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1 UvoD

Prirozeny vyvoj koryta toku se povazuje za dynamislggtém, ktery utu@ji ri¢ni
procesy jako eroze, usazovani a transport splavéiémi procesy jsou vyvolany
proudem vody, kterydsobi na material dna a swah vyvolava tak odporové sily.
Pii prekonani odporovych sil se material dostava do pohgbnastava transport
splavenin, ktery rize byt realizovan po @n(dnové splaveniny) nebo v suspenzi
(plaveniny). Vodni toky se snazi dosadhnout rovnoeéd stavu, kdy sklon, i&a
i hloubka koryta jsou z dlouhodobého hlediska &mmé. V gipads, kdy odporové
sily jsou tSi nez sily vyvolavajici pohyb splavenin, matesal usazuje. Velikost
a snér vyslednice vySe uvedenych sil vyvolavéni proces.

Mezi hlavni cilefi¢cniho inzenyrstvi péit prognéza vyvoje dna toku (péatek
pohybu splavenin, transport splavenin, aj.) zavis& charakteristikach proudu,
povrchu dna a transportovaném mnoZzstvi splaveBattéssa Frangipane 2003).
Dno se vyviji pirozerg, antropogennimi zasahy nebo jejkdmbinaci.

Stanoveni pé&atku pohybu splavenin je jedna ze zakladnickoklych otazek
spojena s transportem splavenibedhé definovani a spravn&emi kritérii p@atku
pohybu je od dob Shieldsova experimeriasto diskutované téma. Navazujici
experimenty a postupné igzovani kritérii pro #zné podminky proushi pinasi
nové poznatky pro dovani stability a vyvojericénich koryt, zhodnoceni biotopu,
ochranu ziveichi nebo porozuni proceém vyvoje povrchu planet.émb a kol.,
2008). Souvasné vysledky vyzkutn pro specifické podminky, jako je pratrd
o malych hloubkachipvelké drsnosti, zatim nepodavaji jednotnéépa\a kritéria,
kterad p@atek pohybu a transportduiji, jsou interpretovanaierg.

2 CILE PRACE A METODA RESENI

Doktorsk& diserigni prace (DDP) si klade za cil sjednotit &asné poznatky
a stanovit patek pohybu dnovych splavenin a transport splaveai8érkonosnych
tocich pro stejnozrnné a nestejnozrnné materiady @inplné turbulentnim proughi
o malych hloubkach vody (malé relativni hloubky}erné je charakteristické pro
horské toky. DalSim cilem DDP je pra$ewvlivy moznych parametr na p@atek
pohybu splavenin a zvl&bbjasnit vlivy malé relativni hloubky, statickéaomovani
(vytvoreni ,dnové dlazby*) a struktury rychlostniho polélizkosti dna.

Zvolena metoda&esSeni cit DDP spd@iva v provedeni experimentalnich vyzkiym
numerickych simulaci a &reni v terénnich podminkach. Uvedené cile jsieny
nasledujicim postupem:

» Laboratorni experimenty srtiplizné stejnozrnnym materialem dna (material
jedné zrnitostni frakce) jsou zé&fany na stanoveni patku pohybu a na popis
rychlostniho profilu UVP (Ultrasonic Velocity Préd) Monitorem v jeho
blizkosti, ktery uguje silovy &inek proudu na zrna. Séésti vyhodnoceni
rychlostniho profilu je stanoveni velikosti Nikussho ekvivalentni piskové
drsnostni vySkyks pro pouzity materidl ve vztahu k jeho zrnitostnim
charakteristikam a geni sodinitele teni v zavislosti na relativni hloubce.
Rychlostni  profil je porovnan srychlostnim profile stanovenym
trojrozmernym numerickym modelem, coz je zakladni podminka yeni
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pocatku pohybu zrn a pouzitelnost vybraného numerickéhodelu pro
transport splavenin. Dale jsou provedeny experignestanovujici pitok
splavenin p rovnongrném proudni a (i priblizné rovném de bez dnovych
Gtvar pro stanoveni transportni rovnice za danych podkain

e V dalSi ¢asti je proveden experiment popisujici viidéni nestejnozrnného
materialu kryci vrstvy dnarpstatickém armovani (bezipunu splavenin) na
pocatek pohybu splavenin za malych hodnot relativauibky h/ks. Rychlostni
profil je méten UVP Monitorem protzné stupd vyttidéni materialu kryci
vrstvy dna a z nich je stanovena Nikuradseho ekemiai piskova drsnostni
vySka pro nestejnozrnny material ve vztahu k jehonitastnim
charakteristikam.

* V posledni¢asti DDP je provedena simulace transportu splavenaienym
numerickym modelem verifikovanym experimentalnimyzkumy. Vyvoj
koryta toku je néaslednporovnan se skutaym vyvojem koryta za malych
hodnot relativni hloubky.

3 STANOVENI POCATKU POHYBU DNOVYCH SPLAVENIN

Patatek pohybu splavenin je definovaidekraienim kritické hodnoty vybrané
veliciny tzv. kvantifikatoru. Je to stav, kdy je do pbly uvedeno prvni zrno
(absolutni poatek pohybu) nebo &ité mnozstvi zrn (vSeobecny ¢aiek pohybu),
které je kvantifikované vizualnimi (napdle Kramera, 1935)Buffington 1999),
extrapol&nimi a analytickymi metodamB{ffingtona Montgomery 1997). Poatek
pohybu stanoveny vizualni metodou je definovan pehy prvniho zrna nebo
pohybem wteného poétu zrn. Ri extrapol&ni meto@ je patatek pohybu stanoven
z transportu splavenin &mé na zaklad refereni hodnoty, nap bezrozmirnym
specifickym ptitokem splavenin

0= O 3-1
q (Agds)of, (3-1)
kde q, je specificky objemovy pitok splavening = ofpo —1je relativni hustota
splavenin pod vodaquos je hustota zrnp je hustota vodyg je tihové zrychleni d je
pramér zrna splavenin. Zrna jsou jiz transportovana, gngretvdeno a mohou se na
ném vytvaet dnoveé Gtvary (vrasy, duny)émici hydraulické podminky. Absolutni
pocatek pohybu je vhodny pro posuzovani stability ogav (kamenné pohozy,
zahozy) nebo konstrukci (balvanité skluzy, bémpstni gelivy), kde uvolgné zrno
muze vyvolat proces celkové destrukce. VSeobecriate pohybu obvykle duje
dolni limit transportni rovnice.

3.1 TEORETICKA ANALYZA PO CATKU POHYBU

Stanoveni p&atku pohybu pon@nych steji velkych nesoudrznych kulovych zrn
uloZzenych na rovném vodorovnéméde zavislé na charakteristikach proudu na dn
a na charakteristikach zrna a jeho ulozeni e thay nau- tieci rychlosti, hloubcé,
hustot vody, kinematické viskozit vody » a na hustét zrn pod vodou, Uhlu
vnitiniho ¥eni zrn tap, praméru zrn a na tihovém zrychleni.
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Z rozmerové analyzy vyplyva Yalin, 1972; Novak a Cabelka 1981; Ettema
2000), Ze pe&atek pohybu pro rovny a vodorovny povrch dna je ddnkeni
zavislosti

Fr.” = fl{A tang, Re,g}, (3-2)

kde Fr. = u/(gd)*? je Froudovo fteci kritérium,Re = (u-d)/v je Reynoldsovoreci
kritérium. Zavedenim Shieldsova kritéria (pro vamoré dno) 8= Fr.%/4 piejde
funkéni zavislost (3-2) do tvaru

0= fz{tanqb, Re g} : (3-3)

V piipact skloreného dna je pohyb zrn ovlign snmérem pisobici tihové sily
zpasobujici zétSeni unaSeci sily a zmenSetdct sily FernandezLuque 1974;
Fernandez Luquea Van Beek 1976; Mizuyama 1977; Bathurst a kol, 1987;
Whitehousea Hardisty, 1988; Chiew aParker, 1994; Damgaarda kol., 1997;Lau
aEngel 1999; Zanke 2003; Lamb a kol., 2008). Sklon dna ma vliv pouze na
Froudovo teci kritérium, tedy ve furdnim vztahu (3-3) pouze na Shieldsovo
kritérium (nendni hodnotug). Vztah vyjadeny z momentové rovnovahizgrnandez
Luque 1974) a také ze silové rovnovahghijew a Parker, 1994), pipadré
S pouzitim rozrérové analyzy l(au a Engel 1999) a o¥teny nmérenimi Fernandez
Luque 1974;ChiewaParker, 1994;DeyaDebnath 2000) je
=6 %:6 cosa{l—tanaj.

