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Ing. Jan Jandora, Ph.D. (* 1970, Havlickuav Brod)

Autor je absolventem Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné oboru ,,Vodni
hospodarstvi a vodni stavby*. V letech 1994 az 1997 absolvoval védeckou ptfipravu na FAST VUT
v Brn¢ a v roce 1997 slozil doktorskou zkousku. Studium tspésné zakoncil obhajobou doktorské
prace v prosinci 2000 na téma ,,Numerické modelovani poruseni sypané hraze prelitim®.

Trvale ptisobi na Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni VUT v Brné od roku 1997 jako
akademicky pracovnik, nejprve se zatazenim asistent a od roku 2000 jako odborny asistent v oboru
Vodni hospodarstvi a vodni stavby.
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Jeho védeckovyzkumné Cinnost je zaméfena na matematické modelovani hydrodynamickych
jevi. Od roku 1994 se zabyval Sifenim zneciSténi ve vodnich tocich. Nasledné se vénoval
problémiim spojenych s bezpecnosti a spolehlivosti vzdouvacich objektti. V této oblasti ziskal
postdoktorandsky grant ,,Matematické modelovani poruseni hrdze pri extrémnich hydrologickych
situacich®. V soucasné dob¢ tesi problémy spojné s poruSenim hrazi prelitim a vnitini erozi, a dale
pak otazky hydrodynamiky prilomovych vin (zvlastnich povodni) v podhrazi, pti rizikovém
hodnoceni zéplavovych uzemi. Jako spoluautor se také podilel na nékolika monografiich.

Vysledky své védeckovyzkumné ¢innosti prubézné prezentuje v Casopisech a na zahrani¢nich
a domécich konferencich. Je spoluautorem 4 monografii, dvou c¢lankii a autorem nebo
spoluautorem vice jak 50 odbornych ptispévk.

Autor se pravidelné Gcastni zasedani Ceského piehradniho vyboru. Od roku 2007 je &lenem
vyboru “Ceské védeckotechnické vodohospodarské spolecnosti”, kde ma na starosti otazky tykajici
se vzdélani a propojeni $kol s vodohospodaiskou praxi.



1 UVOD

Vytvofenim vzdouvaci stavby a jejim provozem vznika riziko jeji poruchy. Pfi katastrofickém
prolomeni (protrzeni) hraze vznikne zvlastni povoden, ktera muze vyvolat ztraty na lidskych
zivotech, ztraty na majetku a poskozeni zZivotniho prostfedi. Znalost o rozsahu uzemi ohrozeného
zvlastni povodni slouZzi jako podklad pro vypracovani evakuacnich plant s cilem redukovat vysi
povodnovych skod.

1.1 CILE PRACE

Cilem préce je:

- sestaveni piehledu katastrofickych poruch ptehradnich hrézi;

- definovani zakladnich pfi€in katastrofickych poruch sypanych ptehrad;
- modelovani poruSeni sypanych hrazi v disledku preliti;

- odhad pravdépodobnosti ztraty globalni stability sypané hraze.

1.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Bezpecnost vzdouvacich staveb je trvale pfedmétem zajmu odbornikd zabyvajicich se jejich
navrhem, vystavbou a provozem. V odborné literatuie je této problematice vénovana fada
monografii, pfirucek, ¢lankt ve specializovanych ¢asopisech a sbornicich z konferenci a kongresi
(zejména Mezinarodniho piehradniho vyboru - ICOLD), napt. [ICOLD 1973], [ICOLD 1974],
[ICOLD 1995], [ICOLD 1998a], [ICOLD 2003a], [ICOLD 2005], [Votruba a kol. 1993] a dalsi.

Priciny katastrofickych poruch piehrad a ochrannych hrazi i okolnosti jejich vzniku byly
s pouzitim historickych zdznamt a zkuSenosti zpracovavany fadou odbornikil. Nejvetsi pozornost
je pritom logicky vénovana problematice ptehrad, které obvykle znamenaji nejvétsi hrozbu pro
uzemi pod hrézi, a to zejména vzhledem ke znacnému mnozstvi akumulované vody v prehradni
nadrzi [Jandora, Riha 2002]. Avsak stale vétsi diiraz se za¢ina klast na rybniéni a ochranné hraze.

Vzdy je proto zapotiebi mit na védomi, ze zadné technické dilo, tedy ani hraze vzdouvacich
staveb nebohou byt absolutné bezpecné, vzdy existuje urcité, byt velmi malé, riziko jejich
poruseni.

2 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY PORUSENI

Na zakladé zkuSenosti ziskanych studiem poruch hrazi [Jandora, Riha 2002] byly stanoveny
nasledujici charakteristiky poruseni hraze:

- Casové¢ charakteristiky;

- geometrické charakteristiky;

- prutokové charakteristiky.

Uvedené charakteristiky zavisi na mnoha faktorech, zejména na odolnosti materidlu hraze
a podlozi proti povrchové erozi a vnitini erozi (nestabilité), na smykové pevnosti, na pietvarnych
vlastnostech, na pribéhu konsolidace, na technologii hutnéni, ddle na objemu vody v nadrzi,
na vysce hraze, na pritocné kapacité koryta (tdoli) pod hrazi, atd.

2.1 CASOVE CHARAKTERISTIKY

Prabéh poruseni 1ze popsat nasledujicimi ¢asovymi parametry:
- Cas zacdtku prolomeni je okamzik, kdy mnoZstvi prosakujici vody nebo vody proudici pres
korunu hraze zptsobuje jeji prolomeni. Pro stanoveni tohoto okamziku neni uspokojiveé



zpracovana metodika. Jeho definice se lisi podle jednotlivych autort a vysledkil parametrickych
studii a také diky rozdilnym interpretacim popisu poruchy podle o€itych svédkd.

- Doba trvini poruchy t je Casovy Usek od zacatku prolomeni aZ po dosazeni maximalnich

rozméra prilomového otvoru.

Cas dosafeni kulminace priitoku t, je okamzik, kdy protéka profilem porusené hraze
(prilomovym otvorem) kulminacni (maximalni) prutok Qpme. V piipadé velkého objemu
nadrze odpovida tento okamzik obvykle Casu, kdy je dosazeno maximélnich rozméri
prulomového otvoru.

2.2 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PRULOMOVEHO OTVORU

Dal§imi vyznamnymi parametry poruSeni jsou rozmérové charakteristiky idealizovaného tvaru
prulomového otvoru (obr. 2.1):

hloubka pritlomového otvoru hy, je svisla vzdalenost dna prilomového otvoru v ose hraze
od koruny hréze;

hydraulicka hloubka prilomového otvoru h, je svisld vzdalenost nejvyssiho
dna prilomového otvoru od hladiny vody v nadrzi,

priamérnd Sirka prillomového otvoru B;

Sitka prilomového otvoru v koruné hraze B;

Sitka dna priulomového otvoru b;

priamérny sklon svahii pritlomového otvoru s;

prutocny pruiez prilomového otvoru Ay je plosny obsah fezu proudem v misté nejvyssiho
dna pralomového otvoru plochou kolmou v kazdém bodé k vektoru rychlosti.

REZ A-A'

Obr. 2.1 Pii¢ny ez hrazi a idealizovany tvar priillomového otvoru

2.3 PRUTOKOVE CHARAKTERISTIKY

Mezi pratokové charakteristiky patii:
- prutok vody Q, prilomovym otvorem, ktery je uvazovan jako objem vody protekly

prilomovym otvorem za jednotku Casu;

- kulminacni pritok Qp,,, - maximalni pratok priilomovym otvorem;
- pFitok do nadrie Q.

3

STATISTIKA KATASTROFICKYCH PORUCH PREHRAD

Udaje o historickych poruchach prehrad jsou dilezitym poucenim a upozornénim
na skutecnost, ze zaddna piehrada neni absolutné bezpecnd, Ze s jeji existenci a provozem
je spojeno urcité riziko, které je zapotiebi udrzovat na piijatelné arovni. Kvantifikatorem rizika je
pak pravdépodobnost, Ze dojde k poruseni hraze. Analyza historickych katastrofickych poruch
piehrad je dilezita z nékolika divodii:



- ukazuje na chyby a omyly staviteld pfehrad;

- analyza poruch je zdrojem pouceni;

- analyzou katastrofické poruchy je mozné zjistit jeji pfic¢iny. Tato znalost pak mize slouzit
k ndvrhu metod na zvySeni bezpecnosti existujicich a nové budovanych prehrad;

- pomoci matematické statistiky a hodnoceni potencialnich Skod lze urcit miru rizika, které
prehrady ptislusné konstrukce a parametrti predstavuji;

- poskytuje data pro kalibraci a verifikaci matematickych modelli poruseni piehrad, které
umoziuji predikovat mozny pribéh a parametry poruSeni. Ty jsou zakladnim vstupnim
udajem pro sestaveni povodiovych a evakuacnich planti pro izemi v podhrazi.

