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Vyskum tlmiaceho u€inku opevnenia pod hatou VD Hri¢ov
pomocou fyzikalneho modelovania
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Abstrakt

Vyskum opevnenia pod hatou vodného diela Hricov je zamerany na tlmiaci uéinok energie
dopadajucej vody za vyvarom. VD Hri¢ov bolo vybudované supravenymi skratenymi rozmermi
stavby vyvaru a pilierov. Skratenim vyvaru dochadza k vymielaniu dna koryta, ktoré moze viest
k strate stability stavby. Ani navrhnuté sanacné opatrenie po prvej povodni nezlepsilo tImiaci u¢inok a
nedokaze trvale zamedzit vymielaniu podhatia. V hydrotechnickom laboratériu bol vytvoreny
trojrozmerny model na ktorom bolo preverované timenie energie navrhnutého opevnenia. Fyzikalny
model je navrhnuty podla Froudovho kritéria mechanickej podobnosti v mierke 1:55. Z
manipula¢ného poriadku bol na modeli preverovany povodiovi prietok (Q = 2450 m3.s?), pre ktory
mozno uplatnit’ dva typy prepuStania prietoku — Symetricky anesymetricky. Nesymetricka
manipulacia hatovymi uzavermi je vyuzivana len v pripade opravy, pripadne nahleho vypadku
a sposobuje zmenu v charaktere pradenia na hati. V ramci vyskumu bola pre zaznamenavanie
vymolov vyuzita fotogrametricka metdda. Z vytvorenych fotografii bol vyhotoveny digitalny model
pomocou ktorého sa odgitali hibky vymolov v podhati. Vyskumom na trojrozmernom modeli bolo
zistené, Ze k zlepSeniu ucinku tlmenia energie dochadza len v pripade symetrickej manipulacie na hati.
Pri nesymetrickej manipulacii dochadza takmer k rovnakému scenaru vymielania podhatia ako pri
neopevnenom koryte, aviak vymol’ je oddialeny od zakladov stavby vodného diela.
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The research of the fortification under the Hri¢ov weir is focused on the energy dissipation of the
falling water behind the stilling basin The Hricov water structure was built with modified shortened
dimensions of the construction of the stilling basin and pillars. The bottom of the riverbed is scoured
by the shortening stilling basin, which can lead to a loss of stability of the structure. Even the proposed
fortification after the first flood did not improve the dissipation effect and cannot permanently prevent
the scouring of the riverbed downstream. A three-dimensional model was built in the hydrotechnical
laboratory, on which the energy dissipation of the designed fortification was verified. The physical
model is designed according to Froud’s criterion of mechanical similarity at a scale of 1:55. From the
operational manual, the flood flow (Q = 2450 m3.s) was checked at the model, for which two types of
flow discharge can be applied — symmetrically and asymmetrically. Asymmetrical manipulation of the
gates used only in case of repair or sudden failure and causes a change in the flow character at the
weir. The research used a photogrammetric method to record scour development. A digital model was
made from the created photographs and the depth of the scours were recorded. Research on a three-
dimensional model has shown that the improvement of the energy dissipation occurs only in the case
of symmetrical manipulation on the weir structure. In the case of asymmetrical manipulation, almost
the same scenario of scouring in the riverbed occurs as in the case of a nonfortified downstream, but
the scours are remote from the foundations of the water structure.
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1 Uvod

