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Struény prehled provedené prace:
e Vybudovani fyzikalniho modelu prostoru pro usazovani dnovych splavenin
a navazujicich konstrukei a usekt koryta s pohyblivym dnem v métitku 1:30.
e Posouzeni a ptipadna optimalizace proudovych poméru realizujicich se na objektu
a v korytech piilehlych k prostoru pro usazovani dnovych splavenin.

Zpusob odevzdani:

Vystupem je zavérecna zprava ve Ctyrech tiSténych a digitalnich vyhotovenich provedenych
Vv editovatelné i1 needitovatelné podobé (docx a pdf) na CD/DVD nosi¢i s potfizenou
fotodokumentaci.

Zv1astni ujednani — zkracené:
Neposkytnuti vysledki praci tfetim stranam, investor (Povodi Odry, s.p.) muze s vysledky
naklédat bez omezeni.



2. Podkladova data

Podkladova data lze rozttidit nasledovné:
e Ucelené dokumenty:
o Investi¢ni zamér akce Opatieni na horni Opave, (Poyry Environment, 04/2009)
o Souhrnna zprava investicniho zdméru (Poyry Environment, 11/2009).
o Dokumentace vyvoje koryt rozramenéné feky Opavy nad obci Nové
Hefminovy (Poyry Environment, 2013).
e Vykresy:
o Vykresova dokumentace souc¢asného stavu prostoru a navazujicich koryt:
* 3D model terénu s objekty.
= Rez mostem na Milotice.
* Pfi¢ny fez tokem nad mostem na Milotice.
o Specifikace vyuziti povrchu.
e Tabulkova data:
o N-leté pratoky.
o M-denni pritoky.
o Hydrogramy dostupnych povodnovych vin.
o Hydrogram v profilu Karlovice v rozsahu let 2009 az 2015 (CHMU, 2016)
o Transformace PV VD Nové Hefminovy.
e Rastrova data:
o Ortofotomapy.

Poznamka: V celé praci je pouzit jednotny vyskovy systém baltsky — po vyrovnani (Bpv).



3. Uvod

Reka Opava vzniké soutokem tif potokti Cerné a Stfedni Opavy a Bilého potoka u Vrbna pod
Pradédem. Potoky prameni na hlavnim hiebeni Hrubého Jeseniku a stékaji se ve vysce 550 m
n. m. (Bpv). Opava se vléva zleva do Odry. V horni ¢asti ma feka kamenité koryto s velkym
sklonem a relativn¢ zarostlymi biehy, po povodnich v fecisti byvaji napadané stromy. Prudky
sklon zmirnuji jezy a spadové stupné.

Reka Opava je tok s vyznamnym transportem splavenin. Transportuje jak dnové splaveniny,
tak plaveniny. Soucasti transportu je i plavi (splavi) pfedevsim organického ptivodu a splach
(smyv) z pady velmi jemnych ¢astic. Splach ani plaveniny se na formovani koryta nepodileji,
protoze proudi prakticky bez usazeni niZze po toku. Plavi na formovani koryta vliv ma, avSak
vliv je velmi nahodily. Na formovani tvaru koryta se nejvyraznéji podili dnové splaveniny.
Dnové splaveniny se do Opavy dostavaji bud’ z koryt pfitokd a eroznich ryh svahd koryta
anebo vzniknou vymilanim vlastniho koryta po poruseni dnové dlazby, ptipadné vymilanim
pii formovani nového koryta.

Transport dnovych splavenin je i pfi ustaleném proudéni vody plo$n€ nerovnomérny a ¢asoveé
neustaleny. Vlivem vymilani a usazovdni dochdzi ke zménam tvaru koryta, vyvolavajicich
zmény proudéni vody a nasledné¢ k nerovnomérmému proudéni dnovych splavenin.
Nerovnomérnost transportu dnovych splavenin je v pficném profilu zplsobena rozdilnym
priutokem splavenin a rozdilnou velikosti transportovanych zrn. Nerovnomérnost v pfimych
usecich zpusobuje rozdilné teéné napéti na omoceném povrchu koryta. V obloucich je navic
podpoieno vznikem piicného proudéni, které zpiisobuje, Ze splaveniny proudi po dné smérem
ke konvexnimu bfehu, ktery je splaveninami ptfesycen, proto zde sedimentuji, namisto toho u
konkavniho bifehu je proud nedostate¢né sycen a dochazi zde k vymilani (Thompson a kol.,
1999; Thompson, 2006). Pokud neni bieh dostate¢né opevnén, vytvareji se meandry.
K nerovnomérnému transportu v podélném profilu dochazi pti pritocich blizkych pritoku pfi
poruSeni dnové dlazby, kdy dojde pouze k jejimu lokalnimu poruseni, ptipadné dojde pouze k
tridéni zrn v kryci vrstv€, anebo je zplsoben pfitokem. K nerovnomérnému a neustdlenému
pritoku dnovych splavenin rovnéZz dochazi pii extrémnich pritokovych stavech, kdy se
vytvareji dnové utvary, a kdy voda a dnové splaveniny proudi jiz vyznamné mimo puvodni
koryto.

Pii neustdleném proudéni vody je nerovnomérnost a neustdlenost transportu dnovych
splavenin vyznamnéj$i. Projevuje se oproti ustalenému proudéni vody vlivem zmény tteciho
napéti pfi zméné priutoku v Case. Mimo to, ze vétsi priitoky vody transportuji vice dnovych
splavenin a navic vétSich velikosti, dochdzi vlivem tfidéni zrn v kryci vrstvé dna a vycerpani
zdroji vymilaného materialu K hysterezi kiivky prutoku dnovych splavenin vyjadienou
k pratoku vody. Pii vzestupné vétvi pritoku vody dochazi k vétSimu pritoku dnovych
splavenin, nez pii sestupné vétvi pritoku vody a navic maximum priatoku dnovych splavenin
obvykle nastava diive, nez maximum pratoku vody.

Vyse uvedena nerovnomérnost a neustalenost je z makroskopického a dlouhodobého hlediska
zanedbatelnd v porovnani S dopadem vystavby vodniho dila (VD) Nové Hefminovy, které
pfirozeny transport dnovych splavenin zcela pferusi. Cilem tedy je nalézt takova opatieni,
ktera uvedenou zménu v transportu dnovych splavenin odstrani nebo alespont minimalizuji.



4. Transport splavenin pres VD NH

Popis transportu splavenin za souc¢asné¢ho a navrhového stavu i s prognozou jeho vyvoje je
podrobn¢ uveden v praci Specializované studie, posudky a vyzkumné prace, S.02 Posouzeni
splaveninového rezimu a prognéza (Zachoval a kol., 2009). Z ni vyplyva, ze vystavbou VD
Nové Hefminovy bez dodate¢nych opatfeni dojde k usazeni vesSkerych dnovych splavenin
a ¢asti plavenin v nadrzi. Usazovani zrn v nadrzi postupné zmensi objem nadrze (Vincent,
1964; Bacik a kol., 1985) na jedné strané, na druhé zpusobi vznik hladové vody pod nadrzi a
tim se vytvoii splaveninova diskontinuita.

Pro eliminaci splaveninové diskontinuity se uvazuje S vytvofenim umélého transportu
dnovych splavenin. Filozofie transportu je zaloZzena na usazeni splavenin v usazovacim
prostoru nad nadrzi VD Nové Heifminovy (ze splavenin se tak stanou usazeniny), t&€zbé
usazenin z usazovaciho prostoru, umélém transportu usazenin napt. nakladnimi automobily,
ulozeni usazenin do vymilaciho prostoru pod VD Nové Hefminovy, kde se z nich po vymleti
opét stanou splaveniny.

Spravna funkce umélého transportu je mimo jiné podminéna vhodnym navrhem usazovaciho
a vymilaciho prostoru.

4.1.Vymilaci prostor

Vymilaci prostor (VP) byl jiz pfedmétem vyzkumu v roce 2010. Je situovan bezprostfedné
pod jezem Zator.

Usek mezi jezem Zator a hrazi VD Nové Hefminovy je s hladovou vodou a predpoklada se
dle S.02 Posouzeni splaveninového rezimu a prognéza (Zachoval a kol., 2009), ze zde nebude
po prvotnim vytfidéni kryci vrstvy dna dochazet k vymilani. Uvedené pro bezprostiedni
prostor nad jezem Zator az do prittoku 100 m%s potvrdil vyzkum vymilaciho prostoru véetn&
navazujicich Gsekt koryt na fyzikalnim modelu (Zachoval a kol., 2010).

VD Nové Hefminovy z hlediska pritokd rozhodnych pro transport splavenin neovliviiuje
pritoky az do Q=100m?s. PH vyssich pritocich do nadrze dojde k transformaci
povodiovych vin (PV) nadrzi a to az do dosaZeni trovné korun bezpe¢nostnich prelivi, pii
uvedeném stavu se vypousti pritok Q = 100 m¥s. P jests vétsich pratocich do nadrze dojde
k pfepadu vody pfes prelivy.

Z pohledu pratoku vody dojde ke zméné tvaru nékterych soucasnych PV (snizeni
kulmina¢niho pritoku, del$i doba trvani kulminaéniho pratoku). To zplsobi rozdilny
transport dnovych splavenin nad nadrzi a pod ni. Dojde ke zmensSeni maximalni hodnoty
tieciho napéti, coZ ma za nasledek zmenSeni schopnosti transportovat velka zrna. Na druhou
stranu, diky prodlouzeni doby ptisobeni pritoku 100 m%s dojde ke zvySenému mnozstvi
transportovaného materidlu timto pritokem. Oba vlivy na transport splavenin a vyvoj koryta
se do jisté miry vyrusi, avSak vliv na uvedeni nejvétSich zrn do pohybu uvedena skutenost
mit bude, coz dokumentuje prace S.02 Posouzeni splaveninového rezimu a progndza
Zachoval a kol., 2009). Podle fyzikalniho modelu VP (Zachoval a kol., 2010) se jedna o zrna



cca 80 mm a vétsi, ktera nebudou uvedena do pohybu, proto se doporucuje je z dotace do VP
vylouit.

Uvedeny limit se nevztahuje pouze na VP, ale i na koryto navazujici.

Do VP se bude ukladat material, ktery bude té¢zen v usazovacim prostoru splavenin (UPS).

VP je navrzen tak, aby si proud vody odnésel takové mnozstvi dnovych splavenin, aby bylo
dno nize po toku z dlouhodobého hlediska stabilni. Hlavni odnos materialu bude vytvaien
povodiiovymi prutoky, jimi odnesené mnozstvi podrobné uvadi tabulka Tab. 1. Je zde
uvedeno jak mnozstvi odneseného materidlu z VP, tak celkové odnesené mnozstvi
z fyzikalniho modelu, tedy i s navazujicim korytem, které je tfeba po vétSich PV upravit
(dosypat). Material se do VP uklada tak, ze se obnovuje stale ptivodni tvar. V ptipad¢ jeho
zaneseni hrubozrnnym materidlem je tfeba jej odtézit a tento materidl pouzit napf. pro
stabilizaci dna nize po toku.

Tab. 1 Mnozstvi odneseného materialu z VP vybranymi PV

PV Kulmina¢ni | Doba Odneseny | Odneseny | Odnesena Odnesena
prutok trvani PV | objem objem hmotnost hmotnost
z modelu z VP z modelu z VP
[m°/s] [hod] [m°] [m°] [t] [t]
PV5 66 9,2 1974 1420 2961 2131
PV10 91 9,8 2330 1416 3494 2124
PV20 100 10,3 2493 1630 3739 2446
PV50 100 10,8 2646 1712 3969 2567
PV100 100 11,3 2701 1742 4052 2613

4.2.Usazovaci prostor
Usazovaci prostor (UP) by mél zabezpecit usazovani co nejveétS§iho mnozstvi splavenin tak,
aby se nedostavaly do nadrze a nezanasely ji.
UP se navrhuji pro spole¢né usazovani jak dnovych splavenin (jsou usazené, ale jsou
v pohybu), tak odd¢lené usazovani.
Nanos muize byt ve tvaru (Moris a Fan, 2009):
e delty u konce vzduti, vznika nejcastéji z dnovych splavenin,
e poproudné se rozsifujiciho klinu u hraze, vznikd usazovanim plavenin z hustotnich
proudi,
e poproudné zuzujiciho se klinu vznikd z usazovani dnovych splavenin a plavenin
dohromady
e arovnomérného zaneseni v piipad¢ usazovani plavenin.

UP pro usazovani dnovych splavenin byvaji u nadrzi s malym rozkmitem urovné hladiny
v nadrzi situovany do konce vzduti pfi nejcastéjsi hladiné (obvykle zasobni), kde se vytvari
lokalni nanos, ktery se téZi. Pokud se netézi, vytvoti se delta. T€Zba probihd téZebnimi stroji
umisténymi bud’ na hlading, nebo po snizeni trovné hladiny na dné. Lokalizace nanosu je
jednoznac¢na, vlivem rozdilné usazovaci rychlosti dochdzi i k vyznamnému t¥idéni zrn. Pokud
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je nanos plochy, je tfidéni dano dominantné rozdilnou usazovaci rychlosti. Pokud jsou svahy
nanosu se sklony blizkymi sypnému thlu, dochézi zde navic K tfidéni zrn vlivem sesuvil.
Hlavni tok se zde pti velkém zaneseni obvykle vétvi a vytvari fiéni deltu.

Pti velkém rozkmitu rovné hladiny se typicky nanos nevytvofi. Pokud se lokalné vytvoii, je
proudénim pii rozkmitu hladiny rozplavovan. Lokalizace nanosu je naro¢na, protoze se
splaveniny pii rtizné urovni hladiny usazuji jinde a pfi poklesu hladiny se vytvaii nové koryto
V nanosu. V téchto piipadech se ziizuji predsazené usazovaci nadrze, ve kterych se material
usadi a nedostane se tak do hlavni nadrze. Pii opadnuti PV dojde k vyprazdnéni nadrze a tedy
ke snadné t¢zbé. Nevyhodou tohoto feSeni je doprovodné vzduti urovné hladiny v usazovaci
nadrzi a do krajiny obvykle obtizn¢ zaclenitelna a relativné ndkladna hraz.

U navrzené¢ho VD Nové Hefminovy se uvazuje se znacnym rozkmitem Urovné hladiny pfi
PV. Sitka nadrze v konci vzduti je zna¢na. V konci vzduti nadrZe pii vys$ich hladinach je
ochranna hraz Novych Hefminov, most a nasypy cest.

Pokud by se ponechalo usazovani splavenin bez opatfeni, usazovaly by se nesystematicky
Vv zavislosti na momentalnich podminkach a tézba by proto byla obtizna. V daném piipad¢ by
nevznikal typicky nanos. Proto ponechani usazovani bez zdsahu neni vhodné.

Pouziti usazovaci nadrze rovnéz neni vhodné, protoze jsou zde stavebni objekty, které jeho
pouziti znesnadiiuji, jedna se predevsim o ochrannou hrdz Novych Hefminov. Usazovaci
nadrz by zachytavala jak dnové splaveniny, tak plaveniny, avSak bez jejich tfidéni.
Z uvedeného divodu bylo nutné navrhnout zcela novy typ usazovaciho objektu.



5. Navrh usazovaciho prostoru splavenin

Néavrh usazovaciho prostoru splavenin (UPS) se skladal z n€kolika ¢asti. Nejdiive bylo nutné
navrhnout jeho umisténi, dale jeho koncepcni feSeni a posléze jeho predbézné konstrukéni
feSeni.

5.1.Umisténi usazovaciho prostoru splavenin
UPS byl situovan v zatop¢ pripravovaného VD Nové Hefminovy. Vyuzit je pfirozeny meandr
feky Opavy se zménou sméru proudu o cca 90°, ktery je umistény bezprostiedné pod mostem
pies feku Opavu mezi Novymi Hefminovy a Miloticemi (Obr. 1).
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Obr.1 Situovani lokality (www.mapy.cz)

Jedna se o misto, kde se uvazuje s vystavbou kruhového objezdu a navazujicich komunikaci,
které danou lokalitu zdsadn€ pozméni a do jisté miry budou ovlivilovat proudéni za velkych
prutoku (Obr. 2). Pfedpoklada se doplnéni mostu na Milotice o dalsi pole, ¢imz se zasadné
zvetsi jeho pritocnost a rovnéz se predpoklada zvySeni polohy mostovky tak, aby nebyla
ovlivnéna od hydrodynamického vzduti VD Nové Hefminovy.
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Obr. 2  Situace lokality s vyzna¢enim navrhovanych uprav (nahoie) a vrstevnic (dole)




5.2.Koncepc¢ni FeSeni
Do vySe uvedeného prostoru voda pfitéka slozenym lichobéznikovym korytem, které se
sklada z kynety a bermy. Pfi proudéni splavenin budou kynetou proudit vSechny dnové
splaveniny a ¢ast plavenin. Bermou budou proudit pouze plaveniny (pozadovany piedpoklad).
D¢leni plavenin mezi kynetu a bermu je zavislé na déleni pritoku vody mezi kynetu a bermu
a rovnéz na hloubce (koncentracni profil). Tyto dva proudy v dané lokalit¢ rozdéluje pilif
mostu na Milotice. Z hlediska celkového pritoku splavenin je proud kynetou vyznamnéjsi
a pravé dnové splaveniny je tfeba prevazet do VP, proto byl vyuzit k vytvofeni samostatného
prostou pro usazovani.
Zakladni koncepce navrhu tedy vyuziva rozdéleni UPS na dva samostatné usazovaci prostory:
e Usazovaci prostor dnovych splavenin (UPDS), kde se piedpoklada usazovani dnovych
splavenin a Castecné i1 plavenin S lokalizaci mista usazovani a s tfidénim zrn, coz
zlevni tézbu a umozni ji provadét fizen¢ Sohledem na plo$né rozmisténi frakci
usazenin v objektu. Predpoklada se relativné Cetna tézba, prakticky po kazdé
vyznamné PV.
e Usazovaci prostor plavenin (UPP), kde se pfedpoklada usazovani plavenin. Zde se
predpoklada tézba s cCetnosti vyznamné men$i nez v UPDS. Usazeny materidl je
s ohledem na velikost Castic a relativné velké zastoupeni organického materidlu
nevhodny pro ukladani do VP.
Aby byl UPDS funkéni pii vSech relevantnich PV, bylo nutné, aby se v ném prutok od
urcitého stavu nezvétSoval, protoze by mohlo dojit k opétovnému odnosu jiz usazeného
materialu. Uvedeného bylo dosazeno pielévanou délici hrazi mezi obéma prostory.
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5.3.Pfedbézné konstrukéni reSeni
Lokalita vymezena pro umisténi UPS je ohrani¢ena ze zdpadu mostem na Milotice, z vychodu
mostem nov¢ navrzené silnice 1/45, ze severu nasypy cest sevienych kruhovym objezdem
a Z jihu terénnim svahem. Lokalita je poproudné se svazujici.
Podélny sklon koryta toku je bezprosttedné nad mostem na Milotice 0,0027, pod mostem se
zvétsi na 0,0052.
Skalni podlozi se nachazi v hloubce 3 m az 6 m, nad nim jsou obvykle §térky, nad kterymi se
vyskytuji pisky a jily jak piscité, tak Stérkovité.
Hladina podzemni vody v podélném profilu kopiruje uroven hladiny v toku, ale v pfi¢ném
profilu se snizuje do levé ¢asti udoli.
V lokalit¢ prakticky nelze vyuzit plochy situované jizné od stavajiciho koryta, protoze by
vytvaiely neefektivni plochy proudéni a ze stejného divodu nebylo mozné vyuzit prostor
sevieny nasypy komunikaci umistény severné, ktery byl vyclenény pro parkovou Upravu,
vedeni obtokového koryta a vedeni cyklostezky.
Pro néavrh velikosti UPDS poslouZily nize uvedené vypocty, které urcily jeho nutnou délku,
Sitku a hloubku. Rovnéz ur€ily pozadované parametry pielivu spadového objektu a vyskovou
uroven délici hrdze mezi UPDS a UPP. Vyskové byl UPDS situovan tak, aby ovlivnéni
urovné hladiny podzemni vody bylo minimélni. Roz$ifujici ¢ast byla navrzena tak, aby byl
minimalizovan rozsah uplavi pii priutoku Qg prostorem s odlehéenim pies dé€lici hraz
vyuziti jeho plochy. Zuzujici se ¢ast byla navrzena tak, aby byl minimalizovan vliv mistnich
ztrat pii proudéni, aby nemohlo dojit k jejimu zaneseni a také, aby byl minimalizovan vznik
vymoll. Po zakresleni UPDS do digitdlniho modelu terénu byla vymezena plocha pouzitelna
pro navrh UPP.
Pro navrh UPP bylo uvaZzovéano se dvéma moZnostmi jeho feSeni, a to v podobé zatravnéné
plochy, nebo v podobé trvale zavodnéné plochy. Na prvnim pracovnim jednani bylo
rozhodnuto o fteSeni v podobé zatravnéné plochy. Jeji vySkové umisténi bylo voleno
s ohledem na tiroven hladiny podzemni vody. Sitka UPP byla volena maximalni mozna
v dané lokalité s takovym tvarovanim, aby nedochézelo k vytvofeni tuplavi, a aby proudéni
v objektu (bez bocnich prepadl) bylo po pficném profilu piiblizné¢ rovnomérné. Jeho délka
byla stanovena ze souctu dosahu turbulence zpuisobené balvanitym skluzem na piitoku do
UPP a usazovaci délky plavenin. K umisténi ptelivu byl pouzit nasyp nové komunikace 1/45.
Sitka pielivu by viak neumoziiovala zabezpeéeni Girovné hladiny v UPP tak vysoko, aby byl
ptepad z UPDS dokonaly a soudasné feseni koruny takové, aby zde mohly jezdit nakladni
automobily, proto byl navrzen jesté pteliv na délici hrazi mezi UPP a odtokovou ¢asti koryta.
Pro odvodnéni UPP byly na obou strandch jeho dna navrzeny odvodiovaci ptikopy
a v prelivu UPP propustek s pfedsazenymi hrubymi Ceslemi. Rozméry téchto prvka nebyly
pfedmétem dalSiho navrhu.
Koruny dé¢licich hrédzi a ptelivu UPP byly navrzeny se Sitkou v koruné 4 m s tim, Ze jejich
povrch umoziuje jizdu nakladnich automobilil a prepad vody. Svahy hrazi byly uvazovany ve
sklonu 1:2. Do obou prostort byly objednatelem navrzeny sjezdy.
Situaci pfedbézného navrhu dokumentuje Obr. 5.
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5.4.Vypocéty
Béhem navrhu predbézného konstrukéniho feSeni byly provedeny vypoclty, které umoznily
predbézny konstrukéni navrh provést a numericky ovéfit jeho funkénost.