Problémem udaji o poruchéch piehrad je jejich neuplnost a neptesnost. Informace jsou mnohdy
neuplné a nespolehlivé a ptiCiny poruch byvaji ¢asto zamlCovany (zvlasté v zemich s totalitnim
politickym rezimem). Nepiesnost dale tkvi naptiklad v kvantifikaci pritokt prulomovym otvorem,
ktery se provadi odhadem na zdklad€ pozorovaného nebo mnohdy pouze odvozeného okamzitého
tvaru a rozméra prilomového otvoru s piihlédnutim k odhadnutym pritokiim v jednotlivych
profilech v prostoru pod ptehradou. Stanoveni pfi¢in poruch se provadi expertizou provadénou
uréitou dobu po hodnocené udélosti, kdy pribéh poruch neni mnohdy monitorovan nebo
fotograficky zachycen.

3.1 PREHLED O VYSTAVBE PREHRAD

Pro statistické vyhodnoceni poruch piehrad ve svété je potieba znét pocet existujicich prehrad.

- daného typu; - dané vysky hraze;

- daného objemu nadrze; - daného stari, atd.

Prehled o prehradni vystavbé sestavuje Mezindrodni pfehradni komise (ICOLD). Prvni edice
se objevila v roce 1933 a obsahovala data o 102 ptehradach. Edice Svétového soupisu piehrad
(World Register of Dams - WRD) z roku 1998 uz obsahuje 25 410 zdznamt o pichradach
ze 140 statt [ICOLD 1998b]. Podminky pro zatazeni do WRD jsou nasledujici:

- prehrady vysky vétsi nez 15 m (méfeno od charakteristické zdkladové spary);

- piehrady s vyskou hraze 5 az 15 m a s objemem nadrze nad 3,0 mil. m’.

Pro dalsi hodnoceni byla vyfazena data o piehradach nespliiujicich podminky zatfazeni do WRD,
data o piehradach z Ciny (nekonzistentni databaze poruch) a Ruska (netiplny vzorek existujicich
piehrad). V tab. 3.1 je uvedeno rozdéleni piehrad podle typi a vysky (bez pichrad v Cing
a v Rusku).

Ve Svétovém soupisu prehrad [ICOLD 1998b] vSak nejsou zahrnuty vSechny piehrady. Podle
[Votruba, Hefman a kol. 1993] je jen v USA 50000 piehrad a v celosvétovém méfitku
se odhaduje na 150 000 piehrad, u nichz ptichazi v ivahu otazka bezpecnosti.

Tab. 3.1 Pocet pirehrad daného typu piehrady a vySky hraze /4, ve svété do roku 2000
podle WRD (bez piehrad v Ciné a v Rusku)

typ zemni | kamenité | gravitacni| klenbové | pilifové | rizné | neuddno | celkem
pocet 13433 | 1829 4132 826 324 311 696 21551
vyska h;[m] | 0-14 15-29 30-59 60-99 | 100-149 | > 150 celkem
pocet 853 13 192 5391 1 565 427 123 21551

3.2 KATASTROFICKE PORUCHY PREHRAD

Projektanti a stavitelé piehrad ve spolupraci s geology, hydrology a dal§imi specialisty se snazi

v

budovat piehrady stale spolehlivéjsi. Pres veskerou snahu vSak dochazi k porucham ptehrad, které



mohou vést ke kritickym situacim a k prolomeni ptehrad. Pfi sestavovani soupisu prolomenych
piehrad bylo ¢erpano z nasledujicich podkladt: [Justin 1932], [ICOLD 1974], [Serafim, Rodrigues
1989], [ICOLD 1995], [Singh 1996], [Wahl 1998], [Simek 2000] a dale ze zdrojt na internetu.
Statistické hodnoceni poruch piehrad je provedeno pro prolomené a existujici piehrady do roku
2000, a to bez uvazovani prehrad Ciny a Ruska. Ve statistice tedy nejsou zahrnuty prolomené
prehrady po roce 2000, tedy napt. Lake Cumberland (Libérie), Taum Sauk (USA), Koloko (Havaj).
Ze soupisu prolomenych ptehrad 1ze vyvodit nasledujici zavéry:
- podil poctu prolomenych ptehrad ku poctu prehrad v provozu v Case klesa, jak ukazuje
relativni Cetnost p, prolomenych piehrad:
_ pocet prolomenych piehrad . 100 [%]

?" poget prehrad v provozu

v tabulce 3.2. Podle této tabulky lze usoudit, Ze relativni Cetnost prolomenych sypanych
prehrad (1,54%) je vétsi nez relativni ¢etnost prolomenych gravitacnich ptehrad (0,90%);

- do roku 1950 bylo postaveno podle WRD 4 181 a prolomeno 168 piehrad postavenych
v tomto obdobi. Po roce 1950 bylo postaveno 16 085 a prolomeno bylo 92 piehrad
postavenych v tomto obdobi. Datum vystavby neni zndmo u 27 prolomenych piehrad;

- nejvice prolomeni se vyskytlo u pfehrad postavenych v letech 1910 az 1920 (obr. 3.1),
coz bylo nejpravdépodobnéji zptisobeno nizkou znalosti mechaniky zemin, malo dikladnym
prizkumem, nedokonalou technologii vystavby a niz§i irovni monitorovani;

- nejvice pripadli prehrad je u prehrad novych. Obrazek 3.2 ukazuje, Ze nejvice piehrad
se prolomilo v prvnich 10 letech provozu;

- ackoliv nejvice prolomenych piehrad je vysky 15-30 m (ptfehrad s touto vyskou je vSak
v provozu nejvice), relativni cetnost ps prolomenych ptehrad s vyskou hraze A

_ pocet prolomenych piehrad vysky #, . 100 [%]

pocet prehrad v provozu vysky h,
se prili§ nelisi pro riznou vysku piehrad (tab. 3.3). Disproporci u prehrad do vysky 15 m
je mozné vysvétlit jejich nedostatecnym podchycenim ve WRD;
- nejvice prolomenych piehrad je v kategorii piehrady sypané. Ale pomér:
poctu prolomenych piehrad daného typu

celkovému poctu prolomenych pichrad
je ptiblizné stejny jako pomer:
poctu existujicich prehrad daného typu

celkovému poctu existujicich piehrad

Prvni pomér oproti druhému je vétsi pro sypané piehrady a mensi pro pilitové prehrady (obr. 3.3);
- sypané piehrady — vyhodnocenim prolomenych sypanych piehrad (tab. 3.4) bylo zjisténo,
ze nejvice katastrofickych poruch je zpiisobeno vnitini erozi (nestabilitou) (40,0%)
a povrchovou erozi (38,7%). V piipadé povrchové eroze je nejcastéjsi pricinou preliti. Preliti
pii povodni je pak dominantni pfi€inou prolomeni v dobé vystavby, coz vypovida
o nedostate¢né kapacit¢ zatrizeni k prevedeni vody béhem stavby;
- gravitacni, klenbové a pilifové piehrady. V tabulce 3.5 jsou uvedeny pocty piipadi
katastrofické poruchy je poruseni vyvolané ztratou stability (prolomeni, posunuti
a pieklopeni). Ke ztrat€ stability dochazi nejcasté;ji:
- pii pfeliti prehrady (tlakem, dynamickym uc¢inkem ptepadajici vody, podemletim
zpusobenym erozi podlozi ptepadajici vodou za vzdus$ni patou, atd.);



- ucinkem zvysSeného vztlaku v trhlinach ve zdivu, v zdkladové spare, v pracovnich sparach
a v podlozi.

V ptipadé poruseni vnitini erozi je velice obtizné rozpoznat, zda byla prvotni pfic¢inou

erozivni ¢innost prosakujici vody nebo vzristajici vztlak v prisakovych cestach a postupné

zvySovani hydraulického gradientu nad kritickou troven.

