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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem horni pfecerpavaci nadrze pro pieCerpavaci vodni elektrarnu v
blizkosti mésta Usti nad Labem. Byl feSen zejména tvar navrhované nadrze, jeji umisténi a
zaClenéni v pivodnim terénu. Hraz byla navrZena jako sypand, s maximalnim vyuzitim
vytézené zeminy. Na zakladé reSerSe dostupnych hornich nadrzi byl proveden navrh vhodného
tésnéni hraze a vtokového objektu ptivadéci. Po navrhu byl proveden odhad objemu vody v
nadrzi a také kubatur vykopu a nasypti. Navrh byl proveden v programu Civil 3D.

ABSTRACT

The thesis presents a design of an upper reservoir for a pumped-storage hydropower plant near
the city of Usti nad Labem. Topics concerned in the thesis include primarily the shape of the
designed reservoir and its placement into the original landscape. The dam was designed as an
embankment. Dam making as much use as possible of local soil. Based on the search of the
available upper reservoirs, the design of a suitable sealing of the dam and the inlet of the
penstock was made. After the design, an estimate of the volume of water in the tank and also
of the cubes of excavations and embankments was made. The design was made in Civil 3D.
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Bakalafska prace Jakub Kadrnoska

1 UVOD

Ceské Republika, ve které prameni mnoho fek, je takika peduréena k vyuzivani vodni energie.
Situace poslednich let navic napovida, ze vody, zejména v obdobi letnich mésict, byva
nedostatek vody pro provoz bez omezeni. Pfi¢inou je hlavné sniZzovani hladiny podzemni vody
Vv letnich mésicich, obdobi sucha apod. Je tedy na Case zacit vodu zamérné zadrzovat jak pro
vyuziti pitné vody, tak i pro vyuzivani vodni energie.

Vodni energie se da vyuzivat pomérn¢ Sirokym zpusobem. Elektrarny rozliSujeme piedevsim
podle stavebn¢ konstrukéniho hlediska a dale podle toho, jakym zplisobem je voda pfivadéna.
V Ceské republice se jiz nachazi nékolik elektraren vyuZivajicich vodni energii. Vétsina z nich
jsou pratocné elektrarny. Mensi podil vSak tvofi takzvané precerpavaci vodni elektrarny, kdy
je voda privadéna z vySe polozené akumulacni nadrze ptivodnim potrubim. Asi neznamé;jsi
takovouto piecerpavaci elektrarnou na uzemi CR jsou Dlouhé¢ Strang.

Na uzemi CR jsou jiz vytipované lokality pro vyuZiti vodni energie pfederpavaci elektrarnou
a dalsi pruzkumy lokalit stale probihaji. Jednou takovou lokalitou je i obec Podlesin, nad
vodnim dilem Stiekov, v Usteckém kraji. V blizkosti obce protéka feka Labe, na niz byla v
minulosti ziizena Zdymadla T. G. Masaryka. Zdymadla byla vybudovana pro splaveni feky. Na
levém biehu toku bude vyuzito stavajici vodni dilo Stiekov, nad kterym bude navrzena horni
preCerpavaci nadrz.

Zasobovani pitnou vodou pro obec a Siroké okoli maji na starosti Severoceské vodovody
a kanalizace. Planovana nadrz bude stavéna zejména jako horni nadrz pieéerpavaci vodni
elektrarny, ale neni vylouceno, ze do budoucna by mohla kvili moznym problémum se zdrojem
vody slouzit prave i jako zasobarna pitné vody pro Siroké okoli.
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2 CILE

Cilem bakalafské prace je navrhnout téleso hraze s dostatenym objemem vody pro
precerpavaci vodni elektrarnu. Soucasti navrhu bude navrh typu hraze, tvaru hraze, vysky hraze
vcetn€ vypoctu celkového objemu vody v nadrzi a také navrh vtokového objektu. Navrh tvaru
hraze bude proveden v programu Civil 3D na zaklad¢ dostupnych podkladi. Soucasti prace
bude vysledna situace nadrze a pti¢nych profilt hraze.

Cile prace jsou:
1) Reserse stavajicich hornich nadrzi v CR i ve svété.
2) Popis tizemi a vytipovani nejvhodnéjsiho umisténi.
3) Navrh hraze s ohledem na pozadovany objem vody.
4) Navrh vtokového objektu a jeho napojeni na piivadéce.
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4 VYUZITI VODNI ENERGIE

V dal$im textu jsou obecné¢ popsany vodni elektrarny, piecerpavaci vodni elektrarny a také
existujici elektrarny v CR 1 ve svété. Nasleduje popis pouzivanych tésnéni u hornich nadrzi
a mozné typy vtokl odbérnych objektt.

4.1 VODNI ELEKTRARNY

Vodni elektrarny patii mezi obnovitelné zdroje elektfiny za vyuziti neustalého kolobéhu vody
na planeté. Pfi ziskdvani energie nejsou produkovany zadné vedlejsi znecistujici latky.
Elektrarny pracuji na principu piedavani energie protékajici vody. Pfi vyuziti vodni energie se
vyuziva vodnich toki v podobé kinetické a potencidlni energie. Potencidlni energie je
predevsim plisobeni gravitace, spadu a vyskového rozdilu hladin. Kinetické energie je ptisobeni
rychlosti proudéni toku. Protékajici voda roztaci turbinu, ta dale uvede do ob&hu, za pomoci
pfevodovky nebo napiimo, generator. V ném je piivedend rotacni energie preménéna na
zaklad¢ elektromagnetické indukce na energii elektrickou. Elektrickou energii je mozno
distribuovat do elektrické sité. Soustava turbiny propojena spole¢né s generatorem se nazyva
turbogenerator. [1]

Voda ptivadéna na turbinu je redukovana pro optimalizaci poctu otacek turbiny za minutu.
Redukce je provadéna bud’ obéznym kolem, rozvadécim kolem nebo jejich kombinaci.

Rozdéleni vodnich elektraren podle vykonu elektrarny [1]:

e Malé — vykon do 10 MW,
e stfedni — vykon do 100 MW,
e velké — vykon nad 100 MW.

Rozdé€leni vodnich elektraren podle vyuzivaného spadu [1]:

e Nizkotlaké — spad do 20 m,
e stredotlaké — spad od 20 do 100 m,
e Vvysokotlaké — spad nad 100 m.

Rozdéleni vodnich elektraren podle vyuziti vodniho toku [1]:

e Prltocné,

e akumulaéni,

e precerpavaci.
V podkapitolach jsou popsany jednotlivé typy vodnich elektraren podle vyuziti vodniho toku.
4.1.1 Prito¢né vodni elektrarny

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ vodni elektrarny. Voda je pfivadéna gravitacné na turbinu
elektrarny, kterou voda rozta¢i. Pritocné elektrarny je mozné dale rozdélit na tzv. jezové
a derivacni.

Jezové elektrarny jsou umistény do jezové konstrukce, kde vyuzivaji rozdilu horni a dolni
hladiny diky vzduti horni hladiny a celkovému pfekonani vysek dna.

U derivacnich elektraren se vyuziva tzv. deriva¢niho pfivadéce, ktery ¢astecné odklani vodu od
pfirozeného toku, kterou nasledné ptivadi na elektrarnu. Tento typ se vyuziva naptiklad
u meandrovitych tokd, kdy se diky ptivadéci zkrati délka toku a tim dojde ke zvySeni spadu.
Voda protekla elektrarnou se dale vraci do piivodniho koryta. [1]
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4.1.2 Akumulacni vodni elektrarny

Jak uz vyplyva z nazvu, elektrarna vyuziva mnozstvi naakumulované vody, ktera je ptivadéna
na turbiny. Tento typ elektrarny je umistén v ramci velkého mnozstvi piehrad v CR. [1]

4.1.3 Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

PteCerpavaci vodni elektrarny jsou v obecném slova smyslu soustavou dvou vzajemné rozdilné
vySkoveé polozenych nadrzi. Voda, ktera je akumulovana ve vySe polozené nadrzi, je pfivadéna
ptivodnim potrubim na turbiny. Zde dojde k pfeméné z rotacni energie zplisobené rotaci turbiny
na energii elektrickou, kterd je dale rozvedena do elektrické sité. Voda protekla pres turbinu
dale teCe do dolni nadrze nebo do plivodniho koryta, ze kterého byla odCerpana pii vyuziti
prebytecné elektrické energie. [1]

Vyhodou tohoto typu vodnich elektraren je vysoky vykon a moznost rychlého uvedeni do
provozu, ¢imz se mize naptiklad doplnit deficit v pfipadé vypadku hlavniho zdroje elektfiny
napf. pti havarii.

