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Diplomova prace se zabyva aplikaci dil¢ich souciniteld spolehlivosti pfi hodnoceni
bezpecnosti vodnich dél. Soucinitele spolehlivosti jsou kvantifikatorem podminky mezni
rovnovahy. Podrobnéjsi nastudovani postupld metody mezni rovnovahy vedlo
k hodnoceni celkové a lokalni stability Vranovské prehrady. Vychozi podklady pro
hodnoceni byly udaje, poskytnuté technickobezpecnostnim dohledem (TBD) a dostupna
literatura. Pro vypocet zatiZzeni, plsobicich na vodni dilo Vranov, byl pouZit program
GeoStudio 2018. Model proudéni podzemni vody v podlozi hraze byl vypocten modulem
Seep/W a pro stanoveni lokalnich napéti byl vyuzit modul Sigma/W. Nasledné probéhl
vybér dil¢ich souciniteld spolehlivosti a jejich naslednd aplikace do podminek mezni
rovnovahy. Hodnoceni stability bylo doplnéno o vypocty stupnl bezpecnosti. Vysledky
byly mezi sebou porovnany.
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Dilo Vranoy, technickobezpecnostni dohled nad vodnimi dily.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with an application of partial reliability coefficients of
reliability in assessing the safety of water works. The reliability factors are the quantitative
condition of the marginal equilibrium. A more detailed study of the methods of the
marginal equilibrium method led to an assessment of the overall and local stability of the
Vranov Dam. The baseline for the evaluation were the data provided by the Technical
Surveillance (TBD) and available literature. The GeoStudio 2018 was used to calculate the
loads on the Vranov waterworks. The model of the groundwater flow in the subsoil was
calculated by the Seep/W module and the Sigma/W module was used to determine the
local stresses. Subsequently, the selection of partial reliability coefficients and theirs
subsequent application to the limit equilibrium conditions were performed. Stability
assessments were complemented by calculations of safety factors. The results were
compared with each other.
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Partial reliability coefficients, limit states, factors of safety, GeoStudio, Vranov Dam,
Technical and Security Surveillance.
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1. UVOD A CILE PRACE

Pfehrazenim KoSinského potoka roku 1492 doslo ke vzniku prvni pfehradni nadrze
v Cesku. Jmenovala se Jordan a stoji v Tabofe dodnes. Potom nasledovala vystavba
rdznych rybni¢nich soustav a mensich vodnich dél. O praktickém rozmachu
vodohospodéafské vystavby v Cesku se da hovofit od poloviny 19. stoleti. Vodni dila
narodniho vyznamu se v CR zacaly postupné budovat b&hem prvni poloviny 20. stoleti.
Diky zkuSenostem ze zahranici, vhodné projektové pripravé vodohospodarskych inZenyr(
a expertd mdzeme fict, Ze tato vodni dila pretrvavaji normalni i krizové situace za povodni
a prirodnich katastrof dodnes. Spolu s vystavbou pfehrad souvisi i jejich bezpecnost a
spolehlivost béhem jejich vystavby, a predevsim za provozu.

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci metody dil¢ich soucinitell pfi vyhodnoceni
bezpecnosti vodnich dél. Cilem prace je vysvétlit vSechny pojmy spojené s touto metodou,
a hlavné zasvétit Ctenare do problematiky globalni stability betonovych hrazi s praktickou
aplikaci na Vranovské prehradé. Uvod této prace se tykd viech hlavnich pFistupl k
posuzovani bezpecnosti vodnich staveb. Vychazi ze stupnili bezpecnosti a metody
meznich stavdl neboli metody dil¢ich souciniteld podle CSN EN 1990. Né&sledné jsou
popsana vsechna zatizeni pUsobici na betonové hraze a také vécné podklady pro jejich
hodnoceni. V posledni Casti teoretické faze najdeme typy globalnich poruch. V této casti
se nachazeji postupy hodnoceni podle obou postupd, tzn. podle ,tradi¢nich” stupnd
bezpecnosti, a hlavné podle meznich stavd svyuzitim dil¢ich souciniteld. VSechny
poznatky jsou teoreticky aplikovany na betonovou tiznou hraz.

V druhé fazi jsou veSkeré védomosti a poznatky aplikovany na konkrétni vodni dilo
(VD). V pripadé této prace se jedna o VD Vranov. V Uvodu je podrobnéjsi obeznameni se
situaci na VD. Jsou zde uvedené veSkeré znamé informace tykajici se vybranych
technickych parametr( VD, jeho vystavby, geologie, prusakového reZzimu a vztlakd.
DuleZitou &asti jsou pak extrémni situace zaslé na Vranovské prehradé. K nim se vazou
mozné vzniky poruch na nejvice zatizenych blocich pfehrady. V pfipadé Vranova se jedna
o tizné betonové bloky D a 0. Po konzultacich s vedoucim této prace byly tyto bloky
posuzované na vznik globalnich a lokalnich poruch. Jedna se o usmyknuti, preklopeni, a
nadzvednuti. U posudku lokalnich poruch jedna se predevSim o prekroceni pevnosti
betonu na navodnim, vzdusnim lici a patach hraze. Na zavér jsou shrnuté dosaZené
vysledky v podobé vyhodnoceni meznich stavd. Vychozimi podklady pro hodnoceni
globalni stability byly podklady, Udaje a konzultace ziskané od pracovnik( provadéjicich
technickobezpecnostni dohled (TBD) na dile.
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2. SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA

2.1  Ovérovani bezpelnosti vodnich dé/

Spolehlivostni analyza ndm poskytuje alternativni zplsoby hodnoceni stability
stavajiciho objektu, konstrukce nebo nosného prvku. Tento proces kombinuje to, co je
zndmo o objektu, zrozumnymi limity pro nezndme veli¢ciny. Pomaha tak inZenyrim
v pravdépodobnostnim vyhodnoceni podminek mozného selhani stability. [1]

Deterministické metody Pravdépodobnostni metody
Historické metody FORM PIné pravdépodobnostni
Empirické metody (Groven Il) (Groven )

Polopravdépodobnostni metody Metoda b
Metoda a (Groven |)
|
Metoda ¢

¥

Navrh metodou dil¢ich souciniteld ]1—

Obr. 1 - Vyvoj metod dil¢ich soucinitell
Nejprve je nutné vysvétlit samotny pojem vyjadfujici spolehlivost objektu
z anglického reliability. Dle ¢eské nazvoslovné normy jde o ,obecnou vlastnost objektu
spocivajici ve schopnosti plnit poZzadované funkce pfi zachovani Urovni stanovenych
provoznich ukazatell v danych mezich a ¢ase podle stanovenych technickych podminek.

[1]

Dle Eurokédu [2] se jedna o schopnost nosného prvku nebo konstrukce plnit
stanovené poZadavky béhem navrhové Zivotnosti. NejCastéji je vyjadfena pomoci
pravdépodobnostnich ukazatel(. Je dlleZité mit na paméti, Ze také zahrnuje bezpecnost,
pouZitelnost a trvanlivost konstrukce.

Pro presngjsi vyjadreni spolehlivosti se da pouzit miru spolehlivosti neboli
spolehlivost stavu S objektu. Vyjadfuje ji bezrozmérna velicina pravdépodobnosti

Prob[S > 0] =1 — Prob[Mg] =1 — Prob[S = 0] 1

kde: S... je spolehlivost stavebniho objektu
Ms... je mezni stav stavby

14



Objekt uvazovany v definici je interpretovan jako stavebni objekt, pfesnéji receno jako
systém. Tento systém je definovan jako stavba (S)- zatizeni (Z)- prostredi (P). [3]

Stavbou se rozumi hmotny objekt, ktery byl postaven nebo je vysledkem stavebni
cinnosti. Zatizeni je z obecného hlediska chapano jako soustava sil anebo vynucenych
pretvoreni a zrychleni plsobicich na stavbu. Mohou to byt zmény teploty nebo vihkosti,
nerovnomeérné sedani nebo zemétreseni anebo jiné nepfiznivé vlivy pldsobici na Zivotnost
stavby. Prostredi jako souhrn fyzického okoli stavby, ktery mUZe ovliviiovat stavbu anebo
stavba muZe ovliviovat prostredi. Vliv prostfedi na stavbu ovliviiuje trvanlivost stavby a
naopak. VSechny tyto tfi uvedené prvky systému maji mezi sebou vazby. Pfi zméné téchto
vazeb mUZe dojit k poruseni daného prvku systému. Kazdy prvek systému Ize popsat
stavem prvku. Jedna se o fyzikalni, chemickou anebo biologickou realitu popsanou jako
jev. Z obecnéjsiho hlediska vSechny jevy a stavy prvku jsou nazyvané jako stav stavebniho
objektu. Systém (S)-(Z)-(P) se opira o nasledujici pfedpoklady:

1. Uzavreny systém

2. Systém umoZnuje zménu, kterd je ekvivalentni zméné stav( alespon dvou jejich

prvkd.

Tato tvrzeni odrazeji realitu definovaného systému. Ten se automaticky vytvari
vznikem kazdé stavby a konstrukce spojené se zemi.

Jedna se o Uvahy v aktualnim case, protoZe Cas se zde nezavadi jako dalSi proménna.

Spolehlivostni dimenzovani objektu v sobé zahrnuje pouzitelny podklad pro stanoveni
rizika spojeného s existenci objektu. Navrhovym kritériem je pak varianta s minimalnim
rizikem.

Mezni stavy urcuji krajni podminky, za jakych je dana stavba jesté pouzitelna anebo uz

nepouZzitelna. Zavedena konvence rozliSuje dva typy meznich stavi:

1. Mezni stav anosnosti (z anglického ultimate limit states, také m.s. stability nebo
m.s. 1. skupiny) obecné odpovidaji maximalni Unosnosti. BEhem tohoto stavu
dochazi k Uplné a trvalé ztraté zpusobilosti konstrukce k uzivani. Charakterizuje je
ztrata stability, statické rovnovahy konstrukce, preruseni konstrukce v kritickém
misté zplsobené prekrocenim mezni pevnosti nebo mezni deformace materialu a
také kolaps.

2. Mezni stavy pouZzitelnosti (z anglického serviceability limit states, m.s. 2. skupiny)
obecné odpovidaji podminkam, za kterych je objekt provozuschopny. Pfekrocenim
téchto stavl se znesnadnuje obvykle uZivani objektu anebo zkracuje doba
zivotnosti objektu, nezli byla predpokladana. Charakterizuje je deformace,
nadmeérné kmitani, lokalni poruchy, vznik trhlin a jiné.

Oba mezni stavy se vymezuji na samotny objekt a jeho mechanické chovani béhem
havarie, kritické poruchy nebo provozni zavady. Tento normativni pristup zanedbava
existenci stavby v dosahu vlivu jejiho potencialniho plsobeni. VSechny tyto mezni stavy
jsou proto jako jevy podmnoZinou stavi enviromentalnich. Tyto stavy zohlednuji existenci
dila a jeho provozu. V ramci prostfedi pfehrady s nadrzi zde patfi ohrozeni Zivota lidi, djmy
na majetku a ostatnich materialnich objektech v pripadé povodné nebo seismické aktivity.
Taky zde patfi poSkozeni ekosystému v oblasti nadrZze nebo misté stavby prehrady nebo
pfi mozném vzniku povodné pfi havarii pfehrady. Vtomto pfipadé rizikova analyza
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prehrad operuje s pojmy, které spadaji do skupiny miry poruseni stavby. Vymezuje se
tremi zakladnimi mirami: [3]

e Havarie objektu - je celkové nevratné znehodnoceni objektu, ztrata uzitku
stavby, zavazné dusledky pro prostrfedi stavby. Tato mira ohroZuje samotnou
existenci stavby.

e Kritickd porucha objektu - mUZe dospét k havarii a jejim projevem je dosazeni
mezniho stavu. Tuto poruchu je nutno okamzité eliminovat provoznim anebo
stavebnim opatfenim.

e Provozni zavada objektu - anomalini stav plynouci z chovani objektu za
provozu. Neni vniman jako pfiznak mezniho stavu.

Matematické vyjadieni mezniho stavu
Podminka vyjadfeni neprfekroceni mezniho stavu znazornuje nerovnost 2:
A<B 2
kde: A... akce
B... bariéra
Jednd se o zakladni nerovnost vyjadfenou pomoci dvou funkénich nestejnych
promeénnych tzv. podminkovych velicin.

Matematicky Ize tuto nerovnost zapsat jako:
S=B-A 3
kde: S... stavova funkce neboli rezerva stejného vyznamu jako zakladni
nerovnost mezniho stavu.

Tato funkce muaze nabyvat hodnot [0,1], které odpovidaji staviim [disfunkce,
funkce]. Stav rovny 0 je pfedpokladem ke vzniku mezniho stavu.

Ekvivalentni podminkou k pfedchozim rovnicim je stuperi spolehlivosti ©:

2.2  Hodnoceni stability hrazi podle stupné bezpecnosti

VSechny vySe popsané mezni stavy vychazeji z aplikované spolehlivostni metody.
Jsou to exaktni metody Ill. Urovné.

Pro posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti vodnich dél se v praxi bézné pouziva
metoda ,podle stupné bezpecnosti” a novéjsi podle ,meznich stavd”. Stupen bezpecnosti
je prvnim kvantifikatorem bezpecnosti VD. Vyjadfuje ho pomeér zobecnénych sil (sila,
moment, napéti apod.) ku sildam snazicim se tuto stabilitu vyvratit. Rovnice nezahrnuje
nejistoty do vypoctu.

Ry
SF = E, 5
kde: SF... ,safety factor” stupen bezpecnosti
R«... charakteristickd hodnota odolnosti
E... charakteristickd hodnota ucinku zatizeni

Pokud z vysledné hodnoty v pfedchozim vztahu plati, Ze stupen bezpecnosti je
vétsi nez jedna (SF>1), pak lze konstrukci povazovat za spolehlivou v zavislosti na
posouzeni a jeho zatézovacim stavu. Doporucené hodnoty a jejich rozmezi platné pro
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posuzovani stability betonovych hrazi najdeme v rliznych publikacich podle autord dle

Tab. 1
Tab. 1 - Nejmensi doporuceni hodnoty stupné bezpecnosti SF
Posouzeni Zat&Zovaci stav SF
" S
A. Norn?alnl styk beton-beton bez soudrznosti 1,07
provozni stav .. 3
pii maximalni |__styk beton-neskalni podloZ bez soudrznosti 1,2az1,5
provozni se soudrznosti, ale bez soucasného plsobeni ¥
hlading ' P 4,0 a2 4,5"
soudrZnosti a treni
B. Nepfiznivy pro oblast télesa hraze a zakladové spary pfi 309
provozni stav uvaZovani soudrZnosti
pfi hladiné za
prichodu
povodné
Usmyknuti (navrhové a
kontrolni)
4
_ o pro podloZi pfi uvazovani soudrznosti 4,0"
C. mimoradny
stav pri
hladiné na
arovni koruny
hraze
pro oblast télesa hraze a zakladové spary pfi 24
D. PFi zohlednéni L . .
uvazovani soudrznosti
seizmicity 4)
pro podloZi pFi uvaZzovani soudrZnosti 2,7
Preklopeni
Dosazeni
mezni nebo
kritické 1
v vy , > )
Unosnosti Viechny zaté&Zovaci stavy 1.2az4,5
podloZi
Provaleni
podloZi
1) Hodnota SF neni exaktné uvadéna
2) dle[4]
3) SF=1,2dle starsi jiz neplatné normy, SF = 1,5 dle [5]
4) dle [6]

Z hlediska presnosti k poZzadovanym vyslednym stupriim bezpecnosti je tato metoda
méné presna a nejvétsi slabinou je nezohlednovani nejistot jednotlivych vstupnich velicin.
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2.3 Hodnoceni stability hrdzi podle meznich stavi

Dodnes plati, Ze v strojnich a stavebnich norméach (EN a CSN) je upfednostfiovana
metoda dil¢ich souciniteld spolehlivosti (Castéji zkracené oznafovana taky metoda
meznich stav(l). Jedna se o pravdépodobnostni metodu I. Urovné neboli metodu dil¢ich
soucinitel(. Zakladem tohoto pfistupu hodnoceni je zohlednéni nejistot v zatizeni a
materidlovych charakteristikach. Pro kazdy typ konstrukce Ize spolehlivost urcit metodou
dil¢ich soucinitel(, kterd od svého zakladu vychazi z rozdéleni pravdépodobnosti spojité

nahodné veliciny. [3] [7]
E<R

N

i frjl !
ocekdvané hodnoty |neolekdvané| | nepfijatelng stav | pfijatelny stav e
s H hodnoty | |neatekdvané hodnoty| ofekdvané hodnoty =
[] I
l .l
I ]
[] i
I ]
by (b =
8
o I e
e X R
M H
rozptyl popisuji dilci rozptyl popisuji diléi
soucinitele yy, ysq aj- soucinitele yrd, Ym aj-
Obr. 2 - Princip metody dil¢ich soucinitell
Navrhové hodnoty Ucinka zatiZeni Ey:
Eqy=vsaE{ysiFriaa}, i2=1 6

kde:  ysq... dil¢i soucinitel zatizeni zohledrujici nejistoty modell ucink{ zatizeni
a nékdy modell zatizeni
yr... dil¢i soucinitel zatizeni zohlednujici mozné nepriznivé odchylky hodnot
zatizeni od reprezentativnich hodnot
F... pfislusna reprezentativni hodnota zatizeni
aq... Ndvrhova hodnota geometrického udaje

zjednoduSené za predpokladl, Ze: yr; = ¥sa ¥y
Eq={yriFxsaq}, i21 7
kde: Vsq... dilci soucinitel zatizeni zohlednujici nejistoty modell Gcinkl zatizeni a
nékdy modell zatizeni

Navrhovéa odolnost R4:
1 { Xy } ,
Rij=—Rin,— a4, i

i
Ym,i

v
[y
00
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kde:  yga... diléi soucinitel pokryvajici nejistoty modelu odolnosti v€etné
geometrickych odchylek
Xki... charakteristickd hodnota vlastnosti materialu

zjednoduSené za predpokladl, Ze:y y; = ¥ raVm,i

1 X
Rd=—R{mi;ad}, i

m,i

\Y%
-
O

Princip metody dil¢ich souciniteld a prehled typd dilcich soucinitell jsou
znazornény na nasledujicim obrazku.

e R

e= = [ charakteristicka

= = = F reprezenativni

relativni ¢etnost

= T njvrhovi
== == R charakteristickd

=== R ndvrhova

Utinky zatizeni E, odolnost R

f N G
Nejistoty reprezentativnich hodnot zatizeni > v \

. s e —
Nejistoty modell zatiZzeni a Uc¢inkd zatiZzeni !l Vsd

. s e —

4 3 f \
Nejistoty model odolnosti konstrukce | Vrd

. / e ——
Nejistoty materialovych vlastnosti ~ ym

. / D ——

Obr. 3 - Normalni rozdélenf{ vztaZzené na rovnici stability a prfehled dil¢ich soucinitel(

2.3.1  Mezni stavy unosnosti
Dle CSN EN 1990 je nutno ové&Fit nasledujici mezni stavy Gnosnosti:
1) EQU = Ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji casti, uvazované jako tuhé
téleso tam, kde:
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2)

2.3.2
1)

2)

24

2.4.1

* je vyznamné i mensi kolisani hodnoty nebo prostorového usporadani
zatizeni stejného plvodu a pevnosti konstrukénich materidld nebo
zakladové pldy nejsou obvykle rozhoduijici.

v’ ovéfujici podminka:
Eqase < Eqsep 10
kde:  Eg ast... n@vrhova hodnota ucinku destabilizujicich zatizeni
Eq4 sw... navrhova hodnota ucinku stabilizujicich zatizeni.

STR = Vnitfni porucha nebo nadmérna deformace konstrukce nebo nosnych prvkd
vCetné zakladovych patek, pilot, podzemnich stén atd., kde rozhoduje pevnost
konstruk&nich materiald.
v’ ovéfujici podminka:
Eq < Ry 11
kde: Eq.. navrhova hodnota Ucinku zatizeni, jako je vnitini sila,
moment nebo vektor nékolika vnitfnich sil nebo momentd
Rs... navrhova hodnota pfislusné unosnosti.

GEO = Porucha nebo nadmérna deformace zakladové pldy, kde pevnosti zeminy
nebo skalniho podlozi jsou vyznamné pro unosnost.
v’ ovérujici podminka: stejna jako u 2)

FAT = Unavovéa porucha konstrukce nebo nosnych prvka.
v’ ovérujici podminka: stejna jako u 2)

UPL = Ztrata rovnovahy konstrukce nebo zakladové pldy v dlsledku vzestupné
orientovaného tlaku vody nebo jinych svislych zatizeni (princip EQU aplikovany na
geotechnické konstrukce a zakladové pUdy, v individudlnich pripadech mUZe vést
na princip STR).

v’ ovérujici podminka: stejna jako u 1)
HYD = nadzdvihovani dna, vnitfni eroze a sufoze v zakladové pldé zplsobena
hydraulickymi spady (princip STR aplikovany na specifika geotechnickych
konstrukci a zakladovych p(d).

v' ovérujici podminka: stejna jako u 2)

Mezni stav pouZitelnosti
vratny = jestlize se odstrani zatiZeni, které jeho prekroceni vyvolalo, pak k meznim
staviim nedochazi
nevratny = kmeznim stavim dochdzi i po odstranéni zatiZzeni, které jeho
prekroceni vyvolalo

Soucdasti procesu posouzeni spolehlivosti konstrukce podle MS

Navrhové situace
trvald ndvrhova situace ma dobu trvani shodnou s Zivotnosti objektu
docasna navrhova situace ma dobu trvani srovnatelné kratsi nez zivotnost objektu
(napr. béhem vystavby nebo opravy)

20



¢ mimoradnd navrhova situace ma velmi malou pravdépodobnost vzniku a kratkou
dobu trvani (napf. pozar, vybuch, naraz nebo nasledky lokalni poruchy)

e seizmicka navrhova situace zahrnuje vyjimecné podminky, kterym je konstrukce
vystavena béhem seizmické aktivity

S pfedchozimi navrhovymi situacemi Uzce souvisi navrhové Zivotnosti konstrukci
vodohospodarskych staveb. Existuje 5 kategorii navrhovych zivotnosti VD, které maji
rdzné informativni ndvrhové Zivotnosti. Tak napfiklad betonové tizné hraze spadaji do 5.
kategorie s pfedpokladanou Zivotnosti 100 az 120 let. [7]

Tab. 2 - PFiblizné navrhové Zivotnosti vodohospodarskych konstrukci
Kategorie navrhové | PFiblizna navrhova
Zivotnosti Zivotnost (v letech)

Priklady

1 10 Docasné konstrukce jednoho ucelu
vyménitelné konstrukéni ¢asti, napfr. rlizné

2 10-25 ) .
zvedaci mechanizmy
3 30-40 betonové pozarni a hospodarské nadrze
budovy, Cdistici stanice, kanalizacni a
4 50 vodovodni Stoly, objekty
na stokach a vodovodech a jiné
5 100 - 120 pfehradni hraze a jiné inZenyrskeé

konstrukce

2.4.2  Viastnosti materidld
Navrhova hodnota Xy vlastnosti materialu Ize vyjadrit vztahem:

Xd=7]—, 12

kde: Xk.. charakteristicka hodnota vlastnosti materialu
n... prevodni soucinitel (zohledriuje vlivy zmény objemu, rozmérd a Gcinky
teploty, vlhkosti, pfipadné dalsi vlivy)
Ym... dil¢i soucinitel vlastnosti materialu

2.4.3  Geometrické udaje

Navrhové hodnoty geometrickych Gdajd, jako jsou rozméry prvkd, které se pouZiji
k posouzeni Uc¢inkl zatizeni a/nebo odolnosti, mohou byt vyjadreny nominalnimi
hodnotami. Pokud maji odchylky geometrickych dajd (napf. nepfesnosti polohy zatizeni
nebo umisténi podpor) vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce (napfr. ucinky druhého
radu), musi se navrhové hodnoty geometrickych Udajd doplnit o nepriznivou odchylku od
charakteristickych nebo nomindlnich hodnot anebo kumulativni ucinek soucasného
vyskytu nékolika geometrickych odchylek. [1]

244  Vyjadreni vyznamu objektu

Vyznam konstrukci vodohospodarskych staveb obvykle podstatné presahuje vlastni
stavbu. KrozliSeni spolehlivosti slouZzi roztfidéni konstrukci do tfid vyznamu.
Vodohospodéafské objekty se zaFazuji do tfid nasledkd podle CSN EN 1990 s pFislusnym
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soucinitelem y, jimz se nasobi dil¢i soucinitelé zatizeni yr doporucené pro zakladni
kombinace zatiZzeni a trvalé navrhové situace. Srovnani tfid nasledk a spolehlivost
konstrukce vychazi ze dvou norem sjednocenych do nasledujici tabulky. [1]

Tab. 3 - THdy nésledkd a t¥idy spolehlivosti podle CSN EN 1990, CSN 73 1208 a CSN 75

0250.
Tfidy nasledk( (CC - consequences classes) dle CSN EN 1990 véetné prikladt dle
CSN 73 1208
CC3 CcC2 CcC1

Velké nasledky s ohledem | Stfedni nasledky | Malé nasledky s ohledem
na ztraty lidskych Zivotu s ohledem na ztraty | na ztraty lidskych Zivotu
nebo lidskych Zivot( nebo

vyznamné nasledky | nebo zanedbatelné nasledky
ekonomické, socialni nebo | zna¢né nasledky | ekonomické, socialni nebo

pro prostredi

ekonomické, socialni nebo
pro prostredi

pro prostredi

- prehrady, funkni objekty
sypanych hrazi,

-jezy vysSinez5m

- hlavni Stolové prfivadéce
plné vody do aglomeraci

- vodni elektrarny,
- jezy nizSinez5m
- plavebni objekty

- nabrezni stény

- plavebni kanaly ve vykopu
- objekty na odvodniovacich
a zavlahovych stavbach

Tfidy spolehlivosti (RC - reliability classes) dle CSN EN 1990 véetné prikladd dle

sypanych hrazi,

-jezy vysSinez5m

- hlavni Stolové privadéce
plné vody do aglomeraci

CSN 75 0250

RC3 RC2 RC1
Stavby, kde jsou nasledky | Stavby, kde jsou nasledky | Stavby, kde jsou nasledky
poruchy vysoké: poruchy stfedné zavazné: | poruchy mensiho
- pfehrady, funkcni objekty | - malé vodni elektrarny, vyznamu:

- jezy nizSinez5m
- nabrezni stény
- plavebni kanaly ve vykopu

- objekty na odvodniovacich
a zavlahovych stavbach

y1 dle CSN 73 1208 a CSN 75 0250

1,2

1,1

1,0

y1 dle CSN EN 1998 pro seizmické situace (vychozi hodnoty pro pozemni stavby)

1,2 nebo1,4

1,0

0,8

Z Tab. 3 je patrné, Ze v pripadé zafazeni do patficné kategorie tfid spolehlivosti
nebo nasledkld, panuje zde neshoda v hodnotach soucinitele y;. Tento rozkol se mi
podafilo vyresit vyuZitim minimalnich hodnot soucinitele y; podle doporucované
metodiky. [1] Jednotlivé hodnoty soucinitele y; jsou zatfidéné podle kategorie VD, viz.

