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1 UVOD

Otazka bezpecnosti hrazi ptehrad, rybnikt a ochrannych hrazi byla, je a stale bude aktualni.
Odborné vefejnosti jsou znamy katastrofy spojené s poruchami velkych piehrad, jako jsou
napt. Malpasset (Francie 1959), Vajont (Italie 1963), Teton (USA 1976), Machhu II (Indie 1979)
a dalsi. Soucasné kazdoro¢né dochazi k prolomeni fady hrazi malych vodnich nadrzi.

Vytvofenim vzdouvaci stavby a jejim provozem vznikd riziko jeji poruchy. Pii prolomeni
(protrZeni) hraze vznikne zvlastni povoden, ktera mize vyvolat ztraty na lidskych zivotech, ztraty
na majetku a poskozeni Zivotniho prostfedi. Znalost o rozsahu tizemi ohrozeného zvlastni povodni
slouzi jako podklad pro vypracovani evakua¢nich plant s cilem redukovat vysi povodiiovych skod.

2  PRICINY PORUCH HRAZI

Pti¢iny poruch hrazi je obecné mozné klasifikovat nasledovné (Floods and reservoir safety 1996):

- Ztrata stability projevujici se jako:
- usmyknuti po smykové plose v té€lese hraze nebo podlozi;
- potrhani v disledku sedéani (pficné trhliny) nebo sesuvu (podélné trhliny).

- Preliti hraze v disledku malo kapacitniho pfelivu, chybné manipulace, sesuvu v nadrzi nebo
pii piekroCeni navrhového pritoku.

- Filtratni deformace v piipadé nekontrolovaného prisaku té€lesem hraze, popf. jeho
podlozim.

- Poruseni v disledku eroze vodnim proudem nebo u¢inkem vin.

- Sabotaz, valecny stav.

Tab. 1.1 Pti¢iny prolomeni hrazi prehrad (do roku 2000)

Ztrata |Hydraulicka| Filtracni | Sesuv Jinak Neni Celkem
stability | porucha* |deformace| podlozi Znamo
. |Pocet prolomeni| 91 17 94 6 27 235
Sypané
[%] 38,7 7,2 40,0 2,6 11,5
.., |Pocet prolomeni 20 4 1 5 7 37
Tizné
[%] 54,1 10,8 2,7 13,5 | 18,9
. | Pocet prolomeni 3,0 4 7
Klenbové
[%] 42,9 57,1
. Pocet prolomeni 4 4 8
Pilitové
[%] 50,0 50,0
Celkem Pocet prolomeni 27 12 1 5 7 52
[%] 51,9 23,1 1,9 9,6 13,5

* nejcastéji preliti

Poruchy sypanych hrazi 1ze ¢lenit nésledujicim zptisobem:
1. Poruchy télesa hraze zptsobené erozivni ¢innosti proudu vody (hydraulické poruchy). Lze
je dale ¢lenit na poruchy zptisobené:
- prelitim; sypané hraze nejsou bézné€ navrhovany jako pfelévané a maji pouze
omezenou odolnost proti poruseni povrchovou erozi,
- pusobenim vin; jde o abrazni proces zplisobujici poruseni nedostate¢né opevnéného
navodniho svahu hrazi,




- vodnim proudem; u ptehradnich hrazi miize jit o podemleti vzdusni paty v disledku
nedostatecné kapacity skluzu pod prelivem, popt. vybfezeni vody v misté zausténi
skluzu do koryta pod hrazi, u ochrannych hrazi mize jit o pisobeni vodniho proudu
v toku na navodni svah hrazi, zejména pii konkavnim biehu,
srazkach.

2. Poruchy v disledku filtraénich deformaci mohou nastat v piipadé nekontrolovaného
prisaku télesem hraze, popf. jejim podlozim. Tento druh poruchy piedstavuje cca 40 %
vSech poruch sypanych hrazi. Mechanismem vedoucim k poruse mize jit o:

- sufozi (vnitini, kontaktni, vné&jsi), tj. vyplavovani jemnozrnnych ¢asteek materialu
hraze, resp. podlozi a tim zvySeni propustnosti materialii a naruseni jejich struktury,
resp. vznik dutin a prasakovych kanalt v télese hraze,

- prolomeni tésniciho prvku, popt. podlozi v disledku zvySenych hydraulickych
gradientd. V nékterych pfipadech muize byt tento stav iniciovan oslabenim t€sniciho
prvku kontaktni sufozi, ¢innosti zvifat jako jsou hrabo$i nebo bobfi. Tyto okolnosti
nasledné zpisobuji vznik privilegované cesty (piping) v télese nebo podlozi hraze,
zejména podél styku zemin rtzné zrnitosti a propustnosti. Divodem vzniku
privilegované cesty mohou byt i odumirajici kofeny stromt v télese hraze (zejména
po jejich vykaceni),

- ztratu stability vzdu$niho nebo navodniho (pfi nahlém poklesu hladiny vody v nadrzi)
svahu v dasledku zvysenych proudovych tlaka.

3. Ztréata stability mize mit formu sesuvu vzdusni nebo navodni ¢asti svahu, resp. podobu
trhlin v télese hraze.

4.  Divodem dalsich poruch muze byt vzrostla vegetace zasahujici svymi kotfeny do télesa
hraze. Kofeny stromii mohou vést k poruseni hraze filtraéni deformaci, vyvraty stromt
mohou vytvofit natrze jak na vzdu$nim, tak na navodnim svahu hraze. Na druhé strané
muize kofenovy systém ptisobit do jisté miry jako ,,armatura“ zeminy a zvysit jeji odolnost
pfi preliti hraze.

Vyse uvedené typy poruch v praxi vzajemné souviseji a mnohdy se projevuji soucasné, popft.
vyvolavaji jedna druhou. Napriklad nekontrolovany prisak mize zplsobit zménu struktury
materialu hraze a vést ke ztraté stability. Mistni sesuvy mohou naopak zkratit prisakovou drahu,
zvysit hydraulické gradienty, vést ke vzniku privilegované cesty a nasledné k hydraulickému
prolomeni. Povrchova eroze miize vést ke ztraté stability.