Tlmenie kinetickej energie vytvorenej na dne prepadu je potrebné na to, aby sa prietok dostal do
rovnakého stavu ako pred vtokom za ¢o najkratSiu vzdialenost. VyZzaduje sa to nielen na ochranu
koryta a brehov pred er6ziou, ale taktiez aby sa predislo kK naruseniu samotnej stavby a stcasti stavby
ako je elektraren, hradze a pod. Pre rozptyl a timenie energie st vyuzivané rozne zariadenia avsak
k samotnému tlmeniu dochadza turbulentnym prudenim. Niektoré prvky pre tlmenie energie vSak
mozu spdsobovat’ aj opaény negativny vplyv (Khatsura, 2005). Najbeznejsie navrhovanym timiacim
prvkom je tzv. vyvar, v ktorom dochadza k zmene bystrinného na riecne prudenie. Roznymi Gipravami
vyvaru alebo pridanim rozrazacov, protiprahov a pod. je mozné docielit’ mensie rozmery samotného
vyvaru. Rozrazace aich umiestnenim sa zaobera nejeden vyskumnik. Habibzabeh (2012) vo svojej
praci skumal vplyv umiestnenia arozmery rozrazacov na tlmenie energie pri dvoch rezimoch
prudenia. Vyskumom zistil, Zze v oboch pripadoch prudenia vplyv vysky, sirky, pozicie a pocet radov
rozrazaGov nema vyznam pri tlmeni energie. Rozrazace ovplyvnili len rezim prietoku a zatopenie
vodného skoku. Pagliara (2011) vo svojom vyskume sledoval vlastnosti vymol'ov a sp6sob prudenia
vo vyvare. Navrh vyvaru bol meneny V pozdiznom a priecnom smere. Vietky testy vyskumu boli
vykonavané pre nezatopeny vodny skok. Prietok a nasledne aj vymol’ v dne bol vyznamne ovplyvneny
prie¢nym aj pozdiznym zvi¢senim. Ali (2014) riesil minimalizovanie vymola vyuZitim zvlneného
opevnenia — trojuholnikové rozrazate. V obdiznikovom labe skumal vplyv rozostavenia tychto
rozrazatov pri zatopenom vodnom skoku. Vplyvom rozrazaéov sledoval optimalnu vinova dizku pri
ktorej dochadza k najmensiemu vytvaraniu vymolov za opevnenim. Pre pohyblivé podlozie vyuzil dve
rozne frakcie. Tento navrh opevnenia zlepsil tlmiaci uc¢inok priemerne o pit'desiat percent ako bez
opevnenia.

Hat’ vodného diela Hricov disponuje vybudovanym skratenym vyvarom, pri¢inou ktorého vznikaju
vymole V blizkosti samotnej stavby. Vybudovanie skrateného vyvaru bolo realizované vplyvom
znizovania investiénych nakladov. Pévodne navrhovany vyvar vodného diela mal dosahovat’ dizku 41
m a 1,85 m hibku. Tento navrh bol pozmeneny na takmer desatinu povodnej dizky. Pozornost’ sa viak
venovala uprave hrany prahu vyvaru. Jej zoSikmenim na sklon kombinaciou 1:3 a1:1,5 sa malo
dosiahnut’ usmernenie vodného valca tak, Ze hrana vyvarového prahu nebude odkryvana ale zhrnovana
materialom. Po prvej povodni bolo nutné vytvorit’ sanaéné opatrenie a znizit' nebezpecie pre d’alSie
prepustanie povodnovych prietokov. Fyzikalny vyskum preveril niekol’ko variantnych rieSeni, ktorého
vyslednym bolo osadenie priehradovej konstrukcie na dno koryta a zasypanim tazkym kamenivom.
Avsak ani tento typ sanacie nie je trvaly, a po prepusteni vacSiny prietokov je potrebné material
dosypat’ spét’ do vymol'ov (Dolezal a kol., 1969).

Ciel'om tohto vyskumu je preverit’ u¢inok tlmenia energie na 3D fyzikdlnom modeli. Na modeli
bude preverovany aktualny stav vodného diela t.j. bez opevnenia podhatia a navrhovaného opatrenia
skamaného vyskumom (Dusicka a kol., 2019). Na zameranie velkosti vymolov bude vyuzita
bezkontaktna fotogrametricka metoda. Na zaklade fotografii bude vytvoreny 3D model z ktorého je
mozné vyhodnotit’ velkost’ vzniknutych vymol'ov a posudit’ timenie energie na opevneni.

