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ABSTRAKT

Disertacni price se podrobné a piehledn€ zabyvd mechanikou pocatku pohybu
dnovych splavenin pro Stérkonosné toky. Prace na zdkladé teoretickych poznatka,
experimentdlnich vyzkumu, numerickych modeld a terénniho Setfeni rozsifuje soudobé
znalosti poCatku pohybu dnovych splavenin a transportu splavenin za malych relativnich
hloubek hydraulicky drsného dna pfi turbulentnim neprovzdu$néném proudéni s volnou
hladinou. Pocatek pohybu dnovych splavenin a transport splavenin byly urceny pro
stejnozrnné a nestejnozrnné materidly dna. Pro stejnozrnny materidl dna byly popsany
tvary rychlostniho profilu v blizkosti dna riznymi metodami. Déle byl ohodnocen
hydraulicky odpor proudéni. V piipadé nestejnozrnného materidlu dna bylo proSetfeno
statické armovéni a vliv vytfidénosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost. Spravnost
ziskanych poznatka byla potvrzena na objektu prirodniho spadového stupné€ Vysni Lhoty.
Vysledky mimo jiné ukdzaly, Ze poCatek pohybu dnovych splavenin nezdvisi na relativni
hloubce a do jaké miry vytfidénost kryci vrstvy ovliviiuje hydraulickou drsnost.

KLICOVA SLOVA

Kryci vrstva, Nikuradseho ekvivalentni piskovad drsnostni vySka, pocitek pohybu
splavenin, pfirodni spddovy stupen, rychlostni profil, statické armovéni (tfidéni), transport
dnovych splavenin.

ABSTRACT

Doctoral thesis in detail and comprehensively deals with mechanic of incipient
bedload motion for gravel-bed rivers. This study based on theoretical knowledge,
experimental researches, numerical models and field survey extends present knowledge
concerning with incipient bedload motion and sediment transport at small relative height
and hydraulically rough surface bed for turbulent unaerated free surface flow. Incipient
bedload motion and sediment transport have been determined for homogeneous and
inhomogeneous bed materials. For homogeneous bed material the velocity profiles have
been described by different methods in near the bed. Further, hydraulic flow resistance has
been evaluated. In the case of inhomogeneous bed material, static armouring and influence
of surface layer sorting on hydraulic roughness have been investigated. The correctness of
obtained knowledge has been confirmed on the object of nature-inspired river widening.
Results shown, among others, that incipient bedload motion does not depend on relative
height or final armouring of surface layer to what extend hydraulic roughness is
influenced.

KEYWORDS

Surface layer, Nikuradse's equivalent sand roughness height, incipient of sediment
motion, river widening, velocity profile, static armouring (sorting), bedload.
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Uvod

Kapitola 1

uvoD

Pfirozeny vyvoj koryta toku se povaZzuje za dynamicky systém, ktery utvareji ficni
procesy jako eroze, usazovdni a transport splavenin. Ritni procesy jsou vyvoldny
proudem vody, ktery pisobi na material dna a svahl a vyvoldva tak odporové sily. Pfi
piekondni odporovych sil se materidl dostdvd do pohybu a nastdvé transport splavenin,
ktery muze byt realizovan po dné (dnové splaveniny) nebo v suspenzi (plaveniny). Vodni
toky se snazi dosdhnout rovnovdzného stavu, kdy sklon, Sitka i hloubka koryta jsou
z dlouhodobého hlediska neménné. V piipade, kdy odporové sily jsou vétsi nez sily
vyvoldvajici pohyb splavenin, materidl se usazuje. Velikost a smér vyslednice vyse

uvedenych sil vyvoldva ficni proces.

Mezi hlavni cile fi¢niho inZenyrstvi patii prognéza vyvoje dna toku (pocatek pohybu
splavenin, transport splavenin, aj.) zdvisld na charakteristikich proudu, povrchu dna
a transportovaném mnozstvi splavenin (Bettess a Frangipane, 2003). Dno se vyviji
pfirozené, antropogennimi zasahy nebo jejich kombinaci.

Stanoveni po¢atku pohybu splavenin je jedna ze zdkladnich kliCovych otdzek spojend
s transportem splavenin. Pfesné definovani a spradvné urceni kritérii poCatku pohybu je od
dob Shieldsova experimentu Casto diskutované téma. Navazujici experimenty a postupné
stability a vyvoje fi¢nich koryt, zhodnoceni biotopu, ochranu Zivocichti nebo porozuméni
procesim vyvoje povrchu planet (Lamb a kol., 2008). Soucasné vysledky vyzkumi pro
specifické podminky, jako je proudéni o malych hloubkdch pfi velké drsnosti, zatim
nepoddvaji jednotné zdvéry a kritéria, kterd pocCitek pohybu a transport urcuji, jsou
interpretovana ruzne.
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1.1 Cile a metoda reseni

Doktorska disertaCni prace (DDP) si klade za cil sjednotit souCasné poznatky

a stanovit pocCitek pohybu dnovych splavenin a transport dnovych splavenin na

Stérkonosnych tocich pro stejnozrnné a nestejnozrnné materidly dna pfi pln€ turbulentnim

proudéni o malych hloubkédch vody (malé relativni hloubky), které je charakteristické pro

horské toky. Dal$im cilem DDP je proSetfit vlivy moznych parametrti na pocatek pohybu

splavenin a zvlasté objasnit vlivy malé relativni hloubky, statického armovani (vytvoreni

,»dnové dlazby*) a struktury rychlostniho pole v blizkosti dna.

Zvolena metoda feSeni cili DDP spociva v provedeni experimentdlnich vyzkumd,

numerickych simulaci a méfeni v terénnich podminkdch. Uvedené cile jsou feSeny

nasledujicim postupem:

Laboratorni experimenty s pfiblizn€ stejnozrnnym materidlem dna (material
jedné zrnitostni frakce) jsou zaméfeny na stanoveni poCatku pohybu a na
popis rychlostniho profilu UVP (Ultrasonic Velocity Profile) Monitorem
v jeho blizkosti, ktery urcuje silovy ucinek proudu na zrna. Soulasti
vyhodnoceni rychlostnitho profilu je stanoveni velikosti Nikuradseho
ekvivalentni piskové drsnostni vysky k pro pouzity materidl ve vztahu k jeho
zrnitostnim charakteristikdm a urceni soucinitele tfeni v z4vislosti na relativni
hloubce. Rychlostni profil je porovnan s rychlostnim profilem stanovenym
trojrozmérnym numerickym modelem, coz je zdkladni podminka pro urceni
pocatku pohybu zrn apouZitelnost vybraného numerického modelu pro
transport splavenin. Ddle jsou provedeny experimenty stanovujici pratok
splavenin pfi rovnhomé&rném proudéni a pfi pfibliZné rovném dné bez dnovych
tutvarQ pro stanoveni transportni rovnice za danych podminek.

Vs w2

V dalsi Césti je proveden experiment popisujici vliv tfidéni nestejnozrnného
materidlu kryci vrstvy dna pfi statickém armovéni (bez pfisunu splavenin) na
pocatek pohybu splavenin za malych hodnot relativni hloubky h/ks.
Rychlostni profil je méfen UVP Monitorem pro rizné stupné vytiidén{
materidlu kryci vrstvy dna aznich je stanovena Nikuradseho ekvivalentni
piskovd drsnostni vySka pro nestejnozrnny materidl ve vztahu k jeho
zrnitostnim charakteristikdm.

V posledni ¢asti DDP je provedena simulace transportu splavenin zvolenym
numerickym modelem verifikovanym experimentdlnimi vyzkumy. Vyvoj
koryta toku je ndsledné porovnan se skuteCnym vyvojem koryta za malych
hodnot relativni hloubky.
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1.2 Struktura doktorské disertacni prace

DDP je ¢lenéna do 8 kapitol, po kterych nasleduji vycet citované literatury, seznamy
obrazk, tabulek, symboliky a seznam pfiloh. Pfilohy jsou uvedeny za seznamem pfiloh.

Vivodu DDP (kapitola 1) je vSeobecné predstavena dynamika vyvoje koryt
a dulezitost spravného urceni pocatku pohybu splavenin ve vztahu ochrany a spravy
vyvoje fi¢nich koryt. Nasleduje predstaveni cili a metody feseni DDP.

V kapitole 2 je vysvétlen pojem pociatku pohybu splavenin a jsou uvedeny jeho
nejvyznamnéjsi kvantifikdtory. Podrobn€ je specifikovdno Shieldsovo kritérium
s uvedenymi mozZnostmi vyobrazeni Shieldsova grafu. Ddle je predstavena teoreticka
analyza pro urCeni stability zrn pfi poCatku pohybu.

Vliv malych relativnich hloubek na pocatek pohybu stejnozrnného materidlu je
uveden v kapitole 3. Na zakladé reSerSe soudobych poznatkt byl proveden experimentalni
vyzkum. Vysledky vyzkumu jsou porovnany s daty dostupnych autorti a je provedeno
zhodnoceni ziskanych poznatku.

Kapitola 4 pojedndvd o tvaru rychlostniho profilu v blizkosti dna pfi malych
relativnich hloubkdch a nestejnozrnného materidlu dna. V zdvéru kapitoly jsou
vyhodnoceny tvary rychlostnich profila pro piipady nepohyblivého a pohyblivého dna.

Armovaci proces kryci vrstvy nestejnozrnného materidlu dna je predstaven v kapitole
5. Experimentélni vyzkum je popsdn a vyhodnocen pro podminky statického armovéni.
Stanoven je pocatek pohybu splavenin, transportni vztah, vyvoj tfidéni zrn kryci vrstvy
a tloust’ka aktivni vrstvy.

Postupnym tfidénim kryci vrstvy dochdzi ke zméné€ hydraulické drsnosti, kterd je
vysvétlena v kapitole 6 ve vztahu k jejimu vytfidéni. Je uveden piehled zpusobu
vyhodnoceni hydraulické drsnosti a podle zvoleného zpusobu je vyhodnocen vztah pro
koncové vytiidéni. Vysledny vztah je porovnan s dostupnymi vztahy autora.

Vysledky experimentdlnich vyzkumu jsou ovéfeny na pifrodnim spadovém stupni
v kapitole 7. Ovéfeni je provedeno pomoci dat z terénniho méteni. V zdvéru kapitoly jsou
vyuzity vysledky experimentdlnich vyzkuma pro predikci vyvoje a oveéfeni funkci
spadového stupng.