Piecerpavaci elektrarny vyuzivaji tzv. reverzibilni turbiny. Jsou to turbiny, které jsou schopny
pracovat v obou smérech. Pii vyrob¢ elektrické energie je voda pfivadéna na turbinu, kterou
uvadi do otacek. Privadéna voda pak vytvari na turbin€ rotacni energii, ktera se poté pomoci
generatoru pieménuje na energii elektrickou. Za stavu, kdy neni potfeba vyroba energie, je voda
naopak za pomoci reversibilnich turbin ¢erpana zpét do horni nadrze.

4.2 PRECERPAVACI VODNI ELEKTRARNY V CR

Vystavba viibec prvni PVE v Ceské Republice zacala roku 1928 a jiz v roce 1930 byla uvedena
do provozu elektrarna Cerné jezero. Vykon elektrarny ¢inil v té dobé 1,5 MW, ale v roce 1960
byl jeji provoz omezen. Druhou postavenou PVE v CR byla elektrarna Pastviny, ktera byla
postavena Vv roce 1938. Pozdé&ji vSak byla elektrarna pfestavéna na elektrarnu priito¢nou. V roce
1947 byla do provozu uvedena PVE Stéchovice, dale pak v roce 1978 Dalesice. Dlouhé Strang
byly dostavény v roce 1996. V Ceské republice se tedy v soudasné dobé (06/2017) nachazeji
Ctyfi preCerpavaci vodni elektrarny, z nichZ jedna je v omezeném provozu. [1]

Ptehled zékladnich informaci o PVE je uveden v tab. 1.

Tab. 1) Tabulka PVE v Ceské Republice
Rok uvedeni do Pocet - Zas?bm _
.. | VySka , . . v . objem Nadmoiska
, provozu / soustroji , Turbinovy | Druh tésnéni , Yy A
Elektrarna hraze , Yy horni vysSka hraze
rekonstrukce a / typ spad [m] nadrie .
, h [m] nadrie [mn.m.]
omezeni turbiny 3
[m®]
Dlouhé 1996 2/ | 250 | 5343 |asfaltobetonové | 2,6mil. | 13500
Strané [3] Francis
Dalesice 2007 4/ 60,5 - . .
1978 100,0 ! ilové tésnéni 127 mil. 381,5
[6] rekonstrukce | Francis ! 90,7 Jiove tesnent m! !
Stéchovice 1996 1/ 209,8 - ey .
I [9] 1947 rekonstrukce | Francis 31,0 219,5 jilové tésnéni 0,5 mil. 220,6
3/
. Pelton dno - skalni
g 1
Leme 1 g3q | 1960provoz | o 156 | 2700 podlosi 15 tis. 1008,0
jezero [12] omezen .
Kaplan hraz - beton
(1x)
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4.2.1 PVE Dlouhé Strané

PVE Dlouhé Strané (obr. 1) se nachazi na Moravé v CHKO Jeseniky v okrese Sumperk. Stavba
tohoto vodniho dila byla zahajena jiz v roce 1978, poté byl jeji vyvoj v osmdesatych letech
pozastaven a cely projekt zmodernizovan. V devadesatych letech byla stavba jesté jednou
zpomalena kvili odboru ochrancii pfirody a jeji dokonceni a provoz byl zahéjen az v roce 1996.
Dlouhé Strané jsou jednim z nejdéle budovanych vodnich dél v historii CR.

Horni nadrz PVE se nachézi na vrcholu hory Dlouhé Strané v nadmotské vysce zhruba 1350 m.
Hraz nadrze, ktera ma piiblizné elipsovity tvar, je tvofena vylomem a z ¢asti nasypem. Hloubka
vody Vv horni nadrZi se pohybuje okolo 25 m a jeji celkovy zasobni objem &ini 2,6 mil. mé,
Té&snéni dna horni nadrZe a navodnich svaht je tvofeno vrstvami asfaltového betonu v celkové
tloustce 180 mm.

Dolni nadrz ptecerpavaci elektrarny se nachazi priblizn€ 525 m pod horni nadrzi v nadmotské
vySce 825 m. Konstrukce hraze dolni nadrZe je sypand z kamenitého materidlu s asfaltovym
t&snénim. Celkovy zasobni objem dolni nadrZe je zhruba 2,6 mil. m®. [2] [3]

Pro zachovani okolni pfirody bez vétSiho zasahu je elektrarna feSena jako podzemni dilo.
Pfivodni vysokotlaké potrubi je vedeno v kaverné ke spodnim turbinam také umisténych pod
zemi. [4]

V roce 2001 bylo zjisténo naruseni asfaltobetonového tésnéni horni nadrze a nasledné prisaky
hrazi. Mezi lety 2004 a 2005 byly vypracovany studie na opravu a zaroven zjistovany piic¢iny
této poruchy. Po laboratornich testech se prokazalo, ze porucha byla zptisobena pravdépodobné
nevhodnym kamenivem, které se ukazalo jako nestabilni pfi opakovaném vystaveni extrémnim
Klimatickym podminkdm. V roce 2007 prob&hla oprava tésniciho plasté frézovanim
a naslednou pokladkou nového tésnéni. [3]

Dlouhé Strané se mohou py3nit hned tfemi ,,nej“. Je to elektrarna s nejvétsim spadem v CR,
nejvétsi reverzni turbinou v Evropé a je zde instalovany i nejvétsi vykon v CR. Pozoruhodné je
i to, ze v obou nadrzich PVE se vyskytuji pstruzi.

Obr.1)  Horni nadrz PVE Dlouhé Strané [5]
8
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4.2.2 PVE DaleSice

PVE Dalesice (obr. 2) se nachazi na fece Jihlavé nedaleko Jaderné elektrarny Dukovany a do
provozu byla uvedena vroce 1978. Elektrarna vyuziva spad mezi hornim vodnim dilem
Dalesice, pod jehoz hrazi byla vybudovana, a spodni vyrovnavaci naddrzi Mohelno. Hlavnim
ukolem PVE je dodavka elektrické energie v dobé Spicky. Elektrarna slouzi také jako okamzita
rezerva v ptipadé poruchy nebo vypadku JE Dukovany. Elektrarna je schopna nastoupit na plny
vykon béhem 60 sekund. Horni nadrz je tvofena sypanou rokfilovou hrazi s jilovym tésnénim.
Vyska hraze je ptiblizné¢ 100 m, a tim vytvari vyuzitelny spad 60 az 90 m.

Dalesicka PVE byla v roce 2007 rekonstruovana. Jednalo se pouze o zvySeni vykonu turbin
aV roce 2015 byl rekonstruovan fidici systém elektrarny. Zadné jiné poruchy a opravy nebyly
doposud nutné. [6]

Horni nadrz elektrarny je vyuzivana i k rekreacnim téelm. [7]

Obr.2)  PVE Dalesice [7]

423 PVE Stéchovice

Vodni dilo Stéchovice (obr. 3) se nachazi zhruba 30 km jizné od Prahy. Soudasti Vitavské
kaskady jsou dvé vodni elektrarny. Stéchovice I je priito¢na elektrarna vybudovana na konci
druhé svétové valky mezi roky 1943-1944. Elektrarna pfedevsim slouzi k vyrovnani kolisavého
odtoku z vodni elektrarny Slapy nachazejici se nad Stéchovicemi.

Druhé piederpavaci elektrarna Stéchovice IT byla uvedena do provozu v roce 1947. Horni nadrz
elektrarny o objemu zhruba 0,5 mil. m® se nachazi na kopci Homole (obr. 4). Hloubka nadrze
je 10m a jeji dno je té€snéno jemnym jilem. Horni nadrz je ve tvaru nepravidelného
pétithelniku. Elektrarna byla v devadesatych letech modernizovéna a piivodni dvé turbiny byly
nahrazeny jednou Francisovou turbinou. Pievdzna ¢éast ocelového piivadéce je piivodni.
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Ptivadéc byl pii modernizaci v horni a spodni ¢asti upraven. Celkova délka privadéce je 524 m
pii prevySeni 219,5 m. [8] [9]

Obr.3)  PVE Stéchovice [8]

HORNINADRZ |-

Obr.4)  Schéma VD Stéchovice [10]
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4.2.4 PVE Cerné jezero

V Ceské Republice byla v zimé roku 1930 uvedena do provozu prvni PVE Cemné jezero
(obr. 5). Elektrarna se nachazi na Sumavé ve vzdalenosti zhruba 10 kilometrti od mésta Zelezna
Ruda v Plzeniském kraji v nadmoiské vySce 1008 m. Horni nadrz je tvofena gravita¢ni

betonovou hrazi o vySce 7 m. Dno jezera je tvofeno skalni horninou. Celkovy uzite¢ny objem
nadrze ¢ini 15 000 m3. [11] [12]

Elektrarna dnes jiz neni v aktivnim provozu a je zachovana spiSe jako historicka pamatka.

