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SOUHRN

Prispévek se zabyva hydraulickym a statickym posouzenim sektorového uza-
véru v Déciné a v Ceském Krumlove na zékladé vyhodnoceni experimentalnich
mérfeni provedenych na fyzikdlnim hydraulickém modelu ve vodohospodaf-
ské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Hydrotechnicky vyzkum popi-
suje méfenf hladin, pratokd a tlakd na obtékané plose. Na modelu bylo vyhod-
noceno mnoho typl technickych moznosti Uprav prelivu. Kapacita prelivu je
ovlivilovdna manipulacemi s pohyblivymi uzavéry. Klasické hydraulické vypo-
¢ty nejsou dostate¢né presné vzhledem k velikosti a vyznamnosti celého vod-
niho dila. Z tohoto dlvodu bylo pfistoupeno k otestovani zijednodusenych teo-
retickych hydraulickych vypoctd pomoci fyzikalniho hydraulického modelu.

UvoD

Hydrostaticky sektor je typ jezové konstrukce, jehoZ pohyb se ovldda propo-
jenim tla¢né komory s horni nebo dolni vodou. Spodni stavba jezu je navr-
Zena tak, aby se hradici téleso zvedalo pretlakem vody vyvozenym pfi propo-
jeni prostoru hornf vody s tla¢nou komorou a skldpélo se pfi jejim propojent
s doInf vodou. Hlavni vyhodou hydrostatického sektoru je Uspora pohybova-
cich mechanizm, protoZe pohyb hradiciho télesa je zajistén spojenim pres
trojcestny ventil rznymi polohami horni nebo dolni vody. Tla¢na komora je
tedy umisténa ve spodni stavbé jezu a podstatné se usetif na vysce pilifQ, coz
se pfiznivé projevi i pfi zaclenéni jezu do rédmce krajiny. Rozhodujicimi pod-
minkami pro spravnou funkci je vytvoreni dostate¢ného rozdilu hladin hornf
a dolnivody ve vsech polohach hradiciho uzavéru. Déle je potfeba zajistit pod-
poloze pfi stoupani pritokd. Zvldstni pozornost nutno vénovat vlivu doInf vody
atvaru spodni stavby na funkci uzavéru. K dokonalé funkci hydrostatického sek-
toru je nutné, aby jeho vnitini prostor byl stéle naplnén vodou, nebo aby vnikly
vzduch byl z horni &sti pInéného prostoru odvadén. Hydraulické charakteris-
tiky jsou podobné jako u jezl se strojnim pohybem. Budovéni hydrostatickych
jezli je mozné i v mistech s omezenym prostorem, nebot prostorové naroky na
technologii jsou malé. Jsou to pouze kanélky se Soupaty pro propojeni tla¢né
komory s horni a dolni vodou a jejich ovlddani. Umistovani jezl mGze byt i do
mist s mirné nepfiznivymi hydraulickymi podminkami, které je potfeba prove-
fit na hydraulickém modelu. Opodstatnéni fyzikdlniho modelovani je zasadni
v okruhu otézek ohledné upfesnéni hydraulickych charakteristik nebo v nale-
zeni popisu jednotlivych hydraulickych jevd, které nelze popsat rovnicemi
a vzorci zakladnf hydrauliky.
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PLAVEBNI STUPEN DECIN

Planovany plavebni stupert Décin v . km 73712 Labe je situovan v levostranném
oblouku v bezprostfedni blizkosti décinského pfistavu Loubf. Pldnovany pla-
vebn{ stuperi Décin méa velky vyznam v moznosti vyuZitf labsko-vitavské vodni
cesty pro lodnf nakladni dopravu. Labsko-vitavskd vodnf cesta spojuje Ceskou
republiku s pfistavy v Severnim a Baltském mofi. V soucasné dobé neni v Useku
od statnf hranice CR/SRN zajisténa splavnost s dostate¢nym ponorem po vel-
kou ¢ast roku. Navrhovany plavebni stuper spole¢né s koncentra¢nimi stav-
bami pod plavebnim stupném by mély zajistit splavnost s ponorem 1,4 metru
po 345 dni v roce a s ponorem 2,2 metru po 180 dni v roce.