5.4.1. PiedbéZny vypocet
K vytvofeni zakladniho néavrhu slouzil vypocet zalozeny na ustileném proudéni pfi
hydrostatickych hladinach v objektech vypocitanych dle rovnic pfepadu. Uvedeny vypocet
umoznil rychle a pfi tom dostate¢né presné navrhnout predbézné feseni konstrukei (Sitky
prelivii, Grovn¢ pielivi a komunikaci) a funkénost usazovacich prostori (urovné dna
prostort).
Vypocet se skladal z nasledujicich kroku:
e Vypocet konzumcni kiivky koryta na zakladé rovnomérného proudéni ve slozeném
koryté skladajicim se z kynety a bermy (Chow, 1959).
e Vypocet ptepadu pies preliv UPDS.
e Vypocet bocniho piepadu pres délici hrdz mezi objekty.
e Vypocet ptepadu pies preliv UPP (nésyp obsluzné komunikace).
e Vypocet bocniho ptepadu pies délici hrdz mezi UPP a odtokovym korytem UPDS
(nasyp obsluzné komunikace).
e Vypocet velikosti zrna na pocatku pohybu v kyneté ptitokového koryta.
e Vypocet mezni velikosti zrna plavenin v UPDS.
e Vypocet mezni velikosti zrna plavenin v UPP.
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Teoreticky zaklad vypoctu poslednich tii bodi je uveden v kapitole 6.2.3.

Pro vypocet piepadu pies preliv lichobéznikového podélného a pravouhlého pti¢ného prifezu
se Sirokou korunou (CSN ISO 4362, 1995) se zanedbanim rychlostni vysky byla pouzita
rovnice

2 3/2
Q=C, (3) _b.gllz_h?,lz, (5.1)
kde C4 je soucinitel pritoku (pfepadu), by je Sitka prelivu, g je tihové zrychleni a h je
prepadova vyska. Soucinitel pritoku byl volen s ohledem na sklon navodniho lice prelivu
a drsnost koruny pielivu (predpokladané vyuziti koruny).

Pro vypocet ptepadu pies preliv lichobéznikového pticného prifezu se Sirokou korunou byl
pratok po¢itan oddélené pro pravouhlou &ast a pro trojuhelnikovou ¢ast (CSN ISO 8333,
1997) se zanedbanim rychlostni vysky

o (3" (3 (2

kde Cg: je soucinitel pratoku (piepadu) a S je vrcholovy tihel. Soucinitel prutoku byl volen
s ohledem na sklon navodniho lice ptelivu, drsnost koruny a vrcholovy uhel.

Cely vypocet byl programovan, protoze vyuzival dva iteracni kroky pti kazdém pritokovém
stavu. Bylo provedeno zna¢né mnozstvi simulaci k dosazeni vhodnych parametri objektu.

Vysledny stav dokumentuje Obr. 6, kde je uvedena uroven hladiny v obou objektech
Vv zavislosti na pratoku v ptitokovém koryté.
Z Obr. 6 vyplyva, ze proudéni lze rozdé€lit na tii specifické typy:

e Proudéni pouze UPDS.

e Proudéni obéma usazovacimi prostory bez vzajemného ovlivnéni.

e Proudéni obéma usazovacimi objekty se vzajemnym ovlivnénim.
Pfi vétSich prutocich, neZ jsou uvedeny na Obr. 6, dochazi k ovlivnéni proudéni v objektech
vzdutim hladiny v nadrzi hrazi VD Nové Hefminovy. Uvedené tti piipady proudéni jsou blize
popsany v nasledujici kapitole.
Proudéni vody bylo simulovano ve 2D, proudéni dnovych splavenin pouze v 1D. Divodem
bylo, Ze vSechny 2D modely, které jsou autorim prace znamé, jsou v soucasné dobé tak
nestabilni, Ze by nebylo moZné vypocitat vétSinu PV.
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5.4.2. 2D simulace proudéni vody

Pro stanoveni proudéni vody V usazovacich prostorech a Vv jejich bezprostfedni vzdalenosti
byl zhotoven 2D numericky model.

Teorie a pouzity software

Pro vytvoteni 2D numerického modelu proudéni vody byl zvolen software SMS-TUFLOW,

protoze umoznuje feSeni neustaleného proudéni dostate¢né presné¢ a vypocet je rychly

a stabilni. Moznosti programu TUFLOW jsou pomérné $iroké, mnohé z nich nebyly pfi

vypoctu vyuzity, proto jsou nize uvedeny upravené rovnice, které vyjadiuji pouze feSeny

piipad proudéni.

Softwarovy prostiedek vyuziva pro feSeni 2D proudéni v ortogonalnim soufadném systému X,

y rovnici spojitosti

Ly, + a(hv,,) + a(hvsy)
ot OX oy

kde Z; je troven hladiny nad srovnavaci hladinou, t je ¢as, h je hloubka, vs a vsy jsou slozky

vektoru svislicové rychlosti.

Dale pouziva dvé pohybové rovnice (rovnice mélkého proudéni)

avsx ast ast aZh nZ é 2 2 azst azst —
at Vi ox TV oy -9 X +gvsx(h4/3+ngxJ\vsx oy -4 A2 + ayz _0'(5-4)

ov ov ov oz n> ¢ 0’V OV
Sy sy Sy h 2 2 Sy sy |—
A +V,, & +Vy, o g o +gV,, [h‘”3+ZgAy Ve F Vg -0, 5 + . =0.(5.5)

kde g je tihové zrychleni, n je soucinitel drsnosti & je soucinitel mistni ztraty AX a Ay jsou

=0, (5.3)

rozméry prvku a v je turbulentni viskozita.
Turbulentni viskozita je urcena rovnici

(astJ +(avsy] +1(8VSX+3VWJ : (5.6)
1\ ox oy 2l oy ox

kde v je molekularni viskozita a ¢ je soucinitel Smagorinského modelu turbulence.

U, = L+ CAXAY

Model

Byly vytvofeny dva rozsahové odlisné modely. Rozsah vét§iho modelu byl od mostu pod
rozdélovacim objektem aZz k hrdzi VD Nové Hetfminovy a slouzil k analyze proudéni
a vzdouvani hladiny v konci vzduti, coZ bylo podkladem pro druhy plosn€¢ mensi model
s rozsahem od mostu pod rozdélovacim objektem az po konec vzduti pii zdsobni hladiné.
Pouziti uvedeného zdvojeni umoZznilo podstatn€ rychlejsi provadéni vypocth pifi zmeéné
geometrie UPS, piipadn¢ dalSich pfilehlych ¢asti. VéEtsi model obsahoval geometrii
soucasného stavu a mensi model obsahoval geometrii ndvrhového stavu pti prazdném UPDS.
Zakladnich navrhovych wvariant geometrie bylo Sest, uveden je pouze findlni néavrh
zohledniuyjici doporuceni fyzikalniho modelu.

Proudéni bylo v celém rozsahu modelu feseno 2D na ortogonalni siti. Proudéni mostem
a spadovym objektem bylo rovnéz feseno 2D. Blizsi informace o feSeni 1ze nalézt v manualu
programu TUFLOW (2010).
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Hornimi okrajovymi podminkami byly hydrogramy pratokti povodiiovych vin PVs, PV,
PV, PVsy, PVigo (Obr. 7), dolnimi okrajovymi podminkami byly trovné hladiny v Case
stanovené z feSeni transformace povodiovych vin nadrzi.

Pocatec¢ni podminkou byla hydrostaticka troven hladiny v nadrzi.

Soucinitele drsnosti povrchli byly voleny s ohledem na jejich pfedpokladané vyuziti, viskozita
a soucinitel turbulence byly ponechany dle doporuéeni vyrobce softwaru.
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O T T T
0 50 100 150 200
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Obr. 7 PV pouzité pti simulaci pritoku vody i splavenin

Vysledky
Vysledky pro Qszog dokumentuji mapy urovné hladiny Z, (Obr. 8), hloubky h (Obr. 9),
svislicové rychlosti vs (Obr. 10) a teéného napéti na dn¢ 7 (Obr. 11).
Vysledky pro jednotlivé PV dokumentuji mapy urovni hladiny Zy, hloubek h, svislicovych
rychlosti vs a teCnych napéti 7 pti kulmina¢nim pratoku.
e Pro PVs jsou to Obr. 12 az Obr. 15.
Pro PV jsou to Obr. 16 az Obr. 19.
Pro PV jsou to Obr. 20 az Obr. 23.
Pro PVsg jsou to Obr. 24 az Obr. 27.
e Pro PV jsou to Obr. 28 az Obr. 31.
Mapy proudéni pro PV pti kulminaci hladiny v nadrzi dokumentuji Obr. 32 az Obr. 35.

Z map vyplyva, ze proudéni ve findlni varianté¢ (zakomponovany jsou upravy doporucené
Z fyzikalniho modelu) se chovad dle pozadavkld néavrhu. Je tieba upozornit, ze dno je bez
zaneseni usazeninami (pfi kulminaci ani pfi maximalnim vzduti v nadrZi nebylo méfeno), tedy
proudéni v UPDS neodpovida u proudéni na prototypu zcela.
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Obr. 33 PViq, kulminace hladiny v nadrzi, hloubka h
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5.4.3. 1D simulace proudéni vody a dnovych splavenin

Pro stanoveni transportu splavenin UPDS byl zhotoven 1D numericky model proudéni vody
a dnovych splavenin.

Teorie a pouzity software
K feseni byl pouzit software HEC-RAS 4.1.

Vypocet proudéni vody
Pro vypocet ustaleného nerovnomérného proudéni mez dvéma profily j a j+1 je pouzito

Bernoulliho rovnice (Obr. 36)
2 2

aj-Vj i Vin
2. =Zdj+1+hj+1+7+hz,k’ (5.7)

Zdj+hj+

kde Zq4 je uroven dna nad srovnavaci rovinou, h je hloubka, « je soucinitel kinetické energie,
V je prafezova rychlost a g je tihové zrychleni. Ztratova vyska h; na tseku K je souétem tieci
ztratové vysky a mistni ztratové vysky rozepsané do podoby

2
h, =1 (%J +&
K

Ay Vi _Q 'Viz‘
2-9 2-9

kde Q je pritok, K je modul prutoku a &je soucinitel mistnich ztrat.

Prato¢ny prifez je rozdélen na tii zakladni ¢asti — levou bermu (LOB), kynetu (CH) a pravou

bermu (ROB), v kazdé zakladni ¢asti se prutok pocita zvlast. Vzdalenost profild I je uréena

, (5.8)

vzdalenosti piisluSejicich si ¢asti vazenych dle pratoku

_lios-Qros *+lcn - Qen +Iros Qros . (5.9
QLos + Qe +Qros

li

Pramérny modul pritoku v useku k se urci jako pramér

K. +K;
=N (5.10)

Primérny modul priatoku v profilu j se urci

K =Kios +Ken +Kpog - (5.11)

Zakladni moduly pritoku pro bermy jsou vyjadieny z dil¢ich modult pritoku jejich souétem
Niop Nrop

Kios = ZKi » Kros = ZKi ' (5.12)
i=1 i=1

Dil¢i modul pritoku je pak dan

K =1.5.R¥, (5.13)

1
Hydraulicky polomér R je dan pomérem mezi pritoénym prufezem dané Casti S a jeho
omoc¢enym obvodem O, tedy

R =0, (5.14)

Soucinitel drsnosti pro kynetu je dan vazenym primérem pies omoceny obvod
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ey =| | . (5.15)

Soucinitel kinetické energie « je pro cely profil j vyjadien ze zakladnich prito¢nych ¢asti dle
vazeni pres rychlosti nasledovné
3 3 3
g2. Kios 4 Ken 4 Kros
J S 2 S 2 S 2
LOB CH ROB

a; = - : (5.16)
Kj
Ij Usek k !
| Horizont mech. energie !
Frereiziziyzrss eSS TR BRI :
a; Vil T Tmme---o o _Mechanicka energie i M,
2. T |
g I . I \aj+l'vj?+l
A Hladina e
! i K\
\2 i
| |
i Dno i hiy
Z4,i : v
i , , . | Zd,j+1
. A R Srovnavacirovina _ 1Yo

l,

Obr. 36 Schéma pro vypocet Bernoulliho rovnice

Vypocet proudéni splavenin

Zékladem pro feSeni transportu splavenin je rovnice spojitosti (Obr. 37) ve tvaru

Q4 —Qua n bs(thm - hst) -0, (5.17)
0,5(1, +1,) At

kde Qv g4 je objemovy prutok splavenin dolnim profilem (objemovy odtok splavenin), Qv je
objemovy prutok hornim profilem (objemovy piitok splavenin), I a I, jsou vzdalenosti profilu
hs™" a hg' jsou hloubky

od dolniho a horniho profilu, bs je Sitka aktivni ¢asti dna koryta,
splavenin po a pted ¢asovym krokem a At je ¢asovy krok.

Vyjadieni hustoty zrna pod vodou je dano rozdilem hustoty zrna o, a hustoty vody p

P =P, =P, (5.18)
Objemova hustota splavenin pod vodou je dana
Ps =(l—np)'(ps—p). (5.19)
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, Profil h  Profil Profil d

Obr. 37 Schéma pro vypocet rovnice spojitosti splavenin

Pro vypocet transportu splavenin je tfeba pouzit efektivni hloubku a efektivni Sitku, ktera
postihne tvar profilu tak, aby bylo mozné pouzit vztahy odvozené pro kapacitu prutoku
splavenin

i(hp,i "S- hp,i2/3)

h — i=1
[ N
Z(Si 'hp,im)
=) 1 (5.20)
N
Z(Si 'hp,im)
b — i=1
¢ h

. | (5.21)

V piipadé rovnomérného ustdleného proudéni bez zanaSeni a vymilani (vyrovnany stav) je
kapacita pritoku dana rovnicemi, které vznikly na zéklad¢ urc¢itych podminek vymezujicich
oblast jejich pouziti. Pro $térky se doporucuje rovnice Meyera-Petra a Miillera (MPM)

N 13 213
(kcj y-Ry-i=ca-(r,-7)-dy +CB(£J [Tj ﬂm’ (5.22)

kde k. je makrodrsnost dna a ks je mikrodrsnost dna, y je mérna tiha vody, % je mérna tiha
zrna, Ry je hydraulicky polomér aktivni ¢asti dna, i je sklon cary energie, ca = 0,047 je
empiricky urCeny soucinitel vyjadiujici pocatek pohybu zrn, dy je median rozméru zrn,
cg = 0,25 je empiricky urceny soucinitel vyjadiujici pritok splavenin, g je tihové zrychleni
a gms je specificky hmotnostni pratok vazeny pod vodou. Specificky hmotnostni pratok se
vypocita z

qs=%( & ] (5.23)
V.=V
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Vymilani a zanaSeni zavisi na pfitoku splavenin do kontrolniho objemu a na schopnosti
daného priatoku transportovat splaveniny profilem kontrolniho objemu. Pokud je pfitok
splavenin vé€tsi, nez transportni schopnost daného pritoku v profilu kontrolniho objemu,
dochazi Kk zanaseni Vv kontrolnim objemu, pokud je mensi, dochazi k vymilani. Transport se
fesi pro kazdou frakci zvIast.

Vymilani a zanaSeni zavisi i na téidéni zrn v kryci vrstvé. Ttidéni zrn je feSeno na zakladé
ttivrstvého modelu — Exner 5, kde od shora prvni vrstvou je vrstva kryci, druhou vrstvou je
vrstva podpovrchova a tieti vrstvou je vrstva neaktivni. Aktivni vrstvou v procesu je vrstva
kryci a podpovrchova.

Vymilani a zanaSeni se realizuje fyzikalné jinym zplsobem. ZanaSeni zéavisi pfedevSim na
usazovaci rychlosti zrn, kdezto vymildni zavisi na vzdjemné interakci usazenych zrn
s proudem ve dné.

cvwr

literatury, na jejimz zakladé modul vznikl (Gee a kol., 1991).

Model

Rozsah modelu byl takovy, aby postihnul dostate¢né dlouhy tsek koryta nad UPDS, aby se
neprojevil vliv horni okrajové podminky. Horni okrajova podminka byla aplikovana v profilu
pod obloukovym mostem pod rozdélovacim objektem obtokového koryta nadrze. Dosah
modelu byl az do mista hraze VD Nové Hefminovy, aby bylo mozné vyhodnotit dopad
existence UPDS na zanaSeni nadrze a chovani koryta pod UPDS (Obr. 38).

V profilu s horni okrajovou podminkou byl zadan hydrogram pritoku a pratok splavenin
odpovidajici rovnomérnému transportu danym profilem.

V profilu s dolni okrajovou podminkou byla zadana ¢asova zména urovné hladiny a volny
odtok splavenin z modelu.

Objekty byly nahrazeny pfi¢nymi profily, protoze program neumoziiuje provést vypocet
s objekty. V misté spadového objektu bylo zabranéno vymilani. Zrnitost odpovidala nahradni
zrnitostni kiivce. Mezi volenymi profily byly vlozeny interpolované profily tak, aby jejich
vzajemna vzdalenost byla do 20 m.

Simulace byla provedena pro povodiové viny PVs, PVi, PV, PVsy, PVigo (Obr. 7)
a ndhradni primérnou ro¢ni povodiovou vinu, kdy dnovou dlazbu porusi pritok Q,
oznacenou NPRPVgi. NPRPV(q; charakterizuje dlouhodoby primémy ro¢ni hmotnostni
pratok splavenin. Pro vytvoieni pozadovaného zastoupeni zrn v kryci vrstvé (dnové dlazby)
ze zrnitosti dané spodni vrstvou dna byla pfed kazdou povodiovou vinu piediazena simulace
PVy0.
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Obr. 39 Interpolace pti¢nych profili modelu
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Vysledky

Vysledky simulace shrnuje Obr. 40, kde je zobrazena hmotnost proteklych splavenin po délce
useku za prislusny ¢as. U PV je to za dobu trvani PV, u upravené nahradni ro¢ni pritokové
viny (UNRPV) je to za rok. Rozkolisanost hodnot piedev§im v pfirodnim useku toku je
typicka pro modely s transportem splavenin, na vysledky je tfeba se divat aproximacné.