2.1 MODELOVANI PORUSENI HRAZE

V soucasné dobé je k dispozici fada programovych prostfedkd umoznujicich modelovani
poruseni hrazi, a to zejména v disledku preliti a v disledku vnitini eroze. Vyuzivaji se:

- empirické rovnice, vychdzejici z dat redlného prolomeni hrazi

- nebo programy, které obsahuji hydraulické a transportni moduly.
Nasledujici tfi kapitoly se zabyvaji odolnosti vzdu$niho svahu a transportem splavenin pii preliti
sypané hraze, tlakovymi poméry v privilegované cesté pii filtraéni deformaci a odhadem
pravdépodobnosti ztraty globalni stability svahu sypané hraze.



3 PORUSENI PRI PRELITI

Problém poruseni sypané hraze pielitim je zjednodusen z obecného pocate¢niho a okrajového
trojrozmérného problému na problém jednorozmérny. Diivody pro pfijeti tohoto zjednoduseni jsou
zejména v extrémni teoretické a praktické narocnosti feseni. Jedna se o problém silné turbulentniho
trojrozmérného proudéni smési vody, vzduchu a zeminy o proménné hustote. Oblast feSeni by méla
prostorove i Casoveé meénici se hranici (volné hladina, pohybujici se dno a stény prulomového otvoru
vlivem eroze).

Pouzivané jednodimenzionalni matematické modely Ize rozdé€lit do dvou skupin podle zptisobu
vypoctu priatoku prilomovym otvorem, ktery se stanovi jednim z nasledujicich zptisobu:

- z rovnice pro piepad pfes Sirokou korunu, kdy je tloha formulovéna jako 1D pocatecni

problém v neznamé funkci Qn(t) — pratok prilomovym otvorem,

- feSenim 2 rovnic (Spojitosti a pohybové) pti 1D aproximaci. Problém je formulovan jako
1D pocateéni a okrajovy v neznamych funkcich Ap(X,t) a Qb(x,t) — prato¢na plocha
pralomového otvoru a pritok prilomovym otvorem.

V obou variantach se poloha hladiny v nadrzi a tvar a velikost natrze v ¢ase méni. Prito¢ny prifez

natrze Ap se aproximuje obdélnikem, lichob&éznikem, trojuhelnikem, paraboloidem, atd.

Vétsina dostupnych programti vyuziva pro modelové urCeni pribéhu poruseni hrazi jejich
prelitim numerické metody feSeni. Ve vétSiné pfipadd je pouzito rtznych modifikaci metody
koneénych rozdila (diferenéni metody) s vyuZitim itera¢nich procedur.

3.1 FYZIKALNI MODELOVANI PORUSENI PRI PRELITI

Hlavnim cilem fyzikalniho modelovani vnitini a povrchové eroze sypanych hrazi je verifikovat
predpoklady pfijimané pti analyze prab&éhu poruseni. Fyzikalni modely poruseni sypanych hrazi je
mozné rozdélit na:

- modely v laboratornim méfitku, - velkorozmérové polni zkousky,

- modely odplavitelnych hrazek, - zkousky filtra¢ni stability materiali sypanych hrézi,

- testy odolnosti jednotlivych typi hrazi a jejich materialti proti erozi.

P1i fyzikalnim modelovém je nutné se vypofadat s fadou problémt, mezi které patii zejména:

- modelova podobnost, - zaznam hydrogramu pfi poruseni hraze,

- odolnost vzdusniho svahu, - zaznam prutoku splavenin,

- zaznam vyvoje pralomového otvoru atd.

Vyznamnym jevem ovlivilujicim pribeh poruseni a hydrogram pritoku pod nadrzi je eroze
koruny a vzdus$niho svahu hraze. Popis odolnosti a nasledného transportu materialti koruny hraze
a vzdu$niho svahu je nezbytnym ptedpokladem vystizeni prabéhu poruchy hraze pfi jejim pieliti.
Vyzkum odolnosti a nasledného transportu materiali koruny hraze a vzdu$niho svahu probihal
na Fakulté stavebni VUT jak na vn&j$im Zzlabu, tak v Laboratofi vodohospodatrského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb.

3.2 POCATEK EROZE

Eroze a transport Castic nastane v okamziku, kdy tecné napéti vyvolané proudem vody
ptrepadajici pies hraz piekro¢i odolnost materialu hraze, ktera je charakterizovana kritickym tecnym
napétim, resp. nevymilaci rychlosti vody, ktera je ekvivalentem kritického te¢ného napéti. Jde
0 rychlost proudéni v okamziku, kdy nastane rovnovéha sil zptisobujicich pohyb ¢astic a sil, které
pohybu brani.



Odolnost vzdu$niho svahu sypanych hrazi patfi mezi kliCové vlastnosti, jez ovliviwyji jejich
celkovou stabilitu. Jeviim spojenym s odolnosti a transportem materialu hrazi je vénovana $iroka
pozornost jiz od pocatkd 20. stoleti. Diivodem je prosty fakt, ze vice nez tietina poruch vSech hrazi
pfipadé prave na preliti.

Vyzkum na fyzikalnim modelu (obr. 3.1) byl zvolen zejména s ohledem na komplexnost
zkoumaného jevu. Pro ucely stanoveni mezi poruseni byly zkoumany tfi sklony vzdusniho svahu
hraze, konkrétné 1:2, 1:3 a 1:4 v kombinaci se tfemi smé&si kameniva, které se lisily svoji zrnitosti:

- G1 (malé): dmin < 0,003 m, der = 0,018 m,

- G2 (stfedni): Omin = 0,040 m, der = 0,058 m,

- G3 (velké): dmin = 0,060 m, der = 0,088 m,

Hraz byla postupné zatézovana prutokem vody, jez byl postupné po 5 minutach zvysovan, dokud
nebylo dosazeno uplné destrukce svahu.