Tab. 4 - Hodnoty uvaZovanych soucinitelt vyznamu y;

Kategorie VD I

[l v

Vi 1,25

1,20

1,10 1,00
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Obecné se predpoklada, Ze ndvrhem podle CSN EN 1990 s dil¢imi souciniteli podle
CSN EN 1990 aZ 1999 bude konstrukce spadat do tfidy spolehlivosti RC2. V pFipadé
pozadavku jiné definované tridy spolehlivosti (RC1 nebo RC3) je mozné pro diferenciaci
spolehlivosti dila vyuzit soucinitele y;. Pfitom se doporucuje soucinitel y; aplikovat pouze
na pro neprizniva zatizeni. Rovnice 6 a 7 pak se pod dopInéni zméni na:

Eq=E{y1¥riViFrasti; VijWiFrsthj Aa }, 13

kde:  Fyas... charakt. hodnoty destabilizujicich zatizeni
Fisw... charakt. hodnoty stabilizujicich zatizeni
Q... navrhové rozméry konstrukce
...soucinitel kombinace zatiZeni

VVVVV

~Yvs o v

(napfr. vicestupriovych) kontrol v procesu navrhu provadéni a pfisného systému zajisténi
jakosti.

CSN 73 1208 a CSN 75 0250 pro vodni dila implicitné pFedepisuji vy33i hodnoty
soucinitele vyznamu objektu nez CSN EN 1990. Z toho plyne, Ze pfi posouzeni spolehlivosti
prakticky vSech urcenych vodnich dél bude vypocet Ucinkd zatiZzeni vychazet z rovnice 13.

2.4.5  Pravidla pro aplikaci meznich stavi na geotechnické konstrukce
Tato kapitola pojednava o navrhovych pristupech u geotechnickych konstrukci, tak,
aby splnovaly podminky spolehlivého a zaroven hospodarného navrhu. Tyto tfi navrhové
pristupy najdeme v CSN EN 1997. Obsahuiji dil&i soucinitele, které se lisi mezi sebou
mezemi zatiZeni, Ucinky zatizeni, materialovymi vlastnostmi a Unosnosti. Doporucené
hodnoty dil¢ich souciniteld uvedené v Pfiloze X této prace jsou rozdéleny do souboru
aplikovanych na:
e zatiZzeni nebo Ucinky zatiZeni: soubor A, soubor B (A1 dle CSN EN 1997), soubor
C (A2 dle CSN EN 1997),
e parametry zemin (M1 a M2),
e odolnost (R1 az R4).
Volba aplikace specifického navrhového pristupu se ponechava na projektantovi,
pfipadné na posuzovateli ve spolupraci s geotechnikem.

2.4.5.1 Navrhovy pfistup 1
Ovéruji se podminky meznich stavl pro nasledujici kombinace soubort soucinitelG
spolehlivosti:
e Kombinace 1: soubory soucinitelt B, M1 a R1,
e Kombinace 2: soubory soucinitell C, M2 a R1.
Pro navrh osove zatiZzenych kotev plati:
e Kombinace 1: soubory soucinitelt B, M1 a R1,
e Kombinace 2: soubory soucinitelll C, M1 a R4.
PFi tomto pfistupu se dilci soucinitele spolehlivosti aplikuji prakticky pouze na
zatiZeni a vlastnosti zemin, resp. v pfipadé osové zatizenych kotev na zatiZzeni a Unosnost
zakladové pldy.
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2.4.5.2 Navrhovy pfistup 2
Ovéruji se podminky meznich stavll pro nasledujici kombinaci souborl soucinitell
spolehlivosti:
e Kombinace: soubory souciniteld B, M1 a R2
PFi tomto pfistupu se dil¢i soucinitelé spolehlivosti aplikuji prakticky pouze na
zatiZzeni a inosnost zakladové pudy.

2.4.5.3 Navrhovy pfistup 3
Ovéruji se podminky meznich stavl pro nasledujici kombinaci soubor( soucinitelt

spolehlivosti:

e Kombinace soubort B, M2, R3 na zatiZzeni konstrukce nebo A2 na geotechnicka

zatizeni,
e Kombinace soubortd C, M2, R3 na geotechnicka zatiZeni,
Pro analyzu svahu a celkovou stabilitu zemnich konstrukci plati:
e Kombinace: soubort souciniteltt C, M2 a R3

2.4.5.4 Posouzeni VD v obdobi provozu

Tuto cinnost predchazi posouzeni v obdobi pfipravy, pfi navrhu nového vodniho
dila a v obdobi vystavby. Vychozimi poklady jsou navrhové rozmeéry, vlastnosti materiald
v PD a zjisténé béhem IG prizkumu. Pro ndvrh a posudek nového VD plati postupy
k posuzovani bezpecnosti vodnich dél, které jsou spolecné s normami vySe uvedené.
Bé&hem samotné vystavby dila mize dojit k jistym odchylkdm od plvodniho navrhu, které
jsou v souladu se zakonem ¢. 183/2006 Sb. [1]Typické ulohy posudku v obdobi vystavby
VD jsou:

e prepocty plynouci ze zmén technickych standardd,

e prepocty plynouci ze zpresnéni vstupnich udajd,

e ovéreni zménénych stavebnich postup0.

Bé&hem provozu stavajicich vodnich dél dochazi k nejvétSim zatizenim na danou
konstrukci nebo material daného VD. Doporucené postupy hodnoceni provozovanych
konstrukci najdeme v CSN ISO 13822, doplné&nou o narodni normu CSN 73 0038. Obecné
principy uvadi CSN 1SO 2394. VyuZiva se posouzeni metodou meznich stav( z hlediska
unosnosti a pouzitelnosti. Typické Ulohy posudku v obdobi provozu VD jsou:

e posudek stability a chovani dila v prlibéhu ovérovaciho provozu (filtracni stab.,

prasakovy rezim, predpokladané posuny konstrukce),

e posuzovani vlivu novych prvkd na dile na jeho stabilitu, chovani, prisakovy

rezim atd.,

e predikce budouciho chovani hraze doplnéna o novelizaci meznich hodnot TBD,

e stanoveni kontrolnich hodnot pro TBD.

VSechny vypoctové veliciny vstupujici do posudku podle meznich stav( by se mély
opirat o stavajici zkusenosti s provozem a s prihlédnutim k zatizeni, které pUsobi nebo
puUsobilo na dilo. Vychozi podklady nejcastéji pochazi z vysledk( peclivého méreni TBD.
Neméné to plati v pfipadé posudku v této DP.

2.4.5.5 Postup pfi stanoveni spolehlivosti uréenych VD metodou podle meznich stavd
Kapitola vychazi ze zavedeného postupu dle doporucené metodiky [1], ktery je
schématicky rozebran na nasledujicim Obr. 4
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.

Definice navrhové situace s ohledem na:
> zadani,
> Ucel dila,
> pozadavky predpisU.

J

[ Shromazdéni vstupnich dat, jejich verifikace a doplnéni ]

[ Definice typU poruseni ]

Sestaveni podminky mezni rovnovahy

[ Identifikace plsobicich zatiZenfi a sestaveni kombinaci zatiZeni ]

.

Vycisleni hodnot zatiZzeni pomoci model( zatiZeni:
» charakteristicka hodnota (zakladni vstupni),
» reprezentativni hodnota (zahrnut vliv
kombinace zatizeni - ¢),
» navrhova hodnota (zahrnuty nejistoty - y).

[ Stanoveni Gcinkl zatiZzeni pomoci modelu konstrukce ]

¥

>
>

>

.

Vycisleni odolnosti (model odolnosti):

charakteristicka hodnota,

navrhova hodnota (zahrnuty nejistoty

stanoveni - y, pfipadné dalSi vlivy - n),
definice kritéria pouZitelnosti.

~\

J

Ovéreni podminky mezni rovnovahy

Obr. 4 - Postup pfi stanovenf spolehlivosti uréenych VD metodou podle meznich stavii
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3. VLIV ZATIZENI NA BETONOVOU TIZNOU HRAZ

V této kapitole jsou uvedené druhy zatizeni dle platnych predpist. Nasledné je
podrobnéji rozebrano kazdé zatizeni ovliviujici globalni stabilitu dila s navaznosti na
posudek bezpecnosti vodnich dél.

Jednotliva zatiZzeni konstrukci specifikuje predevsim Eurokdd 1 [2]. Konkrétngji
s aplikaci na vodni dila pak narodni normy, jakou jsou: CSN 75 0250, CSN 73 1208, CSN 75
2310, €SN 75 0255 a CSN 73 0037,

3.1  Druhy zatiZeni
Dle proménnosti v Case:
e stald zatiZeni (G) patfi zde napr.: vlastni tiha konstrukce, pevné vybaveni, ale i
smrstovani, nerovnomérné sedani apod.,
e promeénna zatizeni (Q) napf.: voda, vitr, led, viny apod.,
e mimoradna zatizeni (A) napr.: naplaveniny, ledové kry, seizmicka aktivita.
Dle pdvodu na pfima nebo nepfima.
Dle proménnosti polohy v prostoru jako pevna nebo volna.
Dle odezvy a charakteru konstrukce - staticka nebo dynamicka.
Dle mista plsobisté sily nebo momentu rozdélujeme na:

e Dbodovj,
e liniov4,
e plosng,

e objemova.

Kazdé stalé zatizeni (G) pUsobici na konstrukci je reprezentovano charakteristickou
hodnotou F. Jedna se o nahodnou velicinu, ktera je vyjadfena pomoci statistického
rozdéleni jako priimér a horni nebo dolni hodnota v zavislosti na pUsobeni. V pripadé
nejistého urceni statistického rozdéleni zatizeni je mozné charakteristickou hodnotu
zatizeni popsat i tzv. nominalni hodnotou.

Charakteristickd hodnota proménného (Qx) zatizeni mUiZe nabyvat hodnot horni
hodnoté nebo dolni hodnoté. S uréenou pravdépodobnosti se predpoklada, ze obé mezni
hodnoty nebudou dosazené. Charakteristické zatizeni (Qx) bez znamého statistického
rozdéleni odpovida nominalni hodnoté.

3.2  Seznam zatiZeni a zpusob jejich urceni

e Vlastni tiha.
e Zatizeni vodou:
- hydrostaticky tlak,

hydrodynamicky tlak,
tlak vody v horninovém prostred;,
ucinky oscilacnich vin.
e Zatizeniledem:
- zatiZzeni ledovou celinou od zvysSeni teploty,
- zatiZeni ledovou celinou primrzlou k objektu pfi zmé&nach hladiny,
- zatiZzeni ndrazem a tfenim ker nebo ledového pole,
- zatiZzeni ledovym polem nahnanym na objekt G¢inkem vétru nebo proudu,
- zatizeni pilit( profezavajicich ledové pole,
- zatiZzeni ledovym napéchem nebo ledovou zacpou.
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Geotechnicka zatizeni:
- zemni tlak,
- pretvoreni,
Zatizeni vétrem.
Zatizeni snéhem.
ZatiZeni teplotou.
Zatizeni objemovymi zménami:
- dotvarovani (creep),
- smrstovani (vysychani),
- bobtnanim (zvihceni, chemické reakce).
Seizmické zatizeni.
Zatizeni od predpéti.
Dalsi specificka zatiZeni:
- zatizeni béhem provadéni nebo rekonstrukce,
- Unavova zatizeni,
- zatiZzeni od jerabUl a strojniho vybaveni,
- dynamicka zatizeni (napr. provoz technologie),
- ndrazy predmétd jinych neZ ledové kry (napf. plavidla, plaveniny),
- predem vnesena pretvoreni.

Vdechny vyse zminéné druhy zatizeni najdeme podrobné probrané v CSN EN 206,
CSN EN 1991 a CSN 75 0250. Blize jsou popsana zatizeni, ktera se bé&zné aplikuji pfi
posuzovani globalni stability urcenych vodnich dél.

3.2.1  Viastni tiha
Patfi k primarnim zatizenim. Charakterizuje ho stalé pevné statické objemové
zatizeni. V pripadé konstantni objemové hmotnosti se vlastni tiha vypocte podle vztahu:
F¢y = prgV [N], 14
kde: Fx... charakteristicka hodnota vlastni tihy
V... objem konstrukce podle rozmér( konstrukce
Pk... charakteristicka objemova hmotnost
g... tihové zrychleni

V pripadé, kdy jeden rozmér vyrazné prevlada napf. pfehradni blok nebo jezové pole
a konstrukce je typu liniové stavby, tak vlastni tiha vztazena na jeden bézny metr délky
konstrukce je:

F¢y = prgV [N], 15

kde:  A..je plocha prifezu podle rozmérud konstrukce.

V souladu s CSN EN 1991-1-1 vlastni tiha zahrnuje v3echny nosné i nenosné prvky
konstrukce vCetné pevného vybaveni a v kombinacich zatizeni se uvaZuje jako nezavislé
zatizeni. Jako priklad stdlého zatiZzeni uvedu tfeba tihu zeminy od pfitéZovacich nasp(
hraze.

Charakteristicka objemova hmotnost se stanovi na zakladé laboratornich zkousek
pouzitych materiald, anebo z projektové dokumentace, ¢i téZ dokumentace skute¢ného
provedeni. V starSi normé se tato hmotnost nachazela v tabulce nominalnich hodnot
objemové hmotnosti béZné pouzivanych materialQ. Jako pfiklad je v Tab. 5 uvedeno
nékolik objemovych hmotnosti materiald u betonovych prehrad.
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V pfipadé vyskytu sypkého materialu, ktery se zapocitava do vlastni tihy, Ize
nominalni hodnotu objemové hmotnosti stanovit podle rovnice:
pr=ps(1—n) + p,Sn 16

kde:  p«.. charakteristicka hodnota totalni objemové hmotnosti sypaniny,

ps... specificka objemova hmotnost zrn,

n... pérovitost,

S... stupen nasyceni.
Tab. 5 - Nominalni hodnoty objemové hmotnosti béZné pouZivanych materialQ

Material p [kg/m3] Poznadmka
Obyejny beton 2000 a7 2600 §SN EN 206
2400 CSN EN 1991-1-1

Malta cementova 1900 a7 2300 | CSN EN 1991-1-1

Malta vapenocementova 1800 a7z 2000 | CSN EN 1991-1-1

Zula, syenit, porfyr 2700 a7 3000 | kompaktni zdici blok, CSN EN 1991-1-1
Rula 3000 kompaktni zdici blok, CSN EN 1991-1-1
Litina 7600 CSN EN 1991-1-1

Ocel 7700 a7 7850 | CSN EN 1991-1-1

Lity asfalt a asfaltovy beton | 2400 a7 2500 | CSN EN 1991-1-1

Tésnici il 1850 a7 1950 | SoN EN 1991-1-1, udavano pro stavby

Zeleznicniho svrsku

e, specificka objemova hmotnost,
Jilovité mineraly 2850 ESN 75 0250

3.2.2 ZatiZenivodou

3.2.2.1 Hydrostaticky tlak

Zakladni zatiZeni, na které je pfehrada navrhovanda. Na betonovou hraz plsobf jako
ploSné, statické, volné, pfimé a proménné zatizeni. Zakladni vycisleni hydrostatického
tlaku, ktery pUsobi kolmo na povrch konstrukce a je definovan vztahem:

Psk = Pvxghy [Pa], 17
kde:  ps«... charakteristicka hodnota hydrostatického tlaku,
pvk... charakteristicka hodnota hustoty vody,
g... tihové zrychleni,
hx... je charakteristicka hloubka.

Charakteristicka hodnota hustoty vody se standardné uvazuje nominalni hodnotou
pvk= 1000 kg/m?. V pfipadé vyskytu vétsiho mnoZstvi jemnych pevnych &astic doporuduji
[Kratochvil, Stara 1985] tuto hodnotu zvysit o 5 az 10 %.

Charakteristicka hloubka je reprezentovana provozni hloubkou s pravdépodobnosti
prekroceni 98 %. Pro samotné posouzeni stability prehrady je charakteristicka hloubka
odvozend z maximalini hladiny. Tu Ize ziskat z vypoctu prlichodu povodriové viny.

Tak podobné jako u vlastni tihy, kdy prevldda jeden rozmér, lze silu od
hydrostatického tlaku vypocitat pomoci integrace tlaku po ploSe konstrukce:

Fooi= f PskdS [N], 18
S
kde:  F ... charakteristickd hodnota sily od hydrostatického tlaku,
S... plocha povrchu konstrukce.

28



3.2.2.2 Hydrodynamicky tlak
VSeobecné se jedna o tlak v proudici kapaliné zmenSeny o staticky tlak. Na
betonovou hraz pusobi jako plosné, dynamické, volné, prfimé a proménné zatiZeni.
Napriklad jezy, bezpecnostni prelivy, tlumici konstrukce kinetické energie od vody nebo
kotevni bloky trubnich privadél musi odolavat hydrodynamickému tlaku. Tento tlak se
vyjadfuje s kinetickou energii objemové jednotky proudici kapaliny. Hydrodynamicky tlak
Ize vzhledem k povrchu konstrukce rozdélit na slozku tangencialni a normalovou.
Pak = Pa t+ P’ [Pa], 19
kde:  pkd... charakteristicka hodnota hydrodynamického tlaku,
pa ...stfedni hodnota hydrodynamického tlaku,
p’... pulsacni slozka hydrodynamického tlaku.
SloZzky hydrodynamického tlaku se vypoctou podle rovnic:
2

Pa = Cppvv? [Pa], 20
172
p' = 8p,~ [Pa], 21
kde: ... koeficient hydrodynamického tlaku,
é... koeficient pulzace,
V... rychlost proudéni.
Koeficienty tlaku a pulzace se mohou stanovit analyticky, pfipadné empiricky nebo
na zakladé modelového vyzkumu.
Samotna vysledna celkova sila se vypocte integraci hydrodynamického tlaku po
ploSe konstrukce.

Fg,d,k = fpd,kds [N], 22
S

Specifické druhy hydrodynamického namahani, ke kterym mezi jinymi patfi zatizeni
od kavitace, razu, transla¢ni viny a dal3i jsou popsany v CSN 75 0250.

3.2.2.3 Tlak vody v porovitém prostfedi
Materidl trvale vystaven ucinkim vody, ktery ma v sobé poéry lze povazovat za
propustny. Z hydrogeologického aspektu poérovitost je definovana jako bezrozmérné
Cislo, udavajici pomér objemu péru (pralin, puklin, dutin) v horninovém vzorku k objemu
celého vzorku. Na betonovou hraz pasobi jako plosné, statické, volné, primé a objemové
zatizenl.
Rovnice tlaku vody v pérovitém prostredi:
Pvzk = Pvg(Hy — 2i) [Pa], 23
kde:  pu... charakteristicka hodnota tlaku vody v pérech,
pv... hustota vody,
g... gravitacni zrychleni,
Hk... piezometricka vySka vztazena k pfislusné srovnavaci roving,
Zk... poloha bodu nad srovnavaci rovinou.
Kombinaci okrajovych a pocatecnich podminek za konkrétnich zjednoduSujicich
predpokladl dokaZzeme urcit filtracni proudéni a z néj pfislusny tlak vody v pérech.
V pfipadé betonovych konstrukci dle CSN 75 0250 a CSN 73 1208 je rovné? tieba
pocitat s Ucinky tlaku vody v pérech, zejména v mistech, kde Ize oCekavat zvySenou
propustnost (pracovni spary a trhliny).
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Tlakova sila vody v pérech pusobici na povrch malo propustné konstrukce se
vypocte podle vztahu:

ng,k = fpvz,kds [N]: 24
s

Obr. 5 zobrazuje obalovou kfivku méreného vztlaku v % nejvétsi vysky vzduti. Jedna se o
nazorny priklad urceni vztlakové obalky se zapocitanim odvodnéni podle publikace prof.
Ing. dr. S. Kratochvila. [8]
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Obr. 5 - Rozdéleni vztlaku na zaklad zdi

3.2.2.4 Tlak oscila¢nich vin

Vznikaji a Sifi se pfi hladiné vody. Projevuji se jako ploSné, proménné primé volné
dynamické zatiZeni na konstrukci. Pro vypocet Uc¢inkd vin na vodnich nadrzich a zdrzich
slouzi CSN 75 0255 a pro stanoveni zatiZzeni od oscila¢nich vin slouzi CSN 75 0255. Zatizeni
se stanovi ze dvou vypoctovych &asti. V prvni ¢asti se stanovi zakladni parametry viny,
jakymi jsou: vyska, délka, perioda, postupova rychlost a jiné. Po ziskani téchto parametr(i
se spocita Ucinek viny na stavbu v podobé silového plsobeni.

3.23 ZatiZeniledem

Z hlediska pusobeni Ize zatiZeni ledem v zavislosti na konkrétni situaci povaZovat za
proménné, pfimé, volné, statické nebo dynamickeé, liniové nebo bodové.

Konkrétni druhy zatiZzeni ¢i téZ doporucené hodnoty kombinacnich soucinitel(
najdeme v CSN 75 0250.

3.2.4  Geotechnickad zatiZeni

Do této kategorie spada zemni tlak (v€etné jemnych tlakd nanosl) a pretvoreni.
NejcastéjSim mistem vyskytu téchto tlakl od ndnosu se nachazi v mistech navodniho lice
paty hraze.

3.2.4.1 Zemni tlak

Projevuje se jako zatiZzeni stalé nebo proménné, pfimé, pevné nebo volné (v pripadé
jemnych nanost), statické a plosné uUcinkujici na betonovou hraz. Tvofi jej tiha prisypu,
zakladova puda u hlubokého zaloZeni s tthou jemnych nanosl a usazenin. Aktivni zemni
tlak 1ze ocekavat na strané nadrze nebo zdrZze vodniho dila a pasivni zemni tlak u vzdusni
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zavislosti na konkrétnich podminkach najit v CSN 73 0037, nebo CSN EN 1997-1.
Pro stanoveni zatizeni jemnymi nanosy a napinémi doporucuje CSN 75 0250 aplikaci
specialniho pfipadu aktivniho zemniho tlaku podle rovnice:

o @
Prak = Prgh,tg* (457 %) [Pal, 25
kde:  pupx... charakteristicka hodnota aktivniho zemniho tlaku od jemnych

nanosu,
Pk... charakteristickd objemova hmotnost nanost pod vodou dle rovnice,
g... gravitacni zrychleni,
h;... hloubka nanosl u konstrukce,
¢...charakteristickd hodnota Uhlu vnitfniho tfeni materidlu nanosu (v
extrémnim pfipadé Ize volit ¢ = 0°).

Sila od zemniho tlaku pUsobici na povrch konstrukce se vypocte podle vztahu:

F2, = f PdS [N], 26
S

kde: F... sila od zemniho tlaku plsobici na povrch konstrukce,
pz k... charakteristicka hodnota zemniho tlaku,
S... plocha povrchu konstrukce.

3.2.4.2 Pretvorfeni
Vyvoladno vnéjSimi vlivy mlze pretvofit zatéZovanou konstrukci. Jednoduchym
prikladem pretvoreni od vnéjsiho vlivu si Ize predstavit posun. Zde jsou uvedeny typické
pripady pretvoreni:
e pohyby vyvolané dolovanim, kavernovanim nebo tunelovanim,
e bobtnani a smrstovani vyvolané vegetaci, zménami klimatu nebo vihkosti,
e pohyby vyvolané sekundarni konsolidaci nebo sesouvanim nebo sedanim
zakladové pldy,
e pohyby vyvolané degradaci, disperzi, dekompozici, vlastnim zhuthovanim a
rozpousténim.

3.2.5 ZatiZeni vétrem

Ma charakter ploSného, dynamického, volného, pfimého a proménného zatizeni.
Dle CSN EN 1991-1-4 dé&li se na tato plsobeni: tlak (kladny nebo z&porny), tfeni a
turbulence (kmitani). V pfipadé masivnich konstrukci hrazi je mozné zatizeni vétrem
zanedbat. Avsak v pripadé povypusténé nadrze se zohledriuje do vypoctd, protozZe tlak na

konstrukci hraze nad hladinou vody jiz neni zanedbatelny.

3.2.6 ZatiZeni snéhem
Postup urleni zatiZeni snéhem je detailngji rozebran v CSN EN 1991-1-3 (73 0035).
Zatizeni snéhem se u masivnich betonovych konstrukci zanedbava.

3.2.7  ZatiZeni teplotou

Na betonova VD pUsobi jako objemové, dynamické, volné, nepfimé a proménné
zatizeni. U betonovych konstrukci plsobi tepelné zmény béhem tuhnuti cementd,
priemzZ nastava otepleni o 20° az 30 °C. Kolisa vliv teploty vzduchu (cca. -30° az 35°C v
CR). Tento jev je soucasti zatizeni od hydrata¢niho tepla zejména projevujicich se u
Cerstvych konstrukci. Jedna se o exotermickou reakci, ktera doprovazi hydrataci cementu,
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navic v dobg, kdy neni jesSté dosazeno plné pevnosti materialu. Stanoveni zatizeni teplotou
a jeho ucinkd uvadi CSN 73 1208.