“sinfp-a) 7 tang

Pomoci vztahu (3-4) Izeigpaiitat Shieldsovo kritérium obdrZzené Zimni pro

dany sklon dnd@), na Shieldsovo kritérium pro vodorovné dflo

(3-4)

4 POCATEK POHYBU A TRANSPORT STEJNOZRNNYCH
SPLAVENIN ZA MALYCH RELATIVNICH HLOUBEK

Z roznerové analyzy (3-3) vyplyva, Ze patek pohybu vyjéigeny hodnotou
Shieldsova kritériad je zavisly i na relativni hloubce/d (Neill, 1967; Yalin 1972;
Bogardi 1978;Novaka Cabelkg 1981;Ettema 2000;DeyaRaju, 2002).

Z provedené reSerSe mnoha afiteyplyvaji protikladné zasry. V sowasné dob
nelze jednozna¢ urcit obecnou zavislost Shieldsova kritéria na refdtikloubce,
proto bylo teba provést vlastni ¢teni, které by danou zavislost pra&ité podminky
jednozn&ng stanovilo.

4.1 POPIS EXPERIMENTU

Experimenty byly provedeny v Labor#éto/odohospodékého vyzkumu (LVV)
Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokékeniitechnického v B Pouzit
byl 6 m dlouhy, 0,5 m Siroky a 0,5 m vysoky sklopiiab (Obr. 4.1) v rozsahu
sklonui od 0% do 7 % s koimi senami z pfihledného plexiskla. Dno bylo
zdrsréno betonovymi ficnymi prahy s vyskou, 8dou a vzajemnou odlehlosti 8 mm,
aby byl odstraén nezadouci smyk zrna po povrchu dna. Na zdssmpovrch byla
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uloZzena zrna dité frakce, pojezdem urovnana a ztama dusanim deskou. Tlak&
vrstvy materidlu byla minimaé 3d, aby byly splgny podminky pro uloZeni zrn
(Salem 2013), a maximaknsd, aby se eliminoval vliv podpovrchovéhaifoku. Aby
bylo mozné vyhodnotit vliv relativni drsnosti a ol uspaadani zrn na hodnotu
Shieldsova kritéria, byla povrchova vrstva zrn mate uloZena tak, aby odpovidala
rovnému dnu dle hodnocelRéntonaa Abotta(1977).

Obr. 4.1 Vlevo pohled na sklopny Zlab, v feap Zlabu natok s polohovacimzenim Zlabu,
vpravo pohled do Zlabu na urovnany material

Natokova a odtokové&ast Zlabu byly uzfsobeny tak, aby v mistmeéreni (2/3
délky Zlabu) bylo zajigho rovnomdrné proudni s plré vyvinutym rychlostnim
profilem. K uklidréni kinetické energie proudu byly n&itoku umisg¢ny dérované
sito, deska z polystyrenu &itpk byl zdrsgn vyskladanymi kameny frakce 100 mm,
aby se rychlostni profil vyvinul na kratSi délcea Monci zlabu byla umi&ta
vySkow nastavitelna fehrazka zasahujici vzdy ddedni Urovi zrn v kryci vrst¥,
kterd zabezpmvala fixaci vrstvy zrn. R ficnim prouani byla hladina na odtoku
vzdouvana hraditky. K zachyceni pohybujiciho seemdti byl odtok vystrojen
lapa&tem splavenin v poda@b dérovaného sita. Rozsah upoku byl volen od
0,004 nis* do 0,036 ms™, aby pondr b/h>5 (b je $tka Zlabu) a neprojevil se tak
vliv bo¢nich seén (Julien 2010).

Bylo pouzito 6 frakcidZeného firodniho (zaobleného) kameniva 6-8, 8-10, 10—
16, 16-20, 20-25, 25-31,5 [mm]. U jednotlivych frakyl odebran vzorek 100 zrn,
na kterych digitalnim posuvnymétidlem (chyba naridla 0,02 mm) byly zréreny
rozmery a (délka), b (Sitka) a c (tlou&’ka). Z hodnot byly vyp&tany pameérné
hodnoty, tvarové indexy a Coreyho tvarovy fak@o =c/(ab)"’. Stanovena byla
hustota zrrmetodou vazenim pod vodou, objemova hmotnospzsz jednotkového
objemu, Ghel vnihiho teni¢ ze sklonu nasypaného svahu a pérovitost splavenin
z objemu vody nalitého do jednotkového objemu <wnem. Vypgitané
a zn&rené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.fro d¥ frakce zobrazeny na Obr. 4.2.



Tab. 4.1 Vlastnosti kameniva

frakce a b=d c Co s Psm 0 n Ki

[mm] [mm]  [mm] [mm] [] [kg'm®] [kg:m®]  [] [1  [ms]
68 11,7 8,1 5,7 0,59 2674 1557 353 0,42 0,030
8-10 13,7 9,5 6,0 0,52 2611 1567 395 0,40 0,036
10-16 19,5 14,6 9,9 0,58 2876 1733 385 0,40 0,061
16-20 28,2 20,3 139 0,58 2567 1400 39,9 045 0,082
20-25 34,3 25,3 16,8 0,57 2632 1533 415 0,42 0,084
25-315 43,0 31,5 21,5 0,58 2684 1553 388 0,42 0,098

' _ N ‘ o A
Obr. 4.2 Vlevo frakce 25-31,5, vpravo frakce 10-16

Hloubka vodyh byla métena délkovym rridlem s gesnosti £1 mm a byla ¢ena
jako kolma vzdalenostaso¥ a plos® zpmimérované urovd hladiny a stedni
arovré povrchu zrn. Mieni probihalo fes b&ni s€nu z divodu neovlivéni
stability zrn délkovym r&¥idlem. Urovei dna byla stanovena ®pod vrcholem zrn
na zaklad tvaru rychlostniho profiluGrass 1971; Bayazit,1982; Dwivedi 2010)
a to pro vSechny ptoky. Piitok Q byl stanoven elektromagnetickymiprkomgrem
s 1 % nejistotou. Absolutni patek pohybu kazdé frakce bylc¢en vizualg pri
postupné zrmé sklonu dna za rozsahuupokd uvedenych v Tab. 4.2 spijicich
podminku neovlivani proudni povrchovym nagtim h > 0,015 m Novaka Cabelka
1981). Ri absolutnim pdatku pohybu byly UVP Monitorem XW-PSitgs hladinu
s pouzitim 4 MHz sondy Z@choval a kol., 2011) zr¥eny bodové rychlosti po
hloubce a traverzovanim v ose Zlabu i po jeji deE&chto zngrenych rychlosti
byly stanoveny pibéhy ¢aso¥ a plosg sttednich rychlosti po hloubce proudu
v rozsahu od/d = 0,1 do Urovaé 0,015 m pod hladinu (omezeni vlivengiiala).

Tab. 4.2 Rozsahdreni pro absolutni pgéatek pohybu

frakce h Q I =sina h/d Re- 6
[mm] [m] [m®s7] [%] [] [] []
6-8 0,030-0,058 0,0079-0,0198 1,0-2,0 3,70-7,16 -@Z8  0,038-0,050
8-10 0,019-0,062  0,0050-0,0235 1,0-3,5 1,95-6,25 9-8%B 0,036-0,049

10-16 0,023-0,072  0,0073-0,0329 15-40 1,68-4,9728641504  0,036-0,047
16-20 0,021-0,085  0,0045-0,0329 15-6,0 1,05-4,187682327 0,041-0,054
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frakce h Q I = sina h/d Re [
[mm] [m] [m®s7] [%] [-] [-] [-]

20-25 0,032-0,077  0,0098-0,0360 2,5-5,0 1,23-3,0889928250  0,038-0,048
25-31,5 0,024-0,074  0,0081-0,0360 3,0-7,5 0,76-2,33658-4519  0,035-0,050

Po zng&ieni bodovych rychlosti byl postupnymédovanim sklonu dna dosahovan
transport splavenin, ktery byl vyjggh hmotnostnim jitokem splavenin RouSar
2013). Splaveniny se usazovaly v lapaplavenin, kde byly ¥asovém intervalu
odebirany a vazeny. Pro nizké intenzity transpspiavenin byla hmotnost ¢gna
digitéalnimi vahami, pro vysoké intenzity zésnou vahou. Pro zachovani hmotnostni
bilance byly splaveniny na natoku dotovany v gpoml:1 k odebranym. Po kazdém
zmeieném stavu bylo dno urovnano a zkaim

Pro stanoveniasow a plosi stredni rychlostirv podpovrchove vrstvh/d < -0,8
bylo provedeno ®ieni na Darcyho propust@m za rozsahu skldn ¢ary
piezometrické vySkyi pii poc¢atku pohybu (Tab. 4.2). Proémi mezi zrny bylo
turbulentni, proto byla vyj&dna hydraulickd vodivosttipturbulentnim proughi
k. = 0-n/i¥? (Tab. 4.1).