ZéaveéreCnd kapitola 8 shrnuje poznatky z experimentdlni Cinnosti, terénniho
vyzkumu, numerickych simulaci a predklad4 dalSi mozné naméty pro dalsi vyzkum.
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Kapitola 2

STANOVENI POCATKU POHYBU
DNOVYCH SPLAVENIN

2.1 Kvantifikatory pocatku pohybu

Pocatek pohybu splavenin je definovdn prekroCenim kritické hodnoty vybrané
veli€iny tzv. kvantifikdtoru. Je to stav, kdy je do pohybu uvedeno prvni zrno (absolutni
pocatek pohybu) nebo urCit€é mnozstvi zrn (vSeobecny pocitek pohybu), které je
kvantifikované vizudlnimi (napf. dle Kramera, 1935) (Buffington, 1999), extrapolacnimi
a analytickymi metodami (Buffington a Montgomery, 1997). Pocatek pohybu stanoveny
vizudlni metodou je definovdn pohybem prvniho zrna nebo pohybem ur¢eného poctu zrn.
Pfi extrapolacni metod€ je pocitek pohybu stanoven z transportu splavenin zpétné na
zakladé referencni hodnoty (napf. bezrozmérného specifického prutoku splavenin). Zrna
jsou jiZz transportovdna, dno je pretvafeno a mohou se na ném vytviret dnové udtvary
(vrasy, duny) meénici hydraulické podminky. Absolutni pocatek pohybu je vhodny pro
posuzovéni stability opevnéni (kamenné pohozy, zdhozy) nebo konstrukci (balvanité
skluzy, bezpecnostni prelivy), kde uvolnéné zrno muze vyvolat proces celkové destrukce.
VSeobecny pocitek pohybu obvykle urcuje dolni limit transportni rovnice.

NejvyznamnéjSimi kvantifikatory pro urceni poc¢atku pohybu splavenin jsou:

e Kiritické smykové napéti 7. (DuBoys, 1879) (Bogdrdi, 1978; Julien, 2010)
T. =i, (2-1)
kde yje mérna tiha vody, & je hloubka vody a i je sklon dna.

e  Shieldsovo Kkritérium 0 (Shields, 1936)

0= —"“—, (2-2)

kde py je hustota zrn, p je hustota vody, g je tthové zrychleni a d je pramér zrna
splavenin.
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e  Kiriticka rychlost u. na vrcholu zrna (Isbash, 1936) (Recking a Pitlick, 2013)
u, =E(2g4d)"”, (2-3)

kde E je bezrozmérny parametr a 4 = pJ/p —1 je relativni hustota splavenin pod
vodou. Kritickd rychlost je Casto pro praktické pouziti nahrazovdna prufezovou
rychlosti.

e Einsteiniiv bezrozmérny specificky priitok splavenin ¢* (Einstein, 1942) (Einstein,
1950)

o 2-4
q (Agd3)0,5 (2-4)

kde ¢, je specificky objemovy prutok splavenin.

e (islo mobility Mn (Liu, 1957) (Armitage a Rooseboom, 2010; Langmaak, 2013)
Mn=— (2-5)

kde u-+ je tfeci rychlost a v, je usazovaci rychlost.

e Specificky prutok vody ¢ (Schoklitsch, 1962) (Bathurst a kol., 1987)
q=vh, (2-6)
kde v je prufezova rychlost.

¢ Energie proudu z-v (podle Bagnolda, 1966) (Julien, 2010) 2-7)

¢  Bezrozmérny parametr N (Neill a Yalin, 1969)

3
N="4" (2-8)
u

kde n je pocet pfesunutych zrn pies urenou oblast A za ¢asovy interval 7.

e Parametr prutoku splavenin W (Parker a Klingeman, 1982b)

*

-4 29
w g (2-9)

¢ Intenzita transportu splavenin I (Schvidchenko a Pender, 2000)

1= (2-10)
mt

kde m je pocCet zrn na urCené oblasti A.

e Pravdépodobnostni koncept I' (Dancey a kol., 2002)

m
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kde I je primérny Casovy interval turbulenci a7 je primérny pocet piesunutych zrn.
e  Prurezova rychlost v (Hjulstrom) (Miedema, 2008).
e Nevymilaci rychlost v, (Raplik a kol., 1989).

e A dalsi jako fluktuace tlaku, prutok, svislicova rychlost, dnova rychlost aj.

Vybér kvantifikdtoru komplikuje skuteCnost, Ze kazdy vyzkum byl proveden za
ruznych podminek proudéni a sloZeni dna. Urceni pocatku pohybu by mélo vychazet
z analyz metod a vychozi metoda pro stanoveni by méla co nejlépe odpovidat
simulovanym podminkdm (Rousar, 2013a). Je tfeba zduraznit, Ze pocatek pohybu
stanoveny vizualni metodou nebo extrapolaéni metodou je rizny piedevsim ve své
podstaté (Southard, 2006) a proto se hodnota kvantifikdtoru bude liSit. Hodnota
kvantifikdtoru pro absolutni pocCitek pohybu urCend vizudlni metodou je menS$i nez
hodnota uréend extrapolacni metodou (Buffington a Montgomery, 1997).

2.1.1 Shieldsuv graf

Nejpouzivangj§im kvantifikdtorem pocatku pohybu splavenin je Shieldsovo
kritérium (Schvidchenko a Pender, 2000; Lenzi a kol., 2006) vSeobecné zndmé v podobé¢
Shieldsova grafu (Shields, 1936). Doplnény graf je vyobrazen na Obr. 2.1 a jako jeden
z kvantifikatori nejlépe vystihuje (Paphitis, 2001) pocatek pohybu splavenin pro
nesoudrzny materidl (Julien, 2010).

Shields navdzal na jiZ provedené experimenty (Kramer, Casey) avroce 1936
publikoval své vysledky v disertacni praci (Buffington, 1999), kde pociatek pohybu
splavenin nesoudrZzného témért stejnozrnného materidlu (hnédé uhli, drcend Zula, drceny
baryt) vyjadrfil zavislosti Shieldsova kritéria € a tfectho Reynoldsova kritéria Rex

Re, ="K (2-12)

(%
kde k, je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vySka a v je kinematicka viskozita
vody.

Shieldsovo kritérium pro vodorovné dno ur€il (Julien, 2010) z poméru aktivni
(hydrodynamické vodorovné) sily a pasivnich (vztlakové a tihové) sil. Shieldsuv graf je
platny pro pomé&r R/d > 25 (Shields, 1936), kde R je hydraulicky polomér.
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Obr. 2.1 Shieldsitv graf doplnény body z vyzkumii provedenych riiznymi autory, vynesené
bodové hodnoty (Buffington, 1995) jsou vztaZeny na medidn zrna kryci vrstvy

Z hlediska charakteru rychlostniho profilu v blizkosti dna ovlivnéného velikosti zrn

se zavislost v grafu vyjadiujici pocitek pohybu splavenin déli na 3 hlavni oblasti. Pro

hydraulicky hladky povrch Re: < 5 je proudéni lamindrni nebo turbulentni (Buffington

a Montgomery, 1997). V rozsahu 5 < Re: < 70 se jednd o pfechodnou oblast a pro

hydraulicky drsny povrch Re: > 70 je proudéni turbulentni (Yalin, 1972). Pro Re+ vétsi

nez 500 je hodnota Shieldsova kritéria konstantni. Hodnota se liSi podle autora
a pohybuje se od 0,030 do 0,086 (Buffington a Montgomery, 1997), kde hodnota uvddéna
Shieldsem (1936) pro pfirozend zrna je 0,060. Kanellopoulos (1998) uvedl pro kulova
zrna 0,011. Bathurst a kol. (1972) zméfili hodnotu 0,193 pro malé hodnoty relativni
hloubky a pfirozend zrna. Rozptyl uvedenych hodnot miZe byt zptusoben metodou

stanoveni poc¢itku pohybu, drsnosti koryta, tvarem rychlostniho profilu, definici tecného

napéti, slozenim kryci vrstvy, tvarem a zaoblenosti cCdastic, technikou méfeni aj.
(Buffington a Montgomery, 1997), (Recking, 2009).

Taylor a Vanoni (1972) (Raudkivi, 1976; Garcia, 2000) zpétnou analyzou definovali
Shieldsovu kiivku hodnotou Einsteinova bezrozmérného specifického prutoku splavenin

q*ZO,l.

Praktické vyuziti Shieldsova grafu je znesnadnéno piimym uréenim pocatku pohybu

z méfenych dat. V obou urcujicich kritériich je zakomponovdna tfeci rychlost u= a pro jeji

stanoveni je nutnd iterace. Proto se prechdzi k modifikovanému Shieldsové grafu (Obr.
2.2), kde Vanoni (1964) (Garcia, 2008) nahradil Re: bezrozmérnou velikosti zrna D=
(Julien, 2010; Armitage a Rooseboom, 2012)
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/3
D, = d["f) : (2-13)
(Y

Kfivku kritické hodnoty Shieldsova kritéria v zavislosti na bezrozmeérné velikosti zrna
matematicky vyjadril Brownlie (1981) (Garcia, 2000)

6 =0,22D," +0,06exp (—17,77D,j3/5). (2-14)

Dalsi vztahy napt. dle Paphitise (2001), Chenga (2004) aj. jsou uvedené v (Behessti
a Ataie-Ashtiani, 2008; Miedema, 2008).

10 pisek sterk valouny balvany
splaveniny v suspenzi
dnové splaveniny
l L
0,1 zrna v pohybu
bez pohybu
=—Brownlie (1981)
0,01 L . L L
1 10 100 1000 10000 100000

Obr. 2.2 Modifikovany Shieldsuv graf doplnény vztahem dle Nifia a Garcii (Garcia, 2008)
urcujici rozhrani pohybu splavenin po dné a v suspenzi, krivka je definovand pomérem
tfeci rychlosti a usazovact rychlosti; us/vy = 1

Na Obr. 2.2 je uveden vyskyt dnovych ttvart (Garcia, 2008) a roztfidéni podle
velikosti zrna (CSN EN ISO 14688-1) pro teplotu vody 10 °C a hustotu zrn 2650 kg'm'3 .

2.2 Stabilita zrn

Pro vyjadfeni stability nesoudrZznych zrn vystavénych rovhomé&rnému proudu lze
vychdzet ze silové rovnovahy (Wiberg a Smith, 1987; Lamb a kol., 2008), momentové
analyzy (Lau a Engel, 1999; Julien, 2010) nebo z regresni analyzy bezrozmérnych
parametru (Dey a Raju, 2002).
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Pii silové rovnovaze proud kapaliny pusobi na obtékané zrno ve dné€ a zrno je
stabilni dokud sily vyvolané proudem kapaliny jsou mensi neZz sily odporové. Sily
vyvolané proudem kapaliny jsou hydrodynamické odporové sily vodorovna (drag) Fp
a vztlakova (lift) F. Dalsi sila napoméhajici pohybu je sila vztlakova Fyz. Mezi odporové
sily patii sila tthova Fg a v pfipad€ soudrZznych zrn kohezni sily Fr (Lick, 2009). Silovy
ucinek na nesoudrznd zrna je vykreslen na Obr. 2.3, kde &je sklon dna.

