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1 Úvod

Na  bezejmenné  vodote�i,  pravostranném  p�ítoku  Radnického  potoka,  ve  stani�ení  toku  p�ibližn�
1,32361 �km, nedaleko obce Svinná je v k�ížení se silnicí III/23218 stávající mostní konstrukce, jejíž 
oprava je v p�edložené dokumentaci �ešena. Následující hydrotechnický výpo�et p�edkládá posouzení 
návrhu opravy mostní konstrukce vzhledem k návrhovému pr�toku Q100, spolu s návrhem vývaru pod 
stupn�m ve dn�, umíst�ném na výtoku z mostní konstrukce.

Provedenými výpo�ty bylo potvrzeno, že navrženou konstrukcí bude požadovaný pr�tok p�eveden s 
dostate�nou rezervou.

2 Stru�ný popis �ešeného území

Posuzovaný  most  je  navržen  v  k�ížení  silnice  III/23218  na  bezejmenné  vodote�i,  nedaleko  obce 
Svinná.  Vzhledem  k blízkosti  rozvodnice  je  �ešený  tok  v  zájmovém profilu  relativn�  málo  vodný, 
hloubka  proud�ní,  zastižená  ve  sledovaném  profilu  p�i  místním  šet�ení,  �inila  pouze  n�kolik 
centimetr�. Na druhou stranu podélný sklon vodote�e, odvozený ze zam��ení, je zna�ný, viz p�íloha I 
v  kapitole  8.  Charakter  dna  v  okolí  stávající  mostní  konstrukce  nasv�d�uje  zna�nému  p�sobení 
vodního proudu na pevné �ástice dna vodote�e, což lze p�i�íst práv� vysokým rychlostem proud�ní, 
zp�sobených  práv�  vysokým  sklonem  dna.  V  okolí  mostní  konstrukce  byly  p�i  místním  šet�ení 
zastiženy  p�edevším  kameny  velikosti  v�tší  než  cca  200 mm,  což  lze  považovat  za  projev 
významného ú�inku vodního proudu.

Vzhledem  k  vysokému  podélnému  sklonu  dna  jsou  všechny  vyšší  pr�toky  p�evád�ny  v  režimu 
byst�inného proud�ní. Hloubka proud�ní je tedy nízká, což se pozitivn� projevuje nízkým negativním 
ú�inkem vodního proudu na b�ehy vodote�e. Významné narušení b�ehových partií v okolí posuzované 
konstrukce nebylo p�i místním šet�ení zastiženo.

Na základ� poznatk� zjišt�ných p�i místním šet�ení lze jednozna�n� doporu�it zachování stupn� ve 
dn�  na výtoku z mostní konstrukce, kterým je podélný sklon toku významn�  snížen. Jelikož b�žná 
vodnost toku je nízká, a režim p�evád�ní vyšších pr�tok� je díky velkému podélnému sklonu byst�inný, 
nelze v toku p�edpokládat p�ítomnost ryb, které by p�ítomnost stupn� ve dn� omezovala v pohybu. 
Jako sou�ást zachování stupn� ve dn� ovšem doporu�ujeme provedení vývaru pro utlumení kinetické 
energie vodního proudu. Vysoká hodnota kynetické energie p�edstavuje zvýšené vymílání dna, které 
se v kone�ném d�sledku m�že negativn� projevit i ve vztahu k samotné mostní konstrukci.

3 Použité podklady

Digitální zam��ení stávajícího mostu v�etn�  bezprost�edního okolí  vodote�e, zpracované odbornou 
geodetickou firmou.

Návrh opravy mostní konstrukce vypracovaný Ing. Janem Blažkem, p�edaný v digitální verzi.

Hydrologické údaje povrchových vod pro sledovaný profil, N-leté pr�toky, získané od �HMÚ, pobo�ka 
Plze�.

Podrobné místní šet�ení zpracovatele.