2 Model a metodika

2.1 Hat VD Hricov

Dlhodoby problém vodného diela Hricov je vybudovany skrateny vyvar spdsobujici vymole v
podhati. Vyvar apiliere hate boli v ¢ase schvalovania projektu vyrazne upravené (Obrazok 1).
Povodny navrh vyvaru bol klasicky Zelezobetonovy vyvar, ktorého dizka mala dosahovat’ 41 m
s hibkou 1,85 m. Pocas projektu bol vytvoreny vyskum, ktory vyrazne zmensil rozmery vyvaru,
pilierov a upravil pevni spodnu stavbu hate. Fyzikalny vysekovy model pocas druhej etapy projektu
preveril skratené rozmery vyvaru (dizka 10 m a hibka 1,5 m). Zaver vyskumu vyhodnotil, ze skratena
konstrukcia nevykazovala vyrazné zhorSenie funkcie Vv porovnani spovodnym navrhom. Avsak
samotné zavery poukazovali na posunutie vymola bliz§ie k tazisku vodného diela.
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Po vybudovani vodného diela Hri¢ov a prvej nahlej povodni, kedy prietok dosahoval hodnoty 10-
ro¢ného prietoku (Q = 1740 m3.s?) vytvorila povodei vymole s priemernou hodnotou 4 — 4,5 m.
Nasledny vyskum taktiez vysekovym modelom bol zamerany na vyvoj vymola a moznost’ sanacie
podhatia. Z viacerych navrhov bol uskuto¢neny variant sanaéného zahozu s ocel'ovou priehradovou
konstrukciou. AvSak ani toto sana¢né opatrenie nie je trvalé atakmer po kazdom prepustani je
potrebné material dosypat’ do vzniknutych vymol'ov. (CABEX, 2014)

Pévodny navrh vyvaru — planovany projekt

- Skréteny vyvar — redlizovany projekt

I

l 40 m [
| 410 m J

Obrazok 1: Rozmery pévodného a skrateného navrhu hate VD Hricov

2.2  Fyzikilny model VD Hricov

Trojrozmerny model vodného diela Hricov bol vytvoreny v hydrotechnickom laboratériu (Obrazok
2). Hlavna modelovana cast’ vodného diela st hat'ové polia s pohyblivymi uzavermi a podhatie
S pohyblivym dnom. Samotny model je navrhnuty podl'a Froudovho kritéria mechanickej podobnosti.
Zéakladna mierka pouzitd na modeli je mierka dizky M; = 1:55. Od tejto hodnoty su d’alej vypogitané
ostatné potrebné veliciny:

- Cas (My): 1:7.416
- Specificky prietok (My): 1:408
- Prietok (Mg): 1:22434

Na modeli bolo vyuzité pohyblivé dno vytvorené z praného Strku frakcie 2 — 4 mm. Velkost
materialu pohyblivého dna nezodpoveda modelovej podobnosti skutoéného materialu dna koryta
vodného diela pre nedostatoéné tdaje o materiali (krivka zrnitosti, troveil nepriepustného podloZia,
ulahnutost’ a pod.). Vyskum sa predovsetkym zameriava na tlmiaci G¢inok v podhati. Z toho dévodu
je postacujuca kvalitativna podobnost’ vytvorenych vymol'ov v dne Koryta.