Obr. 2.3 Silovy uicinek na zrno ve dné pri obtékdni kapalinou v rovnomérném proudu

Hydrodynamickd odporova sila pro vodorovny smeér Fp
Fo=""puA_, (2-15)

hydrodynamicka odporova sila vztlakova Fr,

c
F, :TLpuszz, (2-16)

vztlakova sila Fy;

F, =Vpg, (2-17)
a sila tthova Fg

Fy=Vpg. (2-18)

kde Cp a Cp jsou hydrodynamické odporové soucinitele, u je bodovd rychlost, A, je
plocha v roving yz vystavéna proudu ve sméru x a V je objem zrna.

2.3 Teoreticka analyza poc¢atku pohybu

Stanoveni pocatku pohybu ponofenych stejné velkych nesoudrznych kulovych zrn
uloZenych na rovném vodorovném dné je z4vislé na charakteristikdch proudu na dn€ a na
charakteristikdch zrna a jeho uloZeni ve dné, tedy na u- tfeci rychlosti, hloubce 4, hustoté
vody p, kinematické viskozit€¢ vody v a na hustoté zrn pod vodou p,—p, dhlu vnitiniho
tfeni zrn tang, pruméru zrn d a na tthovém zrychleni g.
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Z rozmérové analyzy vyplyva (Yalin, 1972; Novak a Cdbelka, 1981; Ettema, 2000),
Ze pocitek pohybu pro rovny a vodorovny povrch dna je ddn funkéni z4vislosti

Fr’ = fl{A, tan @, Re., z} : (2-19)

kde Fr«= u*/(gd)” 2 je Froudovo tfeci kritérium. Zavedenim Shieldsova kritéria (pro
vodorovné dno) 8= F /A piejde funkCni zavislost (2-19) do tvaru

0= fz{tan o, Re., Z} . (2-20)

V piipadé sklonéného dna je pohyb zrn ovlivnén smérem pusobici tihové sily
zpusobujici zvétSeni unaseci sily a zmenSeni tieci sily (Ferndndez Luque, 1974;
Ferndndez Luque a Van Beek, 1976; Mizuyama, 1977; Bathurst a kol., 1987; Whitehouse
a Hardisty, 1988; Chiew a Parker, 1994; Damgaard a kol., 1997; Lau a Engel, 1999;
Zanke, 2003; Lamb a kol., 2008). Sklon dna ma vliv pouze na Froudovo tfeci kritérium,
tedy ve funkénim vztahu (2-20) pouze na Shieldsovo kritérium (neméni hodnotu ¢).
Vztah vyjadieny z momentové rovnovahy (Ferndndez Luque, 1974) a také ze silové
rovnovéahy (Chiew a Parker, 1994), ptipadné€ s pouZitim rozmérové analyzy (Lau a Engel,
1999) a ovéreny meérenimi (Ferndndez Luque, 1974; Chiew a Parker, 1994; Dey
a Debnath, 2000) je

g-0, SNP
sin(p — )

=46, cos a[l _ fan 0{] . (2-21)
tan @

Pomoci vztahu (2-21) lze ptepocitat Shieldsovo kritérium obdrZzené z méfeni pro
dany sklon dna 6, na Shieldsovo kritérium pro vodorovné dno & Na Obr. 2.4 jsou
uvedena data s vlastnim meéfenim, kterd zdvislost potvrzuji. Experimentdlni vyzkum
provedeny pro stejnozrnny materidl s frakcemi kameniva 6-8, 8-10, 10-16, 16-20, 20—
25, 25-31,5 [mm] je popsén v kapitole 3.

2.0
’ Fernandez Luque a van Beek (1976) o o
o Chiew a Parker (1994) o
r b @]
15 | ‘13332; lzebnath (2000) I 00@ o o z g
. y~ (@ SO
m20-25 oy 0§06 o
416-20 O, oM v S g 00
g /01.0 [ =10-16 ° %, gt o o e .
o P 8—10 8 60 &5 O
o O o %® oo
o 6—8 o 8 o] n O Q el g 5 o (o]
05 | ~rce (2_21)1J§ 0 v aﬂ(;g 8 0%, e @ <
- S0 <
(o]
T TR
0’0 1 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4

sin(@-a)/sing

Obr. 2.4 Vliv sklonu dna na hodnotu Shieldsova kritéria pri pocdtku pohybu
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2.3.1 Vliv ahlu vnitfniho tfeni zeminy

Geometrické vlastnosti zrna, jako jsou velikost zrna (Julien, 2010), tvar zrna (Komar
a Li, 1986), zaoblenost (Simons, 1957) a povrchova drsnost (Shields, 1936), stejné tak
zastoupeni velikosti zrn (Komar a Li, 1986; Wiberg a Smith, 1987; Bridge a Bennett,
1992), zhutnéni a uloZeni zrn (Fenton a Abbott, 1977, Papanicolaou, 1997; Dancey
akol., 2002; Miedema, 2008), maji vliv na dhel vnitfniho tfeni tan¢g, na stanoveni
charakteristického rozmeéru zrna d (Bunte a Abt, 2001) a na hydrodynamické odporové
sily pasobici na zrno, protoZe uréuji Re« (Garcia, 2008).

Z vySe uvedeného piehledu plyne, Ze geometrické vlastnosti zrna, velikostni
zastoupeni zrn, jejich zhutnéni a uloZeni maji celkovy dopad na vSechny nezdvislé
promeénné uvedené ve funk¢ni zdvislosti (2-20) a proto jsou obtiZn€ obecné stanovitelné.
Neékteré modely stanovujici pocatek pohybu zrn jsou zaloZené piimo na regresni analyze
bezrozmérnych parametra (Dey a Raju, 2002), jiné jsou zaloZené na momentové analyze
(Ling, 1995; Dey, 1999; Vollmer a Kleinhans, 2007; Lee a Balachandar, 2012) a jiné na
silové analyze (Wiberg a Smith, 1987; Zanke, 2003) s vyuZitim Ghlu vnitfniho tfeni tan ¢,
ktery vétSinu z nich souhrnné vyjadiuje.

Vliv dhlu vnitfniho tfeni tan@ na Shieldsovo kritérium 6 odvozeny teoreticky ze
silové rovnovdhy pro zrno, které se pohne sunutim (Iwagaki, 1956; Chepil, 1959;
Coleman, 1967, lkeda, 1982; Wiberg a Smith, 1987; Armanini a Gregoretti, 2005) a pro
pln€ turbulentni proudéni se zahrnutim pouze Casové a plo$né stfednich hodnot rychlosti
lze obecné zapsat ve tvaru

tan @

_ , 222
'C,-C, tang (2-22)

kde Cy je soucinitel proporcionality (Komar a Li, 1986). Potvrzeni spradvnosti rovnice (2-
22) (Bridge a Bennett, 1992) je obtizné, ponevadz obsahuje tfi nezndmé soucinitele.

Soucinitel C, je mozné odvodit analyticky z geometrie zrna, tvaru rychlostniho
profilu, volb& Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky ks a vzddlenosti t&€Ziste
obtékaného zrna od volené srovndvaci roviny dna (Wiberg a Smith, 1987). Odporovy
soucCinitel Cp a souCinitel hydrodynamického vztlaku Cp (zplsobeny rychlostnim
gradientem) se vztahuji k tvaru obtékané Casti zrna a tvaru rychlostniho profilu. Hodnoty
Cp se pohybuji v Sirokém rozmezi od 0,3 az do 2,0, hodnoty C;. se pohybuji od 0,1 azZ do
0,8 a pomér Cr/Cp je od 0,4 do 1,8 (Chepil, 1959; Chepil, 1961; Brayshaw a kol., 1983;
Zanke, 2003; Zeng a kol., 2005; Vollmer a Kleinhans 2007; Holzer a Sommerfeld, 2008;
Loth, 2008; Dwivedi, 2010; Lee a Balachandar, 2012).

Hodnoty z experimentl pro 4/d > 1, Rex > 100 a modely nekterych autord zobrazuje
Obr. 2.5. Vlastni experimentdlni vyzkum je popsan v kapitole 3.
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Obr. 2.5 Vliv tihlu vnitrniho tieni zeminy na hodnotu Shieldsova kritéria pri pocdtku
pohybu

2.3.2 Vliv Reynoldsova tieciho kritéria

Pii plné turbulentnim proudéni pfiblizn€ od Re: > 70 (Yalin, 1972) az Re= > 500
(Shields, 1936), pfi pouZziti materidlu stejnych vlastnosti (stejny thel vnitiniho tfeni
zeminy) a pii velkych hodnotich relativni hloubky pfiblizn€ h/d > 10 experimenty
potvrzuji nezdvislost Shieldsova kritéria na Reynoldsové tifecim kritériu (Yalin
a Karahan, 1979). Hodnota Shieldsova kritéria se zde meéni pouze s vlastnostmi materidlu
uvedenymi vySe, s definici a zpusobem stanoveni jednotlivych veli€in, se zpusobem
pohybu — sunutim, valenim, saltaci (Ling, 1995) a také s metodou stanoveni pocatku
pohybu (Buffington a Montgomery, 1997).

Nezavislost na Reynoldsové kritériu se opird o neménnost tvaru rychlostniho profilu
v blizkosti rovného dna pfi rovnomeémém pln€ turbulentnim proudéni Re: > 70
(Schlichting, 1979) s relativni hloubkou h/d > 3 az 4 (Bettes, 1984; Wiberg a Smith,
1987). Vzhledem k nehomogenité drsnosti vytvorené pfirodnimi zrny, je vhodné vyjadrit
rychlostni profil pomoci ¢asove a plo$né stfedni hodnoty rychlosti ,

: :lln£zj+c, (2-23)

=l

x \k

A

u

*
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kde x je von Karmdnova konstanta a k; je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni
vyska, kterd se vyjadifuje pomoci velikosti zrna d. Pro Nikuradseho pfipad je x = 0,4,
ks=d, C =8,5 (Keulegan, 1938; Schlichting, 1979).

Platnost rovnice (2-23) se vztahuje pouze k povrchové vrstvé se zrny uloZenymi
v jedné rovin€ (Fenton a Abott, 1977). Povrchové zrna vSak zasahuji do mezipovrchové
a podpovrchové vrstvy. Rychlost v podpovrchové vrstvé je konstantni. V mezipovrchové
vrstvé proto nastdva plynuly pfechod mezi témito rychlostmi (Lee a Ferguson, 2002;
Nikora a kol., 2004; Gregoretti, 2008). Schéma rychlostniho profilu je vykresleno na Obr.
2.6.