Na povrchu betonovych VD pusobi také zatizeni od zmény teploty vnéjsiho
prostredi, kde kromé teploty vzduchu a vody hraje vyznamnou roli i pfimé slunecni zareni.
Toto zatizeni se nejvic projevuje na povrchovych vrstvach zdi (denni vykyvy teploty cca do
1 m hloubky a roc¢ni cca do 8 m pod povrch zdi).

Nasledujici obrazek zobrazuje izolinie teploty betonu béhem postupné betonaze
brnénské prehrady. [8]
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Obr. 6 - Izotermy uvnitf pfehradni zdi

3.2.8 ZatiZeni objemovymi zménami

Na VD pUsobijako objemové, dynamické, pevné, nepfimé a proménné zatizeni. Neni
primo zplsobené zménou napéti v konstrukci. Zakladnimi predstaviteli jsou:

e dotvarovani (creep)

e smrstovani (vysychani)

e bobtnani (zvinceni, chemické reakce)

e teplotni roztaznost

Objemové zmény vyvolavaji v konstrukci napéti plsobenim vnéjsich vlivli (voda, tlak,
teplota a jiné). V praxi se takové zmény stézi predikuji, a proto se pfi navrhu voli materialy
a konstrukcni FeSeni tak, aby se negativni vliv objemovych zmén pokud mozno eliminoval.

3.2.9  Seizmické zatiZzeni

Je to mimoradné zatiZeni, které |ze charakterizovat jako nepfrimé, pevné, dynamické
a objemové. Jeliko? z geologického hlediska Ceska republika neleZi v mistech stfetd
tektonickych desek, a tak se toto zatizeni pocita zfidka. V CSN EN 1998 se uvadi, Ze na
zakladé seizmografu se provadi dynamicka analyza konstrukce. Namodeluje se konkrétni
zatiZeni (v podobé posunut) a jejich Gcinkl (v podobé napéti na konstrukci). U uréenych
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vodnich dél je tfeba stanovit i Ucinky seizmického zatiZzeni na velikost ostatnich zatiZeni,
napr. vznik oscilacnich vin v nadrzi. Deformacni ucinky zemétfeseni Uzce souviseji s
pevnostnimi charakteristikami betonu hraze. Nazorné ukazky téchto ucinkl, a nejen
téchto nejdeme napriklad v americké odborné inzenyrské publikaci. [9] Publikace se
zamérfuje na vyhodnoceni zemétfeseni a jeho vlivl na betonové vodohospodarské
konstrukce. Nasledujici obrazek znazorniuje obalku maximalnich napéti ve sméru Y,
dosazenych béhem zemétrfeseni na americké pfehradé San Fernando v roce 1971.

|
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Obr. 7 - Maximalni vertikalni napéti béhem zemétfeseni na prfehradé San Fernando

Pro hodnoceni MS typu EQU mozné vyuzit zjednodusSeni, které spociva v prevedeni
dynamickych ucink( seizmického zatiZzeni na prirlstky statického zatizeni, viz [Kratochuvil,
Stara 1985] nebo [BroZa, Satrapa 2000]. Vlastni tiha konstrukce, nasypl a nanosu se

doplni o horizontalni silu
F{. = piVeg [N], 27
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kde: F.. charakteristicka hodnota horizontalni sily od seizmického zatiZeni,
P«... charakteristickad objemova hmotnost dle rovnice 16
V... je objem konstrukce,
a... koeficient seismicity (voli se v mezich 0,05 az 0,2)
g... gravitacni zrychleni.
Seismicita se pak promitne jako nardst vodniho tlaku, ktery je projevem zvyseni
hydrostatického tlaku o prirlstek:

Aps i = kap,g./Hy [Pa], 28
. 0,8160
Bl H 2 29
\/ 1-7,750 (1gg07)

kde:  Aps«... charakteristickd hodnota pfirlistku hydrostatického tlaku od
seizmického zatiZeni,
pv... charakteristicka objemova hmotnost vody, H... charakteristicka vyska
vodniho sloupce od zakladové spary po hladinu, y... hloubka pod hladinou,
T... charakteristicka perioda kmitu (obvykle 0,5az 1 s)

PFipadné Ize doporucit postup uvedeny v CSN EN 1998-5.

3.2.10 ZatiZeni od predpéti

ZatiZzeni od predpéti se obvykle stanovuje vsouladu s CSN EN 1992 a7z 1999
projektem v podobé sily konkrétni velikosti, kterd plsobi ve sméru predepnutych lan
nebo rozpér. V pfipadé sily od predpéti je tfeba vénovat zvySenou pozornost predevsim
pripadnym zménam jeji velikosti v ¢ase zplsobenym dotvarovanim predpinacich prvka.
Vramci CR se predepnuti nosné konstrukce uréenych vodnich d&l vyskytuji pouze
ojedinéle (napf. betonova prehrada Vir na fece Svratce, hraz VD Bystficka), vneseni
predpéti do zakladové pldy kotvami nebo rozpérami je bézné v pribéhu vystavby nebo
opravy.

Prehrada Vir, blok £.5 Klin aktivovany

predpjatou kotvou
(Prof Wiinsch)

Rozpéma deska

Svor

Obr. 8 - Pfehrada Vir, geologické poméry v podloZi a umisténi rozp&rné desky pro
pFenos zatiZeni prehrady do pevnych migmatitQ
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3.3 Vyjadreni zatiZzeni

Pro dosazeni do mezni podminky rovnovahy se dosazuje tzv. charakteristicka
hodnota Fi.

V pfipadé kombinace zatiZzeni vstupuje do podminky mezni rovnovahy prislusny
kombinacni soucinitel ¢. Ten zohledruje spole¢né plsobeni a dobu plsobeni ve vztahu
k referencnimu  Casu. Spolu vsoulinu s charakteristickou hodnotou F¢ tvori
reprezentativni hodnotu.

Navrhové hodnoty Ucinkl zatizeni jsou vSechny predchozi hodnoty vynasobené
dil¢im soucinitel spolehlivosti y.

Tab. 6 - Reprezentativni hodnoty promé&nnych zatiZeni

Nazev Vyjadreni | Pouziti

Stala hodnota F? Vdechny mezni stavy
Mezni stavy Unosnosti a nevratné mezni stavy
pouzitelnosti
Mezni stavy unosnosti zahrnujici mimoradna
zatizeni a vratné mezni stavy pouzitelnosti
Mezni stavy unosnosti zahrnujici mimoradna
Kvazistald hodnota 1/;2Fg zatizeni, vratné mezni stavy pouZitelnosti a
dlouhodobé ucinky zatiZzeni

Kombinagni hodnota |  oF?

Casta hodnota P, FY

34  Kombinace zatiZeni

Obecné z&sady kombinace zatiZeni popisuje CSN EN 1990. Kombinace zatiZeni se
voli v zavislosti na navrhové situaci a posuzovaném meznim stavu. Do kombinaci vstupuji
vzdy vSechna zatizeni, ktera se mohou vyskytnout soucasné. PFi ovéreni konstrukce na
Unavu je tfeba volit specifické pristupy k sestaveni kombinace zatiZzeni podle pfislusnych
norem.

CSN EN 1990 pro Ucely posouzeni meznich stav( Gnosnosti (kromé& FAT) definuje
nasledujici kombinace zatizeni:

¢ kombinace zatiZeni pro trvalé a doCasné navrhoveé situace (zakladni kombinace),

e kombinace zatizeni pro mimoradné navrhové situace,

e kombinace zatiZzeni pro seizmické navrhové situace.

e Pro Ulely posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti definuje CSN EN 1990

nasledujici kombinace zatizeni:

e charakteristicka kombinace,

e (astad kombinace,

e kvazistala kombinace.

3.4.1 Kombinace zatiZeni pro trvalé a doCasné ndvrhové situace (zdkladni kombinace)

Zakladni kombinace zatizeni principialné pracuje s navrhovymi hodnotami zatizeni
a obsahuje vSechna stala zatiZeni, zatizeni od predpéti a vSechna hlavni i vedlejsi
proménna zatizeni. Jedna se o kombinaci zatiZeni, které je dilo vystaveno pfi bézném
provozu. V této kombinaci zatiZzeni se uplatni i soucinitel vyznamu dila y, jimZ se nasobi
vSechny soucinitelé dilCi spolehlivosti destabilizujicich zatiZeni.

Eq = vsaE{v g;F} i VpF; )’q,1Fg,1; Yq,illio,iFg,i; aq}, 30
kde: Eq... ndvrhovy ucinek zatiZeni,
F®,... charakteristicka hodnoty stalych zatizeni,
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F®,... charakteristicka hodnota predpéti,

F%.... charakteristicka hodnota hlavnich proménnych zatizeni,
F2.... charakteristicka hodnoty vedlejsich zatizeni,

... navrhova hodnota rozmérd konstrukce,

Vsa... dil¢i soucinitel spolehlivosti modell zatiZzenf a UcinkU zatiZeni,
yg,-.. dilCi soucinitel spolehlivosti stalych zatizeni,

yp... dilCi soucinitel spolehlivosti predpéti,

Vq,1... AilCi soucinitelé spolehlivosti hlavnich proménnych zatizeni,
Vq.i... dil€i soucinitel spolehlivosti vedlejSich proménnych zatizeni,
Yo,i...kombinacni soucinitel vedlejSich proménnych zatiZeni.

3.4.2 Kombinace zatiZeni pro mimorddné ndvrhové situace
Do kombinace zatizeni pro mimoradné navrhové situace vstupuji charakteristické
hodnoty zatizeni od predpéti a stalych a proménnych zatizeni a vypoctova hodnota
mimoradného zatiZzeni stanovend pro konkrétni situaci (napf. naraz, pozar, prichod
extrémni povodné atp.).
Eq = E{F}j;; F§; F4; (1, nebo lliz,i)Fg,l; IPz,iFg,i; aq}, 31

kde:  P... ndvrhova hodnota mimoradného zatizeni.

Volba 1, %1 nebo ¢, % se ma vztahovat k pfislusné mimoradné navrhové situaci
(naraz, pozar nebo funkéni zplsobilost po mimoradné udalosti nebo situaci). Pro pfipad
narazu plovoucich predmétl i pro pripad prichodu extrémni povodriové viny lze
doporucit pouZiti ¢asté hodnoty hlavnich proménnych zatizeni ¢ ,iF..

3.4.3  Kombinace zatiZeni pro posouzeni meznich stavi pouZitelnosti
Charakteristicka kombinace zatiZzeni se obvykle pouziva pro nevratné mezni stavy a
symbolicky ji Ize vyjadfFit rovnici:
Ey = E{F§;; F&; FL o Fliaq}, 32
Casta kombinace zatiZeni se obvykle pouZiva pro vratné mezni stavy a symbolicky ji
|ze vyjadfit rovnici:
Eq = E{F{; Fg:¢1,1F,‘f,1: IPz,iFg,i: aq}, 33
Kvazistala kombinace zatizeni se obvykle pouziva pro dlouhodobé ucinky a vzhled
konstrukce a symbolicky ji Ize vyjadfit rovnici:
Eq, = E{F}; Fg:‘/’z,ing; aq}, 34
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4. HODNOCENI GLOBALNI BEZPECNOSTI BETONOVE HRAZE

4.1  Betonovd prehrada a sledovani chovani

Betonova hraz je stavba, ktera svym vzdutim, prfehrazenim vodniho toku a jeho udoli
vytvari vodni nadrz. Pfehradu tvofi pfehradni hraz spolu s funkénim zafizenim pfehrady
(spodni vypusti, bezpecnostni prelivy, odbéry apod.). U téch betonovych se zpravidla
jedna o klasické tizné, klenbové, vylehcené pilifové prehrady a dalsi (napr. predpjaté,
kotvené, ¢lenéné, z dilcd, atp.).

Provadéni TBD je zaméreno na sledovani veliCin souvisejicich se stabilitou a
bezpecnosti vlastniho vzdouvaciho prvku. Je sledovana polohova stalost a pretvoreni
konstrukce VD, resp. jejiho zalozZeni. Sledovani je v umérném rozsahu zavedeno i na
konstrukce, které se vzdouvaci casti konstrukéné nebo funkéné souvisi.
Kontrolni méreni a sledovani vybranych jev( Ize rozdélit do skupin:

e provozni, hydrologické a klimatické poméry,

e prusakovy rezim,

e tlakovy rezim prlsakovych vod,

o teplotni rezim,

e pretvoreni télesa hraze, resp. funkcnich objektl, vcetné podloZi a jejich

vzajemna zmena polohy

e dynamické ucinky zatizeni,

e sledovani zmén materialovych a pevnostnich charakteristik betonu,

e sledovani stavu hradicich konstrukci a uzavéra.

4.2  Hodnoceni poruchy na betonové prehradé

V tomto textu jsou postupné uvedeny podrobnéji rozpracované postupy hodnoceni
podle obou postupd, tj. ve smyslu hodnoceni podle stupné bezpecnosti i podle meznich
stavll. Pokud je to moZné, vychazi se z ¢eskych, popr. evropskych norem a predpist. Z
rozmanitosti typl vodnich dél, jejich statického pUsobeni a tvarové a konstrukéni
jedinecnosti vyplyva, Ze na rfadu zpUlsobU poruseni nelze bezezbytku aplikovat postupy
uvedené v pfislusnych technickych normach. Z toho divodu byly do textu zarazeny také
vybrané postupy a doporuceni, které jsou vysledkem vlastnich, tuzemskych i zahranic¢nich
vyzkumu. Ty umoznuji zahrnout do vypoctu nékteré typy nejistot a kvantifikovat je. Je
zfejmé, Ze je tfeba jednotlivé podminky spolehlivosti definovat samostatné pro jednotlivé
konstrukce, popf. ¢asti dila. [10]

Dle posledni nejnové&jsi normy CSN 73 1208 z roku 2010 se doporucuje hodnotit
stabilitu betonovych hrazi s vyuzitim podminek spolehlivosti pro:
Mezni stav stability polohy:

e stabilita proti posunuti

e po smykové ploSe,

e vzakladové spare,

e v pracovnich sparach konstrukci z prostého betonu,

e stabilita proti nadzvednuti vztlakem,

e stabilita proti pfekoceni.
Mezni stavy pouZzitelnosti:

e podle vzniku trhlin,

e podle Sirky trhlin.
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Tab. 7 - Prehled typl globalni poruchy betonové hraze a jeji ¢asti
Typ poruchy Detail typu poruchy Nasledek

Vytvoreni smykové plochy a
posun nezanedbatelné asti
vodniho dila.

Vytvoreni smykové plochy podél

Usmyknuti zakladové spary

PFeklopeni vzdouvaci konstrukce

L fovA i Ztrata stability.
i podstatné casti jako celku. y

Pfeklopeni

Nadzvednuti Nadzvednuti konstrukce. Usmyknuti konstrukce
PFekroleni pevnosti PrekrocCeni pevnosti material . ,
p ] pevnosti mate avL,J Vznik trhlin.
materialu vzdouvaci konstrukce, podloZi.

4.3  Bezpecnost proti usmyknuti

4.3.1  Charakteristiky usmyknuti
Usmyknuti konstrukce po smykové ploSe patfi k meznim staviim Unosnosti (ULS -
EQU, GEO). [1] Hodnotime jako ztratu stability konstrukce, kde smykova plocha mUze
prochazet vlastni konstrukci, podlozim pod, stfidavé konstrukci i podlozim nebo po
zakladové spare na styku konstrukce s podlozim. Nejcastéji toto prostorové poruseni
aproximujeme na dvojrozmérné schéma za predpoklad(i vhodné zvoleného tvaru.
Tato porucha mUZe u betonové prehrady a jeji soucasti vést k posunuti konstrukce
podél:
e rovinné zakladové spary,
e pracovni spary
e obecné smykové plochy v podlozi stavby nebo ve vlastni konstrukci.
Na Obr. 9 jsou znazornény dvé nejCastéjSi priciny poruchy usmyknutim u
betonovych prehrad.

|

—

-

Obr. 9 - Usmyknuti hrdze podél rovinné zdkladové spary a podél smykové plochy
obecného tvaru.

K mozZnym nasledkim globdalni poruchy usmyknutim patfi Uplny kolaps ¢i zficeni
konstrukce nebo posunuti jeji ¢asti. Tato situace muZe vést ke vzniku zvlastni povodné
pod vodnim dilem.

Dal$im mozZnym ucinkem této poruchy muZe byt sesuv svahu do nadrze a nasledné
preliti hraze vytvorenou translacni vinou. OvSem je nutno podotknout, Ze tyto zminéné
nasledky se nejcastéji vyskytuji u sypanych hrazi. Betonové tizné hraze jsou zpravidla
navrhovany na preliti pfes korunu hraze.
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4.3.2  Popis zatiZzeni pro usmyknuti po rovinné smykové plose
s FQ Wy F Qel F Q Y

d i

vzy

[

Obr. 10 - Schéma sil plsobicich na betonovou gravita¢ni hraz

Podle predchoziho Obr. 10 pfichazi v ivahu nasledujici sily charakteristické pfi
usmyknuti podél rovinné smykové plochy (napr. pracovni ¢i zakladové spare):

e FY%... vlastni tiha konstrukce

e FC.. vlastni tiha vyvaru

e FC... sila od predpéti (u pfedpjatych konstrukci)

e 2 resp. F... horizontalni, resp. vertikalni hydrostaticka sila od vody v nadrzi

e Fnresp. FRy...horizontalni, resp. vertikalni hydrostaticka sila od vody ve vyvaru

e F.. sila od hydrodynamického tlaku

o Fluresp FRyy ... horizontdlni, resp. vertikalni sila vyvolana tlakem vody v pérech

za podminek hydrostatickych nebo hydrodynamickych

e F2,... sila od podloZi a nanost

e F2.. sila od ledu navodni hladiné

e F..silaodvétru

e F.. sila od zemétfesného zrychleni

4.3.3  Posouzeni metodou podle stupné bezpeclnosti

4.3.3.1 Usmyknuti po rovinné plo3e
Pro stupen bezpecnosti béhem usmyknuti se vychazi z poméru stabilizujicich sil
k destabilizujicim silam. Stupen bezpecnosti Ize vyjadfit nasledovné:
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SF

n
_ Zic1Esthpi

m
Yjz1 East

35

kde: Y Egpii-- Yi=1 Eamxisuma charakteristickych hodnot Gcink( zatizenf
stabilizujicich konstrukci proti usmyknuti (napf. tfeci silu podél spary,
odpor opérnych konstrukci, vyvaru atd.),
Y7Ly Egsex,j--- SUMa charakteristickych hodnot G¢inkl destabilizujicich
zatizeni (napf¥. silu od hydrostatického tlaku vody, ledu, vin, vétru atd.).

Pfedchozi rovnice (35) Ize dale rozepsat nasledovné:

SF =

Ac+ f Y1 Fyi

kde: f... soucinitel treni,

221 Frj

36

F,ka Fnk... charakteristické vertikalni a horizontalni sily, plsobici na rovinu

poruseni,
A... plocha poruseni,
C... soudrznost.

Obecné Ize u této poruchy vychazet ze dvou predpokladl. Kdyz smykova plocha se
nachazi vzestupné (ve sméru mozného usmyknuti), dochazi pak k pfiznivému ucinku na
celkovou stabilitu. Znamena to, zZe vysvahovana zakladova spara smérem ke vzdusnému
lici hraze zmensuje mozné riziko vzniku poruchy usmyknutim této hraze. Naopak pokud
smykova plocha se nachazi sestupné (ve sméru mozného usmyknuti), dochazi pak ke

zvySeni pravdépodobnosti usmyknuti. [11]

Upsiope Downslope
liding Sliding
v v
H H
5
) T
T2
Ml N2
N1 =V cos 5 + H s5in 5 M2 = V¥ cos 8 = H sin s
Tl = H cos § — V sin 5 T2 = H cos 5 + V sin s
- Ml lon#® = N2 ton g
Fs1 T FS2 = Helgno
Since N1 > M2 and T1 « T2, FS1 > FS2

Obr. 11 - Pfiznivé a nepfiznivé uginky podloZi pod ZS

Tam kde existuje mélka slabsi vrstva v podloZi pod ZS nebo konstrukci vznikaji dva
mozné zpUlsoby poruchy. Prvni znich pfipousti usmyknuti podél slabsi roviny
(bezprostfedné pod konstrukci) az do viditeIné zmény stability. Druhy zplsob zahrnuje
sklouznuti podél slabsi obecné roviny primo pod konstrukci a usmyknuti smykové plochy
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nad ZS. Tato porucha byva obvykle kriticka, pokud smykova plocha obecného tvaru projde
dnem konstrukce na povrch tzn. jsou viditelnd pretvoreni v konstrukci zplsobena touto

poruchou. [11]

Ve vSech uvedenych postupech vstupuji do vypoctl soucinitelé tfeni a soudrznosti.
Jejich hodnoty jsou zavislé na charakteru a kvalité skalniho podkladu. V nasledujici tabulce
jsou doporucené hodnoty soucinitelé tfeni f a soudrznosti ¢ pro styk betonu a podloznich
materiall rizné kvality. [1] [4] [6]

Tab. 8 - Pfehled fa c

Styk beton - skalni masiv s prasklinami
Styk beton- In&nvmi Casti . likosti
<kala vyplnénymi ¢asticemi o velikosti
Typ materialu podloZi 0,5mm 2az20 mm >20 mm
c C c C
f [kPa] f [kPal f [kPa] f [kPa]

Skalni masiv ve celistvych
blocich, vrstevnaté a deskové

: ] 0,95| 400 | 0,80 | 150 [ 0,70 | 100 | 0,55 | 50
typy hornin s pevnosti v tlaku
Ock > 40 MPa.
Obdobné vlastnosti  jako
v predchozim radku, | g5 1 300 | 0,80 | 150 | 0,70 | 100 | 0,55 | 50
materidly mirné rozpukané a
s mirnou nachylnosti k erozi.
Hodné rozpukané skalni s o«
= 40 MPa, resp. poloskaini) oo\ 500 | 70 | 100 | 0,65 | 60 | 0.45 | 20
malo rozrusené horniny s oc«
=20 az 40 MPa
Poloskalni horniny S
lavicovito - vrstevnatostl,| | 455 | g5 | 50 | 050 | 30 | 0,45 | 20
stfedné az vysoce rozpukané
S Ock = 2,5az 20 MPa

. : - pisek, stérky  f=0,35az20,50; ¢c=0
Nezpevnene horniny hliny, jily £=0,20a70,30; c=0

Uprostied vrstvy betonu lze uvazovat f = 0,75 [8]. a kohezi ¢ pro rozhrani
beton/beton Ize spocitat podle nasledujici rovnice:
€= 0,25 * 0cxo,05

37

kde:  Ockoos... 5% kvantil charakteristické hodnoty pevnosti betonu v tahu dle

CSN EN 1992-1-1.

Doporucené hodnoty ve vazbé na tlakovou pevnost betonu o.«jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Tab. 9 - SoudrZnost c pro styk beton - beton
Ock [MPa] 12 16 20 25 30 35 >40
Octko,0s [MPa] 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5
9 [kPa] 275 325 (375 [450 |500 |[550 |[625
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4.3.3.2 Usmyknuti po obecné smykové plose

Pro tuto poruchu existuji existuji dva zpUsoby vyjadreni stupné bezpecnosti:

e stupen bezpecnosti shodny s rovnici €. 36.

e stupen bezpecnosti podle vypoctu napjatosti a pretvoreni:
V pfipadé rovinného pretvoreni vysledkem takového feSeni jsou slozky vektoru
o=[ox gy, 1y]" v kartézskych soufadnicich X, Y. Z normalovych a smykovych napéti v
souradnicich X, Y jsou vypoctena normalova a te¢na napéti plsobici na analyzované
smykové ploSe. Smykové pevnosti a napéti se pak urci nasledovné:

O = %(ax +0,) +%(ax —0,)c0s 2a + Tyysin2a 38
Ty = %(ax — 0,) Sin2a + T,y cos 2a 39
kde: 0qa Ta... NOrmalové a teCné napéti vyjadiené pro smykovou plochu, jejiz
normala svira s kladnou osou x Uhel a.
Ox Oy A Ty... SloZky tenzoru napéti.
Vysledna rovnice celkového stupné bezpecnosti vypada pak takto:
1/ (loq| xtge +c) x ds

SF =
[ taxds
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4.3.4  Posouzeni metodou podle meznich stavi

4.3.4.1 Posunuti betonové hraze po rovinné plose
PFi vySetfovani stability proti posunuti v rovinné spare se vychazi z podminky dle

CSN 73 1208:
n m
z Egstai < Z Egtpaj 41
i=1 j=1

kde: 2?21Edst’d‘i2?=1Edsr,d,i... suma navrhovych hodnot Ucink( destabilizujiciho
zatizeni zpUsobujiciho usmyknuti konstrukce,

27‘:1Estb,d,jEJ?;lEsrbﬂJ... suma navrhovych hodnot stabilizujiciho Ucinku
zatizeni (smykovy odpor proti posunuti) ptsobiciho proti usmyknuti v
uvazované navrhové situaci.
Déle v CSN EN 1997 najdeme podrobny postup pro uréeni stability proti posunuti.
Pro stanoveni smykové pevnosti zemin podloZzi se pouzivaji totalni nebo efektivni
parametry smykové pevnosti uréené v zavislosti na prlsakovém rezimu v podlozi. [1]
Podminku spolehlivosti (41) Ize dale rozepsat nasledovné:

y1<A+B+f—kC>Sf—k(D+E)+F+G 42
Ymyr Ymyr

kde: ys... soucinitel vyznamu,
fr... charakteristickd hodnota soucinitele tfeni (Tab. 8),
ymy... dilci soucinitel spolehlivosti soucinitele tfeni.
Predchozi rovnici doplriuje vyjadieni nasledujicich vyrazu:

n m
_ Q _ G
A= Z YoiVi Fpaser,i B = Z Y6,iFhastki
iT)l i?nl 43
_ Q _ G
C= Z YoiViFyaseni D= z Y6,iFvstb ki
i=1 i=1
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o m
E=) yop; F® F = _FG )
QiWi Ly sth ki YG,if hstb, ki

i=1 i=1

(]
_ Q
G = Z YoiWi Frsep ki
i=1

kde levé strany jsou:

Clen A - proménlivé horizontalni destabilizujici sily (tlak vody, ledu),

¢len B - stalé horizontalni destabilizujici sily (tlak zeminy, horniny, nanosu),
¢len C - proménlivé vertikalni destabilizujici sily (pérovy tlak, vztlak),

Clen D - stalé vertikalni stabilizujici sily (vlastni tiha),

Clen E - proménlivé vertikalni stabilizujici sily (vertikalni slozka tlaku vody),
Clen F - stalé horizontalni stabilizujici sily (pasivni odpor vyvarové desky),
¢len G - proménlivé horizontalni stabilizujici sily (tlak dolni vody).