Z vysledkt vyplyva, ze UPDS je navrzeny dobie, bude zachycovat veskeré dnové splaveniny
pouzité na fyzikalnim modelu pti vSech zkouSenych PV.

Z porovnani hmotnosti na Obr. 40 a hmotnosti uvedenych v Tab. lvyplyva, Ze hmotnost
zachycenych splavenin UPDS bude piiblizn¢ stejna, jako hmotnost splavenin potfebna do VP.
Vysledky z profilu ve staniceni L = 3159 m, ktery je hornim profilem fyzikélniho modelu,
byly pouzity jako podklad pro davkovani na fyzikalnim modelu.

Dulezitym poznatkem je i vyznamné vymildni dna pod spadovym objektem, kde je voda
hladovd a na relativné kratkém useku se opét dosyti splaveninami na pozadovanou
koncentraci.

20000
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16000 | ——PV10
14000 | —PV20
12000 | —PV30
m[t] ——PV100
10000 -
m [t/rok]

8000 - PV1000

J
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4000 - * A

2000 - \ &

~

0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
L[m]
Obr. 40 Protekla hmotnost splavenin po délce useku toku za dobu trvani PV, u UNRPV
za rok
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5.5.Zhodnoceni navrhu
Navrh byl vytvoien sohledem na moznost efektivni tézby materidlu z co nejmensiho
prostoru, kde jsou zrna do jisté miry roztiidéna dle velikosti. Proto se pfedpoklada, ze bude
provadéna fizena tézba, kde bude stanovena zdna, ze které¢ bude mozné t€zit material vhodny
pro VP bez dalSich dodatecnych uprav.
Ptedbézny navrh vSak vychazi z vypoctl, které jsou do jisté miry zjednodusenim skutec¢nosti.
Pro proudéni vody byly pouzity 2D modely, které sice dokazi relativné spolehlivé urcit
uroven hladiny, avSak neposkytnou zadné informace o piiéném proudéni v profilu. Pro
proudéni splavenin byl pouzit 1D numericky model zohlediujici tfidéni zrn v kryci vrstve,
avsak tfidéni zrn po pficném profilu stanovit nedokaze.
Celou fadu dé&ji stale nejsme schopni numericky uspokojive fesit. Mezi tyto déje se u 2D a 3D
numerickych modelt stale fadi transport splavenin s deformaci dna zohlediujici tfidéni zrn
Vv kryci vrstvé pii proudéni o volné hlading a relativné malé hloubce. Tyto modely jsou velmi
nestabilni a prakticky nejsme schopni poskytnout pro jejich feSeni dostate¢né mnozstvi
dostate¢né kvalitnich vstupnich dat. Z uvedeného divodu byl doporuéen a také byl zhotoven
fyzikalni model, ktery dava v dané oblasti vyznamné vérohodné&jsi vysledky, nezli numerické
modely. Je tieba zdlraznit, Ze ani fyzikalni model nedokaze simulovat proudéni na prototypu
uplné, jak bude uvedeno nize v textu.
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6. Modelova podobnost

Podobnost dvou jevii se déli dle podobnosti jednotlivych charakteristik jevi. V hydrotechnice
se poziva podobnost geometricka, kinematicka, dynamicka a mechanicka (Cabelka a Gabriel,
1987). Pozadavkem je splnit takovou podobnost, ktera umoznuje splnit zadané cile, tedy
Vv piipad¢ proudéni vody a splavenin splnit podobnost mechanickou.

6.1.Mechanicka podobnost Gplna
Pro odvozeni podobnosti (kritérii podobnosti) se pouZzivaji nejcastéji dvé metody. Prvni je
rozmérova analyza a druhd je odvozeni na zdkladé matematického popisu jevu (nejcastéji
systém diferencialnich rovnic s podminkami jednoznaénosti) (Cabelka a Novak, 1964).

Pro odvozeni podobnosti vzajemného pohybu zrna a kapaliny byla pouzita Reyleighova
metoda rozmérové analyzy.

Fyzikalni veli¢iny, které ovliviiuji vzajemny pohyb zrna a kapaliny, lze napsat v podobé

rovnice vyjadtujici silu (Cabelka a Gabriel, 1987)

F =c,u®p2K®2c%veh%|“h%*d% p °g*, (6.1)

kde Co, C1, Cp, C3, C4, Cs, Cg, C7, Cg, Co, C10, ClljSOU neznamé soudinitele.

Rovnici Ize napsat pomoci zakladnich rozméra L (délky), M (hmotnosti), T (Casu)

M LTZ — L—q_ l\/l(‘,l-l——(:1 L—3C2 MCZ L—C3 MC3 T—203 MC4 T—204 LC5 T—Cs LCG LC7 LCg LC9 L—3010 Mclo LC11T—2(:11 ) (62)

Aby rovnice byla rozmérové homogenni, musi platit, Ze soucty exponentd na obou stranach

rovnice jsou totozné:

pro rozmér L: 1=-¢, -3¢, —C; +C; +C5 +C, +C4 +Cy —3C;, +C;y,

pro rozmér M:1=c¢, +C, +C, +C, +C,,

pro rozmér T: —2 =-c, —2¢, —2C, —C; —2C;.

Tyto 3 rovnice obsahuji 11 nezndmych, proto jsou neteSitelné. Aby se systém rovnic dal

vyresit je tfeba prostfednictvim zbylych 8 neznamych vyjadiit 3 znamé. S vyhodou se pro

vypocet voli ty neznamé, které jsou v rovnici (6.2) exponenty veli¢in obsahujici silu F,

I 12
3 2 2,,2

F=ma=pl t—2=p| t—2=plv : (6.3)

tedy p, |, v, které maji exponenty Cy, C7, Cs.

Potom rovnice piejdou do tvaru

pro rozmér L: ¢, =+1+¢, +3C, +C; —C; —C; —Cy —Cq +3C;, —Cy4,

pro rozmér M: ¢, =1-¢, —C, —C, —C,,

pro rozmér T: ¢, =2—cC, —2C, —2C, —2C,,.

Soustava se tesi pro rozmér L dosazenim druhé a tieti rovnice do prvni, tedy:

¢, =+1+¢, +3(1—-c,—¢, —C, —C, )+ C; —(2—¢, —2¢, —2¢, —2C;,)—C4 —C4 —C4 +3C, —Cy; -
(6.4)
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Sefazenim ¢lent ma tvar

¢, =+1+3-2+c¢, -3¢, +¢, -3¢, +C; +2¢, —3C, +2C, —C; —Cy —Cy —3C,, +3C;, +2C;; —C;;
(6.5)

a upravou pro rozmér L a piepisem pro ostatni rozméry soustavy jsou

pro rozmér L: ¢, =+2-C,—C, —C;—C; —Cy+C,,,

pro rozmér M: ¢, =1-¢, —¢; —C, —C,

pro rozmér T: ¢, =2—-c, —2¢, —2C, —2C,,.

Dosazenim exponentii do rovnice (6.1) se ziska

F=cu®p'p % p @ p % p 90K e ghyPy ay 2y 2oy 2aupfe| 2] =] =% ] %] | S| e % p G0 g
(6.6)

a slouc¢enim ¢lent se stejnym exponentem

G C3 Cy o C [@ Cio c
K o bY°(h\?(d)"® gl\™
F=c o2 # Dy ey A (] , 6.7
of V[plv) [pVZJ (plvzj (lj [lj [lj (p) v? ©0
nebo ve tvaru
F _f(gl u K o bhd ps} 6.)

pAVE Vv v T
piipadné¢ dle oznaceni jednotlivych kritérii podobnosti

Ne = f Fr,Re,Ca,We,E,D,Q,& : (6.9)
11 p
Pro splnéni mechanické podobnosti je nutna platnost rovnice (6.8) nebo identicky rovnice

(6.9), proto vsechny ¢leny poméru veli¢in — méfitka podobnosti v rovnici (6.10) musi byt
rovny 1
M, M, M, M
M. =M. =M. =M., =_°o_""h _"7d _ "/ _
Fr Re Ca We MI Ml Ml Mp
Z toho plyne zavér, Ze pro splnéni mechanické podobnosti vzijemného plsobeni zrna
a kapaliny je tieba splnit podobnost dynamickou, podobnost geometrickou a podobnost
hustot.

1. (6.10)

6.2.Mechanicka podobnost pribliZzna
Pro splnéni mechanické podobnosti dvou hydrodynamickych jevll je nutné splnit vSechny
rovnice (6.10) — podminky mechanické podobnosti.
Vsechny tyto podminky urcujici mechanickou podobnost se obvykle splnit nedaji, protoze
prakticky nelze najit dvé tekutiny, které by uvedené spliiovaly. Proto se misto Uplné
mechanické podobnosti pouziva pfibliznd mechanickd podobnost, kterd vyuziva principu
dominantni sily.

6.2.1. Princip dominantni sily

Princip dominantni sily je zalozen na ptedpokladu, Ze d¢€j je uréen dominantné jedinou silou
(urCujici sila) a ostatni sily jsou vici ni zanedbatelné¢ malé. Tyto zanedbatelné malé sily maji
zanedbateln€ maly u¢inek na dany d¢;.
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Tim, Ze jsou nckteré sily zanedbany, jiz nejsou naplnény podminky uplné mechanické
podobnosti, proto se jednd pouze o podobnost pfibliznou, ale na praktickou pouzitelnost
modelovani déje, to nema vliv.

Pfibliznd mechanicka podobnost umozituje pouziti stejné tekutiny na modelu i prototypu
(dana je hustotou p a kinematickou viskozitou v) a stejného silového pole objemovych sil
(daného tihovym zrychlenim @). Jinak feCeno proudéni vody na prototypu lze modelovat
pomoci proudéni téZze vody na modelu a navic v béznych laboratornich, ¢i polnich
podminkach.

Z principu dominance sily vyplyva, ze pfibliznd mechanickd podobnost déje je omezena
oblasti jeji platnosti. Hranice platnosti urcuji mezni podminky pfiblizné mechanické
podobnosti, zkracen¢ mezni podminky podobnosti.

Vzijemné plisobeni vody a tuhého télesa dominantné urcuji dve sily, jedna se o silu tithovou
a silu tieci, ktera je v rovnici (6.10) dana Froudovym a Reynoldsovym kritériem. Ostatni sily,
sila povrchového napéti a sila stlacitelnosti, 1ze zanedbat v ptipad¢, ze se dodrzi podminky
podobnosti, pak rovnice ptiblizné mechanické podobnosti nabude tvaru
M, _Mh _Md _Mps

Fr Re M| M| M| Mp

(6.11)

6.2.2. Automodelova oblast proudéni

Pti dodrzeni geometrické podobnosti nabyvaji néktera kritéria mechanické podobnosti
v urcitych  oblastech proudéni stalou hodnotu, jsou konstantami. V téchto tzv.
»automodelovych* oblastech proudéni jimi podobnost uréena neni a tato kritéria Ize zanedbat.
Naptiklad pfi plné turbulentnim proudéni vody Vv kruhovém potrubi priméru D je soucinitel
tteni A nezavisly na hodnoté Reynoldsova kritéria Rep

vD

ReD , (612)
1%

coz dokumentuje graf na Obr. 41.
Proudéni vody v ptfirozeném koryté s volnou hladinou se chova obdobné, jako tlakové

proudéni vody v kruhovém potrubi. Taktéz existuje automodelova oblast, avSak vztaznym
rozmérem je zde hydraulicky polomér R namisto priiméru potrubi D.

43



Soucinitel tfeni A pro kruhové potrubi v zavislosti na Reynoldsové kritériu Re, a relativni drsnosti 4/D

i @ stabilni laminarni proudéni
AT I\
">,,>" k= = == nestabilni laminarni proudéni
<) 2
. o
\"oo, < @ turbulentni proudéni v
%, k=S hdyraulicky hladkém potrubi
0.1 — o
>
= Te - turbulentni proudéni v hydraulicky drsném potrubf —0.1 _g
3 . (pIné turbulentni proudéni) s 5
\\ § :‘ e || 0.01 Q = F
o oy —U. > T =
g s $E3
N 2 2 ° 35
. Q + o
. ! ———0.001 £ "Eé =
~ - £33
0.01 N ”"’“’Udemvm """""" : 8355
Taulicy, hléd)}'g’ rrrrr — s 0.0001 % 357
M Potryp; = 22
[}
0.00001 5
eeeeeReDkv
0.001
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
— " - r > Rep[]
laminarni proudéni Rep, = 2320 turbulentni proudéni
Obr. 41 Moodyho graf pro kruhové potrubi o praméru D
Pro proudéni s volnou hladinou v obecném pruto¢ném priiezu se graf méni dle vztaht
Re,
Re = 1 (6.13)
D
R= Z, (6.14)
VR
Re=-". (6.15)
L

Pro hranici mezi turbulentnim proudénim v pfechodné oblasti a v hydraulicky drsném koryté

se pouZzije vztah

Re,, = 63(4 log R + 4,25} E (6.16)
A A

kde A4 je hydraulicka drsnost.

6.2.3. Podobnost pohybu splavenin
V rovnici (6.11) je obecné konstatovani podobnosti pro vzajemny pohyb kapaliny a zrna, zrn
v kapalin¢ vSak mize byt vice a vzajemné se mohou ovliviiovat, proto je tieba provést hlubsi
rozbor podobnosti proudéni splavenin.
Pohyb zrn kulového tvaru o praiméru d, hustoté ps, usazovaci rychlosti ws bez jejich vzajemné
soudrZnosti a pii ustdleném rovnomérném proudéni kapaliny s kinematickou viskozitou o,
hustotou p, hloubkou h v Sirokém koryté R = h, pfi sklonu (dna, hladiny a ¢ary energie) i
vyvolaného tihovym zrychlenim g lze vyjadrit funkci (Ettema, 2000)
f{v,d,h,i,g, 0, 0, W,}=0. (6.17)
Funkéni vztah (6.17) je vhodné pfevést na tvar, kterym lze 1épe postihnout méfené, respektive
ur¢ované velic¢iny. Sklon i se vyjadii pomoci tfeci rychlosti
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u, =(ghi)*®, (6.18)
tihové zrychleni g se vztahne k rozdilu hustot g(,os - p) , a tak se ziska funk¢ni vztah ve tvaru

f{u,d,h,u*,g(ps—p),p,ps,ws}:O. (6.19)

Ve funkci (6.19) je 8 nezavislych proménnych, které lze vyjadiit 3 rozméry, pak se
rozmérovou analyzou odvodi 5 bezrozmérnych kritérii

2
cp{“*d ,E,ULL,&,%}ZO. (6.20)

Prvni ¢len ve funkci (6.20) je tfeci Reynoldsovo kritérium zrna Resq (Splaveninové

Reynoldsovo kritérium)
Ud _Re,, (6.21)
v

vyjadiuje vztah mezi velikosti zrna d a tloustkou laminarni podvrstvy proudu.

Druhy clen je relativni hloubka, vyjadfuje bezrozmérnou hloubku urcenou velikosti zrna
(geometricke kritérium).

Tteti ¢len je Shieldsovo kritérium @ (kritérium mobility zrna, intenzita proudu, hustotné
vyjadiené tieci Froudovo kritérium zrna, bezrozmérné tteci napéti atd.)

2

u _p _Frg -0, (6.22)
gd (ps - ,0) s-1

urcuje pohyb zrn na dné, a to jak jeho pocatek, tak jeho intenzitu. Obvykle se tfeci rychlost
vyjadiuje pomoci tieciho napéti

u, =(1j . (6.23)

Yo
pak rovnice (6.22) nabude tvaru
T
0=—F7-—— (6.24)
gd(p, - p)
a pro pocatek pohybu
T
6, =—F—""°——. (6.25)
gd(p, - p)
Ctvrty &len vyjadtuje relativni hustotu
Ps _s. (6.26)
Yo
Paty ¢len je ¢ast Rousova kritéria Ro
Y —kRo, (6.27)

u

*

k je Karméanova konstanta. Kritérium urcuje chovéani zrn v proudu, jejich pomérné zastoupeni
(splaveniny a plaveniny) a jejich koncentraci po hloubce. Kdyz hodnota Rousova kritéria
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piislusného zrna je Ro > 2,5, pak se jedna o dnovou splaveninu, kdyZ je Ro < 1,2 jedna se o
plaveninu. Chovéni zrna v oblasti ohrani¢enou obéma mezemi 1,2 < Ro < 2,5 urcuje
vyznamn¢ i mira turbulence.

Vysledny funkéni vztah je mozné zapsat ve tvaru
CD{Re*d,Q,@,s, Ro}:o. (6.28)

Uvedena funkce vyjadiuje podminky podobnosti pohybu zrn kulového tvaru v rovnomérném
ustaleném Sirokém proudu R = h.

Podobnost po¢atku pohybu zrn

Pocatek pohybu zrn usazenych na dné bez soudrznosti je ur€en vzajemnym pomérem mezi
tieci silou F¢ a tthovou silou Fg. Tedy jej urCuje pouze vzajemny vztah tfeciho Reynoldsova
kritéria zrna Rexy a tfecitho Froudova kritéria zrna Frxq pifi daném pomeéru hustot S
(ptedpoklada se geometricka podobnost).

S vyuzitim Shieldsova kritéria 6, obsahujiciho obé vySe uvedena kritéria, je 1ze vztidhnou
ptimo mezi sebou. Uvedené dokumentuje Shieldstv graf (Obr. 42).

Pocatek pohybu zrn - Shieldstv graf

hydraulicky hladké proudéni A prechodna oblast proudéni B hydraulicky drsné proudéni
1 I 1T T 11717171 I T I -T I LT I ) A ] I I 9
\\\ = Fr* (hydraulicky hladké) = 0.1/Re* i
B Fr* Yalin (Casey, Kramer, USWES, Gilbert, Meyer-Peter)
N ——Fr* (hydraulicky drsné) = 0.056
N
N ® Fr*ASCE (Shields, Casey, Kramer, USWES, Gilbert, White)
-
\\ proudéni s pohybem zrn
N
6 0.1 o e
AY
‘\a 73
et e e e [ = === == [rF — —
NL ,f ikl 2
] L] hd
N ‘_‘_ |
T
N proudéni bez pohybu zrn
N
001 LI 1]
0.1 1 10 100 1000 10000
Rexy

Obr. 42 Shieldsiv graf

V Shieldsové kritériu a tfecim Reynoldsové kritériu zrna se opakuji veli¢iny d, u~ a p, tyto
veli¢iny je moZzné vyjadiit pomoci substituce jinymi veli¢inami. Zvlas$tnim piipadem je
eliminace tieci rychlosti ux (vyskytuje se v obou ¢lenech, coz zpusobuje mnohé komplikace
ve vyjadfeni) (Garcia, 2008). Za tfeci rychlost v prvnim ¢lenu (6.21) se dosadi substitu¢ni
Clen tieci rychlosti v tfetim ¢lenu (6.22) a umocni se

90 (o =p) _00°((_py_Res’ _ o
0

(6.29)

2 2
v Jo, v

Z je pak pomér mezi umocnénym tiecim Reynoldsovym kritériem zrna Re«y a Shieldsovym
kritériem 6. V zavislosti na tfecim Reynoldsové kritériu zrna Re«q udava pocatek pohybu zrn

46



usazenin na dné, ze kterych se stanou splaveniny (Parkertv graf). = charakterizuje podminku
podobnosti pohybu zrn vici relativni hustoté a viskozité proudu, vyhodou je, Ze nezalezi na
vlastnostech proudu.

Z grafu vyplyva, Ze v ptipad¢ turbulentniho proudéni vody v hydraulicky drsném koryté je
pocatek pohybu zrn, vyjadieny Shieldsovym kritériem &, nezévisly na hodnoté¢ Reynoldsova
kritéria zrna Rexq.

Podobnost proudéni splavenin

Pii odvozeni podobnosti proudéni splavenin se vychazi ze stejnych veli¢in, které byly
uvedeny ve funk¢énim zapisu (6.17). Usazovaci rychlost ws 1ze z vyjadieni odstranit, protoze
dnové splaveniny se pohybuji pouze v blizkosti dna valenim, sunutim ¢i saltaci a tudiz nema
bliz§i vyznam pro popis proudéni (i kdyz se nékdy v podobé Rousova kritéria pouziva pro
vyjadieni pocatku pohybu). Ke zbylym veli¢inam se pfifadi i veli¢ina popisujici mnozstvi
transportovanych splavenin v podob¢ specifického hmotnostniho pritoku splavenin Qms
f{v,d,h,i, g, 0, p., 0 }=0. (6.30)
Opét s vyuzitim substituce (6.18) se rozmérovou analyzou vyjadii 5 bezrozmérovych kritérii,
kterd ve form¢ funkéniho z4pisu jsou

2
Q{u*d ’E,u* p ,&’ qu }zo (6.31)
v 'dgd(p,-p) p pud
nebo
olre,, N 0,5 -9m L g (6.32)
d pu.d

Novym kritériem, oproti vztahu (6.28), je posledni ¢len, ktery naplituje podobnost proudéni
splavenin.