Nedilnou podminkou pro neménnost poc¢itku pohybu je i nemeénny pomér fluktuacni
rychlosti  k Gasovd i plosné stfedni rychlosti u, ktery vyjadfuje Karmanovo kritérium
Ka =l (Novak a Cdbelka, 1981) a to ve vSech smérech, protoZe turbulence v blizkosti
povrchu je anizotropni (Okazaki, 2004). Ze spektra fluktuacnich rychlosti (Schlichting,
1979) postali zohlednit pouze makroturbulentni viry, protoZze maji dostatek energie, aby
pohnuly se zrnem (Yalin, 1972, Valyrakis a kol., 2013). Makroturbulentni viry urcuje
pfedev§im povrchovad geometrie, proto musi byt splnéna geometrickd neménnost tvaru
povrchové vrstvy.

Z vySe uvedeného plyne, Ze pokud se zanedbd hodnota podpovrchové rychlosti
a zrna budou leZet v jedné roving, budou stejnd a budou uloZena stejné€, nemé pii plné
turbulentnim proudéni hodnota Reynoldsova tfectho kritéria Re« vliv na po¢atek pohybu.

zld

povrchova vrstva, 1
log. rychlostni profil

podpovrchova vrstva, _j
konst. rychlostni profil \

Obr. 2.6 Schéma rychlostniho profilu v blizkosti povrchové vrstvy zrn, kde a je délka, b je
Sitka a c je tloustka zrna
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Kapitola 3

POCATEK POHYBU A TRANSPORT
STEJNOZRNNYCH SPLAVENIN ZA
MALYCH RELATIVNICH HLOUBEK

3.1 Vliv relativni hloubky

Z rozmérové analyzy (2-20) vyplyvd, Ze pocitek pohybu vyjddieny hodnotou
Shieldsova kritéria & je zdvisly i na relativni hloubce h/d (Neill, 1967; Yalin 1972;
Bogdrdi, 1978; Novak a Cdbelka, 1981; Ettema, 2000; Dey a Raju, 2002).

Vlivem relativni hloubky na pocatek pohybu se zabyvalo pomérné€ mnoho autor,
avSak s nejednotnymi zavéry. V Tab. 3.1 je uveden souhrn vyzkumi s rozsahem
vybranych veliCin, které byly provedeny za pln€ turbulentniho proudéni Re: =400
a s relativni hloubkou h/d < 16.

Shields (1936) uvadi, Ze vliv relativni hloubky (vyjddfené hydraulickym polomérem
R) se projevi pro hodnoty R/d <25, zdivodiiuje to vyznamnymi odchylkami méfenych
hodnot. Data z laboratornich experimentii provedenych Meyer-Peter a Miiller (1948)
zévislost nepotvrzuji. Neill (1967a; 1967b) ve svych pracich vazbu na relativni drsnost
uvadi, ale jeho méfeni ji také nepotvrzuji. Shieldsovo kritérium stanovuje z prufezové
rychlosti. Kalis (1970) vliv relativni hloubky zmifiuje ve smyslu provzdu$néni proudu
a vyzdvihuje neurcitost pii stanoveni drovné hladiny a drovné dna. Gessler (1971) uvedl
(Mizuyama, 1977; Schvidchenko a Pender, 2000), Ze poCatek pohybu splavenin zdvisi jen
na velikosti tfeci rychlosti se zahrnutim turbulence v blizkosti dna a nezédvisi na zvétSujici
se relativni drsnosti. Yalin (1972) svlivem relativni hloubky neuvazuje, protoze
pfedpoklada, Ze struktura proudu v blizkosti dna se vlivem relativni hloubky nemeéni.
Fenton a Abott (1977) zduraznuji vyznam tvaru povrchu dna z pohledu vyénivani zrn do
proudu a na zdklad€ meéfeni stanovuji vyznamnou vazbu. Uvadéji tfi hlavni charaktery
povrchu pro tfi charakteristické materidly: rovné dno — $térk, ne€kterd zrna prevysuji jind —
hrubozrnny pisek, né€kterd zrna kompletn€¢ vystavena proudu — jemnozrnny pisek.
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Mizuyama (1977) stanovuje vyznamnou zavislost na 4/d (i po prepoCtu zmeérenych hodnot
dle rovnice (2-21)) a pfisuzuje ji zméné& rychlostniho pole vyvolané zménou odporu. Graf
a Suszka (1987) se o zavislosti na h/d nezminuji, jejich data vSak zdvislost potvrzuji.
Bathurst a kol. (1987) analyzovali transportni rovnice splavenin v piipadé velkych sklont
dna zlabu a fek. Uvadéji konec platnosti konstantni hodnoty Shieldsova kritéria pro
sklony vétsi neZ 1 % arelativni hloubku h/ks < 10. Suszka (1991) se zabyval tpravou
transportnich rovnic za rovnomé&rného ustidleného proudéni a malych relativnich hloubek.
Odvodil zévislost Shieldsova kritéria na relativni hloubce a pro korekci Shieldsova
kritéria pro sklonénd dna pouzil vztah Mizuyami (1977). Papanicolaou (1997) urcuje vliv
zastoupeni zrn v z6n€ nade dnem s homogenni drsnosti na pocatek pohybu, z jeho méefeni
vyplyva, Ze relativni hloubka nemd vliv na pocatek pohybu. Kanellopoulos (1998) na
zékladé méfeni s pln€ vystavenymi zrny proudu zjistil, Ze relativni hloubka pro h/d <4
ma na pocatek pohybu vliv, ale neuvadi davod, protoZe nezjistil zménu rychlostniho
profilu v blizkosti dna se zménou relativni hloubky. Schvidchenko a Pender (2000)
vychdzi pfi stanoveni pocatku pohybu z hodnot bezrozmérného pritoku splavenin a pro
vybranou hodnotu uvadi zavislost na relativni hloubce. Zavislost bezrozmérného pratoku
splavenin pro R/d <10 na relativni hloubce vysvétluji zménou odporového soucinitele
vlivem zmény h/d. Gregoretti (2000) provad€él méfeni pro stanoveni pocitku vzniku
vymolu. Z méfenych dat nelze vliv relativni hloubky ponofenych zrn na pocatek pohybu
urcit, protoZe proud byl provzdus$nén a neckterd zrna vyCnivala nad hladinu. Recking
(2006) provedl méfeni, kde stanovil pocatek pohybu hodnotou bezrozmérného prutoku
splavenin. Z takto stanovenych hodnot vyplyv4, Ze relativni hloubka s hodnotami
R/d <20 ma vliv na poc¢éatek pohybu. Vysledky terénniho monitoringu provedeného Lenzi
akol. (2006) pro vSechna zméfend data ukazuji zfetelnou zdvislost zvétSujicitho se
Shieldsova kritéria pfi zmenSujici se relativni hloubce. Pokud se vSak vyhodnoti pouze
data pro nejvétsi transportované zrno, nelze zdvislost prokdzat. Opalné vysledky
terénniho méfeni uvad&ji Mueller a kol. (2005), kde pro dany sklon koryta se Shieldsovo
kritérium zvétSuje s rostouci relativni hloubkou. Lamb a kol. (2008) ve své praci na
zéklade teoretického rozboru uvadéji, Ze vliv relativni hloubky nemda vliv na pocatek
pohybu, ale vliv polohy zrna na néj vliv ma.

V Tab. 3.1 jsou uvedeny relevantni experimentdlni vyzkumy a jejich rozsahy, které
jsou zobrazeny na Obr. 3.1. Pro vyhodnoceni byly pouzity nasledujici zdsady. Pokud byla
zndma Sitka zrna, tak d = b, v piipad€ nestejnozrnného materidlu bylo brdno zrno ds
(50 % zrno z kiivky zrnitosti). Vyhodnoceni bylo provedeno pouze pro Re: > 400,
s pouZitim rovnice (2-21), pokud nebyl zndm thel vnitfniho tfeni, byl stanoven z velikosti
zrna dle Simonse (1957) (v Tab. 3.1 je uvedeny v zdvorce). Sklon ¢ary mechanické
energie i je nahrazen sklonem dna (rovnomérné proudéni). Tabulka a graf jsou doplnéné
vlastnimi méfenimi, kterd jsou popsana v kapitole 3.2.

Z provedenych experimenti vyplyvd, Ze na pocCatek pohybu zrn pii malych
hodnotach relativni hloubky ma vliv relativni pozice zrna vic¢i dnu a relativni mira
zatopeni zrna. Tyto vlivy vSak nesouvisi s vlivem relativni hloubky na pocatek pohybu
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ponorenych zrn. Oba vlivy je moZné eliminovat pouZitim stejné velkych zrn stejného
geometrického tvaru a jejich uloZzenim v roving.

Zbylé piiCiny mozného zvétSeni hodnoty Shieldsova kritéria se souhrnné pfisuzuji
zejména zmeéne tvaru rychlostniho profilu v okoli zrna, fluktuaci rychlosti a intenzité
turbulence zptiisobené zménou relativni hloubky.

Z vyse uvedeného vyctu protikladnych zavérd mnoha autorti vyplyvé, Ze v soucasné
dobé& nelze jednoznacné urcit obecnou zavislost Shieldsova kritéria na relativni hloubce,
proto bylo tfeba provést vlastni méfeni, které by danou zavislost pro urcité podminky
jednoznacné stanovilo.