Obr.5)  Horni nadrz PVE Cerné jezero [11]

4.3 PRECERPAVACI VODNI ELEKTRARNY VE SVETE

PrecCerpavaci vodni elektrarny jsou ve svété naprosto béznym obnovitelnym zdrojem energie.
Jejich vystavba je provadéna zejména v horskych oblastech, kde je vyuzivano ptirozeného
spadu, ale 1 v mistech, kde je spadu dosaZeno vybudovanim nové bo¢ni nadrze na toku.

Mezi nejproduktivnéjsi staty Evropy, které vyuZzivaji vodni energii, patii napiiklad Némecko,
Rakousko, Svycarsko, Belgie nebo Norsko.

Zatimco V Evropé se PVE navrhuji spiSe s niz§Simi vykony (nejvykonnéjsi PVE Evropy se
nachazi ve Francii), ve svété jsou zcela bézné elektrarny s vykonem az 3000 MW. Dosud
(06/2017) nejvykonngjsi PVE se nachazi ve Spojenych statech americkych.

Spojené staty americké, Cina a také Japonsko jsou vlastniky Sesti nejvétsich prederpavacich
elektraren na svéte. [31, 32, 33, 34]

Na zéklad¢ nalezenych informaci [41 az 60] byl vytvoren piehled ptecerpavacich vodnich
elektraren a jejich hornich nadrzi. Piehled je uveden v tab. 2, kde jsou zaroven uvedeny zdroje,
odkud bylo ¢erpano. Piehled vybranych nadrzi s fotografiemi je uveden v ptiloze ¢. 1 této prace.
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Tab. 2) Tabulka PVE ve svéteé
Zasobni
Zemé Elektrarna Umisténi nadrze vy’si:tby 'I;t:);b(;n[?‘:/]y Druh tésnéni nadrze (:;:fr;? \I?rlaflz(: J;;Zar:t)[\'(ﬂa‘r;vy']
nadrze [m]
[mil. m3]

Hohenwarte | [41] Durynsko, Némecko 1936 - 1942 56,5 nezjisténo 182,00 75,0 62,80
Hohenwarte 11 [42,43] Durynsko, Némecko 1956 - 1963 302,0 nezjisténo 3,30 30,0 320,00

Waldeck 11 [42,44] NP Kellerwald - Edersee, Hesse, Némecko 1974 329,0 asfaltobetonové 4,40 56,5 480,00

DEU | Eggbergbecken [45,46] Jizni Bddensko, Némecko 1963 - 1966 413,0 asfaltobetonové 2,00 35,0 353,00

Glems [42,] Jizni Badensko, Némecko 1963 - 1964 292,0 asfaltobetonové 0,90 19,5 90,00
Markersbach [47] Jizni Sasko, Némecko 1979 288,3 asfaltobetonové 6,46 26,0 1050,00

Bleiloch [48] Durynsko, Némecko 1926 - 1932 49,4 nezjisténo 215,00 65,0 80,00

Cierny Vah [49,50] NP Nizké tatry, Slovensko 1976 - 1983 434,0 asfaltobetonové 3,85 75,7 735,16

VI¢ia Dolina [51] NP Slovensky raj, Slovensko 1948 - 1952 285,5 nezjisténo 0,18 20,5 24,00

VK RuZin [52] Kogicky kraj, Slovensko 1963 - 1968 63,0 hlinité 45,30 57,0 60,00
Liptovska Mara [53] Zilinsky kraj, Slovensko 1967 - 1975 52,5 hlinité 361,90 45,0 198,00

RoRhag [54] Jizni Tyrolsko, Rakousko 1965 - 1972 630,0 nezjisténo 126,50 131,0 231,00

AuT Héusling [55] Jizni Tyrolsko, Rakousko 1974 - 1988 696,0 nezji$téno 86,70 186,0 360,00
JPN | Kurokawa Reservoir [56] Oblast Kansai, Japonsko 1970 - 1974 nezjisténo nezjisténo 33,39 98,0 1932,00
CHN Guangdong [57,58] Provincie Guangdong, Cina 1989 - 1994 535,0 nezjisténo 24,08 435 2400,00
Rocky Mountain [59] Floyd County , Georgia, USA 1977 - 1995 187,0 nezji$téno 13,14 37,0 1095,00
USA Ludington [60] Ludington, Michigan, USA 1969 - 1973 111,0 nezjisténo 90,85 34,0 1872,00

12
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4.4 Tésnéni precerpavacich vodnich elektraren

Druh tésnéni a jeho funkénost u PVE a vSeobecné u vodnich dél je velmi dilezitym aspektem
pii navrhu, realizaci a provozu téchto d€l. Netésnosti u vodnich dél a jejich nasledné priisaky
vody maji za nasledek mnohdy fatalni dopad na celou stavbu. U nadrzi PVE se nejcastéji
vyuziva tésnéni umisténé na navodnim lici hrize a na dné nadrze. Castou poruchou u tésnéni
na navodnim lici je tvorba prasklin. Prasklinami dochazi k prisakiim vody hrazi a ty mohou
vést K porusSeni stability télesa hraze. Stabilita télesa hraze mize byt naruSena napt. tvorbou
privilegovanych cest, vnitini sufozi, promrzani té€lesa hraze. Vyplavovani ¢astic z télesa sypané
hradze ma za nasledek ztratu stability a nasledné protrzeni nadrze.

Pouzivané druhy tésnéni télesa hraze horni nadrze PVE:

Asfaltobetonové (obr. 6),

foliové (obr. 7),

jilové navodni a stfedové (obr. 8, 9),
betonové navodni a sttedové (obr. 10).

Obr. 6)  Asfaltobetonové tésnéni na PVE Dlouhé Stran¢ [18]

13



Bakalarska prace Jakub Kadrnoska

Ml -, ik
Obr.7)  Foliové tésnéni nadrze [17]

440,59

Obr.8)  Jilové té€snéni pii navodnim lici (t€snéni je vyznaceno Zlutou barvou) [21]
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Obr.9)  Jilové stiedové te€snéni (té€snéni je vyznaceno Zlutou barvou) [22]

Obr. 10) Betonové tésnéni navodniho lice zemni hraze [23]

Ve svété je jednim z nejcastéjSich typu tésnéni sypanych hrazi, piehrad a hornich nadrzi PVE
asfaltobeton (dale jen AB). V Ceské republice je podobné jako ve svété ¢asto vyuzivano AB
tésnéni pro jeho dobré tésnici vlastnosti a jeho pomérné snadnou opravu. Na nékterych nadrzich
v CR jiz doglo k porucham a jejich naslednym rekonstrukcim. K témto porucham AB tésnéni
dochazi zejména pii chybach ve vystavbé nebo nedodrzeni technologickych postupt. Castou
chybou pfti vystavbé AB tésnéni byva pouziti nespravného kameniva nebo jeho nevhodné
zpracovani. U AB tésnéni poté mize dochazet k sedani podkladu a tvorbé trhlin (obr. 12, 13).
Trhliny se mohou objevit bud’ bodové (lokalng), nebo v celém rozsahu svahu (obr. 14, 15).
V ramci opravy je poté nutné snizeni pozadované hladiny, vysuSeni poskozeného mista,
vyfrézovani porusené ¢asti a poloZeni nové tésnici vrstvy.

15
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K dal$im poruchédm tésnéni dochazi také Casto v prostoru kolisani vodni hladiny na nadvodnim
lici hraze. Tésnéni je zde vSeobecné namahano nejvice. Dochazi zde k neustalé zméné hladiny,
tésnéni je smaceno a nasledné¢ vysycha. Degradace AB tésnéni je zpusobena napf. slune¢nim
zafenim, vysokym teplotam v letnich mésicich (az 60 °C) a kolisani mezi kladnymi a zadpornymi
teplotami v zimnich mésicich. Degradace AB t€snéni mize projevit ve formé puchyit (obr. 11).