Jiné pfiCiny katastrofickych poruseni souviseji zejména s valecnou ¢innosti. Maze jit o:

- bombardovani pfi leteckém néletu;

odstrel naloze ulozené ve Stole prehrady.
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Tab. 3.3 Pocet prolomenych piehrad a pirehrad v provozu v zavislosti na vySce prehrady

ocet prolomenych piehrad vysky A,
(p hd = ppoéetppfehrad}; privozu V}'/zkyyhd )
hy [m] 0-15] 15-30 |30-60 | 60-100 | 100-150 | > 150 | neni znama | celkem
ocet piehrad v provozu 853 113192 5391 | 1565 427 123 0 21551
ocet prolomenych piehrad | 31 | 181 57 17 0 0 1 287
na [%o] 3,63 1,37 | 1,06 | 1,09 0,00 | 0,00 - 1,33
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Obr. 3.2 Prolomeni piehrad podle stari
Tab. 3.4 Pric¢iny prolomeni sypanych prehrad
e h povrchovad | vnitini | globalni ztrata Ak neni celkem
pricina potuchy eroze nestabilita stability ] Znamo
pocet prolomeni 91 94 17 6 27 235
[%] 38,7 40,0 7,2 2,6 11,5

Tab. 3.5 Pocet prolomeni gravita¢nich, klenbovych a pilifovych prehrad podle pric¢iny

pri¢ina katastrofické ztrata vnitini | sesuv |.. neni
o e ., |jinak| ", celkem

oruchy stability |nestabilita | podlozi ZNnamo

gravitacni [pocet prolomeni 20 4 1 5 7 37
[%] 54,1 10,8 2,7 [13,5] 189

klenbové |pocet prolomeni 3,0 4 0 0 0 7
[%] 42,9 57,1

pilifové  |pocet prolomeni 4 4 0 0 0 8
[%] 50,0 50,0 0,0 100/ 0,0

celkem |poCet prolomeni 27 12 1 5 7 52
[%] 51,9 23,1 1,9 19,6 | 135
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Obr. 3.3 Porovnani poméri
poctu prolomenych ptehrad daného typu poctu existujicich ptfehrad daného typu
celkovému pocétu prolomenych ptehrad celkovému poctu existujicich piehrad

3.3 SOUHRN POZNATKU ZE ZAZNAMENANYCH KATASTROFICKYCH PORUCH

Z rozboru statistiky o prolomenych piehradach vyplyva nutnost vénovat zvySenou pozornost
zejména:

- ucinkiim prosakujici vody;

- napojeni télesa hraze na funk¢ni objekty a na podlozi;

- stanoveni navrhovych pratoki pro rizné faze vystavby a pro provoz a jim odpovidajicich

parametrti bezpec¢nostnich a vypustnych zafizeni,

- odborné obsluze, udrzb¢ a vcasné oprave bezpecnostnich objektii a vypustnych objekti.
jednotlivych typt piehrad, je nutné pii posuzovani bezpecnosti daného vodniho dila vychazet vzdy
z konkrétnich podminek lokality, ndvrhu, vystavby a provozu.

4 PRICINY KATASTROFICKYCH PORUCH SYPANYCH PREHRAD

Pti¢iny katastrofickych poruch sypanych piehrad lze urcit z analyzy historickych poruch
prehrad, které jsou uvedeny v kapitole 3, s pfihlédnutim ke zpravam o bezpecnosti ptehrad
a zkuSenostem odbornikli zabyvajicich se navrhem, vystavbou a provozem ptehrad.

V ptipadé sypanych ptehrad, Ize definovat nésledujici pticiny kritickych poruch:

- povrchovou erozi hrdaze, v ptipadé které je nejcastéjsi pticinou preliti bud’ pii povodni nebo

prilomovou vlnou z vyse polozené piehrady;

- wnitini erozi hraze a podlozi. Mezi projevy vnitini nestability v pfehradach a v jejich podlozi

patii [Broza, Kratochvil, Peter, Votruba 1987]:

- ruzné druhy sufoze (vynaSeni jemnych ¢astic) - vnitini, kontaktni, pfi¢na, atd.;
- ztekuceni;

- hydraulické prolomeni podlozi, atd.;
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- globadlni ztrdatu stability zptisobenou usmyknutim télesa a podlozi ptehrady po smykové

plose (sesuv hraze);

- poruchy hradicich konstrukei funkénich objektt.

Uvedené pfic¢iny poruch jsou poruchy kritické, které vedou k tplnému naruSeni (kolapsu,
destrukci) vzdouvaciho télesa, k jejimu prolomeni a vzniku zvlastni povodné. Poruchy hradicich
konstrukci funkénich objekti mohou vést k nekontrolovatelnému (netfizenému) odtoku vody
z nadrze.

5 MODELOVANIi PORUSENIi SYPANYCH HRAZI

Z vyse uvedenych poruch sypanych hrazi se autor v této praci zaméeiuje na modelovani poruseni
sypanych hrazi povrchovou erozi, tedy modelovanim poruseni sypanych hrazi v diasledku preliti.
A dale pak na odhad pravdépodobnosti ztraty globdlni stability sypané hraze.

5.1 MODELOVANI PORUSENI SYPANYCH HRAZI V DUSLEDKU PRELITI

5.1.1 Deterministické modelovani poruseni

K ur€eni parametri poruSeni miizeme v piipadé poruSeni sypanych hrazi v disledku preliti

pouzit nasledujici postupy:

- srovndvaci analyzu, kterou lze pouzit pro odhad parametrii prolomeni hraze podobné hrazi,
k jejimuz prolomenti jiz v minulosti doslo;

- empirické rovnice vyuzivajici regresni zavislosti z piipadovych studii prolomenych hrazi
a lze je vyuzit pro predbézny odhad parametrti porusent,

- matematické modely poruSeni, které pouzivaji k urCeni Casového vyvoje prulomového
otvoru a vysledného hydrogramu povodné zakladnich principti hydrauliky, transportu
sedimentli a mechaniky zemin (napi. programy BREACH, DAMBRK, atd.);

Velikost maximalniho pratoku prilomovym otvorem zavisi na fad¢ faktori. NejvyznamnéjSimi

jsou:

- ptitok vody do nadrze; - vyska hraze a poloha hladiny v nadrzi,

- objem vody v nadrzi; - casovy vyvoj rozmért a tvaru pralomového otvoru.

5.1.2 Statistické modelovani poruseni

Statistické modelovani problému prolomeni hraze pielitim umoznuje zahrnout do vypoctu vliv
ndhodné proménnosti veli¢in, které se v feSeném problému vyskytuji. Jednd se zejména o vliv
koeficientd vyjadiujicich erozi proudici vody. Zakladni prvky statistického modelovani jsou:

- deterministicky model poruSeni popisujici sledovany déj;

- aplikace metody Monte-Carlo umoziujici spolu s deterministickym modelem vygenerovani
dostate¢ného poctu pseudondhodnych realizaci a metody matematické statistiky umoznujici
vyhodnoceni vybérového souboru sledované veli¢iny. Modifikaci metody Monte-Carlo
je metoda Latin Hypercube Sampling (LHS), kterd ve srovnani s klasickou metodou Monte-
Carlo vyZzaduje mens$i pocet simulaci pii srovnatelné piesnosti vybérovych moment
statistickych veli¢in.

5.1.3 Empirické vztahy

Pro pifedbézny odhad parametrii poruseni je mozné pouzit regresnich vztahii. Tyto vztahy byly
odvozeny na zaklad¢ statistického zpracovani casovych a rozmérovych charakteristik poruseni
a velikosti kulmina¢niho pratoku Qpu., historickych poruch hrézi.
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Poruseni zemni hrdze je vSak slozitym procesem, ktery l1ze stézi popsat s dostatecnou presnosti
jednoduchymi vztahy. Nize uvedené rovnice proto slouzi zejména k piedbéznému odhadu fadové
velikosti charakteristik poruseni sypané hraze v duasledku pfteliti. Pfi pouziti téchto vztahd
jerovnéz tfeba vzit v tGvahu vSechny nejistoty ovliviiujici jejich odvozeni. Jsou to zejména
nejistoty v odhadu parametrii poruseni a kulminacnich pratokt katastrofickych poruch a vlastni
nepiesnost pouzité¢ho regresniho modelu.

Odhad rozmérovych charakteristik
Metody ke stanoveni velikosti prilomového otvoru uvadi napt. Simek [1988]:
- velikost prilomového otvoru uvazovand jako rozhodujici pfi  kategorizaci
vodohospodaiskych dél v CSR od roku 1973, kde se predpoklada, Ze:

b=hd a B=4hd, (5.1)

kde b je Sitka dna prilomového otvoru, B S§itka prilomového otvoru v korun¢ hraze
a hy vySka hraze (obr. 2.1);
- studie pracovniki university v Sheffieldu z roku 1976, kde se ptedpoklada, ze:

B=3h; az 4 hd; (52)
- vdoporuceni USACE z roku 1980 se ptedpoklada, Ze:
b=3 hd a B=5 hd; (5.3)

- ve statistické studii ICOLDu [1974] jsou pramérné rozméry pralomového otvoru
charakterizovany vztahy:

b=1,6 hy a B=3,6hg (54)
- ve statistické studii pracovnikéi VRV-TBD pro nizké sypané hraze CSR se uvadi vztah:

b=12hy a B=3.2hg (5.5)
- v doporuceni Simka [1988] je:

b=14hy a B=34h,. (5.6)

Odhad kulminac¢niho priitoku

Jednou z metod odhadu kulminaéniho priitoku je postup podle Singha [1996], ktery byl navrZen
na zaklad¢ statistického zpracovani 52 hrazi porusenych ptelitim. Podle néj 1ze kulminaéni priitok
Opmax 0odhadnout pomoci vztahu [Vischer, Hager 1998]:

L H
0, =1,25107 h—“«/g B*h,’ (5.7)

d

kde H, je charakteristicky rozmér nadrze, h,; je vySka hraze, g je gravitacni zrychleni
a B, je primérna Sitka pralomového otvoru.