Tab. 3.1 Prehled vyzkumii a rozsahu dat pouZitych pro vyhodnocent

Autor @(p=fd}) i=sing  h/d (Rid) Re- 0
[°] [%] [-] [-] [-]
Meyer-Peter a Miiller (1948) (36) 0,49-1,05 9,7-18,1 575-686 0,037-0,050
Neill (1967a; 1967b) 35) 0,85-2,7 49-143 596-1987 0,029-0,041
Kalis (1970) 45 5,9-9.2 0,94-1,47 10889- 0,032-0,059
17963
Fenton a Abbott (1977) - série B (35,3;38) 0,52-1,9 5,45-7,50 405-820 0,080-0,267
Fenton a Abbott (1977) - série C (35.,3) 0,5-1,6 2,8-4,4 1690-3280 0,009-0,012
Mizuyama (1977) 52,4;45 1-20 0,6-8,5 463-3558 0,047-0,099
Bathurst a kol.. (1979) 35) 2-8 1,5-5,3 881-6198 0,090-0,193
Cao (1985) v Suszka (1991) (395) 1-9 1,2-8,6 3008-9567 0,053-0,088
Bathurst a kol. (1987) 35; 40,5; 40 0,5-9 1,3-11,9 1059-11296 0,036-0,099
Graf a Suszka (1987) 35;40,5 0,5-2,5 4,0-13,4 929-3816 0,034-0,063
Suszka (1991) 35 0,5-2,5 4,1-13,5 1086-3577 0,041-0,064
Papanicolaou (1997) (35.3) 0,8-1,2 7,13-9,50 536-757 0,037-0,075
Schvidchenko a Pender (2000) (35) 0,65-2,87 (3,6-11,9) 421-1514 0,045-0,068
Gregoretti (2000) 50,2; 51,3; 21-36 0,47-1,19 4616-8963 0,131-0,236
47,7
Dey a Raju (2002) 35) 0,73-1,85 1,4-5,7 400-1977 0,026-0,097
Mueller a kol. (2005) 35) 0,21-5,09 3,2-149 5582-96865 0,011-0,134
Lenzi a kol. (2006) (41,5) 13,6 1,6-3,8 28684- 0,037-0,406
95349
Recking (2006) 35) 5-9 2,20-3,14 409-1808 0,077-0,153
vlastni méfeni 35,3; 39,5; 1-7.5 0,76-7,16 523-4519 0,035-0,054
38,5;39,9;
41,5; 38,8
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Obr. 3.1 Shieldsovo kritérium 6 pro pocdtek pohybu splavenin v zdvislosti na relativni
hloubce h/d

3.2 Popis experimentu

Experimenty byly provedeny v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn&. Pouzit byl 6 m
dlouhy, 0,5 m Siroky a 0,5 m vysoky sklopny Zlab (Obr. 3.2) v rozsahu od 0 % do 7 %
s bo¢nimi sténami z prihledného plexiskla. Dno bylo zdrsnéno betonovymi pii¢nymi
prahy s vyskou, Sitkou a vzdjemnou odlehlosti 8 mm, aby byl odstranén nezZddouci smyk
zrna po povrchu dna. Na zdrsnény povrch byla uloZena zrna urcité frakce, pojezdem
urovndna a zhutnéna dusdnim deskou. Tloustka vrstvy materidlu byla minimalné 3d, aby
byly splnény podminky pro uloZeni zrn (Salem, 2013), a maximélné 5d, aby se eliminoval
vliv podpovrchového prutoku (Obr. 3.3). Aby bylo mozné vyhodnotit vliv relativni
drsnosti a nikoliv uspofddani zrn na hodnotu Shieldsova kritéria, byla povrchové vrstva
zrn materidlu uloZena tak, aby odpovidala rovnému dnu dle hodnoceni Fentona a Abotta
(1977).

Natokova a odtokova ¢ast zlabu byly uzptisobeny tak, aby v misté méfeni (2/3 délky
Zlabu) bylo zajiSt€éno rovnomérné proudéni s pln€ vyvinutym rychlostnim profilem.
K uklidnéni kinetické energie proudu byly na pfitoku umistény dérované sito, deska
z polystyrenu a pfitok byl zdrsnén vysklddanymi kameny frakce 100 mm, aby se
rychlostni profil vyvinul na krat§i délce. Na konci Zlabu byla umisténa vySkove
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nastavitelnd prehraZzka zasahujici vZdy do stfedni drovné zrn v kryci vrstvé, kterd
zabezpecovala fixaci vrstvy zrn. Pfi ficnim proudéni byla hladina na odtoku vzdouvéna
hraditky. K zachyceni pohybujicitho se materidlu byl odtok vystrojen lapacem splavenin
v podobe dérovaného sita. Rozsah prutoku byl volen od 0,004 m>s” do 0,036 m™s™, aby

NP %

pomeér b/h > 5 (b je Sitka Zlabu) a neprojevil se tak vliv boCnich stén (Julien, 2010).

Obr. 3.2 Pohled na sklopny Zlab, v popredi Zlabu ndtok s polohovacim zarizenim Zlabu
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Obr. 3.3 Vlevo pohled do Zlabu na urovnany materidl, vpravo tloustka vrstvy materidlu

a transport splavenin v krdtkém casovém intervalu

Bylo pouZito 6 frakci téZeného pfirodniho (zaobleného) kameniva 6-8, 8-10, 10-16,
16-20, 20-25, 25-31,5 [mm]. U jednotlivych frakci byl odebrdn vzorek 100 zrn, na
kterych digitdlnim posuvnym meéfidlem (chyba méfidla 0,02 mm) byly zméfeny rozmery

TP

a (délka), b (Sitka) a ¢ (tloustka). Z hodnot byly vypocitany pramérné hodnoty, tvarové

indexy a Coreyho tvarovy faktor Co = c/(ab)"?. Stanovena byla hustota zrn p; metodou

vazenim pod vodou, objemovad hmotnost zrn py, z jednotkového objemu, dhel vnitiniho
treni ¢ ze sklonu nasypaného svahu a pérovitost splavenin n z objemu vody nalitého do
jednotkového objemu s materidlem. Vypocitané a zméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab.
3.2 a pro nejvétsi frakci na Obr. 3.4, zbylé frakce jsou doloZeny v ptiloze A.

Tab. 3.2 Vilastnosti kameniva

frakce a b=d c Co o Pom 0 n k;
[mm] [mm] [mm] [mm] [] [kgm?] [kgm™] [1 [ [ms™]
6-8 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 38,5 0,40 0,061
16-20 28,2 20,3 139 0,58 2567 1400 399 0,45 0,082
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frakce a b~d c Co o Pm 0 n k:

[mm] [mm] [mm] [mm] [] [kgm?®] [kgm™] [ [[1 [ms’]
20-25 343 25,3 16,8 0,57 2632 1533 41,5 042 0,084
25-31,5 43,0 31,5 21,5 0,58 2684 1553 38,8 0,42 0,098

Frakce 25-31,5

a=43,0 mm
b=31,5mm
c=21,5mm
alb=14
alc =20
blc=1,5
Co=0,58

Obr. 3.4 Frakce 25-31,5 s uvedenymi tvarovymi
charakteristikami

Hloubka vody & byla méfena délkovym meéfidlem s pfesnosti £1 mm a byla urCena
jako kolma vzdalenost Casové a plosné€ zprumérované trovné hladiny a stfedni drovné
povrchu zrn. Méfeni probihalo pfes bo¢ni sténu z divodu neovlivnéni stability zrn
délkovym méfidlem. Uroveri dna byla stanovena 0,2b pod vrcholem zrn na zékladé tvaru
rychlostniho profilu (Grass, 1971; Bayazit, 1982; Dwivedi, 2010) a to pro vSechny
prutoky. Pratok byl stanoven elektromagnetickym pratokomérem s 1 % nejistotou.
Absolutni pocatek pohybu kazdé frakce byl urCen vizudln€ pii postupné zmené sklonu
dna za rozsahu prutoka uvedenych v Tab. 3.3 spliiujicich podminku neovlivnéni proudéni
povrchovym napétim 4 >0,015 m (Novak a Cdbelka, 1981). Pfi absolutnim po&itku
pohybu byly UVP Monitorem XW-PSi ptes hladinu s pouzitim 4 MHz sondy (Zachoval
akol., 2011) zméfeny bodové rychlosti po hloubce a traverzovdnim v ose Zlabu i po jeji
délce. Z téchto zméfenych rychlosti byly stanoveny prabéhy Casové a plosné stfednich
rychlosti po hloubce proudu u v rozsahu od h/d =0,1 do drovné 0,015 m pod hladinu
(omezeni vlivem meéfidla). Po zméfeni bodovych rychlosti byl postupnym zvétSovanim
sklonu dna dosahovan transport splavenin, ktery byl vyjadifen hmotnostnim pratokem
splavenin (Rousar, 2013a). Splaveniny se usazovaly v lapaCi splavenin, kde byly
v Casovém intervalu odebirdny a vdZeny. Pro nizké intenzity transportu splavenin byla
hmotnost ur€ena digitdlnimi vdhami, pro vysoké intenzity zdv&snou vahou. Pro zachovani
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hmotnostni bilance byly splaveniny na nitoku dotovdny v poméru 1:1 k odebranym. Po
kazdém zméteném stavu bylo dno urovnédno a zhutnéno.

Pro stanoveni Casové a ploSné stfedni rychlosti # v podpovrchové vrstvé h/d <-0,8
bylo provedeno meéfeni na Darcyho propustoméru za rozsahu sklont ¢ary piezometrické
vysky i pfi pocitku pohybu (Tab. 3.3). Proudéni mezi zrny bylo turbulentni, proto byla
vyjédiena hydraulickd vodivost pfi turbulentnim proudéni k, = i-n/i""* (Tab. 3.2).

Tab. 3.3 Rozsah méreni pro absolutni pocdtek pohybu

frakce h 0 i =sina hid Re- o
[mm] [m] [m’s] [%] [-] [-] [-]
6-8 0,030-0,058 0,0079-0,0198 1,0-2,0 3,70-7,16  523-603 0,038-0,050

8-10 0,019-0,062 0,0050-0,0235 1,0-3,5 1,95-6,25 699-823  0,036-0,049
10-16  0,023-0,072 0,0073-0,0329 1,5-4,0 1,68-4,97 1286-1504 0,036-0,047
16-20  0,021-0,085 0,0045-0,0329 1,5-6,0 1,05-4,18 1976-2327 0,041-0,054
20-25  0,032-0,077 0,0098-0,0360 2,5-5,0 1,23-3,05 2899-3250 0,038-0,048
25-31,5 0,024-0,074 0,0081-0,0360 3,0-7,5 0,76-2,35 3658-4519 0,035-0,050

3.3 Vyhodnoceni a dil¢i zavéry

3.3.1 Stanoveni tieci rychlosti

Tteci rychlost u= lze vyjadiit ze sklonu dna a hydraulického poloméru. Takovéto
vyjadfeni je nejjednodussi, ale nejméné piesné (Wilcock, 1996) a vyZzaduje rovnomerné
proudéni (Sime a kol., 2007) jinak poddva nespolehlivé vysledky

12
u, =(gRi)"” =[1] . (3-1)
P

Nahrazeni hydraulického poloméru hloubkou vody (Julien, 2010) je mozné, kdyZ je
pomér $itky Zlabu b a stfedni hloubky vody /4 je vétsi nez 5. Z divodu konzistentnosti
s ostatnimi vystupy a pro zachovdni stejné metody zpracovini pii uziti hydraulického
polomeéru v disertaCni préci byla pouzita hloubka misto hydraulického poloméru.

