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Abstrakt

Tato prace feSi posouzeni spolehlivosti ¢asti konstrukce vodniho dila
Hvézda. VD Hvézda je hydraulicky komplikovany sdruzeny objekt. Sdruzuje funkci
spodnich vypusti, bezpe&nostniho prelivu a natoku na malou vodni elektrarnu.
K jeho rekonstrukci doSlo po vice nez 600 letech provozu, kdy za povodné v r.
1997 hrozilo poSkozenim majetku i ztrdthm na Zzivotech pod nim. Protoze
teoreticky vypocet proudéni za rlznych stavl je zde zatizen fadou chyb, bylo

tfeba je eliminovat hydrotechnickym vyzkumem.

Béhem vyzkumu, ktery se primarné zabyval ovéfenim kapacity, a ktery neni
pfedmétem této prace, vzesel téZ podnét prozkoumat téZz dynamické ucinky vody
padajici od nové navrzené prelivné hrany do vyvaru. Toto zvySené mnoZzstvi vody
(oproti stavajicimu stavu) by mohlo mit nepfedpokladany vliv pfedevSim na desku
a pricny prah vyvaru. Vysledkem bylo méfeni parametrd proudici vody. Vystupem

je posouzeni namahani a odhad doby Zivotnosti konstrukce.



Abstract

This thesis deals with assessment of the reliability of the structural parts of
the  waterworks (WW) Hvezda. WW  Hvezdais a hydraulically complex
clustered object. It brings together the functions of bottom outlets, a security
overflow and an inflow into the small water power plant. Its reconstruction took
place after 600 years of operation, when the flood of 1997 threatened to damage
property and loss of life underneath. Since the theoretical calculation of flow
in different states is burdened with a number of inaccuracies, it was necessary to

eliminate via hydrotechnical research.

During the research, which was primarily focused on checking the capacity,
and which is not the goal of this thesis, there came the Iinitiative to
examine also the dynamic effect of water falling from the newly designed
spillway edge to the buffer stock. This increased amount of water (compared to the
current state) could have unanticipated effects particularly on the plate and the
threshold of the stock. The input was the measurement of parameters of flowing
water. The output is the assessment of the stress and the estimates of the lifetime

of the construction.

1. Uvod

Zadani prace zni posoudit bezpecnost VD Hvézda na hydraulickém
fyzikalnim modelu. Cilem je zméfeni prubéhu tlakGl ve vyvaru a na jejich zakladé
zjistit dynamické namahani. Druhym dkolem je proméfeni rychlostniho pole na
konci vyvaru a na zakladé ziskanych hodnot zjistit rychlostni pole pro rdzné
varianty apravy sdruzeného objektu.

2.  Zakladni udaje
2.1 Identifika éni Udaje stavby [1]

Nazev stavby: Vodni dilo Hvézda
Tok: Tfebovka a rybnik Hvézda
Misto: kat. tzemi Opatov, Trebovice v Cechach



Okres:

Kraj:

Vlastnik (plvodni objekty):

Vlastnik (nové objekty):
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2 Hydrologické udaje

Svitavy, Usti nad Orlici
Pardubicky
Rybafrstvi Litomysl, s.r.o., Sokolovska 121,
570 01 Litomysl
Povodi Labe, s.p., Vita Nejedlého 951,
500 03 Hradec Kralové

[3]

Zakladni hydrologické Udaje ve smyslu CSN 75 1400, charakterizujici

hydrologické poméry toku:

Tok:

Cislo hydrologického pofadi:

Profil:
Ploch

Priimérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek

a povodi:

Priimérny dlouhodoby ro&ni pratok

Tab. 1: m-denni pratoky v m®/s (ll.tfida)

Tfebovka
1-02-02-044 a 1-02-02-046
Tfebovka — vodocet Trebovice
83,58 km?
856 mm
0,665 m*/s