4.2 VYHODNOCENI A DiL Ci ZAV ERY
4.2.1 Absolutni po¢atek pohybu splavenin

Zavislost Shieldsova kritéria pro vodorovné drtbgisolutnim péatku pohybuw)
na relativni hloubcé/d je vynesena na Obr. 4.3.

Z Obr. 4.3 jednozre vyplyva, Zze v pipact podminek experimentu (rovinné dno,
homogenni drsnost, neprovzd&sy proud, poniena zrna, absolutni patek
pohybu), neni absolutni pétek pohybu vyjaiitny hodnotou Shieldsova kritéria
zavisly na relativni hloubce. Nezavislost potvrzujectSina autoli, ktei urcovali
pocatek pohybu za obdobnych podmindeill, 1967a;Neill, 1967b;Kalis, 1970;
FentonaAbbott 1977;Mizuyama 1977;DeyaRaju, 2002). Pro fipad zrn pouZzitych
v experimentu Ize brat hodnofu= 0,043.

4.2.2 Transport splavenin

Transport splavenin (Obr. 4.4) byl vyj&th bezrozrernym specifickym pitokem
splavening” na Shieldso¥ kritériu pro vodorovné dné v rozmezi hodnot od 0,036
do 0,217 p relativni hloubceh/d od 1,05 do 8,15. Aproximaci n&fenych dat
metodou nejmensidiveral proq > 10° je vypasetni vztah pro transport splavenin
q” = 787(6 - 0,054)*?, (4-1)
kde p@&atek vSeobecného pohybu splavenin (dany dolnintdimtransportniikvky)
je uen prof = 0,054. Vztah je platny pro stejnozrnny matesilsklonem az 7 %.
Vypocetni vztah (4-1) byl porovnan s tegtji pouzivanymi vztahy. Vztahy jsou
vyneseny v Obr. 4.4,
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s vyobrazenymi transportnimi rovnicemi aczemymi daty kategorizovanymi podle frakce zrn
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4.2.3 Diléi zawry

Rozptyl hodnot na Obr. 4.3 je igbben pedevSim zpisobem uteni paatku
pohybu, kdeKalis (1970),Fernandez Luque Van Beek(1976),Mizuyama(1977)
urcovali absolutni p&atek pohybu, hodnoty zdfeni Graf a Suszka (1987) byly
brany v rozsahu absolutnihogadku az obasného pohybu a sasny pohyb uwovali
Chiew a Parker (1994). Mimo rozsah z&tenych hodnot lezi hodnoty pro qaiek
pohybu utené zvolenym mitokem splavenin ey a Debnath 2000), hodnoty
ziskané zgtné z extrapolace bezrozmého pitoku splavenin Bathurst a kol.,
1987), hodnoty pro p@tek pohybu w§nivajicich zrn nad dnd<@nellopoulos 1998)
a hodnoty pro provzdusny proud Gregoretti 2000).

Vyhodnocena data na Obr. 4.4 jsou pro velky trarispplavenin v rozmezi
negastji pouzivanych transportnich rovnic. N&j8i shoda hodnot je se vztahem
Meyer-Petera a Millera a |ze konstatovat, Ze jejiztah je platny i za podminek
prouckni o malych relativnich hloubkach a velkych trarmggch splavenin.

5 TVAR RYCHLOSTNIHO PROFILU V BLIZKOSTI DNA
A HYDRAULICKY ODPOR ZA MALYCH RELATIVNICH
HLOUBEK

Jednim z moznych vlivmalych relativnich hloubek na §itek pohybu je ztma
tvaru rychlostniho profilu v blizkosti dnaLgmb a kol, 2008) a to zmnou
hydrodynamického odpordastic nebo wivosti (Wiberg a Smith 1987). Cilem
kapitoly je objasnit tvar rychlostniho profilu zaalch relativnich hloubek pro
stejnozrnny material dna figlvouroznérném turbulentnim neprovzdudrem
prouckni s volnou hladinou. Zaiené tvary rychlostniho profilu UVP Monitorem
byly porovnany s teoreticky odvozenym tvarem adwaisimulovanym numerickym
modelem zohlegljicim povrchovou drsnost.

5.1 MERENi BODOVYCH RYCHLOSTI P RI ABSOLUTNIM PO CATKU
POHYBU SPLAVENIN

Souadny systém byl zvolen tak, aby rovimg reprezentovala dno, které bylo
zvoleno do sedni Urovi teézist' povrchové vrstvy zrn. Osabyla kolma na dno.
M¢étreni okamzitych bodovych rychlosti v podélné révilabu bylo provedeno UVP
Monitorem XW-PSi.

Pro n&feni byla pouzita jedna 4 MHz sonda, ktera bylaoadda o uhel +45° (0°
je ve sndru osy X, rotace je po smu hodinovych raicek). Meieni probihalo spojit
v intervalu 100 s { posunu sondy na délce 1 m, aby byl stanciasow a plosr
sttedni rychlostni profil po délce ultrazvukového (UWaprsku. Pomoci
goniometrickych funkci byl&asow a plosg sttedni rychlost po délce UV paprsku
piepaitdna nacasov a plosg stredni rychlost na svislici. Rychlost pojezdwéti
sondy byla ve vypsiech odétena od nawgiené bodové rychlostil, (Rohaova
2013).

M¢éieni probihalo fes hladinu pomoci #iidla, tzv. ,lodicky” (Obr. 5.1), ktera
byla napu&na vodou, v ni byla umigta sonda, aby se co nejvice vyuziiioi
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rozsah. Lodika byla vkladana do proudu tak, aby vlivem vin radizelo ke ztrét
smaeni jejiho povrchu v mistprichodu ultrazvukového paprskidgchovala kol.,
2011). Testovanim v celém rozsahuitpkovych stau byla nalezena nejvhodjsi
pozice 0,015 m podigdni Grové hladiny vody.

|

Obr. 5.1 Vlevo @eni bodovych rychlosti protiproudmata’enou sondou umistou v naridle,
vpravo detail rgridla a ukazka zerenych bodovych rychlosti po délce UV paprsku UVP
Monitorem

5.2 VYHODNOCENI BODOVYCH RYCHLOSTI ADIL Ci ZAV ERY

Teoreticky odvozeny tvar rychlostniho profilu jeja&gken pomociasow a plosSg
zpramérovane hodnoty rychlostijako

Uy :Em(i}rc, (5-1)
U Kk (K
kde «je Karmanova konstantaC je integr&ni konstanta,ks je Nikuradseho
ekvivalentni piskova drsnostni vySka, ktera sediyj@ pomoci velikosti zrnd. Pro
Nikuradseho fipad jex = 0,4,ks=d, C = 8,5 Keulegan 1938;Schlichting 1979).
Zmerenécasow a plosr stredni rychlosti ve situ osyx byly vztazeny relativé
k treci rychlostit,/u- a vyneseny v zavislosti na relativni vyse pro vsechny stavy
absolutniho p&atku pohybu zrn Tab. 4.@br. 5.2). Z pibéht rychlosti v rozsahu
z/ld > 0,2 (povrchova vrstva proudu) a zéegpokladu, Z&;= d = b byla stanovena
pramérna hodnota Karmanovy konstamy= 0,4, rozptyl jejich hodnot byl relatign
maly. HodnotaC se proz/d =1 pohybovala v rozmezi od 7,5 do 9,8urRrna
hodnota byla pblizn¢ C = 8,5. Lze konstatovat, Zze hodnoty parafebtvnice (5-1)
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jsou ve shod s hodnotami z gfeni mnohych autdr (Keulegan 1938; Schlichting
1979).
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Obr. 5.2 Zavislost mezi pemnem casov a plosw stedni bodové rychlosti &eci rychlosti k
relativni vySce v ppad absolutniho péatku pohybu splavenin

Z Obr. 5.2vyplyva, Ze relativni hloubkb/d nema vliv nataso¥ a plosg stedni
tvar rychlostniho profilu a také, ze tvar rychlabm profilu neni ovlivién relativni
vysSkou z/d pro zZd > 0,2, tedy v daném rozsahu ho popisuje rovnicé) (S vyse
uvedenymi konstantami. Z hodnot rychlosti v podpberé vrsté¢ proudu vyplyva,
Ze jeji hodnota je oproti hodrdoha povrchu zrn vyznaminmensi (minimala 12
krat) a Ize ji povaZovat v danych podminkach zaedbhatelnou. V mezipovrchové
vrstvé bylo provedeno gfeni pouze v rozsahu relativni vysky 0,&/& < 0,2 protoze
metoda a r¥idlo rychlosti neumaiovali méfeni niZze v prostoru pbr Méieni
v oblasti 0,0</d<0,2 je fteba povazovat zafiplizné, vzhledem k moznym
odrazim ultrazvukoveého paprsku.