4 Posouzení mostní konstrukce

P�evedení pr�toku Q100 bylo provedeno výpo�tem ustáleného nerovnom�rného proud�ní na p�ítoku do 
mostní  konstrukce,  v  mostní  konstrukci  a  na  výtoku  z  mostní  konstrukce.  Výpo�et  byl  proveden 
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pomocí softwarového prost�edku EPA1 SWMM, �ešícím jednorozm�rnou soustavu rovnic, tzv. rovnice 
Saint-Venant,  zatíženou  konstantním  vtokem  Q100= 5.6 m3/s,  získaným  od �HMÚ.  Zam��ený úsek 
vodote�e, v�etn�  mostní konstrukce, byl  v místech zm�ny podélného sklonu a zm�ny tvaru koryta 
rozd�len na díl�í  úseky, viz hydrotechnická situace v p�íloze II, kapitola  9. Obecné pr�to�né profily 
jednotlivými úseky byly schematizovány p�í�nými �ezy ode�tenými ze zam��ení �ešeného území, viz 
charakteristické p�í�né �ezy v p�íloze III, kapitola  10. Sou�initel drsnosti dle Manninga byl uvažován 
zvláš� pro dnovou partii a zvláš� pro b�ehy koryta. Pro dno byla uvažována hodnota ndno= 0.025 [-], pro 
b�ehy  nb�eh= 0.033 [-]2.  V úseku  mostní  konstrukce  byl  Manning�v  sou�initel  drsnosti  uvažován 
hodnotou  nmost= 0.02 [-].  Okrajová  podmínka v  uzlovém  bodu  60 byla  uvažována  jako  normálová, 
hladinou odpovídající rovnom�rnému ustálenému proud�ní p�i daném pr�toku.

4.1 Výsledné hodnoty

Výsledné hodnoty výpo�tu jsou prezentovány formou podélného profilu s vykreslením hladiny pln�ní 
všech �ešených úsek�, obr. 1 a p�ehlednou tabulkou základních hydraulických veli�in.

Tab. 1: Základní hydraulické charakteristiky �ešených úsek� p�i p�evád�ní pr�toku Q100.

UB dolní UB horní  i0 Fr  v Q hUBh hsp

60 50 9.53 3.34 6.67 5.6 0.64 0.64

50 40_výtok 18.57 3.87 7.44 5.6 0.54 0.59

40_výtok 30_nátok 4.83 2.68 4.39 5.6 0.35 0.35

30_nátok 20 9.42 3.16 4.89 5.6 0.45 0.4

20 10 5.5 3.51 6.02 5.6 0.64 0.54

Legenda:  UB ozna�ení uzlového bodu výpo�tu;  i0 sklon dna [%];  Fr Froudovo �íslo  [-];  v st�ední pr�to�ná rychlost v úseku 
[m/s]; Q pr�tok [m3/s]; hUBh hladina v horním uzlovém bodu úseku [m]; hsp st�ední hladina v úseku [m].

4.2 Diskuse

Z  porovnání  výsledných  dat  je  patrné,  že  p�i  navrženém  sklonu  dna  je  požadovaný  pr�tok  Q100 

p�eveden se zna�nou rezervou. Vzhledem k p�ítomnosti stupn� ve dn� na výtoku z mostní konstrukce 

1 Water Supply and Water Resources Division of  the U.S.  Environmental  Protection Agency's National  Risk  Management 
Research Laboratory with assistance from the consulting firm of CDM, Inc.

2 Hydraulika pro vodohospodá�ské stavby, Boor B., Kunštátský J., Pato�ka C, SNTL, Praha 1968.
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Obr.  1:  Podélný  profil  �ešeného  úseku  vodote�e  s  vykreslením  pln�ní  pr�to�ných  profil�.  Na  horní  vodorovné  ose  jsou  
vyzna�eny uzlové body schematizované vodote�e.
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je maximální pr�to�ná výška na vtoku do mostu. P�epadová výška na výtoku z mostní konstrukce není 
v prezentovaných datech uvedena. Hodnota hUBh v uzlovém bodu 40_výtok odpovídá hloubce ve dn�, 
nikoli  na  p�epadové hran�.  P�epadová výška je  pro  zjednodušení  uvažována  jako nulová,  což ve 
výpo�tu  zam��eném  na  posouzení  kapacity  pr�to�ného  profilu  p�edstavuje  p�íklon  na  stranu 
bezpe�nosti.  Hodnoty st�ední hladiny  hsp a st�ední  rychlosti  v úseku, jsou charakterizovány jedním 
�íslem, p�estože z podélného profilu na obr. 1 je patrné že v úsecích dochází ke snížení, resp. zvýšení 
hloubky,  což se  projeví  zvýšením,  resp.  snížením,  rychlosti.  Ob�  hodnoty  mají  význam  st�edních 
hodnot charakterizujících proud�ní v úseku. Shodná hladina v uzlových bodech 60 a 50 je d�sledkem 
zavedení normálové okrajové podmínky.