Asfaltobetonova tésnici ¢ast tedy muze byt narusena z riznych diivodd, kterymi jsou napiiklad:

Klimatické vlivy (zména teploty),
kolisani hladiny vody,

sedani podkladni vrstvy,
prosakovani vody tésnénim,

stafi AB tésnéni.

Obr. 11) Piiklad poruchy AB plasté pouzitim nevhodného kameniva [20]
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Obr. 12) Ukazka poruchy AB plasté trhlinou vlivem sedani hraze [19]

Obr. 13) Ukazka trhlin AB plasté [24]
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Obr. 14) Ukazka lokalni tvorby trhlin [25]

Obr. 15) Piiklad plosné poruchy AB plasté [26]

AB tésnéni se poklada v jedné nebo vice vrstvach na upraveny navodni lic. Tato pokladka
je realizovana naptiklad finiSery v pasech, které se vzajemné napojuji (obr. 16).

18
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Obr. 16) Ukazka postupu pokladky AB té€snéni [29]

Pro navrh horni nadrze PVE bude pouzito AB tésnéni pro jeho vhodné vlastnosti, technologii
vystavby a udrzbu pfi nutnych opravach, které vychazi ze zkuSenosti s tésnénim hornich
nadrzich v CR.

4.5 Odbérny objekt

V ramci dohledanych nadrzi (kap. 4.2 a 4.3) jsou realizovany rizné typy odbérnych objektu.
Tyto odbérné objekty se 1isi zejména umisténim objektu v hrazi. Odbérné objekty napojené na
pfivadéce mohou byt v ramci hraze umistény takto:

Vé&zovy objekt v paté hraze (obr. 17),

vézovy objekt v misté koruny hraze (obr. 18),

vézovy objekt pied patou navodniho lice (obr. 19),

dnovy odbér v navodni paté hraze s ovladaci vézi v paté vzdusného lice (obr. 20, 21).
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Obr. 18) Vézovy objekt v koruné hraze [27]
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VTOKOVY KORUNY ! !
OBJEKT _ HRAZE SACHTA S

- . F , UZAVERY
. L ,.-r'”'/ ‘“-. _ .-:J |

Obr. 20) Pudorys dnového odbérného objektu [35]
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Obr. 21) Dnovy odbérny objekt s ovladanim za hrazi [30]
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Dnovy odbérny objekt mize byt zhotoven s ptistupovou kontrolni Stolou do mista natoku. Tato
Sachta byva vedena z objektu pro ovladani uzaveéra. Pro navrZzenou nadrz bude pouzit odbérny
objekt dnovy bez pfistupové Stoly. Ovladani uzavérti ptrivadécli, bude umisténo za patou
vzdu$ného lice hraze.

4.6 Material télesa hraze

Navrhované té€leso bude sypana hraz s AB tésnénim (kap. 4.4). Material pro stavbu télesa hraze
bude primarné dovazen z nedalekého starého lomu (obr. 22, 23).
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Obr. 22) Mapa horninového prostiedi Usteckého kraje (hnédé zakresleno chranéné
loziskové tzemi, Cervené vyznacen navrh nadrze) [A2]

Milbohov ;
VANOV

Podlesin

Stebno

Chvalov

Moravany Dolni

Zalezly

Obr. 23) Mapa lokality (hnédé vyznaceno loziskové izemi, Cervené vyznacen navrh
nadrze)

V tabulce ¢islo 3, jsou zatfidény zeminy dle vhodnosti pro téleso hraze. Zatiidéni je provedeno
dle CSN 72 1001 a 73 1001.
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Tab. 3) Tabulka vhodnosti zeminy pro téleso hraze dle CSN 72 1001 a 73 1001 [61]
Znak . . . ‘o oxs S s
. Nazev zeminy Homogenni Tésnici Cast Stabilizac¢ni ¢ast
skupiny
GW Stérk dobie zrnény nevhodna nevhodna vyborna
GP Stérk Spatné zrnény nevhodna nevhodna vyborna
G-F Stérk s piimési jemnozmné mélo vhodnd |  nevhodn4 velmi vhodné
zeminy
GM Stérk hlinity vyborna velmi vhodna malo vhodna
GC Stérk jilovity vyborna velmi vhodna malo vhodna
SW pisek dobfe zrnény nevhodna nevhodna vhodna
SP pisek $patné zrnény nevhodna nevhodna vhodna
S-F pisck s p HIes Jetinozine nevhodna nevhodna vhodna
zeminy
SM pisek hlinity vhodna vhodna malo vhodna
SC pisek jilovity velmi vhodna vyborna nevhodna
MG hlina Stérkovita velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG jil stérkovity velmi vhodna vyborna nevhodna
MS hlina piscita vhodna vhodna nevhodna
CS jil piscity velmi vhodna | velmi vhodna nevhodna
ML-MI hlina s nizkou aZ stfedni mélo vhodna vhodn4 nevhodna
plasticitou
CL-CI jil s nizkou az stfedni plasticitou vhodna velmi vhodna nevhodna
MH-ME hlina s Vysokou: extr. vysokou malo vhodna nevhodna nevhodna
plasticitou
CH-CE Jil's vysokou - extrémné mélo vhodnd |  nevhodn4 nevhodn4

vysokou plasticitou
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5 POPIS LOKALITY

Zajmové tzemi se nachazi v CHKO Ceské Stiedohoti a v okoli se najdeme mnoho piirodnich
pamatek a chranénych mist. Samotné nedaleké krajské mésto Usti nad Labem spada zhruba ze
40 % do CHKO Ceské Stiedohoti. V blizkosti se ddle mimo CHKO Ceské Stredohoi nachézi
i chranéné tzemi Labské udoli, maloplogné zv1asté chranéné tzemi Vrko¢, vodopad U Certova
mlyna a Vanovsky vodopad.

Lokalita vystavby se nachézi na levém biehu protékajici feky Labe. Horni nadrz bude
vybudovana v blizkosti Vanovského vrchu (561 m n. m.). Na svahu smérem k fece jsou
potencialni a aktivni sesuvy pudy. Posledni zaznamenana revize z roku 2004 odhalila 3 aktivni
a 4 potencialni sesuvy pidy o nemalé rozloze.

V zajmovém Uzemi jsou vedeny draty vysokého napéti (obr. 24), které budou odklonény od
navrhované néadrze tak, aby nikterak nenarusovaly bezpe¢ny a spolehlivy provoz.

V severni ¢asti navrhované hraze vede silnice tieti tfidy. Trasa silnice bude upravena a napojena
na korunu horni nadrze.
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Obr. 24) Vedeni velmi vysokého napéti (Cerné zvyraznéno 220 kV, zelené zvyraznéno
110 kV, ¢ervené zvyraznén navrh nadrze) [36]
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\
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Obr. 26) 3D pohled na zajmové tzemi (Cervené vyznacena lokalita)

5.1 Chranéné krajinné oblasti (CHKO)

Na Uzemi stavby a v jejim blizkém okoli se naléza fada ptirodnich zajimavosti a pamatek.
Nachézi se zde narodni pfirodni pamatka Vrko¢, ktera patii mezi nejvyznamnéjsi piirodni
pamatky na svétd. V blizkosti je i nejvyssi vodopad celého Ceského stiedohoti. Ten lezi na
Podlesinském potoce a je vysoky 12 m.

Uzemi vystavby spada do Chranéné krajinné oblasti Ceské stiedohofi, ve které je jedna
z nejvétsich CHKO na naSem Uzemi. Zajmové uzemi spadd do IV. zony chranéné oblasti
(obr. 27). CHKO lezi na severu Cech na obou biezich feky Dolni Labe a jeji celkova rozloha
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¢ini 1063 km?. Diky tfetihorni vulkanické ¢innosti, ktera vytladila vyvieliny prevazné cedice,
je izemi typické svymi kuzelovymi tvary zdejsich kopci.

Ceské stfedohofi je také velmi bohatou oblasti vyskytu riiznych rostlin a Zivo¢ichti v Ceské
republice. [13]

Stebno
u Dublc

Podiegin
u Stebm.

Chvalov

Moravany
u Dubic

Obr. 27) Mapa zo6n chranéného tizemi (svétlejsi barva vyznacuje zona IV., tmavsi barva
vyznacuje 1. zona, ¢ervené je vykresleno umisténi hraze) [40]

5.2 Geologie a hydrogeologie

Podle ¢lenéni geologie zajmového uzemi spada oblast do Ceského masivu. Z geologickych
prazkumnych vrti je zjisténo, Ze vV misté navrhu se po sejmuti ornice nachazi soudrzna zemina
vhodna pro vystavbu hrazového télesa [A2].