Ve vztazich (43) jsou Yo, Ve, dilci soucinitelé spolehlivosti pro proménna a stala

I 2 G 2 . e
zatizenl. F,?,dst,k_i,F;fdst,k,iFh,dsr,kJi’Fhm!snk;i, ngst,k‘i&,dsnk,i jsou charakteristické hodnoty
proménnych horizon-talnich, stalych horizontalnich a proménnych vertikalnich

e , G € G 2 .
destabilizujicich sil, F,fstb'k'iﬂﬁtb,k,i, Fsstb’k’iﬁ:,stb,k,i, FhG'Stb,k,iFh,srb,k,i, F,gstb’k’i Fy stbijsou

charakteristické hodnoty stalych vertikalnich, stalych horizontalnich, proménnych
vertikalnich a proménnych horizontalnich stabilizujicich sil. ¢; jsou kombinacni soucinitelé
vedlejSich proménnych zatizeni.

4.4  Bezpelnost proti preklopeni

Podle CSN 73 1208 patfi pfeklopeni konstrukce k meznim staviim Gnosnosti.
V dostupnych publikacich a normach jej hodnotime jako ztratu stability konstrukce ve
smyslu mezniho stavu Unosnosti s oznacenim EQU. [2] [12] Nejcast€ji toto prostorové
poruseni predpoklada existenci pevné opory (skalni podlozi, betonova konstrukce), o niz
se konstrukce opfe v jedné linii a preklopi se. Na Obr. 12 je znazornény nejcastéjsi vznik
poruchy preklopenim u betonovych prehrad. [1]

Obr. 12 - Pfeklopeni konstrukce VD okolo bodu (tizna hraz)

K moZnym nasledkdim globalni poruchy preklopenim patfi Uplny kolaps ¢i zficeni
konstrukce. Z teoretického hlediska jedna se o hypoteticky zplsob poruchy. Casto tomuto
jevu predchazi zatlaceni vzdusni paty do podloZi. Dle se tato porucha také mUZe projevit
ztratou stability u méné vyznamnych ¢asti celé konstrukce.
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4.4.1  Popis zatiZzeni pFeklopeni kolem bodu otoleni
<+ FQ W, F Qel F Q T

d i

\ S SAAAAALAAAA,
\ >';\kﬂ = 7 Feum VZTAZNY BOD

vzy

———

Obr. 13 - Schéma sil plsobicich na betonovou gravitac¢ni hraz
Oznaceni a vysvétleni k jednotlivym zatizenim najdeme v predchozi kapitole.

4.4.2  Posouzeni metodou podle stupné bezpec¢nosti

Hned na zacatku zpracovani stabilitniho vypoctu proti preklopeni je nutné si
stanovit spravné zvoleny bod otaceni. Musi byt umistén do mista, kde vysledné
momentova bilance plsobi nejnepfiznivéjsi. Volba mista bodu vychazi z inZenyrské
predstavy o mechanizmu preklopeni a ze zkuSenosti posuzovatele. V pripadé nejistoty se
provadi variantni vypocet vybranych bod{ otaceni.

!
| BOD OTACEN]

BOD OTACENI

Obr. 14 - Varianty bodu otaceni hraze
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Posudek je zaloZen na poméru momentl plsobicich ve sméru preklopeni a
pasivnich moment( pUsobicich proti preklopeni konstrukce. Stuper bezpecnosti SF je
definovan ve smyslu vztahu (X) nasledovné:

SF = Yic1 Esep i
Zjnil Edst,k,j
kde: 2?21Estb,k,iE?:lﬁs:b,k,e... suma charakteristickych hodnot viech ucink(
zatizeni stabilizujicich konstrukci proti pfeklopeni (napf. moment od
vlastni tihy konstrukce, moment sil vyvolanych predpétim apod.),

Z}”zlEdst'k,jEJ?;lEdka... suma charakteristickych hodnot vSech ucink(

destabilizujicich zatizeni (moment od hydrostatického tlaku vody, moment

od tlaku vody prosakujici podlozim, moment od vIn a vétru atd.).
V souladu s Obr. 13 Ize vztah (44) rozepsat takto:

Fe zg+F{ z,+F$ 2z, +Ff -z},

44

SF =

45
F2.z, +F2 .z, +F%. zv2+FQ 2z, +F2 . z,+F" .z

kde: z...rameno pfislusné sily vzhledem k bodu otaceni.

Pro srovnani uvadim zde postup pro stanoveni stability proti pfeklopeni dle stupné
bezpecnosti uvedeny v americké inZenyrské publikaci. [11]

Tento postup znazornuje tato rovnice:
Wsg+Wc+S
kde: Ws... tiha konstrukce vcetné stalého vybaveni a zeminy nad povrchem
We... tiha vody obsazené ve strukture
S... zatiZeni od pfitiZzeni (predpéti, zatézovaci zemni prvek atd.)
U... vztlakové sily plsobici na zakladovou desku

We... hmotnost vody nad hornim povrchem konstrukce

4.4.3  Posouzeni metodou podle meznich stavi
PFi vySetfovani stability proti preklopeni kolem zvoleného bodu otaceni je

podminka dle CSN 73 1208:
n m
z Egstai < Z Egp,aj 47
i=1 =

kde: Zln=1Edst,d_iz:?:lEdsr,d,i... suma navrhovych hodnot Ucinkd destabilizujiciho
zatizeni zpUsobujiciho preklopeni konstrukce,
N Egpa =1 Bsenas... suma navrhovych hodnot stabilizujictho zatizeni
pUsobiciho proti preklopeni v uvazované navrhové situaci.

Podminka meznlho stavu pro poruchu preklopenlmje nasledujiciho tvaru: [1]

YIZYQlel dstklzl—zyal stbkjZ ]+zle¢lFstbklzl 48

kde: ... soucmltel vyznamu,
Yo... dil¢i soucinitel proménného zatiZeni,
gb, kombina(”:nl' soucinitel proménnych zatiZeni,
Fise, k‘ﬁ’z .. charakteristicka hodnota sily od proménnych zatizeni,
pUsobicich ve smyslu preklopeni
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Z... rameno sily pfislusného zatizeni,
ye... dilCi soucinitel stalého zatizeni,
... charakteristicka hodnota stalého zatiZeni,

fi... charakteristickd hodnota sily proménnych zatiZeni, ptsobicich
proti pfeklopeni.

4.5  Bezpelnost proti nadzvednuti
Jedna se o ztratu rovnovahy konstrukce nebo zakladové pudy v disledku tlaku od
prosakujici vody nebo jinych svislych nebo Sikmych sil. U vylehc¢enych konstrukci muze
tato porucha vést k Uplnému zficeni vzdouvaci konstrukce i jeji Casti (pfehradni blok, dno
vyvaru, spadisté ¢i skluz). V pfipadé méné vyznamné casti prehrady (vyvarova deska,
funkéni zafizeni a jiné) mUZe vést k lokalni ztraté stability. PFiznivym stavem ke vzniku této

poruchy je napfiklad vypustény vyvar béhem opravy.
JIMKA

£ A .

Obr. 15 - Nadzvednuti vyvarové desky u betonové gravitacni hraze

U betonovych gravitacnich hrazi je tato porucha cisté hypoteticka. Dfive dojde k posunu
podél kritické smykové plochy.

4.6  Popis zatiZeni u nadzvednuti

vzy e

I 4 ;

s

Obr. 16 - Schéma sil plsobicich na betonovou gravita¢ni hraz
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Oznaceni a vysvétleni k jednotlivym zatizenim najdeme v pfedchozich kapitolach.

4.6.1

Posouzeni metodou podle stupné bezpelnosti

Jedna se o podminku, ve které je dosazen pomér sil plsobicich proti nadzvednuti

a sil pasobicich ve sméru nadzvednuti konstrukce.

4.6.2

4.7

SF = Yi=1Fstp i 49
Zjnil Fdst,k,j
kde: 2?21Fstb'k,i2?=1Esrb,k,i... suma charakteristickych hodnot viech sil

stabilizujicich konstrukci proti nadzvednuti,
2}”21Fdst'k,jE?;lEdsnkJ... suma charakteristickych hodnot vSech ucink(
destabilizujicich sil.
V pfipadé situace na Obr. 16 Ize podminku rozepsat nasledovné:
FS+FS§, +F2 +FS,
FQ

vzy

50

Posouzeni metodou podle meznich stavu
Podminka mezniho stavu pro poruchu nadzvednutlm je ve tvaru:

Zpdstdl Epstbd] 51

kde: er;lFdst,d,iE?:j_Edsr,d,z... suma navrhovych hodnot vztlakovych sil,
ZﬁlFstb‘d']’Eﬂi Estvaj... suma ndvrhovych hodnot stabilizujiciho zatizeni
pusobiciho proti nadzvednuti v uvazované navrhové situaci.
Podminka mezniho stavu pro poruchu nadzvednutim je nésledujl'ciho tvaru:
Y1Yovz F vzk —YGGFGk+YQv1Fy1k+YQv2Fp2k 52
kde: ys... soucinitel vyznamu,
Youz... dilCi soucinitel proménného zatizeni od vztlaku vody,

G . . 7 7 v ’ r~ r o s _7
F,,QZ kﬁ’sz... charakteristicka hodnota sily proménnych zatiZeni, pusobicich
ve smyslu nadzvednuti
ysc... dil¢i soucinitel stalého zatizeni,

F& BB .. charakteristickd hodnota stalého zatiZen,
yquz... dilCi soucmltel proménného zatiZzeni od hydrostatického tlaku vody,

F2aF2d . charakteristickd hodnota sily promé&nnych zatizen,
pUsobicich proti nadzvednuti.

Pfekroceni pevnosti materidlu

Tato porucha spada do kategorie lokalnich poruch stability betonové gravitacni

hraze a dle CSN EN 1990 patfi k meznim stavim Gnosnosti oznafovanym jako STR.
Vznikajici trhlinky na povrchu jsou efektem vzniku nadmeérnych pretvoreni konstrukce i
podlozi.

K moznym nasledkdm lokalni poruchy pfi prekroceni pevnosti materialu patri vznik

trhlin, drceni materialu ¢i téZ nadmérné pretvoreni materidlu. V krajnich situacich mdze
také vést ke vzniku globalnich poruch jakymi jsou napf. preklopeni.

Nasledujici obrazky znazornuji mozné scénare lokalnich poruch:
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Obr. 17 - Lokalni pfekro€eni tahové pevnosti materialu u navodni paty betonové hraze

N —

\/

Obr. 18 - Lokalni pFekro€eni tlakové pevnosti podloZi pod betonovou hrazi

I — i I ——

Obr. 19 - Pfekroceni tlakové, smykové pevnosti v oslabenych profilech
Tato uloha je z pravidla prostorova a Casové nestacionarni. AvSak prakticky se
zjednodusSuje snizenim rozmérovosti ulohy (z 3D do 2D) za predpokladu casoveé
stacionarnosti.

4.7.1  Posouzeni metodou podle stupné bezpec¢nosti
R
SF=—%£ 53
Ok
kde: Rx... charakteristicka odolnost materidlu nebo podloZi (pro tah, tlak a smyk),

Ok... charakteristicka hodnota napéti v materialu nebo v podloZi (pro tah,
tlak a smyk).

4.7.2  Posouzeni metodou podle meznich stavii
04 <Ry 54
kde: gq... navrhova hodnota napéti (v tahu, tlaku a smyku)

Podminku mezni rovnovahy lze rozepsat:
o o Rk
Y1VQrO = —— 55
Ym
kde: yqr... dil¢i souc. spolehlivosti stanoveni napéti v konstrukci nebo podlozi,
Oqk... NApeti v konstrukci nebo podloZi,
ym... dili sou€. odolnosti materialu konstrukce nebo podlozi.
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5. POSOUZENI GLOBALNI STABILITY VD VRANOV

5.1  Udaje o dile

Obr. 20 - Pohled na hraz z Claryho ki‘l’e (Iéto 017)

Vranovska prehrada byla postavenav letech 1931-34. Prvni zminky a plany pochazeji
jiz z pfelomu predminulého a minulého stoleti, tedy jeSté z dob Rakousko Uherska.
Hlavnim hnaci silou k vystavbé tohoto dila byly ¢asté povodné na Fece Dyji. S pfipravou
se zacalo pocatkem dvacatého stoleti, kdy byl zpracovan zamér stavby, vybrano misto a
byla zpracovana stavebni dokumentace. Vodopravni projednani zaméru vystavby
probéhlo jiz v roce 1912, avSak vypuknuti |. svétové valky veskeré snahy pozastavilo. AZ
v roce 1930 byl projekt schvalen ministerstvem vefejnych praci a nasledovalo zahajeni
pfipravnych praci.

Jedna se o betonovou gravita¢ni hraz v mirném oblouku. Je zaroven prvni betonovou
hrazi vrepublice stavénou metodou litého betonu. Ve srovnani s nejvyssi betonovou
gravitacni pfehradou svéta, 285 m vysokou Grande Dixence, je ta Vranovska se svymi 47
m nade dnem 6krat mensi. JenzZe tato pfehrada ma také jedno nesmazatelné prvenstvi.
Kvystavbé této betonové hraze bylo u nas prvné pouzito litého betonu z drceného
amfibolitu. Vystavba VD zapocala na podkladé generalniho projektu. V kvétnu 1931 roku
byla zapocata betonaz a jiz v roce 1934 byla pfehrada uvedena do zkuSebniho provozu.
PFehrada vznikla zatopenim obce Bitov. Od svého naplnéni az k dnesku tato nadrz pini
vyrovnani prito¢ného mnozstvi vody v Dyji pod prehradou. Hraz leZi v 174,405 km feky
Dyje a celkové zadrZuje vodu z povodi o plo3e 2 211,80 km?. Se svym objemem 132,696
mil. m3 vodni dilo patfi do Dyjsko svratecké vodohospodarské soustavy.

V soucasnosti probiha na dile oprava. Prace zacaly na podzim 2016 a skonci na jare
2019. Pfedpokladané naklady na rekonstrukci hraze dosdhnou 58 miliond K¢. Tento zasah
se bude tykat kompletni rekonstrukce koruny hraze véetné premosténi prelivd, mostnich
opér, mostnich zavért i dosavadniho zabradli na obou stranach hraze. Opravou projdou
betonové plochy pod jefabovou drahou i osvétleni na koruné.
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Tab. 10 - VD Vranov vybrané charakteristiky [13]

Vodni dilo Vranov na fece Dyji v F. km 175,41

VySkovy systém Balt po vyrovnani
Plocha povodi 2 211,80 km?
Celkovy objem nadrze 132,696 mil. m3 132,696 mil. m3
Zatopena plocha 761,3 ha

VH soustava

Dyjsko svratecka

Provozovatel

Povodi Moravy a.s. - zavod Dyje

Cislo hydrologického pofadi 4-14-02-051
Priimérny dlouhodoby ro¢ni pritok 9,740 m3/s
Q100 435,000 m3/s
Q355d 1,110 m3/s

Objem stalého nadrzeni 31,840 mil. m3
Hladina stalého nadrzeni 332,00 m n.m.
Objem zasobniho prostoru 79,668 mil. m3
Hladina zasobniho prostoru 349,00 m n.m.
Objem retencniho ovladatelného prostoru 11,157 mil. m3
Hladina retencniho ovladatelného prostoru 350,65 m n.m.
Objem retencniho neovladatelného prostoru 10,031 mil. m3

Neskodny odtok

Hladina reten¢niho neovladatelného prostoru

352,01 m n.m.

130,000 m3/s

Minimalni odtok

1,000 m3/s

Pocet x pramér

Typ hraze betonova, gravitacni
VySka hraze nade dnem 47 m

Délka koruny hraze 290,50 m

Sitka koruny hraze 7m

4 x DN 1600 mm

Provozni uzaveér

2 x valcovy, 2 x Johnson

Kapacita vypusti pfi max. hladiné

2%x36,4, 2% 35,1 m3/s

Typ korunovy/nehrazeny
Pocet poli / délka prelivu 9/13,6 m

Kéta prelivu 350,17 m n.m.
Kapacita pfi maximalni hladiné 405 m?3/s

Pocet turbin/typ 3/Francis
Vykon 18,9 MW
Hltnost 3x15m3/s
Provozovatel E.ON
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Podle plvodnich pland vzduti pfehrady bylo vypocteno na délku 30 km a nejvétsi
Sitka nadrze je asi 600 m. Samotnou hraz tvori betonova zed dlouha na urovni koruny
290,50m. Siroka je 7 m a vysokad 47 m nad terénem. Tvarové je zaoblen do oblouku s
polomérem zakfiveni 500 m. V télese hraze se nachazi tfi etaze kontrolnich Stol. Prochazi
18 samostatnymi bloky o primérné Sifce 15 m, které déli od sebe sedmndct dilatacnich
spar. VSechny bloky jsou vybetonované bez preruseni az ke koruné hraze. Prvni ¢ast hraze
tvori Sest dilatacnich blokd. Nasleduje 27 m Siroky elektrarensky blok. V paté tohoto bloku
jsou umisténa tfi ocelova potrubi o pridméru 2,6 m, vedouci k turbindm elektrarny o
hltnosti 15 m?3/s. Na navodni strané hraze se nachazi betonové Sachty k ovladani
vtokovych Soupat, na strané vzdusné pak budova elektrarny. Stfredovou cast hraze tvori
tfi dilatacni bloky s nehrazenym bezpecnostnim korunovym prepadem v horni ¢asti. Vyska
prepadové hrany se nachazi 3,35 m pod Urovni koruny hraze. Na stfedni pole navazuje
rizalit spodnich vypusti tvofeny dvéma dilatacnimi bloky. Oba rizality maji pficny profi |
rozsifeny o 2 m oproti ostatnimu zdivu. CtveFice vypustnych potrubi jsou kazdé priiméru
1,6 m s celkovou kapacitou 143 m3/s. Na vtoku jsou osazena Cesly a tabulovymi uzaveéry,
na vytoku rezervnimi klinovymi uzavéry a hlavnimi uzavéry. Poslednich Sest dilatacnich
blokl je opét opatfeno bezpecnostnim prepadem. Pro utlumeni kinetické energie vody,
proudici pres Sestici levobreznich prepadl a pro jeji smérovani do vyvaru, slouzi kaskada
o deseti stupnich. Vyvaristé ma Sitku 40 m a délku 50 m a nachazi se v ném dvojice
mohutnych Zelezobetonovych rozrazecd. Pro lepsi orientaci vySe popsané ¢asti se nachazi
v pfiloZzené vykresové dokumentaci.

5.2  Geologické prostredi

Hraz je zalozena na tektonickém rozmezi amfibolitu se svorem a nalezi k moravské
svorové zoné, ktera je nejcastéji vazana k moldanubiku, stratigraficky patfi k proteozoiku.

Levy breh prehrady je tvofen mohutnym souvrstvim rulovych lavic. Pod ni se nachazi
souvrstvi amfibolitu a svoru. Celé souvrstvi tvofi antiklinalu prekocenou k JV. Ve dné udoli
a v Casti pravého svahu byly rulové lavice preruSeny tokem Dyje, takZze je amfibolitické
jadro na povrchu. Jinak je pravy svah tvoren rulou. [14]

Na levém brehu jsou vychozy lavic ruly a svoru mocnosti 0,75 m. Rulové pasmo
obsahuje muskovitické, biotitické a dvouslidné pararuly, spilitické ortoruly, misty
drobnozrnny pegmatit. Tyto ruly nesnadno vétraji. Rula i svor tvofi blizko povrchu
jednolitou, pevnou, Unosnou a trvanlivou skalu. [14]

V udolni ¢asti jsou na amfibolitickém podloZi vrstvy eluvia (piscita hlina, piscity jil,
ricni pisek, Stérk) o celkové mocnosti 4,5 - 8 m. V amfibolitu byly zjiStény 3 seviené a uplné
vodotésné poruchy. [14]

Na pravém bfehu jsou pod svahovou drti desky az lavice amfibolitu, rulova vrstva je
obdobna jako na levém brehu. Zde byla zjiSténa puklina vyplnénd rlZovou rulou a
kfemenem. [14]

Skalni podklad neni zcela celistvy, jevi znamky navétrani i do vétSich hloubek. Spodni
voda se béhem vystavby ve skalnim podkladu nevyskytla. V horniné Ize sledovat dva
vyrazné puklinové systémy, a to:

e rovnobézny s plochami odlu¢nosti dle usmérnéni materialu;
e kolmy na usmérnéni. Tyto plochy jsou velmi strmé a uklani se pod uhlem 70-88°
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Vroce 1922 provedla mechanicko-technickd laboratof Ceské techniky v Brné

prizkum pevnosti hornin v podloZi hraze s vysledky:

e amfibolit zakladu  ...117,8 MPa

e rulazakladu ... 79,5 MPa

Testovana rula zakladu je kvalitni, zafaditelna do tfidy R2 (pFiblizné v poloviné rozpéti
50 az 150 MPa jednoosé tlakové pevnosti). Vysledky pokusl ukazuji, Ze Ize uvaZovat
pramérnou objemovou hmotnost horniny p = 2642 kg/m?, v pfipadé poruchy pak p = 2458
az 2533 kg/m?3. [15] Odpovidajici laboratorné zjisténé prdmérné pevnosti v jednoosém
tlaku a pricném tahu jsou:

e prometraz6az10m oc = 114,52 MPag; Opt = 16,33 MPa;
e prometraz15az20m oc = 83,42 MPa; Opt = 16,71 MPa;
e pro poruchu oc = 64,33 MPa.

Od roku 1931 aZ do roku 1933 byla provedena ploSna injektaZz podlozi ke zvySeni
tésnosti. Celkem bylo pod prehradou provedeno 201 injekénich vrtl délky 2,1 m az 30,5
m. Pozdéji bylo zjisténo, Ze takovy zasah do podlozi nema pfilis velky pozitivni Ucinek na
prusakovy rezim. V priméru 20 m hluboka injekéni clona pod navodni patou nepusobi
relativni zvétSeni odporu. Vztlakova deprese po Sifce spary probiha podle kontrolnich
méreni na vrtech témér linedrné ovlivnéna velikosti hydrostatickych tlakd. Tlaky
odpovidaji vysce nadrZzeni v paté na navodni strané, a na vzdusSni strané vysce
podpovrchové hladiny vtom misté. Kulehleni zatiZzeni vztlakem byly tedy provedeny
drenazni vrty (ze vzdusni paty hraze, ev. ze stoly). [3]

5.3  Betonové téleso prehrady

Obr. 21 - Fotka z pribéhu vystavby Vranovské prehrady
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5.3.1  Plnivo
Lity beton se pfevazné sklada z drceného amfibolitu pochazejiciho ze Svycarského
udoli. Tam se téZl zlomu postupné ve 2. etazich. Minimalni specifickda hmotnost
amfibolitu byla 2631 kg/m?, primérna specifickd hmotnost 2880 kg/m? a maximalni 2960
kg/m?3. Pevnostné kamen odolaval tlakdm mezi 118,8 az 154,1 MPa. Primérna pevnost
v tlaku byla 150 MPa. [16]
Kamenna smés byla roztfidéna na Ctyri frakce:
. frakce 0 - 2 mm 21% kamenna moucka
Il. frakce 2 - 7 mm 19% jemna drt
ll. frakce 7 - 25 mm 20% drobny Stérk
IV. frakce 25 - 90 mm 40% hruby Stérk

532 Pojivo

Jako pojivo litého betonu byl pouzity portlandsky cement rozdéleny do 4. kategorii
s ohledem na vodotésnost, pevnost v tlaku a erozni odolnost:

e P300 beton s obsahem cementu 300 kg/m3 (navodni a vzdusni lic stavby);

e P240 beton s obsahem cementu 240 kg/m3 (patka, zaklady a vyvar);

¢ P200 beton s obsahem cementu 200 kg/m3 (dolni ¢ast jadra a clona);

e P180 beton s obsahem cementu 180 kg/m3 (horni ¢ast jadra).
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Obr. 22 - Pricné fezy rozmisténi jednotlivych typl betonu v télese hraze

V plvodni provadéci zpravé stoji za zminku, Ze po sedmi dnech byla hraz vystavena
tlaku vody o hodnoté 1,519 MPa (pfiblizné trojnasobek maximalni hloubky vody).
Z laboratornich vzorku dosahovala nasdkavost betonu P300 primérné 4,9 %, pfi
opracovanych plochach vice, maximalné az 6,5 %. Pfi neopracovanych plochach mnohem
méné. [17]

Vroce 2002 na Ustavu stavebniho zku3ebnictvi pod vedenim doc. Ing. Cikrleho
probéhl rozbor a analyza jadrovych vrtU. V laboratofich bylo zkouseno Sest vzork( betonu
odebranych jadrovym vrtanim z hraze Vranovské prehrady. Vzorky byly zkoumany
nedestruktivné ultrazvukovym pfFistrojem TICO a destruktivné na valcovych télesech.
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Zprava uvadi hmotnostni nasakavost betonu P200 po 48 hodinach namaceni a nasledném
rozdrceni a vysouseni, primérné 7,73 %. Této vyssi hodnoty nasakavosti bylo dosazeno
predevsim diky menSimu mnoZstvi zamésového cementu (200 kg/m3) ve zkouSenych
vzorcich. Objemova hmotnost betonu v nasyceném stavu se pohybovala od 2420 kg/m?
do 2550 kg/m?, hmotnostni nasakavost byla vyrovnana 8,0 az 8,3 %. [16]

NarUst prdmérné pevnosti betonu v tlaku
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Obr. 23 - narUst primérné pevnosti betonu v tlaku

5.4  Prisakovy reZim a vztlaky

Prlsakovy reZzim je sledovan na pozorovacich vrtech umisténych v chodbach
hrazového télesa, na paté hraze vcetné kaskad a na levém brehu mimo téleso hraze. Dale
v bloku C je sledovan celkovy prlsak do hrazového télesa na mérné prepdzice s
automatickym odectem. Z dlouhodobého provozu VD lze Fici, Ze prisakovy rezim je zavisly
na poloze hladiny v nadrzi a na teploté.

