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1 Uvod

Na bezejmenné vodoteéi, pravostranném pfitoku Radnického potoka, ve stani€eni toku pfiblizné
1,32361 fkm, nedaleko obce Svinna je v kfizeni se silnici 111/23218 stavajici mostni konstrukce, jejiz
oprava je v pfedlozené dokumentaci feSena. Nasledujici hydrotechnicky vypocet predklada posouzeni
navrhu opravy mostni konstrukce vzhledem k navrhovému pratoku Qqg, spolu s navrhem vyvaru pod
stupném ve dné, umist&ném na vytoku z mostni konstrukce.

Provedenymi vypoéty bylo potvrzeno, Ze navrZzenou konstrukci bude poZadovany prutok pfeveden s
dostatecnou rezervou.

2 Struény popis FreSeného uzemi

Posuzovany most je navrzen v kfizeni silnice 111/23218 na bezejmenné vodoteci, nedaleko obce
Svinna. Vzhledem k blizkosti rozvodnice je feSeny tok v zajmovém profilu relativné malo vodny,
hloubka proudéni, zastizena ve sledovaném profilu pfi mistnim Setfeni, Cinila pouze nékolik
centimetr(. Na druhou stranu podélny sklon vodoteCe, odvozeny ze zaméreni, je znacény, viz pfiloha |
v kapitole 8. Charakter dna v okoli stavajici mostni konstrukce nasvédcuje znaénému plsobeni
vodniho proudu na pevné Castice dna vodotece, coz Ize pfiCist pravé vysokym rychlostem proudéni,
zpusobenych pravé vysokym sklonem dna. V okoli mostni konstrukce byly pfi mistnim Setfeni
zastizeny pfedevSim kameny velikosti vétSi nez cca 200 mm, coz lze povazovat za projev
vyznamného ucinku vodniho proudu.

Vzhledem k vysokému podélnému sklonu dna jsou vSechny vys$$i pritoky prevadény v rezimu
bystfinného proudéni. Hloubka proudéni je tedy nizka, coz se pozitivné projevuje nizkym negativnim
ucinkem vodniho proudu na bfehy vodotece. Vyznamné naruseni bifehovych partii v okoli posuzované
konstrukce nebylo pfi mistnim Setfeni zastizeno.

Na zakladé poznatku zjisténych pfi mistnim Setfeni Ize jednozna¢né doporucit zachovani stupné ve
dné na vytoku z mostni konstrukce, kterym je podélny sklon toku vyznamné snizen. JelikoZ b&zna
vodnost toku je nizka, a rezim prevadéni vyssSich pratoku je diky velkému podélnému sklonu bystfinny,
nelze v toku predpokladat pfitomnost ryb, které by pfitomnost stupné ve dné omezovala v pohybu.
Jako soucast zachovani stupné ve dné ovSem doporu€ujeme provedeni vyvaru pro utlumeni kinetické
energie vodniho proudu. Vysoka hodnota kynetické energie pfedstavuje zvySené vymilani dna, které
se v kone¢ném dusledku m{ize negativné projevit i ve vztahu k samotné mostni konstrukci.

3 Pouzité podklady

Digitalni zaméfeni stavajiciho mostu véetné bezprostfedniho okoli vodote€e, zpracované odbornou
geodetickou firmou.

Navrh opravy mostni konstrukce vypracovany Ing. Janem Blazkem, pfedany v digitaini verzi.

Hydrologické udaje povrchovych vod pro sledovany profil, N-leté pritoky, ziskané od CHMU, poboc¢ka
Plzen.

Podrobné mistni Setfeni zpracovatele.

4 Posouzeni mostni konstrukce

Prevedeni pritoku Qqqo bylo provedeno vypoétem ustaleného nerovnomérného proudéni na pfitoku do
mostni konstrukce, v mostni konstrukci a na vytoku z mostni konstrukce. VypocCet byl proveden



Mostni konstrukce Svinna Ing. Jakub Jirak

Hydrotechnické posouzeni Vodohospodarské stavby

pomoci softwarového prostredku EPA' SWMM, fesicim jednorozmérnou soustavu rovnic, tzv. rovnice
Saint-Venant, zatizenou konstantnim vtokem Qqgo= 5.6 m*/s, ziskanym od CHMU. Zaméfeny usek
vodotece, v€etné mostni konstrukce, byl v mistech zmény podélného sklonu a zmény tvaru koryta
rozdélen na dil¢i Useky, viz hydrotechnicka situace v pfiloze I, kapitola 9. Obecné prito¢né profily
jednotlivymi Useky byly schematizovany pfi€énymi fezy odectenymi ze zaméreni feSeného Uzemi, viz
charakteristické pficné fezy v pfiloze lll, kapitola 10. Soucinitel drsnosti dle Manninga byl uvazovan
zvlast pro dnovou partii a zvlast' pro bfehy koryta. Pro dno byla uvazovana hodnota ng..= 0.025 [-], pro
bfehy nper=0.033 [-]>. V Useku mostni konstrukce byl Manninglv souinitel drsnosti uvaZovan
hodnotou npmes= 0.02 [-]. Okrajova podminka v uzlovém bodu 60 byla uvazovana jako normalova,
hladinou odpovidajici rovhomérnému ustalenému proudéni pfi daném prutoku.