Ptredpoklada-li se geometricka podobnost, 1ze vztadhnout tieti az paty ¢len do jednoho kritéria

s 6)° = hﬁ(i P j% - Qs - Qs -_ % _s
pdu, pdu, o 9d (o =p))  plod®(s-1)f° [ga3s-1)f° o(&)°

(6.33)
kde @ je intenzita proudéni splavenin (bezrozmérny tok splavenin). Timto kritériem se obecné
vyjadiuje podobnost mnoZstvi pohybujicich se splavenin.

Zavislost @ na Shieldsovu kritériu € a tfecim Reynoldsovu kritériu zrna Rexq ukazuje Yalinliv
graf Obr. 43.

V ptipad€ turbulentniho proudéni v hydraulicky drsném koryté je hodnota @ nezavisla na
hodnot¢ tfeciho Reynoldsova kritéria zrna Rexq.
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Obr. 43 Yalintv graf (Yalin, 1972)

Podobnost dnovych utvari

Podobnost vzniku dnovych utvart je uréena pomérem mezi tieci rychlosti U~ a Usazovaci
rychlosti ws. Jinak feCeno je urCena hodnotou Rousova kritéria Ro ve vztahu K ttecimu
Reynoldsovu kritériu zrna Rexy. Automodelové oblasti jsou dany nezavislosti na Reynoldsové
kritériu dle Simonsova a Richardsova grafu na Obr. 44,
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Obr. 44 Simonsiv a Richardsontv graf (Garcia, 2008)

6.2.4. Meze podobnosti a prijata zjednoduSeni

Pro splnéni principu dominantni sily a automodelovosti ve vztahu k Reynoldsovu kritériu je
tteba dodrzet urc¢ité podminky, za kterych uvedené plati. Tyto podminky se nazyvaji meze
podobnosti (Cabelka a Gabriel, 1987).

Pro ptipad proudéni vody je tieba splnit, aby:

Byl dodrZen stejny rezim proudéni (dodrZeno automaticky).

Proudéni bylo plné turbulentni Re > Rey,.

Shodnost soucinitele tfeni A, vychazi ze shodnosti relativni drsnosti A/R.

Hloubka vody na modelu byla vSude vétsi nez minimalni pfipustna hloubka
h > hpin = 0,015 m, aby se neprojevil vliv povrchového napéti daného Weberovym
kritériem We.

Rychlost proudu byla vétsi nez 0,23 m/s, aby gravitacni viny vzniklé na hladin€ nebyly
ovlivnény povrchovym napétim, opét dano Weberovym kritériem.

Pro ptipad proudéni dnovych splavenin je dale tfeba splnit, aby:

Proudéni bylo v hydraulicky drsném koryté Rexgq > Rexq min = 400 (70).
Splaveniny nepfechazely do suspenze RO > Ropin = 2,5.

Neprojevil se vliv soudrznosti d > dpin = 0,5 mm.

Vznikaly stejné dnové utvary Rexq > Rexq min.

Zrna méla stejny tvar (pomér mezi rozméry @, b, ¢) a zaoblenost.
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7. Fyzikalni model
Zakladnim pozadavkem na fyzikalni model bylo, aby co nejvérohodnéji simuloval proudéni
vody a dnovych splavenin v UPDS.

7.1.Stanoveni méritka modelu a jeho parametrii

7.1.1. Méritko modelu

Z pozadavkll na splnéni meznich podminek uvedenych v piedeslé kapitole bylo urceno
délkové meéfitko modelu M;=30. Model byl navrzen prostorové nezkresleny, tedy
geometricky podobny (vztaZzeno k soufadnému systému X, Y, z)

M, =M, =M, =M, =30, (7.1)

Modelovéno bylo dle Froudova kritéria

v
Fr=_——+.,
(g1)"
tedy na zdklad¢ principu dominantni sily, kterou je sila tithova Fy.

(7.2)

V piipadé pouziti stejné kapaliny (na modelu i na prototypu p =konst., v=Kkonst.), stejné
hustoty zrn ps a pii pisobeni stejného zrychleni g, byly pomoci délkového métitka M, uréeny
ostatni uvazované veli¢iny dle Tab. 2. Pfepocet z prototypu na model je pak mozné provést
dle vztahu

X, =My X,. (7.3)

Tab. 2 Vyjadfeni méfitka vybranych veli¢in My méfitkem délky dle Froudova kritéria

Veli¢ina Symbol Rozmér Meéfitko Hodnota
Délka | L M, 30
Plocha S L? M/ 900
Objem Y, L3 M2 27000

Cas t T M, 5,48

Rychlost v LT M, 5,48

Zrychleni a LT? 1 1
Pratok Q L3T? M2 4930

Specificky pritok q LTt M, 164

Hmotnost m M M2 27000

Sila F MLT? M2 27000
Tlak p MLT? M, 30
Energie E ML*T? M 810000
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7.1.2. Pritoky
Modelové podobné pritoky jsou dany méfitkem modelu a meznimi podminkami podobnosti,
pro kynetu koryta lze pouzit prutoky od Q;. VSechny vyznamné prutoky pouzité pii vyzkumu
jsou uvedeny v Tab. 3. Pratoky mens$i nez Qi slouzily k uréeni po¢atku pohybu jemnych
frakci zrn.

Tab. 3 Priitoky

N-lety pratok Prototyp [m*/s] Model [1/s]
Q: 15,0 3,04
Qs 65,5 13,3
Q1o 91,2 18,5
Q2o 121 24,6
Qso 166 33,7
Q100 206 41,8

Dle modelové podobnosti byly upraveny i povodiiové viny PVs, PVio, PVag, PVso, PVig. PV
pouzité na modelu zobrazuje Obr. 45.
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Obr. 45 PV pouzité na modelu

7.1.3. Zrnitost materialu v modelu

Zrnitost materialu pouzitého v modelu se opirala o uceleny soupis odbérit a vyhodnocenych
zrnitosti dna provedeny Laboratofi vodohospodéiského vyzkumu UVST, FAST, VUT v Brné
(Vesely a kol., 2002), ktery zahrnuje vSechny dokumentované odbéry do roku 2002. Na
zéklad€ téchto a novéjsSich dat vznikla studie Posouzeni splaveninového reZimu a progndza
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(Zachoval a kol., 2009) zaméfena pouze na ¢ast Opavy, kde byla stanovena nahradni
zrnitostni kiivka kryci vrstvy dna, ktera podava statisticky stfedni informace o zrnitosti dna do
roku 2008.

Jelikoz vSak doslo nad obci Nové Hefminovy k pomérné vyznamné zméné v trasovani koryta
s jeho dynamickym vyvojem i pii relativné nizkych pratocich, bylo tfeba stanovit, jestli
nedoslo ke zmén¢ zrnitostni skladby dna po roce 2008. Proto bylo tieba provést odbéry dna za

vvvvvv

Odbéry byly provedeny vV listopadu v roce 2015. Jednalo se celkem o Ctyfi mista odbéru.
Odbér byl proveden vzdy z plochy 1 m? s hmotnosti nutnou k vyhodnoceni reprezentativnich
zrnitostnich kfivek. Tii mista odbéra byla zvolena v lokalit¢ UPDS a jedno nad obci Nové
Hefminovy V misté soutoku ptivodniho a noveé vytvoieného koryta. Odebirany byly jak
vzorky kryci vrstvy dna (Ctyfi vzorky), tak spodni vrstva (1 vzorek). Lokality odbért
zobrazuje Obr. 46.

Vzorek 1, 2 a 5 byly odebrany z levostranné ¢asti dna, vzorek 3 byl odebran z pravostranné

¢asti dna.

Obr. 46 Mista nové odebranych vzorku dna
Vyhodnocené zrnitostni kiivky sitovym rozborem na normové sadé sit zobrazuje Obr. 47.

RovnéZ je zde uvedena nahradni zrnitostni kiivka kryci vrstvy dna reprezentujici aproximaci
zrnitosti z dlouhodobého pozorovani po délce toku.

52



Zrnitost pouzitd na modelu musela byt upravena tak, aby se pfi jeji transformaci na rozmér
modelu neprojevil vliv soudrznosti (Cébelka a Novak, 1964). Soudrznost se projevuje
U materialti obsahujicich zrna mensi nez cca 0,5 mm, proto musela byt z modelu odstranéna.
Dilezitou roli pti vymezeni hranice v podobé rozméru minimalniho zrna hraje i zastoupeni
jemnozrnné frakce v celku (Ettema, 2000), avsak vlivem tfidéni zrn v UPDS nebylo mozné
pouzit minimalni doporucené zastoupeni mensich zrn.

100 |
= | kryci
90 1 ——2 kryci
80 H —_—3 kchi
- = 3 spodek
70 5 celkovy
dlouhodobé pozorovani
60 .
materidl na modelu
P [%] 50
40 7
30 #

20 S Pzey’
/ ',//

10/—"‘/

0_ - L

0.1 1 10 100
d [mm]

Obr. 47 Zrnitostni kiivky novych odbért, nahradni zrnitostni kiivka kryci vrstvy dna
(dlouhodobé pozorovani)

7.2.Projekt

Na zaklad¢ piedbézného navrhu specifikovaného v kapitole Navrh usazovaciho prostoru
splavenin a po méfitkové upravé dle kapitoly Stanoveni métitka modelu a jeho parametrt byl
proveden projekt modelu.

Projekt byl dokumentovan digitdlnim modelem terénu, situaci, podélnym fezem a pii¢nymi
fezy. Rozsahy fezti dokumentuje Obr. 48.

Pro projekt byl pouzit samostatny soufadny systém se srovnavaci rovinou 384,00 m n. m.
Model byl navrzen tak, aby casti, které nebudou atakovany vodou (pii vSech pritocich
zkousenych na modelu), byly zhotoveny jako pevné a umoznovaly chlizi po modelu. Tyto
¢asti byly urCeny profily vyhotovenymi z pozinkovanych plechli a prostor mezi nimi byl
vyplnén cihlami. Horni ¢ast byla navrZend jako betonova skofepina umoZiujici pohyb
¢loveéka po modelu. Pro vizudlni ztvarnéni povrchu modelu byl navrZen barevny natér.

Casti, u kterych se predpokladalo, Ze budou atakovany vodou a piipadné se budou ménit, byly
navrzeny ze sypkého materialu (pisek, stérk), ptipadné z cihel.

53



U pevné ¢asti modelu nebylo navrzeno odvodnéni, u pohyblivé ¢asti byl navrzen odvodnovaci
systém v podob¢ dvou perforovanych potrubi obsypanych stérkem.

Mostovka a podpérné pilite mostu na Milotice byly navrzeny z PVC.

Opevnovaci prvky byly navrzeny ze Stérku modelové odpovidajici zrnitosti, jednalo se
o frakci 0,011 mm az 0,016 mm (prototyp 0,33 m az 0,48 m, hmotnost 80 kg) a 0,016 mm az
0,022 mm (prototyp 0,48 m az 0,66 m, hmotnost 200 kg). Zrna byla vzhledem Kk tvarovym
vlastnostem navrzena z lomu Dolni Kounice.

Travni povrch byl na modelu navrzen v podob¢ Stérkovych zrn s modelové si odpovidajicim
sou€initelem drsnosti.

Pro velky rozsah projektové dokumentace zde neni blize uvedena a rozvedena, je ulozena
u zhotovitele.

Obr. 48 Umisténi volenych fezii v pudorysu

7.3.Vystavba modelu
Model byl umistén do zlabu délky 17,4 (aktivni délka), Sitky 3,5 m a hloubky 0,62 m, ktery je
soucasti hydraulického okruhu v budové ,B“ Laboratofe vodohospodaiského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brng.
Pritok vody na model zabezpeCoval cirkulacni tlakovy systém s Cerpadly fizenymi méni¢em
frekvence. Prltok byl regulovan pomoci PID regulatoru. Systém zabezpecoval pritoky
konstantni v ¢ase i priitoky proménné v Case.
Pro vytvofeni materialu s pozadovanou kiivkou zrnitosti slouzil pisek z piskovny v Ledcich,
ktery se nejvice podobal pozadované zrnitosti po odstranéni zrn menSich nez 0,5 mm.
Material z piskovny o hmotnosti cca 8 t byl vysuSen a byly z n¢ho vysetim pomoci sita se
¢tvercovymi oky pfipevnéného na tfepacim zatizeni (Obr. 50) odstranéna zrna mensi nez
0,5 mm. Pro ovéfeni zrnitosti upraveného pisku cca 5 t byly provedeny dva ndhodné odbéry,
u kterych byla stanovena zrnitostni kiivka (Obr. 49). Po dodani frakce 4 mm az 5 mm bylo
konstatovano, ze zrnitostni kfivka je vyhovujici (Obr. 47) a proto upraveny pisek je pro
simulaci proudéni dnovych splavenin na modelu vhodny. Upraveny pisek je na Obr. 50 vidét
ve zZlabu, nevhodny, uréeny pro likvidaci, je mimo zlab.
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Obr. 49 Uprava zrnitosti pisku pouZitého na modelu

Model se skladal ze dvou ¢asti. Prvni byla nedeformovatelnd a druha deformovatelna
(pohyblivé dno).

Zékladem pro vystavbu nedeformovatelné casti modelu byly piiéné profily z plechu
(Obr. 51). Prostor mezi nimi byl vyplnén plnymi cihlami (Obr. 51). Na povrchu cihel byla
vytvofena nosnd betonova skofepina (Obr. 52), ktera umoznovala pohyb osob. Povrch
betonové skofepiny byl vyhotoven z pohledového betonu (Obr. 53), ktery zabezpeéil dodrzeni
geometrického tvaru povrchu. Povrch pohledového betonu byl natfen pro zabezpeceni
vérohodngj§iho vizudlniho vjemu. V mistech navrZzeného opevnéni byly nalepeny kameny
velikosti odpovidajici velikosti opevnéni na prototypu (Obr. 54), aby byla dodrzena
povrchova drsnost. Byly pfipevnény pilife mostu (Obr. 54) a polozeny mostovky.
Deformovatelnd ¢ast modelu se skladala z odvodiovaciho systému vyhotovené¢ho v podobé
drenazniho potrubi (Obr. 53), které odvodiovalo model. Casti modelu, kde se
nepiedpokladalo, Ze dojde k velkym vymolim, byly vyplnény cihlami. DrendZni potrubi bylo
obsypano Stérkem (Obr. 54) zvySujicim jeho spolehlivost a funk¢nost. Délici hraz UPDS
a UPP byla vyhotovena z cihel, které umoznovaly snadny pohyb z divodu ptipadné zmény
jeji trasy (Obr. 56). Prostor modelu byl vymodelovan z pisku odpovidajici zrnitosti (Obr. 56).
Natokova ¢ast modelu byla opevnéna (Obr. 54). Opevnéni v natokové ¢asti vytvarelo rychleji
pozadovany rychlostni profil a zabranovalo vzniku vymoli vlivem zmény pratocného
prafezu.

K zachyceni splavenin odnesenych z modelu slouzil lapa¢ splavenin umistény o patro nize
Vv laboratofi. K odvodnéni splavenin slouzila odvodiovaci nadoba (Obr. 57), ktera méla dno
perforovano otvory, do kterych byla vlozena filtracni textilie. Obdobna nadoba slouzila jako
zasobnik materialu pro ddvkovani splavenin do modelu.
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Obr. 51 Umisténi pti¢nych profilti a vyplnéni jejich prostoru cihlami
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Obr. 53 Uprava pohledovym betonem, zhotoveni opevnéni svahti a umisténi drendzniho
potrubi s obsypem
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Obr. 54 Pfipevnéni piliti mostu a vyplnéni prostoru levé ¢asti modelu cihlami

Obr. 55 Zasypani modelu piskem
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Obr. 56 Doplnéni délici hraze UPDS a UPP, opevnéni kynety, barevné ztvarnéni
povrchi, urovnani pisku a polozeni mostovek

Obr. 57 Odvodinovaci nadoby
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8. Mérici zarizeni a méreni

8.1.Méridla
Souradny systém
Pro vystavbu i méfeni byl pouzit jednotny soufadny systém. Srovnavaci rovina byla volena
odpovidajici tirovni 384,00 m n. m. Podélny smér zlabu reprezentoval osu X, pficny smér
zlabu reprezentoval osu Yy, na n¢ kolmé 0sa z byla kladné proti sméru tihového zrychleni.

Priitok

Pratok byl stanoven na zakladé¢ méfeni trovné hladiny ultrazvukovou sondou v nadrzi
s Thomsonovym pielivem (Obr. 58). Pieliv byl kalibrovan pro malé priutoky objemovou
metodou. Pro velké pritoky byla pouZita konzuméni kiivka dana normou.

Uroveii
Mg¢teni urovné hladiny, pevného i sypkého povrchu bylo provedeno pomoci digitalniho
hrotového métidla Mitutoyo. Métidlo bylo umisténo na pojezdu Obr. 58.

4 ”e;;." — = P
Obr. 58 Pojezd s digitalnim hrotovym méfidlem, v pozadi Thomsontv pieliv a
ultrazvukova sonda

Rychlost

Méfeni bodovych rychlosti bylo provedeno mikrovrtuli typu Therm 2285-2 (Obr. 59)
s kalibrovanym rozsahem od u = 0,02 m/s do u = 5,00 m/s, s piesnosti £0,01 m/s pfi citlivosti
ptistroje 0,1 mV/Digit.
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Obr. 59 Mg¢fici piistroj Therm 2285-2 s mikrovrtuli

Délka
K méteni délek bylo pouzito skladacich a svinovacich metri. Pro velké vzdalenosti bylo
pouzito pasmo.

Hmotnost
Pro méfeni hmotnosti do 5 kg byla pouzita digitalni vdha, pro méfeni vétSich hmotnosti byla
pouzita vaha decimalni.

Cas
Cas byl uréovan pomoci notebooku s jeho aktualizaci pomoci internetové site.

Rozmér zrn
Reprezentativni rozmér zrn byl urovan sitovym rozborem pomoci normové fady sit.

Fotografie
Fotografie byly potizeny digitalnim fotoaparatem Nikon COOLPIXS6400.

8.2.Méreni
Méreni polohy hrotu hrotového méridla
Mg¢tidlo bylo umisténo kluzné na traverze pojezdu, pohyb po traverze uréoval soutadnici osy
y. Cely pojezd byl ptemistovan po kolejnicich zlabu, coz uréovalo souradnici osy X.

Meéieni urovné hladiny

Megéfteni urovné hladiny bylo provedeno pro hladinu bez kmitani tak, Ze se suchy hrot métidla
ptiblizoval ke hladin€ tak dlouho, az dosSlo ke smoceni hrotu vodou. V piipadé rozkmitané
urovné hladiny byla Groven hladiny stanovena jako uroven, pti které je hrot z poloviny doby
meéfeni smacen a z poloviny doby méfeni je suchy.
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Méieni urovné povrchu sypkych materiali

M¢éteni arovné povrchu sypkych materidli se zrny mensSimi nez tloustka hrotu (jednd se
o plochu) méftidla bylo provedeno tak, Zze se hrot ptiblizoval k povrchové vrstvé zrn tak
dlouho, az doslo ke kontaktu vétsiny zrn s povrchem hrotu. V ptipadé¢ zrn vétsich nez tloustka
hrotu a zrn s neurovnanym povrchem byla uroven uréena primérnou trovni povrchu zrn
povrchové vrstvy.

Méreni mikrovrtuli

Meéteni bodovych rychlosti bylo provedeno ru¢né tak, ze byla vlozena sonda s mikrovrtuli do
proudu a hledala se poloha mikrovrtule odpovidajici maximalni hodnoté Casové stfedni
bodové rychlosti (osa propeleru byla totozna s proudnici).

