostoru navodni
strojovny spodnich vypusti a o instalaci vodotésného poklopu v bloku J. Mobilni hrazeni bylo
rovnéz osazeno na vSech otvorech v zabradli na navodni stran¢ hraze a byl jim zabezpeceny
také vstup do navodni strojovny SV z koruny hraze

SO 02 Jetabova draha

Utelem tohoto stavebniho objektu byla rekonstrukce vodorovnych ploch jefabové drahy na
koruné hraze v misté elektrarenského dvojbloku. Rekonstrukce spocivala v odstranéni
degradovanych vodorovnych betonovych ploch jefabové drahy, repasi vstupt do Sachet
strojovny navodnich uzavéri VE, v betondzi nové plochy pod JD, osazeni odvodnéni, a
pokladce koleji JD. Povrch konstrukce jefabové drahy byl opatfen pochlizim izola¢nim
nastiikem.

SO 03 Navodni lic hraze
Ucelem tohoto stavebniho objektu byla rekonstrukce poskozenych betonovych ploch
navodniho lice v pasu pod korunou hraze. Rekonstrukce byla provedena masivni kotvenou
reprofilaci modifikovanym stfikanym betonem.

SO 04 Vzdusni lic hraze

Utelem tohoto stavebniho objektu byla rekonstrukce (sanace) poskozenych betonovych
ploch vzdusného lice v pasu pod korunou hraze. Rekonstrukce byla provedena masivni
kotvenou reprofilaci modifikovanym stifkanym betonem.

SO 08 Elektroinstalace

Obsahem tohoto stavebniho objektu byla rekonstrukce kabelovych vedeni v koruné hraze a
strojovné spodnich vypusti. Dale byla provedena rekonstrukce verejného osvétleni. Sloupy
vefejného osvétleni byly opatfeny LED svitidly.

SO 09 Zatizeni TBD

Ucelem tohoto stavebniho objektu bylo rozsiteni zafizeni technickobezpenostniho dohledu
(TBD) a zvyseni tirovné TBD na tomto vodnim dile. Byla provedena instalace kontrolnich
bodi ve §tole, na koruné hraze a na vzdusnim lici pro méfeni svislych a vodorovnych posuntt
hraze. Dale je v tomto SO zahrnuto zajisténi TBD nad vodnim dilem béhem rekonstrukce
podle zakonnych ptedpist.

3. UDAJE O PRUBEHU REALIZACE STAVBY

Rekonstrukce koruny hraze, jako pomérné uzké liniové stavby si vyzadalo dlouhodobé omezeni
komunikace po koruné hraze. Koordinace praci a logistika stavby byla v téchto stisnénych
podminkach velice problematicka. Vystavba byla postupna etapova (proudovd) a prace na
vétsiné stavebnich objektl probihaly soucasné.
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Stavba byla realizovana na zakladé PD pro provadéni stavby, soucasné po celou dobu stavby
vsichni zicastnéni pruzné reagovali na skutecnosti zjisténé v jejim prubéhu a odlisné od této
PD, a podileli se na ptipadném zpracovani a odsouhlasovani zmén. Jednalo se pfedevsim o:
* zménu ve zpusobu provadéni pii rekonstrukci pfemosténi prelivit koruny hraze. A to s
vyuzitim podptrné konstrukce (horni nosné skruze) ,,shora®. Tato konstrukce byla vyuzita jak
pro bourani stavajici konstrukce premosténi, tak pro realizaci nového pfemosténi prelivi.
Pro pfemosténi pielivi byly pouzity Zelezobetonové nosniky, zhotovené mimo vlastni most,
jako ,ztracené bednéni“ a osazeny nad prelivy. Nasledné pak byla zhotovena zelezobetonové
deska. Cela konstrukce pak s dodate¢nym piedepnutim tvoti pfemosténi pielivnych blokd.
Uvedena zména tzce souvisi i s nepodstatnou upravou tvaru zabradli, kde bude stale vyuzito
prefabrikované ZB konstrukce. Zména se dotyka tpravy ukotveni zabradli k vlastni koruné
hraze.
Uvedenou zménou tak byly optimalizovany podminky pii provadéni stavebnich praci na
vodnim dile. Pokud by doslo v pribéhu rekonstrukce koruny hraze k povodnovému stavu a
naslednému ohrozeni stavby, mohl takto zhotovitel operativné reagovat na vznikly stav.

V puvodnim feSeni realizace stavby §lo u bourdni stavajictho pfemosténi a realizace
monolitickych konstrukei nového pfemosténi o ¢asoveé naro¢ny proces, ktery spocival ve:

- ziizeni konstrukce pro zachyceni bouraného pfemosténi - mnozstvi odpadavajici suté do
nadrze ¢i na vzdusny lic hraze (do podhrazi)

- ve zfizeni vlastni podpurné konstrukce pro realizaci nového monolitického pfemosténi
(bednéni, armovani a vlastni betonaz) pii dodrzeni vSech technologickych postupt a véetné
lhity pro zrani betonu, tj. 28 kalendainich dni. NeZ by bylo mozné podptrnou konstrukci
odstranit, uplynula by doba v fadu mésict. Pak by teprve bylo mozné piejit na dal$i mostni pole
a cely proces opakovat.