V pribéhu zatézovani byly pozorovany jevy spojené s pohybem zrn. Kvalitativné byly
definovany nasledujici meze, jejichZ dosazeni bylo zaznamenano:

- dosazeni zrn — je pozorovano jiz pfi relativné malych prutocich, kdy dochazi pouze

k ojedinélému pohybu jednotlivych zrn, kterd se do sebe zaklifiuji, dosazeni je spojeno
zejména s postupem vystavby, kdy pii volném sypani nedochédzi ke stoprocentnimu
zkompaktnéni svahu,

- pootoceni zrn — je pozorovano pii vy§Sich pritocich, kdy se ojedin€la zrna kameniva davaji
do pohybu a v ramci svahu zméni svou polohu, tento jev se tyka zrn na povrchu svahu,
jejichz stabilita je snizena v dasledku proudici vody, ojedin€le jsou zrna transportovana
mimo svah,

- pohyb zrn — je pozorovan pii dal§im zvySeni pratoku, kdy se do pohybu davaji zrna
z povrchové vrstvy, néktera zrna zméni polohu v rdmci svahu, jina jsou jiZ mimo svah,

- destrukce — je pozorovana pii dal$im zvySeni prutoku, ne ziidka v pomérné tésné
navaznosti na pohyb zrn, pfi destrukci dochéazi k uvolnéni vétsiho mnozstvi kamenti
a naslednému rozplaveni svahu.

Obr. 3.1 Hydraulicky model pielévané hraze



Obr. 3.2 Bo¢ni pohled na hraz pti rozplaveni a protiproudni pohled na hraz (sklon svahu 1:2)

Pratoky, pti nichz byla pozorovana nékterd z vySe definovanych mezi, jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Prittoky pozorované pro jednotlivé meze v m%/s
Dosazeni zrn Sklon svahu
1:2 1:3 1:4
Zrnitost Gl - - | 0,0087
G2 -| 0,0317| 0,0310
G3 0,0501 | 0,0641 | 0,0612
Pootoceni zrn Sklon svahu
1:2 1:3 1:4
Zrnitost Gl 0.0065 | 0.0101 | 0.0109
G2 0.0260 | 0.0439 | 0.0540
G3 0.0573 | 0.0703 | 0.0821
Sklon svahu
Pohyb zrn 12 13 1:4
Zrnitost Gl 0,0065 | 0,0101 | 0,0109
G2 0,0260 | 0,0553 | 0,0749
G3 0,0740 | 0,0835 | 0,1412
Sklon svahu
Destrukce 12 13 14
Zrnitost Gl 0,0074 | 0,0101 | 0,0135
G2 0,0317 | 0,0749 | 0,0854
G3 0,0997 | 0,1039 | 0,1509

Z vysledkt vyzkumu vyplyva pomérné silna rozkolisanost jednotlivych méfeni, ktera poukazuje

na celkovou komplexnost jevu. Vedle samotného priutoku, rozmértt zrn a sklonu svahu

se na vysledné odolnosti svahu podili i dal$i faktory, jako pocatecni ulehlost, stupent provzdusnéni
proudu, rychlost zatézovani a dalsi.
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Pro tfi vySe uvedené meze (prvni pootoceni zrna, pohyb zrn, destrukce) jsou na obr. 3.3
vyznaceny prislusné priméry kritického Froudova kritéria Frer:

Ger
rt:r - 0,5’
g ps p de3
P

kde qer je kriticky specificky pritok [m?/s].
Vzhledem ktomu, Ze u zrnitosti G1 (nejmensi zrna) definované meze stability pro prvni
pootoceni a pohyb zrn splyvaji, nebyly tyto u meze pootoceni zrna uvazovany.
Ze srovnani vysledkti jasné vyplyva celkem logicky riist odolnosti svahu s jeho klesajicim
podélnym sklonem. Dale je mozné pozorovat strmé&j§i nartst odolnosti pro svah sklonu Jg¢ = 0,25
(odpovida 1:4). Vyjimkou je mez prvni pootoCeni zrna, kde dominantni roli pravdépodobné hraje
pocatecni ulehlost a zaklinéni zrn, jeZ je primarng ovlivnéna vystavbou.
V porovnani s vysledky Knausse (1979) se kriticka hodnoty Froudova ¢isla nejvice shoduje
na mezi destrukce. Je vSak mozné, Ze urCeni této meze je zatizeno chybou plynouci z usporadani

modelu.
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Obr. 3.3 Zavislost kritického Froudova ¢isla na podélném sklonu dna Jq
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3.3 SPECIFICKY PRUTOK SPLAVENIN

Vyzkum probihal na hrazich, které byly cca 90 cm vysoké se sklony svahti 1:2 (obr. 3.4 a 3.5).
Tento vyzkum piispél K ur¢eni vhodnych transportné-eroznich vztahti. Na obr. 3.6 a 3.7 je uvedeno
vyhodnoceni pokusti ¢. 1—4 (stejny material hraze, stejny tvar hraze).

Obr. 3.4 Prulomovy otvor (pohled proti vod&) a 3D model — ¢as 80 s od zacatku pieliti hraze
(Pokus ¢. 2)

Obr. 3.5 Pralomovy otvor (pohled proti vod&) a 3D model — ¢as 100 s od zacatku pteliti hraze
(Pokus ¢. 2)

1.6 1.8
— Pokus ¢. 1
1.4 4 Pokus ¢. 1 1.6 4
Y 47 /A SR L LU Pokus ¢. 2
P Pokus ¢. 2 1.4 4 .
: s —_——— okus ¢.
==== Pokus ¢. 3 1.2

—a— Pokus ¢&. 4 Polus & 4

0 2 40 6 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180
t[s] 1[s]
Obr. 3.6 Casovy pribéh odnosu (objemu sedimentil V) a praimérna $itka prilomového otvoru b v ¢ase
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Obr. 3.7 Prutok prilomovym otvorem Qp V Case

Transport materialu vzdusniho svahu hraze je spolu s hydraulickymi parametry proudu
prepadajici vody nejvyznamnéjSim jevem ovliviiyjicim prib&h poruchy. Intenzita odplavovani
materialu hraze je ve vétsiné modeli poruseni vyjadfovana tzv. pritokem splavenin, tj. objemem
(resp. hmotnosti) unaseného materialu za jednotku casu. Vybrané vztahy pro vypocet specifického
pratoku splavenin jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Vztahy pro vypocet specifického pritoku splavenin