Historicky byly prisaky sledovany jiz od vybudovani prehradni zdi. Napfiklad v
kolauda¢nim protokolu z roku 1935 se uvadi méreny prusak 0,4 I/s strojovnou vodni
elektrarny, prlsak télesem hraze pak 0,2 I/s. [18] Toto mnoZstvi predstavuje zejména
prusak dilatacnimi sparami. V zapise [19] je pak uveden celkovy prlsak prehradni zdi
0,033 I/s.

Celkové prlsakové mnoZstvi je souhrnem dil¢ich prisakd na drendznich vrtech a
celkového prlsaku do hrazového télesa. Celkovy prUsak zavisi na kété hladiny vody v
nadrzi a na dlouhodobém teplotnim reZimu. Prlmérna hodnota celkového prlsaku za
obdobi od 1.1.2002 do 30.4.2016 ma hodnotu 0,063 I/s. Stanovend mezni hodnota
celkového prisaku 0,4 I/s nebyla v hodnoceném obdobi prekro¢ena. Maximalni hodnota
celkového prlsaku byla naméfena 05.02.2016 hodnotou 0,089 I/s. Minimalni hodnota
byla 0,046 I/s (03.08.2015). [20]
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Tab. 11 - Namérené hodnoty

y prisakd a hladin v nadrZi od roku 2002

.| PRUSAK | PRUSAK | PRUSAK | HLADINA | HLADINA | HLADINA
OBDOBI ) o o v .
max min | prumer | PRUMER min max
[-] [l/5] [l/s] [I/s] Imnm.] | [mnm.] | [mnm.]
2002 | 1,38 0,03 0,17 | 347,93 | 344,15 | 351,61
2003 | 0,21 0,10 0,12 | 344,07 | 340,45 | 348,62
2004 | 0,15 0,10 0,13 | 346,15 | 340,67 | 349,30
2005 | 0,14 | 0,08 0,11 | 344,30 | 341,14 | 348,69
2006 | 3,33 0,08 0,23 | 344,65 | 339,35 | 350,99
2007 | 0,11 0,08 0,09 | 34575 | 341,68 | 348,40
2008 | 0,11 0,09 0,10 | 346,01 | 343,46 | 348,38
2009 | 0,10 0,08 0,09 | 346,32 | 344,14 | 348,29
2010 | 0,15 0,07 0,09 | 346,26 | 337,16 | 348,16
2011 0,09 0,07 0,08 | 34541 | 343,47 | 348,07
2012 | 0,08 0,07 0,08 | 34584 | 343,77 | 348,90
2013 | 0,18 0,06 0,08 | 34587 | 343,62 | 348,03
2014 | 0,09 0,05 0,07 | 34571 | 343,85 | 347,31
2015 | 0,08 0,05 0,06 | 344,99 | 340,34 | 347,90
2:;&’/'()" 0,089 | 0,05 | 0,063 | 347,42 | 34560 | 348,32

Za hodnocené obdobi nebyly u celkového prisaku zaznamenany podstatné zmény
od jeho charakteristické zavislosti na vySce nadrzeni s ovlivnénim dlouhodobym teplotnim
zatizenim, pfipadné nahlou vyssi srazkou. Z predchazejici tabulky Ize odvodit snizeni
primérné hladiny (za 14 let sniZzeni 0,25 m) a souhlasné snizeni celkového prlsaku (za 14
let snizeni primérného pradsaku o 0,1 l.s-1). Nasledujici graf dokumentuje trendové
snizeni celkového prlsaku. [20]

349,00
348,00
347,00

£346,00

C

£345,00

c
344,00
343,00

342,00

Primérna horni hladina a celk. prlisak na VD Vranov od
roku 2002

PRGimé&rna poloha hladiny

2002

2004

2006

2008

2010

rok [-]
Obr. 24 - Trendové sniZeni primérného prasaku a primérné hladiny v nadrzi
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Sledovani tlakovych pomér( na zakladové spare je provadéno odectem na
manometrech u tlakomérnych vrtd, pfipadné odectem hladiny vody v pozorovacich
vrtech. Historické prameny (13) uvadéji tlak 0,155 MPa odecteny na méricim zafizeni bloku
E, coz odpovida ekvivalentu 24,5 m vodniho sloupce na zakladové spare. U vétSiny
tlakomérnych vrtd je patrna pfima zavislost na poloze hladiny vody v nadrzi. Dlouhodobé
ustaleny reZim je u drendznich, pozorovacich a tlakomérnych vrtl v pravém zavazani a
udolni nivé. V levé paté dochazi k nardstu tlakdl s postupnym snizovanim prlsaka. Je
prokazana lokalni provazanost pozorovacich a odlehc¢ovacich vrtl. [20]

Na vrtu €. 23 je prokazano trendové snizovani prlsakového mnozstvi. Z pavodni
hodnoty 0,11 I/s z ledna 2003 je v roce 2016 prlsak na hodnoté 0,04 I/s, coZ predstavuje
snizeni na 36 % pUvodni hodnoty. Primérné trendové sniZzeni prisaku predstavuje
hodnotu - 0,0037 I/s za rok. Z této hodnoty vyplyva, Ze do 10-ti let prestane vrt €. 23 plnit
odlehcovaci funkci. [20]
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Obr. 25 - Primérné trendové snizeni priisaku

5.5  Extrémni situace na VD Vranov

V této kapitole uvadim vSechny znamé konkrétni predpoklady a priciny vzniku
poruch na tomto VD. Vychazel jsem z poskytnutych podklad( Povodi Moravy a.s. - zavod
Dyje a také VODNI DILA - TBD a.s. [21]

Je patrné, Ze po svém vice, jak 80letém provozu dilo nezastavitelné starne. Za tuto
dobu nadrz dokazala Uspésné transformovat nékolik extrémnich povodriovych pratokd.
Jak je patrné v nasleduijici tabulce (Tab. 12) jesSté pfed samotnou vystavbou prehrady byly
kulminacni pritoky v Dyji neovlivnéné. Vedle ni je tabulka zohledriujici vliv VD Vranov na
snizeni kulminacnich pratokd povodnovych vin.
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Tab. 12 - Pfehled kulmina&nich priitok(l pfed vystavbou nadrZze 1898-1928 a po vystavbé

Max. Datum Max. pratok Mﬂax.

Rok | prutok | | neovlivnéné |neovlivnény v pf“t?k .
[m?3/s] kulminace [m?/s] ovhvr;eny

vm’/s

1898 100 11.3.1941 300 198

1899 148 8.4.1941 218 162

1900 481 25.3.1944 230 180

1901 134 7.4.1944 230 170

1902 111 22.3.1947 370 175

1903 188 12.5.1951 215 175

1906| 373 7.6.1965 200 189

1908| 276

1909| 466

1910 199

1911 359

1926 283

1928 208

K nejvétSimu zatiZzeni vlivem povodné na VD doslo béhem povodniv 21. stoleti. Prvni
z nich byla povoden v srpnu 2002, ktera prochazela ve dvou vinach. Na Dyiji byla
zaznamenana kulminace odpovidajici pritoku Qseo, celkovy pritok do Vranova v kulminaci
byl vyhodnocen na 410-430 m?/s. Tento pfitok byl nadrzi Vranov snizen na 364 m?3/s, (max.
dosazena hladina 351,61 m n. m.). Tento stav byl v roce 2002 vyhodnocen jako mimoradné
zatézovy, ktery nebyl do té doby v historii zaznamenan. [21]

BohuZel k jesté vétSim povodnim nez v roce 2002 doSlo v roce 2006. Prvni povoden
na prelomu bfezna a dubna byla zplsobena extrémni zasobou vody ve snéhu, dlsledkem
nahlého otepleni a vydatné srazkové Cinnosti, zejména ke konci bfezna, kdy dochazelo k
rychlému odtavani snéhové pokryvky. Pritok do nadrze kulminoval po pUllnoci dne 29.
bfezna do vy3e 482 m3/s. Nadrz sniZila povodriovy pratok na 305 m3/s. Druha povodriova
epizoda na prelomu cervna a Cervence 2006 byla zplsobena extrémnimi srazkami v
povodi nad nadrzi Vranov. Nakonec byl maximalni pfitok do nadrze odhadnut na 577 m3/s
(>Q1o00). Ten byl transformovan nadrzi na odtok 230 m?/s. V fadé historickych povodni na
Dyji se povoden z ¢ervna roku 2006 fadi kulminaci 577 m3/s na pfitoku do nadrze Vranov
na prvni misto, pfed jarni povoder roku 2006. [21]

Z predchozich historickych povodnovych Udajl plyne vyznamny pfinos VD Vranov k
transformaci extrémnich povodrovych pritokd a celkové ochrané pred povodnémi.

5.6  Predpoklady a priciny vzniku poruchy na VD Vranov
Vychozimi podklady pro aplikaci dil¢ich soucinitell spolehlivosti pfi hodnoceni
bezpecnosti VD Vranov byly Udaje a doporuceni zkusenych inZenyr(i ze spolecnosti
Vodni Dila - TBD a.s.
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Tab. 13 - Tabulka potencialnich poruch VD Vranov stanovenych TBD
Charakteristické ukazatele a hlavni
mozné priCiny nebezpecného vyvoje jevl sledovanych TBD
1.Deformace a pohyby hrazovych blok
|. PFekrocenf 2.Zmény na dilatacnich sparach bloku
pevnosti materidlll | 3.Trhliny ve betonu hraze
konstrukénicha | 4.U¢innost drenaznich vrtd

MOZNE PORUCHY

funkenich casti 5.Tlak v podloZi hraze
prehrady unosnost | 6.Tlak ledu
podlozi 7.Vyskyt a G&inky dynamickych sil - jde pfedeviim o vibrace pfi

prevadéni vody télesem hraze a o provoz po koruné hraze
viz pfedchazejici 1.,2.,4,5. a dale

8.Prisakova mnozstvi z drendznich vrtd

Il. Filtracni nestabilita | 9.Celkova prisakova mnozstvi do hrazovych chodeb
podiozi 10.0bsah plavenin v priisakovych vodach
hraze 11.Vliv provozu - manipulace s vodou
v nadrzi (spolehlivost funkce, stav a miru opotrebeni
provoznich mechanismu sleduje spravce dila ).

Proved| jsem analyzu vSech blok( hraze a po dlkladném zvazeni vSech mozZnosti
jsem vybral pro celkovy posudek globalni stability dva nejvice namahané bloky.

Blok D je Sestym blokem v fadé od zacatku levobrezniho zavazani hraze. Patri do
skupiny deviti prelivnych blok( této hraze. Neni opren o kaskady jako vedlejsi sousedici
bloky J-H a také neni zavazan o budovu spodnich vypusti, jako v pfipadé blokl B a C. Je
odlehCovan vrtem 23 v sousednim bloku E. Aktualni Udaje o vztlacich v podlozi pod
blokem D dokazuji zmensujici se ucinnost drénujiciho vrtu 23. DalSim konstrukcnim
télesem, vhodnym k posudku, je blok 0. Nachazi se presné uprostred hraze. Také patri do
skupiny prelivnych bloku. Plocha vyvaru pod nim je mensi z dlvodu pfitomnosti ostrivku,
na kterém je vodni elektrarna prehrady. Pro lepsi orientaci a pfehled oba bloky najdeme
v doloZenych pfilohach 12.2, Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. a 12.3.

Na zakladé rozboru dostupnych dat vcetné literarnich pramen(, Gdajl o viastnim
vodnim dile a vysledkl pozorovani a méreni TBD byly identifikovany nasledujici zplsoby
poruseni hraze.

Tab. 14 - Pfehled typl moZnych poruseni Vranovské prehrady

Typ poruchy Detail typu poruchy
Usmyknuti Vytvoreni smykové plochy podél zakladové spary
. . PFeklopeni vzdouvaci konstrukce ¢i podstatné casti
Preklopeni .
jako celku.
Nadzvednuti Nadzvednuti konstrukce.

PfekroCeni pevnosti materidlu vzdouvaci

PFekroceni pevnosti materialu “r
P konstrukce, podloZi.
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5.7  Filtraéni proudéni

5.7.1  Vypoctové podkiady a jejich vyhodnoceni

Primarnim cilem vyhodnoceni filtra¢niho proudéni bylo stanoveni prabéhd tlak
prosakujici vody na zdkladovou sparu hraze a také proudovych tlakl vyvozujicich
objemové zatiZzeni podlozi hraze. Jako vérohodny podklad v tomto pfipadé poslouzily
hodnoty prlisakd a tlakd namérenych v pozorovacich vrtech za obdobi 2.1.1978 do
25.9.2017. Minimalni, maximalni a primérné hodnoty prisakd za vymezené obdobi jsou
uvedeny v kapitole 5.4.

VSechny vypocty tykajici se filtracniho proudéni vychazely ze zavislosti mezi
polohou hladiny vody v nadrzi a namérenymi tlaky na pozorovacich vrtech. Ze statickych
metod bylo nejvhodnéjSi k tomuto Ucelu uziti linedrni regresni analyzy. Aplikaci této
analyzy na vazbu poloha hladiny vody v nadrzi a tlak vody v podloZi jsme ziskali soubor
nahodnych velicin. Ve vypocetnim softwaru MS Excel se urci rovnice primky, kterou pak
Ize predikovat hledané tlaky v podlozi podle navrhovanych hodnot hladin v nadrzi. Pro
tento Ucel byly vybrany jako nejvhodné&jsi pozorovacivrty v bloku 0, vrty €. 0 a 69. V pripadé
bloku D byl zvolen vrt & 16. Tlak pozorovan na tomto vrtu je Umérné zavisly na
odlehc¢ovacim vrtu €. 23. Ten se nachazi ve vedlejSim bloku D a od svého zavedeni svym
drénovanim vyrazné snizil tlakovou Uroven v levém zavazani az po blok B. Pro zpfesnéni
vysledkd bylo do vypoctu zahrnuto ¢asové obdobi od 7.5.2002 az 25.9.2017.

Tab. 15 - Vysledné rovnice linearni regrese

Linearni regrese mezi rovnice primky s parametry a, b
Blok D Hladina-Tlak vrt 16 y =0,3298x + 205,7570
Hladina-Tlak vrt 69 y =0,1637x + 258,5719
Blok 0 Hladina-Tlak vrt O y =0,1082x + 277,1197
000

Linearni regrese mezi vztlakem ve vrtu 16 a prlisakem ve vrtu
o |5 ¢ 23
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5.8  Materidlové viastnosti

Podrobnéjsi specifikace betonu hraze jsou uvedeny v pfedchozich kapitole 5.3. Pro
vypocet byly jako reprezentativni vybrany charakteristické hodnoty jednotlivych vlastnosti
betonl hraze:

e objemova hmotnost pn = 2480 kg/m?;
e staticky modul pruznosti v tlaku «=28,0 GPa;

e dynamicky modul pruznosti v tlaku E.=40,0 GPa;

e Poissonovo dislo u=0,18;

e pevnost betonu v tlaku Rc=22,6 MPa;

e pevnost betonu v prostém tahu R:=2,2 MPa;

e pevnost betonu ve smyku T = 1,66 Mpa.

Podrobnéjsi specifikace podloZi horniny jsou uvedeny v predchozich kapitole 5.2.
pro vypocet jako reprezentativni vybrany tyto charakteristické hodnoty jednotlivych
vlastnosti horniny podlozi:

e objemova hmotnost p=2641kg/m3;

e modul pruznosti dle oboru zatiZzeni E=4,0az10 GPa;.

e Poissonovo dislo u =011;

e pevnost v tlaku (masivu) 0. =30 MPa;

e pevnostv tlaku (matérie) O0c=93 az 158 MPa;
e pevnost horniny (masivu) v pfi¢ném tahu Opt = 3,5 MPa;

e pevnost horniny (matérie) v pricném tahu Opt = 16,5 MPa;

e pevnost ve smyku ¢&=0,17 MPa.

5.9  Zjednodusujici pfedpoklady a vstupy do modelu

Pro reSeni ulohy podzemniho proudéni a napjatosti byl pouzit model vyuzivajici
aproximace dvojrozmérnym tlakovym ustalenym proudénim. Téleso hraze bylo
uvazovano jako nepropustné. Zakladnim predpokladem je aproximace proudéni
podzemni vody v siti puklin v podloZi hraze modelem prUlinové filtrace charakterizované
hydraulickou vodivosti. Jeji hodnota vystihuje povSechné stfedni propustnost masivu. [22]
Odhad hydraulické vodivosti (koeficientu filtrace) byl veden snahou priblizné vystihnout
celkovy naméreny prlsak vody pozorovacimi vrty. Pro zpfesnéni hledané tlakové vysky
jsem pred oba bloky umisti méné propustnou vrstvu, ktera ma charakter
zakolmatovaného koberce. Tento koberec je dlouhy 80 az 106 m od paty navodniho lice.
U bloku 0 bylo nutné navrhnout oblast s méné propustnou injekéni clonou. Zapocitani
efektu této clony vychazi se zaloZzeni, ze pod blokem 0 a dale k pravému zavazani, je
podloZi vice proinjektovano. [14] Clona je Sifky ostruhy hraze a hluboka je 30 m od
zakladové spary. Oba tyto navrzené zasahy do podlozi mély za nasledek zpfesnéni
podzemniho proudéni v modelu.

Tab. 16 - UvaZzované filtra¢ni soucinitelé k

Vrstva Odhadovana hydraulicka vodivost k [m/sec]l
Hornina (rula/ amfibolit) 1,512
Injekéni clona (cementové mléko) 1,07°
Zakolmatovana vrstva pred hrazi 1,514
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Podminky vypoctu definuji tfi nadvrhové situace. Prvni z nich je trvala navrhova
situace. Pocitd s hladinou v nadrzi na udrovni kéty koruny bezpecnostniho pfrelivu,
odpovidajici doIni vodé pod hrazi a piezometrickym vyskdm ve vrtech zatizenych blok.
Tato situace béhem provozu vodniho dila m(Ze nastat.

Druha navrhova situace je mimoradna a pocita se s maximalni pfipustnou
hladinou za povodné. Voda znadrze volné pretéka pres bezpecnostni korunu
bezpecnostnich prelivi obou blokd. Dolni voda ve vyvarech pod nadrZi dosahuje Urovné
jako za povodné. Ktakovému scénafi by doSlo za extrémni povodnové situace, viz.
kapitola 5.5.

Treti navrhova situace je do€asna. Ta predpoklada horni vodu v nadrzi na drovni
koty koruny bezpecnostniho prelivu. Jelikoz vyvar nema zadnou hladinu dolni vody,
predpoklada se nejvétsi vztlakova sila na zaklady vyvaru. K takové situaci by mohlo dojit
v pfipadé opravy vyvaru pod bloky a zvétSujici se hladiné v nadrzi.

Okrajové podminky pro feSeni ulohy filtrace odpovidaji navrzenym podminkam
vypoctu. Jde o nasledujici navrhové situace a varianty polohy hladiny vody v nadrzi,
odpovidajici kéty hladiny pod hrazi, kéty tlakové vysky z vrtd. Znazornuje je Tab. 17

Tab. 17 - Navrhové situace a jejich okrajové podminky

Trvala navrhova situace
hn= Hmax hq Vrt 16 Vrt 69 Vrt 0
[mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.]
Blok D 321,23
350,10 306,36
Blok 0 315,89 315,01

Mimoradna navrhova situace
hn= MAX ha Vrt 16 Vrt 69 Vrt 0

[mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.]

Blok D 321,67
351,45 308,65

Blok 0 316,12 315,15

Docasna navrhova situace

[mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.]
Blok D 321,23

350,10 302
Blok 0 315,89 315,01
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6. VYPOCET CELKOVE BEZPECNOSTI

Celkova bezpecnost bloku D a bloku 0 hraze byla provedena pro 4 typy poruch:
usmyknuti po zakladové spare.
preklopeni.
nadzvednuti.

e prekroceni meznich napéti po zakladové spare.
KaZzdé posouzeni se sklada ze tfech vySe zminénych navrhovych zatéZovacich situaci. U
bloku D jsou vypocitané ulohy s funkénim odlehcujicim vrtem 23 a bez néj. U bloku 0 se
nepocita s drénovanim, které by ovlivhovalo tlak na zakladovou sparu

Zazubena zakladova spara hraze aproximovana mirné svislou rovinou ve sméru
toku. PFi vSech posuzovanych situacich byla zapocitdna ostruha hraze vcetné vSech sil,
které na ni plsobi.

6.1  Bezpecnost proti usmyknuti bloku D

6.1.1 Trvald névrhova situace 1

KONVENCE

Hma 4’ 010 m n.m

F
@06;77\ > FQVj i;ioﬁ,BG
\\J@QM s 30200 T
Pl VZTAZNY BOD

Obr. 29 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 29 jsou popsana a vycislena v Tab. 18:
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Tab. 18 - Vydislen{ jednotlivych sil a moment( od zatiZenf{

vysledny vzdalenost -
_— « ] staticky
Oznaceni smeér : o~ sila k bodu
~ o o , | orientace typ zatizeni .~ . |moment
zatizeni | pusobeni [MN] | otaceni
~ o [MNm]
zatizeni [m]
Fon + voda v nadrzi 11,94 17,25 206,027
Fohz - voda ve vyvaru 0,20 2,13 0,429
Py Y silaodtlakuvodyv | 4 551 515 | 0197
horizontalni poérech
s, ) sila od paS|vn|,ho 3.80 161 6.120
odporu desky vyvaru
F, + Gcinky oscilacnich vin | 0,03 47,00 1,627
Fe, - vlastni tiha bloku D |28,18| 29,37 827,555
F,; - voda v nadrZi 0,58 43,31 25,073
) vertikalni - voda ve vyvaru 0,30 3,08 0,932
P, ¥ silaodtlakuvody v | g3 | 5350 | 186304
poérech

6.1.1.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
_A Xc+fX (qul,k +FvQ2,k _Fszy,k-l_FGG,k)

SF = 56
Q Q Q Q G
Fhl,k + szx,k + Fw,k - th,k - Fvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 18 se ziska Citatel (Ess,) a jlnenovatel (Egsi,) Vztahu 56:
Egp = 44,12 X 0,17 + 0,75 x (0,58 + 0,30 — 7,83 + 28,18) 57
e e Easey = 11,94+ 1,33 + 0,03 — 0,20 — 3,80

Esth= 23,43 MN

Euen= 9,31 MN SF=2,52 58

6.1.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti

Stanoveni téchto hodnot probéhlo na zakladé jejich kalibrace. Jednalo se
predevsim o srovnani hodnot, uvadénych narodnimi normami se zkusenostmi z provozu
VD Vranov.

Dle Vyhlasky ¢. 471/2001 Sb. o TBD nad vodnimi dily patfi Vranovska pfehrada do
Il. kategorie UVD. Podle tohoto zafazeni vyplyva soucinitel vyznamu y1 rovny 1,20.

Pfi zohlednéni spolecného plsobeni vice typl zatizeni byly vSechny hodnoty
soucinitell kombinace ¢ stanoveny hodnotou 1,0. Vychozi oblasti pro vybér hodnot
soucinitel u zatiZzeni byl soubor A pro posuzovani mezniho stavu EQU. Soucinitel stalych
zatiZeni ys6 a yeu pro betonové téleso hraze a vyvar byly stanoveny hodnotou 0,9. Pro
soucinitelé hlavnich proménnych zatiZzeni pfipadaly v vahu hodnoty v maximalni vysi do
1,1. Pro lepsi pfedstavu zde uvadim par nejistot, objevujicich se v pribéhu urcovani téchto
soucinitel(l. Kuprikladu za povodnovych stavl se ve vodé vytvari hustsi vrstva naplavenin
a jinych cizorodych castic. To mlzZe mit vliv na zvySeni hustoty vody o maximalné par
desitek kg/m?. Takovy vzorek vody by se musel odebrat a nechat podrobit hustotnimu
rozboru v laboratofi. Za tohoto predpokladu neni jisté, zda by vysledna hustota méla
dominantni vliv na zvySeni hydrostatického tlaku. Proto jsem jako uvazovanou objemovou
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hmotnost p. vody zvolil 1000 kg/m?3. Dal3i nejistotou, vstupujici do uréeni soucinitel(
zatizeni, mize byt tihové zrychleni g. Hodnota zrychleni se urci podle polohy a nadmorské
vySky na zemékouli. Hodnoty pro tihové zrychleni v nasich koncinach se mezi sebou [isi v
radech tisicin m/s? a méné. Tento faktor jsem povaZoval za mensi nejistotu. V celkovém
vysledku soucinitelé hlavnich proménnych a vedlejSich zatizeni pro vSechny tfi navrhové
situace byly stanoveny na hodnotu 1,0.

Soucinitelé spolehlivosti pro materialové a pevnostni vlastnosti byly stanoveny na zakladé
tfi uvazovanych navrhovych situaci. Hlavnim vychozim souborem, urcujicim hodnoty
materidlovych soucinitel(l spolehlivosti, byla pfiloha A CSN EN 1997. V pFipadé
pevnostnich charakteristik betonu jsem vychazel z hodnot uvedenych v CSN EN 1992.
VSechny vySe popsané dil¢i soucinitelé spolehlivosti jsou prehledné rozepsané v
tabulkach, které jsou rfazeny dle navrhovych situaci. Pro oba posuzované bloky jsou tyto
soucinitelé identické.