Dalsi vztahy jsou uvedeny v [Dam Break and Flood Analysis 1998]. Jsou to napiiklad vztah
Costy [1985]:

h V 0,42
=325 | ¢ max 5.8
Qbmax ( 10() j ( )
nebo vztah odvozeny na zéklad¢é rozmérové analyzy [Molinaro, Fenaroli 1990]:
0,22
4
Qbmax = 0’116 (g hd) o hs ( }’l”ng 2 (59)
d

kde A4 je vyska hraze, V.. je maximalni objem nédrze a g je gravitacni zrychleni.
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Froehlich uvadi kulminaéni pritok v exponencialni zévislosti na hydraulické hloubce
prulomového otvoru 4, a objemu vody v nadrzi nad nejvy$sim mistem dna prilomového otvoru
v Case zacatku poruseni, a to na zakladé 22 evidovanych Kkatastrofickych poruch
[Froehlich 1995b]:

Oy = 0,607 V127 o024 (5.10)

Webby [1996] uZil pro Froehlichova data poruch hrdzi a na zaklad€ rozmérové analyzy odvodil
vztah:

Qbmux = 0’0443 go’s V/?’367 hl;'40 . (5 1 1)

Lempériere uvadi pro stanoveni kulmina¢niho priatoku u sypkych, snadno erodovatelnych
materiali hraze vztah ve tvaru [Dam Break and Flood Analysis 1998]:

0,5
Oy =0,07 (g 1) 1] (j : (5.12)

kde ¥} je objem nadrze. Pro kohezni materidly, které 1épe odolavaji erozi, se doporucuje snizit
2 az 3krat vypoctené hodnoty kulmina¢niho priitoku ze vztahu (5.12).

Holomek a Riha [2000] uvadgji vztah vychézejici z rovnice pro prepad pies Sirokou korunu
pii lichobéznikovém tvaru prulomového otvoru. Pfitom doporucuji stanovit kulminacni pratok
pomoci rovnice (5.13) variantné pro rtuzné tvary pralomového otvoru uvadéné jednotlivymi
prameny.

3/2 B - b 5/2
Oy =m-[2g | b H} +045 S H } (5.13)
d
kde b je Sitka dna prilomového otvoru, B Sitka prilomového otvoru v koruné hraze, H; hloubka
vody v nadrzi v okamziku priichodu kulminaéniho prutoku, /4, vySka hraze a m soucinitel piepadu.

5.1.4 ZjednoduSeny model poruseni hraze

Model poruseni sypané hraze prelitim je formulovan v nezndmych funkcich ¢asu #:

- pritok vody prilomovym otvorem Q(t);

- poloha dna pralomového otvoru Z(¢);

- Sitka dna prialomového otvoru b(t);

- poloha hladiny vody v nadrzi H(¢).

Tvar pralomového otvoru je uvazovan jako lichobéznikovy se sklonem svahti 1:s.

Prvni rovnici matematického modelu poruseni hraze je rovnice vyjadiujici okamzitou zménu
objemu V(f) nadrze jako funkci zadaného pfiitoku vody do nadrze Q;,, odtoku vody z nadrze
prulomovym otvorem @, a zadaného odtoku vody z nadrze funkénimi objekty O

dv
—=0,-0, _Qf . (5.14)
d¢

Pro elementarni objem vody v nddrzi plati:

dW(¢) = A, dH(2),
kde 4, je plo$ny obsah hladiny vody v nadrzi ve vySce H stanoveny z ¢ary zatopenych ploch
nadrze. Rovnice (5.14) pak nabyva tvaru:

dH
As E_Qin _Qb _Qf . (5.15)
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Dal§imi rovnicemi jsou empirické vztahy vyjadfujici erozni schopnost proudu vody.
Zjednodusen¢ je mozné vyjadiit casovou zmeénu polohy dna prilomového otvoru Z(¢) a Sitky dna
pralomového otvoru b(¢) jako funkci pratrezové rychlosti vody v prilomovém otvoru v(¢). Rovnice
1ze napsat formalné ve tvaru:

dz 5
72-“\/1, 516
P i (5.16)
db p

— =, v’ . 5.17
Pl (5.17)

V rovnicich (5.16) a (5.17) znaci v prumérnou rychlost proudéni vody v prilomovém otvoru,
o, B, on, [ jsou empirické koeficienty vyjadiujici ucinek eroze proudici vody na material hraze.
Vyrazna neurcitost téchto koeficientii ¢ini spolehlivost feSeni konkrétniho problému krajné
problematickym. Jisté informace o jejich hodnotach lze ziskat analyzou evidovanych poruch
skutecnych hrazi, resp. fyzikalnim modelovanim, jehoZ spolehlivost je mnohdy problematicka
s ohledem na splnéni podminek podobnosti.

Soustava rovnic (5.15) az (5.17) je doplnéna rovnici vyjadiujici pritok vody QO prulomovym
otvorem. Prutok vody QO prilomovym otvorem je mozné urcit z rovnice pro piepad vody pies
Sirokou korunu:

Q,=mb-2g(H—-2Z)"+m, s.]2g(H-2Z)", (5.18)

kde m je soucinitel pfepadu pro obdélnikovy pieliv, m, soucinitel ptepadu pro trojihelnikovy
preliv a s sklon svahti prilomového otvoru. Soucinitel piepadu je funkei tvaru pielivné plochy,
polohy hladiny v toku pod hrézi, Sitky ptelivné hrany a vzdalenosti koruny ptelivu nade dnem
nadrze. Pro pritok vody Q) prilomovym otvorem plati:

0,=v4,, A =b(H-2)+s(H-2Z)", (5.19)
kde v je prifezova rychlost vody v prilomovém otvoru a 4, prito¢ny prifez prilomového otvoru.
Pocatecni podminky jsou nasledujici:
H(t=0)=Hy; Z(t=0)=Zy b(t=0)=by, (5.20)
kde Hy, Zy a by jsou hloubka vody v nadrzi, kéta dna prilomového otvoru na pocatku poruseni
a Sitka dna prilomového otvoru (v ¢ase ¢ = 0).

Numerické reSeni
Pro pfiblizné numerické teSeni rovnic (5.15) az (5.17) byla zvolena jednokrokova metoda.
Necht’ At je Casovy krok a diskrétni Cas t, =ty +n At ,n=1, 2, ... Pro n =i plati:

At
HO) =) o, ¢ -0,a4,)-0,¢ ]+ H.,) ,

kde O, (t,)=mb(t.)2g [H(t.)-Z@. )] +m, s(t.,)[2g [H(t,)-Z(t.)]"”.

Pro priifezovou rychlost v prilomovém otvoru plati:

ig; A, ) =b(t ()20, ) st ) [H ) -2 )]

Diskretizaci rovnic (5.16) a (5.17) se po Uprave obdrzi:
Z(t)=-At o, V(ti—l)ﬂz +Z(t,) , b(t,)=At v(ti—l)ﬁB +b(t,,),

v(ti) =

kde Z, je kota dna pralomového otvoru.
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5.1.5 Program NATRZ

Programovy produkt "NATRZ" [Jandora 2000] fesi problematiku deterministické a statistické
analyzy prolomeni hraze ptelitim. Je vytvofeny na zdkladé numerického feSeni zjednoduseného
modelu poruSeni hraze (kapitola 5.1.4) a modifikované metody Monte-Carlo Latin Hypercube
Sampling. Pro nasledujici vstupni veli¢iny:

- pocatec¢ni sitku prialomového otvoru by;

- sklon svahi prulomového otvoru so;

- koeficienty o, b, o, [s;

- pftitok do nadrze a jeho asovou zavislost;
je mozné volit hustoty pravdépodobnosti a odpovidajici distribu¢ni funkce pro rovnomérné nebo
normalni rozdéleni. Pocet intervalii pro Latin Hypercube Sampling je maximalné 30.

Pti tvorbé programu byl pouzit programovy prostiedek Delphi. Program obsahuje interaktivni
editaci vstupnich dat a vlastni vypocet. Zadavani vstupnich dat je feSeno vestavénym editorem.
Vysledkem vypoctu jsou:

- v pfipad¢ deterministického modelu casové tady:

- hladiny v nadrzi;
- polohy dna prilomového otvoru;
- pritoku prilomovym otvorem,;
- velikosti priilomového otvoru;
- Sitky ve dné€ prilomového otvoru;
- sklonti svahti priilomového otvoru;
- v piipad¢ statistického modelu, s vygenerovanou mnoZinou vstupnich parametrii, vybérové
soubory:
- kulminaéniho pritoku prilomovym otvorem,;
- doby trvani poruchy;
- polohy hladiny v nadrzi pti kulmina¢nim priitoku priillomovym otvorem;
- polohy dna prilomového otvoru pii kulmina¢nim pritoku;
- celkového objemu povodné.