Autori/autor Vztah
Meyer-Peter a Miiller (1948) a, =8(g A D*)°° [u6 —0.047]*° (5.1)
0.2
Smart a Jaeggi (1983) g, =4C °°(gAD?)* { D"ﬂ (tan B)°* 6°° [0, ()] (5.2)
30
(9AD)*[Dy |
Rickenmann (1991) q, =3.1 B {Dgo} 0°° [0 -6, (B)]Fr (5.3)
30
Engelund a Hansen (1967) g =005C™ (g A D503)0'5 0*® (5.4)
0 =0 + 0 (55)
0.13 cu®
. g, = (5.6)
Bagnold-Visser (1988) (tanp—tan g)cos g Ag
o= 0.01 cul
"7 (w,/u)-(cos f)° A g (57)
gt — celkovy specificky pratok splavenin, gy —specificky pritok dnovych splavenin, gs — specificky prutok plavenin,

A:ps — Pw

Pw
parametr, Fr Froudeovo ¢islo, C drsnostni soucinitel

, ps mérna hmotnost splavenin, p hustota vody, D pramér zrna, x faktor makrodrsnosti dna, @ Shieldstav

Porovnani vypoctenych specifickych pritoku sedimentti a hodnot z fyzikalniho modelovéni je
uvedeno v tabulce 3.3 anaobr. 3.8. Minimalni a maximalni poméry vypoc¢tenych a experimentalnich
hodnot specifického zatiZzeni lizka ze Ctyf experimentd jsou uvedeny v tabulce 3.4. Primérmné
hodnoty poméru pro kazdy vzorec jsou rovnéz zahrnuty v tabulce 3.4.
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Obr. 3.8 Porovnani vypogitanych a namétenych hodnot prutoku splavenin — pokusy ¢. 1-4

Tab. 3.3 Porovnani vypocitaného specifického pritoku sedimentii s hodnotami z fyzikalniho modelovani

Gp, Q; [M?/5]
Cas od za&atku preliti [s]

Qb, G [M/s]

Cas od zagétku peliti [s]

AutoFi/autor 1200 140 160 180] |AutoFi/autor 80| 100 120 140
Meyer-Peter and Miiller (1948)] 0,054] 0,064] 0,126| 0,098] [Meyer-Peter and Miiller (1948)| 0,056 0,125/ 0,094 0,174
Smart and Jaeggi (1983) 0,107| 0,121] 0,245 0,193] |Smart and Jaeggi (1983) 0,088 0,219 0,175| 0,369
Rickenmann (1991) 0,074 0,095| 0,109 0,084] |Rickenmann (1991) 0,067| 0,148 0,147| 0,242
Engelund and Hansen (1967) ?| 0,045| 0,048| 0,142 0,107} [Engelund and Hansen (1967) | 0,026| 0,096| 0,079 0,201
Bagnold-Visser (1988) ” 0,025| 0,032] 0,016) 0,012 |Bagnold-Visser (1988) * 0,013 0,038| 0,058 0,136
Pokus &. 17 0,005/ 0,010/ 0,007 0,009 |Pokus ¢&. 2 0,007/ 0,011} 0,010 0,011
b, Gt [M?s] Qb, Gt [M/s]
Cas od zacatku pieliti [s] Cas od zaatku pieliti [s]
AutoFi/autor 1000 1200 140 160] |AutoFi/autor 1000 140 160 180
Meyer-Peter and Miiller (1948)] 0,049 0,091] 0,118 0,169 |Meyer-Peter and Miiller (1948)| 0,111 0,204 0,207| 0,187
Smart and Jaeggi (1983) 0,096| 0,187 0,204 0,278] |Smart and Jaeggi (1983) 0,232 0,362 0,376] 0,289
Rickenmann (1991) 0,051) 0,096 0,177 0,243] |Rickenmann (1991) 0,091} 0,254 0,270] 0,261
Engelund and Hansen (1967) ”| 0,036| 0,088 0,100 0,156] |[Engelund and Hansen (1967) | 0,102/ 0,236| 0,240/ 0,172
Bagnold-Visser (1988) ” 0,010 0,022] 0,059 0,074] |Bagnold-Visser (1988) * 0,017 0,068/ 0,085 0,068
Pokus & 3 7 0,006 0,008 0,008 0,007} |Pokus ¢&. 4 0,007 0,012 0,017] 0,009

") celkovy specificky priitok splavenin g

Tab. 3.4 Maximum, minimum a praimérmé hodnoty poméra mezi vypocitanym specifickym
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pritokem a hodnotou obdrzenou z fyzikdlniho modelovani

Autofi/autor min. |max. |pramér

Meyer-Peter and Miiller (1948) 6,6| 24,1 13,5
Smart and Jaeggi (1983) 12,5| 39,7 24,8
Rickenmann (1991) 8,2| 34,7 16,6
Engelund and Hansen (1967) ™ 3,8] 22,3 12,8
Bagnold-Visser (1988) ™ 1,3] 12,6 4,9

" celkovy specificky priitok splavenin g



Z obr. 3.8 a tabulky 3.3 plyne, Ze vypocitané specifické pritoky splavenin dosahovalo hodnot
od 0,005 do 0,017 m?/s a v priibdhu pokusu a mezi pokusy se vyznamné nelisilo. Specificky priitok
splavenin byl zpravidla 0 néco mensi béhem pocateéniho obdobi pokusii, kdy byla rychlost proudéni
a pritok mensi. Odhadovana chyba v geometrii poruSeni a pfepravovaném objemu je cca 20 %
z diivodu nepfesnosti ve stanoveném objemu pritlomového otvoru (15 %) a jeho zprimérovani za
casové obdobi, nepfesnosti v Sifce prilomového otvoru (5 %) a také drobné nepiesnosti ve stanoveni
porovitosti.

Specifické pritoky splavenin vypoétené pomoci empirickych vzorci byly stanoveny pomoci
hodnot ziskanych z méfeni ptidnich a prutokovych charakteristik. Jejich presnost je dana chybou
Vv odecitani hloubky proudéni v prilomovém otvoru (10 %), $itky prilomového otvoru (5 %),
hustoty zeminy, sklonu dna prilomového otvoru (5 %) a také vinovym efektem. Vypoctené rychlosti
transportu sedimentu uvedené v tabulkach 3.3 jsou primérné hodnoty béhem ¢asového intervalu
uvedeného v tabulkdch 3.3. Celkova nejistota v rychlosti transportu sedimentu se odhaduje
na asi 20 %

4 HET

Hole Erosion Test (HET) se pouZiva pfi studiu eroze zeminy v piipadé ,,pipingu®, kdy dochazi
k soustfedénym prisakiim erozni trubici. HET umozZiuje stanoveni charakteristik pidni eroze, jako
je kritické smykové napéti podél pfedem vytvarované prisakové erozni trubice a koeficient eroze.