Tab. 19 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitell spolehlivosti

Soucinitel | Trvala navrhova situace (Hmax)

Y1 1,2
Vo, h 1,0
Vo, h2 1,0
YQuax 1 ,O
YQ,vzy 1 ,0
Yow 1,0
YQ vi 1,0
Yo v2 1,0
YG.G 0,9
Y6 0,9
Yms 1,25
yM,c 1 ,25

Ym 1,5

VE 1 ,O

6.1.1.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti

f
V1 YQ,hllthQl,k - YQ,hzlpr?z,k + VQ,vlevasz,k + VQ,wlpFuQ/,k - VI\:f (VQ,vllprQLk +
' 59
Q Q fr G K G
VQ,leprz,k - VQ,vzylvazy,k)] < VYus VG,GFG,k + mAk + VG,vavy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 18 a Tab. 19 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 59:
LS =12(1x%x1194-1x%x0,20+1x%x1,33+1x0,03

0,75
-———(1x058+1x%x0,30—-1x783)=20,73 MN

1,25 60
0,75 0,17
PS = 125 x 0,9 x 28,18 + 125 X 44,12 + 0,9 x 3,80 = 24,64 MN
Po vycisleni vztahl 60 dostaneme nerovnost:
E4, ast= 20,73 MN < Eqg, stb= 24,64 MN. 61
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6.1.2

Trvald névrhovd situace 2

KONVENCE

—AAARDY

VZTAZNY BOD

Obr. 30 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 30 jsou popsana a vycislena v

Tab. 20:

Tab. 20 - Vycisleni jednotlivych sil a momentll od zatizeni

_— vys|e<vjny . | vzdalenost | staticky
Oznaceni smeér . o sila
I . ., | orientace typ zatiZeni k bodu | moment
zatizeni pusobeni [MN] fx
o~ otaceni[m]| [MNmM]
zatizeni
Foh + vodavnadrzi |11,94 17,25 206,027
Fohs - voda ve vyvaru | 0,20 2,13 0,429
il lak
Fu | |sflaodtakuvedy | g g g 1,076
horizontaIni v poérech
sila od pasivniho
Fo, - odporu desky | 3,80 1,61 6,120

vyvaru
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£, ¥ Ucinky 0,03 | 47,00 1627
oscilacnich vin
£, ; viastni tg'a bloku 50 18 2937 | 827,555
Fo L, - voda v nadrzi | 0,58 43,31 25,073
vertikalni -
F.. - voda ve vyvaru | 0,30 3,08 0,932
P + silaodtakuvody| g oo | 5461 | 242,848
v poérech

6.1.2.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
_Axc+f><(Fl?1jk+F1?2,k—FQ w FFER)

vzy,

= 62
Q Q Q Q G
Foipe t Bozape T Fuse = Tz = Foy i
Dosazenim hodnot z
Tab. 20 se ziska Citatel (Es»,) @ jmenovatel (Easw,) vztahu 62:
Egp, = 44,12 x 0,17+ 0,75 x (0,58 + 0,30 — 9,87 + 28,18)
Eqqp = 11,94+ 1,16 + 0,03 — 0,20 — 3,80 63

Po vycisleni vztah( 63 dostaneme stuperi bezpecnosti:

Esth=21,89 MN
SF=2,40 64

Edgstv= 9,13 MN
6.1.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti

Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 19.
6.1.2.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti

Fe . — FY . + FE o + YouwhFSe — L (voumWFS  +
Y1 |Yori¥Fyix — YoreWFiak + YouzxWFopk T YowWFy x — You1¥F,1
’ 65
Q Q f ¢
VQ,leprz,k - VQ,vzylvazy,k)] < ﬁyG,GFGG,k + Wk'CAk + VG,vagy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 19 a
LS =1,2(1%x1194-1x%x020+1x%x1,16+1x 0,03
0,75
BERT (1x058+1x030—-1x%x987)=2199 MN
66
0,75 0,17
PS = x 0,9 x 28,18 + X 44,12 + 0,9 x 3,80 = 24,64 MN

1,25 1,25

Po vycisleni vztahl 66 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 21,99 MN < Eq, stb= 24,64 MN. 67



6.1.3  Mimofddnd ndvrhovd situace 1
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Obr. 31 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 31 jsou popsana a vycislena v Tab. 21:
Tab. 21 - Vycislenf jednotlivych sil a moment( od zatiZeni

. . | vysledny smér ] vzdalenost k | staticky
Oznaceni . ] . ~ | sila fx .
o~ . pusobeni orientace | typ zatizeni bodu otaceni| moment
zatizeni . [MN]
zatizeni [m] [MNmM]
Fo + voda v nadrzi | 12,60 17,70 223,128
P . vodave | 37 2,90 1,074
vyvaru
sila od tlaku
Fuax B - vody v 1,34 0,21 0,283
horizontalni X
poérech
sila od
o . pasiviho | 5 g 1,61 6,120
odporu desky
vyvaru
vlastni tiha
FC - 28,18 29,37 827,555
¢ vertikalni bloku D
F - voda v nadrzi | 0,58 43,31 25,073
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F, : vodave | ¢, 3,63 1,822
vyvaru
sila od tlaku
FRy + vody v 8,50 23,55 200,217
poérech

6.1.3.1 Stanoveni stupné bezpeénosti proti usmyknuti
Axc+fx(F o +FSe—Fo o+ FEL)

SF = 72 68
Q Q Q G
F k+szxk Fth Fvyk

Dosazenim hodnot z Tab. 21 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsi,) vztahu 68:
Egp = 44,12 X 0,17 + 0,75 x (0,58 + 0,50 — 8,50 + 28,18)
Egep = 12,60 + 1,34 — 0,37 — 3,80 69

Po vycisleni vztah(l 69 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 23,07 MN

= 70
Edstv=9,78 MN SF=2,36

6.1.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Tab. 22 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitell spolehlivosti

Soucinitel | Mimoradna navrhova situace (MAX)

Y1 1,2
Yo hi 1,0
YQ h2 1,0
YQ.vzx 1,0
yQ,vzy 1,0
Yow 1,0
Yo vi 1,0
Yo v2 1,0
YG.G 0,9
Y6w 0,9
ymf 1,25
Ym,c 1,25
Ym 1,2

143 1,0

6.1.3.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknutl'

f
Y1 [VQ,hll/JFhQ1 k VQ hszhz x T Yo, vlep vzxk = o (VQ vllp vk + Yo, vzlvaz Kk
71
vazyl/J zyk)] yGGFGk ot Ak+VGvavyk

Dosazenim hodnot zTab.21a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 72:

LS = 12(1x1260-1x0,37+1x1,34
72

,75
~125 (1x0,58+1x0,50—-1x8,50) =21,64 MN
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PS =

6.1.4

0,75
1,25

X 0,9 x 28,18 +

)

1

Mimofddna navrhova situace 2

BLOKD

353,54

X 44,12 + 0,9 x 3,80 = 24,64 MN

Po vycisleni vztaht 72 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 21,64 MN < Eq, stb= 24,64 MN.
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Obr. 32 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 32 jsou popsana a vycislena v Tab. 23:
Tab. 23 - Vycislenf jednotlivych sil a moment( od zatiZeni

Oznatent vysledny smér <(la vzdalenost k | staticky
Jatisent pUsobeni |orientace| typ zatiZzeni [MN] bodu otaceni| moment
zatizeni [m] [MNmM]
Fons + voda v nadrzi| 12,60 17,70 223,128
P : vodave | 57 2,90 1,074
vyvaru
horizontalni sila od tlaku
Fuax - vody v 1,15 1,08 1,240
porech
il
Fy . slaod | 3 g 1,61 6,120
pasivniho
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odporu
desky vyvaru
vlastni tiha
Fe ) bloku D

Fo - voda v nadrzi| 0,58 43,31 25,073

28,18 29,37 827,555

[ vertikaIni i vodave | g, 3,63 1,822
vyvaru
sila od tlaku
Fszy + vody v 10,72 24,41 261,742
porech

6.1.4.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
_A Xc+fX (qul,k +FvQ2,k _Fszy,k-l_FGG,k)

SF =
Q Q Q G
Fhl,k + szx,k - th,k - Fvy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 23 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easih,) Vztahu 74:
Egp = 44,12 X 0,17 + 0,75 x (0,58 + 0,50 — 10,72 + 28,18)

74

Eyep = 12,60 + 1,15 — 0,37 — 3,80 7>
Po vycisleni vztah( 75 dostaneme stuperi bezpecnosti:
Esth= 21,40 MN
SF=2,23 76
Egstv = 9,59 MN
6.1.4.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 22.
6.1.4.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti
FQ, — F . + FQ . —L( FS . + FQ, —
Y1 |YorWEyik — YoneWFnak + YouzxWFozxk Yais You1¥Fyix T Youa¥Fpo i
‘ 77

Q [k G Ck G
yQ,vzylprzy,k)] < myG,GFG,k + W‘CAR + VG,vavy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 23 a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 78:

LS =12(1x1260-1x037+1x1,15
0,75
-——(1x058+1x0,50-1x10,72) = 23,00 MN
1,25 78

0,75 0,17
= X 0,9 x 28,18 + . X 44,12 + 0,9 x 3,80 = 24,64 MN

1,25

Po vycisleni vztah(l 78 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 23,00 MN < Eg, stb= 24,64 MN. 79
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Obr. 33 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 33 jsou popsana a vycislena v Tab. 24:
Tab. 24 - Vycislenf jednotlivych sil a moment( od zatiZeni

Oznacent vysledny smér <(la vzdalenost k | staticky
Satisen pUsobeni |orientace| typ zatiZzeni [MN] bodu otaceni| moment
zatizeni [m] [MNmM]
Fn + voda v nadrzi | 11,94 17,25 206,027
sila od tlaku
Fux - vody v porech 1,37 0,12 0,165
sila od
horizontalni pasivniho
FC - 1,61 12
v odporu desky 3.80 6 6,120
vyvaru
ucinky
+
Fou oscilagnich vin | 93 47,00 1.627
vlastni tiha
Fe, vertikaln( - bloku D 28,18 29,37 827,555
F, - voda v nadrzi | 0,58 43,31 25,073
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sila od tlaku

Fy vody v pérech

‘ 7,78 ‘ 23,96 ‘ 186,320 ‘

6.1.5.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
SF _A XC+fX (Fle,k _Fszy,k +FGG,k)
- Q Q Q G
Fhl,k + szx,k + Fw,k - Fvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 24 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsi,) vztahu 80:

Egp = 44,12 X 0,17 + 0,75 x (0,58 + 7,78 + 28,18)

80

Egop = 11,94 + 1,37 + 0,03 — 3,80 81
Po vycisleni vztah(l 81dostaneme stuperi bezpecnosti:
Esth= 23,24 MN
Edstb = 9,54 MN SF=244 82
6.1.5.2 Stanoveni dil¢ich soucinitell spolehlivosti
Tab. 25 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitell spolehlivosti
Soucinitel | Trvald navrhova situace (Hmax)
4 1,2
Yo hi 1,0
Vo h2 1,0
yQ,vzx 1,0
Yavzy 1,0
Yow 1,0
Yo vi 1:O
Vo, v2 1,0
e 0,9
VG 0,9
Ymf 1,25
Ym,c 1,25
Ym 1,5
143 1,0
6.1.5.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti
Y1 VQ,hllthQLk + VQ,vleprzx_k - y;_kf (VQ,vllva%,k - VQ,vzylpFI?zy,k) < 83

fk G Ck G
Li g FE e+ 2 A + Yoo F
_— Y6,6IG K ek Yevylvyk

Dosazenim hodnot z Tab. 24a Tab. 25 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 84:

LS =12(1x1194+1x%x133+1x0,03— g;g (1x058—-1x7,78)
= 21,19 MN ' 84
0,75 0,17
PS = 125 x 0,9 x 28,18 + 125 X 44,12 + 0,9 x 3,80 = 24,64 MN
Po vycisleni vztahl 84 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 21,19 MN < Eq stb= 24,64 MN. 85
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6.1.6  Docasnd ndvrhovd situace 2
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Obr. 34 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 34 jsou popsana a vycislena v Tab. 26:
Tab. 26 - Vycisleni jednotlivych sil a momentli od zatiZeni

., | vysledny smér , vzdalenost k | staticky
Oznaceni . . . ~ . | sila
Satisent pus?vber?l orientace | typ zatiZeni [MN] ,tzod,u moment
zatizeni otaceni [m] [MNmM]
[ + voda v nadrzi| 11,94 17,25 206,027
sila od tlaku
Fuax + vody v 1,18 -0,90 -1,070
poérech
sila od
5, horizontalni ] pasivniho 3.80 161 6.120
odporu
desky vyvaru
ucinky
R, + oscilatnich | 0,03 47,00 1,627
vin
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vlastni tiha
Fe, - bloku D 28,18 29,37 827,555
FR oy, - voda v nadrzi| 0,58 43,31 25,073
vertikalni
sila od tlaku
Fvy + vody v 9,92 24,71 245,229
poérech

6.1.6.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
Axc+fx(FS —F2 +FEx)

vzy, 86
Q Q Q
Fhl,k + szx,k + Fw,k o Fva,k
Dosazenim hodnot z Tab. 26 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 86:
Eqp = 44,12 x 0,17 + 0,75 x (0,58 + 9,92 + 28,18)
Euep = 11,94 + 1,18 + 0,03 — 3,80 87
Po vycisleni vztah(l 87 dostaneme stuper bezpecnosti:
Esth=21,63 MN
SF=2,31 88
Egstv = 9,36 MN

SF

6.1.6.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 25.

6.1.6.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti

f
V1 VQ,hllthQl,k + VQ,vleprsz,k - ﬁ (VQ,vld’Fv%,k - VQ,vzwaquy,k)] =<

89
fk G Ck G
—_— F —A F
- Yotk T e + Yevylvyk

Dosazenim hodnot Tab. 26 z Tab. 25 a se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 89:

0,75
LS =12(1x1194+1x%x1,18+1x0,03 - c (1x0,58—-1x992)

1,2
= 19,68 MN 90
0,75 0,17 _
PS = m X 0,9 x 28,18 + m X 44,12 + 0,9 X 3,80 = 24,64 MN
Po vycisleni vztah(l 90 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 19,68 MN < Eg, stv= 24,64 MN. 91

6.2  Bezpecnost proti preklopeni bloku D

6.2.1  Trvald ndvrhova situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 29.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 29 jsou popsana a vycislena v pfedchozi Tab. 18.

6.2.1.1 Stanoveni stupné bezpelnosti proti pfeklopeni

Q Q Q Q
th’krhzlk + Fm‘krvllk + szlkrUZ,k + Fv

G G
GF — i Tvzek T FG ke r + Foy kToyk

Q Q Q
FixThik + Egy kTvozy e + By Twk
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Dosazenim hodnot z Tab. 18 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Eqsi,) Vztahu 92:

E,p, = 0,20 X 2,13 + 0,58 X 43,31 + 0,30 X 3,08 + 1,33 x 0,15 + 28,18 x 29,37
+3.80 x 1.61

Egep = 11,94 X 17,25 + 7,83 x 23,80 + 0,03 X 47,00

93

Po vycisleni vztah( 93 dostaneme stuper bezpecnosti:
Estp = 860,31TMNmM
= 94
Edstv= 393,96 MNmM SF=2,18

6.2.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 19.

6.2.1.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni
V1 (VQ,hﬂ/)F;?l,krm,k - )/Q,hzll’ F}?z_krhz,k - VQ,vﬂl’ Fv%,krvl,k - )/Q,vzlli F,?z,kruz,k -
VQ,vlenb Ffzx,krvzx,k + yQ,vzyd’ Fquy,krvzy,k + VQ,waMQ;,k Tw,k) < 95
VG,GFGG,krG,k"')/G,vaz?y,krvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 18 a Tab. 19 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 95:

LS = 1,2(1x11,94%x17,25-1x%x0,2%x2,13—1x0,58%x43,31 Xx —1 X
0,3x3,08—1x%x1,33x0,15+1x7,83x%23,80+1x0,03%x47,00) =
440,79 MNm 96

PS =09x28,18x 29,37+ 0,9 x 3,80 x 1,61 =75031MNm

Po vycisleni vztah(l 96 dostaneme nerovnost:
Ed, ast= 440,79 MNm < Eg4, sev= 750,31TMNm. 97

6.2.2  Trvald ndvrhova situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 30.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 30 jsou popsana a vycislena v predchozi

Tab. 20.

6.2.2.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti prfeklopeni

Q Q Q Q G G
Foowtnzpe T Foytore  Epplvon + Fopx kTozx e T Fo e + Foy Moy k

SF = Q Q Q
FkTnage t Fpy kTozy e + Fy i Twk

Dosazenim hodnot z

Tab. 20 se ziska Citatel (Esw,) a jmmenovatel (Egsw,) vztahu 98:

Egp = 0,20 X 2,13 + 0,58 X 43,31 + 0,30 X 3,08 + 1,16 X 0,93 + 28,18 x 29,37
+3.80 x 1.61 99
Egep = 11,94 x 17,25 + 9,87 x 24,61 + 0,03 X 47,00

Po vycisleni vztaht 99 dostaneme stuperi bezpecnosti:
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Esth=861,187 MNm

= 100
Easto= 450,502 MNmM SF=1,91

6.2.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 19.

6.2.2.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

V1 (YQ,hﬂ/)F;?l,kTm,k — Yon2¥ F}?z,krhz,k — YoV Fle,kT”uLk — Yoo Fsz,kT”uz,k -
VQ,vlep Fqux,krvzx,k + YQ,vzylp Fszy,krvzy,k + VQ,wlva(g,k rw,k) < 101
VG,GF(;G,krG,k+yG,va1JGy,krvy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 19 a

Tab. 20 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 101:

LS = 1,2(1x11,94%x17,25-1x%x0,2%x2,13—1 % 0,58 %x43,31 Xx —1 X
0,3x3,08—1x%x1,32%x093+1x9,87 x24,61+1x0,03%x47,00) =
507,59 MNm 102

PS =0,9x28,18x 29,37+ 0,9 x3,80x1,61=75031MNm

Po vycisleni vztah 102 dostaneme nerovnost:
Ed, dase= 507,59 MNmM < Eq4, sev= 750,31MNm. 103

6.2.3  Mimorddnad ndvrhova situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 30.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 31 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 21.

6.2.3.1 Stanoveni stupné bezpeénosti proti pfeklopeni

Q Q Q Q G G
FraxThzpe + oy forke T Fp oz + Fopy i Toze e + FGrt6. i + Foy kToy i

SF = 104

Q Q
Fhl,krhl,k + szy,krvzy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 21 se ziska Citatel (Esw,) a jmenovatel (Eqsw,) vztahu 104:

Egp = 0,37 X 2,90 + 0,58 x 43,31 + 0,50 x 3,08 + 1,34 x 0,21 + 28,18 x 29,37
+ 3,80 x 1,61 105

Egsep = 12,60 X 17,70 + 8,50 X 23,55

Po vycisleni vztahd 105 dostaneme stuper bezpecnosti:
Esy= 861,929 MNm
- 106
Egstb= 423,345 MNmM SF=2,04

6.2.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 22.

6.2.3.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni
Q Q Q Q
Y1 ()’Q,mthl,kTth - YQ,hzll’ th,krhz,k - VQ,v1¢ Fvl,krvl,k - YQ,v2¢ sz,krvz,k -

Q Q G G 107
VQ,vlep Fyzx,krvzx,k + yQ,vzylp Fyzy,krvzy,k) < VG,GFG,kTG,k+VG,vavy,krvy,k
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Dosazenim hodnot z Tab. 21 a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 107:

LS =1,2(1x12,60x17,70—1x%x0,37x290—-1x%0,58 %4331 x—-1x
0,5x3,08—1x1,34x%x0,21+1x8,50x23,55) =474,11 MNm

108
PS =0,9x 28,18 x 29,37+ 0,9 x 3,80 x 1,61 =750,31 MNm
Po vycisleni vztah( 108 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 474,11 MNm < Eq4, se»= 750,31MNm. 109

6.24  Mimofddnd ndavrhova situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 32.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 32 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 23.

6.2.4.1 Stanoveni stupné bezpeénosti proti pfeklopeni

Q Q Q Q G G
SF = th,krhz,k + Fv1,krv1,k + sz,krvz,k + szx,krvzx,k + Fg e + Foy vy k

3 3 110
Fixtnie + Epy kTozyk

Dosazenim hodnot z Tab. 23 se ziska Citatel (Es»,) a jmenovatel (Eqsis,) vztahu 110:
Egp = 0,37 X 2,90+ 0,58 x 43,31+ 0,50 x 3,08+ 1,15 x 1,08 + 28,18 x 29,37
+ 3,80 x 1,61 i
Egeep = 12,60 X 17,70 + 10,72 X 24,41

Po vycisleni vztah(l 111 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esew = 862,885 MNmM

= 112
Egsto= 484,870 MNm SF=1,78

6.2.4.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 22.

6.2.4.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni
Y1 (YQ,hﬂ/)Fth,kTm,k —Yon¥ F}?z,krhz,k — Yo ¥ Fle,kTva = Yov2¥ Fsz,kTvz,k +
VQ,vlep Ffzx,krvzx,k + yQ,vzyl/J Fszy_krvzy,k) < VG,GFGG,krG,k+yG,va1?y,krvy,k 13
Dosazenim hodnot z Tab. 23 a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 113:
LS = 12(1x%x12,60x%x17,70—1x%x0,37 x2,90—-1 % 0,58 x 43,31 X —1 X
0,5x3,08—1x1,15x%x 1,08+ 1 % 10,72 X 24,41) = 547,86 MNm 114
PS =0,9 x 28,18 x 29,37 4+ 0,9 X 3,80 X 1,61 = 750,31 MNm

Po vycisleni vztahl 114 dostaneme nerovnost:
Ed,ast= 546,79 MNm < Eq4, ste= 750,31TMNm. 115

6.2.5  Docasnd navrhova situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 33.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 33 jsou popsana a vycislena v pfedchozi Tab. 24.
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6.2.5.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti preklopeni

Q Q G G
i ktorke + Fogy ktvzxk T Forex + Foy xToyk 116

SF = Q Q Q
Foietnape t Fpy kTozy e + By Twik
Dosazenim hodnot z Tab. 24 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 116:

Eyp = 0,58 X 43,31 + 1,37 X 0,12 + 28,18 X 29,37 + 3,80 X 1,61
Egsep = 11,94 X 17,25 + 7,78 % 23,96 + 0,03 X 47,00

Po vycisleni vztah(l 117 dostaneme stupen bezpecnosti:

Esth = 860,542 MNmM
= 118
Edsto= 392,347 MNmM SF=2,19

117

6.2.5.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 25.

6.2.5.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

V1 (yQ,hllthQl,krhl,k - yQ,vld’ F1;Q1,krv1,k - VQ,vlep Fqux,krvzx,k + 119
VQ,vzylp Fszy,krvzy,k + )/Q,wlvag,k 7"w,k) < yG,GFg,krG,k"'yG,vagy,krvy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 24 a Tab. 25 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 119:
LS = 1,2(1x%x11,94%x17,25—-1x%x0,58%x43,31 x —-1x%x1,37%x0,12+1 X
7,78 X 23,96 + 1 x 0,03 X 47,00) = MNm 120

PS =09 x 28,18 x29,37+ 0,9 x 3,80 x 1,61 = 750, 31MNm

Po vycisleni vztah( 120 dostaneme nerovnost:
Eq,ast= 442,48 MNm < Eq4, ste= 750,31TMNm. 121

6.2.6  Docasnd navrhova situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 34.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 34 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 26.

6.2.6.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti pfeklopeni

Q Q G G
F, 1,krv1,k + szx,kTUZX.k + FG,krG.k + Fvy,krvy,k

v
Q Q
Fyietnape + Fpp i

122

SF = 0
Tvzy,k + Fw_k rw,k

Dosazenim hodnot z Tab. 24 se ziska Citatel (Esw,) a jmenovatel (Eqsw,) vztahu 122:
Egp = 0,58 x 43,31+ 0,30 x 3,08+ 1,18 x 0,90 + 28,18 x 29,37 + 3,80 X 1,61
Egstp = 11,94 X 17,25 + 9,92 x 24,71
Po vycisleni vztah( 123 dostaneme stuper bezpecnosti:
Esey = 859,306 MNmM
SF=1,90 124
Edstr= 451,256 MNm

123

6.2.6.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 25.
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6.2.6.3 Stanoveni mezniho stavu preklopeni

V1 (yQ,hllthQLkrhl,k - YQ,vllp F1?1,krv1,k - VQ,vle/) Fszx_krvzx,k + 125
VQ,vzy'l) Ffzy,krvzy,k + YQ,wlvag,k rw,k) < VG,GFGG,krG,k-l'VG,vava,krvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 26 a Tab. 25 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 125:

LS = 1,2(1x 11,94 x 17,25 — 1 x 0,58 x 43,31 X —1 x 1,18 X 0,90 + 1 X
9,92 x 24,71 + 1 X 0,03 x 47,00) = 512,09 MNm 126

PS =0,9x28,18x 29,37+ 0,9 x3,80x 1,61 =750, 31MNm

Po vycisleni vztah(l 120 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 512,09 MNmM < Eg4, ser= 750,31MNm. 127

6.3  Bezpecnost proti nadzvednuti bloku D

6.3.1  Trvald ndvrhovad situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 29.

Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 29 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 18.

6.3.1.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti nadzvednuti
Q Q
Foie + Foop + Fox

Q
F vzy,k

128

SF =

Dosazenim hodnot z Tab. 18 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 128:
Esp = 0,58 + 0,30 + 28,18

129
Edstb = 7,83
Po vycisleni vztah(l 129 dostaneme stupen bezpecnosti:
Estp= 29,06 MN
SF=3,71 130
Eastv= 7,83 MIN
6.3.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 19.
6.3.1.3 Stanoveni mezniho stavu nadzvednuti
131

Q G Q Q
Y1Yowzy Fozyx = YocFertVouvt Fyix t Youvz Foak

Dosazenim hodnot z Tab. 18 a Tab. 19 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 131:

LS = 12 x1x783=939MN

132
PS =09 x2818+1x%x0,58+1x0,30 =26,24 MN
Po vycisleni vztah( 132 dostaneme nerovnost:

Ed dst= 9,39 MN < Eq, stb= 26,24MN. 133

6.3.2  Trvald ndvrhova situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 30.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 30 jsou popsana a vycislena v predchozi
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Tab. 20.