5 Vývar pod stupn�m ve dn�

5.1 Výpo�et

V p�ípad� stupn� ve dn�, kde nedochází k vodnímu skoku je pro utlumení kinetické energie vodního 
proudu  nutné  navrhnout  délku  vývaru,  odpovídající  doskoku vodního  paprsku.  Hloubka vývaru  je 
ur�ena odtokovými podmínkami ur�enými v p�edchozí kapitole.

Doskok p�epadového paprsku odpovídá parabole ur�ené vzdáleností od p�epadové hrany x a výškou 
stupn� ve dn� z. Sou�adnice x a z jsou ur�eny vztahy:

x�v�t

z�
1

2
g�t 2

(1)

Neznámá prom�nná t má význam �asu [s], v odpovídá rychlosti vodního proudu ve st�ední proudnici v 
zúženém  pr��ezu  [m/s].  Prom�nná  g p�edstavuje  gravita�ní  zrychlení,  ve  všech  provedených 
výpo�tech  jednotn�  uvažované  hodnotou  g= 9.81 m/s2.  Porovnáním  obou  hodnot  p�es  spole�nou 
prom�nnou �asu t získáme základní rovnici pro doskok vodního paprsku:

x�v � 2�zg (2)

Umíst�ním po�átku sou�adného systémy  xz do st�ední proudnice v kritickém zúžení  na p�epadové 
hran� lze doskok vodního paprsku l [m] ztotožnit se sou�adnicí x zv�tšenou o prodloužení dopadu lp,  
zp�sobené vlivem klesání dna pod stupn�m ve dn�.

l�x�l p (3)

Sou�adnice  z je ur�ena výškou stupn� s, polovinou p�epadové výšky a snížením vlivem klesání dna 
pod stupn�m ve dn� sp. Výška stupn� ve dn� s je ur�ena návrhem posuzované stavby s= 0.97 [m] a 
snížení vlivem klesání dna lze vyjád�it pomocí známého sklonu dna i0 v úseku mezi UB 30 a UB 40, 
viz tabulka 1. V zavedených sou�adnicích xz hodnota snížení odpovídá rovnici:

s p�i 0�� x�l p��s�i0�l�s (4)

P�epadovou výšku hp na p�epadové hran� stupn� ve dn� lze vzhledem k byst�innému režimu proud�ní 
pod mostní konstrukcí, Fr= 2.68 [-] viz tab. 1, aproximovat asimptotou k�ivky snížení, která je v daném 
p�ípad�
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hn�h�hk (5)

p�edstavována  normálovou  hloubkou proud�ní  hn [m].  Neznámá prom�nná  h má význam  obecné 
hloubky proud�ní v úseku mostní konstrukce a  hk p�edstavuje kritickou hloubku proud�ní.  Hodnotu 
kritické  hloubky  je  možné  ur�it  z  výrazu  pro  Froudovo  �íslo,  které  p�i  kritickém proud�ní  nabývá 
hodnoty Fr= 1 [-]:

Fr�
v
2�hk
g

�1� hk�
v
2

g
�
4.39

2

9.81
�1.96 	m
 (6)

Hloubka  normálového  proud�ní  odpovídá  hloubce  rovnom�rného  ustáleného  proud�ní.  V  rámci 
provedených výpo�t�  byla  hloubka normálového proud�ní  ur�ena pomocí softwarového prost�edku 
EPA SWMM, viz kapitola 4, výpo�tem úseku odpovídajícímu mostní konstrukci, s použitím normálové 
okrajové podmínky na výtoku z mostní konstrukce, p�i zatížení konstantním návrhovým pr�tokem Q100. 
Vypo�tená hodnota normálové hloubky �iní hn= 0.27 [m].