Hydraulicky gradient v HET se urcuje z rozdilu mezi piezometrickych vySek méfenymi
Vv natokové a vytokové komote (pied a za zemnim vzorkem).

4.1 HYDRAULICKY GRADIENT V EROZNI TRUBICI

Tradi¢né se pocital sklon tlakové ¢ary vztahem (Wan a Fell, 2002):
h1 — hz
L
kde I je sklon tlakové ¢ary, h1 a h, piezometrické vysky v natokové a vytokové komote a L délka

erozni trubice.
Vztah (4.1) v8ak nezohledniuje mistni ztraty na vtoku (E1) a vytoku (E2) z erozni trubice:

| = , 4.1)

2

v

E, =& %1 (4.2)
_y P 2 2)? 2

E, _lwow) v 1-[ 9} | pokud dz >> dy plati E, ~ %20 4.3)
29 29 d, 29

kde & je souéinitel mistni ztraty na vtoku (&1 je mezi 0,05 a 0,80 podle tvaru natoku (Munson et al.,
1998) a (Boor et al., 1968)), vi pruiezova rychlost v erozni trubici, dh pramér erozni trubice, d1 a dz
pruméry natokové komory a vytokové komory (viz obr. 4.1) a vz prifezova rychlost ve vytokové
komote.

Ztrata ttenim po délce erozni trubice (En) 1ze urcit vztahem:

L v}

E, =4 :
d, 29

(4.4)

kde A je souginitel tfeni, ktery je zavisly na hodnoté Reynoldsova ¢isla, drsnosti erozni trubice
a jejim priaméru dn.
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PouZitim Bernoulliho rovnice obdrzime (Boor et al. 1968):
2 2
&+ﬂ:&+a27\/2+El+Eh+E2, (4.5)
M 20 P29
kde a1 a a2 jsou Coriolisovy ¢isla, p1 a p2 hydrostatcké tlaky v natokové a vytokové komote.
Pfedpoklada se, Ze kinetické energie a1 v1%/(2 g) a a2 V2%/(2 g) v natokové a vytokové komoie jsou
velmi malé a zanedbdji se:

2 2
AV o %Yo g (4.6)
29 29
Substituci:
p p dZ dZ
m:;1 hzzél V1:Vhd7:2- szvhé' d, =d,, (.7)
do (4.5) se obdrzi:

Vi
h,—h, —(& +ah)5

| = - , 4.8)

kde an je Coriolisovo Eislo v erozni trubici. Pro velké hodnoty v se vyraz (4.8) zna¢né lisi od vyrazu
(4.1), coz je patrné i z obr. 4.3.

! Piezometry !
| |
! !
| | N .
| || Energeticky horizont
\ |
W ! !
! !
! !
e ! ! u7
Sy ! !
S ! !
| |
i | Yo
H | §N
— g : ]
| |
N§§) i .
S ! |
+— | |
= ! !
S 1] | N
]
(] © HE
o) i ] i To)
] VS : =]
T N R S
S t |11 Erozni trubice | S Srovnavaci rovina
i (6mm) |
1 T — T 1
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Obr. 4.1 Schéma zatizeni HET podle Wan (2004)
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42 NUMERICKE RESENI

Tlakové podminky v HET byly také feSeny pomoci CFD, kdy bylo pouzito k-¢ modelu.
Reynoldsovy rovnice pro pro nestla¢itelnou kapalinu maji tvar (Fletcher 1991):

IZA'A

i=0, 49
o (4.9)

-0 v,V _

VI ( ) fi _lﬂ Or) /ue é’VI ’ (410)
ﬂt OX; p X pé’x OX;

kde v, je ¢asové primérovana hodnota slozek vektori rychlosti, p hustota kapaliny, p tlak, fi slozky
vektoru objemového zatizeni vztaZzeného na jednotku hmotnosti a ze efektivni viskozita:
Mo =+ [ (4.11)

Turbulentni viskozita s« byla modelovana pouZitim k-e modelu turbulence:
2

U=Cc,p—, (4.12)
&
o(v; k
ok, 9(viK)_1 2 [ p ok +£y[q> ;. (4.13)
ﬁt oX; pé’X- o ax P
(v 2
oe oWie) _1 0 M OE | L w-c, (4.14)
ot OX; o"x o, OX kp B
o= [ﬁv ] (@.15)
X 0X;

kde k je turbulentni kineticka energie, & rychlost jeji disipace, €., ok 0s Ca @ Co konstanty
k-¢ modelu (c.= 0,09, ok = 1,0, 0= 1,3, caa = 1,44, c2 = 1,92).
Okrajové podminy byly pfedepsany na vtoku a na vytoku. K feseni byl pouzity komeréni ANSYS
(FLOTRAN CFD) program. Uloha byla fesena jako symetricka a pocet elementi byl cca 100 000.
Numerického feseni bylo provedeno pro variantni zkoseni natoku do erozni trubice a pro rizné
prutoky (0,0078 to 0,018 I/s), vybrané vysledky feseni jsou uvedeny na obr. 4.2 a 4.3.
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Obr. 4.2 Rozdéleni tlakové vysky pro ostrohranny natok (Q = 0,0078 I/s)
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Obr. 4.3 Tlakova &éra: a) ostrohranny natok (¥ = 90°), b) zkoseny natok (80 °),
¢) zkoseny natok (60 °)

Porovnani vysledki numerického modelovani se vztahy (4.1) a (4.8) ukazuji relativné dobrou
shodu vysledkii numerického modelovani se vztahem (4.8) a nikoliv se vztahem (4.1). Provedena
analyza ukazuje, Ze zanedbanim ztraty zejména na vtoku do erozni trubice zptisobuje nadhodnoceni
sklonu tlakové ¢ary po délce prisakové trubice.
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5 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI ZTRATY GLOBALNI STABILITY
SVAHU SYPANE HRAZE

Ztrata globalni stability je tfeti nejcastéj$i pfi¢inou katastrofického poruSeni sypanych hrazi
pfehrad. Metody feSeni problému ztraty globalni stability lze rozdélit na deterministické
a stochastické. K uréeni pravdépodobnosti katastrofické poruchy v disledku globalni nestability 1ze
pouzit nékolik metod. Jednou z nich je pouziti teorie nahodnych poli (napt. Fenton 1990) a vyuziti
metody konecnych prvkl. Aplikace téchto metod feSeni zalozenych na teorii ndhodnych poli je
zatiZzena nejistotami piedev§im v zatizeni a fyzikalnich vlastnostech materiali. Tyto nejistoty lze
minimalizovat, avSak naro¢nost Casova a finan¢ni tuto moznost prakticky nepfipousti. Jednou
z jednoduchych a realizovatelnych metod k pfibliznému uréeni pravdépodobnosti katastrofické
poruchy je metoda zalozena na aplikaci indexu spolehlivosti £.