6.3.2.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti nadzvednuti
Fle,k + FvQZ,k + FGG.k

Q
F vzy,k

SF = 134

Dosazenim hodnot z

Tab. 20 se ziska Citatel (Esw,) @ jmmenovatel (Egsw,) vztahu 134:
Egp = 0,58 + 0,30 + 28,18

135
Edstb = 9,87

Po vycisleni vztah(l 135 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth = 29,06 MN

= 136
Eqstb= 9,87 MN SF=2,94

6.3.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 19.
6.3.2.3 Stanoveni mezniho stavu nadzvednuti
V1¥ouzy I szy,k < Y6.6FEx*Vou Pt + Vo Foo 137

Dosazenim hodnot z Tab. 19 a

Tab. 20 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 137:
LS = 1,2 x1x987 =11,84 MN
PS =09 x28,18+1x0,58+1x0,30 =26,24 MN

Po vycisleni vztah(l 138 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 11,84 MN < Eq4, stb= 26,24MN. 139

138

6.3.3  Mimofddnd ndvrhova situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 30.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 31 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 21.

6.3.3.1 Stanoveni stupné bezpe&nosti proti nadzvednuti
Q Q G
Foiet Foop T Fo

v

SF = 0 140
szy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 21 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easw,) vztahu 140:
Esp = 0,58 4+ 0,50 + 28,18 141
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Edstb == 8,50

Po vycisleni vztah(l 141 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 29,26 MN

= 142
Edstb= 8,50 MN SF= 344

6.3.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 22.

6.3.3.3 Stanoveni mezniho stavu nadzvednuti

Q G
Y1Youvzy Fozyx = YecFertrom Fiie * Yowz Fooe 143
Dosazenim hodnot z Tab. 21 a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 143:
LS = 1,2 x1x8,50=10,20 MN

144
PS =09 x2818+1x0,58+1x0,50=2644 MN

Po vycisleni vztah( 144 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 10,20 MN < Eq4, stb= 26,44 MN. 145

6.3.4  Mimofddnad ndavrhova situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 32.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 32 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 23.

6.3.4.1 Stanoveni stupné bezpeénosti proti pfeklopeni

FvQ1k+ FvQ2k+FGG,k
SF = 0 146
vzy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 23 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Eas,) vztahu 146:

Egp = 0,58 + 0,50 + 28,18

147
Edstb = 10,72

Po vycisleni vztah(l 147 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 29,26 MN

Edsp= 10,72 MN SF=2,73 148

6.3.4.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 22.

6.3.4.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

Q G
Vi¥owzy Fozyx < V6,6F6 k Vau Fok + Yovz Foi 149
Dosazenim hodnot z Tab. 23 a Tab. 22se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 149:
LS = 1,2 x1x10,72=12,87 MN

150
PS =09 x2818+1x0,58+1x0,50=2644 MN
Po vycisleni vztah(l 150 dostaneme nerovnost:

Ed ast= 12,87 MN < Eq4, stb= 26,44 MN. 151

84



6.3.5  Docasnd ndvrhovd situace 1
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 33.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 33 jsou popsana a vycislena v pfedchozi Tab. 24.

6.3.5.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti preklopeni
Q
Fopp t+ Féx

v
Q
F vzy,k

SF = 152
Dosazenim hodnot z Tab. 24 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easi,) vztahu 152:
Esp = 0,58 + 28,18
153
Edstb == 7,78
Po vycisleni vztah(l 153 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth = 28,76 MN

= 154
Edsew= 7,78 MN SF=3,70

6.3.5.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 25.

6.3.5.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

Q G
)/1)/Q,U2y szy,k < ]/G,GFG,](-I-YQ,UI Fle,k 155
Dosazenim hodnot z Tab. 24 a Tab. 25 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 155:
LS = 1,2 x1x7,78 =9,33 MN

156
PS =0,9 x 28,18+ 1x 0,58 = 25,94 MN
Po vycisleni vztah(l 150 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 9,33 MN < Eq4, sts= 25,94 MN. 157

6.3.6  Docasnd navrhovd situace 2
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 33.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 33 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 24.

6.3.6.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti prfeklopeni
Q
Fvl,k + FGG,k

Q
F vzy,k

SF = 158
Dosazenim hodnot z Tab. 24 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easi,) vztahu 158:
Egp = 0,58 + 28,18
159
Edstb = 9,92
Po vycisleni vztaht 153 dostaneme stupen bezpecnosti:

Esth= 28,76 MN
= 1
Eyep= 9,92 MN SF=2,90 60
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6.3.6.2 Stanoveni dil¢ich soucinitell spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 25.

6.3.6.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni
Q G
VlyQ,vzy szy,k < VG,GFG,k+VQ,v1 Fle,k 161

Dosazenim hodnot z Tab. 24 a Tab. 25 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 161:
LS = 1,2 x1x992 =11,91 MN

162
PS =09 x28,18+1x 0,58 = 25,94 MN
Po vycisleni vztah(l 162 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 11,91 MN < Eq stp= 25,94 MN. 163

6.4  Prekroceni pevnosti materidlu podloZi/hrdze bloku D
Numerické Feseni bylo provedeno pomoci metody konecnych prvki ve vypocetnim
softwaru GeoStudio. Konkrétné jeho vypocetni modul Sigma/W. Byly pouZity ¢tyfbodové
izoparametrické prvky. PFi FeSeni byl pouzit pfedpoklad homogenniho a izotropniho
télesa hraze. Vysledky modelového feSeni jsou uvedeny v Tab. 27. Jedna se o maximalni
velikosti U€inku zatizeni podél zakladové spary hraze.
Tab. 27 - Napéti na ZS bloku D

Napé&ti | Navrhova situace | Uinek zatiZeni [MPa]

trvala 1,052

Tlakové mimoradna 1,101
docasna 1,041

trvala 1,187

Tahové mimoradna 1,452
docasna 1,151

trvala 0,647

Smykové mimoradna 0,699
docasna 0,640

6.4.1 Trvald névrhova situace

6.4.1.1 Stanoveni stupniti bezpec¢nosti pevnosti betonu

Ry
SF =— 164
Ok
Dosazenim hodnot z Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 164 dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 28 - stupné bezpelnosti ZS bloku D

tlak | tah |smyk
Rk | 22,600 | 2,200 | 1,656
ok | 1,052 | 1,187 | 0,647
SF| 21,48 | 1,85 | 2,56
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6.4.1.2 Stanoveni meznich stavl pevnosti betonu

Ry
Y1VFOr < —

165
M

Dosazenim hodnot z Tab. 19 a Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich

charakteristik uvedenych v kapitole 0O vcetné do rovnice 165, dostaneme postupné
tlakové, tahové a smykové napéti:

22,6
LS = 1,2 x1x1,05=1,26 MPa PS = 15 = 15,07 MPa

E=1,26 MPa < R= 15,07 MPa.

2,2
LS =12 x1x1,19=1, 42 MPa PS = 15=1,47MPa
E=1,42 MPa < R= 1,47 MPa. 166
1,66
LS = 1,2 x1x0,65=0,78 MPa PS = 15 = 1,10 MPa
E=0,78 MPa < R=1,10 MPa.
6.4.2 Mimoradna ndvrhova situace
6.4.2.1 Stanoveni stupnil bezpecnosti pevnosti betonu
Ry
SF =— 167
O

Dosazenim hodnot z Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 176, dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 29 - stupné bezpecnosti ZS bloku D

tlak | tah [smyk
Rk 22,600 2,200 | 1,656
Ok| 1,101 |1,452|0,699
SF| 20,53 | 1,51 | 2,37

6.4.2.2 Stanoveni meznich stavl pevnosti betonu

Ry
Y1YrOk < —

168
M

Dosazenim hodnot z Tab. 22 a Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich

charakteristik uvedenych v kapitole 0 vcetné do rovnice 177, dostaneme postupné
tlakové, tahové a smykové napéti:

LS =12 x1x1,10 = 1,32 MPa

PS = 22’6—1883MP
BT R a

F=1,32 MPa < R= 18,83 MPa. 169

LS = 1,2 x1x1,45=1,74 MPa

PS = 2’2—183MP
T 127" a

)
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E=1,74 MPa < R= 1,83 MPa.

LS =12 x1x0,70 =0, 84 MPa

E= 0,84 MPa < R= 1,38 MPa.

6.4.3 Docasnd ndvrhovd situace

6.4.3.1 Stanoveni stupnii bezpec¢nosti pevnosti betonu

R
SF = X 170
Ok

Dosazenim hodnot z Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 170, dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 30 - stupné bezpecnosti ZS bloku D

tlak | tah |smyk
Rk |22,600|2,200| 1,656
ok| 1,041 {1,151 0,640
SF| 21,70 | 1,91 | 2,59

6.4.3.2 Stanoveni meznich stavi pevnosti betonu

Ry
Y1VFOk < — 171
Ym

Dosazenim hodnot z Tab. 25 a Tab. 27 a jednotlivych pevnostnich

charakteristik uvedenych v kapitole 0 vcetné do rovnice 180, dostaneme postupné
tlakové, tahové a smykové napéti:

LS = 1,2 x1x1,04 =1,25MPa

PS = 226 _ 15,07 MP
- 15 Y @

F=1,25 MPa < R= 15,07 MPa.

22 172
LS = 1,2 x1x1,15=1,38 MPa PS = ﬁ = 1,47 MPa

)

E=1,38 MPa < R=1,47 MPa.
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LS =12 x1x0,64 =077 MPa PS =

E=0,77 MPa < R=1,10 MPa.

)

1,5

= 1,10 MPa

89



6.4.4

1.5

0,5

Mcga

-0,5

-1,5

Pribéhy napéti na zdkladové spdfe bloku D
Obr. 35 - Pribéhy napéti na zakladové spare bloku D

—Sigma X1 ——SigmaX2 ——Sigma X3
SigmaY1 ——SigmaY2 ——SigmaY3
—TayXY1 —TauXY2 —TauXY3

25 30 35

Vzdalenost od nadvodniho lice [m]

90



6.5 Bezpecnost proti usmyknuti bloku 0
6.5.1  Trvala ndvrhovd situace

Hmox<l— 350,10 m n.m

BLOK O

KONVENCE

!306,36
o nRE Bornns il 300,45 \ﬁ Mz o) 190
5 e e —— VZTAZNY BOD
F Y

Obr. 36 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 36 jsou popsana a vycislena v Tab. 31:

Tab. 31 - Vycislenf jednotlivych sil a moment( od zatiZeni

vysledny vzdalenost staticky
Oznaceni Smer orientace typ zatizeni sila kbodu momer:/t
zatizeni pUsobeni yp [MN]| otaceni
. [MNm]
zatizeni [m]

Fh + voda v nadrzi 12,09 17,36 209,966
Fohz horizontalni - ,|V0d; \llekvyva;u 0,22 2,24 0,496
P . sflaodtakuvodyV | 4 43| 036 | 0,510

poérech
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Fy - slaodpasiviiho | 55 | 156 | 6713
odporu desky vyvaru
R, N ucinky c\J/Tgllacmch 0,03 47,32 1638
Fe, - vlastni tiha bloku D | 28,11 26,77 752,541
Fy - voda v nadrzi 0,70 40,70 28,438
F, vertikalni - voda ve vyvaru 0,18 1,91 0,345
Fuy .| sllacdtakuvodyv | he | 5346 | 189,629
poérech

6.5.1.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknutl’

Q
SF_AXC+fX( 1k+Fv2k Fzyk+FGk) 173

Q Q Q Q G
F k+szxk+Fw Fh2k Fvyk

Dosazenim hodnot z Tab. 31 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easi,) vztahu 173:

Eqp = 41,60 X 0,17 + 0,75 X (0,70 + 0,18 — 8,08 + 28,11)

174
Egsp = 12,09 + 1,43 + 0,03 — 0,22 — 4,32
Po vycisleni vztah(l 174 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 22,75 MN
Edsty= 9,02 MN sF=2,52 17>
6.5.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Tab. 32 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitell spolehlivosti
Soucinitel | Trvala navrhova situace (Hmax)
14 1,2
Yo, h1 1,0
Vo h2 1,0
YQuax 1,0
)/Q,vzy 1,0
Yow 1,0
YaQ vi 1,0
Yo v2 1,0
YG.G 0,9
Y6 0,9
Yiug 1,25
Ym,c 1,25
Ym 1,5
143 1,0
6.5.1.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknutl'
Y1 yQ,hllpFrg k — Yo, hzlthz x T Yo, vzx¢ vzxk T VQ,wlpF\g,k - fk (VQ vllp vik T .
17

yQ,vszsz k — Yo, vzylab vzZy, k)] VG GFG kKt _Ak + Ve vavyk
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Dosazenim hodnot z Tab. 31 a Tab. 32 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 176:
LS =12(1x12,09-1x0,22+1x%x1,43+1x0,03

0,75
—-—— (1x070+1x%x0,18—-1x%8,08) =21,19 MN

1.25 177
0,75 0,17
PS = 125 x 0,9 x 28,17 + 125 X 41,60 + 0,9 x 4,32 = 24,72 MN
Po vycisleni vztah( 177 dostaneme nerovnost:
Edq dast= 21,19 MN < Eq, stb= 24,72 MN. 178

6.5.2  Mimofddnd ndvrhovd situace

BLOK O
KONVENCE
Max J 351 > (b
[0
i 0
/ F v
/ ‘ G
QET: Ff
il G
S p0062 _r“\\'fq\.'hg‘ 501,95
‘.
e Fovad VZTAZNY BOD

Obr. 37 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 37 jsou popsana a vycislena v Tab. 33:
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Tab. 33 - Viydislenf jednotlivych sil a moment( od zatiZen{

vysledny vzdalenost -
_— . ] staticky
Oznaceni smeér . N sila k bodu
., . . | orientace typ zatizeni .., |moment
zatizeni pusobeni [MN] | otaceni
v [MNm]
zatizeni [m]
Foh + voda v nadrizi 12,76 17,81 227,282
Fh, - voda ve vyvaru 0,40 3,00 1,196
R, | horizontalni . slaodtlakuvodyv |4 14 1 043 | 0615
porech
o, ) sila od paswnllho 4,32 156 6713
odporu desky vyvaru
e, - vlastni tiha bloku D | 28,11 26,77 752,541
Fo - voda v nadrzi 0,70 40,70 28,438
F, vertikalni - voda ve vyvaru 0,33 2,46 0,803
Py ¥ silaod takuvody v | g o | 5335 | 500,456
porech
6.5.2.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
SF_AXC+fX(Fv%,k-l_FvQZ,k_Fszy,k—i_Fg,k) 179
- Q Q Q
Fhl,k + szx,k - Fh2,k - FVGy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 33 se ziska Citatel (Es»,) @ jmenovatel (Easi,) vztahu 179:
Egp = 41,60 X 0,17 + 0,75 x (0,70 + 0,33 — 8,60 + 28,11)
Egetp = 12,76 + 1,44 — 0,40 — 4,32

Po vycisleni vztah( 174 dostaneme stupen bezpecnosti:
Estw= 22,47 MN
Edsth = 9,48 MN

SF=2,37

6.5.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Tab. 34 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitel( spolehlivosti

180

181

Soucinitel | Mimoradna navrhova situace (Hmax)

1,2
Yo hi 1,0
Yo h2 1,0
YQuzx 1,0
YQuvzy 1,0
Yow 1,0
Yq vi 1,0
Yo v2 1,0
V6,6 0,9
Yew 0,9
ymf 1,25
Ym,c 1,25

1,0
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Y 1,1

6.5.2.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknutl'

f
V1 [YQ hllpF}u x — Yo, hzlthz kT VQ vle/) vzxk — (YQ v11/) vik T
182

VQ,levaz k — Yo, vzyl/) vzy, k)] VG G G k + TAIC + Ye vavy k

Dosazenim hodnot z Tab. 33 a Tab. 34 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 182:
LS = 1,2(1x12,76 —1x0,40+ 1 x 1,44

,75
(1x0,70+1x%x0,33—-1x8,60) =22,01 MN

1,25 183
0,75 0,17
PS—EX 09x2811+mx4l60+09x432 24,72 MN
Po vycisleni vztah(l 177 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 22,01 MN < Eq, stp= 24,72 MN. 184

6.5.3 Docasnd ndvrhovd situace

BLOK D KONVENCE

Fae T =R VZTAZNY BOD

vzy

Obr. 38 - Schéma sil plsobicich na konstrukci
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 38 jsou popsana a vycislena v Tab. 35:
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Tab. 35 - Vy¢islenf jednotlivych sil a moment( od zatiZen{

Oznacent vysledny smér <(la vzdalenost k | staticky
atisen pUsobeni |orientace| typ zatiZzeni [MN] bodu otaceni| moment
zatizeni [m] [MNmM]
Fy + voda v nadrzi | 12,09 17,36 209,966
o : slaodtlaku |, 5, 0,60 0,789
vody v pérech
sila od
horizontalni ivni
., i pasivnino |, 5, 1,56 6,713
odporu desky
vyvaru
=8 * acinky 03| 47,32 1,638
oscilacnich vin
vlastni tiha
FGg - bloku D 28,11 26,77 752,541
FR, vertikalni - voda v nadrzi | 0,70 40,70 28,438
Py ¥ slaodtlaku | g gg | 5596 203,949
vody v pérech

6.5.3.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti usmyknuti
SF _A XC+fX (Fle,k _Fszy,k +Fg,k)
- Q Q Q G
Fhl,k + szx,k + Fw,k - Fvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 35 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 185:

Esp = 41,60 x 0,17 + 0,75 x (0,70 + 0,18 — 8,08 + 28,11)

185

186
Egsep = 12,09 + 1,43 + 0,03 — 0,22 — 4,32
Po vycisleni vztah(l 186 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth=22,02 MN
“b SF=2,41 187

Edgsv=9,13 MN

6.5.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Tab. 36 - Hodnoty uvaZovanych dil¢ich soucinitell spolehlivosti

Soucinitel | Do¢asna navrhova situace (Hmax)

14 1,2
Ya n 1,0
Yo h2 1,0
YQuzx 1,0
YQuzy 1,0
Yow 1,0
Yo vi 1,0
Yo v2 1,0
YG.G 0,9
YGw 0,9
Yms 1,25
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| v 1,25
| w 1,5
|

VrF 1,0

6.5.3.3 Stanoveni mezniho stavu usmyknuti

f
V1 VQ,hllpFi?Lk + VQ,szlvasz,k - ],Mkf (VQ,vllva%,k - VQ,vzyl/’Fz?zy,k)] S
' 188
fk G Ck G
Ly FE e+ Ay + Yooy,
Yous Y6,6r6 K ek Yevylvyk

Dosazenim hodnot z Tab. 35 a Tab. 36 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 188:

)

5
LS =12(1x12,09+1x%x132+1x%x0,03— (1x0,70—-1x8,08)

1,25
0,75 0,17
PS = m X 0,9 x 28,11 + E X 41,60+ 0,9 X 4,32 = 24,72 MN
Po vycisleni vztah(l 189 dostaneme nerovnost:
Ed ast= 22,03 MN < Eq, stb= 24,72 MN. 190

6.6  Bezpecnost proti preklopeni bloku 0

6.6.1  Trvald ndvrhovad situace
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 36.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 36 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 31.

6.6.1.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti pfeklopeni

Q Q Q Q G G
FhZ,kth,k + Fvl,krvl.k + FvZ,kTUZ,k + szx,kTUZX.k + FG,kTG.k + Fvy,krvy,k

SF =

191

Q Q Q
FkTnaie t Fpy kTozy e + By e Twk

Dosazenim hodnot z Tab. 31 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 191:

Egp = 0,22 %X 2,24+ 0,70 X 40,70+ 0,18 X 1,91 + 1,43 X 0,36 + 28,11 X 26,77
+ 4,32 X 1,56

Egsep = 12,09 X 17,36 + 8,08 x 23,46 + 0,03 x 47,32

192

Po vycisleni vztah 192 dostaneme stupen bezpecnosti:
Estp = 789,043 MNmM

= 193
Edso= 401,233 MNm SF=1,97

6.6.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 32.

6.6.1.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

Y1 (yQ,hllthQLkrhl,k — Yon2¥ F;?z,krhz,k —Youn¥ Fv%,krm,k = YoV Fsz,krvz,k -
VQ,vlepb Fszx,kTvzx,k + VQ,vzy’nb Fszy,krvzy,k + VQ,W¢F£,k Twik) < 194
yG,GFGG,kTG,k+)/G,va1?y,krvy,k

Dosazenim hodnot z Tab. 31 a Tab. 32 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 194:
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LS = 1,2(1x12,09%x1736 —1x%0,22 X2,24—1x%0,70 X 40,70 X —1 X
0,18x191—-1x143%x0,36+1x8,08x2346+1x0,03x47,32) =
445,73 MNm 195

PS =09 x 28,11 x 26,77 + 0,9 X 4,32 X 1,56 = 683,33 MNm

Po vycisleni vztah(l 195 dostaneme nerovnost:
Eq dast= 445,73 MNmM < Eg4, se= 683,33 MNm. 196

6.6.2  Mimofddnd ndvrhova situace
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 37.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 37 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 33.

6.6.2.1 Stanoveni stupné bezpeénosti proti pfeklopeni

Q Q Q Q G G
FroxThzie T Foyplvie T Foa vz e + Fopa Moz + F e + Foy kToyk

VZX,
Fe

SF = )
nikThik T Fopy i Tozyk

197

Dosazenim hodnot z Tab. 33 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 197:
Egp = 0,40 x 3,00 4+ 0,70 x 40,70 + 0,33 X 2,46 + 1,44 x 0,43 + 28,11 x 26,77
+ 4,32 X 1,56 198
Egsep = 12,76 X 17,81 + 8,60 x 23,31
Po vycisleni vztah 198 dostaneme stupen bezpecnosti:
Estp=790,306 MNmM
Easi= 427,738 MNm SF=185 199

6.6.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 34.

6.6.2.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

V1 ()’Q,hﬂ/JFr?LkTm,k — Yon2¥ Fr?z_krhz,k —Youn¥ Fle,kTvl,k — Yow2¥ F,?z,krvz,k -

Yowzx¥W Fszx,krvzx,k + Yovzy¥ Fszy,kTvzy,k) < Ye.6FekTe Yoy FoyxTuoyk
Dosazenim hodnot z Tab. 33 a Tab. 34 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 200:

LS = 1,2(1x12,76 x17,81 —1x 0,40 x 3,00 —1 x 0,70 X 40,70 X —1 X
0,33 x246—1x1,44x%x0,43+1x%x8,60x%23,31) =476,02 MNm

200

201
PS =0,9 x 28,11 X 26,77 + 0,9 X 4,32 X 1,56 = 683,33 MNm
Po vycisleni vztaht 201 dostaneme nerovnost:
Ed, ast= 476,02 MNm < Eq4, stp= 683,33 MNm. 202

6.6.3  Docasnd ndvrhovd situace
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 38.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 38 jsou popsana a vycislena v pfedchozi Tab. 35.
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6.6.3.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti preklopeni

Q Q G G
SF = Fv1,krv1,k + szx,krvzx,k + FG,krG,k + Fvy,krvy,k

203

Q Q Q
Fi ik + Epy kTozy ke + By Twik

Dosazenim hodnot z Tab. 35 se ziska Citatel (Esw»,) a jmenovatel (Eqsiw,) vztahu 203:
Esp = 0,70 X 40,70 + 1,32 x 0,60 + 28,11 X 26,77 + 4,32 X 1,56

Egsp = 12,09 X 17,36 + 8,88 x 22,96 + 0,03 x 47,32

Po vycisleni vztah(l 204 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 788,481 MNm
Edstb= 415,554 MNm

204

SF=1,90 205

6.6.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 36.

6.6.3.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

V1 (yQ,hllthQl,krhl,k - yQ,vld’ F1;Q1,krv1,k - VQ,vlep Fqux,krvzx,k +
VQ,vzylp Fszy,krvzy,k + )/Q,wlvag,k 7"w,k) < yG,GFg,krG,k"'yG,vagy,krvy,k
Dosazenim hodnot z Tab. 35 a Tab. 36 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 206:

LS = 1,2(1x12,09%x17,36 —1x%0,70 X 40,70 x —1 x 1,32 x 0,60 + 1 X 207
8,88 x 22,96 + 1 x 0,03 x 47,32) = 463,59 MNm

206

PS =09 x 28,11 X 26,77 + 0,9 x 4,32 X 1,56 = 683,33 MNm

Po vycisleni vztah( 207 dostaneme nerovnost:
Eq,ast= 463,59 MNmM < Eq4, sip= 683,33 MNm. 208

6.7  Bezpecnost proti nadzvednuti bloku 0

6.7.1  Trvald ndvrhova situace
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 36.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 36 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 31.

6.7.1.1 Stanoveni stupné bezpec€nosti proti nadzvednuti
Fle,k + FvQZ,k + FGG,k

Q
F vzy,k

SF = 209

Dosazenim hodnot z Tab. 31 se ziska Citatel (Esw,) @ jmenovatel (Easi,) vztahu 209:

Egp = 0,70 + 0,18 + 28,11

210
EdStb = 8,08

Po vycisleni vztaht 210 dostaneme stupen bezpecnosti:
Estw = 28,99 MN

= 211
Easiv= 8,08 MN SF=3,59
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6.7.1.2 Stanoveni dil¢ich soucinitell spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 32.

6.7.1.3 Stanoveni mezniho stavu nadzvednuti

Y1YQvzy FUszlk < VecFErtYom FvQ1,k + Vo2 Fl?z,k 212
Dosazenim hodnot z Tab. 31 a Tab. 32 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 212:
LS = 1,2 Xx1x8,08=970MN

213
PS =09 x2811+1x%x0,70+1x0,18 = 26,18 MN
Po vycisleni vztah( 213 dostaneme nerovnost:

Ed dast= 9,70 MN < Eq, stb= 26,18 MN. 214

6.7.2  Mimofddnad ndvrhova situace
Schéma sil plsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 37.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 37 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 33.