m | 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qq | 1,55)1,06 |0,811|0,652(0,539|0,446|0,372(0,306|0,246|0,193|0,140|0,086|0,050
Tab. 2: Navrhové pratoky
MéFitko | N (roky) 1 2 5 10 20 50 100 200
1:1 Q(m%s) | 583 | 956 | 16.8 | 24.0 | 33.1 | 48.0 | 62.0 73.3 | neovlivnéné
1:1 Q (m3/s) 4.2 134 | 149 | 158 30 transformované poldry
-3
1:14 Qm%g) 7.9 13.0 | 229 | 32.7 | 45.1 | 65.5 | 845 | 100.0 |neovlivnéné
1:14 Q g10'3 5.7 183 | 20.3 | 215 40.9 f 2 pold
: m/s) . . . . . transformované poldry
MéFitko | N (roky) 300 500 | 800 | 1000 | 3000|5000 | 8000 | 10000
1:1 Q(m%s) | 84.0 |100.0|117.0 | 127 148 165 | 187 200 |neovlivnéné
1:1 Q (m3/s) 45 60 75 84.5 94 102 113 120 |transformované poldry
-3
1:14 Qm%g) 1145 | 136.4 | 159.5 | 173.2 | 201.8 | 225.0 | 255.0 | 272.7 |neovlivnéné
-3
1:14 Qm%g) 61.4 | 81.8 | 102.3 | 115.2 | 128.2 | 139.1 | 154.1 | 163.6 |transformované poldry




3. Vyzkum v laborato Fi
3.1 Popis modelu [1]

Sar RIVODNI POTRUBI

Obr. 1: Hlavni ¢asti modelu

Vstupni modelové podminky u Froudova typu modelové podobnosti jsou
vyjadieny podminky dynamické podobnosti hydrodynamickych jevl za vyhradniho
pusobeni gravitaénich sil. Kinematicky podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné
gravitani sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve vzajemné pfisluSnych

aVZ

gy

prifezech budou stejna Froudova Cisla Fr =

Na zakladé geometrické podobnosti se uri méfitko délek M,. Toto je ureno na

zakladé meznich podminek modelové podobnosti, moZnostech laboratore,
konstrukénich moZznostech a podminek reprezentativniho vyzkumu. Zvolené

méfitko bylo ur€eno M =1:14. Model sdruzeného objektu ma délku L =3,9 m,
vysku H = 0,75 m a Sitku B = 1,1 m. [1]



3.2 Mérene veli €iny

Méreni rychlosti na prahu vyvaru:

Rychlosti byly zjiStovany v kazdé modifikaci pouze pro navrhové pratoky
Q10, Q100, Qo0 @ Qioooo. Méfeni bylo provadéno hydrometrickou vrtulkou,
umistovanou do zvolenych pozic. Vrtulka je usazena na teleskopickém rameni a

pres datovy kabel spojena s Citacem, ktery méfi prGmérnou rychlost vody za 30 s.

Méreni tlak G na dn é vyvaru:

Tlaky na dné vyvaru byly zjiStovany na 8 mistech vyvaru. Méfeni bylo
provadéno piezometrickymi sondami, které byly na model napojeny gumovymi
hadi¢kami, naplnénymi vodou. Druhy konec hadi¢ek ustil ve dné vyvaru, a se
sondami tak tvofil funkéni hydraulicky okruh. Sondy byly po dvou pfipojeny na
.dataloggery”, které prevadéji signal ze sond na tlak, ktery zobrazuji a ve
zvoleném intervalu (zde At = 10 s) i zaznamenavaji. Napdjeni dataloggerl je z 9V
baterii. Schéma zapojeni — viz Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma zapojeni soustavy pro méreni tlaku
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4.  Zpracovani vysledk 0
4.1 Méreni rychlosti a posouzeni namahani prahu vyvaru

Mozny pfistup jak interpretovat vliv rychlosti je vyjadfit silu proudu jako
zmeénu jeho hybnosti. PfepiSeme-li hybnost pomoci rychlosti, dostaneme pro
vektor sily proudu:

N

A A > U — Us
A_izmAtvzp'Q'Av=,0'Q'(V1_V2) 1)

F

Kde p je vektor hybnosti proudu

p je hustota / objemova tiha kapaliny; pro vodu p,,q, = 1000 % (v

zavislosti na teploté)

Q je objemovy pratok

v, a v, jsou vektory rychlosti pred profilem (v,) a za profilem (v,)

Obr. 3: Zména primérné rychlosti pfed a za prahem vyvaru (profil s otvorem: Boor
=0,75m)
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Obr. 4: Zména pramérné rychlosti pfed a za prahem vyvaru (plny profil: Bpiny =

0,50 m)

Z méfeni zname v; a h;. Hloubka dolni vody h, nebyla méfena, ale Ize ji

alesponi vizualné odhadnout. Kur€eni Fg,, potiebujeme vi a v.. Rychlost v,
muzeme dopocditat ze zméfenych hloubek a ze znamého pratoku. Pro rychlost

v zavislosti na pratoku Q a prato¢né ploSe S (se Sifkou B) plati:

Potom:

Sily na prah vyvaru:

L Vo~ =, 2 .
B-h U1
(%
ha

(2)

3)

Sily budou v obecném pfipadé rozdéleny jako na Obr. 5, 6 a budou mit tvar:

% Fstat 3
Q>Qa hi |
]
0.8 N
Q2= Q<Qa F dyn, 1 Fstat,1 N\,
hz 7/ <1 <1 AX
— Ferar, re |G o, \\
zdyn,E aE v Fdyn,1 I
Iz
Fayn:2 bakty |/ lpas 1.6
,

~



Obr. 5: Sily na prah vyvaru (profil s otvorem: Boyor = 0,75 m)
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Obr. 6: Sily na prah vyvaru (plny profil: Bping = 0,50 m)

PINY profil: weeqes = 5+ hi” =5+ (hy = 1,6)2 = 1,6 - hy — 1,28 [m?] ()
Profil s Otvorem: wgyqeq = 3+ (hy — 0,6)2 ==+ (hy — 1,6)2 = hy — 1,1[m?]  (5)
Fstat1 = Wstatn P 9 * B = Wsparn - 1000 - 9,81 - 8 = wgqs,1 - 78480 [N] ©))

. _ 1,28k, —222
Plny profil: r,(h; = 1,6) = T_l;; [m] (6)

. £(11-0,6)°—3(h1-1,6)*—£(h1 —1,6)°
Profil s otvorem: r;(h; = 1,6) = 0,6 + £ 2 - s [m] (7)

1

¢ i 1 2.2
PIny profil: wseqae2 = 5+ hy" [M?] (8)
Profil s otvorem: wgq¢ 2(hy = 0,6) = % (hy — 0,6)% [m?] 9)
Fstat2 = Wstat2 P 9 * B = Wsparn - 1000 - 9,81 + 8 = Wyt - 78480 [N] (10)
PIny profil: , = = - h, [m] (11)
Profil s otvorem: r, = 0,6 + %(h2 - 0,6) 12)
PIny profil: wgqe3(Q2 < Q < Qso) = 1,6 - (hy — 1,6) [m?] (13)



Profil s otvorem: wgyq:3(Q > Qs0) = 1,6 - (hy — 1,6) + % 1.6 - 0.8 [m?] (14)

PIny profil: wgqe3(Q2 < Q < Qs0) = 1,3+ (hy — 1,6) [m?] (15)

Profil s otvorem: wyqr s (Q > Qso) = 1,3+ (hy — 1,6) +5 - 1- 0.5 [m?] (16)

Fstat3 = Dstat,3 + 78480 [N] (17)
, . 1,6

Plny profil: r; = - = 0,8m (18)

Profil s otvorem: r; = 0,3 + % =0,95m (29)

h h
den,l =p-Q- vy [N]; den,z =p-Q- vy [N]; Tayn1 = ?1 [m]; Tayn2 = ?2 [m] (20)

Fayn = p- Q- (v1 — ;) [N] (21)
Y E. = Fgat1 — Fstar2 + Fayn [N] (22)
) Fy = Fstat,3 + G [N] (23)
Mokt = Fstarn 71+ Fayn1 * Tayn1 + Fayn2 * Tayn,2 [Nm] (24)
Myas = Fstarz * T2 + Fstar 3 13 + G - tg[Nm] (25)
M = Mgyt — Mpqs [Nm] (26)
Posuzovani:

1) Napeéti ve spafe od smyku [5]

Uvazuji monoliticky beton bez smykové vyztuze. Na prah pasobi vodorovné
sily, kterym odolava beton ve spafe mezi prahem a deskou svym smykovym
napétim (viz Obr. 40). Navrhova pevnost betonu ve smyku je

0,25-
Tpy = f;:k 0,05 @27



Kde f.ro,0s5 J€ Charakteristicka pevnost betonu v tahu (s 5% pravdépodobnosti

pfekroceni); pro beton C16/20 je f¢ k0,05 = 1,5 MPa
¥, = 1,5 soucinitel bezpecnosti
Pro beton C16/20 je tz4 = 0,25 MPa

Navrhovou pevnost porovndvam se smykovym napétim:

F, —F, +F
T = Zﬂ _ Istat1—Fstat2tFdyn [Pa] (28)
S 1,6-8

Faktor zabezpecenosti je pak F = T"fd . Pro stabilitu konstrukce je nutno SF > 1.