Plavebni stuperi Décin se skldda z jezu, plavebni komory, malé vodni elek-
trarny a biokoridoru. Jez je tvorfen tfemi jezovymi poli, kazdé o Sifce 40 metrd.
Jednotliva pole jsou oddélena piliti, kazdy o Sitce 4 metry. Pole jsou hrazena
hydrostatickymi sektory, které pfi plném sklopeni navazuji na betonovou kon-
strukci jezu a spolec¢né tvorif JamborQv préh. JamborQv préh prevysuje dno reky
01,3 metru. V jezovém télese se nachazi komunikacni a revizni stola. Betonova
konstrukce je délena pfi¢nymi dilata¢nimi sparami na nékolik celkd. Tlumenf
energie prepadajici vody je feSeno pomoci bezvyvarového feseni. Na konci
Jamborova prahu se nachézejf rozraZece, za nimi je zdhoz z lomového kamene.
Z&hoz je tvofen ze dvou frakci, v bezprostfedni blizkosti jezu se nachazi frakce
tvaru krychle o strané cca 1 metr, déle od jezu je ,jemnéjsi frakce o prdmérném
zrnu 0,45 metru.

Plavebni komora je situovana u levého konvexniho bfehu, jeji pozice je
uréena tak, aby i pfes dlouhé rejdy na vstupu a z vystupu komory dobfe nava-
zovala na plavebni drédhu lodi v oblouku. Uzitnd délka komory je 200 metrd,
komoru je mozné rozdélit na horni (38 m) a dolni (140 m) provozni délky. Uzitna
sitka komory je 24 metrd. Komora je tvofena zelezobetonovou polordmovou kon-
strukcf. PInéni a prazdnéni komory je zajisténo pomoci dlouhych obtokd. Horni
vrata jsou hrazena spustnym segmentem, stfedni a dolnf vrata jsou vzpérna.

Vznikly spdd je vyuzivdn malou vodni elektrdrnou nachdzejici se u pra-
vého bfehu mezi biokoridorem a jezovymi poli. Elektrickou energii vyrabf dvé
Kaplanovy turbiny o celkovém vykonu 7.9 MW a celkové hltnosti 250 m*s™. Na
pravém biehu se nachdazi biokoridor o $ffce 30 metrl slouzici pro prekonani
jezu veskerou vodni faunou a déle také suchozemskymi zivocichy [1].

Hydrostaticky jez na plavebnim stupni Décin je tvofen spodni pevnou
betonovou konstrukef s tla¢nou komorou a pohyblivym ocelovym uzavérem.
V prahu jezového télesa se nachdzi tla¢nd komora, s jejiz pomoci jsou ovla-
dany hydrostatické sektory (obr. 7). Jezovy uzavér je tvoren svarenou ocelovou
konstrukci o vysce 52 metru a délce 40 metr(. Voda je do tla¢né komory pfi-
vadéna potrubim, které prochazi pod celou jezovou konstrukci revizni stolou.
Ocelova konstrukce uzdvéru je oto¢na okolo lozisek umisténych na povodni
strané. Sektor je mozné zaaretovat v horni a dolni poloze.
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Obr. 1. Rez spodnf stavby a hydrostatickym sektorem VD Dé¢in
Fig. 1. The cut of the substructure and the hydrostatic sector of the Décin waterworks

JEZ ,JELENI LAVKA“ — CESKY KRUMLOV

Jez Jeleni ldvka" je vzdouvacim stupném na Vltavé v tradi¢ni lokalité centra
Ceského Krumlova s vysokou pohledovou expozici. Ptvodni jediny a zakladnf
Ucel jezu — hydroenergetické vyuziti pritoku a spadu v pravobreznim objektu
mlyna s ndvaznym mlynskym odpadem mimo koryto Vltavy je dnes nutné spo-
jen s Ucelem estetického vzduti hladiny feky podél méstského centra.