Index S vyjadiuje miru rizika poruSeni hraze a je vyjadfen pomoci stfednich hodnot
a smérodatnych odchylek parametrii smykové pevnosti zemin hraze a jejiho podlozi obsazenych
V podmince mezniho stavu. Tato metoda umoziiuje ziskat jednoduchym a nenaroénym vypoctem
pfibliznou hodnotu pravdépodobnosti dosazeni mezniho stavu na dané, resp. zvolené kinematicky
ptipustné smykové plose.

Vypocet B vyZzaduje:

1. deterministicky model (metoda vypoctu sil nebo momenti branicich poruseni a sil nebo

momentd, které maji tendenci poruseni vyvolat),

2. definici funkce mezniho stavu,

3. stanoveni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek ndhodnych velicin, tj. parametrt

smykové pevnosti zeminy.

5.1 INDEX SPOLEHLIVOSTI 8 PRI RESENI SPOLEHLIVOSTI HRAZE
Stupeil bezpecnosti SB je definovan vztahem:

M

— p

a

kde M, predstavuje moment sil (pfip. sily) piisobici na smykové plose, které brani ztraté nestability
a Ma moment sil (ptip. sily), které maji tendenci nestabilitu vyvolat.

Necht' Mp a Ma jsou ndhodné veli€iny:

- s lognormalni hustotami pravdépodobnosti. Funkce mezniho stavu ma linearni tvar:

In SB = 0. (5.2)
Index spolehlivosti g 1ze vyjadfit ve tvaru:
In E[SB]
E[In SB] V1+Va
p= - | (5.3)
Onnss \/In(1+VSB)
kde

n

SB(E[X 1+ 0, )=SB', SB(EIX]-0y )-8
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- S nomalnimi hustotami pravdépodobnosti. Funkce mezniho stavu ma linearni tvar:
Mp — Ma = 0. (5.4)
Index spolehlivosti £ lze vyjadfit ve tvaru:
5 EIM,1—EIM,]

. 55
o +oi, 59

V piipadé definice SB vztahem (5.1) a pfedpokladu, ze SB ma normalni rozdéleni, ma podminka
mezniho stavu tvar:

SB-1=0. (5.6)
Index spolehlivosti g pak 1ze vyjadtit ve tvaru:
B E[SB]-1 E[SB] -1

- (5.7)
Tse »(SB' - SB
e

i=1
5.2 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU MEZNIHO STAVU STABILITY
NEKONECNEHO SVAHU

Pro nekone¢ny svah a rovinnou smykovou plochu paralelni se svahem, podlozim a hladinou
podzemni vody je stupen bezpe¢nosti SB vyjadien piiblizné vztahem:
SB o ﬂ _c'+ (7, h, + 7., ) cos’a—h, y,)tg o'
M, (7o h, + 7o Nyw) COSa SiN ’

(5.8)

kde tg ¢ je tangenta efektivniho whlu vnitiniho tfeni, ¢’ efektivni koheze, « thel sklonu
nekone¢ného svahu, h celkova mocnost pokryvné vrstvy méfend po svislici, hy mocnost zvodnélé
vrstvy, hnn mocnost nenasycené vrstvy, x mérna tiha vody, j objemova tiha nasycené zeminy a yn
objemova tiha nenasycené zeminy.

Funkce mezniho stavu SB = 1 ma v pfipadé nahodnych veli¢in ¢’ a tg ¢’ s normalnim rozdélenim
linedrni tvar:

~(7a Ny +¥an hin) cOS@ SING+C+ (7 D, + Vo i) COS® =1, 7,) 19 9'=0 . (5.9)
Index spolehlivosti 3 pak nabyva tvaru:

st E[Zc'] +a, E[tg ¢'] | (5.10)
\/Uc- + (az Oy w'>2

kde
3 == (Znas I\ + Venas Menas) OSSN, a=1,

a2 = (ynas hv + Vnenas hnenas) COSZ a— hv or

Necht’ nekoneény svah s rovinnou smykovou plochu paralelni se svahem, podlozim, hladinou
podzemni vody ma hodnoty parametri smykové pevnosti:

- koheze: E[c’]=5,0 kPa, oe = 1,5 kPa,

- thel vnitiniho tfeni: E[tg ¢’]1 = 0,675, oig ¢ = 0,035.

Dale necht” mocnost pokryvné vrstvy je h = 2 m, sklon svahu « = 20 az 30° a hloubky podzemni
vody hy =1,0 m.
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Vysledky vypoétu indexu spolehlivosti podle vztahu (5.3), (5.5), (5.7) a (5.10) jsou uvedeny
v tabulce 5.1. Dale je v této tabulce uveden index spolehlivosti vypo¢itany podle vztahu:
p= Ei5B]-1 , (5.11)
Osg
kde E[SB] a ozg bylo uréenou metodou Monte-Carlo (60 000 realizaci).

Vysledky vypoétenych indext spolehlivosti SV tabulce 5.1 ukazuji, ze vztah (5.3) — pfedpoklad,
ze Mp a Ma jsou nahodné veli¢iny s lognormalni hustotou pravdépodobnosti — dava optimistictejsi
vysledky. Shodu lze nalézt ve vysledcich indexu spolehlivosti S podle vztaht (5.5), (5.7), (5.10)
a(5.11), které vychazi zptedpokladu, Zze nahodné veli¢iny jsou snormalni hustotou
pravdépodobnosti.