Z danych mnifeni dale vyplyva (Obr. 5.2), Ze hranice mezi pogxdiu
a mezipovrchovou vrstvou je v urovni horniho powrchovrchovych zrn, tedy
zld = 0,2. Hranici mezi mezipovrchovou a podpovrchowestvou z &chto nereni
urcit nelze, protoze v dangsti nebyly zmteny rychlosti. Jeji stanoveni proto bylo
provedeno linearni extrapolaci &fanych hodnotasow a plosi sttednich rychlosti
v oblasti 0,0 <Zd < 0,2 az do hodnoty rychlosti v podpovrchové wWstVim byla
stanovena itlouka mezipovrchové vrstvy odpovidajicifigizné nejmensimu
rozméru zrnac. Sowinitel C; v pontru GJ/u- = Ci-Z/d pro takto stanovenou tlotldi
mezipovrchové vrstvy je 6,7, coz jéilgizné v rozsahu hodnot uvédych jinymi
autory Shimizua kol., 1990Nikoraa kol., 2001).

Dale byly vyhodnoceny také pukaa sloZzky rychlosti ve simu osyx vztaZzené
k tteci rychlostiu\/u- po relativni vyScezd pro kazdy pitokovy stav (Obr. 5.3).
Maxima pulz&ni slozky se vyskytujiiblizné v mis€ horniho povrchu povrchovych
zrn zid = 0,2, kde pimérna hodnota jed,/u- = 2,6 (1,7 aZz 3,5), coZ je ve skod
s nerenimi jinych autak (Papanicolaoy 1997;Pokrajac a Manes 2009). Zngiené
pulzani slozky ve s@ru osy x v mezipovrchoveé vrstv je treba brat, vzhledem
k metod mereni, jako piblizné, presto odpovidaji gfenim jinych autar ve velkych
povrchovych pérechRokrajacaManes 2009).
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Obr. 5.3 Zavislost mezi pemem pulzani slozky bodové rychlosti gti rychlosti k relativni vysce
v pripadé absolutniho pééatku pohybu splavenin

Z vySe uvedenych zavislosti vyplyva, Ze tvaaso¥ a plosg stedniho
rychlostniho profilu, stefh tak pulz&ni slozka ve swru proudu se s hodnotou
Reynoldsova kritéria neni a tedy gsobeni proudu na zrno je také remme. Proto
hodnota Reynoldsova kritéria za danych podminekadnéi na p@atek pohybu zrn
vyjadireny Shieldsovym kritériem.

5.3 NUMERICKY MODEL

Pro vypa@et rychlostniho pole byl pouZzit program ANSYS Woegkbh 14.0 a jeho
modul CFX simulujici proughi tekutin. Programem byldeSeno trojrozirné
turbulentni prouéhi s volnou hladinou bez provzdu#in proudu na podrokin
zantieném povrchu dna pro frakci materialu 25-31,5 mmskknu dna 4 %
a hloubky 0,0485 mh{d = 1,9) s piitokem 0,0019 rhs™.

5.3.1 Laserové skenovani dna

Pro nej¥tsi frakci materialu byl povrch dna po stavu absdho p@&atku pohybu
splavenin laseray naskenovan. Skenovani bylo provedeno firmou Sadidv za
sucha, sfesnosti 1 pixel=1 mm. Povrch dna byl z&em skenovaci hlavou
s poztnimi znakami, které byly prostora@vzaznamenavany dualnimi kamerovymi
snimdi, tzv. C-trackem (Obr. 5.4).

5.3.2 Popis geometrie a vypdetni oblasti

Naskenovany povrch dna byl v programu AutoCAERveden naéteso, které
bylo naimportovano do vygetniho programu. Zpracovani velkého mnoZstvi
zantienych bod vyZadovalo znéné naroky na opetai panét (32 GB, 6x CPU
AMD Phenom Il X6). Pro tak podrobné z&feni se nepoddo spustit vypaéet, proto
byla presnost zawieni snizena z 1 pixel =1 mm na 1 pixel =4 mm chal byla
reSena jako symetricka s rovinnou symetrie v podeseézlabu.

Téleso bylo pevedeno na nahradni oblast a diskretizovétyssteny s délkou
hrany 4 mm. Vygenerovana vyEini oblast rdla 1,95 mil. prvk.
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Obr. 5.4 Vlevo skenovaci hlava s poami znakami. Vpravo dualni kamerové snidfea

5.3.3 Okrajové podminky a parametry vypoctu

Na hranicich vyp&etni oblasti (Obr. 5.5) byly zadany okrajové podkgin
v podote:

* Rychlosti na vstupu.

* Nulové hodnoty hydrostatického tlaku na vystupu.

e Symetrie na $h¢ prochazejici podélnou rovinou Zlabu.

» Atmosférického tlaku na horni hranici oblasti.

* Nulové rychlosti na gh¢ (,no slip”) v oblastech kontaktu tekutiny a se

zmeienym povrchem dna. Povrch dna byl uvazovan hydiaulidrsny
s povrchovou drsnoski = 2 mm.

Pro inicializaci vypdtu byla stanovena poloha hladiny ve vySce nad dnem
odpovidajici hloubce vody zédteni.

Redeno bylo ustdlené dvouslozkové prmido volné hladit. Interakce dvou
slozek na rozhrani bylé&eSena homogennim modelem, ktemedpoklada stejné
rychlosti na rozhrani dvou nemisicich se sloZzekhMdinu vody pak fisobi vzduch
pouze tlakem. Rozhrani sloZek, urtiveolné hladiny, jefeSeno metodou VOF
(Volume Of Fluid) s psobenim povrchového né&pvody o = 73 mN-rit. Fyzikalni
vlastnosti vody a vzduchuigeplot 25 °C byly importovany z materiadlové knihovny
programu Ansys 2011). Pro modelovani turbulence byl zvolkiz turbulentni
model, ktery prokazuje dobrou shodu v§jtanych rychlostnich poli se zienymi
(Olsena kol., 2010).

5.3.4 Vysledky numerického modelu

Rozhrani voda-vzduch (Urowénladiny) bylo uéeno pro objemovy podil vody 0,5.
Na hranici symetrie v dosta&tee vzdalenosti od vstupni podminky bylo vyieo po
délce 20 svislic, po jejichz vySce bylocano 100 bodovych rychlosti. Pro oblast
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svislic byl rychlostni profil pla vyvinut a tvary rychlostnich profil byly
zpramérovany.

Obr. 5.5 Vypoetni oblast se zadanymi okrajovymi podminkami

5.3.5 Vyhodnoceni a di€i zawéry

Pro vybrany scértaproudni za malé relativni hloubky byly vykresleny tvary
rychlostnich profii stanovenych podle teorie (logaritmické réleai), méreni UVP
Monitorem a numerického modelu. Na Obr. B6u tvary vyjadeny v bezrozirné
podol# jako zavislost pokru bodové areci rychlosti na relativni vysce.

10
povrchova

vrstva

—Logaritmické rozdéleni mezipovrchova
9 ' —Numericky model vrstva
—UVP Monitor (ks =b)

— UVP Monitor (ks = ¢)

uu.