Zrnitost
Zrnitost materialii byla dokumentovéna pomoci zrnitostnich ktivek a jejich vlastnosti.
Vzorky materidld byly vysuSeny pii teploté¢ 105 °C tak dlouho, az se neménila jejich
hmotnost.
U vysuSenych vzorki byly provedeny zrnitostni rozbory standardnim postupem (Weiglova a
kol., 2003) na normované sadg¢ sit se ¢tvercovymi oky od velikosti 0,063 mm az do velikosti
oka 64 mm. Vétsi zrna byla méfena pomoci méficiho boxu a vazena zvlast'.
Ze zjisténych hmotnostnich podili jednotlivych frakei zachycenych na sitech, byly
zpracovany zrnitostni kiivky udavajici velikost zrna di [mm] odpovidajici jednotlivym
procentim P;j [%] propadu zrn z celkové hmotnosti zrn.
Jako charakteristiky zrnitosti materialu byly stanoveny tyto udaje:
e Procentudlni zastoupeni slozek zeminy ve vzorku.
e Procentualni zastoupeni frakci zeminy mensich nez di.
e Efektivni (praimérné) zrno smési de ze vztahu
LI @)
100
kde d; je stiedni zrno jednotlivé frakce a p; procentualni zastoupeni frakce.
e Procento kiivky zrnitosti odpovidajici hodnoté priméru efektivniho zrna Pge.
o Cislo stejnozrnnosti materialu vzorku ze vztahu

CN = ﬁi (82)

v némz dgo a dip znadi velikost zrna odpovidajici 60-ti a 10-ti procentim zastoupeni ve
smési.
o C(islo kiivosti
4y
dyodeo
e Charakteristické hodnoty zrn vzorku dip, dis, dso, dso, deo, dgs, dgo. Jejich hodnoty byly
stanoveny linearni interpolaci mezi zméfenymi hodnotami.
Protokoly o zrnitosti materialii nejsou v praci vzhledem ke znacnému rozsahu uvedeny, jsou

Ce (8.3)

uloZeny u zpracovatele.
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Objem splavenin

Splaveniny byly umistény do odkapavaci nadoby, kde se zbavily gravitacni vody. Nasledn¢ se
z nich vytvotil kvadr, ktery byl zhutnén. Rozméry kvadru Iy, Iy, lc byly zméfeny a z nich
vypocitan objem

V=ILLI.. (8.4)

Hmotnost splavenin

Pro ur¢eni hmotnosti splavenin byly pouzity dva postupy. Prvni vychazel ptimo z méteni, kdy
se méfila hmotnost suchého materialu.
Pro mokry material byla hmotnost stanovena na zaklad¢ urCeni objemu a znamé hustoty

suchého materialu pii daném zhutnéni
m=pV. (8.5)

Hustota splavenin

Hustota splavenin byla ur€ena u suchého materialu tak, Ze se pro dany objem suchého
materidlu pfislusné zhutnéného zmeétila jeho hmotnost. Pomérem zméfené hmotnosti
a zndmého objemu se ziskala hustota materidlu. Hustota suchého materialu byla 1550 kg/m3.

Software pro zpracovani
Mapy veli¢in byly provedeny pomoci softwaru SMS. Vypocty a gratfy pomoci MS Excel
a k textovym pracim byl pouzit MS Word. Vykresy byly provedeny pomoci AutoCAD.

8.3. Testovaci zatézové stavy

Pted kalibraci bylo tfeba provést testovaci méteni, které mélo ukazat, jak se model chova pfi
riznych zatéZzovych stavech a odstranit tak nedostatky pfi stavbé modelu, ovéfit a pripadné
upravit fizeni prutokd, ovéfit funkci opeviiovacich a odvodnovacich prvkd a stanovit vliv
dosahu okrajovych podminek na proudéni v modelu a minimalizovat ho.

V ramci testd byl model zatéZzovan riznymi pritoky i rizné velkymi ¢asovymi zménami
pratokd.

Na zaklad¢ testid byl ¢astecné upraven odvodnovaci systém modelu, byly opraveny filtry
a model byl dosypan a dotvarovan. Vzhledem k neo¢ekavané dobré funkci odvodiovaciho
systému modelu bylo tfeba provést Castecné uzavieni vytokovych ¢asti drenazniho potrubi

(Obr. 61).

Testy se zaméfily i na tlumeni kinetické energie piepadového paprsku Thomsonova pielivu
V natokové Casti modelu. Za timto ucelem byl upraven natok na model, byly do néj vlozeny
betonové kostky.

Rovnéz se ukazalo, ze je tfeba minimalizovat dosah hodni okrajové podminky, coz bylo
vyfeSeno pridanim usmérnovacich prvku proudu v natokové casti (cihly).

Ptidan byl 1 odvodiiovaci systém UPP v podobé dvou odvodnovacich ptikopi usticich v misté
pielivu UPP (Obr. 60).

Vzhledem k pozadavku udrzby UPP investorem bylo po konzultaci s objednatelem zvyseno
dno UPP.
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Dalsi testy provéfily funkénost opevnéni stupné na zacatku UPP (brano po proudn¢)
a prelévané cesty na jeho konci. Bylo stanoveno, ze je nutné ptesné¢ji urcovat polohu hladiny
v UPP tim, ze se provede hladky povrch pielivu UPP (Obr. 61).

Obr. 61 Uprava pielivu UPP
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9. Kalibrace modelu

Kalibrace modelu méla za ucel vytvorit na modelu takové podminky, aby proudéni vody
s volnou hladinou a proudéni dnovych splavenin co nejlépe odpovidalo skute¢nosti, piipadné
pozadavkiim. Kalibrace se skladala ze dvou casti. Nejdiive bylo tfeba kalibrovat model na
proudéni vody a nasledné¢ na proudéni dnovych splavenin. V ramci kalibrace doslo ke
zménam geometrie navrzeného feseni tak, aby byla zabezpecena funk¢nost UPDS.

9.1.Podobnost proudéni vody
Vzhledem k pomérné zasadnim zménam v geometrii koryta UPS a pfilehlého uzemi by bylo
mozné provést kalibraci na stavajici stav pouze pro malé prutoky proudici v kyneté nad
mostem na Milotice, protoze se vedeni kynety a jeji piiény profil za malych pratokd uvazuje
zZ kapacitniho hlediska beze zmény. Avsak v daném tseku nebyla k dispozici zméfena Groveil
hladiny, proto ani tuto ¢ast kalibrace nebylo mozné provést.

Pro stanoveni podobnosti proudéni vody s pozadavky navrhu bylo vyuzito téchto stavi:
e De¢leni pritoku mezi kynetu a bermu nad mostem na Milotice.
e Proudéni na spadovy stupent UPP.
e Pocatek piepadu vody pti hydrostatickém vzduti z UPDS do UPP.
e Proudéni v UPP.

9.1.1. Déleni pritoku mezi kynetu a bermu nad mostem na Milotice

Dle podkladu objednatele byl pro déleni pritoku mezi kynetu a bermu koryta nad mostem na
Milotice pozadovan pritok Qsog. Podle kontrolniho vypoc¢tu rovnomérného proudéni se vsak
ukazalo, ze kyneta za navrzené geometrie prevede samostatné prutok vétsi, odpovidajici cca
Q1. Uvedena neshoda se ukazala jako vyhodna v tom, ze pokud by byl navrhovy pritok
kynety Qs04, doSlo by k poruseni dnové dlazby v kyneté az pii vétSich pratocich nez vyse po
toku, coZ by mohlo zpiisobovat pii malych priitocich zanaSeni koryta a rovnéZz by velmi
pravdépodobné doslo k proudéni dnovych splavenin po bermé, coz by bylo nezddouci. Pro
spravnou funkci obou usazovacich prostort bylo tfeba navrhnout déleni pritokt tak, aby se
dnové splaveniny v kyneté¢ nedostdvaly na bermu a nasledné do UPP, ale aby vSechny
proudily v kyneté a tedy do UPDS. Pro splnéni vyse uvedenych pozadavka bylo tieba, aby
prutok na pocatku poruSeni dnové dlazby byl realizovan piedevsim kynetou. Z toho
vyplynulo, Ze kapacita kynety by méla byt navrzena na cca Q;.

Kalibrace modelu tedy spocivala v zatizeni modelu pratokem Q; a pfipadné¢ provedeni
takovych uprav, aby kapacita kynety odpovidala tomuto pratoku. Ukdzalo se, ze kapacita
navrzené kynety je na fyzikalnim modelu Q.

Ve druhé ¢asti byl model zatiZzen vétSimi pritoky a bylo tfeba provést takové tpravy, aby se
dnové splaveniny v kyneté v iseku S proudénim, které neni ovlivnhéno mostnim pilifem,
nedostavaly na bermu. Ukdzalo se, Ze v piipad€ ponechani bermy s povrchem odpovidajicimu
materidlu usazenin v koryté se vytvoii nedostateCna drsnost a berma je tak kapacitnéjsi, nez
ve skute¢nosti. Proto bylo tfeba vytvoftit drsnost povrchu odpovidajici drsnosti pozadované na

65



prototypu. Pozadovany soucinitel drsnosti dna bermy byl n=0,038 (celkovy soucinitel
drsnosti bermy 0,040). Drsnost svahti bermy odpovidala opevnéni kamennym zahozem
hmotnosti zrna 80 kg. Dno bermy tedy bylo vytvofeno ze zrn frakce 8 mm az 10 mm, které
vytvaieji stejnou drsnost (Strickler, 1923) jako je pozadovana po piepoctu na prototypu.

Po provedenych tpravach drsnosti dna bermy bylo dé€leni pritoku mezi jednotlivé ¢asti koryta
odpovidajici pozadavkim.

9.1.2. Proudéni na spadovy stupen UPP
Cast bermy v blizkosti spadového stupné UPP byla navrZena poproudné se rozsifujici.
Navrzeny sklon dna bermy v tomto useku byl pfiblizn¢ vodorovny. Pravé velmi maly sklon
dna bermy zpusoboval, Ze se voda v berm¢ nedostavala do UPP a vracela se zpét do kynety.
Pro odstranéni vySe uvedeného nedostatku bylo tfeba zvétsit sklon dna bermy. Pro piesnéjsi
definovani koruny spadového stupné UPP byla po domluvé s objednatelem ur¢ena pevnym

v v

prahem s niz$i urovni koruny 388,75 m n. m.

9.1.3. Pocatek prepadu pri hydrostatickém vzduti z UPDS do UPP

Pii navrhu UPDS se uvazovalo s pielivem U spadového objektu bez blizsi specifikace typu dle
pfani investora. Ztoho divodu byl pii vypoctech pfepadu uvazovan nejjednodussi tvar
odpovidajici obdélnikovému profilu. Pfi vystavbé modelu vSak bylo tfeba tvar blize
specifikovat. Byl zvolen pieliv se Sirokou drsnou korunou S lichob&znikovym piiénym
I podélnym profilem, coz vyvolalo zménu $itky pielivu k dosazeni stejné kapacity prelivu pii
hlading odpovidajici po¢atku prepadu z UPDS do UPP. Siika pielivu byla zménéna na 12 m
a sklon bocnich stén 1:2. Pieliv je vSak mozné vyhotovit i v jiném tvaru.

9.1.4. Proudéni v UPP

Pro dosazeni podobného proudéni v UPP bylo jeho dno opatieno frakci zrn velikosti § mm az
10 mm, ktera vytvaii stejny soucinitel drsnosti, jako je pozadovany po piepoctu na prototypu.

9.2.Podobnost proudéni dnovych splavenin
Kalibraci modelu na podobnost proudéni dnovych splavenin nebylo mozné provést v celém
rozsahu modelu, protoZze zna¢nd jeho ¢ast byla zcela nové tvarovana, proto byla provedena
pouze pro ¢ast nad mostem a bezprostfedné pod mostem, kde ptiblizné¢ odpovida souc¢asnému
stavu.
Kalibrace spocivala ve dvou bodech. Prvnim byl vyvoj koryta za obdobi 2009 do roku 2015
a druhym byl prutok na pocatku poruseni dnové dlazby.

9.2.1. Podobnost na zikladé vyvoje koryta za obdobi 2009 az 2015

Podobnost na zdklad€¢ simulace vyvoje koryta za obdobi 2009 az 2015 byla vyuzita pro
porovnani tvaru pti€nych profilii a zrnitosti kryci vrstvy materialu dna.

V roce 2008 bylo provedeno geodetické zaméfeni koryta toku, proto bylo mozné provést
model ve tvaru koryta v daném roce. Z roku 2010 je znama zrnitost kryci vrstvy usazenin na
dné¢ koryta, proto bylo mozné provést dno koryta v pozadované zrnitosti. Stanovena zrnitost
z roku 2015 pak slouzila, jako kontrolni zrnitost pro splnéni podobnosti vytvareni dnové
dlazby. Vzhledem k tomu, Ze prutoky ze stanice Karlovice (Obr. 62) za sledované obdobi
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2009 az 2015 (CHMU, 2016) nevytvately zasadni zménu v tvarovani koryta, protoZze byly
blizko pritoku na mezi poruseni dnové dlazby, bylo mozné porovnat i tvar dlouhodobé
neménny. Pro porovnani byly zvoleny ¢tyfi profily nad mostem na Milotice (Obr. 63). Na
Obr. 63 jsou oznaceny pouze Cisly a maji protiproudni orientaci. Porovnavano bylo dno
I s fotografickymi zdznamy pofizenymi béhem odbéru vzorkti materidlu dna pro stanoveni
zrnitosti v roce 2015.

Porovnani tvaru pfi¢nych profila koryta je vyobrazeno na Obr. 64. Z n&j vyplyva, ze zmény
jsou relativné malé, rozsahu nejvétSiho zrna, které proud transportuje. Tvar profila je
prakticky stejny.

Na zaklad¢ uvedeného je mozné konstatovat, ze tvar koryta pii pratoku vytvarejicim dnovou
dlazbu prakticky odpovida prototypu.

Porovnani zrnitostnich kiivek je provedeno na Obr. 65. Z néj vyplyva, ze zrnitostni slozeni
kryci vrstvy dna modelu prakticky odpovida zrnitosti kryci vrstvy dna na prototypu. Rozdily
jsou pouze u malych zrn, kterd fyzikdlni model nedokéze simulovat (mensi nez 15 mm na
prototypu) a u velkych zrn, kde je velky vliv zastoupeni velkého zrna ve vzorku. Na zikladé
vyse uvedeného je mozné konstatovat, Ze zrnitost dnové dlazby prakticky odpovida zrnitosti
dnové dlazby na prototypu.
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Obr. 62 Prutoky v obdobi 2009 az 2015
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Obr. 63 Zvolené profily N pro porovnani urovné dna

68



389.0

e N1_model

388.5 -
— — NLDMT
Z[mn.m] e N2_model
388.0 -
— — N2_DMT
387.5 . . . . : : .
0 2 4 6 8 10 12 14
L [m]
389.0
]
)
]
! e N3_model
]

388.5 1

! — — N3_DMT
K§ _ /f
\‘ - ]

Z[mn.m] U,‘ =~ N4_model

388.0 1 N4_DMT

387.5 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

L [m]

Obr. 64 Podobnost tvaru volenych pficnych profila v useku nad mostem na Milotice
(protiproudi profily)
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Obr. 65 Podobnost zrnitosti kryci vrstvy dna

9.2.1. Pritok na pocatku poruseni dnové dlazby

Z dlouhodobého pozorovani chovani koryta Opavy pii zvySenych stavech hladiny za povodni
je investorem zjisténo, Ze k transportu dnovych splavenin dochazi az od prutoku vétsich nez
Q1.

Na modelu proto byly simulovany postupné se zvétSujici pritoky a vizudlné se sledoval
pocatek pohybu vyse uvedenym priutokem vytvorené dnové dlazby. Ukazalo se, Ze k poruseni
dnové dlazby dochazi na modelu rovnéz od prutoku Q;.

Na zéklad¢ vySe uvedeného je mozné konstatovat, Ze pocatek poruseni dnové dlazby je na
modelu prakticky stejny, jako je na prototypu.
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10.Méreni a vyhodnoceni
Experimenty byly rozdéleny do dvou skupin:

e Za ustaleného stavu.

e Za neustaleného stavu.

Pti neustaleném stavu byly sledovany:

o uroven hladiny v Case,

o poloha osy hlavniho proudu v case,

o pratok splavenin v koncovém profilu v Case,

o pocatek pohybu splavenin,

o zmeéna urovne dna béhem pokusu,

o uroven povrchu dna na konci pokusu,

o pohyb splavenin,

o obtékani pilife mostu,

o stabilita vSech prvkl opevnéni (patky, zdhozy, svahy),
o d¢leni pritoku.

Veskera nize uvedena data jsou vyhodnocena pro prototyp, nebude-li uvedeno jinak.

Jednotlivé varianty byly znaceny dle pratokové viny, uvadi je Tab. 4.

Tab. 4 Znaceni experimentt

Pratokova vina Kulmina¢ni pratok Trvani pritokové viny
Q t
[m%/s] [hod]

PV5 65,6 62

PV10 91,2 76

PV20 121 87

PV50 166 87
PV100 206 98

10.1. Méreni a vyhodnoceni za ustalenych stavi

V ramci méfeni za ustalenych stavll byl model zatézovan riznymi pritoky v rozsahu Qsoq az
Q100 a rtizné velikymi ¢asovymi zménami pritok. Ucelem zatéZovani bylo:

Stanoveni pritoku a doby jeho trvani pro vytvofeni dnové dlazby. ZkouSeny byly
prutoky pii davkovani (dynamické armovani) i pti nedavkovani (statické armovani)
dnovych splavenin do modelu, aby bylo mozné stanovit rozdilnost vytvareni dnové
dlazby pifi dynamickém 1 pfi statickém armovani. Ukdzalo se, Ze dnové dlazba se
nejrychleji vytvari pii statickém armovani pii prutocich v rozsahu Q; az Qs. Kazdy
Z prutoki vytvari dnovou dlazbu mirné jiné zrnitosti. Pfi vétSich pritocich nez Qs jiz
k vytvafeni dnové dlazby nedochazi, cela vrstva se porusi a pohyb splavenin je
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V kategorii celkovy pohyb dle kategorizace intenzity pohybu splavenin. Vytvareni
oblasti se separaci zrn dle trajektorie pohybu zrn je stejné jako pifi dynamickém
armovani. Pfi dynamickém armovani je vytvaieni dnové dlazby pomalejsi, avsak
v urcitych oblastech dochézi k rychlejsi separaci zrn po pti¢ném profilu. Dnova dlazba
vytvofena pratokem Q. pfi statickém armovani po dobu cca 5,5 hodiny je svoji
zrnitosti nejpodobnéjsi dnové dlazbé na prototypu v Soucasné dobé.

e Stanoveni prutoku na mezi poruseni stavajici dnové dlazby. Pro stanoveni pritoku na
mezi poruseni stavajici dnové dlazby byl model zaté¢zovan postupné se zvétSujicimi
pratoky a vizuadlné bylo sledovéano, kdy dojde k jejimu poruSeni. Prakticky bylo
stanoveno, Ze priitok o malo vétsi, nez Q; stavajici dnovou dlazbu porusi.

10.1.1. Odolnost prvki opevnéni

Pro stanoveni odolnosti prvkii opevnéni a jejich ptipadnou upravu byl po dobu kulminace, coz
je priblizné 5 hodin, pustén pritok Q1op.

Sledovana byla stabilita prvka opevnéni a velikost vymolil. V piipadé poruseni opevnéni bylo
opevnéni upraveno tak, aby k jeho poruseni nedoslo.

Zména se tykala predevs§im opevnéni délici hraze mezi UPDS a UPP (Obr. 66) a spadovym
stupném UPP v podobé balvanitého skluzu.