V ramci protipovodriovych opatienf v Ceském Krumloveé byl v letech 2012 az
2013 rekonstruovan jez ,Jeleni lavka”. Pri této rekonstrukci byl pdvodni pevny jez
nahrazen pohyblivym jezem hrazenym hydrostatickym sektorem. Rekonstrukce
pevného jezu na pohyblivy byla provedena s ohledem na zlepseni prdchodu
povodni historickym centrem mésta.

Padorysné sikmy jez vici ose toku, zahrnujici pevné a sklopné pole, zahr-
nuje Sirokou propust u levého bfehu. Propust zajistuje smisenou funkci kori-
doru sportovni ¢i rekreacni plavby a rybiho pfechodu pres spddovy stupe.
U pravého brehu je vytvoren oddélenim od fecisté nornou sténou s lavkou pfi-
tokovy kanal k objektu mlyna. Tento kanal pfivadf vodu do dvou kasen verti-
kdlnich turbin, oddélenych vzijemné uZsi jalovou propusti s osazenym vod-
nim kolem, odtok od turbin je realizovdn odpadnim kandlem mimo Fi¢ni koryto.
Odkalenf pfitokového kanalu je zajisténo dalsf jalovou propusti, hrazenou zdviz-
nym stavidlem v prodlouZené ose jezu.

Vodnf dilo je tvofeno pohyblivym jezem, plavebni propustf se sou¢asnou
funkci rybiho prechodu pfi levém brehu a vtokovym zdlivem — pfitokovym
kanalem k MVE, umisténé pod budovou mlyna, na pravém brehu.

V Useku 40 m od pravobrezniho pilite je jez feden jako sklapéci pohyblivé
pole s osazenim ocelového hydrostatického sektoru s dfevénym oplasténim
viditelné prelivné plochy. Zbytek délky jezu po levobrezni propust se zalome-
nim osy koruny je fesen jako pole pevného jezu s vnitini pfistupovou chod-
bou k levému okraji pole sektoru. V bézném provozu bude sektorovy uzaver
trvale zaaretovan v horni poloze z pravé strany. Po nadstupu povodnovych pri-
tokd ve stanoveny okamzik bude ru¢né uzéavér odaretovan a sklopen. Po konci
povodné bude uzéavér v ur¢eny okamzik opét vztycen a zaaretovan. Tvar hyd-
rostatického sektoru je atypicky, prodlouzeny v pfelivné plose pevného jezu —
pohyblivé pole tak odpovidéd vizudini podobé spodni stavby pevného jezu
(obr. 2).

Pohyb hydrostatického sektoru nahoru a doll je feSen trubnim propoje-
nim jeho tla¢né komory s hornf ¢i dolni vodou. Pro nékteré pfechodové stavy
je pInéni i prazdnéni tlatné komory podporeno Cerpanim. Armaturni komora
je umisténa v pravém dutém pilifi jezu. Levé zavdzani sektoru zahrnuje pouze
horni aretaci uzavéru pro Ucel revize tlacné komory pfi jejim vycerpéni. Pristup
k aretaci je mozny chodbou od Sachty v pilifi propusti v konstrukci pevného
jezu.
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Obr. 2. Rez spodni stavbou a hydrostatickym sektorem VD Cesky Krumlov
Fig. 2. The cut of the substructure and the hydrostatic sector of the Cesky Krumlov
waterworks

Jezové propust u levého bfehu mé smisenou funkci vodacké propusti
a rybiho pfechodu. V $ifce propusti je vytvorena plavebni snizena kyneta s vét-
$im preronem vody. Zdrhla v propusti, které zpomaluji i ¢efi proud v propusti,
zaroven vytvafi mezilehlé tiSiny jako Utocisté ryb v pohybu proti proudu. Zdrhla
jsou vytvorfena z pomérné vysokych plastovych poli kartacd. Vyska kartacd ve
stfedni snizené plavebni kyneté je 50 cm, v pfidruzenych bocnich polich pak
30 cm.