Statistickou analyzou vybérovych soubort se obdrzi bodové odhady vybérovych charakteristik
(napt. vybérového priméru, vybérové smérodatné odchylky, minimum a maximum, atd.)
parametrl poruseni (kulminaéniho pritoku, ¢asu kulminaéniho pritoku, atd.). Extrémy (minimum
a maximum) a vybérové charakteristiky (vybérovy primér, vybérova smérodatna odchylka, atd.)
modelovanych parametri porusSeni ukazuji na rozptyl a spolehlivost vypocitaného parametru
poruseni.

5.2 POZNAMKY K FYZIKALNIMU MODELOVANI PORUSENI SYPANYCH HRAZI

Hlavnim cilem fyzikalniho modelovani vnitini a povrchové eroze sypanych hrazi je verifikovat
pfedpoklady pfijimané pii analyze pribéhu poruseni. V této kapitole jsou velmi stru¢né zminény
otazky, a to zejména otazky modelové podobnosti, spojené s fyzikalnim modelovanim povrchové
eroze pri preliti sypanych hrazi.

V pribéhu vytvareni prilomového otvoru v télese hraze jsou hybnymi silami proudéni zejména
sily gravitacni a setvacné. Modelova méfitka proto musi vyhovovat Froudeovu zakonu modelové
podobnosti. Transport splavenin zptisobuji smykové sily vyvozené proudici vodou pusobici
na povrchu zrn. Pfi volbé materidlu modelu musi byt proto zohlednéna zrnitost splavenin
v modelovém méfitku:

A=A, (5.21)
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kde A, je métitko praméru zrna a 4; je méfitko délek. Modelové métitko je definované jako pomér
hodnoty dané veliiny ve skutecnosti a na modelu. Rovnice (5.21) plati pro modelové hodnoceni
pocatku pohybu splavenin pti hodnoté Reynoldsova ¢isla splavenin:

Re, =% 5 400 |
(%

kde v+ je tfeci rychlost, d, efektivni primér zrna a v kinematickd viskozita vody, ve skutecnosti
1 na nepfevySeném modelu [Cabelka, Gabriel 1987].

Pti modelovani prutoku splavenin je souCasné tieba zohlednit méfitka pro objemovy prutok
splavenin:

2502
Z’qs - 2’1

a pro sedimentacéni rychlost:
ﬂ, _ /11/ 2
w

Splnéni uvedenych pozadavki v praxi narazi na urCité potize spocivajici v podobnosti tvaru zrn,
kdy vétsi zrna maji v disledku obrusovani spise tvar kulovity, mens$i zrna tvar desti¢ek a Supin
[Boor, Kunstatsky, Patocka 1968]. Zrna splavenin navic ztraci pfi znacném zmenSeni své zakladni
vlastnosti, kdy z pozadovaného priméru zrn na modelu vychazi mnohdy soudrzny material, ktery
ma ovsem zcela jiné chovani a odolnost proti piisobeni proudu vody.

V ptipadé pielévani hrazi ze soudrznych materidli je modelovani ztizeno skutecnosti,
7e se méfitko koheze A, rovna métitku délek:

lc = i[.

5.3 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI ZTRATY GLOBALNI STABILITY SYPANE
HRAZE

Ztrata globdlni stability je tfeti nejcastcjsi pfi¢inou katastrofického poruseni sypanych hrézi.
Metody teSeni uvedeného problému lze rozdélit na deterministické a stochastické. K urceni
pravdépodobnosti katastrofické poruchy v dasledku globélni nestability 1ze pouzit nékolik metod.
Jednou z nich je pouZiti teorie ndhodnych poli (napt. [Fenton 1990]) a vyuZiti metody konecnych
prvkii. Aplikace téchto metod feSeni zalozenych na teorii ndhodnych poli je zatiZzena nejistotami
pfedevsim v zatizeni a fyzikalnich vlastnostech materiali. Tyto nejistoty 1ze minimalizovat, avSak
naroc¢nost Casova a finanéni tuto moZnost prakticky nepfipousti. Jednou zjednoduchych
a realizovatelnych metod k ptibliznému urceni pravdépodobnosti katastrofické poruchy je metoda
zalozena na aplikaci indexu spolehlivosti . Metoda vypoctu indexu £ je ptibliznou metodou, ktera
je pro praxi pro svoji jednoduchost a nendro¢nost uGcelna a vhodni. Poskytuje informaci
o bezpec¢nosti sypané hraze a riziku mozného poruseni v disledku ztraty stability télesa hraze
a jejiho podlozi.

Index S vyjadfuje miru rizika poruSeni hraze a je vyjadien pomoci stfednich hodnot
a smérodatnych odchylek parametrii smykové pevnosti zemin hraze a jejiho podlozi obsazenych
v podmince mezniho stavu. Tato metoda umoziuje ziskat jednoduchym a nendrocnym vypoctem
ptibliznou hodnotu pravdépodobnosti dosazeni mezniho stavu na dané, resp. zvolené kinematicky
ptipustné smykové plose.

Vypocet Svyzaduje:

1. deterministicky model, resp. metodu vypoctu sil nebo momentti branicich poruseni a sil nebo

momentd, které maji tendenci poruseni vyvolat;

2. definici funkce mezniho stavu;
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3. stanoveni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek nidhodnych veli¢in, tj. parametri
smykové pevnosti zeminy.

5.3.1 Teoretické feseni

Index S je vyjadien pomoci stfednich hodnot a smérodatnych odchylek parametrti smykové
pevnosti zeminy. Podminka mezniho stavu v obecném tvaru:

g(x) = g(x1, X2, ..., X,) = 0 (5.22)
déli n-dimenziondlni prostor realizaci x; ndhodnych proménnych Xi(i=1,2,..,n) na dva
podprostory:

1. podprostor § = {x | g(x) > 0}, ktery se nazyva oblasti spolehlivosti;
2. apodprostor N = {x | g(x) <0}, ktery se nazyva oblasti nespolehlivosti.
Pravdépodobnost Ps, ze nedojde k poruse, miizeme vyjadiit nasledovné:
P = ”...J.fx(xl, Xy X,)dx, dx, ...dx, .

Ix[g(x)20}
Opacny stav, tj. ze dojde k poruse a g(x) < 0, vyjadiime pravdépodobnosti Py:
P, = ”...fo(xl, Xy, X, )dx, dx, ...dx, .
{x|g(x) <0}

Obecné feSeni problému urceni pravdépodobnosti Py a Ps narazi na znacné potize, takze feSeni
se omezuje na jednoduché ptipady, kdy napt. ndhodné proménné jsou nezéavislé, maji normalni
rozdéleni a podminka mezniho stavu je linearni:

n
g(xX)=c,+c, x,+c, x,+..+¢c, X, =c, +Zci x,=0, (5.23)
i=0
kdecpac;(i=1,2, ..., n) jsou deterministické koeficienty a x; ndhodné proménné.

Uloha se podstatné zjednodusi, ptejde-li se z prostoru realizaci ndhodnych proménnych X; do

prostoru realizaci normovanych proménnych Y;:

X, —E[X,]
o,

Y = (5.24)

Vztah (5.23) Ize vzhledem k (5.24) zapsat v prostoru realizaci y ndhodného vektoru Y ve tvaru:
h(y)=c, + D ¢, E[X,]+ Y ¢, 0, »,=0. (5.25)
i=1 i=1

Rovnice mezniho stavu (5.25) je linearni a ptedstavuje v prostoru y nadrovinu. Pievede-li se do
Hesseova normalniho tvaru [Spaethe 1987], obdrzime:

E(y):Za,. Vi +ﬂ:09
i=1
kde

o =—"% =12 .1 (5.26)
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b= : (5.27)

podminka mezniho
stavu

Obr. 5.1 Oblast spolehlivosti a nespolehlivosti

Soucinitel ¢; definovany vztahem (5.26) ukazuje vliv rozptylu o,; ndhodné veli¢iny x; na
spolehlivost Ps, resp. nespolehlivost Py. Veli¢ina A je tzv. index spolehlivosti (Obr. 5.1). Nabyva
kladné hodnoty, pokud pocatek soutadnic lezi v oblasti spolehlivosti 4#(0) > 0 a zaporné hodnoty,
jestlize pocatek souradnic je v oblasti nespolehlivosti, tj. #(0) < 0.

Lze dokazat, ze vpiipadé¢ linearni funkce mezniho stavu plati pro vypocet Py
(j. nespolehlivosti, resp. pravdépodobnosti vzniku poruchy konstrukce) vztah [Spaethe 1987]:

Py =®(=f),

kde @ je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozd¢€leni [Spaethe 1987].