Na svahu pod obci Vanov, ktery se nachazi pod navrhovanou nadrzi, jsou aktivni a potencialni
sesuvy pudy. Lokalita pro umisténi nadrze, pfivadéci a elektrarny je evidovana jako nestabilni
uzemi (obr. 28).
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Obr. 28) Obrazek ukazujici hrozby mist sesuvu pady (¢ervené oznacen navrh nadrze)
[14]

Zajmova lokalita ma& dobré podminky pro vznik pramennych vyvért. Diky tomu se v okoli
nachazi prameny a chranéné vodopady.

Prevazna cast vody dopadajici na povrch tzemi volné odtéka koryty nebo je zadrzovana
v kvarternich a tfetihornich horninach. Nejvétsi rocni uhrny jsou zaznamenavany v Cervnu,

nejmensi naopak v tnoru.

O hladin€¢ podzemni vody v zdjmovém uzemi stavby nejsou vedeny archivni podklady.
V archivnich vrtech nachazejicich se v blizkosti horni nadrze nejsou od hloubky 34 az do 263
m zadné udaje o hladiné podzemni vody [A2].

Zékladni litologicka data zajmového tizemi jsou zobrazena v tabulce 4. Tabulka 4 obsahuje data
ze Ctyt prizkumnych vrtd, které se nachazeji ve dné pfedpokladané nadrze a jejiho okoli.
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Tab. 4) Tabulka z prizkumnych vrtd zeminy [A2]
Hloubka [m] Popis
0,00-0,25 ornice
0,25 - 3,00 hlina (jilovita, Seda, hnéda)
3,00 - 9,00 tuf (piscity, j il(.)vit)'f navétraly, jemnozrnny)
cedic (slabé zvétraly)
piskovec
9,00 - 30,00 ¢edic (zvétraly)
tuf (hrubozrnny)

Tufy a cediCe, které se nachazeji v inosné vrstveé podlozi, jsou potencionalné vhodné pro stavbu
hraze. [A2]

5.3 Pidy

Podle ptdni mapy CR se Vzijmové oblasti nachazi pida KAe — kambizem eutrofni
(obr. 29, 30). Kambizem eutrofni patii mezi nejrozsitendjsi padni typ zeminy v Ceské
republice. Pfitomnost této zeminy nasvédcuje faktu, ze v minulosti se zde rozkladaly listnaté
lesy. Pojem kambizem byl dfive nazyvan téz hnédou (lesni) pidou. [39]
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Obr. 29) Padni mapa Usteckého kraje (Servend oznadeno zajmové tzemi) [38]
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-

Obr. 30) Pudni mapa zajmového tzemi (KAe - kambizem, WA — vodni plochy) [40]

Z mapy zajmového tizemi je patrny tbytek orné pidy v misté vystavby a jejim okoli (obr. 31).

Stedas
W Dudic

Chvalov

Moravany
u Dublc

Obr. 31) Mapa tbytku orné pudy vV zdjmovém tzemi a jeho okoli (ubytek je oznacen
¢ervenou plochou, modie oznacen navrh nadrze) [40]

5.4 Klimatické podminky

Klimatické poméry jsou v Ceském stiedohoii velmi pestré. Na celém tzemi dochazi diky

wrwe

vySkovymi rozdily, orientaci svahil na svétové strany a také jejich svazitosti.
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Nejblizsi meteorologické stanice se nachazi ve mésté Usti nad Labem. Roéni priméma teplota
se v CHKO Ceské stfedohoii pohybuje od 5 °C do 9 °C. Primémy roéni uhrn srazek se
projevuje pomérné velkych teplotnim gradientem, od 450 mm a do 800 mm. [15]

5.5 Pamatky v okoli

V zajmové lokalité se naléza hned nékolik pamatek. Asi nejvyznamnégj$i pamatkou je chranéné
uzemi Vrkoc. Jednd se o skalni utvar z ¢edice ve tvaru obraceného véjife. Mezi dalsi patii
naptiklad Vatiovsky vodopad, Beutelova studanka nebo vodopad U Certova mlyna.

Zajimavosti v okoli jsou zakreslené na obrazcich 32 a 33.

Vewr

e Vrko¢ — néarodni pfirodni pamatka patiici mezi nejvyznamnéjsi ptirodni pamatky na
celém svéte. Je zajimavy pro svij tvar (obr. 34),

e vodopad na Podlesinském potoce — nejvyssi vodopad v celém Ceském stiedohof,

e vodopad na Kojetickém potoce — napil ptirodni a naptil umély vodopad,

naucna stezka Pod Vysokym Ostrym — stezka upozoriiuje na vSechny zajimavosti

V jejim okoli,

Vysoky Ostry — zalesnény ¢edicovy kuzel s vyhlidkou,

Vanovské skaly,

Bertino udoli,

Erbenova vyhlidka.

Obr. 32) Ukazka mapy zajmového izemi s okolnimi pamatkami [36]
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MILBOHOV,

02

MORAV/ANYS

n

PODLESIN

CHVALOV.

Jakub Kadrnoska

Obr. 34)

NPP Vrkoé [13]
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6 ZPRACOVANI PRACE

Prace byla zpracovana v programu AutoCAD Civil 3D (C3D). Jedna se o aplikaci pro
modelovani a projekci predevsim v oblastech dopravy, liniové stavby, projekce obytnych zon,
praci a upravy krajin, inZzenyrskych siti a dalSich. [16]

Podkladni body - DMRSG

v

Vytvoreni mraéna bodu

v

Wytvoreni DMT

v

Navrh osy a vvsky hraze

v

Wtvoreni télesa
hraze

v

Tvorba povrchu télesa
hraze a dna nadrze

v

Slouceni povrchu hraze a
podkladniho DMT ¢

Vypocet objemu
A 4 nadrze

Vytvofeni fezi
hraze

AutoCAD Civil 3D Microsoft EXCEL
Navrh odbérného objektu i i croso

Obr. 35) Diagram postupu navrhu
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6.1 Podkladni body - DMR5G

Zéakladnim podkladem pro navrh horni nadrze PVE byl souhrn vyskopisnych a soufadnicovych
bodi Ceské Republiky (DMR5G) [A2]. Jedna se o textovy soubor se soufadnicemi XYZ,
uréenymi zemémeétickymi pracemi. Podklady byly poskytnuty Povodim Labe, s. p., pro acely
projektu a této prace.

6.2 Vytvoreni mra¢na bodu

Po zpracovani mnozstvi bodu [A2] programem C3D byla vytvofena sit’ mra¢na bodt. Mra¢no
bodi bylo vytvofeno pomoci ptikazu C3D:

Mracna bodi — Vytvofit mracno bodi. Zde byl vybran textovy soubor TXT se soufadnicemi
XYZ.

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2017 2017_04.08 5.dwg

(3
Zobrazeni aktvnho vikresy
= 2017.04.08 5

Nazev Popis Styl
&F W6MT6 K
() TELESO_HRAZ Popis

MODELP | - > R - K A 100> & v+ | @ 3500

Obr. 36) Vytvotené mra¢no bodi (C3D)

6.3 Vytvoreni DMT

Z vytvoreného mrac¢na bodt byl vytvoren povrch terénu. Povrch byl vytvofen pomoci ptikazu
C3D:

Povrchy — Vytvofit novy TIN povrch z mracna bodu (obr. 37). Typ povrchu byl zvolen
,,Povrch TIN“.
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Autodesk AutoCAD Civil 3D 2017 2017_04.08 5.dwg
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Obr. 37) Vytvoteny DMT z mra¢na bodi (C3D)

6.4 Navrh osy a vySky hraze

Do vytvofeného povrchu zajmového tzemi byla umisténa osa navrhované hraze do
predpokladané urovné 460 m n. m. Pro navrh osy hrdze nadrze a jejiho vyskového umisténi
byla pouzita funkce ,,Navrhova linie* (obr. 38). Osa hraze v situaci v maximalni mozné miie
kopirovala terén tak, aby doslo k minimalizaci nasypt hraze v jizni ¢asti.