6.7.2.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti nadzvednuti
FvQ1,k + FvQZ,k + FGG,k

Q
F vzy,k

SF =

215

Dosazenim hodnot z Tab. 33 se ziska Citatel (Es»,) @ jmenovatel (Eas,) vztahu 215:

Eyp = 0,70 + 0,33 + 28,11
216
Edstb - 8,60

Po vycisleni vztah(l 216 dostaneme stupen bezpecnosti:
Esth= 29,13 MN

= 217
Eusth= 8,60 MN SF=3,39

6.7.2.2 Stanoveni dil¢ich soucinitel( spolehlivosti
Dilci soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 34.

6.7.2.3 Stanoveni mezniho stavu nadzvednuti

Q G
Y1Yowzy Fuzyk = V6.6F6ktvom Foie + Youz Foa 218
Dosazenim hodnot z Tab. 33 a Tab. 34 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 218:
LS = 1,2 x1x8,60=10,32MN

219
PS =09 x2811+1x%0,70+1x%x0,33 =26,32 MN
Po vycisleni vztah(l 219 dostaneme nerovnost:

Ed ast= 10,32 MN < Eq4, stb= 26,32 MN. 220

6.7.3  Docasnd ndvrhova situace
Schéma sil pUsobicich na konstrukci VD viz. Obr. 38.
Zastupna oznaceni zatizeni z Obr. 38 jsou popsana a vycislena v predchozi Tab. 35.
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6.7.3.1 Stanoveni stupné bezpecnosti proti preklopeni
Fle,k + FGG.k
Fray i
Dosazenim hodnot z Tab. 35 se ziska Citatel (Es»,) a jmenovatel (Easi,) vztahu 221:
Egp = 0,70 + 28,11
Eyqp = 8,88
Po vycisleni vztah(l 222 dostaneme stupen bezpecnosti:

Estw= 28,81 MN
= 22
Easth= 8,88 MN SF=3,24 3

SF = 221

222

6.7.3.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Dil¢i soucinitelé spolehlivosti dle hodnot z Tab. 36.

6.7.3.3 Stanoveni mezniho stavu pfeklopeni

Q G
VlyQ,vzy szy,k < yG,GFG,k+VQ,v1 FvQLk 224
Dosazenim hodnot z Tab. 35 a Tab. 36 se ziska leva (LS) a prava strana (PS) vztahu 224:
LS = 1,2 x1x8,88=10,66 MN

225
PS =09 x2811+1x0,70 = 26,00 MN
Po vycisleni vztah( 225 dostaneme nerovnost:
Ed dast= 10,66 MN < Eq4, stb= 26,00 MN. 226

6.8  Prekroceni pevnosti materidlu podloZi/hraze bloku D
Numerické FeSeni bylo provedeno pomoci metody konec¢nych prvkd v softwaru
GeoStudio. Konkrétné jeho wvypocetni modul Sigma/W. Byly pouzity ctyrbodové
izoparametrické prvky. Pfi feSeni byl pouzit predpoklad homogenniho a izotropniho
télesa hraze. Vysledky modelového FeSeni jsou uvedeny v Tab. 37. Jedna se o maximalni
velikosti U€inku zatizeni podél zakladové spary hraze.
Tab. 37 - Napéti na ZS bloku D

Napéti | Navrhova situace Ucinek zatizeni [MPa]

trvala 1,242

Tlakové mimoradna 1,297
docasna 1,234

trvala 1,573

Tahové mimoradna 1,881
docasna 1,557

trvala 0,778

Smykové mimoradna 0,884
docasna 0,773
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6.8.1 Trvald nGvrhovd situace

6.8.1.1 Stanoveni stuprill bezpecnosti pevnosti betonu
Ry,
SF =— 227
Ok
Dosazenim hodnot z Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 227 dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 38 - stupné bezpecnosti ZS bloku D

tlak | tah | smyk
Rk | 22,600 | 2,200 | 1,656
ok | 1,242 | 1,573 | 0,778
SF| 18,20 | 1,40 | 2,13

6.8.1.2 Stanoveni meznich stavd pevnosti betonu

Ry
Y1VFOk < — 228
Ym

Dosazenim hodnot z Tab. 32 a Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik
uvedenych v kapitole 0 v€etné do rovnice 228, dostaneme postupné tlakové, tahové a
smykové napéti:

22
LS = 1,2 x1x1,24 =1,49 MPa PS = 1—'56 = 15,07 MPa
F=1,49 MPa < R= 15,07 MPa.
_ _ 2,2
LS = 1,2 x1x1,57 =1,89 MPa PS = i = 1,47 MPa 29

E=1,89 MPa 2 R= 1,83 MPa.
LS = 1,2 x1,1x0,78 = 0,93 MPa PS = Les = 1,10 MPa
1,5 '

E=0,93 MPa < R=1,10 MPa.
6.8.2 Mimoriddnd ndvrhovad situace

6.8.2.1 Stanoveni stupni(i bezpecnosti pevnosti betonu
Ry
SF =— 230
Ok
Dosazenim hodnot z Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 230, dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 39 - stupné bezpe€nosti ZS bloku D
tlak | tah [smyk
Rk 22,600 2,200 | 1,656
ox| 1,297 {1,881]0,884
SF| 17,42 | 1,17 | 1,87
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6.8.2.2 Stanoveni meznich stavl pevnosti betonu

Ry
Y1VFOr < — 231
Ym

Dosazenim hodnot z Tab. 34 a Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik
uvedenych v kapitole 0 v€etné do rovnice 231, dostaneme postupné tlakové, tahové a
smykové napéti:

LS = 1,2 x 1x 1,30 = 1,56 MPa ps = 225 _ 1883 MPa
F=1,56 MPa < R= 18,83 MPa.

)

LS = 1,2 x1x1,88 = 2,26 MPa PS = 2.2 = 1,83 MPa
1,2 232
F= 2,26 MPa 2 R= 1,47 MPa.
LS =12 x1x0,88=1,06 MPa PS = 11’626 = 1,38 MPa

)

E=1,06 MPa < R= 1,38 MPa.
6.8.3 Docasnd ndvrhovd situace

6.8.3.1 Stanoveni stupnili bezpec¢nosti pevnosti betonu

Ry
SF =— 233
Ok
Dosazenim hodnot z Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik uvedenych
v kapitole 0 do rovnice 233, dostaneme nasledujici stupné bezpecnosti:

Tab. 40 - stupné bezpecnosti ZS bloku D

tlak | tah |[smyk
Rk 22,600 2,200 1,656
Ok| 1,234 |1,557|0,773
SF| 1831 | 1,41 | 2,14

6.8.3.2 Stanoveni meznich stavl pevnosti betonu

Ry
Y1VFOk < — 234
Ym

Dosazenim hodnot z Tab. 36 a Tab. 37 a jednotlivych pevnostnich charakteristik
uvedenych v kapitole 0 v€etné do rovnice 234, dostaneme postupné tlakové, tahové a
smykové napéti:

6
LS = 1,2 x1x1,23 = 1,48 MPa PS = <& =1507 MPa
E=1,48 MPa < R= 15,07 MPa.
2,2
LS = 12 x1x1,56 = 1,87 MP _ ot
a PS T 1,47 MPa 535
E=1,87 MPa = R=1,47 MPa.
1,66
LS = 1,2 x1x 0,77 = 0,93 MPa PS = ——=110MPa

E=1,02 MPa < R=1,10 MPa.
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6.8.4  Pribéhy napéti na zdkladové spdre bloku 0

Obr. 39 - Pribéhy napéti na zakladové spare bloku 0
1,5
1 —Sigma X1 ——SigmaX2 -——SigmaX3
SigmaY1 ——SigmaY2 ——SigmaY 3
—Tau XY 1 ——Tau XY 2 ——Tau XY 3
0,5
©
o
=
0
10 15 20 25 30 35 40 45 5
-0,5

Vzdalenost od nadvodniho lice [m]
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7. VYHODNOCENI BEZPECNOSTI VD VRANOV

Tab. 41 - Srovnani vypoctenych stupnill bezpecnosti a meznich stav(i

Popis poruchy Nayrhova Sk Des'anblllzupu Stalbvl'llzuyu Vyhodnoceni
situace ucinky ucinky
trvala 1 2,52 20,73MN 24,64MN VYHOVUJE
trvala 2 2,40 21,99MN 24,64MN VYHOVUJE
i i mimoradna 1| 2,36 21,64MN 24,64MN VYHOVUJE
Usmyknuti — . .
mimoradna 2| 2,23 23,00MN 24,64MN VYHOVUJE
docasna 1 2,44 21,179MN 24,64MN VYHOVUJE
docasna 2 2,31 19,68MN 24,64MN VYHOVUJE
trvala 1 2,18 | 440,79MNm | 750,31TMNm | VYHOVUJE
trvala 2 1,91 | 507,59MNm | 750,31TMNm | VYHOVUJE
Prekl i mimoradna 1] 2,04 | 47411MNm | 750,31TMNm | VYHOVUJE
reklopeni
P mimoradna 2] 1,78 | 546,79MNm | 750,31TMNm | VYHOVUJE
docasna 1 2,19 | 442,48MNm | 750,31TMNm | VYHOVUJE
docasna 2 1,91 | 512,09MNm | 750,31MNm | VYHOVUJE
trvala 1 3,71 9,39MN 26,24MN VYHOVUJE
trvala 2 2,94 11,84MN 26,24MN VYHOVUJE
A . | mimoradna 1| 3,44 10,20MN 26,44MN VYHOVUJE
v Nadzvednuti .
o) mimoradna 2| 2,73 12,87MN 26,44MN VYHOVUJE
@ docasna 1 3,70 9,33MN 25,94MN VYHOVUJE
docasna 2 2,90 11,91TMN 25,94MN VYHOVUJE
Prekroceni trvala 21,48 1,26MPa 15,07MPa VYHOVUJE
tlakové mimoradna |20,53| 1,32MPa 18,83MPa | VYHOVUJE
pevnosti
materialu do¢asnd |21,70| 1,25MPa 15,07MPa | VYHOVUJE
hraze
Prekroceni trvala 1,85 1,42MPa 1,47MPa VYHOVUJE
tahoveé mimoradna | 1,51 1,74MPa 1,83MPa | VYHOVUJE
pevnosti
materialu docasna 1,91 1,38MPa 1,47MPa | VYHOVUJE
hraze
Prekroceni trvala 2,56 0,78MPa 1,10MPa VYHOVUJE
smykove mimoradna | 2,37 0,84MPa 1,38MPa VYHOVUJE
pevnosti
materialu docasna | 2,59 0,77MPa 1,10MPa VYHOVUJE
hraze
trvala 2,52 21,19MN 24, 72MN VYHOVUJE
2 Usmyknuti mimoradna | 2,37 22,01MN 24,72MN VYHOVUJE
@)
7 docasna 2,41 22,03MN 24,72MN VYHOVUJE
Preklopeni trvala 1,97 | 445,73MNm | 683,33MNm | VYHOVUJE
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mimoradna | 1,85 | 476,02MNm | 683,33MNm | VYHOVUJE
do¢asna | 1,90 | 463,59MNm |683,33MNm | VYHOVUJE
trvala 3,59 9,70MN 26,18MN | VYHOVUJE
Nadzvednuti | mimoradna | 3,39 10,32MN 26,32MN VYHOVUJE
dotasna | 324 | 10,66MN 26,00MN | VYHOVUJE
Prekroceni trvala 18,20 1,49MPa 15,07MPa VYHOVUJE
tlakové mimoradna |17.42| 1,56MPa 18,83MPa | VYHOVUJE
pevnosti
materialu do¢asna |1831| 1,48MPa 15,07MPa | VYHOVUJE
hraze
Prekroceni trvala 1,40 | 1,89MPa 1,47MPa | NEVYHOVUJE
tahove mimofadna | 1,17 | 2,26MPa 1,83MPa | NEVYHOVUJE
pevnosti
materialu dotasna | 1,41 1,87MPa 1,47MPa | NEVYHOVUJE
hraze
Prekroceni trvala 2,13 0,93MPa 1,170MPa VYHOVUJE
smykové mimoradna | 1,87 | 1,06MPa 1,38MPa | VYHOVUJE
pevnosti
materialu do¢asna | 2,14 | 0,93MPa 1,50MPa | VYHOVUJE
hraze

ZTab. 41 je patrné, ze blok D vyhovuje vSem navrhovym situacim. Pro globalni
poruchu usmyknutim jsou vSechny stupné bezpecnosti nad hodnotu 2,23 a nejmensi
rezerva meznich stavl je v podmince u mimoradné navrhové situace 2. Pro globaini
poruchu preklopenim jsou vSechny stupné bezpecnosti nad hodnotu 1,78 a nejmensi
rezerva meznich stavl je v podmince u mimoradné navrhové situace 2. Pro globaini
poruchu nadzvednutim jsou vSechny stupné bezpecnosti nad hodnotu 2,73 a i zde je
nejmensi rezerva meznich stavl v podmince u mimoradné navrhové situace 2. VSechny
stupné bezpecnosti jsou neprimo Umérné podminkam meznich stavd.

U lokalni poruchy prekroCeni nékteré z pevnosti materialu hraze jsme vychazeli
z vypoctu v GeoStudiu, ktery pocita tato pretvoreni na zakladé metody konecnych prvkd.
NejtésnéjSi neprekroceni tahové pevnosti bylo u mimoradné navrhové situace. Stupen
bezpecnosti je zde nejmensi, tedy 1,51. Naopak u prekroceni tlakové pevnosti materialu
hraze jsou stupné bezpecnosti 20krat vétSi nez u téch tahovych. Pro vSechny lokalni
poruchy byly nejtésnéjsi podminky meznich stavl opét u mimoradné navrhové situace.

Situace vbloku 0 byla obdobnd. Podle stupnd bezpecnosti vyhovi viechny
navrhové situace, avSak tahové poruseni na zakladové sparfe nevyhovi podminkam
meznich stavl. Tento nejvétsi Ucinek tahové napjatosti nastane v obou blocich v misté
paty navodniho lice. V téchto mistech zpravidla dochazi ke koncentraci napéti. Tato napéti
vSak v Zadném pripadé neprekroci pevnost betonu hraze, resp. horniny podloZi. Tahova
napéti ox pfi ndvodni paté hraze jsou zplsobena zavedenim spojitosti podloZi a betonu
do modelu. Zamezit témto nepfesnostem by se dalo pomoci zavedeni do modelu
~kontaktnich” elementd prendsejicich pouze tlakova napéti. V Geostudio takové elementy
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existuji v podobé funkci ,Structural Beams"” a ,Structural Bars". V celkovém vysledku Ize
konstatovat, ze oba posuzované bloky jsou stabilni.

Filtracni proudéni pod télesy uvaZovanych blok( D a 0 bylo aproximovano na
statisticky namérené hodnoty TBD. V pfipadé bloku D, ktery je odleh¢ovan plsobenim
drénujiciho vrtu 23 z vedlejSiho bloku E, Ize Fici, Ze Zivotnost tohoto vrtu postupné klesa.
Odlehcovaci vrt 23 se postupné zanasi, presnéji dochazi ke kolmataci. Ta se projevuje
v podobé tvorby vyrazného vynosu Slemu z vrtu. Do vypocCtu se snizeni tlakové Urovné
v okoli zhlavi vrtu pfeneslo v podstatné mensi mife. Zanaseni podloZi hraze se pozdéji
stalo pfedpokladem pro zavedeni kolmatované vrstvy ve dné hraze. Tento pristup byl po
konzultacich pfijat jako vhodny prostfedek pro ziskani pozadovanych tlakovych drovni
tlakomérnych vrt(. Prevlada zde jistd spojitost mezi zanasenim vrtu 23 a mozZného
zanaseni naplaveninami podlozi v prostoru pred hrazi. Tento navrh byl pfijat u obou
blok. Do vypoctu podzemniho proudéni vody v podloZi bod blokem 0 byla navrzena
injekcni clona. Spravna funkce a Ucinek zapocitané clony z obdobi vystavby hraze maize
byt predmétem dalSich Uvah. Vtomto pfipadé se jednalo o aproximaci vypoctového
modelu ke skute¢nym podminkam v podlozi a télese hraze. Vysledky feSeni filtracniho
proudéni v podloZi a velikosti tlakd na zakladovou sparu nasvédcuji tomu, Ze zavedeni
téchto vySe jmenovanych okrajovych podminek ovlivriuje celkovou stabilitu a bezpecnost
hraze.

Aplikace vhodné vybranych dil¢ich soucinitelll spolehlivosti je prvotnim
predpokladem pro kvalitni vysledky posouzeni meznich stavi globalni stability prehrady.
Dané soucinitelé spolehlivosti se daji jesté pozdéji rizné ménit podle vah a hodnot
stabilizujicich a destabilizujicich zatiZeni. Je Cisté na posuzujicim, jaké hodnoty bude brat
v potaz. V tomto pripadé neni radno zapominat na jedno anglické pfislovi: ,Garbage in,
garbage out”. Ceské velice podobné pfirovnani k tomu anglickému zni: ,Dvakrat mé&f,
jednou fez". V kontextu této prace to znamena napriklad spravné zvoleny vypoctovy
model podzemniho proudéni. Kalibrace téchto parametrd vedla k presnéjSimu urceni
vztlakovych pomérd v podloZi hraze. Dil¢i soucinitelé byly zpresnény pomoci Udajd a
poznatkd, ziskanych z TBD.

Metodu meznich stavl je vhodné aplikovat spiSe na nové navrzena vodni dila. Proto
jsem v pfipadé VD Vranov uvedl i tradi¢néjsi postup hodnoceni bezpecnosti, a to podle
stupnd bezpecnosti. Zadvérem musim uznat, Ze obé metody jsou spravnou volbou pfi
hodnoceni bezpecnosti vodnich dél a jsou-li spravné aplikovany, podavaji srovnatelné
vysledky. Metoda dil¢ich soucinitelt je vyhodnéjSi v tom, Ze umoznuje diferencovat
nejistoty jednotlivych vstupt do podminky mezni rovnovahy.
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9. SEZNAMY POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9.1  Seznam poulZitych zkratek

CR Ceska republika.

FAST Fakulta stavebni.

IG InZenyrskogeologicky.

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization).

OoP Okrajova podminka.

PP Pocate¢ni podminka.

SF Stupen bezpecnosti (Safety Factor).

TBD Technickobezpecnostni dohled.

ULS Mezni stav Unosnosti (ultimate limit state)

UVST Ustav vodnich staveb.

VD Vodni dilo.

VH Vodohospodarsky.

VUT Vysoké uceni technické.

9.2  Seznam pouZitych symbolii
7, Poissonovo cislo
on normalové napéti

A plocha poruseni

A akce

A plocha prlrezu podle rozmérl konstrukce

ad navrhova hodnota geometrického udaje

B bariéra

C soudrznost

Ck pevnost ve smyku

G koeficient hydrodynamického tlaku

E modul pruznosti dle oboru zatizeni

Ebu dynamicky modul pruznosti v tlaku

Ec staticky modul pruznosti v tlaku

Eq navrhova hodnota Gcinkd zatizeni

Eq, ast navrhova hodnota ucinku destabilizujicich zatizeni
Eq st navrhova hodnota ucinku stabilizujicich zatizeni
Ex charakteristickd hodnota ucinku zatizeni

f soucinitel treni

Py navrhova hodnota mimoradného zatizeni

F's sila od zemétresného zrychleni

P charakteristickd hodnota horizontalni sily od seizmického zatiZzeni
Fe, vlastni tiha konstrukce

Feok charakteristicka hodnota vlastni tihy

Fox charakteristické hodnoty stalych zatizeni

FCp; charakteristicka hodnota predpéti

Feps sila od predpéti (u predpjatych konstrukci)
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fx
ymf
Fi
Fiast
Fisto

Fq

Fe

Fon
Fohz
Fs
Fi
FQ v,s,k
FQ vi

FQVZ
FQ vzx

FQ vzy

FQW
Fe,
FQz,k
Fh.
Fuk

T M

hq
hy= Hmax
hn= MAX

Pkd
ps,k
pvz,k
pz,k
pza,k
Q«
Rc
Rad

vlastni tiha vyvaru

charakteristicka hodnota soucinitele tfeni

dil¢i soucinitel spolehlivosti soucinitele tfeni
charakteristicka hodnota zatiZzeni

charakteristické hodnoty destabilizujicich zatiZzeni
charakteristické hodnoty stabilizujicich zatiZzeni

sila od hydrodynamického tlaku

sila od ledu na vodni hladiné

horizontalni hydrostaticka sila od vody v nadrzi
horizontalni hydrostaticka sila od vody ve vyvaru
charakteristicka hodnota hlavnich proménnych zatizeni
charakteristické hodnoty vedlejSich zatizeni
charakteristicka hodnota sily od hydrostatického tlaku
vertikalni hydrostaticka sila od vody v nadrzi

vertikalni hydrostaticka sila od vody ve vyvaru

horizontalni vertikalni sila vyvolana tlakem vody v pérech za podminek
hydrostatickych nebo hydrodynamickych

vertikalni sila vyvolana tlakem vody v pérech za podminek hydrostatickych
nebo hydrodynamickych

sila od vétru

sila od podloZi a ndnosu

sila od zemniho tlaku pdsobici na povrch konstrukce
horizontalni sily pdsobici na rovinu poruseni

vertikalni sily plsobici na rovinu poruseni

gravitacni zrychlenfi

stalé zatizeni

charakteristicka vyska vodniho sloupce od zakladové spary po hladinu
hladina na Urovni vody ve vyvaru

hladina na urovni koruny prelivu

maximalni hladiny vody v nadrZi

charakteristicka hloubka

piezometricka vyska vztazena k pFislusné srovnavaci roviné
hloubka nanosl u konstrukce

hydraulicka vodivost

mezni stav stavby

porovitost

pulsacni sloZzka hydrodynamického tlaku

stfedni hodnota hydrodynamického tlaku

charakteristicka hodnota hydrodynamického tlaku
charakteristicka hodnota hydrostatického tlaku
charakteristicka hodnota tlaku vody v porech
charakteristicka hodnota zemniho tlaku

charakteristicka hodnota aktivniho zemniho tlaku od jemnych nanost
charakteristickd hodnota proménného zatizeni

pevnost betonu v tlaku

navrhova odolnost
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YG,
Ym
Ye

Yaa
Yai
YRd

Ysd
Ysd

Aps,k

Pk
Pk
Pk
Ps

charakteristicka hodnota odolnosti

pevnost betonu v prostém tahu

zatizeni od pritizeni (pfedpéti, zatéZovaci zemni prvek atd.)

plocha povrchu konstrukce

spolehlivost stavebniho objektu

stavova funkce neboli rezerva stejného vyznamu jako zakladni nerovnost
mezniho stavu

stupen nasyceni

~Safetyfactor” stupen bezpecnosti

charakteristicka perioda kmitu

vztlakové sily pUsobici na zakladovou desku

objem konstrukce podle rozmér( konstrukce

rychlost proudéni

tiha vody obsazené ve strukture

hmotnost vody nad hornim povrchem konstrukce

tiha konstrukce v€etné stalého vybaveni a zeminy nad povrchem
navrhova hodnota vlastnosti materialu

charakteristickd hodnota vlastnosti materialu

hloubka pod hladinou

rameno prislusné sily vzhledem k bodu otaceni

poloha bodu nad srovnavaci rovinou

koeficient seismicity

soucinitel vyznamu

dil¢i soucinitel zatizeni zohlednujici mozné nepfiznivé odchylky hodnot
zatizeni od reprezentativnich hodnot

dil¢i soucinitelé spolehlivosti stalych zatizeni

dil¢i soucinitel vlastnosti materialu

dil¢i soucinitel spolehlivosti predpéti

dili soucinitelé spolehlivosti hlavnich proménnych zatiZzeni

dil¢i soucinitelé spolehlivosti vedlejSich proménnych zatizeni

dil¢i soucinitel pokryvaijici nejistoty modelu odolnosti v€etné
geometrickych odchylek

dil¢i soucinitel spolehlivosti modell zatizeni a U¢inkd zatiZzeni

dil¢i soucinitel zatiZeni zohlednujici nejistoty modell Ucinky zatiZeni a
nékdy modell zatizeni

koeficient pulzace

charakteristickd hodnota prirlistku hydrostatického tlaku od seizmického
zatizeni

prevodni soucinitel (zohlednuje vlivy zmény objemu, rozmérQ a Ucinky
teploty, vihkosti, pfipadné dalsi vlivy)

stupen spolehlivosti

charakteristicka hodnota totalni objemové hmotnosti sypaniny
charakteristicka objemova hmotnost

charakteristickd objemova hmotnost nanost pod vodou

specifickd objemova hmotnost zrn

charakteristicka objemova hmotnost vody
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Oc
Ock
Octko,05
Opt
Ox
Oy
Tek
Ty
Ta
®
Y
Yo,

priimérna pevnost v jednoosém tlaku

pevnost betonu v tlaku

5% kvantil charakteristické hodnoty pevnosti betonu v tahu
primérna pevnost v pricném tahu

normaloveé napéti ve sméru X

normaloveé napéti ve sméru Y

pevnost betonu ve smyku

normaloveé napéti ve sméru XY

teCné napéti

charakteristicka hodnota Uhlu vnitfniho tfeni materialu nanosu
soucinitel kombinace zatizeni

kombinacni soucinitelé vedlejsich proménnych zatizeni.
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SEZNAM PRILOH

Umisténi hraze vodniho dila Vranov nad Dyji

Situace bloki B a 0 M 1:1000
PFi¢ny Fez blokem D M 1:300
PFi¢ny Fez blokem D M 1:300

Pribéhy piezometrickych vySek pod blokem D
Pribéhy piezometrickych vySek pod blokem 0
Pribéhy napéti v bloku D a jeho podloZi

Prabéhy napéti v bloku 0 a jeho podloZi

115