5.3.2 Vyjadreni indexu spolehlivosti 5 pfi FeSeni spolehlivosti hraze

Funkci mezniho stavu g(x) vyjadfenou rovnici (5.23) Ize v loze bezpecnosti a spolehlivosti
hraze vyjadfit mnoha zpusoby. Necht je SB stupen bezpecnosti, ktery je funkci nezavislych
nahodnych veli¢in M, a M, s lognomalnimi hustotami pravdépodobnosti, definovan vztahem:

M
SB=-—*", (5.28)
M{l
kde M, pfedstavuje moment sil ptsobicich na valcové smykové ploSe, které brani pootoCeni ¢asti
zemniho télesa hraze a M, moment sil, které maji tendenci toto pootoceni vyvolat. Plati, Ze In SB
ma normalni rozdéleni. Podminka mezniho stavu ma v ptipadé lognormalniho rozdéleni tvar:
In SB =0.

Index A vyjadieny vztahem (5.27) ma tvar:

B= Elin 58] : (5.29)

O-ln SB
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Vyznam vztahu (5.29) je patrny z obrazku 5.2. Pro €leny ve vztahu (5.29) plati:

2 2
Elln 5] =In (E[SB]) - qw=Jm@+&ﬁ§jJ=ﬁm+n@,

kde Vsp = o5z / E[SB] je variacni koeficient SB.

f(In SB)

oblast spolehlivosti S

oblast
nespolehlivosti NV

|
0 I 'E[In SB] In SB
Obr. 5.2 Oblast spolehlivosti a nespolehlivosti

Pokud bychom znali hustotu pravdépodobnosti f{SB), a tudiz E[SB] a oss, byl by problém
vyfeSen. Ze vztahu (5.29) bychom vypocetli hodnotu indexu f a pomoci ni pak hodnotu
Py=®(- B), resp. Ps=1-Py=1-D(- f)=D(p).

Problém je v tom, Ze tuto informaci nemdme a musime proto hodnoty E[SB] a 0’55 = Var[SB]
vypocitat nékterou z piibliznych metod. Bud® statistickym zpracovanim vybérového souboru
hodnot SB ziskanych metodou Monte Carlo anebo pouzitim rozvoje SB v Taylorovu fadu kolem
sttedni hodnoty E[SB]. Pro nekorelované nahodné proménné plati:

E[SB] = SB(E[¢1], E[c1], -..),

Var [SB] = z!@iﬂ Var X,.], (5.30)

i

kde X;=tg ¢, c,... proi=1, ..., n.
Clen 0 SB/9X, v rovnici (5.30) Ize vyjadfit nasledovné:

o5 _SBIELX,]+0,)-SBELX,]-0,)
d X, 20, '

Vyraz pro f1ze vyjadtit nasledovné:

E[SB] J

In| 221
_E[ln SB] _ («/1 + Vg

V; , (531)
O\ sp «llnil +Ve, '
kde
2
o " (SB" — SB~
Vg, =—2— ; o, =+ V[SB]; V[SB]l=) | ——— | ;
» = E1B] 55 =~ VISB] [ ];( 5 ]
SB(ELX,]+ 0, )=SB"; SB(E[X,1- 0, )=SB".
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Pro ilustraci je uvedena tabulka 5.1, kterd uddva vztah mezi kvalitativnim hodnocenim
spolehlivosti, indexem S a pravdépodobnosti poruchy.

Tab. 5.1 Spolehlivost, index spolehlivosti 5 a pravdépodobnost poruchy

spolehlivost index spolehlivosti # | pravdépodobnost poruchy
vysoka 5 2,9.107
dobré 4 32.107
nadprimérna 3 1,3.10°
nizka 2,0 2,3.107
nedostate¢na 1,5 6,7.107
nebezpena 1,0 1,6 .10

6 PRIPADOVA STUDIE

6.1 VODNI DILO KORYCANY

Udaje o vodnim dile

Vodni dilo Kory€any se nachdzi na toku Kyjovka v ficnim km 74,500. Do provozu bylo vodni
dilo uvedeno v roce 1959. V soucasné dob¢ plni nddrz nasleduji funkce [Matéjicek 1996]:

- akumulace vody pro:

- vodarensky odbér pro skupinovy vodovod Kyjov;

- trvalé zajiténi minimalniho pratoku MQ = 0,013 m’/s pod hrazi;

- snizeni kulminaci povodiovych pritok;

- vyroba elektrické energie ve vodni elektrarné.

Zakladni hydrologické tdaje jsou nésledujici:

- ¢islo hydrologického potadi: 4-17-01-065;
- plocha povodi: 27,28 km?;

- primérny dlouhodoby ro¢ni pritok: 0,134 m’/s;

- N-leté putoky: tab. 6.1.

Tab. 6.1 N-leté prittoky [m’/s]

0 O 0Os Oio Oxo Oso O100 0200 Os00 | Qo0 | Q10000

4,8 7,5 12,0 16,0 20,5 27,0 33,0 39,5 49,0 58,0 95,0

Hraz je vybudovana jako zemni, sypani, nehomogenni se stfednim hlinitym tésnénim
(obr. 6.1). V podlozi hraze v udolni ¢asti je 1,5 az 3,0 m mocnd vrstva pisCitych hlin se silnou
pifimési humodznich latek. Geologickym prizkumem se prokézala nutnost hlubSiho zaloZzeni.
Pod aluvidlnimi naplavy jsou v hloubce 10 az 12 m c&izkovické piskovce, jejichz horni Cast
mocnosti 1,5 m je znacné zvétrala. Injektaz tésnici clony v rozpukanych piskovcich byla v tdolni
¢asti provedena z revizni chodby.

Spodni vypust tvoii potrubi o priméru 800 mm. Potrubi je umisténo ve spodni ¢asti odbérné
veéze, za nim nasleduje Stola o priméru 1 750 mm, kterd pii volné hladin€¢ provede pritok
8,15 m’/s. K pievedeni povodiiovych pritoki slouzi nehrazeny bo&ni bezpetnostni pieliv, ktery
je situovany na pravém biehu. Pfelivna hrana se nachdzi na koété 306,95 m, jeji délka je 25,7 m.
Pii maximalni hlading (307,60 m n.m.) ma preliv kapacitu 26,1 m?/s.
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Obr. 6.1 Pri¢ny fez hrazi

Ll B -

Analyza moZné pri¢iny poruSeni hraze vodniho dila Koryéany

Na zaklad¢ odhadu 10 000-leté povodné (Qi0000) @ kapacity ptelivu je opravnéné predpokladat
prolomeni hraze v disledku jejiho pieliti. Misto preliti a pravdépodobného situovani prialomového
vlnolamu. Proto se koruna hrdze uvazuje bez vinolamu. Pii feSeni se uvazuje situace, kdy dno
prulomového otvoru dosahne koty 290,00 m n.m, tedy ptiblizné nejnizsi urovné u paty vzdusniho
svahu.

Vysledky reSeni

Predbézny odhad vychazi z empirickych vztahii pro stanoveni maximalnich rozméri
pralomového otvoru. V pfipadé¢ poruseni hrize vodniho dila Korycany bylo pro vypocet
kulminaéniho pratoku pouzito rovnice (5.13), a to za ptredpokladu, ze v prubéhu poruseni dojde
k povyprazdnéni nadrZze odpovidajicimu cca 20 % maximalni hloubky vody v nadrzi. Tabelarng
(tab. 6.3) bylo provedeno srovnani kulminac¢nich pritokti podle jednotlivych metodik a autori
uvedenych v Kap. 5.

Numerické fteSeni v programu BREACH [Fread 1991] bylo proveden za ptedpokladu,
ze hrazové téleso je nehomogenni (stabilizacni Casti a vnitini tésnici jadro). Maximalni pfitok
do nadrze je uvazovan jako Qj¢o00. Pocatecni hladina je v urovni ptrelivné hrany bezpecnostniho
pielivu (306,95 m n.m.). K pfevedeni povodinové viny je vyuzito bo¢niho pielivu a spodni vypusti.
Hodnota kulminaéniho priitoku je Qppmar = 3 001 m’/s.

Pro statistické modelovani v programu NATRZ [Jandora 2000] jsou koeficienty vyjadiujici
ucinek eroze proudici vody o1 a @, pro hraze s obdobnymi parametry jako hraz vodniho dila
Kory¢any v rozmezi od 0,005 do 0,008 [Singh 1996]. Tyto hodnoty byly stanoveny kalibraci
modelu pro porusené hraze prehrad Mammoth, Schaeffer a Hatch Town. Tyto hodnoty byly
zadany jako parametry rovnomérného rozdéleni pro a; a o,. Koeficienty £ a /5 byly poloZzeny
rovny jedné. Dale vzhledem k neurcitosti pocatecni sitky prilomového otvoru, byl tento uvazovan
s rovnomérnym rozdélenim. Tabulka 6.2 pak uvadi vybérové momenty a extrémy QOppax-

Tab. 6.2 Vybérové momenty a extrémy kulminacniho pritoku Oy, [m3/s]

max. Opmar [M’/5] 3 663
min. OQppax [M’/s] 2442
vyb&rovy pramér Opme: [m’/s] 3029
vyberova smérodatna odchylka O, [m3 /s] | 242,2
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Diskuze vysledki

Vysledkem feSeni pribéhu poruSeni vodniho dila KoryCany byly kulminacni pritok, doba
trvani poruchy, ¢asovy prubéh prutoku prilomovym otvorem (hydrogram pruilomového prutoku)
a Casovy pribéh polohy hladiny v nadrzi a geometrickych parametri prilomového otvoru béhem
poruseni. Vysledkem statistického modelovani byly kritické hydrogramy vyjadiujici redlné mozné
extrémni hodnoty (minimum a maximum) parametri poruseni. Reseni bylo provedeno srovnanim
nasledujicich postupti:

- predbézného odhadu kulmina¢niho pratoku;

- numerickym programem BREACH;

- numerickym programem NATRZ.