Obr. 66 Opevnéni délici hraze UPDS a UPP
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10.2. Méreni a vyhodnoceni za neustalenych stavi
Meéieno bylo za téchto povodinovych vin: PVs, PVig, PV, PVso a PVig.
Povodiiové viny zaginaly a kongily pritokem 19 m®/s, ktery zpisobuje poruseni dnové dlazby
a tedy 1 pratok splavenin.
Postup pfi experimentu byl vzdy stejny a skladal se z nasledujicich bodu:
e Uprava modelu do tvaru pro vytvofeni dnové dlazby
Pted kazdou simulaci neustdleného stavu bylo nutné uvést model do stejného
pocatecniho stavu. Pocatecni stav musel mit vytvofenou dnovou dlazbu tak, jak to je
na prototypu, viz. Kalibrace modelu. Za timto Gc¢elem bylo nutné dno modelu vyvysit
tak, aby si prutok, ktery dnovou dlazbu vytvofi, ji sam vytvofil. Zvolen byl na zakladé
testovacich zatézovych stavii pratok 27,6 m®/s za statického armovani, tedy bez
davkovani splavenin. Piesypani bylo nutné provést o velikost nejvétSiho zrna, tedy
0,15 m.
e Vytvoreni dnové dlazby
Dnova dlazba byla vytvdfena konstantnim pritokem 27,6 m%s s dobou trvani
5,5 hodiny. Béhem vytvareni dnové dlazby nebyly davkovany splaveniny.
e Uprava modelu do poéate¢niho stavu
Usazeniny ve dné&, které se béhem vySe uvedeného pritoku dostaly do pohybu,
sedimentovaly v UPDS. Tyto usazeniny bylo nutné odebrat tak, aby byl UPDS
prazdny. Za vySe uvedeného stavu bylo dno zméfeno v rastru 3 m x 3 m (Obr. 67).
e ZatiZeni PV
Pritok byl regulovan pomoci Cerpaciho systému dle pfedem definované kiivky PV.
Splaveniny byly manudlné¢ davkovany v natokové c¢asti modelu dle vysledkl
numerické simulace, viz. 1D simulace proudéni vody a dnovych splavenin. Soucasné
bylo sledovano dno v tseku nad mostem na Milotice a v pfipadé, ze dochazelo k jeho
celkovému vymilani, bylo davkovani zvétSeno a v piipadé, ze dochazelo k jeho
celkovému zanaseni, bylo davkovani zmenSeno. Obvykle platilo, Ze pii velkych
pratocich a pfi vzestupné vétvi hydrogramu bylo nutné davkovat vice a pii malych
pratocich a sestupné vétvi hydrogramu bylo nutné davkovat méné. Nejvétsi rozdily
byly pfi malych pritocich, kdy proud vody nedokézal odnaSet velka zrna, kterd byla
davkovana ve smési s konstantni zrnitosti. Rozdily v$ak byly vzhledem k celkové
hmotnosti materidlu ddvkovaného béhem PV zanedbatelné.
Pti kulmina¢nim pritoku PV byla zméfena maximalni Groven hladiny vody. Méfeno
bylo vZzdy ve stejnych mistech v ose koryta, aby bylo mozné trovné hladiny pfi
jednotlivych PV porovnat mezi sebou. Zména urovné hladiny v pfi¢ném profilu byla
pii vSech PV zanedbatelné mala.
Ukonceni pokusu bylo pfi stavu, kdy doSlo k pferuseni transportu splavenin v iseku
nad mostem na Milotice. Pfi malych PV bylo ukonceni provedeno pii mensich
pratocich, oproti tomu pfi velkych PV bylo ukonceni provedeno pfi vétSich pritocich.
Dtivodem bylo vytvoteni dnové dlazby z vétsich zrn.
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Obr. 67 Uroveii dna na po&atku zatizeni modelu PV, rastr bodii pro vyhodnocenti,
triangulace
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e Zméreni rovné dna
Po ukonc¢eni pokusu a odvodnéni modelu bylo zméfena uroven dna. Dno bylo méfeno
pouze v rozsahu UPDS, tedy poproudné od mostu na Milotice az po pieliv UPDS.
Meéieno bylo v rastru 3 m X 3 m.

e Stanoveni zrnitosti usazenin
Vzorky pro stanoveni zrnitosti byly odebrany ze dvou zvolenych profili v mistech,
kde se splaveniny usadily v podob¢é nanosu. Horni profil byl ozna¢en pismenem H
a dolni profil byl oznacen pismenem D. V profilu bylo odebirdno ze tii mist. Prvni
bylo v blizkosti levého biechu (oznaeno pismenem L), druhé ve stfedu profilu
(oznaceno pismenem S) a tieti v blizkosti pravého biehu (oznaceno pismenem P)
(Obr. 68). Odbér usazenin byl proveden po celé tloust'ce nanosu.

Obr. 68 Mista odbéru usazenin pro stanoveni zrnitosti
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10.2.1.PV5

Postup pii experimentu s PVs je popsdn v tvodni pasazi podkapitoly. Jedinou zménou bylo
neprovedeni odbérit vzorkii ze dna pro stanoveni zrnitosti usazenin V tak Sirokém rozsahu.
Odbér byl proveden pouze ze dvou mist v misté horniho profilu (H), prvni bylo u levého
bichu (oznaceno pismenem L) a druhé u pravého biehu (oznaceno pismenem P).

Hydrogram PV;s zobrazuje Obr. 45.

Prabéh davkovani splavenin zobrazuje Obr. 69.

Proudéni pti kulmina¢nim prutoku zobrazuje Obr. 70.

Pribéh trovné hladiny pfi kulmina¢nim pritoku zobrazuje Obr. 73.
Uroveii dna po PVs zobrazuje Obr. 71.

Tloust’ku usazenin v UPDS zobrazuje Obr. 72.

Zrnitost usazenin zobrazuje Obr. 74.

Veskeré dnové splaveniny se usadily v UPDS.
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Obr. 69 PVs5, priubéh davkovani splavenin
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Obr. 71 PVs, uroven dna po PV
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Obr. 72 PVs, tloustka usazenin
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Obr. 73 PVs, Groven hladiny pfi kulminaénim pritoku
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Obr. 74 PVs, zrnitost usazenin
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10.2.2. PV

Postup pfi experimentu s PV1g je popsan v ivodni pasazi podkapitoly.

Hydrogram PV zobrazuje Obr. 45.

Prabéh davkovani splavenin zobrazuje Obr. 75.

Proudéni pti kulmina¢nim prutoku zobrazuje Obr. 76.

Pribéh trovné hladiny pti kulminacnim pratoku zobrazuje Obr. 79.
Uroven dna po PV zobrazuje Obr. 77.

Tloustku usazenin v UPDS zobrazuje Obr. 78.

Zrnitost usazenin zobrazuje Obr. 80

Veskeré dnové splaveniny se usadily v UPDS.
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Obr. 75 PV, prubéh davkovani splavenin
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Obr. 76 PV, proudéni pti kulmina¢nim pritoku
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Obr. 77 PV, Groven dna po PV
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Obr. 78 PV, tloust’ka usazenin
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10.2.3.PVy

Postup pfi experimentu s PV je popsan v ivodni pasazi podkapitoly.

Hydrogram PV zobrazuje Obr. 45.

Prabéh davkovani splavenin zobrazuje Obr. 81.

Proudéni pti kulmina¢nim pritoku zobrazuje Obr. 82.

Pribéh trovné hladiny pti kulminacnim pritoku zobrazuje Obr. 85.
Uroveti dna po PV zobrazuje Obr. 83.

Tloustku usazenin v UPDS zobrazuje Obr. 84.

Zrnitost usazenin zobrazuje Obr. 86

Veskeré dnové splaveniny se usadily v UPDS.
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Obr. 81 PV, prubéh davkovani splavenin
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Obr. 82 PV, proudéni pti kulmina¢nim pritoku
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Obr. 83 PV, Giroven dna po PV
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Obr. 84 PV, tloust’ka usazenin
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Obr. 85 PVjy, uroven hladiny pti kulmina¢nim pritoku
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Obr. 86 PVy, zrnitost usazenin
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10.2.4.PVsg

Postup pfi experimentu s PVsg je popsan v ivodni pasazi podkapitoly.

Hydrogram PVsy zobrazuje Obr. 45.

Prabéh davkovani splavenin zobrazuje Obr. 87.

Proudéni pti kulmina¢nim pritoku zobrazuje Obr. 88.

Pribéh trovné hladiny pti kulminacnim pritoku zobrazuje Obr. 91.
Uroveti dna po PV zobrazuje Obr. 89.

Tloust'ku usazenin v UPDS zobrazuje Obr. 90.

Zrnitost usazenin zobrazuje Obr. 92

Veskeré dnové splaveniny z davkovani se usadily v UPDS. Cca 40 t materialu na prototypu

bylo proudem odneseno pfi tfidéni zrn ze dna v misté prelivu UPDS.
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Obr. 87 PVs, prubéh davkovani splavenin
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Obr. 90 PVsy, tloustka usazenin
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Obr. 91 PVs, uroven hladiny pti kulmina¢nim pritoku
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Obr. 92 PVsg, zrnitost usazenin
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10.2.5.PV1q0

Postup pfi experimentu s PVs je popsan v tvodni pasazi podkapitoly.

Hydrogram PVs zobrazuje Obr. 45.

Prabéh davkovani splavenin zobrazuje Obr. 93.

Proudéni pti kulmina¢nim prutoku zobrazuje Obr. 94.0br. 69
Pribéh trovné hladiny pii kulminacnim pritoku zobrazuje Obr. 97.
Uroveti dna po PV zobrazuje Obr. 95.

Tloustku usazenin v UPDS zobrazuje Obr. 96.

Zrnitost usazenin zobrazuje Obr. 98

Z UPDS bylo odneseno proudem vody cca 891 t materialu. Pocatek odnosu materidlu z UPDS
byl v ¢ase 45 hodin.
Cast materialu se dostala az do UPP.
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Obr. 93 PViqg, prubéh davkovani splavenin
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Obr. 94 PVig, proudéni pii kulmina¢nim prutoku
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Obr. 96 PV1qo, tloust’ka usazenin
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10.2.6. Vyhodnoceni zanaseni UPDS

Pii zanaseni UPDS dochazi k vytvofeni ¢ela nanosu (Obr. 99), které se v Case postupné
pohybuje smérem k prelivu UPDS. Celo je ostfe ohranicené, jeho vyska je zavisld na
prutokovém stavu. Maximalni vysky dosahuje pii kulminaénim pratoku (nejvyssi poloze
hladiny v UPDS). V mist¢ ¢ela dochazi k sesuviim usazenin se separaci zrn. Velka zrna se
usazuji nejniZze a mala zrna nejvyse.

Celo se pii vzestupné vétvi hydrogramu PV §iii nejdiive v blizkosti délici hraze prostort, kde
u zvysené Casti délici hraze proud vymila hrubozrnné usazeniny, v blizkosti sjezdu se usazuji.
Pti sestupné vétvi se nanos rozsifuje smérem k pravému biehu. Zde se usazuji predevsim malé
zrna. Pfi zmenSeni pritoku na cca Qs az Q2 (v zavislosti na PV) dochéazi vymilanim nanosu
k vytvareni nového koryta, které vznika pfiblizné ve stfedni ¢asti prostoru.

Separace zrn po piiéném profilu je zna¢na. Pii mensich PV je vyznamnéjsi, nez pii vétsich PV
a zaroven v profilu H je separace vyznamnéjsi, nez v profilu D.

Obr. 99 Celo nanosu po PVs

Vyhodnoceni zanaseni UPDS je provedeno pro vSechny zkouSené PV a pro dva stavy. Prvni
stav odpovida kulminaci pritoku, je zobrazeny na Obr. 100 a druhy stav odpovida konci PV
a je zobrazeny na Obr. 101.

Z Obr. 100 je zfejmé, ze vSechny splaveniny se pii vzestupné vétvi hydrogramu PV usadi
v UPDS. Zanesou ho maximalné do 50 %. Trasovani ¢ela nanosu je od konce sjezdu do
UPDS az po vyusténi pravobiezniho potoka. Pidorysné je zaktivené s maximem dosahu cca
v 1/3 sitky UPDS.

Z Obr. 101 je ziejmé, ze v UPDS se prakticky usadi vSechny dnové splaveniny zkousené na
modelu az do PVsg. Pii PVi1go dojde k odnosu ¢asti usazeného materialu v UPDS zpuisobeného
pfedevsim vznikem nového koryta.
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11.Chovani koryta pod prostorem pro usazovani dnovych splavenin

Vliv UPDS na prutok splavenin nize po toku az do nadrze je vyznamny. Dojde k pferuseni
transportu dnovych splavenin az do PVsp. Prakticky veskery materidl dnovych splavenin se
zrny vétSimi nez 15 mm se v UPDS usadi. Nize po toku dojde ke vzniku hladové vody.
Rozsah tiseku se vznikem hladové vody bude déan spadovym objektem UPDS aZz po profil, kde
bude v dané chvili zasahovat vzduta hladina v nadrzi.

Koryto bude tteba stabilizovat tak, aby nedochazelo ke vzniku vymilani. Nasledkem vymilani
by bylo vyznamné zahlubovani dna koryta a odnos vymletych splavenin do nadrze, kde by

dochazelo k jejich usazovani a tim nezadoucimu zanaSeni nadrze.

Opatteni se nabizi vice:

Mezi vhodna opatieni 1ze zahrnout zmenSeni kapacity koryta tak, aby pocatek pohybu
splavenin nastal az pfi vyznamném vyliti proudu vody mimo koryto do inunda¢niho
uzemi. ZmensSeni kapacity koryta by muselo byt ve smyslu zmenseni hloubky, nikoliv
ve smyslu zazeni.

Mezi dalS$i vhodnéd opatfeni Ize zahrnout stabilizaci dna materidlem, ktery je vici
pratoku dostatecné odolny. Provedeni by mohlo byt bud’” ve formé stabilizacnich
praht, pak by vznikly stabilni vymoly mezi prahy, nebo ve formé¢ zasypu brodovych
¢asti materidlem z UPDS, ktery neni vhodny k ukladani do VP. Opét tak vzniknou
stabilni vymoly v podobé¢ tini se stabilnimi brody.

Dalsi moznosti je trasovani malo kapacitniho koryta mimo hlavni proud pfi pritocich,
které vyvolavaji pohyb dnovych splavenin. V daném piipad¢ by hlavni proud vody
protékal izemim s vegetaci s velkym hydraulickym odporem a relativné stabilnim
povrchem.

Moznosti je také rozdéleni koryta na nékolik menSich koryt, u kterych by byla
zvétSena vyznamné délka, coz by zplsobilo zmenseni jejich podélného sklonu a tim ke
zmenseni tecného napéti na dné.

Vzhledem Kk tomu, Ze uzemi je vymezeno pro biologické funkce, je nutné pii navrhu
ptipadnych opatieni pro zabranéni vymilani spolupracovat s odborniky z dané oblasti.
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12.Zhodnoceni a doporuceni

12.1. Zhodnoceni navrhu UPDS

Zhodnoceni navrhu UPDS je provedeno pro vSechny zkousené PV.

Jako prvni je provedeno zhodnoceni numericky a fyzikalné stanovené hmotnosti splavenin.
Porovnani 1D numerickym modelem stanovené hmotnosti transportovaného materialu v misté
natoku do fyzikdlniho modelu s hmotnosti usazeného materidlu v UPDS na fyzikalnim
modelu je vyobrazeno formou grafu pro jednotlivé PV na Obr. 102. Pied vlastni analyzou je
tteba zdliraznit, ze fyzikalni model nezahrnuje zrna mensi nez 15 mm, numericky model ano.
Z Obr. 102 vyplyva, Ze numericky model stanovuje mirné vétsi hodnoty prutoku splavenin,
zvlaste¢ pak v pfipadé malych pratokd, coz je zplsobeno pravé absenci malych zrn na
fyzikalnim modelu. Pfi ostatnich pritocich 1ze povazovat shodu za velmi dobrou a pomérové
vyvazenou po PV.

10000
[ | . y pii
9000 - UPDS, 1D num. model, celkovy ptitok
8000 - B UPDS, fyz. model, usazeno v UPDS

7000
6000
m[tf] 5000
4000
3000
2000
1000

0

PV5 PV10 PV20 PV50 PV100

Obr. 102 Porovnani numericky stanovené hmotnosti transportovaného materialu PV na
pfitoku do modelu a hmotnosti usazenin v UPDS na fyzikalnim modelu

Dale je provedeno zhodnoceni ucinnosti UPDS vyjadfené relativnim pomérem hmotnosti
usazenych splavenin ku pfiteklym.

V Tab. 5 je uvedena procentualni ucinnost zachyceni dnovych splavenin v UPDS a rovnéz
procentualni vyjadfeni neusazenych. Na Obr. 103 je vyhodnoceni provedeno ve formé
hmotnosti.

Z tabulky vyplyva, ze UPDS je pIné¢ funkéni prakticky az do PVsy.

Pii PVigo dochazi k odnosu usazenin aZz pfi sestupné vétvi hydrogramu PV, pfedevSim pfi
formovani nového koryta v usazeninach UPDS.
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Tab. 5 Ut¢innost UPDS

Usazeno v UPDS Neusazeno v UPDS
PV5 100 % 0%
PV10 100 % 0%
PV20 100 % 0%
PV50 99 % 1%
PV100 83 % 13 %

Velmi dilezité pro zhodnoceni navrhu UPDS je i stanoveni hmotnosti materidlu vhodného
pro piemisténi do VP. Uvedené je provedeno formou grafu na Obr. 103. Z n&j vyplyva, ze
pomér je piiblizné stejny pro vSechny PV a také, Ze z usazeného materialu v UPDS bude pro
VP vhodnych cca 81 % a nevhodnych bude cca 19%.

8000

B UPDS, fyz. model, usazeno v UPDS

7000 - m UPDS, fyz. model, usazeno v UPDS, vhodné pro VP
6000 - UPDS, fyz. model, usazeno v UPDS, nevhodné pro VP
5000 m UPDS, fyz. model, neusazeno v UPDS
m [t] 4000 -
3000 -
2000 -
1000 -.
0 - . . . .
PV5

PV10 PV20 PV50 PV100

Obr. 103 Vyhodnoceni usazovani dnovych splavenin v UPDS

Pro spravnou funkci umélého transportu dnovych splavenin je nezbytné, aby hmotnost
usazenin v UPDS vhodna pro VP odpovidala hmotnosti usazenin, které je tieba do VP
ukladat. Zminéné je provedeno na Obr. 104. Z n¢&j vyplyva, ze se v UPDS pii PV vétsich nebo
rovnych PVyg usadi vice materidlu, nez je tfeba ve VP, tedy v daném rozsahu nedojde
k deficitu splavenin ve VP. Pti PVyg azZ PVy jsou hodnoty velmi blizké. Pfi PVsy a PVig
prevysuje pfisun materidlu do UPDS nad potfebami VP. Uvedené je zplisobeno ndvrhem VP
na PV a rozdilnymi tvary PV v UPDS a VP (transformace PV VD Nové Hefminovy). Vétsi
potieba materialu pti PVs ve VP bude pravdépodobné zptisobovat pti prvni PV deficit, ktery
se vyznamné¢ po vytvoreni dnové dlazby ve VP zmensi. Z vySe uvedeného vyplyva, ze
z dlouhodobého hlediska bude zasobovani VP materialem z UPDS zabezpeceno.
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Obr. 104 Graf porovnani hmotnosti usazenin

12.2.

Doporuceni

Na zédkladé chovani proudu vody, transportu splavenin deformaci dna a opevnéni lze
doporucit nasledujici:

e Geometrie usazovaciho prostoru:

@)

Geometricky tvar obou prostorti provést dle Obr. 105. Doporué¢ené zmény
oproti pfedbéznému navrhu jsou zobrazeny fialové.

Vyhotovit UPS skladajici se z UPDS a UPP z divodu odlisné cetnosti téZby
usazenin, odlisné zrnitosti usazenin a piesné lokalizace nanosu usazenin
v UPDS.

Dé¢lici hraz mezi prostory provést s Sitkou v koruné 4 m umoziujici jizdu
nakladnim automobiltim.

Navodni svah délici hraze mezi prostory provést ve sklonu 1:2, povodni ve
sklonu 1:3, aby byla zabezpecena stabilita svaht pii prepadu.

Sitku spadového objektu UPDS provést o hodnotd 12 m, korunu o délce
(tloustce) 5 m, sklony boc¢nich svahii 1:2 a sklon navodniho lice 1:4.

Pfidani odvodnovaciho systému UPP po obvodu jeho dna (je feSeno pouze
ideové, nebyly provedeny zadné vypocty), aby nedochédzelo pii vysSich
urovnich hladiny podzemni vody, ptipadné pti vyssi hladiné vody v UPDS,
k jeho podmaceni.

Prelévanou hrdz UPP vybavit propusti shrubymi ceslemi na vtoku
zabranujicimi jejimu ucpéani (bliz§i ndvrh propusti nebyl proveden, protoze
pfimo souvisi s odvodnovacim systémem).
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Balvanity skluz UPP se doporucuje provést v paté¢ s odvodiiovacim piikopem.
Snizend pata zabezpeCuje vétsi stabilitu opevnéni skluzové plochy, lepsi
tlumeni kinetické energie proudu a odvodnéni pii vysoké urovni hladiny
podzemni vody.

e Opevnéni:

o

Svahy a paty svahil délici hrdze mezi usazovacimi prostory zabezpecit tézkym
kamennym zdhozem o velikosti zrna 0,55 m. Doporucuje se zapusténa patka.
Uroveii pat svahti dokumentuje Obr. 105, mezi danymi vy$kami se doporucuje
provést po délce linearni interpolaci.