Vzájemným porovnáním získaných hodnot  hn,  hk a hodnoty  h, kterou je možné uvažovat maximální 
hodnotou na vtoku do mostního úseku h= 0.35 [m], viz UB 30 v tabulce 1, je potvrzena nerovnost 5.

hn�0.27�h�0.35�hk�1.96 	m
 (7)

Je oprávn�né vyslovit pochybnost, zdali na p�epadové hran� bude již dosažena normálová výška, na 
druhou stranu je nutné si uv�domit, že p�i snížení hladiny dojde ke snížení pr�to�ného profilu, ale na 
druhé  stran�  dojde  k  nár�stu  rychlosti  proud�ní.  Jelikož  rychlost  vystupuje  ve  vztahu  pro  délku 
doskoku paprsku v 1. mocnin�, viz rce. 2, zatímco výška p�epadu je stupn� 0.5 a navíc je uvažována 
pouze  polovi�ní  hodnota,  p�edstavuje  volba  hladiny  normálového  proud�ní  p�íklon  na  stranu 
bezpe�nosti. 

Vyjád�ením uvedených poznatk� spolu se vztahem 4 lze sou�adnici z v rovnici 2 vyjád�it vztahem:

z�s�s p�
hn

2
�s�l p�i0�

hn

2
(8)

Dosazením vztah�  4 a 8 do rovnice  2 a následnou úpravou získáme vztah pro doskok paprsku pod 
stupn�m ve dn� na výtokové stran� mostní konstrukce:

l�v� 2g �2�s�i
0
�l�

hn

2
� (9)

Uvážením  hodnot  získaných  p�í  posouzení  mostní  konstrukce  v= 4.39 m/s,  i0= 18.57 %,  spolu  se 
známou  hodnotou  normálové  výšky  hn= 0.27 m  a  návrhem  výšky  stupn�  ve  dn� s= 0.97 m,  byla 
postupným �ešením rovnice 9 stanovena délka doskoku paprsku l= 3.24 m.

5.2 Návrh

Doskok  paprsku  p�i  pr�toku  Q100= 5.6 m3/s  ur�ený  výpo�tem  �iní  3.24 m.  Podkladem  pro  ur�ení 
hloubky vývaru je hladina na odtoku pod stupn�m ve dn� ur�ená p�i posouzení kapacity pr�to�ného 
profilu  mostní  konstrukce.  Hloubka  proud�ní  nad  dnem  uzlového  bodu  40_výtok  �iní  0.54 m. 
Srovnáním  návrhových  parametr�  doporu�ujeme  navrhnout  vývar  délky  4 m  s  hloubkou  0.6 m. 
Ukon�ení vývaru bude provedeno šikmé ve sklonu 1:2.

Jelikož p�epadová hrana není kolmá na osu toku doporu�ujeme ukon�ení vývaru provést kolmo na 
osu toku tak, aby minimální vzdálenost od mostní konstrukce �inila 4 m.
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6 Posouzení stability dna

Jak již bylo zmín�no v p�edchozích kapitolách, je relativn� vysoký sklon toku mimo mostní konstrukci 
d�vodem  nutnosti  provedení  dna  toku  pod  mostní  konstrukcí  taktéž  v  relativn�  vysokém  sklonu. 
Posouzením mostním konstrukce byla zjišt�na st�ední pr�to�ná rychlost úseku v= 4.39 m/s, viz tab. 1. 
Jelikož  se  jedná  o  skute�n�  vysokou  rychlost,  je  nutné  zabývat  se  stabilitou  dna  pod  mostní 
konstrukcí.

Posouzení stability dna je provedeno pomocí Schildsova diagramu3 uvád�jícího do souvislosti ú�inek 
vodního proudu na pevné �ástice dna, vyjád�ené hodnotou splaveninového Reynoldsova �ísla Red [-], 
a  stabiliza�ních  sil  p�sobících  na  pevnou  �ástici  dna,  vyjád�enou  bezrozm�rným  tvarem  te�ného 
nap�tí u dna Θ.