2) Napéti ve spare od p reklopeni

Uvazuji monoliticky beton bez tahové vyztuZze. Maximalni napéti bude na

vzdalengjsi hrané, a zjistim jej z momentové rovnovahy [Nmj:

y f1'6 o xd f1'6 o, max gy = Opmax 3|12, 1,62
= o (x) - xdx = cx-xdx = . = 0, max - ——
x=0 x=0 116 1,6 3 3
Op, max = =M [Pa] (29)

1,62

Napéti pak porovnavam s navrhovou pevnosti betonu v tahu f. ;0,05 = 1,5 MPa.

Faktor zabezpelenosti pak zavadim jako F = ];“fn—‘;‘f . Pro stabilitu konstrukce je
t
nutno SF > 1.
E-F;i
ZFx
Q—

Ot max
X Gt %

Obr. 7: Napéti od klopeni ve spéare
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Tab. 3: Parametry posouzeni prahu vyvaru

Qo Q 100 Q 1000 Q 10000
Q [m?/s] 24 62 84,5 120
% D h, [m] 2,3 3,32 3,57 4,11
= E h, [m] 0,8 1,2 1,4 1,8
B, [m/s] 2,97 4,05 4,63 5,17
v, [m/s] 8,54 11,21 11,81 11,80
= O stat,1 [m]
g F st [N] 21337 36846 | 40648 | 48859
B r [m]
S O stat,2 [m]
= F star2 [N] 1717 4856 7 161 13244
° r [m]
O 523 (Q2 < Q< Qxp) [m]
= g ® star3 (Q > Qsp) [m]
zfg’ k) F oot [N] 12189 34929 | 39282 | 48685
R ‘= = r3(Q2 < Q< Qs) [m]
;fg r;(Q > Qs) [m]
& F ayni [N] 11138 39234 | 61130 | 96938
S F ayn2 [N] 32020 | 108548 | 155883 | 221341
g F ayn [N] 20883 | -69314 | -94752 | -124403
s Fdyn,1 [m]
Fdyn,2 [m]
P G [N] 31002 31002 | 31002 | 31002
= re [m]
SFx [N] -1263 37324 | -61266 | -88788
§ SFy [N] 43 190 65930 | 70283 | 79686
% Mo [Nm] 42900 | 162201 | 253771 | 441709
= Mopas [Nm] 43199 62522 | 68175 | 82253
M [Nm] -299 99679 | 185597 | 359456
o T [Pa] -282 -35886 | -59792 | -87211
g oy [Pa] 250000 | 250000 | 250000 | 250000
= . ” SF 887 7 4 3
% Tg O max (M < 0) [Pa] -350
S| E - Ot max (M > 0) [Pa] 116 811 | 217496 | 421238
e 1500
f ik 0.0t [Pa] | 1500000 | 1500000 | 000 | 1500000
SF (M >0) 13 6,9 3,6
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4.2 Méreni tlak G a posouzeni namahani dna vyvaru

Udaje o tlacich byly sbirany b&hem 1 méfeni, kdy se po kazdém useku
zmenil pratok:

Tlaky {sonda 4)

i .
. Il II" oy ik
W J bl
4y j ! |
ol

|

it il P -m.u,-m‘l‘wr”‘{ ;M'n‘.r-klwll.vhl‘"‘-rw-, HF["F
L aLe I e i “hiw'ﬂ\’rwﬁ*"ﬂ’iMT‘I NW

P—

ety A

b ) | "*
.'r“f”H‘ 'IW‘,WWH Hﬁmwj‘kﬂﬂh]ﬂlu“-lﬂtw%' wﬁf-}\“ﬂﬁrﬂ WW lfw}mw“wr“r'ﬁl*ﬂwj‘ﬁ Mﬁ

g
! I'w

max. tlak

s J —tlak L;,l
1l a ; —— min. tlak |
_ .I'l"iJ"ﬂl}w#'Ml pritaky (midfs): I‘W.
240 341 4530 20 733 845 940 1020 130 1200
! b |
1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12 13 14
as [hod.]