Délici hraz nad mostem na Milotice se doporucuje provést z tézkého
kamenného zahozu s velikosti zrna 0,55 m.

Koruna pielivu UPDS byla uvazovana hydraulicky drsna odpovidajici drsnosti
zrn s velikosti 0,55 m. V ptipadé pouziti jiné drsnosti se doporucuje provést
upravu geometrie pti dodrzeni stejné konzuméni kiivky.

V casti bermy pod mostem na Milotice se doporucuje pouzit zadhozu s velikosti
zrna 0,4 m.

Tézbu se doporucuje provadét selektivné dle zrnitosti usazeného materialu.
Rozsah oblasti s nanosem usazenin v UPDS, které jsou vhodné pro ukladani do
VP, je na Obr. 105 vyobrazen zelené.

Rozsah oblasti s nanosem usazenin v UPDS, které nejsou vhodné pro ukladani
do VP, ale jsou vhodné pro zasypy vymolu v koryté, je na Obr. 105 vyobrazen
cerveng. Jedna se o pas Siroky 10 m od horni hrany koruny délici hraze.

Tézbu z UPDS se doporucuje provadét co nejdiive po opadnuti PV, aby byl
UPDS pfipraveny na usazeni dal$iho materidlu. V ptipad€, Ze nanos nebude
odtézen, nebude mit UPDS pozadovanou ucinnost.

Tézbu z UPP se doporucuje neprovadét po kazdé PV (neeckonomické), ale
pouze v piipadé, ze se zde usadi z hlediska tézitelnosti vyznamné mnozZstvi
materidlu. Vzhledem k obecné velmi rozkolisané koncentraci plavenin ve vodé
a absenci métenych dat koncentrace nelze blize specifikovat, kdy dany stav
nastane.

e Udriba:

o

©)

V piipadé poruseni opevnéni je tieba vyhodnotit jeho pfi¢inu a provést
neodkladné jeho napravu. Zvlasté dualezité je to u délici hrdze mezi objekty,
ktera je pfelévand, a u prelivil. V pfipad¢ jejich protrzeni by UPS prestal byt
funkéni.

V UPDS ani UPP se nesmi vyskytovat kefe a stromy, jinak by byla naruSena
jejich funk¢énost a omezena tézitelnost.

Ve dné UPP je Zadouci pevny travni kryt.
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12.3. Omezeni

Je nutné uvést, ze vyzkum postihl pouze povodiové viny, které byly dodany objednatelem,
a tak nedokaze postihnout vSechny pratokové viny, které se v dané lokalité¢ vyskytnou.
Rovnéz nedokédze, vzhledem k jejich variabilité, popsat vSechny zrnitosti pfitékajicich
splavenin, stavy vegetace, vytfidéni zrn v kryci vrstveé koryta atd. Z téchto diivodu je tieba pfti
tézbé usazenin z UPDS piihlédnout k aktudlnimu stavu usazenin z pohledu mnoZzstvi
I zrnitosti.

Rovnéz je tieba uvést, Ze fyzikalni model simuloval pouze dnové splaveniny s velikosti zrna
vétsi nez 15 mm, zrna mensi byla simulovana pouze numerickym modelem.

Detailni feSeni prvkii UPS nebylo pfedmétem praci, zvlasté neni stanoven odvodnovaci
systém UPP a propust pielévané hraze UPP.

Vzhledem k absenci zméfenych dat koncentrace plavenin a jeji obecné velké rozkolisanosti
nelze blize urcit rychlost zanaSeni UPP a tak i Cetnost t€zby nanosu.

Cast plavenin se bude do nadrze dostavat pfes UPDS, tyto plaveniny budou nadrz zanaset.

Je nutné vyftesit navazujici ¢ast koryta pod objektem, kde bude hladova voda a hrozilo by jeho
vymilani.
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13.Zavér

Numerické simulace a vypoéty umoznily zhotovit predbézny navrh UPS, jehoz provedeni by
Vv pfipadé vyzkumu na fyzikdlnim modelu bylo neefektivni. Podafilo se simulovat jak
proudéni vody, tak proudéni dnovych splavenin. Porovnéani vysledka simulaci z numerickych
modelt s vysledky z fyzikalniho modelu ukazaly, ze mnohé déje stale nedokazeme dostate¢né
spolehlivé popsat. Porovnani rovnéz ukazalo, jak vyznamna je nejistota pochazejici
z neznalosti urovné dna za povodinovych situaci pfi transportu splavenin a deformaci dna,
a akcentovalo nutnost feSit proudéni splavenin a vody sdruzené¢ pro zisk vérohodnéjsich
vysledki.

Fyzikélni model UPDS vcetné pritokového koryta umoznil provést takové upravy
predbézného néavrhu, které vyznamné zlepSily proudéni vody V ptitokovém Kkoryté
a predevsim zlepsily funkci UPDS. Tykaly se zejména rozdé€leni proudu V pritokovém koryté,
ptepadu ptes délici hraz mezi prostory a ptepadu pres preliv UPDS.

Navrzeny a fyzikalnim modelem ovéfeny UPDS vytvaifi velmi dobrou separaci zrn, coz
umoziuje provadét selektivni tézbu materialu. Jedna se o vyznamny piinos pro vlastni téZbu
materialu.

Konstantnim pritokem Qoo (1 vSemi mensimi) byla ovéfena odolnost vSech opeviovacich
prvki v modelu.

UPDS je po zakomponovani vSech vyse uvedenych doporuceni plné¢ funkéni az do PVs. Pii
PV1g0 dojde k odnosu malého mnozstvi dnovych splavenin do UPP a do koryta nize po toku.
Mnozstvi lze povazovat za relativné mala vzhledem k mnozstvi zachyceného materidlu
v UPDS.

Uvedené teSeni UPS je unikatni a mohlo by se stat do jist¢ miry podkladem pro obdobné
navrhy.

Rozsah praci a naroCnost zadané¢ho ukolu byly znacné, ptesto pozadované terminy
a pozadovany rozsah praci byl splnén. Vyzkum umoznil zapojit studenty doktorského
studijniho programu do feSeni, oteviel otdzky pro védecké badani a umozni V piipadé
kladného souhlasu objednatele a investora nabidnout témata pro feSeni zavére¢nych
studentskych praci ptinosnych pro praxi.

V Bmeé dne 18. 3. 2016

doc. Ing. Zbyn¢k Zachoval, Ph.D. prof. Ing. Jan Sulc, CSc.
fesitel vedouci UVST
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15.Seznamy

15.1. Seznam veli¢in
Symbol Nazev
a zrychleni
a délka zrna
b Sifka zrna
b Sitka dna
bs efektivni Sitka dna koryta
by sitka prelivu
c tloustka zrna
c soucinitel
c soucinitel modelu turbulence
Ca
Cs
C Chézyho rychlostni soucinitel
Ca Cauchyho kritérium (¢islo)
Cq
Cat
Cc ¢islo kiivosti
Cu ¢islo stejnozrnnosti
d velikost zrna
de efektivni velikost zrna
di velikost zrna pti 1% hmotnostnim propadu
D pramér potrubi
E energie
F sila
F tieci sila
Fq tihova sila
Fr Froudovo kritérium (Cislo)
Frag tteci Froudovo kritérium (¢islo) zrna
g tihové zrychleni
h hloubka
he kriticka hloubka
he efektivni hloubka
hp prepadova vyska
Pmin minimalni hloubka vody
h, ztratova vyska
i sklon
K modul objemové stlacitelnosti
K modul pritoku
I délka
la, Ip, e délky kvadru
m hmotnost
n souCinitel drsnosti
Np porovitost
Ne Newtonovo kritérium (Cislo)
O omoceny obvod

Jednotka Rozmér
m/s? L-T2

33333
e

soucinitel vV rovnici MPM stanovujici pocatek pohybu splavenin

soucinitel vV rovnici MPM stanovujici pratoku splavenin

soucCinitel prutoku (pfepadu) pravouhlé ¢asti prelivu
soucinitel pritoku (ptepadu) trojuhelnikové ¢asti prelivu

mO,S/S LO’S'T-l
m L

m L

m L

m L

J M-L2-T?
N M-L T?
N M-L-T?
N M-L T2
m/s? L-T?

m L

m L

m L

m L

m L

m L

Pa M-t T2
m/s L7t
m L

m L

kg M

m L
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QZISCSCRP/YADDINS v

procentudlni zastoupeni

specificky prutok vody m?/s
specificky pritok splavenin m?/s
specificky hmotnostni priitok splavenin kg/(m-s)
prutok vody (objemovy pritok vody) m*/s
pratok splavenin (objemovy pritok splavenin) m®/s
hmotnostni pritok splavenin kals
hydraulicky polomér m
hydraulicky polomér aktivni ¢asti dna m

Reynoldsovo kritérium (¢islo)

Reynoldsovo kritérium (¢islo) kruhového potrubi

Reynoldsovo kritérium (¢islo) ohrani¢ujici kvadratickou oblast
tteci Reynoldsovo kritérium (¢islo) zrna

L2T
L>T*
LtMT?
L7t
LTt
M-T*

minimalni tfeci Reynoldsovo kritérium (Cislo) zrna pro hydraulicky drsné koryto

Rousovo kritérium (¢islo)
pomérna hustota

pratocny prufez m
Strouhalovo kritérium (¢islo)

cas S
teplota °C
okamzita bodova rychlost m/s
Casové stfedni bodova rychlost m/s
tieci rychlost m/s
prufezova rychlost m/s
svislicova rychlost m/s
objem m®
usazovaci rychlost zrn m/s

Weberovo kritérium (Cislo)
obecna veli¢ina

soufadnice m
soufadnice m
soufadnice m
uroven hladiny mn. m.
uroven dna mn. m.

vrcholovy thel pielivu
tieci napéti Pa
kritické tfeci napéti Pa
soucinitel tfeni

Shieldsovo kritérium (¢islo)

kritické Schieldsovo kritérium (¢islo)

Karmanova konstanta 0,41

intenzita proudéni splavenin

kritérium (¢islo) zrna

Nikuradseho ekvivalentni drsnost povrchu m
molekularni kinematicka viskozita m?/s
turbulentni kinematicka viskozita m?/s
mefitko

povrchové napéti kg/m?

L2
T

LTt
LTt
LTt
LTt
LT+
L3

LT?

rrrrrr

M-L* T2
M-L*T?

L>7
L=7

L2M
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dynamicka viskozita kg/(m-s) LtMT
hustota kg/m® M-T3
hustota zrna kg/m? M-T?3
soucinitel mistni ztraty

D DT

Indexy

m model
prototyp

ve smeru 0sy X
ve sméru osy Y
ve smeéru osy Z

N < X ©
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15.2.
Zkratka
Bpv
D
DMT
FAST
HEC-RAS
IGP
1z
LVV
PID
PVn
Qn

Qm
UPDS

UPP
UPS
UVST
VD
VP

VUT v Brné

w

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.
Obr.
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Obr.
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Seznam zkratek

Nazev

baltsky — po vyrovnani

Dimenze (rozmér)

Digitalni model terénu

Fakulta stavebni

hydrologic Engineering Centers — River Analysis System
Inzenyrsko-geologicky prizkum
Investi¢ni zdmér

Laboratot vodohospodaiského vyzkumu
proporcionalni integracni derivacni
N-leta povodnova vina

N-lety pratok

m-denni pratok

usazovaci prostor dnovych splavenin
usazovaci prostor plavenin
usazovaci prostor splavenin

Ustav vodnich staveb

Vodni dilo

vymilaci prostor

Vysoké uceni technické v Brné

Seznam obrazku

Situovani lokality (www.mapy.cz)

Situace lokality s vyzna¢enim navrhovanych iprav (nahote) a vrstevnic (dole)
Koncep¢ni feSeni, proudéni vody

Koncep¢ni feSeni, proudéni splavenin

Situace ptedbézného navrhu

Uroven hladiny v obou objektech v zavislosti na pritoku v pfitokovém koryté
PV pouzité pii simulaci pritoku vody 1 splavenin

Qs304, Uroven hladiny Zj,

QSOd, hloubka h

Qs304, svislicova rychlost v

Qs304, tecné napéti ¢

PVs, kulminac¢ni pritok, uroven hladiny Zj

PVs, kulminac¢ni pratok, hloubka h

PVs, kulminac¢ni pritok, svislicova rychlost Vs

PVs, kulminaéni pritok, te¢né napéti ¢

PV1o, kulminaéni pritok, uroven hladiny Zj,

PV1, kulminaéni pritok, hloubka h

PV10, kulminaéni pritok, svislicova rychlost v

PV10, kulmina¢ni pratok, te¢né napéti =

10
11
13
13
15
17
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
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Obr.
Obr.
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22
23
24
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53

54
55
56

57

PV20, kulminac¢ni pratok, uroven hladiny Zj 26
PV, kulminaéni pritok, hloubka h 26
PV20, kulminacni pritok, svislicova rychlost vg 27
PV20, kulminac¢ni pratok, tecné napéti = 27
PV5so, kulminac¢ni pratok, uroven hladiny Zj 28
PVs5, kulminaéni prutok, hloubka h 28
PV5so, kulminac¢ni pratok, svislicova rychlost Vs 29
PV5so, kulminac¢ni pratok, tecné napéti = 29
PV 100, kulminac¢ni pratok, aroven hladiny Zy, 30
PV 100, kulminac¢ni pratok, hloubka h 30
PV100, kulminacni priitok, svislicova rychlost vs 31
PV100, kulminaéni pratok, tecné napéti ¢ 31
PV100, kulminace hladiny v nadrzi, uroven hladiny Z; 32
PV 100, kulminace hladiny v nadrzi, hloubka h 32
PV100, kulminace hladiny v nadrzi, svislicova rychlost v 33
PV100, kulminace hladiny v nadrzi, te¢né napéti ¢ 33
Schéma pro vypocet Bernoulliho rovnice 35
Schéma pro vypocet rovnice spojitosti splavenin 36
Volba pti¢nych profili modelu 38
Interpolace pti¢nych profilti modelu 38
Protekld hmotnost splavenin po délce useku toku za dobu trvani PV, u UNRPV za
rok 39
Moodyho graf pro kruhové potrubi o priméru D 44
Shieldstv graf 46
Yalintv graf (Yalin, 1972) 48
Simonstv a Richardsontiv graf (Garcia, 2008) 49
PV pouzité na modelu 51
Mista nove odebranych vzorkli dna 52
Zrnitostni kiivky novych odbéri, ndhradni zrnitostni kiivka kryci vrstvy dna
(dlouhodobé pozorovani) 53
Umisténi volenych fezi v pidorysu 54
Uprava zrnitosti pisku pouzitého na modelu 55
Ptiprava zlabu pro umisténi modelu, ptiprava pisku 56
Umisténi pti¢nych profilti a vyplnéni jejich prostoru cihlami 56
Vyhotoveni betonové skotfepiny modelu 57
Uprava pohledovym betonem, zhotoveni opevnéni svahii a umisténi drenazniho
potrubi s obsypem 57
Pfipevnéni pilitlh mostu a vyplnéni prostoru levé ¢asti modelu cihlami 58
Zasypani modelu piskem 58
Doplnéni délici hraze UPDS a UPP, opevnéni kynety, barevné ztvarnéni povrcht,
urovnani pisku a poloZeni mostovek 59
Odvodnovaci nadoby 59
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Pojezd s digitalnim hrotovym méfidlem, v pozadi Thomsonuv pieliv a ultrazvukova

sonda 60
Mg¢fici ptistroj Therm 2285-2 s mikrovrtuli 61
Ptikopy UPP 64
Uprava pielivu UPP 64
Pritoky v obdobi 2009 az 2015 67
Zvolené profily N pro porovnani urovné dna 68
Podobnost tvaru volenych piiénych profilti v iseku nad mostem na Milotice
(protiproudi profily) 69
Podobnost zrnitosti kryci vrstvy dna 70
Opevnéni délici hraze UPDS a UPP 72
Urovei dna na po&atku zatizeni modelu PV, rastr bodii pro vyhodnocenti, triangulace
74
Mista odbéru usazenin pro stanoveni zrnitosti 75
PVs, prub¢h davkovani splavenin 76
PVs, proudéni pii kulmina¢nim pratoku 77
PVs, uroveii dna po PV 78
PVs, tloustka usazenin 79
PVs, troven hladiny pfi kulmina¢nim pritoku 80
PVs, zrnitost usazenin 80
PV, pribéh davkovani splavenin 81
PV19, proudéni pti kulmina¢nim pritoku 82
PV1o, trovein dna po PV 83
PV 1o, tloustka usazenin 84
PV, tiroven hladiny pii kulmina¢nim pritoku 85
PV 10, zrnitost usazenin 85
PV, prubéh davkovani splavenin 86
PV, proudéni pii kulmina¢nim pratoku 87
PV, tiroven dna po PV 88
PV, tloustka usazenin 89
PVy0, trovei hladiny pti kulmina¢nim priitoku 90
PV, zrnitost usazenin 90
PVsg, pribéh davkovani splavenin 91
PVs, proudéni pii kulmina¢nim pritoku 92
PV, roven dna po PV 93
PV5so, tloust’ka usazenin 94
PVsg, uroven hladiny pii kulmina¢nim priatoku 95
PVso, zrnitost usazenin 95
PV100, prubeh davkovani splavenin 96
PV 100, proudéni pii kulmina¢nim pratoku 97
PV1go, Groven dna po PV 98
PV 100, tloustka usazenin 99
PV 100, troven hladiny pfi kulminaénim pratoku 100
PV100, Zrnitost usazenin 100
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Obr. 105 Situace s doporuc¢enim pro tézbu 108
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Tab.1 Mnozstvi odneseného materialu z VP vybranymi PV 8
Tab. 2  Vyjadreni méfitka vybranych veli¢in My méfitkem délky dle Froudova kritéria ~ 50
Tab. 3 Prutoky 51
Tab.4 Znaleni experimenti 71
Tab.5 Utinnost UPDS 105
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16.Z4aznamy z jednani
Vzhledem kuplnosti a z divodu v textu prace popsanych rozhodnuti jsou zde
zdznamy jednani vyhotovené objednatelem a prezencni listiny.

16.1. Prvni pracovni jednani 10.12.2015

Jednani ze dne 10.12.2015 Opatfeni na homi Opavé, pfiprava akce v obdobi 2013 - 2016

3A15186

Zaznam

z jednani k akci ,Opatfeni na homni Opavé, pfiprava akce v obdobi 2013 - 2016°
konané dne 10_12. 2015 v Brné

Pritomni: Povodi Odry, s.p. (POD) Ing. Jifi Pagat
Ing. Bretislav Turecek
Ing. Dalibor Kratochvil

VUT v Brné (VUT) prof. Ing. Jan Sule, CSe
doc Ing."Zbynék Zachoval, Ph.D.
AQUATIS as. (AQT) Ing. Jifi Svapcara

Ing. Marek Cejda
Ing. Michaela Tvrznikova

Jednani bylo svolano operativné prostfednictvim e-mailu kK diléimu pfedmétu pinéni
H.01.03 - Modelovy vyzkum prostoru pro ukladani fi€nich splavenin.

Ve smyslu zadani bude v ramci této &éinnosti s podporou prostfedkd modelového vyzkumu proveden
vychozi navrh prostoru pro usazovani splavenin a budou optimalizovany jeho uspofadani a funkce.
Vystup modelového wvyzkumu bude podkladem pro projekiové TfeSeni tohoto objektu (pFip.
souvisejicich objektd).

WV ramci spoletnosti OHO je odpovédnym feSitelem spoleénost AQUATIS as., ktera zajistila pro
modelovy vyzkum spolupraci s VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb, Laboratof
vodohospodarského vyzkumu (LVV). Odpovédnym Ffeditelem Gkolu Modelovy hydraulicky vyzkum
prostoru pro sedimentaci ficnich splavenin za LVV je Doc. Ing. Zbynék Zachoval, Ph.D.

Zaznam z jednani pofidila Ing. Michaela Tvrznikova.

1. Vstupni informace a vazby na casti projektu

11 Prostor pro sedimentaci ficnich splavenin v horni €asti zatopy nadrZe vodniho dila Nové
Hefminovy (VDNH) je jednim z kompenzaénich opatieni za naruseni ficniho kontinua a bude
slouZit pro fizené nakladani se sedimenty. Sedimenty zachycené v tomto prostoru budou
premistovany do prostoru pro ukladani splavenin pod hrazi.