0,01 0,1 d 1

Obr. 5.6 Porovnani tvairrychlostnich profik

Z vysledki |1ze konstatovat, Ze trend tvaru rychlostniho fwiofipovrchoveé vrstd
z méteni UVP Monitorem (ks = b) odpovida logaritmickénozcleni (5-1), gkoliv
je tvar posunuty. Pokud je zvolena Nikuradsehoelentni piskova drsnostni vySka
ks= d=c, je dosazena &Si shoda tvaru rychlostniho profilu stanovenéhoPUV
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Monitorem (ks =c) s logaritmickym roZigénim. To znamena, Zze hodnota
Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vydky b je nadhodnocena a ve
skute&nosti neni tak velkd. Volba hodnotigg=c pro nej¥tSi zrno pouzité
v experimentalnim vyzkumu odpovida vyslédk Roh&ové (2013). Pro mensi
frakce je platné = b.

Tvar rychlostniho profilu z numerického modelu ko logaritmické rozéleni
a je téngf totozny s tvarem stanovenym UVP Monitorem (ks.=Zgj¢nou hodnoty
ks nebylo dosazeno stejneho tvaru rychlostniho prafilogaritmickym rozélenim.

Vysledky z numerického modelu potvrdily, Ze v mexichové vrste
logaritmicky tvar rychlostniho profilu neni platny.

Numericky model s laser¢v naskenovanym povrchem dna verifikovany
S mefenim a teorii je vhodny pro vypet tvaru rychlostniho profilu. Pro mozné
pouziti je teba zvazitasovou narénost zpracovani geometrie dnaipadreé pouziti
sttnovych funkci s vhodhzvolenou hodnotoks.

6 ARMOVACI PROCES KRYCI VRSTVY
NESTEJNOZRNNEHO MATERIALU DNA ZA MALYCH
RELATIVNICH HLOUBEK

Cilem kapitoly je stanovit absolutni gagek pohybu splavenin nearmovaného dna
a OoWriit proces armovani nestejnozrnného materialu dhia dgourozmérném
turbulentnim neprovzdugném proudni s volnou hladinou.

6.1 POPIS EXPERIMENTU

Experiment s nestejnozrnnym materialem byl provedévV ve stejném Zlabu
a za stejnych podminek jako v experimentech samtainym materialem (kapitola
4). Ve vzdalenosti 2,2 m od natoku byl nade dnerzirmsgnami vybran kontrolni
profil, z kterého se po &eném stavu pizovaly fotografie dna o snimané ploSe
0,154 3. Experiment prokhl pro dva nestejnozrnné materidly s@@nim
zrnitostnim sloZeni la, Ib a Il (Obr. 6.6). Nestggmné materidly byly namichany ve
stavebni mich&re z kameniva pouzitého v experimentech se stengen
materialem dna, tj. z frakcézeného girodniho kameniva 8-10, 10-16, 16-20, 20—
25, 25-31,5 [mm].

Pro pa@ateni zrnitost la a Ib byla efektivni velikost zrnd,=0,0153 m
a koeficient wytidéni o = 1,60, kdes = (dss/die)*®. Pro paéateini zrnitost 1l byla
efektivni velikost zrnad, = 0,0157 m a koeficient vtléni o= 1,58. Efektivni
velikost zrna byla stanovena jako

dn, =Zn:di fi, (6-1)
i=1

kde d; je aritmeticky pimér velikosti zrni-té frakce o hmotnostnim podifui-té
frakce a celkovem pmtu frakcin.

Pro snad§si vizualni pozorovani byly&si frakce nabarveny. Frakce 16—20 byla
nabarvena mad, frakce 20-25 Zzlgta frakce 25-31,Ferverg (Obr. 6.1). Vliv
nabarveni na z#ému povrchové drsnosti kameniva byl stanoven usadova
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experimentem. Naslednym porovnanim usazovacich lastith nenabarvenych
a nabarvenych zrn nebyl vyhodnocen Zadny rozdiledy tzadny vliv zrany

povrchové drsnosti na odporovou silu. Hustota ri#dterzrn 2674 kg-m byla

stanovena jako pmer hustot zrn jednotlivych frakci.

VALA FiRMA

kontrolni profil. Cervend barva frakce 25-31,5; Zluta barva frakceZ®-modra barva frakce 16—
20; frakce mensi nabarveny nejsou

Urovei dna byla stanovena @2 pod vrcholem zrn na zékladvaru rychlostniho
profilu (Grass 1971; Bayazit, 1982; Dwivedi 2010) a to pro vSechny ioky.
Absolutni p@atek pohybu u nestejnozrnnych matdriddyl urten vizual® pri
postupné zrmé sklonu dna za rozsahuupokd uvedenych v Tab. 6.%phujicich
podminku neovlivani proudni povrchovym nagim h > 0,015 m Novaka Cabelka
1981). Postupnym z#Sovanim sklonu dna bylo dosahovar@dni zrn v kryci
vrstvé a transportu splavenin. Splaveniny nebyly na natolotovany z dvodu
zajiséni podminek pro statick&idéni. Konec vykidéni kryci vrstvy byl uéen
nulovym hmotnostnim ptokem. Doba rfeného stavu bylafplizné 1 hod. Po
vytiidéni byly zmeéteny bodové rychlosti UVP Monitorem XW-PSigs hladinu
s pouzitim 4 MHz sondyZ@achovala kol., 2011) po hloubce a traverzovanim v ose
Zlabu i po jeji délce. Zthto zngienych rychlosti byly stanoveny gichy ¢asow
a plosr strednich rychlosti po hloubce proudiv rozsahu odv/d = 0,1 do Urova
0,015 m pod hladinu (omezeni viivengidla). V kon&né fazi tidéni byla znérena
tlou&’ka kryci vrstvy, odebran vzorek armované vrstvy@eden zrnitostni rozbor.

Tab. 6.1 Rozsahd&reni pi absolutnim paatku pohybu

Material h Q i =sing h/dm, Re g

[m] [m®-s] [%0] [-] [-] [-]
la 0,024-0,045 0,0098-0,0162 3,0-6,0 1,54-2,94 1688 0,043-0,048
Ib 0,045 0,0195 3,0 2,94 1633 0,043
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Material h Q i =sina h/dm, Re. G
[m] [m®-s7] [%0] [-] [-] [-]
1 0,058-0,061 0,0229-0,0267 1,5-2,0 3,69-3,89 15242 0,035-0,036

6.2 VYHODNOCENI A DIiL Ci ZAV ERY
6.2.1 Absolutni pocatek pohybu splavenin

Absolutni p@atek pohybu byl vyhodnocen pro Shieldsovo kritéridémpro
vodorovné dno v zavislosti na relativni hloublal,, a je vynesen na Obr. 6.2.
V grafu je dale vykreslena zavislost z experimepta stejnozrnny material dna.
Z Obr. 6.2 je patrné, Ze absolutnicptek pohybu stanoveny za stejnych podminek
(rovinné dno, neprovzdudny proud, pontena zrna, obdobné zrnitostriivky) je
pro paateni zrnitosti materidlu obdobny. Hodnoty Shieldsaviéria pro material
S paateni zrnitosti la a Ib jsou mignvetSi nebo stejné nez vipad experimentu se
stejnozrnnym materidlem. Uvedené éBeni Shieldsova kritéria Ize vy&iit
mikroskopickym efektem, kde mala zrna jsou chrenvelkymi. Hodnoty Shieldsova
kritéria jsou v rozmezi hodnot stejnozrnného materiMaterial s p&ateni zrnitosti
I byl vprabéhu michani nedostate& promichan, coz vedlo k vytveni
jemnozrnijSi kryci vrstvy a tedy absenci mikroskopickéhokéie

0,050
00,048
00,046
0,045 |
00043
0(),043 7013
0
0,040
40,036
0,035 | o pogateéni zmistost la A0.035
® Pocatecni zrnistost Ib
A Pocatedni zrnistost 11
—Absolutni pocatek pohvbu pro homogenni material
0,030 1
1 2 3 4 5

hid

Obr. 6.2 Shieldsovo kritérium pro ¢atek pohybu splavenin v zavislosti na relativniubloce
h/dy,