Pfi znalosti tvaru rychlostniho profilu lze pouZit odpovidajici rovnici (2-23) a tfeci
rychlost dopocitat nebo pfiblizné urcit z méteni bodové rychlosti v blizkosti dna (Wilcock,
1996). Tteti zpusobem stanoveni (Papanicolaou, 1997; Dwivedi, 2010) je z Reynoldsova
napéti
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i Z
T=—pulul = pu’ (I_Zj’ (3-2)
kde o jsou fluktuace rychlosti sindexy znacici jejich smér. V piipadé rovného dna
sloZeného z kulovych Castic (Papanicolaou, 1997) hodnoty treci rychlosti odpovidaji
hodnotdim zrovnice (3-1). Dwivedi (2010) uvéadi, Ze tfeci rychlost stanovend
z Reynoldsovych napéti je nejmensi ze tif zptisobu.

Ctvrtym zptisobem je grafické stanoveni (Rao a Kumar, 2009) z binarniho zdkona
rozdéleni rychlosti, které vychazi z prolnuti logaritmického tvaru rychlostniho profilu ve

Yev s

vnitini oblasti a z parabolického tvaru ve vné&jsi oblasti.

Vcelé praci pro vypoclet treci rychlosti byl pouzit vypocetni vztah (3-1)
a hydraulicky polomeér byl nahrazen hloubkou vody.

3.3.2 Zmériené stavy

Zmeétené stavy byly vyhodnoceny pro zdvislost Shieldsova kritéria pro vodorovné
dno na Reynoldsové trecim kritériu, viz Obr. 3.5. Vypocetni vztahy jednotlivych veli€in
jsou v ptiloze B a zmé&fend data v ptiloze C.

1

=Shields (1936)
*25-31,5
m20-25
41620
®10-16

0 310

W68
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Obr. 3.5 Zmérené hodnoty kategorizované podle frakce materidlu
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3.3.3 Absolutni po¢atek pohybu splavenin

Zavislost Shieldsova kritéria pro vodorovné dno pii absolutnim pocatku pohybu 6
na relativni hloubce h/d je vynesena na Obr. 3.1. Z Obr. 3.1 jednoznacné vyplyvd, Ze
v ptipadé podminek experimentu (rovinné dno, homogenni drsnost, neprovzduSnény
proud, ponofend zrna, absolutni pocCitek pohybu), neni absolutni pocitek pohybu
vyjadfeny hodnotou Shieldsova kritéria zdvisly na relativni hloubce. Nezdvislost
potvrzuje i vétSina autory, ktefi urcovali pocatek pohybu za obdobnych podminek (Neill,
1967a; Neill, 1967b; Kalis, 1970; Fenton a Abbott, 1977, Mizuyama, 1977; Dey a Raju,
2002). Pro ptipad zrn pouzitych v experimentu Ize brat hodnotu 6 = 0,043.

Z meéfeni stanovené hodnoty Shieldsova kritéria 6 pomérové k hodnoté pti nejvetsi
zmetené relativni hloubce 6/0)/,-max byly vyneseny ve vztahu k relativni hloubce A/d do
grafu na Obr. 3.6. Do Obr. 3.6 byly pfiddny i hodnoty Shieldsova kritéria odpovidajici
pocatku pohybu zrn ur¢eného bezrozmérnym pratokem splavenin g <0,0001 (mé&feni —
g*). Je ztejmé, Ze v ptipadé takto uréeného pocitku pohybu zavislost na relativni hloubce

je.
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Obr. 3.6 Pomeér &6y y—max v zdvislosti na relativni hloubce h/d
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3.34 Transport splavenin

Transport splavenin (Obr. 3.7) byl vyjadfen bezrozmérnym specifickym pratokem
splavenin g na Shieldsové kritériu pro vodorovné dno @ v rozmezi hodnot od 0,036 do
0,217 pfi relativni hloubce h/d od 1,05 do 8,15. Aproximaci naméfenych dat metodou
nejmensich ¢tvercu pro g >10° je vypocetni vztah pro transport splavenin

g =17.87(6-0,054)", (3-3)

kde pocatek vSeobecného pohybu splavenin (dany dolnim limitem transportni kiivky) je
urcen pro € = 0,054. Vztah je platny pro stejnozrnny materidl se sklonem az 7 %.

Vypocetni vztah (3-3) byl porovnan s nejcastéji pouzivanymi vztahy autort uvedenych
v Tab. 3.4, vztahy jsou vykresleny v Obr. 3.7.

Tab. 3.4 Vypocetni vztahy pro transport splavenin

Autor Vypocetni vztah Poznamka

Meyer-Peter a Miiller q =8(6-6 )3/2 pro stejnozrnné pisky a Steérky;
(1948) 0. =0,047

Wilson (1966) g =1 2(6-6 )3/ 2 pro velké intenzity transportu
(Garcia, 2008) splavenin; 6. je ur¢ené ze Shieldsova

grafu; (uvazovano 6, = 0,060)

Engelund a Fredsge q :1&74(9_ ) )(gm -0,76, 1/2) 6.=0,050
(1976) (Garcia, 2008)

Ferndndez Luque a q =57(6-6.)" odvozeno z laboratornich

van Beek (1976) experimentl; pro zrno 0,9 mm je
0. = 0,050 a pro zrno 3,3 mm je
0.=0,058

Parker (1979) (9_0,03)9/2 pro Stérkonosné koryta

(Garcia, 2008) ¢ =12

Julien (2002) q, =18g" d503/2(92 platné pro 0,1 < 6 < 1; (uvaZovadno

(Julien, 2010) zrno dsp= 0,018 m)

Wong a Parker (2006)  4* =4,93(9—0,047)"° analyzovali data Meyer-Petera

(Garcia, 2008) a Miillera
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Obr. 3.7 Zdvislost bezrozmérného specifického priitoku splavenin na Shieldsové kritériu
s vyobrazenymi transportnimi rovnicemi a zmérenymi daty kategorizovanymi podle frakce
zm

Rozptyl hodnot kolem transportni kiivky neni zanedbatelny. Je vSak tfeba brat
v tvahu fluktuace rychlosti a tlaku, které jsou pro malé relativni hloubky znacné.
V porovndni s ostatnimi autory lez konstatovat, e zm&fena data pro ¢ > 0,01 odpovidaji
hodnotam jejich vypocetnich vztahl, zejména dobra shoda s Meyer-Peterem a Miillerem.
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3.4 Zaveér

Meéfeni potvrdilo, Ze hodnoty uhlu vnitiniho tfeni jsou vyznamné zavislé na velikosti
zaobleného zrna a méné vyznamné na jejich tvaru (Tab. 3.2), coZ do jisté miry umoziuje
urceni (odhad) dhlu vnitfniho tfeni na zdklad€ rozméru zrna tak, jak bylo uvedeno v Tab.
3.1. Relativné maly rozptyl hodnot whlu vnitfniho tfeni zeminy (35,3° az 41,5°)
a pomérné velky rozptyl hodnot pfi stanoveni pocitku pohybu (Tab. 3.3) neumoziuji
z provedeného mefeni jednoznacné stanovit tvar zdvislosti Shieldsova kritéria na thlu
vnitiniho tfeni zeminy.

Hodnoty z provedeného méteni spolu s hodnotami autorti (Obr. 2.5), ktefi uvazovali
absolutni poc¢itek pohybu az obCasny pohyb (Kalis, 1970; Ferndndez Luque a Van Beek,
1976; Mizuyama, 1977; Graf a Suszka, 1987; Chiew a Parker, 1994) lezi v pasu, ktery
zavislost € na twhlu vnitiniho tfeni prokazuje. Rozptyl hodnot v pasu je zpusoben
predevsim zpusobem urceni pocatku pohybu, kde Kalis (1970), Ferndndez Luque a Van
Beek (1976), Mizuyama (1977) urCovali absolutni pocatek pohybu, hodnoty z méfeni Graf
a Suszka, (1987) byly brany v rozsahu absolutniho pocatku az obCasného pohybu a
obCasny pohyb urCovali Chiew a Parker (1994). Mimo uvedeny pdas leZzi hodnoty pro
pocatek pohybu urCeny zvolenym prutokem splavenin (Dey a Debnath, 2000), hodnoty
ziskané zpétné z extrapolace bezrozmérného pratoku splavenin (Bathurst a kol., 1987),
hodnoty pro po€atek pohybu vycnivajicich zrn nad dno (Kanellopoulos, 1998) a hodnoty
pro provzduSnény proud (Gregoretti, 2000). Vzhledem k §ifi pasu a relativné malému
rozsahu thla vnitiniho tfeni, neni moZzné s pozadovanou pfesnosti piimo z méfenych dat
urcit zdvislost poc¢atku pohybu zrn na dhlu vnitfniho tfeni.

Z Obr. 2.5 také vyplyva, Ze matematické modely pro pocatek pohybu zrn jsou bud’
mimo oblast dat stanovenych méfenim (Zanke, 2003; Wiberg and Smith, 1987), nebo
kopiruji pouze data, na zaklade€ nichz byl pfisluSny model urcen (Dey, 1999).

Vyhodnocena data na Obr. 3.7 jsou pro velky transport splavenin v rozmezi
nejcastéji pouzivanych transportnich rovnic. Nejvétsi shoda hodnot je se vztahem Meyer-
Petera a Miillera a lze konstatovat, Ze jejich vztah je platny i za podminek proudéni
o malych relativnich hloubkéch a velkych transportech splavenin.
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Kapitola 4

TVAR RYCHLOSTNIHO PROFILU

V BLIiZKOSTI DNA A HYDRAULICKY
ODPOR ZA MALYCH RELATIVNICH
HLOUBEK

Jednim z moznych vlivii malych relativnich hloubek na pocatek pohybu je zména
tvaru rychlostniho profilu v blizkosti dna (Lamb a kol, 2008) a to zménou
hydrodynamického odporu Castic nebo vitivosti (Wiberg a Smith, 1987).

Cilem kapitoly je objasnit tvar rychlostniho profilu za malych relativnich hloubek
pro stejnozrnny materidl dna ptfidvourozmérném turbulentnim neprovzdu$néném
proudéni s volnou hladinou. Zmeéfené tvary rychlostniho profilu UVP Monitorem byly
porovnény s teoreticky odvozenym tvarem a tvarem simulovanym numerickym modelem
zohlediiujicim povrchovou drsnost. Dédle je ovéfen vliv relativni hloubky a transport
splavenin na tvar rychlostniho profilu.