1.2 Ing. Svancara uved! vazby na jednotlivé &asti projektu OHO. Prostorové naleZi sedimentaéni
prostor do horni €asti plochy zatopy VDNH. Navazuje na koryto z ohrazovaného prostoru
v soubéhu sobci NH (ochrana obce NH) a za€ina za pfemosténim v linii hraze proti
zpétnému vzduti (smér Milotice). \V konci vzduti VDNH je nutné jej koordinovat s dopravnim
feSenim (etapizace vystavby pfel. /45, navrh komunikaci zajistujicich pfistupnost pro
techniku__).

1.3 Z funkéniho hlediska bude sedimentaéni prostor oviiviovan vyvoem koryta nad obci NH,
které je ponechano samovolnému prirodnimu vyvoji, coZ pfispiva ke zvySeni mnoZstvi
sedimentd. Déle bude ovlivilavan povahou tpravy feky Opavy v rozsahu ohréazovani

1.4 Byl podan prehled dosud provedenych praci sméfujicich k vychozimu navrhu koncepce
sedimentaéniho prostoru.

1.5 Z tasovych divod( byl pro zahajeni praci prijat pfedpoklad, Ze se oproti predchozim
dosavadnim nemeéni koncepce vyvedeni pfel. 1/45 do obce NH (konzultovéano s budoucim
fesitelem DUR). V ramci prib&zné koordinace je tfeba soulad kontrolovat.

2 Projednani vychozi koncepce

21 Uvodem zastupci AQT pfedstavili pfitomnym prostorové fedeni vychozi koncepce
sedimentacniho prostoru pro VDNH.

22 Resitel za LVV (Doc. Zachoval) shmul znalosti o chodu sedimentd v zajmovém tzemi na

podkladu archivnich praci, vyzkuma provadénych v pfedchozim obdobi pro VDNH i doplnéni
podkladd (rekognoskace a odbér vzorka 11/20015).

Copyright © AQUATIS a.s.
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Byla upfesnéna piedstava o pohybu splavenin a plavenin a o funkci prostoru pro
usazovani splavenin. Vychozi koncepce piedpoklada vyuziti pfirozené linie oblouku pfi
pravém biehu. Ke dni jednani byl dokon&en numericky model a po schvaleni koncepce feseni
v konci vzduti bude mozZno zadit s vystavbou fyzikalniho modelu v pfislusném méfitku.

Zakladni koncepce spogiva v predpokladu, Ze pratoky mens$i velikosti budou proudit v koryté
smérové vedeném v puvodnim oblouku Opavy, kde rozifenim koryta ve vnitfnim oblouku
vznikne tzv. usazovaci prostor dnovych splavenin (dale jen UPDS). Ten bude vy3kové
oddélen pielévanou hrazi od tzv. usazovaciho prostoru plavenin (dale jen UPP), jehoZ rozloha
je kolem 1,1 ha. UPDS je zakonfen smérem po proudu feky Opavy balvanitym skluzem
(obecné&ji - spadovym objektem - viz dale), UPP je ukonfen pielévanou hrazkou a
propustkem.

S uvéZenim rozsahu rozlivu provedli feSitelé (oproti investicnimu zaméru a navazujici Upravé
koncepce dopravniho FeSeni) navy3eni terénu v sousedni severni oblasti konce vzduti, kde
bude moZna s ohledem na méné ¢etné zatapéni parkova Uprava (bude fe$eno v DUR VDNH).
Tim byl ohrani¢en rozsah UPP, kde bude tfeba (oproti parkové upravé) pfedpokladat jiny
charakter provoznich &innosti spravce VD.

Doc. Zachoval na podkladu provedeného matematického modelovani proved! vyklad
k prfedpokladané funkci sedimenta¢niho prostoru. Pro vypocéet byly uvaZovany dva proudy
vychazejici z odliSnych vySkovych drovni dna - jeden unasejici smés splavenin a plavenin,
které budou nasledné snadno tézZitelné v navrZzeném UPDS a druhy proud uné$ejici zejména
plaveniny, které budou usazovany v UPP, ktery by byl t&Zen ve vétSich periodach.

Mezi UPDS a UPP byla navrZena jiZ vy8e zminéna prelévana hraz, a to z toho dlvodu, Ze
zvySujici se tené napéti zplUsobené zvétSujicim se pratokem v UPDS by vedlo
k nezadoucimu transportu jiz usazenych splavenin do nadrZe (zatimco cilem je aby po
pruchodu povodiiové viny byly z UDPS fizené odtéZeny). Cilem navrhu bylo, aby se &ast
proudu pfi zvy3ujicich se prutocich ve vhodném misté pfelévala a v uréitém pasmu prutoki se
nezvySovaly unaseci sily v UPDS. Volbu rozdéleni oblasti v konci vzduti nadrZze na dva
prostory oddélené pielévanou hrazi podpofily i vysledky z nové provedeneho zrnitostniho
rozboru odebranych vzorku, kde je zastoupeni velikosti hrubozrnnych &astic dlouhodobé beze
zmény, ale dochazi ke zméné ve zastoupeni jemnozrnnych &astic (zvyseni podilu - zejména
vlivem Useku nad obci NH).

Resitelé provedli simulace pro &kalu v ivahu pfipadajicich povodiiovych priitok(i v&. ovéfeni
urovné zpétného vzduti znadrZe, vysledky byly predvedeny Ggastnikim jednani.
Z obrazovych pfiloh bylo patrné rozlozeni rychlostniho pole, urovné hladin, hloubek, Froudova
kritéria a tednych napéti. Numerické simulace byly provadény v prostfedi programu SMS-
TUFLOW, ktery je schopen vérohodné simulovat proudéni vody prostory pro usazovani.
Simulovano bylo ustalené i neustalene proudéni.

Za AQT bylo upozornéno na problematiku nakladani se sedimentem. Neni Zadouci, aby pod
hrazovy profil byl ukladan jemnozrnny material zachyceny v UPP (zahlinény, vysoky podil
organické hmoty). Sougasné je nutne omezit pfesun materialu velmi frakci s velkou zrnitosti
(viz doporué&eni k navrhu prostoru pro ukladani splavenin pod hrazi).

Ing. Ture€ek poZadal, aby byl vyhotoven a dodan investorovi podélny profil feky Opavy
v feSené oblasti. Dale doporucil, aby do doby upfesnéni vhodného typu spadového objektu
nebylo uZivano oznaéeni balvanity skluz. Nadale tedy bude uZivano pojmu spadovy objekt a
ten bude pouZivan v celé studii. Oblast UPP by do budoucna méla byt chapana jako technicky
pfiznany objekt zejména pro jeho budouci snadné&jsi provoz, udrZbu apod. Z hlediska provozu
neni Zadouci, aby tento prostor byl trvale zatopen vodou. Z provoznich divod(, bude tedy
UPP navrZen jako volna plocha terénu s odvodné&nim (po odeznéni povodné).

Ohledné fyzikalniho modelu bylo doc. Zachovalem uvedeno, Ze zhlediska modelové
podobnosti na fyzikalnim modelu se jako vhodné jevi méfitko 1:30. Fyzikalni model bude resit
pohyb dnovych splavenin. Z numerickych simulaci proudéni vody bylo odhadnuto, Ze cca do
20% splavenin by se mohlo ukladat v UPP. Do 50-leté vody by nemélo dochazet k ovlivnéni
UPDS zpétnym vzdutim z nadrze VDNH. Na zékladé modelovani transportu splavenin na
fyzikalnim modelu bude upiesnéna geometrie feSené oblasti a bude mozné upfesnit i vySkové
usporadani véech objektu.
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Dalsi postup a rizné

Zastupci objednatele odsouhlasili koncepéni prostorové fedeni zanesené v pfiloze ¢.1 tohoto
zaznamu a predpoklad modelového meéfitka fyzikalniho modelu.

Bylo odsouhlaseno, Ze model bude svym rozsahem zadinat v oblasti proti proudu jiZ od
Milotického mostu kvuli zajisténi verifikace fyzikalnich jevu. LVV navrhne vhodné fedeni
piitoku do modelové oblasti umozriujici dotaci splaveninami.

Bylo dohodnuto, Ze LVV navrhne vhodny odvod vodniho proudu z modelu v navaznosti na
potfebu méfeni pFislusnych velidin.

LVV s ohledem na vysledky matematickych modelovych simulaci upozorfiuje na nevhodnou
povahu detailniho navrhu koryta v ohrazovanem prostoru od obloukového mostu po most na
Milotice nad Opavou v IZ. Vysledky matematickych modelovych simulaci ukazuji, Ze vyvoj
koryta nebude smétovat k vyvoji meandr( (ptivodni navrh Sindlar a jeho postupna modifikace
v 1Z). Vysledky simulaci ukazuji, Ze pfi vy88ich pratocich bude mit koryto Opavy tendenci se
napiimit, coz by bylo spojeno s vyznamnym odnosem materialu, ktery by byl pfemistén do
sedimentagniho prostoru. Bylo dohodnuto, Z2e neni Z2adouci, aby zminény Usek uprav Opavy
vyznamné dotoval UPDS (nad ramec pfirozené dotace z vy$e poloZenych useku). Bylo proto
dohodnuto, ze v DUR ¢asti ,Ochrana obce NH* bude dolni Usek v ohrazovani navazujici na
most a dale na sedimentatni prostor vychazet z optimalizace tvarového feSeni provedené
v modelovém vyzkumu. V Useku vySe pak budou provedena opatfeni omezujici nezadouci
dotaci sediment(. Bylo stanoveno, Ze pro dal$i prace v ramci DUR &asti ,Ochrana obce NH* je
tfeba na upravu Opavy v soub&hu s obci NH pohliZet jako na &ast uceleného feSeni s danymi
technickymi parametry a doprovodnymi prvky PBPPO.

Zaznamenali: Ing. Michaela Tvrznikova
Podpisy pfitomnych jsou uvedeny na prezenéni listing.
Rozdé&lovnik: Pfitomnym prostiednictvim elektronické posty.

Pfiloha ¢€.1:
Situace zachytného prostoru splavenin vyhotovena v méfitku 1:1000
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16.2. Druhé pracovni jednani 25.2.2016

Jednéni ze dne 25.02. 2016 Cpatfeni na horni Opavé, piiprava akce v obdobi 2013 - 2016

3A15186

Zaznam

z jednani k akci ,Opatieni na homi Opavé, pfiprava akce v obdobi 2013 - 2016"
konaného dne 25.02. 2016 v LVV UVST FAST VUT v Bmé

Pitomni Povodi Odry, s.p. (PO) Ing. Eva Hruba

Jednani bylo svolano prostfednictvim e-mailu Ing. Svancarou, dne 10. 02. 2016. Pfedmétem jednani

Ing. Bretislav Turecek

Ing. Lukas Pavlas

Ing. Jifi Konecny

Ing. Jifi Fuka

Ing. Radek Pekar

Ing. Jan Stas
LVV UVST FASTVUTv Bmé (LVV) doc. Ing. Jana Pafilkova, CSc.

doc. Ing. Zbynék Zachoval, Ph.D.
AQUATIS as. (AQT) Ing. Jifi Svancara

Ing. Marek Cejda

Ing. Michaela Tvrznikova

Ing. Daniel Brazda

je provadéni modelovych zkousek v prostoru pro ukladani ficnich sedimentd v homi &asti zatopy
nadrZe VD Nové Hefminovy (VDNH) (polozka H.01.03).

Program jednani-

1. Uvod.

2. Informace o sestaveni modelu.
3. Pribéh modelovych zkousek.
4 DalSi postupa jiné.

5. Prohlidka modelu.

WV zaznamu bylo dodrZeno pofadi projednavanych bodl dle pozvanky. Zaznam z jednani byl pofizen
Ing. Michaelou Tvrznikovou a Doc. Zbyfikem Zachovalem.

1.
1.1

1.2

1.3

P
LOopy

Uvod
Uvodem doc. Zachoval pfedstavil jako spolufesitele doc. Pafilkovou a doc. Veselého, kiefi

jsou soucasti tymu podilejicim se na provadéni modelovych zkousek v konci vzduti VDNH.
Vedouci tymu, prof. Sulc a doc. Vesely byli omluveni z déivodu sluZebnich cest.

Ing. Svancara uvedl, Ze se jedna o prvni ze dvou fyzikalnich model(, které budou v roce 2016
v LVV fedeny. Prostor pro sedimentaci ficnich splavenin v horni ¢asti zatopy nadrze VDNH je
jednim z kompenzacénich opaffeni za narudeni ficniho kontinua a bude slouZit pro fizené
nakladani se sedimenty. Sedimenty zachycené v tomto misté budou pfemistovany do
prostoru pro ukladani splavenin pod hrazi. Byla pfipomenuta koordinace mezi Upravami
v konci vzduti, dopravnim feSenim a ochranou obce NH.

Odpovédnym fesitelem za LVV je doc. Zachoval. Byl podan celkovy souhm k predmétnému
modelu. Fyzikalni model byl vytvofen na zakladé modelové podobnosti v méfitku 1:30. Jedna
se 0 misto pfirozeného meandru feky Opavy, kde pfi povodriovych pratocich kolisa hladina a
ve vodnim toku a rychlostni pole je proménlivé. Zde Ize s vyuZitim pfirozenych procest pii
transportu splavenin objekt ke tiidéni splavenin a plavenin a jejich sedimentaci. Vlivem tiidéni
Zm pfi usazovani je mozné usazeniny selekfivné tézit v zavislosti na jejich budoucim pouZiti.
V prezentaci byly bliZze specifikovany objekty, které museli fesitelé modelu pro svou &innost
zohlednit, ). nasyp nového mostu planované pfelozky 1145, profil mostu vedouciho na Milotice,
hraz proti zp&tnému vzduti nad Opavou a sloZené koryto navrhového stavu feky Opavy.

Byla pfipomenuta vychozi koncepce (projednavana na predchozim jednani).

¢ Pratoky mensi velikosti budou proudit v koryté smérové vedeném v linii pavodniho oblouku
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Qpavy, kde rozsifenim koryta ve vnitinim (levém) biehu vznikne wsazovaci prostor dnovych
splavenin (dale jen UPDS).

UPDS bude vy3kové oddélen pfelévanou hrazi od tzv. usazovaciho prostoru plavenin (dale
jen UPP), UPDS je zakonZen smérem po proudu feky Opavy spadovym objektem — viz dale,
UPP je ukoncen pirelévanou hrazkou a propustkem.

Informace o sestaveni modelu
Doc. Zachoval shmul postupy, které vedly k sestaveni modelu:

Predstavil zakladnikoncepci funkce objektd na zakladé grafu zobrazujiciho zavislost Grovné
hladiny a pritoku. Vypocet slouZil pro prvotni navrh Grovni korun pelivi a prelévanych hrazi.
Pro tfi hlavni rezimy proudéni byly prezentovany vysledky se simulaci 2D proudéni (SMS-
TUFLOW) pro kulminaéni pratoky vybranych povodriovych vin.

Pratok splavenin byl simulovan v prostiedi 1D modelem HEC-RAS. Vyhodnocovan byl
pohyb splavenin pii PVs aZ PV1ooo a piii upravené nahradni primémé roéni povodiové viné.
Nasledné bylo moZno piejit ke tvorbé fyzikalniho modelu. Fyzikalni model byl zhotoven s
vyuZitim Froudova Kkritéria mechanické podobnosti pfi dodrZzeni meznich podminek
podobnosti.

Model musel zahmovat UPDS a dostate¢né dlouhou £ast pfitokového koryta, aby byla
zabezpeCena podobnost ve tvarovani dna koryta a tiidéni zm vkryci vrstvé dna jak
v podélném, tak v pficném profilu. VySe uvedené je nutnou podminkou pro v&rohodné
simulovani tfidéni zm v UPDS. Model simuluje proudéni vody s volnou hladinou a transport
dnovych splavenin s deformaci dna koryta.

Dalsim vychozim podkladem byl odbér vzorkd sediment na lokalité celkem ze 4 mist (3
kryci, 1 spodni a 1 celkovy vzorek). Cast vzork( byla odebrana i v tzv. oblasti pfirozeného
vyvoje nad obci Nové Hefminovy. Byl potvrzen vliv piirozeného vyvoje koryta na slozeni
zZmitosti usazenin ve dné niZze po toku. Phi vlastnim modelovani je nutné brat v potaz, 7Ze
nelze modelovat ¢astice < 05 mm (d = 15 mm in sity), pro néz jiZ neplati podminky
modelové podobnosti.

Postup vystavby fyzikalniho modelu byl doloZen fotografiemi v prezentaci (viz Pfiloha 1), na
kterych byl patmy prib&h z vysoudeni a separace pisku, ¢isténi Zlabu, osazeni pfitnych
profilih a vytvarovani povrchu zbetonu. Nasledné dodlo kupevnéni mostnich pilifl,
rozmisténi a fixaci opevnéni koryta modelu Opavy, dokonceni t&snéni a provedeni finalnich
natérd. Model byl nasledn& zavodnén a provedeno nastaveni technologie.

Pribéh modelovych zkousek

Vlastni kalibrace fyzikalniho modelu byla obtizna, nebot v obdobi 2009 az 2015 nastaly jen

dva stavy, pii kterych doslo k poruseni dnové dlazby. Na modelu byly simulovany pratoky,
které maji vliv na tfidéni zrn v kryci vrstvé a na formovani tvaru koryta. Porovnavany byly:
tvar koryta;
zmitost kryci vrstvy matenialu dna.

Dale nasledovaly:

testy v rozsahu (Js aZ Quoo;

kontrola funk&nosti zafizeni modelu;

sledovani déleni pratokd mezi bermu a kynetu (byla zménéna drsnost vbermé véetné
urovné jeji korunyy);

doslo k doplnéni opevnéni;

byl stanoven pocatek pohybu dnovych splavenin a bylo potvrzeno, Ze se nedostavaji do
UPP;

UPDS zachyti veskeré dnové splaveniny (d = 15 mm), byla potvrizena vyboma tidici
schopnost UPDS.
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4 Dal$i postup a jiné
41 Doc. Zachoval predstavil dalsi postup modelovych praci:
+ bude nutné upravit korunu pfelivu UPP v&etné apravy drsnosti jeho dna;
+ na modelu budou simulovany povodnové viny PVs, PVio, PVzo, PVso a PVioo a nasledovné
bude vyhodnocovan objem a hmotnost zachycenych splavenin;
¢ bude dokonCovana zprava.

42 Ing. Svancara upozomil na nutnost zohlednit efekiu hladové vody pod UPDS pii navrzich
Uprav v konci vzduti nadrZze NH, aby nedoslo k zahlubovani koryta mezi koncem vzduti VDNH
pii Hz a UPDS.

43 Lze prfedpokladat, Ze model potvrdi vhodnost vychoziho navrhu pro dosaZzeni funkce objekiu.

44 Objednateli bylo pifislibeno konceptu zavéretné zpravy shmmujici vysledky modelovych
zkousek dne 18. 03. 2016. Termin zavéreéného projednani za osobni (casti fesitel( bude
jesté upfesnén.

5 Prohlidka modelu

51 Pfitomni se po ukongeni prezentace prfesunuli do prostoru laboratofe, kde byl proveden vyklad
k funkci fyzikalniho model a ukazka.

52 Omocené plochy modelu byly upraveny pro pfislusnou drsnost. Drsnost povrchu bermy byla
vytvofena tiidénym Stérkem se zmitosti, ktera ma odpovidat soucinitel drsnosti, jakou by mél
uvaZovany travni kryt.

5.3 Na modelu byly simulovany pritoky Q1, Qs, Qio, Qzo, Qeo.

6 RGzné

6.1 Z rezimu proudéni a s uvazenim malé Cetnosti zaplavovani ploch pod levobfeZznim polem
mostu na Milotice Ize usuzovat, Ze by zde mohla byt vedena migracni cesta suchozemskych
Zivocich (viz migraéni studie — bude projednano na piisludném jednani).

Zaznamenali: Ing. Michaela Tvrznikova; doc. Ing. Zbynék Zachoval, Ph.D_; Ing. Jifi Svancara
Podpisy piitomnych jsou uvedeny na prezencnilisting.
Rozdélovnik: Piitomnym prostiednictvim elektronické posty.

Pfiloha .1 Prezentace fesitele (doc. Zachoval)
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Hydraulicky modelovy vyzkum prostoru pro sedimentaci fi¢nich splavenin v horni ¢asti zatopy

VD Nové Hefminovy

dne 25.2.2016 v LVV UVST FAST VUT v Brné véetné $koleni o bezpeénosti.
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