Pravé v dob¢ vlastnich bouracich praci a v dobé zrani betonu by nebylo mozné v prubéhu
povodiového stavu zabezpecit stavbu tak, aby nedoslo ke zhor$eni pritokovych pomértina VD
Vranov.

Technickou zménou nedoslo k vyplnéni (zamezeni pritoku vody) prostoru (jak konstrukei
nosnou, popt. podpérnou konstrukei - nutnou pro bouraci prace a k vybudovani prostorového
bedndni ZB konstrukce pfemosténi) nad bezpetnostnimi prelivy. Také kotveni podpiirné
konstrukce, ktera by nesla rozestavény most po celou dobu jeho provadéni, do prelivnych blokd,
neskytala zaruku dalsiho neposkozeni ptelivnych ploch pii jejich prelévani.
Navrzena zména provadéni umoznila eliminovat nebezpe¢né stavy na vodnim dile Vranov na
nejniz§i moznou miru, zejména pak za povodnovych stavi.

Autorsky dozor s navrhovanou zménou provedeni stavby souhlasil. Tato zména vyrazné
zvysila bezpecnost Vodniho dila Vranov nad Dyji po dobu realizace stavby a ptipadného
¢asového soubéhu s povodiiovymi udalostmi.

S navrhovanou zménou souhlasili taky vSichni ucastnici vystavby, véetné spravce dota¢niho
titulu. Na tuto zménu bylo také vydano povoleni stavby pted dokon¢enim — vydal Krajsky utad
JMK, OZP, Brno, pod &j. IMK 144456/2017, spisova zn. S-IMK 124559/2017 OZP-Bou, ze
dne 6. 10. 2017, nabylo pravni moci 26. 10. 2017.

Navrhovand zména realizace méla vyznamny vliv také na sniZeni zatizeni zivotniho
prostiedi v okoli stavby (rekrea¢ni oblast) — zvySeni hluku a prasnosti v okoli stavby bylo proti
soucasnému stavu v podstaté nulové, pii bourani stavajicich konstrukci nedochazelo k padu
ulomkt bouranych konstrukei do nadrze ani na prelivy hraze a do podjezi. Stavajici konstrukce
premosténi byla na misté pouze roziezana a odvezena k rozbourani mimo samotné staveniste —
do recykla¢niho dvora Zhotovitele stavby.
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Soucasné tato zména umoznila urychleni realizace stavby — pouziti hornich nosnych skruzi
umoznilo bourani stavajiciho a realizaci nového premosténi soucasné pies 2 pielivy.

» zménu — zachovani Sachti¢ek s ocelovym potrubim v asfaltové zalivce, které byly objeveny
v dilatacnich sparach jednotlivych bloki v prib&hu realizace stavby. Tyto Sachticky nebyly
zakreslené v dochované c¢asti ptvodni projektové dokumentace a byly objeveny az po
odbourani stavajici konstrukce vozovky. VSemi ucastniky vystavby bylo odsouhlaseno
ponechani téchto Sachticek v upravovanych mostnich pilifich i v dilatacnich sparach pevnych
blokii — ocelové potrubi bylo zavickovano a zistalo ukon¢ené pod povrchem rekonstruované
komunikace.

V pribéhu stavby bylo Zhotovitelem zajisténo fadné provadéni vSech zkousek v rozsahu podle
Kontrolniho a zku$ebniho planu uvedeného v dokumentaci pro provadéni stavby. VSechny
kontrolni zkousky byly provadény na stavbé akreditovanou zkusebni laboratofi schvalenou
objednatelem. Tyto zkousky byly doplnény o kontrolni zkousky vstupnich materialt
betonovych smési. Vysledky vSech zkousek byly prubézné piedavany investorovi stavby. Na
vSechny zabudované vyrobky byly dolozeny prukazni zkousky, certifikaty nebo prohlaseni o
shodé.

Stavba byla investorem pievzata 29.3.2019 s drobnymi nedodélky, které nebrani jejimu
provozovani. Veskeré drobné vady a nedodélky byly v dohodnutém terminu do 30.4.2019
odstranény.

Dne 7. 5. 2019 probéhla zavére¢na (kolaudacni) prohlidky stavby.
4. FOTODOKUMENTACE

Obrazek 1: Celkovy pohled pied rekonstrukei.
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Obrazek 2: Celkovy pohled po rekonstrukei.

Ing. Jakub Stejny
Povodi Moravy, s.p.

stejny@pmo.cz
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