4.1 Vysledné hodnoty

Vysledné hodnoty vypoctu jsou prezentovany formou podélného profilu s vykreslenim hladiny plnéni
vSech feSenych Useku, obr. 1 a pfehlednou tabulkou zakladnich hydraulickych velicin.
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Obr. 1: Podélny profil feseného tseku vodotec¢e s vykreslenim pinéni pratocnych profili. Na horni vodorovné ose jsou
vyznaceny uzlové body schematizované vodotece.

Tab. 1: Zakladni hydraulické charakteristiky reSenych usekt pii prevadeni priatoku Qieo.

UB dolni UB horni io Fr v Q husn hsp
60 50 9.563 3.34 6.67 5.6 0.64 0.64
50 40_vytok 18.57 3.87 7.44 5.6 0.54 0.59

40_vytok 30_natok 4.83 2.68 4.39 5.6 0.35 0.35

30_natok 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 oznaceni uzlového bodu vypoctu; ip sklon dna [%]; Fr Froudovo &islo [-]; v stfedni prito¢na rychlost v Gseku
[m/s]; Q pritok [m*/s]; hus» hladina v hornim uzlovém bodu Useku [m]; hs, stfedni hladina v Gseku [m].

4.2 Diskuse

Z porovnani vyslednych dat je patrné, ze pfi navrzeném sklonu dna je pozadovany pritok Qioo
pfeveden se zna¢nou rezervou. Vzhledem k pfitomnosti stupné ve dné na vytoku z mostni konstrukce

' 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 vodohospodaiské stavby, Boor B., Kunstatsky J., Pato¢ka C, SNTL, Praha 1968.
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je maximalni priito¢na vyska na vtoku do mostu. Pfepadova vySka na vytoku z mostni konstrukce neni
v prezentovanych datech uvedena. Hodnota hys, v uzlovém bodu 40 _vytok odpovida hloubce ve dné,
nikoli na pfepadové hrané. Pfepadova vySka je pro zjednodu$Seni uvazovana jako nulova, coz ve
vypoétu zaméfeném na posouzeni kapacity pritoéného profilu pFedstavuje pfiklon na stranu
bezpelnosti. Hodnoty stfedni hladiny hs, a stfedni rychlosti v useku, jsou charakterizovany jednim
Cislem, pfestoze z podélného profilu na obr. 1 je patrné Ze v Usecich dochazi ke snizeni, resp. zvySeni
hloubky, coz se projevi zvySenim, resp. snizenim, rychlosti. Ob& hodnoty maji vyznam stfednich
hodnot charakterizujicich proudéni v Useku. Shodna hladina v uzlovych bodech 60 a 50 je dusledkem
zavedeni normaloveé okrajové podminky.

5 Vyvar pod stupném ve dné

5.1 Vypocet

V pfipadé stupné ve dné, kde nedochazi k vodnimu skoku je pro utlumeni kinetické energie vodniho
proudu nutné navrhnout délku vyvaru, odpovidajici doskoku vodniho paprsku. Hloubka vyvaru je
uréena odtokovymi podminkami uréenymi v pfedchozi kapitole.

Doskok pfepadového paprsku odpovida parabole uréené vzdalenosti od pfepadové hrany x a vySkou
stupné ve dné z. Soufadnice x a z jsou urCeny vztahy:

X=Vv*{

1
c=Lup (1)

2

Neznama proménna t ma vyznam ¢asu [s], v odpovida rychlosti vodniho proudu ve stfedni proudnici v
zUzeném prufezu [m/s]. Proménna g predstavuje gravitaéni zrychleni, ve v8ech provedenych
vypoctech jednotné uvaZované hodnotou g=9.87 m/s?. Porovnanim obou hodnot pfes spole¢nou
proménnou Casu t ziskame zakladni rovnici pro doskok vodniho paprsku:

vy 2XZ @
g

Umisténim pocatku soufadného systémy xz do stfedni proudnice v kritickém zuzeni na pfepadové
hrané Ize doskok vodniho paprsku / [m] ztotoznit se soufadnici x zvétSenou o prodlouzeni dopadu I,
zpusobené vlivem klesani dna pod stupném ve dné.