Obr. 8: Zména tlaku v pribé&hu méreni

Pro posouzeni betonu v tlaku nabizi CSN EN 1992-1-1, resp. EN 1992-2,
dvé metody. Podle prvni, modifikované v EN 1992-2 se posouzeni betonu v tlaku
na unavu provadi pomoci Palmgren-Minerova pravidla... Poéet cykl i napéti, jez

vyvodi unavové poskozeni , se stanovi z vyrazu [4 — str. 10]:

N; =10 - exp (14 : %) [4 — str. 10] (30)
Kde R, = Zedmini je pomér napéti
Ecdmax,i
Ecamini = Ulfjd—";"tl je minimalni aroven tlakového naméahani
Ecamaxi = Ujf‘:d—";‘;’;l je maximalni aroven tlakového naméahani
Ocd min,i je dolni napéti v zatéZzovacim cyklu
Ocd max,i je horni napéti v zatéZovacim cyklu
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feafat = 0,85« Bec(to) * fea - (1 - %) je  navrhova hodnota pevnosti

betonu; soucinitel S.. vyjadfuje vliv stafi betonu pfi jeho prvnim zatiZeni v ¢ase t,,.
Zdroj: [4 — str. 10]

Pfi nadhradé navrhové pevnosti betonu v ¢ase charakteristickou pevnosti, a pfi

dosazeni vyraz( do vzorce, dostaneme:

Ocd,max,i
1= Ecqmax,i - fcdfat
i=10-exp| 14 ———| =10 -exp| 14 - -
— 1-— Ri Ocd,min,i
1— fcd,fat
Ocd,max,i
fcd,fat
1— Ucd,max,i 1 — Omax
=10-exp| 14 - Jearar | 5z 1. exp| 14 -
1 — Zeamini 1 — Imin
acd,max,i Omax

U obou amplitud zatéZovaciho cyklu (g,,in @ omax) S€ predpoklada zatizeni tlakem.

Moje Uvaha byla, Ze do vzorce pro N budu za amplitudy zatizeni dosazovat pfimo
zmérené tlaky. Tato Uvaha vychazela z predstavy, Ze deska je masivni téleso,
které je zatéZovano shora pfiblizné rovnomérné, a toto zatizeni vyvolava v
materialu tlak, ktery musi byt vzhledem k rozmérim desky identicky s vnéjSim

zatizenim; jde o tlaceny prifez — viz Obr. 9:

rf’ tlak
| Pl

napeti
] = V

Obr. 9: Napéti v desce volné uloZzené na tuhém podkladu
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Zjist éni frekvence:

Pro pfesnéjSi méfeni nyl opatfen novy pfevodnik, ktery umoZziuje
zaznamenavat prubeéh tlaku s frekvenci az 1000 Hz. Pfi méfeni s ¢asovym krokem

pravé 0,001 s (viz graf 5b) byla zjiSténa frekvence kmitl fp,0qe1 = 5 Hz ; potom

fmo e 5
frea = 2R = 2= =13 Hz (31)

Nahrazeni ndhodného zat éZovani periodickym pohybem:

Nabizi se nékolik zplasobu, jak n&hodny pohyb charakterizovat 2
hodnotami, které simuluji amplitudy periodického pohybu; napf. x-procentni horni,
resp. dolni kvanitl min., resp. max. tlakd. ProtoZe neni zfejmé, ktery kvantil

bychom méli pouzit, zvolil jsem priméry z min. a max. tlaku:
Omin = % - Y min. tlak; (32)
Omax = % - Yt max. tlak; (33)
Vypo éet namahani:

Chceme-li odpovédét na otazku kolik povodni, resp. kontrolnich
povodnovych vin (KPV), stavba pfecka, nez dojde k poruseni jeji pevnosti Unavou
materialu, musime znét také pribéh povodné. Ve vzorci pro pocet cykll N se totiz
vyskytuje jen min. a max. napéti, které je pfimo umérné vnéjSimu tlakovému
zatizeni. Toto zatizeni se ale spratokem méni. Povodrhova vina je
charakterizovdna c&asovym pribéhem pratoku ve zkoumaném profilu -

hydrogramem.