Autodesk AutoCAD Civil 30 2017 2017.04 08 2.dwg

Zobrazen profilu ~ V] s oét - Ofiznout ~

v lavihové finie = 1" 3 Sto 0 -0 - Zrcadit ‘@l Zaobit -
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= [ 201704 082
4 Body
[#] Skupiny bodd
£ @ Mraéna bodis
i () Povichy
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./ Névthové linie
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4 3 Potrubni sité
M Tiakové sité
Koridory
@ Sestavy
& Kizovatky
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B Potrubni sté
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Obec Podlesin
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Obr. 38) Navrh osy hraze oznacena zelené (C3D)
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6.5 Vytvoreni télesa hraze

Z vytvoiené osy hraze byla déle funkci ,,Zemni téleso* vytvofena koruna hraze, navodni
a vzdusni svahy. Pro vytvoreni jednotlivych ¢asti hraze (koruna, navodni a vzdusni lic) je nutné
nastavit jednotliva kritéria télesa jako je sklon, Sitka, vySka a moznost napojeni na terén.

Navrh hraze vychazel z reSerSe hornich nadrzi, z pozadavkl na vyskové umisténi (manipulace
hladin v rozmezi 444 az 458 m n. m.) a z pozadavki na objem vody (min. 3,5 mil. m%). V ramci
C3D bylo provedeno nastaveni zemnich téles s témito parametry, viz. tab. 5.

Tab. 5) Tabulka parametrti navrhovaného télesa hré%e
Objekt Nadmoi'ska vyska | Sklon Sitka [m] Napojeni na terén
Koruna hraze 460 m n. m. 1% 6 -
navodni lic - 1:2 - ano/jako néasyp
vzdusni lic - 1:2 - ano/jako nasyp

Po vytvoreni télesa hraze byly vrstevnice Z DMT ofiznuty navodni patou hraze. Tyto vrstevnice
byly vyuzity pro vytvofeni dna nadrze (obr. 39). Ofiznuti bylo provedeno piikazem C3D:

Upravit — Ofiznout. Zde byly zvoleny ofezavaci prvky a poté prvky ofezavané.

[V Zadejte siicové siovo neso viraz. "5 8] Priblasit se

Zobrazeni aktivniho vikresy
=) 2017.04.08 5

SR R

Obec Podlesin

&F GMT56 _No Display
() TELESO_HRAZ Popis

MODELP | it - YR - K A 1000- & v 4| & 350 T

Obr. 39) Téleso hraze s ofiznutym dnem nadrze (zelen¢ oznacena osa hraze, Cervené
oznaceny vrstevnice)

6.6 Tvorba povrchu télesa hraze a dna nadrze

Pro vytvoteni povrchu navrhované nadrZe bylo nutno pfevést vrstevnice télesa hraze a dna na
povrch TIN, ktery byl definovany povinnymi spojnicemi. Pfevedeni vrstevnic na povrch TIN
ptikazem C3D:
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Prostor nastroji — Povrchy — Vytvoftit povrch — Definice — Povinné spojnice — Vybér
spojnic definujici novy povrch.

6.7 Slouceni povrchu hraze a podkladniho DMT

Sloucenim povrchu navrzené hraze s pivodnim terénem bylo docileno kone¢ného povrchu
terénu vcetné nadrze. Slouceni povrcht bylo provedeno piikazem C3D:

Nastroje povrchu — Extrahovat z povrchu — Extrahovat objekty — Vybé&r objekti — Ofiznuti
terénu télesem hraze. Déle byl vytvoren povrch TIN z ofiznutych vrstevnic definujici konecny
povrch (obr. 40).

~ Obec Podlesin ﬂ

a o

Obr. 40) Kone¢ny vzhled navrzené horni nadrze (zelené oznacéeno téleso hraze)

6.7.1 Vypocet objemu vody v nadrzi

V ramci navrhu nadrze byl ovéfen pozadovany objem vody, ktery byl stanoven na cca
3,5 mil. m3. Vypocet objemu vody v nadrzi byl proveden pomoci programu Civil 3D a zaroven
bylo provedeno ovéteni pomoci MS Excel.

AutoCAD Civil 3D

Program AutoCAD Civil 3D umoZiiuje automaticky vypocet objemu zadanim vstupnich hodnot
pro vypocet. Vstupnimi hodnotami byly vrstevnice tvofici vnitini prostor nadrze. Po zadani
vstupnich hodnot ve formé& vrstevnic v nadrzi byl realizovan vypocet objemu a ve formé tabulky
ulozen ve vykresu. Celkovy objem vody v nadrzi od koéty 458 m n. m. po 429 m n. m. v C3D
byl stanoven na 4,509 mil. m®. Manipulaéni prostor nddrze je uvazovan od 444 m n. m. do
458 m m. m. Objem vody v manipulaénim prostoru ¢ini 3,668 mil. m®. Postup a konkrétni
vysledky jsou uvedeny v kapitole 7.

Microsoft EXCEL

Pro kontrolu spravnosti vypoétu objemu byl proveden ruéni vypocet pomoci ploch vrstevnic.
Kontrolni ruéni vypocet stanovil objem nadrze na 3,669 mil. m®. Postup a konkrétni vysledky
jsou uvedeny v kapitole 7.
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6.8 Vytvoreni ezt hraze

Navrhova osa hraze urcujici tvar a vysku hraze byla pievedena na trasu. Na této trase byla
nasledné pomoci kiivky vyznacena stopa pricného fezu (obr. 41). Z vytvotfené stopy pii¢ného
fezu bylo dale vygenerovano zobrazeni pfi¢ného fezu dle zvolené Sablony (obr. 42). Stopa
pricného fezu byla vygenerovana ptikazem C3D:

Zobrazeni profilu a pfi¢ného fezu — Stopy pficnych fezi — Zvolit existujici kiivky —
Vytvoteni stopy.

Obr. 41) Ukazka stop piicnych fezt (Cervené trasa hraze, modra stopy fezt)

Zobrazeni pti¢nych fezil pfikazem C3D:

vrw

Zobrazeni profilu a pti€ného fezu — Zobrazeni piicnych profili — Vytvofit zobrazeni pti¢ného
fezu — Zadani kritérii fezti — Umisténi fezu.
PR: 1 kmm 0,060

BRAVY 3HEH LEVWY 3deH

06-

UFRAVENY TEREN KM
EEC8E828283882883858888508 "9 dNnRMAa 8 888858888888

STAVAJICI TEREN - 0 o
423,00
ROVNAVAC ROV

~80,00 [~ 42|

=72.33— 42
73.44 42860
78,55 (— 428180

Obr. 42) Ukazka vygenerovaného piicného fezu hraze
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6.9 Navrh odbérného objektu

Navrh vtokového objektu vychazel z reserSe typit odbérnych objektii. Kone¢nym navrhem byl
odbérny dnovy objekt dle dokumentace PVE Dlouhé Strané. Do vysledné situace navrzené
nadrze byl umistén dnovy odbérny objekt do nejnizsiho mista dna nadrze (severni cast). Poloha
vtokového objektu byla volena v zavislosti na trase piivadécii a na napojeni AB té€snéni svaht
a dna. Objekt pro ovladani uzavéra byl umistén za patou vzdusniho lice télesa hraze. Piivadéci
potrubi jSou uvazovana dvé€ s vnitinim primérem 4 m. Vedeni ptivadéci potrubi je uvazovano
V podzemni kaverné¢ do mista vodni elektrarny lezici na levém biehu toku Labe v misté
stavajiciho pristavisté viz obr. 43.

/ \// 5 : 27 = — T oo
o U D A 1 ; /‘; {33 e i u Lo, 65 Bl K PR
v 2ok N WA b G AOBL T : A L i S e TR S

Obr. 43) Piehledné zobrazeni umisténi stavby

Popis vtokového objektu je rozdélen na tyto Casti:

e Popis objektu natoku,
e popis zaloZeni objektu,
e popis navrzenych materiald.

Natok do odbérného objektu byl navrzen lichobéznikového tvaru a jeho umisténi bylo
situovano do severni ¢asti nadrze. Samotné umisténi vtokového objektu v nadrzi bylo zvoleno
s ohledem na:

Odvodnéni nadrze,

piimé vedeni ptivadéciho potrubi,
napojeni AB tésnéni dna a navodniho lice,
napojeni objektu na AB tésnéni dna.

Odvodnéni nadrze je feSeno gravitaéné do mista odbérného objektu umisténého v nejniz§im
misté dna nadrze.