Hodnoty Shieldsova kritéria pro vodorovné dno a podateni zrnitosti la a Ib
byly aproximovany metodou nejmensiiiieral a absolutni pgatek byl vyhodnocen
prod = 0,044. Hodnota je menSi nez hodnot&ené pro psatek statického armovani
autofi SuzukiaHano (1992) neboGuenter (1971) a odpovida géatku pohybu
splavenin pro stejnozrnny material drgd=(0,043). Hodnoty nenaz&igi zavislost
Shieldsova kritéria na relativni hloubce za danymdminek experimentu, ale
vykazuji zavislost na slozeni kryci vrstvy.
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6.2.2 Transport splavenin
Transport splavenin (Obr. 6.3) bylcen bezrozrérnym specifickym pitokem

splavening vyjadreného zrnendl, v zavislosti na Shieldséwritériu pro vodorovné
dnod v rozmezi hodnot od 0,035 do 0,076 nelativni hloubcevd,, od 1,37 do 3,89.
Aproximaci namsienych hodnot metodou nejmensictverai pro q > 10° je
vypocetni vztah pro transport splavenin
(6-2)

q” =1125(8 - 0,057)%?,
kde p@&atek vSeobecného pohybu splavenin (dany dolnintdimtransportniikvky)

je urken pro hodnotou Shieldsova kritéria 0,057. Vztalplgny pro nestejnozrnny

material dna se sklonem az 7 %.
10 O

01

0,01 |

0,001

—Meyer-Peter a Miiller (1948)

:® -+ Wilson (1966)
— -Engelund a Fredsee (1976)

= =Parker (1979)
— -Wong a Parker (2006)

0,0001

—rcc (4-1)

0,00001 |
® nechomogenni material

erce (6-2)

0,000001 - L
0,01 0,1 0

Obr. 6.3 Zavislost bezrozmmého specifického gtoku splavenin na Shieldsokritériu
S vyobrazenymi transportnimi rovnicemi aczemymi daty pro estejnozrnny material

Vypocetni vztah (6-2) byl porovnan se vztahy attakreslenymi do Obr. 6.3

Vztah (6-2) oproti vztahu (4-1) ma pro gaek pohybu splaveninétsi hodnotu
Shieldsova kritéria coz nazhge vliv mikroskopického efektu, ktery neniils

vyrazny. Uvedené je pravdodobrg zpisobeno uzkou zrnitostni frakci materialu

v kryci vrstw (Julien, 2010).
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6.2.3 Tridéni zrn v kryci vrstvé

Zrna v kryci vrst¢ byla tidéna postupé se zétSujici se hodnotou Shieldsova
kritéria. Nejdive byla mala zrna natena a zaklitna mezi velkd zrna. iP
zvétSujicim se pitoku dochazelo k pohybu malych zrn. Velkd zrna bstabilni
| pres to, Ze dochazelo k jejich n&tmi. Pokud nastal ojedily pohyb velkych zrn,
ktera pohybem mechanicky naruSovala kryci vrstyla do pohybu uvedena i mala
zrna (Obr. 6.4). Experiment pokiaval az do stavu, kdy si proud v ose zlabu viitvo
mensi koryto (poruseni kryci vrstvy), ¥mz bylo realizovano prowdi. Fi tomto
stavu byla povrchayodebrana kryci vrstva mimo vyttené koryto a byl proveden
zrnitostni rozbor na standardizovanych sitech.éanzrnitostniho slozeni kryci
vrstvy paateni zrnitosti | a ll je vykreslena na Obr. 6.6. LbkaporusSeni dnové
dlazby zmsobilo zmenSeni &y aktivni ¢asti proudu, coz vedlo k z8enému
namahani dna aétsimu transportu splavenin az k transportu zrn pmdisi vrstvy
(Obr. 6.5).

Obr. 6.4 Na levém obrazku jedadecni zrnitost la, vpravo je prvotni nateni a zakligni malych
zrn s ojediglym pohybem velkych zrn. Fialové kruznice zobrgmljiyb zrn, zelené kruznice
zobrazuji natéeni zrn

Obr. 6.5 Vlevo je korday stav vytideni pa‘atecni zrnitosti la, vpravo zema aktivnicasti zlabu
a poruSeni dnové dlazby
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Obr. 6.6 Zrnitostni Kvky pa‘atecnich slozeni s#si a jejich konéného vytideni

7 VLIVVYT RIDENOSTI KRYCI VRSTVY NA
HYDRAULICKOU DRSNOST

Hydraulick& drsnost byla definovana Nikuradsehoielentni piskovou drsnostni
vySkou ks, ktera byla experimentanproSetena pro turbulentni prosdi v potrubi
Nikuradsem(1933). Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnosfiika ks pro dno
slozeného zizné velkych zrn ézrn¢ uloZzenych by réfla byt tak velka, abyip plné
turbulentnim prouéhi (Kolar a kol., 1983) odpor Zsobeny drsnosti dna odpovidal
odporu gilepenych zrn o velikost.

Zvolena metoda stanoveni tvaru rychlostniho prgélaavisla na spravnémaani
ks, které je stanovendrén 2002;Garcia 2008) sotinitelem as a charakteristickym
zrnemd, z kifivky zrnitosti jako
k.=a,ld,. (7-1)

Zmerenécasow a plosr stredni rychlosti ve situ osyx byly vztaZzeny relativéak
tieci rychlostio/u- a vyneseny v zavislosti na relativni vy&fe pro vSechny rrené
stavy. Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnosfi$ka ks byla optimalizovana pro
charakteristicka zrna péateinich zrnitostid, zménou hodnot satinitele o tak, aby
tvary rychlostnich profil co nejvice graficky odpovidaly teoretickému
logaritmickému rozéleni s koeficienty stanovenymi Schlichtingem (kalait 5.2).
Hodnoty sodiniteld as byly vyneseny (Obr. 7.1) v zavislosti na pom
charakteristickych zrml, a efektivnich velikosti zrml,, vztazenych k odpovidajicim
pocateEnim zrnitostem (Obr. 6.6).
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Obr. 7.1 Zavislost sainitele as na ponagru d/dm, pro pafatecni zrnitosti a zrnitosti po vyideni

Z Obr. 7.1 je patrné, Ze hodnoty sgmutelt as zavisi na pdateni zrnitosti kryci
vrstvy. Cim mensi charakteristické zrno se pouZzije, timogsah hodnot &3i. Pro
stanoveni satinitele je vhodné vychazet z pém alespé d,/d,, > 1,2, kde rozmezi
hodnot sodinitele s je od 1,2 do 1,4 Zitené hodnoty byly aproximovany metodou
nejmensiclEtveral a vypd@etni vztah pro p&ateni zrnitost je

[t
a,=4& ™
s koeficientem determinacée R 0,87.
Rozptyl hodnot satinitele as po vytidéni neni ve srovnani s gateEnimi zrnitostmi
velky. S vyjimkou pro stav Po vftiéni Ib, kde dle fotografii neprehlo vytridéni do
konené faze. Zmirené hodnoty byly aproximovany metodou nejmenicierai
a vypaketni vztah pro stav po Wtléni je

(7-2)

-
a, =8 ™ (7-3)
s koeficientem determinace R 0,80.

8 OVERENIi POZNATK U NA PRIRODNIM SPADOVEM
STUPNI

Vysledky z experimentalnich vyzkdmbyly owieny na objektu jrodniho
spadovéeho stugn ktery byl po vice nez 4 letém provozu. Simulovamda
hydrodynamika dvourozénnym numerickym modelem (SMS 11.0-FESWMS), na
ktery navazovala analyza splaveninového rezimu gemmernym numerickym
modelem (HEC-RAS 4.1). Parametry numerického moghetu analyzu splavenin
byly zadany z vysledk provedenych experimentalnich vyzkiumvzajemré byly
porovnany navrhovy stav (z roku 2001), realizovatay (z roku 2007) a stav z roku
2011.
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SN S| s o RS P
Obr. 8.1 Na levém obrazku protiproudni pohled nbvdaity skluz, na pravém obrazku poproudni
pohled na spadovy stups rozmistnymi vyhony z dratokamene (foto/fleova, duben 2007)

e

8.1 POSUZOVANA LOKALITA

V katastralnim Uzemi obce VySni Lhoty rface Moravce byl na zaklad
fyzikalniho modelu Veselya kol., 2001) v roce 2007 zrealizovafirpdni spadovy
stupei (objekt) ve tvaru hrusky s dratokamennymi vyho@pi(. 8.1). Cilem realizace
bylo stabilizovat balvanity skluz nad objektem, rigtéyl pii povodni 1997 znié
poSkozen. Dno pod skluzem bylo gilnamahano a dochazelo zde k soustavnému
zahlubovani toku. V s@asnosti se prozatim jedna o jediny realizovanygbtagvého
druhu vCeské republice. V zahratiibylo realizovano &olik obdobnych staveb,
piedevsim v alpskych zemicHnzinger 1998;Formanna kol., 2007).