V rdmci zachovani anosné slozitosti Ulohy jsem vinu rozdéloval na razny
poCet Usekd (viz obr. 10). Kazdy takovy uUsek jsem pak charakterizoval

konstantnim pratokem, pro ktery jsem z méfeni tlakl odedetl tlaky:

14



Tab. 4: Vypoc€et namahani --- pevnost 20 MPa --- frekvence 1,3 Hz

Obr. 10: Nahrazeni hydrogramu skokovym pribéhem pruatoku [2]

15

rozdéleni ., o Nv= pocet mira celkova .
trvani | trvani | pratok z| son . pocet . Y , pocet PV do
KPV na # . | omin | 0 max . cykld v | poskoze mira .
. L od do KPV |dac. cyklG do | . , . .| poruseni
Usekt ., | intervalu ni poskozeni
poruseni
(h) (h) (m3/s) (MPa) | (MPa) | (# cykl() | (# cykld) (-) (-)
1 65 121,1 7 10,015 | 0,042 | 3,82E+08 | 3,04E+05 | 7,96E-04 | 7,96E-04 1256
3 15 17 4 |0,013 | 0,025 |5,72E+09 | 7,02E+04 | 1,23E-05
15 30 120 7 10,015 | 0,042 | 3,82E+08 | 7,02E+04 | 1,84E-04
30 65 110 7 10,017 | 0,040 | 9,70E+08 | 1,64E+05 | 1,69E-04 | 3,65E-04 2740
7 0 15 15 4 |0,013 | 0,025 |5,72E+09 | 7,02E+04 | 1,23E-05
15 20 64 7 10,020 | 0,040 | 4,83E+09 | 2,34E+04 | 4,84E-06
20 30 120 7 10,015 | 0,042 |3,82E+08 | 4,68E+04 | 1,23E-04
30 40 90 5 10,017 | 0,048 | 3,65E+08 | 4,68E+04 | 1,28E-04
40 50 67 7 10,020 | 0,040 | 4,83E+09 | 4,68E+04 | 9,69E-06
50 60 40 7 10,020 | 0,039 | 4,24E+09 | 4,68E+04 | 1,10E-05
60 65 35 7 10,020 | 0,037 | 9,82E+09 | 2,34E+04 | 2,38E-06 | 2,91E-04 3435
skuteény pocCet cykli v intervalu = trvani (hod.) - 3600 (ﬁ) - frekvence (kmsita) (34)
mira poskozeni = pocet cyklu v intervalu (35)
p - pocet cyklu do poruSeni
celkovad mira poSkozeni = Y yani py mira poSkozeni (36)
. . . 1
pocet PV do porusen! = celkova mira poskozeni (37)
220,00 Vysledna transformace povodfiove viny
425 40
200,00 + 424 60 kbruna hraze
) 1. 1 aza40
424 05 mezni bezpetni hiadina
_ 150,00 + -
'a.; 142340 E
E E
9 10000 | T
422,40
50.00 T/ 1 42140
0,00 42040
o 10 20 30 40 0 &0 t [hod]
——— piitck  Gp =t} odtok Go=1f(t) hladina v nadrzi ——— korunahraze ———— mezni bezpecna hladina




Déle jsem chtél tento (daj pFfevést na Zivotnost konstrukce v

vyjadrenou letech. VysSel jsem z nasleduijici vahy pro 10-leté obdobi:

R 10

Pocet vyskytu Q4o béhem R rokl oznacim x(Q,,) = 5= 10 1 - Potom

pocet vyskytl / prekroeni Qs béhem R rokd bude x(Qs) = g —x(Qq10) =

2__2_1=1.
5 10

Pocet vyskytl / prekro¢eni Q, béhem R roku pak je x(Q,) = g —x(Q19) — x(Qs) =

S—X(Qm)—(%—x(Qm))=;—g=7—?=5—2=3-

Nakonec pocet vyskytl / prekro¢eni Q; béhem R rokl pak je x(Q,) = %— x(Q,) —

R
10

R
5

R R R R

x(Qs) — x(Q10) :g—(g—g)—(g—ﬁ)—mz

R_E E_B_B_190-5=5.
1 2 1 2

Obecné pro po¢€et vyskyt G/prekro éeni N-leté povodn é plati:

x(QN) =3~ wiE (38)

kde {N + 1} je dalSi ¢len fady navrhovych N-letosti {1;2; 5; 10; 20; 50; 100; 200;... }.

Celkovy nazor si Ize udélat z Tab. 5. Jeji vyznam ukazme na prikladu 10-letého
intervalu.