[=x+1, (3)

Souradnice z je uréena vySkou stupné s, polovinou pfepadové vysky a snizenim vlivem klesani dna
pod stupném ve dné s,. VySka stupné ve dné s je ur€ena navrhem posuzované stavby s= 0.97 [m] a
snizeni vlivem klesani dna Ize vyjadfit pomoci znamého sklonu dna i, v Useku mezi UB 30 a UB 40,
viz tabulka 1. V zavedenych soufadnicich xz hodnota snizeni odpovida rovnici:

sp=i0*(x+lp)+s=i0*l+s (4)

Pfepadovou vySku h, na pfepadové hrané stupné ve dné Ize vzhledem k bystfinnému rezimu proudéni
pod mostni konstrukci, Fr= 2.68 [-] viz tab. 1, aproximovat asimptotou kfivky snizeni, ktera je v daném
pfipadé
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h,<h<h, (5)

pfedstavovana normalovou hloubkou proudéni h, [m]. Nezndma proménna h ma vyznam obecné
hloubky proudéni v Uuseku mostni konstrukce a h, pfedstavuje kritickou hloubku proudéni. Hodnotu
kritické hloubky je mozné ur€it z vyrazu pro Froudovo &islo, které pfi kritickém proudéni nabyva
hodnoty Fr= 1 [-]:

Z*h 2 2
Ll O R, X

Fr=
: g g 981

=1.96 [m] ©6)

Hloubka normalového proudéni odpovida hloubce rovnomérného ustaleného proudéni. V ramci
provedenych vypoc¢tl byla hloubka normalového proudéni uréena pomoci softwarového prostfedku
EPA SWMM, viz kapitola 4, vypoctem Useku odpovidajicimu mostni konstrukci, s pouzitim normalové
okrajové podminky na vytoku z mostni konstrukce, pfi zatizeni konstantnim navrhovym pritokem Qoo.
Vypoctena hodnota normalové hloubky €ini h,= 0.27 [m].

Vzajemnym porovnanim ziskanych hodnot h,, hc a hodnoty h, kterou je mozné uvazovat maximalni
hodnotou na vtoku do mostniho Useku h= 0.35 [m], viz UB 30 v tabulce 1, je potvrzena nerovnost 5.

h,=0.27<h=0.35<h,=1.96 [ m] (7)

Je opravnéné vyslovit pochybnost, zdali na pfepadové hrané bude jiz dosazena normalova vyska, na
druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze pfi snizeni hladiny dojde ke snizeni pratoéného profilu, ale na
druhé strané dojde k narustu rychlosti proudéni. Jelikoz rychlost vystupuje ve vztahu pro délku
doskoku paprsku v 1. mocniné, viz rce. 2, zatimco vySka prepadu je stupné 0.5 a navic je uvazovana
pouze poloviéni hodnota, pfedstavuje volba hladiny normalového proudéni pfiklon na stranu
bezpecfnosti.

Vyjadfenim uvedenych poznatkl spolu se vztahem 4 Ize soufadnici z v rovnici 2 vyjadfit vztahem:
hl’l . hl’l
z—s+sp+?—s+lp*zo+? (8)

Dosazenim vztah( 4 a 8 do rovnice 2 a naslednou Upravou ziskame vztah pro doskok paprsku pod
stupn&m ve dné na vytokové strané& mostni konstrukce:

h
l=V\/2(2*s+i0*l+—") 9)
g 2

Uvazenim hodnot ziskanych pfi posouzeni mostni konstrukce v=4.39 m/s, i,= 18.57 %, spolu se
znamou hodnotou normalové vysky h,= 0.27 m a navrhem vysky stupné ve dné s=0.97 m, byla
postupnym feSenim rovnice 9 stanovena délka doskoku paprsku /= 3.24 m.

5.2 Navrh

Doskok paprsku pfi pritoku Qo= 5.6 m3/s uréeny vypoctem cini 3.24 m. Podkladem pro uréeni
hloubky vyvaru je hladina na odtoku pod stupném ve dné uréena pfi posouzeni kapacity priitoéného
profilu mostni konstrukce. Hloubka proudéni nad dnem uzlového bodu 40 vytok ¢&ini 0.54 m.
Srovnanim navrhovych parametrd doporu€ujeme navrhnout vyvar délky 4 m s hloubkou 0.6 m.
Ukonc¢eni vyvaru bude provedeno Sikmé ve sklonu 1:2.