Vysledky feSeni jednotlivymi metodami ukazuji rozpéti vypoctenych hodnot prilomovych
pritokd od 1114 m*/s do 5674 m’/s, a to podle pouzité metodiky a piijatych piedpokladii. Nazorny
obrazek o vysledcich fteSeni poskytuje sloupcovy graf na obr. 6.2. Na zaklad¢ vysledki
statistického modelovani lze kulminagni prilomovy pritok odhadnout v mezich 2440 m’/s
a73360 m’/s. S prihlédnutim k vysledkim daldich modelovych postupi se lze priklonit
k pravdépodobnému kulmina¢nimu pritoku v rozmezi Qppay = 2 900 az 3 100 m’/s.

Tab. 6.3 Souhrnny piehled kulminacnich priitoki pri poruseni vodniho dila Kory¢any

metoda ¢.met. | Opmax [m3 /s]
Kategorizace VH dél v CSR do roku 1973 (5.1) 1 3 055
U.S. Army Corps of Engineers (5.3) 2 5674
o Statistickd studie ICOLD [1974] (5.4) 3 3492
§ Statistickd studie VRV-TBD (5.5) 4 2 868
Y | Doporugeni dle Simka [1988] (5.6) 5 3180
< | Vischer, Hager (5.7) 7 1114
:g Costa (5.8) 8 1751
g Molinaro (5.9) 9 2 053
Froehlich (5.10) 10 1 466
Webby (5.11) 11 1519
Lemperiere (5.12) 12 2327
min. 13 2442
numerické feSeni — program ,,NATRZ* | pramér 14 3029
max. 15 3 663
numerické feSeni — program ,,BREACH* 16 3001

23



6000

5000 +----- -

wo+4-t--tt++Ht+VvtEHF-1HEHE LR HEHE T

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
oznaceni metody podle Tabulky 6.3
Obr. 6.2 Srovnani hodnot kulmina¢nich pritoki vypoétenych riiznymi postupy (tab. 6.3)

6.2 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU MEZNIHO STAVU GLOBALNI
STABILITY POLOHY HOMOGENNI HRAZE

Jako priklad je uveden vypocet odhadu pravdépodobnosti vzniku mezniho stavu stability
polohy homogenni hraze na nepropustném podloZzi variantn¢ feSené bez patniho drénu a s patnim
drénem. Vyska hraze byla zvolena 3 m a §itka v koruné hraze 3 m. Pro feSeni je uvazovano
s ustalenou hladinou s hloubkou vody v nadrzi 2,5; 1,5 a 0,5 m (obr. 6.3) a nahlym poklesem
hladiny z hloubky vody v nadrzi 2,5 na 0,5 m.

Predpokladame, ze homogenni hrdz je vytvoiena z hlinit¢ho Stérku (tfida G4). Tento material
je podle CSN 75 2410 (Malé vodni nadrze) ,,vyborny* pro stavbu homogennich hrazi. Parametry
smykové pevnosti tohoto materialu jsou podle CSN 75 2410 nésledujici:

- koheze: ¢ =3,0 kPa;

- (hel vnitiniho tfeni: @ =35,0°.

Smérodatné odchylky jsou uvazovany o,= 1,7° u thlu vnittniho tfeni a o, = 1,17 kPa u koheze.

K uréeni stupné bezpec¢nosti byla pro jednoduchost a nendro¢nost vytvareného programu
pouzita Pettersonova metoda, ktera predpoklada:

- valcovou smykovou plochu;

- mezni rovnovahu na celé smykové plose;

- zemni téleso, jeZ je ohrani¢ené ¢asti povrchu hraze a smykovou plochou, se déli na konecny

pocet prouzki k tak, aby byla timto délenim dostate¢né presné vystizena struktura hraze;

- neuvazuje interakci mezi jednotlivymi prouzky;

a poloméra smykové plochy;

- stupen bezpecnosti SB je definovan explicitné.

Vysledky feSeni indext spolehlivosti 4 (5.31) a hodnot pravdépodobnosti poruchy pro uvedenou
homogenni 3 m vysokou hrdz s variantn¢ volenymi sklony svahti (obr. 6.3) jsou uvedeny v tabulkach
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6.4 (bez drénu) a 6.5 (s drénem). Z téchto tabulek je ziejmé, Ze spolehlivost ochranné hraze se
podstatné zvysi patnim drénem.

Pro zaruceni vysoké spolehlivosti (tabulka 5.1 - #> 5) je nutné navrhnout sypanou homogenni hraz
z uvedeného materialu s navodnim sklonem 1:3,4 a se sklonem vzdus$niho lice 1:2 (s patnim drénem).
Tyto hodnoty doporuéuje i zmifiovana norma CSN 75 2410. Podle provedeného vypodtu by globalni
stabilit¢ vyhovéla i hraz bez patniho drénu se sklonem vzdusniho lice 1:3. AvSak pii navrhu hraze bez
drénu miize dochéazet k vyplavovani jemnych ¢éstic materialu hrdze, promrzani prisakové vody

u vzdusniho lice, atd., coz je nepiipustné.

Graf na obrazku 6.4 zobrazuje rozdé€lni hodnot stupné bezpecnosti SB homogenni hraze bez
drénu se sklony vzdu$niho i navodniho lice 1:2 (hloubka vody 2.5 m), graf na obrazku 6.5
zobrazuje rozdéleni hodnot indexu spolehlivosti £ pro tuto hraz.

Tab. 6.4 Vypoctené hodnoty indexii spolehlivosti pro vybrané sklony svahi hraze
(bez drénu) a pro parametry pevnosti zeminy thly vnitiniho t¥eni u,= 35,0°, 0,=1,7°
a koheze 1. =3,0 kPa, 0. = 1,17 kPa

vzdusni lic navodni lic
obr.
sklon svahu | drén | S Py sklon svahu | hloubka vody [m] | /£ Py
1:1,5 ne | 26 | 52.10° 1:1,5 2,5 2,6 54.10°
1:1,5 ne | 3,6 1,8.10%  1:1,5 1,5 3,6 1,9.10*
6.3 a)
1:1,5 ne | 4,0 3,3.107 1:1,5 0,5 3,9 5,7.10°
1:1,5 ne | 2,6 52.10° 1:1,5 pokles z2,5na 0,5 | 0,9 1,8. 10"
1:2,0 ne | 38 | 87.10° 12,0 2,5 >5.0 8.4.107
1:2,0 ne | 4,6 | 2,0.10° 1:2,0 1,5 >5.0 1,2.107
6.3 b)
1:2,0 ne |>5,0[>29.107 1:2,0 0,5 >5.0 2,6.107
1:2,0 ne | 38 | 87.10°] 12,0 |poklesz2,5na0,5| 2,2 1,4.107
1:2,5 ne | 47 | 16.10° 1:25 2,5 >5.0 22. 10"
1:2,5 ne |>501[>29.107 12,5 1,5 >5.0 8.4 .10 630
JC
1:2,5 ne |>50(>29.107 125 0,5 >5.0 1,8.10"
1:2,5 ne | 47 | 1,6.10° 1:2,5 |poklesz2,5na0,5| 34 31.10"
1:3,0 ne |>5,0[>29.107 1:3,0 2,5 >5.0 5,3.10™M
1:3,0 ne [>501]>29.107 1:3,0 1,5 >5.0 8,8.10" 63
1:3,0 ne |>50]>29.107 1:3,0 0,5 >5,0 1,9.10M
1:3,0 ne |>5,0[>29.107 1:3,0 pokles z2,51na 0,5 | 4,5 3,3.10°
1:3,0 ne |>50(>29.107| 1:3,4 2,5 >50( >2,9.107
1:3,0 ne |>5,01[>29.107 1:3.4 1,5 >50| >2,9.10"7 630
D€
1:3,0 ne |>50[>29.107 1:34 0,5 >50| >29.107
1:3,0 ne [>5,0(>29.107| 1:3,4 |poklesz2,5na0,5[>5,0| >29.107
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Tab. 6.5 Vypoctené hodnoty indexii spolehlivosti pro vybrané sklony svahi hraze (s drénem)
a pro parametry pevnosti zeminy uhly vnitfniho tfeni 1, = 35,0°, 0,= 1,7° a koheze
M. =3,0kPa, 0.= 1,17 kPa

vzdus$ni lic navodni lic
obr.
sklon svahu|drén| S Py sklon svahu | hloubka vody [m] | £ Py
1:1,5 ano | 4,00 | 3,2.10°] 1:34 2,5 >50|>29.10"
1:1,5 ano | 4,00 | 3,2.10° 1:34 1,5 >50]>29.107 639
1:1,5 ano | 4,00 | 3,2.10°| 1:34 0,5 >50]>29.107
1:1,5 ano | 4,00 | 3,2.10°| 1:34 |poklesz2,5na0,5|>5,0|>2,9.10"
1:2,0  |ano [>5,0|>29.107| 1:34 2,5 >50]>29.107
1:2,0 ano |>5,0|>29.107 1:3,4 1,5 >5,0/(>29.10" 638)
1:2,0 ano |>5,0|>29.107 1:3,4 0,5 >5,0/(>29.10"
1:2,0 |ano |>50]>29.107| 1:3,4 |[poklesz2,5na0,5|>5,0|>29.10"