Tab. 5.1 Vypocet indexu spolehlivosti S podle vztaht (5.3), (5.5), (5.7), (5.10) a (5.11)
Vypocet B/ a[°] 20° 25° 30°
Podle (5.3)| 7,32* | 3,75** | 0,88***
Podle (5.5) | 5,65* | 3,27** | 0,88***
Podle (5.7)| 5,65* | 3,27** | 0,89***
Podle (5.10) | 5,65* | 3,27** | 0,89***
Podle (5.11) | 5,65* | 3,27** | 0,88***

* spolehlivost vysoka, ** spolehlivost nadprimérna, *** spolehlivost nebezpeéna

5.3 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU MEZNIHO STAVU STABILITY
HOMOGENNI SYPANE HRAZE

Jako ptiklad je uveden vypocet odhadu pravdépodobnosti vzniku mezniho stavu stability polohy
homogenni hraze na nepropustném podlozi variantné feSené s patnim a bez patniho drénu. Vyska
hraze byla zvolena 3 m a $itka v koruné hraze 3 m. Pro feSeni je uvazovano s ustalenou hladinou
a hloubkou vody 1,5m,2,0ma2,5m.

Predpokladame, ze homogenni hraz je vytvorena z hlinitého Stérku (tfida G4). Tento material je
podle CSN 75 2410 ,,Malé vodni nadrze* vyborny pro stavbu homogennich hrazi. Sklon vzdusniho
svahu hraze je touto normou doporucen 1:2 a navodniho pak 1:3,4. Parametry smykové pevnosti
tohoto materialu jsou podle CSN 75 2410 nasledujici:

- koheze: E[c’] = 3,0 kPa, oc = 1,37 kPa,

- uhel vnitiniho tfeni: ¢’ = 35,0° (E[tg ¢’] = 0,700), ot = 0,050.

K urceni stupné bezpecnosti byla pro jednoduchost a nenaro¢nost vytvareného programu pouzita
Pettersonova metoda, ktera predpoklada:

- valcovou smykovou plochu,

- mezni rovnovahu na celé smykové plose,

- zemni téleso, jez je ohranicené ¢asti povrchu hraze a smykovou plochou, se d€li na koneény

pocet prouzki k tak, aby byla timto délenim dostate¢né pfesné vystizena struktura hraze,

- neuvazuje interakci mezi jednotlivymi prouzky,

poloméri smykové plochy,
- stupefi bezpecnosti SB je definovan explicitné.
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Jako ukazka feSeni je uvedeno feSeni stability pro vzdusni svah homogenni hraze. Vysledky
feseni indext spolehlivosti £ a hodnot pravdépodobnosti poruchy pro normou CSN 75 2410
doporuéeny vzdusni sklon svahu 1:2 a dale pro sklon svahu 1:1,5 jsou uvedeny v tabulkach 5.2 a 5.3.
Index spolehlivosti je pocitan podle vztahu (5.3) — tabulka 5.2 a podle vztahu (5.7) — tabulka 5.3.
Z tabulek 5.2 a 5.3 je zfejmé, ze spolehlivost ochranné hraze se podstatné zvysi patnim drénem.

Tab. 5.2 Vypoétené hodnoty indexti spolehlivosti £ podle (5.3) pro vybrané sklony svahi hraze

Sklon vzdu$niho svahu | Hloubkavody | SB |Index #| Spolehlivost | Pravd. poruchy P
25m| 1,40 2,56 Nizka 5,24 .10

1:1,5 (bez drénu), obr. 5.1 a) 20m| 1,51 3,37 | Nadprimérna 3,74.10%
15m| 1,60 3,90 | Nadprimérna 4,72 .10°

25m| 1,59 3,87 | Nadprimérna 5,52 .10°

1:2,0 (bez drénu), obr. 5.1 b) 20m| 1,71 4,73 Dobra 1,14 .10°%
15m| 1,82 5,57 Vysoka 1,31.10%

25m| 1,75 5,85 Vysoka 2,46 .10°

1:1,5 (s drénem), obr. 5.1 c) 20m| 1,75 6,04 Vysoka 7,69 . 1010
15m| 1,75 6,21 Vysoka 2,67.10%0

25m| 1,82 6,05 Vysoka 7,41.10%0

1:2,0 (s drénem), obr. 5.1 d) 20m| 1,91 6,46 Vysoka 531.10"
15m| 217 6,98 Vysoka 1,50 . 102

Tab. 5.3 Vypoétené hodnoty

indext spolehlivosti £ podle (5.7) pro vybrané sklony svahi hraze

Sklon vzdusniho svahu | Hloubka vody | SB | Index 8| Spolehlivost | Pravd. poruchy Py
25m| 1,40 2,22 Nizka 1,33.1072

1:1,5 (bez drénu), obr. 5.1 a) 20m| 1,51 2,80 Nizka 2,54 .10°%
15m| 1,60 3,15| Nadprimérna 8,13.10*

25m| 159| 3,13| Nadprimérna 8,73.10*

1:2,0 (bez drénu), obr. 5.1 b) 20m| 1,71 3,69 | Nadprimérna 1,12 .10*
15m| 1,82 4,22 Dobra 1,25.10°%

25m| 1,75 4,51 Dobra 3,30.10°

1:1,5 (s drénem), obr. 5.1 c) 20m| 1,75 4,65 Dobra 1,65.10°
15m| 1,75 4,78 Dobra 8,79 . 107

25m| 1,82 4,58 Dobra 2,38.10°

1:2,0 (s drénem), obr. 5.1 d) 20m| 1,91 478 Dobra 8,78.107
15m| 217 5,08 Vysoka 1,89 .107
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Obr. 5.1 Schémata sypanych homogennich hrazi k tabulkdm 5.2 a 5.3

6 ZAVER

V piedlozené praci byly uvedeny ovéfeni a pfipadné opravy vztahli uvedenych v programech
feSicich poruSeni hrazi. Toto bude vyuzito v aktualizaci programu natrz, ktery te$i porusSeni
sypanych hrazi pielitim a ktery je pfipraven na rozsifeni o filtraéni deformaci sypané hraze.

V praktickém piikladu je uvedené feSeni spolehlivosti sypané hraze. Vlastni feSeni je provedeno
pomoci indexu spolehlivosti S, které ma dveé hlavni vyhody:

- je pomérné jednoduché;

- umoziuje odhadnout vliv neurcitosti ve stanoveni hodnot parametrti smykové pevnosti.