Fyzikdlnym modelom bol prevereny prietok z manipulaéného poriadku (Tabulka 1), ktory
predstavuje 100-ro¢ny prictok. Tento prietok je mozné previest vSetkymi 4 hatovymi polami.
V pripade, Ze je jedno hatové pole odstavené (tidrzba, poskodenie a pod.), dochadza k nesymetrickej
manipulacii. AvSak aj pri nesymetrickej manipuldcii maji hatové polia kapacitu previest’ sto ro¢ny
prietok. Pri nesymetrickej manipulacii sa meni charakter pridenia adochadza K vyraznejSiemu
vymiel'aniu dna koryta. (Dusicka a kol., 2019)
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Obrazok 2: Fyzikalny trojrozmerny model VD Hricov

Simulacia prietokov trvala vzdy 15 minat modelového ¢asu. Pred kazdou simulaciou bolo dno
koryta zarovnané na kotu prahu vyvaru. Po skonceni simulécie bola velkost vymola zaznamenana
fotogrametrickou metodou.

Tabulka 1: Scenar prietokov na fyzikalnom modeli

Prietok | Celkovy prietok | Pocet hatovych poli Typ prepustania
[m®.s7] [] [-]
Q1 2450 4 volny prepad cez hat
Q. 2450 3 volny prepad cez hat’

2.3 Navrh opevnenia podhatia

Ro6zne geometrické upravy opevnenia podhatia boli vyhodnocované na timiaci uc¢inok (Tabulka 2).
Velkost’ vymolov a teda aj timenie energie je porovnavané s existujiicim stavom bez opevnenia. Pri
nesymetrickej manipulacii (uzatvorenim vzdy jedného pol'a), s uzavermi sa postupovalo od pravého
brehu koryta. (Dusicka a kol., 2019)

Tabulka 2: Variatné reSenie opevnenia podhatia

Symetrickd manipulécia
a | A | B | cC
Nesymetricka manipulacia
As B: C:
% Az B2 C:
As Bs Cs
Ay B. Cs

- A —bez opevnenia,

- B - opevnenie vodorovnou doskou (L =22 m),
- C—opevnenie vodorovnou doskou (L = 22 m) dopInenou o prediZeni piliere (h = 2,5 m).
- Indexy vyjadrujt, ktoré pole je na hati uzavreté.
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Obrdzok 3: Navrh opevnenia podhatia VD Hricov - vodorovnd doska

Obrazok 4: Navrh opevnenia podhatia VD Hricov - prediZenie pilierov

3 Vysledky

Navrhované opatrenia pre tlmenie kinetickej energie boli posudzované na zaklade velkosti
vzniknutého vymola za vyvarom. Simulacia prietoku bola nastavena na povodiiovy sto-ro¢ny prietok.

Pre spracovanie hibky vymolov v podhati bola vyuzita fotogrametricka metoda. Pre zobrazenie
modelu terénu a spracovanie fotografii pre fotogrametriu je mozné vyuzit niekol’ko typov programov.
Digitalny model dna koryta bol vytvoreny Vv programe AutoDesk Recap. Vysledkom
fotogrametrického merania je mra¢no bodov dosahujuce rozliSenie priblizne 1 mm. Barker (1997) vo
svojom vyskume vyuzil fotogrametriu pre merania a monitorovania erozivneho u¢inku na hradzi, na
zaklade dlhodobého pozorovania a zachytavania snimok hradze. Rozne techniky fotogrametrie vyuzil
Westaway (2000) vo svojej praci pri zameriavani rieky a korekcii chyb spojenych s fotogrametriou
zameriavanych V teréne.

Spracovanim tychto mracéien je mozné vyhodnotit’ vplyv opevnenia na tvorbu vymolov v podhati.
Na Obrazok 5 je zobrazena symetricka manipulacia a jej vplyv na vymole v podhati pre existujuci stav
a dve navrhované rieSenia opevnenia. Pre existujtci stav (A) bez opevnenia su vymole vytvarané pri
krajnych poliach siahajuce az takmer na uroven zakladov hate. Navrhované opevnenie vodorovnou 22
m doskou (B), zlepsilo tlmiaci G¢inok a znizilo velkost vymol'ov v podhati spolo¢ne s oddialenim
vymolov od zakladov. Navrh s predizenymi piliermi (C) usmeriioval prietok do koryta pri ktorom
nedochadzalo k zvysenej turbulencii a ¢iastocne zlepsil timenie vV porovnani S predoslym navrhom (B).
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Obrazok 5: Mracno bodov — porovnanie velkosti vymolov v podhati — symetrickd manipuldcia