Obr. 6.3 Schémata sypanych homogennich hrazi k tab. 6.4 a 6.5

26



e 2
T
N
i

T
T
= I8

p—— - ~ N

1:2,0 \1:2’0

-40 20 00 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 140 16.0 18.0 20.0 22.0

x [m]

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

y [m]

stupen

bezpec¢nosti

SB

02.5-3
02-25
m1.5-2

Obr. 6.4 Prubéh hodnot stupné bezpecnosti SB pro homogenni hraz (bez drénu) se sklony

vzdus$niho a navodniho lice 1:2

18.0

16.0

<

14.0

12.0

T

f

pal

fmi

R

pE=um]
ymi

4.0

N

2.0

12,0

I I
-40 20 00 20 40 60 80 100 12.0 140 16.0 18.0 20.0 22.0

x [m]

0.0

y [m]

index

spolehlivosti

B

0s5-6
04-5
34

Obr. 6.5 Pribéh hodnot indexu spolehlivosti 5 pro homogenni hraz (bez drénu) se sklony

vzdus$niho a navodniho lice 1:2

27



7 ZAVER

V ptedloZzené habilita¢ni praci byly analyzovany a modelovany katastrofické poruchy sypanych
hrazi, které je mozné nasledovné rozd¢lit:

- vnitini nestabilitu (erozi) v ptipadé nekontrolovaného prisaku télesem hraze, popt. jeho

podlozim. Mechanismem vedoucim k poruse muze byt:

- sufoze (vnitini, kontaktni, vné&jsi), tj. vyplavovani jemnozrnnych castecek materialu
hraze, resp. podlozi a tim zvySeni propustnosti materidli a naruseni jejich struktury,
resp. vznik dutin a priissakovych kanala v télese hraze;

- prolomeni tésniciho prvku, popi. podlozi v disledku zvySenych hydraulickych gradientt.
V nékterych ptipadech miize byt tento stav iniciovan oslabenim té€sniciho prvku kontaktni
sufozi, ¢innosti zvifat jako jsou hrabosi nebo bobfi. Tyto okolnosti nasledné zpisobuji
vznik privilegované cesty (piping) v télese nebo podlozi hraze, zejména podél styku
zemin razné zrnitosti a propustnosti. Divodem vzniku privilegované cesty mohou byt
1 odumirajici kofeny stromu v télese hraze (zejména po jejich vykaceni);

- povrchovou erozi, tj. poruchy télesa hraze zptisobené erozivni ¢innosti proudu vody. Do této
skupiny patfi:

- pfeliti hrdze v dasledku malo kapacitniho ptelivu, chybné manipulace, sesuvu v nadrzi
nebo pii prekroceni navrhového pritoku;

- pusobenim viln; jde o abrazni proces zpisobujici poruSeni nedostate¢né¢ opevnéného
navodniho lice hrazi;

- vodnim proudem; u ptehradnich hrazi mize jit o podemleti vzdusni paty v disledku
nedostate¢né kapacity skluzu pod pielivem, popt. vybfezeni vody v misté zatsténi skluzu
do koryta pod hrdzi, u ochrannych hradzi muize jit o ptisobeni vodniho proudu v toku
na navodni lic hrazi, zejména pii konkavnim biehu;

- povrchovou erozi zapri¢inénou vodou stékajici po svazich hraze pfi intenzivnich
srazkach;

- ztrdtu stability projevujici se jako:

- usmyknuti po smykové plose v télese hraze nebo podlozi;

- potrhani v disledku sedani (pti¢né trhliny) nebo sesuvu (podélné trhliny);

- sabotaZ, vilecna akce, atd.;

- davodem dalSich poruch mize byt vzrostld vegetace zasahujici svymi kofeny do télesa
hraze. Kofeny stromi mohou vést k poruseni hraze filtracni deformaci, vyvraty stromil
mohou vytvofit natrze jak na vzdusnim, tak na navodnim lici hraze. Na druh¢é stran¢ mize
kofenovy systém pusobit do jist¢é miry jako ,,armatura® zeminy a zvysit jeji odolnost
pii preliti hraze.

V piipadové studii je rozebiran problém vypoctu hydrogramu zvlastni povodné, tj. urceni

kulminaéniho pritoku prilomovym otvorem, doby trvani poruchy, tvaru hydrogramu, atd.

V praktickém piikladu je uvedené feSeni spolehlivosti sypané hraze. Vlastni feSeni
je provedeno pomoci indexu spolehlivosti B Toto feSeni ma dvé hlavni vyhody:

- je pomérné jednoduché;

- umoziuje odhadnout vliv neurcitosti ve stanoveni hodnot parametri smykové pevnosti.

V dalSich letech se moje prace zaméti na aplikaci metod vypoctu spolehlivosti a rizika ptehrad.
Pouzitim téchto metod Ize lokalizovat nejkritictéj$i mista piehrad z pohledu jejich spolehlivosti.
Mezi néstroje rizikové analyzy patii [Kratochvil 2002] zejména:

- analyza poruch a nasledkii — Failure Modes and Effect Analysis (FMEA), kterd slouzi

k vytvoreni komplexniho soupisu v§ech moznych poruch analyzovaného systému;
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- analyza strom udalosti — Event Tree Analysis (ETA). ETA je deduktivni metoda
umoziujici modelovat a analyzovat vSechny mozné stavy konstrukce;
- analyza stromt poruch — Fault Tree Analysis (FTA). FTA je induktivni metoda pouzivana
k analyze pfedem definovanych poruch.
Metody rizikové analyzy jsou ucinnym a efektivnim ndstrojem pro stanoveni spolehlivosti
a rizika. Zakladnim krokem pro uvedené metody je vycet pficin katastrofickych poruch ptehrad,
ktery byl proveden v této praci. Nutno dodat, Ze metody rizikové analyzy v prehradnim inZenyrstvi
jsou metody nestandardni, které se v praxi teprve postupn¢ zavadéji.
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9 ABSTRACT

The existence of the dams retaining water either permanently or occasionally, is always
connected with the risk of their failure. The failure of a dam gives rise to a flood wave that
advances in the area behind the dam or through the valley below the dam. The effects of a dam
break wave originated in this way may be disastrous and may cause numerous fatalities as well as
financial losses exceeding many times the price of the hydraulic structure itself.

It is necessary to take into account the fact that no dam design can ensure the “absolute”
protection of potentially endangered areas. This especially applies in the case of levees on rivers
where the degree of protection is determined as early as at the design stage. Absolute safety cannot
be expected even in large dams, and there is always a risk, even if a very small one, of their
overtopping or of another kind of failure (e.g. internal erosion, sabotage, etc.). The presented work
deals with the evaluation of the possibilities of occurrence and the progress of embankment dam
failures due to overtopping and due to global stability.

The work provides comprehensive database of dam failures all over the world and the statistical
analysis of data dealing with dam construction and dam failures.

Also describes several approaches to the deterministic modelling of the dam breaching due
to overtopping. For the first estimate of dam breach parameters (peak discharge, time of failure,
shape and size of the breach) the empirical formulas derived from real dam failures are mentioned
and discussed. Further on, the mathematical model of the dam failure is described. Latin
Hypercube Sampling method was used for the estimate of the probable worst possible, but realistic
flood hydrograph.

The other of the possible dam failure is slope stability failure. Traditionally, a deterministic
approach is usually used for such analysis. However, the determination of variables such as soil
strength parameters involves uncertainties, which cannot be handled in the traditional deterministic
methods. To perform the reliability analysis of a slope, method of reliability index /£ is proposed.
The method is extremely useful mainly because the probability distributions of the soil properties
are usually not available.
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