Obr. 8.2 Izolinie urovéidna (m n. m.) z geodetického zaemi 2011 (Varianta 3) se zakreslenymi
misty odbri vzorki PSS 1, PSS 2 a PSS 3 (ortofoto: CENd@dnym obrysem jsou zakresleny
vyhony a us#riiovace proudu

8.2 SPLAVENINOVY REZIM A VYVOJ UROVN E DNA KORYTA
8.2.1 Popis modelu

Spadovy stupe byl schematizovan ifgnymi profily vygenerovanymi z DMT.
Pricné profily byly voleny tak, aby byly kolmé na proude a v mistech
usmermovatu co nejlépe vystihly zeény geometrie. Hodnoty soéimiteli drsnosti
jednotlivych variant byly fevzaty z 2D hydrodynamického modelu.

Patateini zrnitostni sloZzeni dna pro vy®i pohybu splavenin bylo definovano
nahradni zrnitosti denou na zakladanalyzy znamych zrnitostnichikek. Behem
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terénniho rareni byly odebrany 3 vzorky sedimérd byl proveden jejich zrnitostni
rozbor. OdbBrna mista jsou znadzama na Obr. 8.2. Vzorek PSS 1 byl odebiran ze
Stérkové lavice v blizkosti zuZujici s&asti, oddr PSS 2 byl odebiran v uplavové
zére levolrezniho vyhonu (zde se hrubozrnné splaveniny nedostaproto ma
vyrazre jemnozrnijSi sloZzeni) a odly PSS 3 byl odebran za usmiovatem ze
Stérkové lavice. Balvanity skluz byl popsan zrnem cekéifyni velikosti zrna
dm = 1,5 m Rousara kol., 2012).

Patatek pohybu splavenin byl stanoven hodnotou Stoghskritéria pro
vodorovné dno 0,044. Pro vyt transportu splavenin byl pouzit vztah Meyera-
Petera a Mullera, ktery dle zg#iych poznatk se nejlépe shoduje s experimentalnimi
daty. Teidéni zrn v kryci vrst¢ dna byloreSeno metodou Exner BEC-RAS 2010).

Z hodnot dennich jtoka v ¢asovém intervalu od dubna 2007 do srpna 2011 byla
sestavena fitokova vina a naslednbyl simulovan vyvoj dna objektu od doby
vystavby {arianta 2. Vypocet byl proveden Wasovém kroku 1 den peastech
ustalenym nerovnoénnym prou@nim se zadanim dolni okrajové podminky pro
hydrodynamiku v podab Urovré hladiny gevzaté z 2D modelu. Horni okrajova
podminka pro transport splavenin byla zadana wadarulového pitoku splavenin.
Predpokladalo se, Ze sétSina splavenin usadi v prostoru ngghdovym stupsm,
kde je nutné je¢kit z divodu funknosti limnigrafu. Uvedeny fiedpoklad RouSar
a kol., 2012) potvrdil variantni vyget s rovnormarnym pritokem splavenin, kdy
poloha dna na konci simulace byla vyzngmmSe, nez byla zgiiena v roce 2011.
Vyvoj polohy dna p nulovém gitoku splavenin zobrazuje Obr. 8.3, porovnani
efektivnich velikosti zrn uvadi Tab. 8.1.

383

= « =Varianta 2 (ndvrhovy stav)
382 I e Varianta 3 (soucasny stav)
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Obr. 8.3 VySkove urovrdna v ose toku
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Tab. 8.1 Efektivni velikost zri, inm] vzorki v misé odkeri

Vzorek Odbérné misto Sowasny stav Simulace
PSS 1 Stérkova lavice v koryt 39,8 31,4
PSS 2 Nanos za vyhonem (Uplav) 7,8 nelze
PSS 3 Strkové lavice vedle usénovase 50,8 29,3

Vypocitana poloha dnaiiblizné odpovida poloze z#éhené, pouze v zUZer@sti
aza ni je vySe, coz je prajygbdobré zpisobeno porrné vyznamnym picnym
prouctnim (Vesely a kol.2001), které 1D iistup nepostihuje.

8.3 DIL Ci ZAV ERY

Oweieni poznatik a zhodnoceni spadového objektu Ize shrnout deeddigtich

bodi:

* Charakter prouthi v objektu pi sowasném stavu je podobny stavu na
fyzikalnim modelu.

* NejvétSi spojit transportované zrno objektem maimper 32 mm, nejetsi
lok&ln¢ transportované zrno bylafippovodiovém piitoku 64 mm. Velikosti
transportovanych zrn byly pozorovany v kryci vistpti terénnim Seeni
a odpovidaji rozmezi hodnot efektivnich velikosti z provedenych odhbi.

Po povodové situaci byla pozorovan&tgi zrna (balvany) v prostoru objektu,
ale ta prav&podobré pochazi z balvanitého skluzu, jelikoz jejich obtanny
tvar a velikost neodpovidaji zrnitostni skladbobjektu ani v toku.

e Hmotnost odneseného materialu z objekitené z rozdilu Urovni dna v roce
2007 a v roce 2011 je 6 700,mtj. cca 10 000 tun. Simulaci stanovena
hmotnost je 8 700 tun, coZ je 0 13 % méproti skuténosti. Rozdil hmotnosti
je nej&tsi v mist zuzeni, kde dochazi kiipnému proudni. Vzhledem
k tomu, Ze 1D vyp&et nepostihuje ixné proudni, lIze povaZzovat vysledky
z numerického modelu za odpovidajici.

» Zastaveni prohlubovani dna v raggiécasti umoznilo do jisté miry stabilizaci
balvanitého skluzu. Aktualni deformace dna pod &@itym skluzem je
priblizné stejna jako na fyzikalnim modelu. Dle numerickysimulaci je
vymol do piitoku cca 46 ms* stabilni.

* Objekt je funkni, avSak oproti ¢ekavani z fyzikalniho vyzkumu nezvysil
polohu dna ve #tdni¢asti objektu, ale zastavil jeho prohlubovani, ktbye
nastalo bez spadového stdp(RouSar a kol., 2012). Uvedené ke byt
zpisobeno mensim f{gunem splavenin z horniho Useku, nez bylo
piedpokladano dle dopafené manipulace jezem; nedostatu délkou
povodiové viny oproti fyzikalnimu vyzkumu; vyznamnym zatbenim Gseku
pod objektem; absenci skalniho vychozu v dédsii objektu.

* Na zaklad numerickych simulaci, fotodokumentace, zrnitosiniozbofi
a tachymetrického zatieni Ize konstatovat, ze hlavni deformace dna objekt
prokehly predevsim v prvnim roce provozu a po pavavk virg v roce 2010.
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9 ZAVER A DOPORUCENI

PredloZzena doktorska disettd prace na téma ,Meze pohybu a kvantifikace
mnozstvi dnovych splavenin proédtonosné toky“ podrokh shrnuje dosazené
poznatky v oblasti transportu splavenin, které dalsSiuje pro proudni o malych
relativnich hloubkach a zohage jejich vyuzitelnost pro praktickénnosti.

ReSerSe literatury souhrnuvadi vysledky a za&vy autofi, které secasto
vzajemrt vylucuji. Analyzou jejich hodnot a postigsem no¥ provedl zhodnoceni
souwasnych znalosti, tykajicich se datku pohybu splavenin, transportu splavenin,
tridéni zrn v kryci vrst¢, odporovych satinitelt a hydraulické drsnosti.