Na vyslednych modeloch Obrazok 6, Obrazok 7, Obrazok 8, Obrazok 9 je zobrazena nesymetricka
manipulacia na hati. Preverili sa vSetky varianty, kedy mdze byt vzdy iba jedno pole zavreté.
Navrhnuté opevnenie koryta spdsobilo lokalne vymielanie asamotny vymol' dosiahol uroven
zakladov hate. Tento pripad vSak nastal pri kazdom scenari zatvoreného jedného hat'ového pola.
Z vytvorenych mracien bodov bol odc¢itany najhlbsi bod vymola, z ktorého bol vytvoreny graf
(Obrazok 10). Tak ako na vytvorenych mra¢nach bodov, tak aj na grafe je vidiet’ rozdiel najhlbsicho
bodu vzniknutych vymolov. Kazdy scenar bol preverovany 3x z ktorého bol vypocitany priemer

a pouzity v grafe.

Q2-B1 Q2-C1

Q2-Al

Obrdzok 6: Mracno bodov — porovnanie velkosti vymolov v podhati — nesymetrickd manipuldacia
(zavreté pole ¢. 1)

A, A\

Q2-A2 Q2-B2 Q2-C2

Obrazok T: Mracno bodov — porovnanie velkosti vymolov v podhati — nesymetrickda manipuldcia
(zavreté pole ¢. 2)
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Q2-B3 Q2-C3

Obrdzok 8: Mracno bodov — porovnanie velkosti vymolov v podhati — nesymetrickd manipuldacia
(zavreté pole ¢. 3)

Q2-A4 Q2-B4 Q2-C4

Obrazok 9: Mracno bodov — porovnanie velkosti vymolov v podhati — nesymetrickd manipuldcia
(zavreté pole ¢. 4)

35 7

314 4

Q1 Q2-1 Q2-2 Q2-3 Q2-4

H Bez opevnenia ® Navrhnuté opevnenie # Navrhnuté opevnenie + prediZenie pilierov

Obrdzok 10: Graf vplyvu opevnenia na hlbku vymola pri symetrickej a nesymetrickej manipuldcii

4 Zaver

Cielom vyskumu bolo vyhodnotit’ tlmiaci u¢inok navrhovaného opevnenia na tvorbu vymolov
v podhati vodného diela Hri¢ov. V hydrotechnickom laboratoriu bol vytvoreny trojrozmerny model na
zaklade Froudovho kritéria mechanickej podobnosti. Na modeli bol preverovany navrh opevnenia
podhatia vodorovnou doskou dizky 22 m a nasledne pridanim prediZenia pilierov s vyskou 2,5 m. Pre
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simulaciu bol zvoleny povodiovy sto-roény prietok, ktory je mozné prepustat’ cez hat'ové polia
symetricky a nesymetricky. Pre zaznamenanie vymol'ov v podhati bola zvolena fotogrametricka
metdda, Ktorou je mozné zaznamenat’ cela sledovant oblast’ podhatia.

Simulacie a nasledné merania preukazali, Ze navrhnuté opevnenie vyrazne zmensilo vymielanie
dna symetrickou manipulaciou aj pri povodiiovom prietoku. V porovnani S neopevnenym dnom je
mozno povedat, Ze velkost vymolov sa zmenSila o 50%. Pri nesymetrickej manipulacii nedoslo
k vyraznejsiemu zlepseniu timenia energie. Avsak vytvorené vymole v podhati su oddialené o dizku
navrhnutého opevnenia. V tejto vzdialenosti uz vymole nemaji vplyv na stabilitu vodného diela
Hricov.
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