Pfivodni potrubi mezi nadrzi a elektrarnou je vedeno smérové z hlediska ztrat pfimé. V ramci
napojenim AB tésnéni dna a nddrze, bylo uvaZovéno s vyuzitim pfechodovych obloukl

0 polomérech cca 2500 m. Odbérny objekt byl umistén v dostatecné vzdalenosti od
obloukového ptechodu a soucasné do rovné oblasti v nejniz§im misté nadrze.

ZaloZeni objektu bude provedeno na unosném skalnim podlozi. Unosné podlozi tvofi tufy
a ¢edice dle tabulky 4 v kapitole 5.2, stanovené z prizkumnych vrth. T¢leso hraze bude tvofeno
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tufy a Cedici, které budou separovany od ostatnich zemin. Material télesa hraze by bylo nutno
ovetit laboratornimi zkouskami. Objekt byl vyskové zalozen s ohledem na umisténé Sachté
S uzavéry, na vyskovém umisténi piivadéce a na geologickych vrstvach.

Odbérny objekt bude zhotoven z vodostavebniho betonu, tfidy uréené vypocty V ramci
podrobnéjsiho navrhu. Pfivadéce budou tvoieny dvéma ocelovymi potrubimi pruméru 4,0 m,
ktera bude vlozena do vyrazené Stoly. Potrubi se spusti do vyrazené $toly a nasledné se
obetonuje vrstvou betonu. Cast potrubi v blizkosti paty navodniho lice, které se z &asti nachéazi
ve stabiliza¢ni ¢asti hraze, bude obetonovano silnéjsi vrstvou betonu.

Samotny navrh vtokového objektu vychazi castecné z projektové dokumentace Dlouhé Strané
[A4].
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7 VYPOCTY OBJEMU

vvvvvv

objem se stanovuje ze zdroje, ze kterého bude do horni nadrze ¢erpan. Tento objem nasledné
ur¢uje moznost manipulace s hladinou, dobu vykryti $pickovych odbéra elektrické energie,
pocet a pramér piivadéciho potrubi nebo velikost instalovaného generatoru.

Zdrojem vody bude feka Labe, kterd se v planovaném mist¢ odbéru vzdouva diky jezové
konstrukci. Zdrojovy objem vody pro horni nadrz je maximalng 4 mil. m3.

Pii navrhu télesa hraze byla stanovena osa hraze na 460 m n. m. Dno nadrze se nachazi na
vrstevnici 429 m n. m. a minimalni manipula¢ni hladina vody je uvazovana na 444 m n. m,
Maximalni manipula¢ni hladina vody je snizena o bezpecnostni vyb¢h viny na 458 m n. m.

Vypocet objemu byl stanoven pomoci programu C3D. Program nabizi funkci analyzy a vypoctu
retence nadrze, které jsou definovany jednotlivymi vrstevnicemi s prunikem télesa hraze.
Kone&ny manipulaéni objem nadrze byl programem stanoven na 3,668 mil. m? (tab. 6).

Kontrolni ru¢ni vypocet objemu se témét shoduje s vypoctem programu C3D. Pro rucni
vypocCet jsou potieba plochy jednotlivych vrstevnic. Nejprve byla vytvofena tabulka
v programu MS EXCEL s hodnotami vrstevnic. K danym hodnotdm byly nasledné¢ odméieny
plochy v m? a pfislusna hloubka vody. Celkovy objem stanoveny kontrolnim rué¢nim vypoétem
je 3,669 mil. m? (tab. 7). Pii tvorbé ovéfovaciho vypoétu byly pouzity rovnice (1), (2), (3).

Vypocet manipula¢niho objemu vody programem C3D a ru¢nim vypoctem MS EXCEL se pii
porovnani lisi 0 0,001 mil. m®. Ovéfeni spravnosti vypodtu pro tuto variantu bylo vyhodnoceno
jako vyhovujici.
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Tab. 6) Tabulka vypoctu objemu programem C3D
VRSTEVNICE vi A[m? Ah [m] @ A[m3] V [m3]

429.00 2406.49 1.000 1276.42 1048.76

430.00 7598.37 1.000 5002.43 5809.09

431.00 13558.73 1.000 10578.55 16244.82
432.00 19767.00 1.000 16662.86 32810.46
433.00 26840.91 1.000 23303.96 56024.43
434.00 33965.57 1.000 30403.24 86357.86
435.00 41762.86 1.000 37864.22 124154.99
436.00 48840.93 1.000 45301.90 169410.74
437.00 55983.49 1.000 52412.21 221782.34
438.00 62890.05 1.000 59436.77 281185.65
439.00 71113.94 1.000 67002.00 348145.54
440.00 80589.49 1.000 75851.72 423947.89
441.00 91371.67 1.000 85980.58 509872.08
442.00 102905.49 1.000 97138.58 606953.55
443.00 117124.02 1.000 110014.75 716891.65

ROZSAH HLADIN MANIPULACE (444 - 458 m n. m.)

459.00 415371.06 1.000 405552.27 4914673.39

460.00 438155.44 1.000 426763.25 5341385.94
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Tab. 7) Tabulka ruéniho vypoétu objemu programem MS EXCEL
VRSTEVNICE vi A[m?] Ah [m] (1) @ A[m3] (2) V [m?] (3)

429,00 2406,49 2,00 1276,41 1349,58
430,00 7595,37 3,00 5000,932 6350,52
431,00 13558,72 4,00 10577,05 16927,57
432,00 19767,00 5,00 16662,86 33590,43
433,00 26840,91 6,00 23303,95 56894,39
434,00 33965,56 7,00 30403,24 87297,63
435,00 41762,86 8,00 37864,21 125161,85
436,00 48840,92 9,00 45301,89 170463,74
437,00 55983,48 10,00 52412,20 222875,95
438,00 62890,05 11,00 59436,77 282312,72
439,00 71113,94 12,00 67001,99 349314,72
440,00 80589,49 13,00 75851,71 425166,43
441,00 91371,66 14,00 85980,58 511147,01
442,00 102905,48 15,00 97138,57 608285,59
443,00 117124,02 16,00 110014,75 718300,34

459,00

415371,06

32,00

405552,26

4917056,64

460,00

438155,43

33,00

426763,24

5343819,89

43

ROZSAH HLADIN MANIPULACE (444 - 458 m n. m.)




Bakalarska prace

Pouzité vzorce:

Ah = vy — vy
A A
OA = n+12+ n
Vo = BA, * (Ahy, — Ahyg) + Vg
Kde:

Vp nadmoft'ska vyska vrstevnice
Ah rozdil hladin
dA pramérna plocha
A, plocha
|74 objem vody

Jakub Kadrnoska

1)
)
©)

Program C3D umoznuje analyzovat kubaturu vykopt a nasypti. Vypocet se vztahoval pouze na
prace spojené s vystavbou télesa hraze. Uprava dna a okolnich svahli nebyla do vypoétu
zapocitana. Pfi upravé bude odstranéna ornice v rozsahu 15 aZz 20 cm a nésledné bude
provedeno vyrovnani dna a svaht pro pokladku AB tésnéni. Vypocet kubatury byl stanoven
programem C3D na 0,04 mil. m® vykopi a 1,147 mil. m3. Celkova kubatura po rozdilu je 1,107
mil. m® nasypt. Piehledny vypodet v tab. 8 a grafické zobrazeni poméru vykopu a nasypu v obr.

44,
Tab. 8) Ptehled spoctenych vykopt a nasypt pomoci programu C3D"
Nazev 2D plocha [m?] | Vykop [m3] | Nasyp [m?] Celkova kubatura [m3]
surfacel4 489431,73 40483,72 1147603,18 1107119,46 (ndsyp)
celkové soucty 489431,73 40483,72 1147603,18 1107119,46 (ndsyp)
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Obr. 44)  Grafické znazornéni poméru vykopu a nasypu
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8 ZAVER

Pro zpracovani prace se vychazelo z podkladnich materiala (kap. 3). Zbylé zdroje informaci
tykajici se prace jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury (kap. 9). Pro navrh nadrze byl pouzit
program Civil 3D. Zadénim prace bylo provedeni navrhu horni nddrze pro navrzenou
preCerpavaci vodni elektrarnu. V zajmovém tzemi vystavby bylo navrzeno téleso hraze tak,
aby doslo k co nejvétsimu vyuziti okolniho terénu bez nutnosti vystavby dalSich hrazi

a k maximalnimu vyuziti dostupného spadu pro vyrobu elektrické energie. Zaroven bylo nutno
dodrZet pozadovany manipula¢ni objem vody nadrze.