V ném se vyskytne: 1 PV s kulminaci 24 m%s (= Quo)

1 PV s kulminaci 16,8 m%/s (= Qs)

1 PV s kulminaci 9,56 m%/s (= Q)

2 PV s 5,83 m%s (= Q1) < kulminaci < 9,56 m%s (= Q,)
1 PV s kulminaci 5,83 m%/s (= Qi)

4

PV s kulminaci < 5,83 m*/s (= Q)

Tab. 5: Pocty max. ro¢nich povodni béhem R roku, které jsou = Qy

R(oky) | Q1 | Q2 | Q5 | Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200
1 1

2 1 1

5 25 | 15 1

10 5 3 1 1

20 10 6 2 1 1

50 25 | 15 5 25 | 15 1

100 50 | 30 | 10 5 3 1 1

200 100 | 60 | 20 | 10 6 2 1 1

16



Zivotnost konstrukce:

Vysledna Zivotnost stavby byla zkoumana na vétSinu navrhovych PV. Doba
trvani by se musela ur€it presnégji; zde jsem pouzil pro vSechny dobu trvani
t.

shodnou s KPV1g oo, 65 hod. Pocet udalosti do poruseni je identicky

s nejmensim podétem udélosti ze v3ech 8 sond. Cislené Fedeni — viz Tab. 6 a 7.

Tab. 6: Zivotnost konstrukce (Q, = 9,56 m*/s)

skute¢ny
pocet pocet
sonda N (do cykll v 1 |udalosti do
C. o min |o max |poruSeni)|udalosti |poruSeni |Zivotnost
(MPa) |(MPa) |(# cyklu) [(# cykld) (# roku)
1| 0,010 0,020|4,68E+09| 3,04E+05 15376
2| 0,005| 0,006|6,48E+30| 3,04E+05| 2,13E+25
3| 0,012 0,017|3,33E+12| 3,04E+05| 10951782
4| 0,011] 0,017|1,43E+11| 3,04E+05 468728
5|/ 0,010 0,014|5,04E+11| 3,04E+05 1656769
6| 0,008 0,017|2,64E+09| 3,04E+05 8668 28894
7| 0,007| 0,015|2,60E+09| 3,04E+05 8549
8| 0,010f 0,013|3,83E+13| 3,04E+05|125910823
Tab. 7: Zivotnost konstrukce (Qs = 16,8 m3/s)
skute¢ny |pocet
pocet udélosti
sonda N (do cykliv1l |do
C. o min |0 max |poruSeni) |udalosti |poruSeni |Zivotnost
(MPa) |(MPa) |(# cykll) |(# cykld) (# roku)
1| 0,013| 0,022(2,91E+10| 3,04E+05 95740
2| 0,011} 0,011|1,61E+51| 3,04E+05| 5,28E+45
3| 0,014] 0,022|1,05E+11| 3,04E+05 345158
4| 0,010] 0,024|1,16E+09]| 3,04E+05 3828| 38281
5| 0,014 0,021|4,71E+11| 3,04E+05| 1549456
6| 0,014, 0,024|2,17E+10| 3,04E+05 71329
7| 0,011 0,022|2,23E+09| 3,04E+05 7338
8| 0,014 0,020|8,74E+12| 3,04E+05| 28726147
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Zaver

Vyhodnocenim mérfeni rychlostniho pole na prahu vyvaru modelu VD

Hvézda bylo zjisténo jeho silové naméhéni od proudici vody. Konstrukce svou
pevnosti vyhovi , a to i pfi zjednoduSujicim predpokladu zanedbani pusobeni
smykové vyztuze.

Vyhodnocenim méreni tlakovych pulzaci na dné vyvaru modelu VD Hvézda

bylo zjisténo jeho silové namahani od proudici vody. Z né&j byla odvozena
zivotnost konstrukce v letech: 28 894 let

6.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Literatura

Ing. Martin Kralik, Ph.D. a kol, k 142). Fyzikalni hydraulicky model VD
Hvézda - Modelovy vyzkum pro ovéreni kapacity bezpecénostniho prelivu.
CVUT, prosinec 2008.

Vodni dila — TBD a.s. Vodni dilo Hvézda — Posudek bezpecnosti za
povodni (k. 4. Trebovice, Pardubicky kraj, tok Tfebovka). Praha, fijen 2009.
Ing. Filip Kysnar. Hydroprojekt CZ a.s. Manipulacni fad pro Rybnik Hvézda.
Praha, Fijen 2005.

Marek Foglar. Pomdcka ke cvideni(m) predmétd BEM1 a BEM2. CVUT,
anor 2011

Prof. Ing. Milan Holicky, DrSc. Smyk. KloknerGv tstav CVUT, duben 2011

18