Na zaklad roznmerové analyzy jsem vymezil hlavni kritéria, ktera imphla mit
vliv na paatek pohybu vyjaeny Shieldsovym kritériem u pinpondenych
nekoheznich stefn velkych zrn uloZzenych na rovinném vodorovnémé duii
neprovzduséném plrg turbulentnim proughi. Podkladem pro vyjadni jednotlivych
vliva byl souhrn teoretickych znalosti opirajicich sedkladni rovnice mechaniky
ajejich owreni bylo provedeno porovnanim s éenimi mnoha autér
Z provedenych teoretickych analyz évenych dostupnym experimentalnim
vyzkumem pro stejnozrnné a nestejnozrnné matediddy vyplynuly tyto nové dii
zawry: Podélny sklon dna {fgny nebyl vySaovan) ma vliv na p&atek pohybu dle
vztahu (3-4). Vliv Uhlu vniiniho ¥eni doposud nebyl pinstanoven a z &ienych
nebylo mozné stanovit obecmplatnou zavislost. feci Reynoldsovo kritériumip
pIné turbulentnim proughi nema prakticky vliv na rychlostni profil v powavé
vrstvé pii dodrzeni stejné povrchové geometrie, avSak zenovjivnéno prou@nim
v mezipovrchoveé vrsty kde sodasné znalosti o rychlostnim profilu jsou omezené.

Dil¢i zawry ukazaly, ze bylo nutné provést experimenty, &tdoplnily rektere
chykgjici informace a umoznily jednotlivé vlivy kvantivat. Experimenty ukazaly,
Ze pro Strky a menSi zrna Ize zanedbat vliv velikosti ryshile podpovrchoveé vrsiy
(Obr. 5.2) atim potvrdily, Zefpplné turbulentnim proughi je vliv Reynoldsova
kritéria na poatek pohybu prakticky zanedbatelny. Experimentye gétvrdily, Ze
relativni hloubka v fipac rovinného dna nema vliv na absolutnic@iek pohybu
aze v pipak urceni pa&atku pohybu bezrozémym piitokem splavenin zde
zavislost existuje.

Pii experimentech jsem s kolegy z LVV stanovil hmatimd piitoky, ze kterych
byly vyhodnoceny transportni vztahy pro stejnozrrii@bdr. 4.4) a nestejnozrnné
(Obr. 6.3) materidly dna wipad® neprovzduséného plg turbulentniho prouthi
a malych relativnich hloubek. Odvozené vztahy jsgrovnal sasto pouzivanymi
transportnimi vztahy a névrozsfil platnost vztahu Meyer-Petera a Mullera pro
uvedené specifické podminky praindl.

Béhem experimeritjsem s kolegy ®ftil bodové rychlosti UVP Monitorem (Obr.
5.1). Z bodovych rychlosti jsem vykreslil tvary hjostnich profili (Obr. 5.2)
a stanovil jsem vliv struktury stejnozrnného a egmizrnného materidlu dna na
rychlostni profil. Pro zvoleny #teny stav na patku pohybu dnovych splavenin byl
povrch stejnozrnného materiadlu dna podeolasero¢ naskenovan (Obr. 5.4) a riov
jsem pomoci trojrozértného numerického modelu &l vérohodnost tvaru
rychlostniho profilu.
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Vyhodnotil jsem vztah vyjadjici odpor dna ze stejnozrnného materialu, ktery
jsem porovnal gasto pouzivanymi vygetnimi vztahy. V pipad nestejnozrnného
materialu dna jsem &f zménu Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky
pro paateni a koncové vyidéni kryci vrstvy (Obr 7.1). P&gbné stanoveni
Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vySlkgnmjsrozsiil o vypocetni vztahy,
které jsem porovnal s dostupnymi vztahy aiutor

Z analyzy metod pro geni zrnitosti dna jsme s kolegy potvrdili, Ze zosini
kiivka pouzitd pro splaveninové studie byélan byt pelivé zvazena, zdali
reprezentuje zrnitost dna v daném useku.

Zanalyzoval jsem soudobé znalosti o procégigrii zrn a shrnul hlavni myslenky
tcidéni. Provedeny experiment s nestejnozrnnym matenialenoznil detailgyji
popsat proces statickéhdideni zrn v kryci vrsté pro neprovzdugmé plre
turbulentni prou#hi o malych relativnich hloubkach. Stanovil jserabgitu dna ve
smyslu zrgny aktivni Siky proudni vlivem vytkidéni kryci vrstvy. Déle jsem
vyhodnotil tlou§ku kryci vrstvy.

V objektu girodniho spadového stupiisem proudové charakteristiky simuloval
dvouroznérnym numerickym modelem pro stav z roku 2011. Amalyransportu
splavenin a vyvoj arovhdna (Obr. 8.3) jsem simuloval jednoraamym modelem
S nastavenymi parametry modelu dle vystegkperimentalnich vyzkuim Owreni
vysledki modelu s vyvojem objektu prokazuji dobrou shodwimdrické modely
umoznily detaildji zhodnotit funkinost pilotni vodohospodigké stavby —iprodniho
spadového stuginv klimatickych a geologickych podminkackeské republiky.

Diserta&ni prace obsahuje nové poznatky éqtku pohybu a kvantifikaci dnovych
splavenin v pipadt  Strkonosnych horskych tdk stanovenych pomoci
experimentalnich vyzkui numerickych modél owtenych na realném objektu
prirodniho spadového stufin Z uvedenych postdp a vyhodnoceni vyplyvaji
doporieni pro navazuijici prace:

* Rozvést proces mobilniho armovani pigppd proudni o malych relativnich

hloubkach.

o Zvyslediki meteni tvaru rychlostniho profilu analyticky stanowpbcatek
pohybu splavenin s vyuzitim zavislosti Shieldsovaékia na uhlu vniiniho
tieni, jelikoz vliv thlu vniiniho feni doposud nebyl ptrstanoven.

* Porovnat matematické modely popisuji@ddni zrn v kryci vrste.

* Provést analyzu transportu splavenin vicer&@mym numerickym modelem
a vysledky porovnat s terénniméfanim v podminkachCeské republiky
(objekt girodniho spadového stugn

» Simulovat absolutni p@tek pohybu splavenin trojroZmmym numerickym
modelem.

Ing. Ladislav RousSar
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SUMMARY

This dissertation thesis with the title “The limaEmovement and quantification of
bedload amount for gravel-bed rivers” in detail soemizes the findings in the field
of sediment transport extending for flow at smallative height and generalizing
their applicability for practical activity. The this enriches inception motion and
bedload quantification in the case of gravel-begrs by experimental researches,
numerical models and the verification of resultsiver widening (river be drop).

The literature review summarizes results and aatloinclusions that are often
mutually excluded. Analyzing their values and pchges the assessment was carried
out of present knowledge concerning inception nmytgediment transport, sorting of
surface layer, roughness coefficients and hydrawdeghness. The criteria for
inception motion were defined based on dimensiendemlysis expressed by Shields
criteria for full submerged cohesionless homogergrass place on a flat horizontal
bed at unaerated full turbulent flow. The parti@ahclusions showed the experiments
had to be performed to complete missing informaamad allowed to quantify the
individual effects.

Measurements took place in the Laboratory of Wist@nagement Research of the
Department of Water Structures at the Faculty obilCEngineering of Brno
University of Technology. During the experimentsdioad mass discharge was
measured from which transport equations were etedudr homogenous and
heterogonous bed materials in the case of unaefalieturbulent flow and small
relative height. Evaluated equations were comparitld the most commonly used
transport equations and newly Meyer-Peter and Midationship was extended for
this specific flow conditions. Poist velocities were measured by UVP Monitor in
axis along flume. Velocity profiles were plottedorin points velocities and the
influence of structure of homogenous and heterogermed materials on velocity
profile was determined. The bed surface of homogenuoaterial was scanned by
laser for one case chosen measurement at initidlomaf bedload and newly
iImported into a three dimensional numerical modfelocity profile from numerical
model was verified with measured and theoreticébory profiles. In the case of
heterogonous bed material the change of Nikuradsgsvalent sand roughness
height was determined for initial and final surfdayer sorting. Practically, equations
for needed determination of Nikuradse's equivaleamd roughness height were
determined and compared with available authelationships.

Contemporary knowledge about sorting process weatyzed and explained for
main sorting ideas. Performed experiment with lugfeneous material allowed to
describe in detail process of static sorting irfesre layer for unaerated full turbulent
flow at small relative height. The bed stabilitysmexpressed in terms of a change of
active flow width due to final surface layer soginin additional, the surface layer
thickness was evaluated.

The findings from experimental part were verifiedthwthe object of nature-
inspired river widening. Flow characteristics wesienulated by two dimensional
numerical model for present state. Sediment tramspoalyze and bed level
development were simulated by one dimensional motighe set parameters from



experimental conclusions. The verification of medesults with present state yields
good agreement. Verified models allowed to desctit@efunctionality of the pilot
hydrotechnics structure — river bed drop in climaand geological conditions of
Czech Republic.