Red�
vd�d w

�
(10)

� �
vd
2

�

 p


 �1� g�d w
(11)

Neznámá prom�nná  vd má význam  charakteristické  rychlosti  u  dna  [m/s],  ν zna�í  kynematickou 
viskozitu [m2/s], ve výpo�tu jednotn� uvažovanou hodnotou 1.43 m2/s, dw má význam charakteristické 
velikosti  �ástice  [m],  ρp ozna�uje  m�rnou hmotnost  �ástice,  jednotn�  uvažovanou hodnotou  2 600 

kg/m3 a ρ zna�í m�rnou hmotnost vody.

vd�� g�h�ie (12)

Neznámá prom�nná  ie má význam sklonu �áry energie a byla ur�ena pomocí Chézyho rovnice pro 
st�ední hodnoty pr�tokových charakteristik úseku, h zna�í hloubku proud�ní [m].

Posouzení  stability  dna  bylo  provedeno  pro  N-leté  pr�toky  získané  pro  �HM�,  hledáním 
charakteristické velikosti �ástice dw, která bude p�i daném pr�toku dle Shieldsova diagramu stabilní.

Tab. 2: Posouzení stability pevných �ástic dna pro N-leté pr�toky

N QN  v h R C ie vd dw Red Θ

1 0.5460 1.94 0.09 2.52 58.33 0.0487 0.21 0.05 7070.22 0.06

2 0.9280 2.38 0.12 2.58 58.56 0.0489 0.24 0.07 10952.77 0.06

5 1.6200 2.95 0.16 2.68 58.93 0.0492 0.28 0.09 17015.35 0.06

10 2.3000 3.37 0.20 2.76 59.22 0.0495 0.31 0.11 23952.85 0.06

20 3.1200 3.78 0.24 3.44 61.43 0.0494 0.34 0.13 31417.47 0.06

50 4.4200 4.29 0.29 3.54 61.73 0.0497 0.38 0.16 42064.98 0.06

100 5.6000 4.38 0.35 3.66 62.07 0.0497 0.41 0.19 55766.67 0.06

Legenda:  N doba opakování pr�toku  QN [rok];  QN N-letý pr�tok [m3/s];  v st�ední rychlost pr�toku v úseku  [m/s];  h st�ední 
hloubka proud�ní v úseku [m]; R st�ední hodnota omo�eného obvodu úseku [m]; C st�ední hodnota Chézyho sou�initele ztrát 
v úseku [m1/6]; ie sklon �áry energie [-]; vd charakteristická rychlost u dna [m/s]; dw charakteristický rozm�r pevné �ástice dna 
[m]; Red splaveninové Reynoldsovo �íslo [-]; Θ bezrozm�rné vyjád�ení te�ného nap�tí u dna [-].

Pro hodnoty Red > 400 [-] k po�átku pohybu dochází pro hodnoty Θ > 0.06 [-]. Provedeným výpo�tem 
byla pro r�zné hodnoty pr�toku QN stanovena minimální hodnota charakteristické velikosti �ástice dw , 
která nebude p�sobením vodního proudu uvedena do pohybu. Pro pr�tok Q100 �iní minimální velikost 
�ástice dw= 190 mm.

3 Nap�. Kolá� V., Pohyb Splavenin, �VUT, Praha, 1978.
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7 Záv�r

V rámci  hydrotechnického  posouzení  návrhu  opravy  stávajícího  mostu bylo  provedeno posouzení 
navrhované opravy mostu vzhledem k pr�toku Q100, dále byl proveden návrh vývaru pod stupn�m ve 
dn�  na výtoku z mostní konstrukce  a v  neposlední �ad�  bylo provedeno posouzení  stability dna v 
úseku odpovídajícím opravované mostní konstrukci.

Provedenými  výpo�ty  byla  prokázána  dostate�ná  rezerva  pro  p�evedení  pr�toku 
Q100= 5.60 m3 s-1.

Navržen byl  vývar délky 4 m, m��eno v nejkratší  vzdálenosti  k mostní konstrukci,  navržená 
hloubka �iní 0.6 m, zakon�ení vývaru bylo navrženo ve sklonu 1:2.

K pohybu pevných �ástic  dna v úseku mostní  konstrukce p�i  pr�toku  Q100 nedojde,  bude-li 
minimální hodnota charakteristické velikosti �ástice �init 190 mm.
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