4.1 Teorie tvaru rychlostniho profilu

Pii 2D proudéni s volnou hladinou 1ze rychlostni profil rozdélit na nékolik vrstev,
které maji specifické vlastnosti. Hlavni dé€leni je na vnitini a vnéjs$i oblast (Zachoval
akol., 2011). Ve vnitini oblasti dominuji viskézni sily a ve vné&jSi oblasti je vyrazna
turbulence a jednd se o turbulentni proudéni. Déleni rychlostniho profilu po hloubce je dle
Bartnika a Struzynskiho (2002) na:

e Vazkou podvrstvu.
,,l0g* vrstvu.

e log-wake* vrstvu.
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e Hladinovou vrstvu.

Existence vazké podvrstvy (z makroskopického hlediska) je zdvisld na relativni
drsnosti a vrstva hladinova je zdvisld na hodnoté Froudova kritéria a Weberova kritéria.
V piipad€ pln€ turbulentniho proudéni se tyto dvé vrstvy zanedbévaji (Zachoval a kol.,
2011).

411 ,log“ vrstva — vrstva s logaritmickym tvarem rychlostniho
profilu

Logaritmicky tvar rychlostniho profilu pfi turbulentnim proudéni je odvozen ze
smykového napéti (Schlichting, 1979; Julien, 2010)

(aux ou j —
T,.=U +— |- puu, 4-1)

dz ox

kde 7, je smykové napéti ve smeru x kolmém na osu z, 4 je dynamickd viskozita, u jsou
slozky rychlosti a ' jsou slozky fluktuace rychlosti s indexy znacici jejich smeér. Pfi plné
turbulentnim proudéni je clen zpusobeny molekuldrni viskozitou oproti clenu
zpusobeného turbulenci maly a 1ze ho zanedbat. Zavedenim Prandtlovy sméSovaci délky /
a jejim vyjaddfenim vztahem Von Karmana (Keulegan, 1938; Schlichting, 1979; Pope,
2000) rovnice (4-1) prechdzi na

—\2 —\2
r = puld = p| e | = pre2 B | (42)
dz dz

Smykové napéti v blizkosti povrchu je predpoklddédno konstantni a lze ho aproximovat
prvnim fadem 7 = 7,(Julien, 2010), napéti lze vyjadiit tfeci rychlosti a vztah (4-2) lze

upravit na
d_ 2
T, =pul = p#z{di;] . (4-3)

Po dpravéch a integraci ptejde vztah (4-3) na

&zllnz+C=lln(ij=§10g(ij, (4-4)
u, K kK \z) K Z

kde zje vzdalenost od dna, C je integracni konstanta stanovend ve vzdalenosti z,.
Hodnota z, musi byt experimentdlné urCena. Pro hydraulicky drsny povrch je z, = k/30
(Julien, 2010) a vztah (4-4) 1ze déle ptepsat na

&zlln& =2’310 & , (4-5a)
U, K k K k

s s
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kde k; je Nikuradseho ekvivalentni drsnosti vyska.

Pokud se ve vztahu (4-4) nahradi z, = j; a urCi se konstanta ¥ (Schlichting, 1979)
piejde vztah do

eyl 2 ligs5=2310d © |485. (4-5b)
u, k \k K k

s s

Platnost logaritmického tvaru je pro Re: > 30 (Pope, 2000) a pro k; = d potvrzena pro
pomér h/d >3 az 4 (Bettes, 1984; Wiberg a Smith, 1987). Tvar rychlostniho profilu
v mezipovrchové vrstvé (viz kapitola 2.3.2) muiZe byt konstantni, linedrni nebo
exponencidlni. Nikora a kol. (2004) na zdkladé experimentdlniho méteni stanovili jako
nejblize redlnému tvar linearni.

4.1.2 »log-wake* vrstva

Ve vnéjsi vrstveé je poruSena platnost logaritmického tvaru rychlostniho profilu. Vliv
ve vngj$i vrstvé se vyjadfuje napf. Colesovou funkci w{z/h}, kterd je definovédna
jednotlivymi autory odliSné€ (napt. Guo a kol., 2005; Garcia, 2008), pak tvar rychlostniho
profilu platici pro celou vrstvu s plné vyvinutou turbulenci je

U o llnLM*Z)+5,5—M+W{Z}, (4-6)
u. K \ 0 U, h

kde Au predstavuje zmenSeni hodnoty rychlosti vlivem drsnosti.

4.2 Méieni bodovych rychlosti pri absolutnim poéatku
pohybu splavenin

Soufadny systém byl zvolen tak, aby rovina xy reprezentovala dno, které bylo
okamZitych bodovych rychlosti v podélné roviné Zlabu bylo provedeno UVP Monitorem
XW-PSi. Metoda je zaloZena na méfeni zmeény frekvence ultrazvukového paprsku
odrazeného od malych Castic v kapaliné. Pro dosazeni lepSich vysledki méfeni byly do
vody doddvany castice, od kterych se ultrazvukovy paprsek odrdzel. Rychlost Sifeni
ultrazvukovych (UV) vin byla urCena na zdkladé teploty a ovéfena pomoci metody
meéfeni s vyrovnanim délky.

Pro méfeni byla pouZita jedna 4 MHz sonda, ktera byla naklonéna o uhel +45° (0° je
ve smeru osy X, rotace je po smeéru hodinovych rucicek). Testovany byly i dhly +30°,
-30°, -45° avSak presnost meéfeni nedopovidala pozadavkim (Zachoval a kol., 2011).
Méteni probihalo spojité v intervalu 100 s pfi posunu sondy na délce 1 m, aby byl
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stanoven Casové a plosné stfedni rychlostni profil po délce UV paprsku. Pomoci
goniometrickych funkci byla Casové a plosné stfedni rychlost po délce UV paprsku
piepocitina na Casove a ploSné stredni rychlost na svislici. Rychlost pojezdu méfici sondy
byla ve vypoctech odectena od naméfené bodové rychlosti u, (Rohdcovd, 2013).

Meéfteni probihalo pfes hladinu pomoci méfidla, tzv. ,,lodicky* (Obr. 4.1), kterd byla
napus$téna vodou, v ni byla umisténa sonda, aby se co nejvice vyuzZil méfici rozsah.
Lodicka byla vkldddna do proudu tak, aby vlivem vin nedochdzelo ke ztrdté¢ smdaceni
jejitho povrchu v misté prachodu ultrazvukového paprsku (Zachoval a kol., 2011).
Testovanim v celém rozsahu pritokovych stavi byla nalezena nejvhodnéjsi pozice 0,015
m pod stfedni droven hladiny vody.

Obr. 4.1 Vlevo méreni bodovych rychlosti protiproudné natocenou sondou umisténou
v méridle, vpravo detail méridla a ukdzka zmérenych bodovych rychlosti po délce UV
paprsku UVP Monitorem

4.2.1 Vyhodnoceni bodovych rychlosti a diléi zavéry

Casové a plosné stiedni rychlosti ve sméru osy x byly vztazeny relativné k tieci
rychlosti u,/u+ a vyneseny v zdvislosti na relativni vySce z/d pro vSechny stavy
absolutniho pocatku pohybu zrn Tab. 3.3 (Obr. 4.2). Z prubéhti rychlosti v rozsahu
z/ld > 0,2 (povrchovd vrstva proudu) a za predpokladu, Ze ks =d = b byla stanovena
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primérnd hodnota Karmanovy konstanty &= 0,4, rozptyl jejich hodnot byl relativné maly.
Hodnota C se pro z/d = 1 pohybovala v rozmezi od 7,5 do 9,8. Primérnd hodnota byla
priblizné C = 8,5. Lze konstatovat, Ze hodnoty parametri rovnice (4-5b) jsou ve shodé
s hodnotami z méfeni mnohych autora (Keulegan, 1938; Schlichting, 1979).

10 podpovrchova mezipovrchova povrchova
vrstva vrstva Vrstva_ .
8 —25-315 L
—-20-25
6 --16-20
- --10-16
wJiu. 4t --=8-10
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—linearni rozdéleni

-1,0 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
zid

Obr. 4.2 Zdvislost mezi pomérem casové a plosné stiredni bodové rychlosti a treci
rychlosti k relativni vysce v pripadé absolutniho pocdtku pohybu splavenin

Z Obr. 4.2 vyplyva, Ze relativni hloubka h/d nemd vliv na Casové a ploSné stfedni
tvar rychlostniho profilu a také, Ze tvar rychlostniho profilu neni ovlivnén relativni
vyskou z/d pro z/d > 0,2, tedy v daném rozsahu ho popisuje rovnice (4-5b) s vyse
uvedenymi konstantami. Z hodnot rychlosti v podpovrchové vrstvé proudu vyplyvd, Ze
jeji hodnota je oproti hodnot€ na povrchu zrn vyznamn€ mensi (minimdln€ 12 krét) a lze
Ji povazovat v danych podminkdch za zanedbatelnou. V mezipovrchové vrstvé bylo
provedeno meéfeni pouze v rozsahu relativni vySky 0,0 < z/d <0,2 protoze metoda
amefidlo rychlosti neumoziovaly meéfeni niZe v prostoru péri. Mefeni v oblasti
0,0<z/d<0,2 je tieba povazovat za piiblizné, vzhledem k moZnym odraziim
ultrazvukového paprsku.

Z danych meéfeni dale vyplyva (Obr. 4.2), Ze hranice mezi povrchovou
a mezipovrchovou vrstvou je v trovni horntho povrchu povrchovych zrn, tedy z/d =0,2.
Hranici mezi mezipovrchovou a podpovrchovou vrstvou z téchto meéfeni urcit nelze,
protoZe v dané Casti nebyly zméfeny rychlosti. Jeji stanoveni proto bylo provedeno
linedrni extrapolaci zméfenych hodnot Casové a plo$né strednich rychlosti v oblasti
0,0 <z/d <0,2 az do hodnoty rychlosti v podpovrchové vrstv€é. Tim byla stanovena
i tloustka mezipovrchové vrstvy odpovidajici pfibliZzné nejmenSimu rozméru zrna c.
Soucinitel C; v poméru ir,/ux = C;-z/d pro takto stanovenou tloustku mezipovrchové
vrstvy je 6,7, coZ je pfibliZzné v rozsahu hodnot uvadénych jinymi autory (Shimizu a kol.,
1990; Nikora a kol., 2001).
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Dale byly vyhodnoceny také pulzacni slozky rychlosti ve sméru osy x vztaZené
k tfeci rychlosti u po relativni vySce z/d pro kazdy prutokovy stav (Obr. 4.3). Maxima
pulzaéni slozky se vyskytuji pfiblizné¢ v mist€ horniho povrchu povrchovych zrn
7/d = 0,2, kde pramérna hodnota je L/x/u* =2,6 (1,7 az 3,5), coz je ve shod¢ s mérenimi
jinych autora (Papanicolaou, 1997; Pokrajac a Manes, 2009). Zmétené pulzacni slozky
ve sméru osy x v mezipovrchové vrstvé je tfeba brat, vzhledem k metodé¢ meéfeni, jako
priblizné, presto odpovidaji méfenim jinych autord ve velkych povrchovych pérech
(Pokrajac a Manes, 2009).
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Obr. 4.3 Zdvislost mezi pomérem pulzacni sloZky bodové rychlosti a tfeci rychlosti k
relativni vysce v pripadé absolutniho pocdtku pohybu splavenin

Z vySe uvedenych zdvislosti vyplyva, Ze tvar Casové a plosné stfedniho rychlostniho
profilu, stejné tak pulzacni sloZka ve sméru proudu se s hodnotou Reynoldsova kritéria
nemeéni a tedy pisobeni proudu na zrno je také neménné. Proto hodnota Reynoldsova
kritéria za danych podminek nemd vliv na pocitek pohybu zrn vyjaddieny Shieldsovym
kritériem.