7 KONCEPCE DALSI PEDAGOGICKE A VEDECKE CINNOSTI

Ve své dalsi profesni draze bych se rad zaméfil na problématiku poruseni sypanych hrazi uzitim
CFD. Ve své pedagogické praxi se pak zaméfit na vyuku pfedmétu Hydraulika v ramci
specializace/oboru Vodni hospodarstvi a vodni stavby, a to o jeji rozsifeni o vyukové materialy
vyuzivajici CFD.
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9 ABSTRAKT

Otazka bezpecnosti hrazi ptehrad, rybnikt a ochrannych hrazi byla, je a stale bude aktualni.
Odborné vefejnosti jsou znamy katastrofy spojené s poruchami velkych piehrad, jako jsou
napt. Malpasset (Francie 1959), Vajont (Italie 1963), Teton (USA 1976), Machhu Il (Indie 1979)
a dalsi. Soucasné kazdoro¢né dochazi k prolomeni fady hrazi malych vodnich nadrzi.

Vytvofenim vzdouvaci stavby a jejim provozem vznika riziko jeji poruchy. Pfi prolomeni hraze
vznikne zvlastni povoden, kterd mize vyvolat ztraty na lidskych Zivotech, ztraty na majetku
a poskozeni zivotniho prostfedi. Zptisobené finan¢ni Skody obvykle mnohonasobné ptevysuji cenu
samotné vzdouvaci stavby. Znalost o rozsahu izemi ohrozeného zvlastni povodni slouzi jako
podklad pro vypracovani evakuacnich planu s cilem redukovat vysi povodiiovych skod.

Vyznamnym jevem ovliviiujicim pribéh poruseni a hydrogram pritoku pod nadrzi je eroze
koruny a vzdusniho svahu hraze. Popis odolnosti a nasledného transportu materiali koruny hraze
a vzdu$niho svahu je nezbytnym piedpokladem vystizeni prub&hu poruchy hraze pfi jejim preliti.
Eroze a transport ¢astic nastane v okamziku, kdy tecné napéti vyvolané proudem vody prepadajici
pres hraz piekro¢i odolnost materidlu hraze, ktera je charakterizovana kritickym te¢nym napétim,
resp. nevymilaci rychlosti vody, ktera je ekvivalentem kritického tecného napéti. Jde o rychlost
proudéni v okamziku, kdy nastane rovnovaha sil zpasobujicich pohyb castic a sil, které pohybu
bréani.

Hole Erosion Test (HET) se pouZiva pfi studiu eroze zeminy v piipadé ,,pipingu®, kdy dochazi
k soustfedénym priasakiim erozni trubici. HET umoziuje stanoveni charakteristik pidni eroze, jako
je kritické smykové napéti podél predem vytvarované priisakové erozni trubice a koeficient eroze.

Hydraulicky gradient v HET se obvykle urCuje z rozdilu mezi piezometrickych vysek méfenymi
v natokové a vytokové komore (pied a za zemnim vzorkem) a zanedbavaji se tak ztraty na vtoku
avytku zerozni trubice. V praci jsou uvedeny vysledky numerické studie tlakovych pomért
v zafizeni HET. Turbulentni proudéni v pfistroji HET bylo vypoéteno pomoci komeréniho softwaru
CFD ANSYS.

Ztrata globalni stability je tfeti nejcastéj$i pti¢inou katastrofického poruSeni sypanych hrazi
prehrad. Tradiéné se pro takovou analyzu obvykle pouziva deterministicky pfistup. Stanoveni
proménnych, jako jsou parametry pevnosti zeminy, v§ak zahrnuje nejistoty, které nelze zvladnout
tradiénimi deterministickymi metodami. Pro provedeni analyzy spolehlivosti svahu je navrZena
metoda indexu spolehlivosti S. Metoda je mimoifadné uzite¢na predevsim proto, Zze rozdéleni
pravdépodobnosti vlastnosti piidy obvykle nejsou k dispozici.

10 ABSTRACT

The issue of the safety of dams, dikes and levees is one which is still topical. Disasters that
occurred in the 20" century which were connected with the failures of large dams, such as e.g. those
of Malpasset (France, 1959), Vajont (ltaly, 1963), Teton (USA, 1976), Machhu Il (India, 1979) and
others, are well known among specialists. A number of small embankment dams fail every year.

The existence of the dams retaining water either permanently or occasionally, is always
connected with the risk of their failure. The failure of a dam gives rise to a flood wave that advances
in the area behind the dam or through the valley below the dam. The effects of a dam break wave
originated in this way may be disastrous and may cause numerous fatalities as well as financial
losses exceeding many times the price of the hydraulic structure itself.
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Dam crest and downstream face erosion is a significant phenomenon affecting the failure process
and the discharge hydrograph below the reservoir. A pertinent description of the resistance and
subsequent transport of the dam crest and downstream face materials represents an indispensable
prerequisite for the description of the process of the dam failure at its overtopping.

Erosion and the transport of particles occur at the moment when the shear stress induced
by the water overflowing the dam exceeds the resistance of the dam material. This is characterised
by critical shear stress or by the non-scouring (non-eroding) velocity of water, which is a kind
of equivalent to the critical shear stress.

The Hole Erosion Test (HET) is used in the study of soil erosion in the case of what is known
as ,,piping®, when concentrated leaks occur. The HET enables the determination of soil erosion
characteristics such as the critical shear stress along the pre-formed hole (pipe) and the coefficient
of soil erosion.

Normally, the pressure gradient is determined from the difference of pressures measured
at the inflow and outflow chambers (upstream and downstream of the soil specimen). Hydraulic
analysis shows that such measurements ignore losses at the entrance and exit of the hole, causing
the overestimation of the pressure gradient along the length of the hole and thus the calculated shear
stress.

In the theses the results of a numerical study of the pressure conditions in the HET apparatus are
shown. The turbulent flow in the HET apparatus was calculated using CFD ANSYS commercial
software.

The other of the possible dam failure is slope stability failure. Traditionally, a deterministic
approach is usually used for such analysis. However, the determination of variables such as soil
strength parameters involves uncertainties, which cannot be handled in the traditional deterministic
methods. To perform the reliability analysis of a slope, method of reliability index 2 is proposed.
The method is extremely useful mainly because the probability distributions of the soil properties
are usually not available.
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