Pro postup navrhu byly vyhledavéany tyto informace:

Pichledny seznam PVE v CR a ve svétg,
t€snéni vodnich nadrzi,

typy odbérnych objektu,

material pro stavbu télesa hraze.

Pied provedenim navrhu prace byl zpracovan prehled PVE v CR a ve svéte. Pfehledny seznam
PVE v CR je uveden v kapitole 4.2 v tab. 1. Seznam vybranych svétovych PVE byl také
zpracovan do tab. 2 v kapitole 4.3 a v pfiloze ¢. 1 jsou uvedeny jednotlivé elektrarny
s fotografiemi.

8.1 Zhodnoceni navrhu hraze

Ze zdrojovych dat a nalezenych informaci byla navrzena varianta horni nddrze. Navrzena nadrz
odpovida zadanému rozmezi objemu, ktery je mozno odebrat ze zdrojového toku.

Finalni udaje o navrzeném télese hraze a nadrzi:

Celkovy manipulaéni objem nadrze je 3,67 mil. m®,
délka navrzené hraze je 2 763 m,

koruna hraze je umisténa ve vysce 460 m n.m.,
maximalni vyska hraze je 34 m (severni ¢ast nadrze),

cvwr

s ovladanim uzavéri za vzdusnim licem hraze, S provizornim hrazenim na vtoku
a s Ceslemi,

e sypand hréz se sklonem svaht 1:2 a S ndvodnim AB tésnénim,

e mirné upravené dno nadrze s AB tésné€nim napojenym na AB tésnéni svahi.

Bylo provedeno nékolik navrhi osy hraze dle pozadovanych parametrii viz. Tab. 5. Na zakladé
vypoctu objemi vody, vykopii a nasypti byla vybrana nejvhodnéjsi varianta umisténé osy hraze.

Z geologickych prizkumnych vrti (kapitola 5.2 tab. 4) vyplyva, ze v zdjmovém Uzemi je
nepropustné podloZi tvofeno vrstvou tufil a cedi€li. Materidl pro stavbu télesa hraze bude tedy
tvofen prevazné tufy a ¢edic¢i. Material bude ziskavan z nedalekého starého lomu. Ornice, ktera
bude odstranéna pted pokladkou tésnéni ze dna a svahtl, bude pouzita na vzdusnim lici télesa
hréaze.

Z reSerSe vyplyva, ze tésnéni nadrzi se provadi riznymi typy materiali. Tésnéni se pouziva jak
na dno, tak 1 na svahy télesa hradze. U navrZzené nadrze bylo proto uvazovano tésnéni dna i svahi.
Tésnéni bylo zvoleno na zakladé ziskanych informaci o pokladce, vlastnostech a naro¢nosti
nutnych oprav. V podlozi dna nadrze se nachazeji malo propustné jilovito hlinité zeminy, které
budou soucasné slouzit jako tésnéni dna. Nad jilovito hlinitou zeminou bude umisténo AB
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tésnéni. Pod AB tésnénim se ve vétSing pripadi uvazuje s drendznim systémem, kterym jsou
sledovany prusaky tésnéni. Drenazni systém nebyl soucasti navrhu. Dno nadrze by bylo nutno
vyrovnat kvili technologii pokladky AB tésnéni.

8.2 Zhodnoceni navrhu odbérného objektu

Pti navrhu odbérného objektu bylo rozhodnuto o dnovém objektu s ovladanim uzavéri
umisténym za patou vzdus$niho lice hraze horni nadrze. Tento typ odbérného objektu byl zvolen
ze zpracovaného seznamu pouzivanych odbérnych objektt v kapitole 4.5. Divodem pro
zvoleni dnového objektu bylo mensi zatizeni dna nadrze, pracna vystavba vézového objektu
vcetné pristupu z hraze a napojovani AB tésnéni na odbérny objekt. Dnovy objekt byl navrzen
bez moznosti pfistupu v piipadé napusténé nadrze. Pii pfipadné poruchy odbérného objektu
bude nutno nejprve nadrz vyprazdnit a poté dopravit techniku k objektu. Pfistup k dnovému
objektu se uvazuje po dn€ nadrze s ndjezdem v jizni ¢asti nadrze z hraze. Zalozeni odbérného
objektu bude provedeno na tnosném skalnim podlozi, které se nachazi piiblizn¢ 3 m pod
puvodnim terénem. Odbérny objekt na vtoku bude umistén zhruba 7 m pod piivodnim terénem.
Hloubka vtoku je odvozena z priméru ptivadéci a také odvodnéni nadrze. Vyskové umisténi
celé varianty navrhu véetné privadéca a elektrarny je dolozen v pftiloze ¢. 4. V ramci navrhu
vyskového umistény, byly navrZzeny dvé¢ varianty ptivadécl, které jsou zobrazeny v ptiloze 4.
Varianty navrhu sklonu p¥ivadéét byly feseny pod tihly 45 © (dle PVE Cierny Vah [A5]) a 30 ©
(dle Dlouhé Strané [A4]). Napojeni tésnéni dna a svaht, jsou feSena prechodnymi oblouky v paté
svaht. Podrobnéjsi feseni vtokového objektu je zobrazeno v ptiloze 5. Tento typ napojeni byl
pouzit v projektu horni nadrze Dlouhé Strané [A4].

8.3 Zhodnoceni vyuzitelnosti Civil 3D

Po rozhodnuti zakladnich udajii nadrze se pfistoupilo k samotnému navrhu. V programu C3D
byl vytvofen podkladni terén zdjmového uzemi. Bylo nutné omezeni mnozstvi podkladnich
bodi (DMR5G), které zpusobovaly komplikace a nestabilnost programu C3D. Dale byla
navrzena osa hraze a jeji vyskovy rozsah. Vyskové umisténi hraze bylo navrzeno tak, aby se co
nejvice vyuZil okolni terén bez nutnosti vystavby dalSich mensich hrazi. Po navrZeni osy hréze,
byla vytvofena koruna hraze a navazujicich svahi. Po vytvofeni télesa hraze byl ovéfen
manipulac¢ni objem vody nddrze. Manipula¢ni objem vody byl ur€en ze zdroje vody, kterym
bude vodni tok Labe. Pfi tvorbé pfi¢ného fezu, byla vytvoiena kiivka spojujici odbérny objekt
s predpokladanym umisténim elektrarny. Ktivka byla dale pfevedena na stopu pifi¢ného fezu,
ze které byl vygenerovan piicny fez.

Program C3D, ve kterém byla prace zpracovana, nabizi spoustu raznych funkci, které byly pfi
navrhovani vyuzity. Pfesnost vypoctli objemil vody navrzené nadrze, byly ovéfeny ru¢nim
vypoctem a tim prokazéna presnost na 2 desetinna mista. Nasledny vypocet objemu vykopt
anasypu zeminy, lze povazovat za relevantni. Program je vyuzitelny pro podobné navrhy
zemnich hrézi a n€které nastaveni nebo kroky navrhu by mohly byt zapracovany pro dalsi
vyuziti ve form¢ Sablon.

8.4 DalSi smér prace

V ramci bakalatské prace byla navrzena horni nadrz z rznych hledisek. V ramci navrhu vsak
nejsou nckteré oblasti podrobnéji feSeny. Pro komplexni ndvrh by bylo nutno vyfesit
pozemkové majetkopravni vyrovnani a odkup pozemkt zasahujicich do zaplavového uzemi
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a do mista hraze. Co se ty¢e odborné problematiky, zde by bylo nutno vyftesit dalsi aspekty
souvisejici s navrhovanou nadrzi:

Odvedeni srazkovych vod a odvodnéni,

vedeni pfivadécu a jejich propojeni s elektrarnou,

zachovani prutoki ptivodniho koryta

manipulace hladin vody,

ovéfeni stability navrzeného télesa hraze,

vyrovnani dna z hlediska technologie pokladky AB,

napojeni AB svahi a tésnéni dna,

drenazni systém v paté navodniho lice,

moznost vyuzit jilovito hlinité zeminy pro té€snéni dna nadrze namisto AB tésnéni,
rozhodnuti o vyskovém sméru vedeni pfivadéci a zplsobu razeni na zakladé
podrobnéjsi geologie a finan¢ni analyzy.

Pted osazenim nadrze do situace byl proveden prizkum z4jmové lokality. Ziskané informace
0 z4jmovém uzemi ukazaly lokalitu jako vhodnou pro vystavbu nadrze.

V Brn€ 26.5.2017

Jakub Kadrnoska
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