Na pravém bfehu v bfehové linii nadjezi, je pfed vtokem do mlyna insta-
lovdna nornd sténa s moznosti osazeni hrubych Cesli svétlosti 30 cm. Norna
sténa je vytvorena jako srubova konstrukce s horni ldvkou a jednoduchym dfe-
vénym zébradlim. Po ldvce je umoznén pristup obsluhy k armaturni komore,
v konstrukci v chrani¢kach pod mostovkou vedou i kabely NN pfipojky k jezu.
Za sténou navadzanou na pravobrezni pilif jezu s armaturni komorou je prostor
privadéciho kandlu ke kasndm dvou turbin, pod objektem mlyna s navazujicim
deriva¢nim odpadem, zausténym déle do Vlitavy [2].

POPIS KONSTRUKCE
HYDROSTATICKEHO UZAVERU

Hydrostaticky pohyblivy jez je tvofen pevnou spodni stavbu s tlatnou komo-
rou a ocelovym pohyblivym uzdvérem. Tvar spodni stavby odpovida poza-
davku osazeného typu pohyblivého jezového uzéveéru — hydrostatického sek-
toru. Tla¢nd komora jezu je spojena vodotésnymi dvefmi s armaturni komorou
a s pfistupovou chodbou pod pevnou ¢asti jezu od déliciho pilife propusti.
V tla¢né komore jsou na povodnim prahu zakotvena loZiska sektoru. V ozu-
bech spodni stavby jsou déle zakotveny profily prahovych tésnéni sektoru. Cast
spodni stavby jezu tvori JamborQv prah. V rdmci prahu jsou do spodni stavby
zakotveny patky slupic provizorniho hrazenf jezu.

KAPACITA JEZU

Sektor je mozZné zaaretovat v horni a doInf poloze. Za béZnych pritokl nebude
s hydrostatickym sektorovym uzdvérem, zaaretovanym v hornf poloze, nijak
manipulovano. Vyjimkou mohou byt kratkodobé kontrolni funkéni zkousky
a revizni prohlidky. Za povodné bude hydrostaticky sektorovy uzavér sklopen
a zaaretovan v dolni poloze.
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Mérna kfivka jednotlivych ¢asti jezu i celek byla pocitdna na zékladé hydrau-
lického vypoctu pro prepad vody:

Q =0,mb, @h03/2 M
kde Q je pratok[m?3sT,

o, soucinitel zatopent,

m soucinitel prepadu,

b, Ucinna sitka prelivu [m],

g tihové zrychleni [m.s?],

h, pfepadova vyska [m].

Mérné krivky jednotlivych objektd byly pocitany pro mnoho poloh hydrosta-
tického sektoru. Nutno poznamenat, ze pfesnost vypoctl je dana geometri,
sloZitosti stavebnich konstrukcf a velikosti zatopeni dolni vodou, kterd ma pfimy
vliv na kapacitu objektd. Pfi hydraulickych vypoctech bylo nutno zohlednit
tvary prelivnych ploch jednotlivych ¢asti jezu soucinitelem prepadu a dispo-
zi¢nfho usporadani stavebnich konstrukci odpovidajicimi souciniteli bo¢niho
zUZeni. Zohlednit viechny ukazatele, které ovliviuji kapacitu prelivu, pfi rdz-
nych hladindch vody ve zdrzi, je prakticky nepostihnutelné a oddélit od sebe
soucinitele pro jednotlivé ¢asti jezu (v¢etné prelévanych pilitd) je nemozné.