Jelikoz pfepadova hrana neni kolma na osu toku doporu€ujeme ukonceni vyvaru provést kolmo na
osu toku tak, aby minimalni vzdalenost od mostni konstrukce Cinila 4 m.



Mostni konstrukce Svinna Ing. Jakub Jirak

Hydrotechnické posouzeni Vodohospodarské stavby

6 Posouzeni stability dna

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, je relativné vysoky sklon toku mimo mostni konstrukci
divodem nutnosti provedeni dna toku pod mostni konstrukci taktéz v relativné vysokém sklonu.
Posouzenim mostnim konstrukce byla zjiSténa stfedni prato¢na rychlost useku v=4.39 m/s, viz tab. 1.
Jelikoz se jedna o skute€¢né vysokou rychlost, je nutné zabyvat se stabilitou dna pod mostni
konstrukci.

Posouzeni stability dna je provedeno pomoci Schildsova diagramu® uvadéjiciho do souvislosti Ucinek
vodniho proudu na pevné ¢astice dna, vyjadiené hodnotou splaveninového Reynoldsova ¢&isla Req [-],
a stabiliza¢nich sil pusobicich na pevnou ¢astici dna, vyjadfenou bezrozmérnym tvarem te¢ného
napéti u dna 6.

Re,=Ye (10)
VZ
0= < (11)
(pp”—l)g*dw

Neznama promeénna vy ma vyznam charakteristické rychlosti u dna [m/s], v zna&i kynematickou
viskozitu [m?%s], ve vypoctu jednotné uvazovanou hodnotou 1.43 m?/s, d,, ma vyznam charakteristické
velikosti ¢astice [m], p, oznaCuje mérnou hmotnost Castice, jednotn& uvazovanou hodnotou 2 600
kg/m® a p zna¢i mérnou hmotnost vody.

vdzx/g*h*ie (12)

Neznama proménna i, ma vyznam sklonu ¢ary energie a byla ur€ena pomoci Chézyho rovnice pro
stfedni hodnoty pratokovych charakteristik Useku, h zna&i hloubku proudéni [m].

Posouzeni stability dna bylo provedeno pro N-leté pratoky ziskané pro CHMU, hledanim
charakteristické velikosti ¢astice d., ktera bude pfi daném pritoku dle Shieldsova diagramu stabilni.

Tab. 2: Posouzeni stability pevnych ¢astic dna pro N-leté pratoky

N Qn v h R (o} o Vg dw Reqy 2]

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 opakovani pratoku Qu [rok]; Quv N-lety pritok [m®/s]; v stfedni rychlost pratoku v Useku [m/s]; h stfedni
hloubka proudéni v useku [m]; R stfedni hodnota omo€eného obvodu Useku [m]; C stfedni hodnota Chézyho soucinitele ztrat
v useku [m"]; j, sklon ¢ary energie [-]; vy charakteristicka rychlost u dna [m/s]; d. charakteristicky rozmér pevné Gastice dna
[m]; Req splaveninové Reynoldsovo &islo [-]; ©® bezrozmérné vyjadieni te€ného napéti u dna [-].

Pro hodnoty Rey > 400 [-] k po&atku pohybu dochazi pro hodnoty @ > 0.06 [-]. Provedenym vypo&tem
byla pro rizné hodnoty pratoku Qy stanovena minimalni hodnota charakteristické velikosti ¢astice d. ,
ktera nebude plisobenim vodniho proudu uvedena do pohybu. Pro pritok Qioe €ini minimalni velikost
Céstice d,= 190 mm.

% Napf. KolaF V., Pohyb Splavenin, CVUT, Praha, 1978.
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7 Zaveér

V ramci hydrotechnického posouzeni navrhu opravy stavajiciho mostu bylo provedeno posouzeni
navrhované opravy mostu vzhledem k pratoku Qqe, dale byl proveden navrh vyvaru pod stupném ve
dné na vytoku z mostni konstrukce a v neposledni fadé bylo provedeno posouzeni stability dna v
useku odpovidajicim opravované mostni konstrukci.

Provedenymi vypoéty byla prokazana dostatecna rezerva pro prevedeni pritoku
Q100= 5.60 mds™.

Navrzen byl vyvar délky 4 m, méfeno v nejkratSi vzdalenosti k mostni konstrukci, navrzena
hloubka ¢ini 0.6 m, zakonéeni vyvaru bylo navrzeno ve sklonu 1:2.

K pohybu pevnych éastic dna v Useku mostni konstrukce pfi pratoku Qi nedojde, bude-li
minimalni hodnota charakteristické velikosti ¢astice ¢init 190 mm.
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