HYDROTECHNICKY MODELOVY VYZKUM

Hydraulické jevy, proudéni vody a jeho hydraulické charakteristiky je mozno
zkoumat na postaveném vodnim dile, nicméné z objektivnich pficin je tento
vyzkum znacné ztizen, proto se casto pfistupuje ke zkoumani na zmense-
ném modelu vodniho dila v laboratornich podminkach. Poc¢atecni, okrajové
a limitujici podminky jsou dény rozmérovou, silovou a hmotnostni analy-
zou, které vychdzi z podminek zkoumanf jevl na modelu pomoci Froudova
zdkona mechanické podobnosti. Pokud existuje alespori ¢astecnd rozmérova
podobnost, je mozno pouzit pro hydraulické vypocty analogii z pfedchozich
vyzkum(. Prepocet jednotlivych charakteristik z pdvodniho modelu na sku-
te¢né vodni dilo Ize provést pomoci vzorcl:

— méfitko délek M,

— mefitko rychlosti - M =M?,

— méfitko pratokd

M, =M,
— meéitko sil M.=M}.

Méfitko modelu jezu s hydrostatickym sektorem bylo ur¢eno na zikladé
meznich podminek modelové podobnosti, moznostech laboratore, konstruke-
nich moznostech a podminek reprezentativnosti vyzkumu. Zvolend méfitka
pro model jezu v Dé&ciné byla podle vzorcl stanovena takto: délek M, = 1: 20,
rychlostije M, = 1: 4,47 pritokl je M, =1:1789 a sil je M, =1:8 000. Zvolena
méfitka pro model Cesky Krumlov byla podle vzorcd stanovena takto: délek
M, =1:16, rychlosti je M, =1:4, pratokd je M, =1:1024 a sil je M, =1:4096.

Voda byla k modelu hydrostatického sektoru pfivddéna rozvadécim potru-
bim v laboratofi, pritok byl méfen pomoci magneticko-indukéniho pritoko-
méru, voda byla uklidnéna v uklidnovaci nadrzi. Voda z modelu byla odvedena
sbérnou nadrzi do podzemnich prostor vodohospodaiské laboratofe, kde je
umisténa centrdIni akumulace vody.

Cilem modelového vyzkumu bylo ovéfit a zpfesnit hydraulické vypocty jezu
s hydrostatickym sektorem. Kapacitu jezu ovliviiuje tvar prelivné plochy, drs-
nost prelivné plochy, pilife mezi jednotlivymi poli, pfedpoli jezu a dolni voda
v koryté pod jezem. Vdechny tyto detaily bylo potfeba zohlednit pfi fyzikdlnim
modelovani, aby vysledky byly co nejvérohodnéjsi.
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VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledky pokust vsech méfeni jsou zaznamendny pomoci mérné kfivky hyd-
rostatického sektoru a pomoci grafickych zavislostf sil plsobicich na hydrosta-
ticky sektor (nejsou soucasti tohoto ¢lanku).

Pro Uplnost méfeni byly zméfeny a vyhodnoceny konzumeni kfivky hyd-
rostatického sektoru v mezipolohdch mezi Uplnym vztycenim a Uplnym sklo-
penim. Pfi Uplném sklopeni hydrostatického sektoru v Ceském Krumlové byl
do vypoctu zahrnut soucinitel zatopenf dolni vodou. Soucinitel zatopeni dolni
vodou byl uvazovan pro polohy hladin dolni vody nad prelivnou hranou sklo-
peného hydrostatického sektoru. Na hydraulickém modelu byla dolni hladina
nastavovana podle konzum¢ni kfivky doInf vody.

Z obr. 3 konzum¢nich kfivek VD Décin je patrny rozdil kapacit mezi jednot-
livymi polohami hydrostatického sektoru. Kapacita prelivu je velkou mérou
zavisld na geometrickém tvaru, proto se s rdznymi polohami hydrostatického
sektoru méni. Na obr. 4 konzuménich kFivek jezu v Ceském Krumlové Ize pozo-
rovat vyrazny rozdil v kapacité jezu vztyceného hydrostatického sektoru ve
srovndni se sklopenym uzavérem. Soucinitel prelivu je také v tomto pfipadé
vyrazné ovlivilovan néatokovymi podminkami v nadjezi a dolni vodou pod
jezem.
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Obr. 3. Mérna kfivka jezu Décin

Fig. 3. The specific curve of the Décin weir
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V rdmcivsech méfeni pfepadovych vysek pfes hydrostaticky sektor byly také
méfeny polohy hladiny v misté druhé vzajemné hloubky a déale poloha hla-
diny dolnf vody. Pfi vsech pokusech se pod sektorem nalézal prosty vodni skok.
Veskera kinetickd energie byla utlumena v pfilehlém prostoru, kde se ocekava
tlumeni kinetické energie podle projektu.
mického plsobeni vody a tfeci sily v loziscich a tésnénich. Model hydrosta-
tického sektoru byl vyroben z plast a tésnénf potfebné pro spravnou funkci
z pryze, kterd pfi stejném zatizenf vodou mUze vykazovat rizné tfeni mezi kon-
strukcf pilitQ a sektorem, a tim znehodnotit méfenfvnéjsich sil. Pro méfeni reakci
sil byly pokusy opakovény tfikrdt po sobé a vysledky vykazovaly naprostou
shodu, co? je dikaz pro korektnost naméfenych udajl a nezavislost postupu
na moznych diferencich tfecich sil. Vyhodnoceni sil je moZzno pouZit pfi vypo-
¢tu zatiZzenf na hydrostaticky sektor a pro ndvrh manipulace pomoci vztlakové
sily v tlacné komore.

ZAVER

Urceni mérné kfivky pohyblivého jezu s hydrostatickym sektorem se opira rov-
néz o vysledky pfedchozich vyzkum, které ale nepostihovaly konkrétnf tvar
prelivné plochy a podminek proudéni vody pred hydrostatickym sektorem
jezu. Proto je soucinitel pfepadu odlisny od plvodniho vypoctu. Rozdil plvod-
niho soucinitele pfepadu zjisténého z literatury [3] ve srovnani se soucinitelem
vypoctenym z nameéfenych hodnot pritoku a pfepadové vysky je 4 % pfi zdvi-
Zzeném sektoru a 12,5 % pti sklopeném sektoru.

Hydraulické fyzikalni modelovani mé své opodstatnéni pfi fesenf sloZitych
Uloh navrhu a posouzen{ hydrotechnickych dél. Pfi posouzeni nové navrzeného
i stavajiciho stavu jezu a navazujicich objektl byl pouzit hydraulicky model,
ktery vérné popisuje proudeéni na jednotlivych objektech. Vysledky fesenf sta-
vajiciho stavu byly zndzornény ve formé grafického zpracovani mérnych kfivek
a kfivek vnéjsich sil plisobicich na konstrukci hydrostatického sektoru. Vysledky
téchto méfeni mohou byt pouZity pro posouzeni a optimalizaci viech dil¢ich
¢asti jezu. Znalosti ziskané v modelovém vyzkumu, nejen vyznamnych vodnich

dél, jsou velmi cenéné a v celkovém pojeti jsou ziskany za malou cenu z ceny
projektu, ¢i za zZlomek ceny z vystavby pldnovaného vodniho dila [4].
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The article deals with the hydraulic and structural assessment of a sector gate
in D&cin and Cesky Krumlov based on the evaluation of experimental meas-
urements performed on a physical hydraulic model In the Water Management
Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague. The hydrotech-
nical investigation describes the measurement of levels, discharges and pres-
sures in the spillway. Many types of technical options of the spillway modifica-
tions were evaluated on the model. The capacity of the spillway structure is
influenced by the operation of the gates. Standard hydraulic formulas cannot
be regarded as accurate enough considering the size and importance of the
entire hydraulic structure. For the reasons mentioned above the simplified the-
oretical calculations were validated on the physical hydraulic model.
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