4.3 Numericky model

Pro vypocet rychlostniho pole byl pouZit program ANSYS Workbench 14.0 a jeho
modul CFX simulujici proudéni tekutin. Programem bylo feSeno trojrozmérné turbulentni
proudéni s volnou hladinou bez provzdus$néni proudu na podrobné zaméfeném povrchu
dna pro frakci materidlu 25-31,5 mm a pro zvoleny scénaf proudéni M3_26 (sklon dna
4 %, hloubka vody 0,0485 m) s odpovidajicim prutokem 0,0019 m’-s™! za malé relativni
hloubky h/d = 1,9.
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4.3.1 Laserové skenovani dna

Pro nejvétsi frakci materidlu byl povrch dna po stavu absolutniho pocatku pohybu
splavenin laserové naskenovan. Skenovani bylo provedeno firmou SolidVision za sucha,
s presnosti 1 pixel = 1 mm. Povrch dna byl zaméfen skenovaci hlavou s pozi¢nimi
znackami, které byly prostoroveé zaznamendviny dudlnimi kamerovymi snimaci, tzv. C-
trackem (Obr. 4.4).

UMNOU SEK

LAE JRATORE vg
VYZKUMU VYSOKEH(
V BRNE, Faki
DODALA A sPoN

Obr. 4.4 Vlevo skenovaci hlava s pozicnimi znackami. Vpravo dudlni kamerové snimace

4.3.2 Popis geometrie a vypocetni oblasti

Naskenovany povrch dna byl v programu AutoCAD ptfeveden na téleso, které bylo
naimportovdno do vypocletniho programu. Zpracovani velkého mnoZstvi zameétrenych
boda vyzadovalo zna¢né naroky na operac¢ni pamét (32 GB, 6x CPU AMD Phenom II
X6). Pro tak podrobné zameéteni se nepodafilo spustit vypocet, proto byla presnost
zameteni sniZzena z 1 pixel = 1 mm na 1 pixel = 4 mm (Obr. 4.5) a tloha byla feSena jako
symetrickd s rovinnou symetrie v podélné ose Zlabu.
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Obr. 4.5 Detail povrchu dna vyhodnoceny s velikosti 1 pixel = 4 mm

Teleso bylo pifevedeno na nahradni oblast a diskretizovdno Ctyfstény s délkou hrany
4 mm. Vygenerovana vypocetni oblast méla 1,95 mil. prvkd. Detail vypocetni oblasti
v blizkosti dna je zndzornén na Obr. 4.6.

0.000 0.030 0.100{m)

0.025 0075

Obr. 4.6 Detail vypocetni oblasti
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4.3.3 Okrajové podminky a parametry vypoétu

Na hranicich vypocetni oblasti (Obr. 4.7) byly zaddny okrajové podminky v podobé:
® Rychlosti na vstupu.
e Nulové hodnoty hydrostatického tlaku na vystupu.
¢ Symetrie na stén¢€ prochdzejici podélnou rovinou Zlabu.

¢ Atmosférického tlaku na horni hranici oblasti.
e Nulové rychlosti na sténé (,,no slip®) v oblastech kontaktu tekutiny a se
zméfenym povrchem dna. Povrch dna byl uvazovan hydraulicky drsny
s povrchovou drsnosti k; = 2 mm.
Pro inicializaci vypoctu byla stanovena poloha hladiny ve vySce nad dnem
odpovidajici hloubce vody z méteni.

Reseno bylo ustilené dvouslozkové proudéni o volné hlading. Interakce dvou slozek
na rozhrani byla feSena homogennim modelem, ktery predpokldda stejné rychlosti na
rozhrani dvou nemisicich se sloZzek. Na hladinu vody pak pusobi vzduch pouze tlakem.
Rozhrani sloZek, droveni volné hladiny, je feSeno metodou VOF (Volume Of Fluid)
s piisobenim povrchového napéti vody o= 73 mN-m™. Fyzikdlni vlastnosti vody
a vzduchu pri teploté 25 °C byly importovany z materidlové knihovny programu (Ansys,
2011). Pro modelovani turbulence byl zvolen k-¢ turbulentni model, ktery prokazuje
dobrou shodu vypocitanych rychlostnich poli se zméfenymi (Olsen a kol., 2010).

Obr. 4.7 Vypocetni oblast se zadanymi okrajovymi podminkami
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Vv

0,5 s tak, aby vypocet konvergoval a hodnota rezidui sledovanych veli€in byla mensi nez
0,0001.

4.3.4 Vysledky numerického modelu

Rozhrani voda-vzduch (droven hladiny) bylo uréeno pro objemovy podil vody 0,5.
Uroveii hladiny je vykreslena na Obr. 4.8. Na hranici symetrie v dostate¢né vzdalenosti
od vstupni podminky bylo vytvofeno po délce 20 svislic, po jejichZ vySce bylo urCeno
100 bodovych rychlosti. Pro oblast svislic byl rychlostni profil plné vyvinut a tvary
rychlostnich profilt byly zprimérovany.

Obr. 4.8 Vyslednd hladina simulace proudéni za malé hodnoty relativni hloubky, cernd
barva znaci vodu, Sedd barva vzduch

V4

4.4 Vyhodnoceni a dil¢i zavéry

Pro vybrany scéndf proudéni za malé relativni hloubky byly vykresleny tvary
rychlostnich profild stanovené dle teorie (logaritmické rozdéleni), méfenim UVP
Monitorem a simulaci proudéni numerického modelu. Na Obr. 4.9 jsou tvary vyjadieny
v bezrozmérné podobé jako zdvislost poméru bodové a treci rychlosti na relativni vySce.
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Obr. 4.9 Porovndni tvarii rychlostnich profilu

Z vysledku lze konstatovat, Ze trend tvaru rychlostniho profilu v povrchové vrstvé
z mefeni UVP Monitorem (ks = b) odpovidd logaritmickému rozdéleni (4-5b), ackoliv je
tvar posunuty. Pokud je zvolena Nikuradseho ekvivalentni piskovd drsnostni vySka
ks = d = ¢, je dosazena vétsi shoda tvaru rychlostniho profilu UVP Monitorem (ks = c)
s logaritmickym rozdé€lenim. To znamend, Ze hodnota Nikuradseho ekvivalentni piskové
drsnostni vySky ks, = b je nadhodnocena a ve skutecCnosti neni tak velkd. Volba hodnoty
ks = c pro nejvétsi zrno pouzité v experimentdlnim vyzkumu (kapitola 3) odpovida
vysledkim Rohdcové (2013). Pro mensi frakce je platné &, = b.

Tvar rychlostniho profilu z numerického modelu kopiruje logaritmické rozdéleni a je
témer totozny s tvarem UVP Monitorem (ks = c¢). Zménou hodnoty k; nebylo dosaZeno
stejného tvaru rychlostniho profilu s logaritmickym rozdé€lenim.

Vysledky z numerického modelu potvrdily, Ze v mezipovrchové vrstvé logaritmicky
tvar rychlostniho profilu neni platny.

Numericky model s laserové naskenovanym povrchem dna verifikovany s meéfenim
a teorif je vhodny pro vypocet tvaru rychlostniho profilu. Pro mozné pouZziti je tieba
zvazit Casovou ndrocnost zpracovani geometrie dna, piipadné€ pouZiti sténovych funkci
s vhodné zvolenou hodnotou k.
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4.5 Hydraulicky odpor proudéni

Zrnitost povrchu koryta, vegetace, dnové ttvary nebo transport splavenin zptasobuji
hydrodynamicky odpor zplsobujici ztraty mechanické energie. Celkova ztrata
mechanické energie je podle Rouseho (Yen, 2002) soucet ztrity zpusobené tfenim, ztrty
zpusobené tvarem koryta, ztraty zpasobené zvinénim hladiny a ztraty zptisobené lokalnim
zrychlenim nebo zpomalenim proudu. Pro hydraulicky drsné dno je ztrita tfenim
zpusobena tfenim kapaliny o povrch zrn, nepravidelnosti povrchu dna a transportovanymi
zrny (Griffiths, 1989).

Pfi povodinovych situacich je zvétSeny odpor prisuzovdn pohybu splavenin
(Matousek, 2008). Vliv transportovanych zrn na hydraulickou drsnost experimentalné
prosetiil Recking (2006, 2009), ktery uvadi zvétseni odporovych souciniteltl pfi transportu
splavenin. Stejné tvrzeni teoreticky zdavodiuje Yen (2002). ZvétSeny odpor je
pravdépodobné zpusoben zvétSenou disipaci energie v blizkosti dna (Camenen a kol.,
2006) vlivem vzdajemného pusobeni transportovanych zrn a materidlu dna.

Vliv zmenSujici relativni hloubky na zvétSujici odpor pfi proudéni je prokdzany
(Mizuyama, 1977; Bayazit, 1982; Graf a Suszka, 1987; Recking, 2009; Julien, 2010),
napi. v podobé Moodyho diagramu pro koryta (Yen, 2002). Teoreticky lze stanovit vliv
relativni hloubky zrovnice (4-5a, 4-5b) popisujici tvar rychlostniho profilu.
Problematické je stanoveni Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky k; (Bayazit,
1982; Garcia, 2008), kterd by meéla byt urCena experimentdlné. Tuto tzv. hydraulickou
drsnost Nikuradse urCil experimentdln€ pro zrna pisku pfilepend na sténu potrubi
(Nikuradse, 1933). Hydraulicka drsnost k; u dna slozeného z rizné velkych kament,
ruzné ulozenych (nestejnozrnny materidl) by méla byt tak velkd, aby v kvadratické oblasti
(Koldr a kol., 1983) odpor zptasobeny nehomogenitou povrchu dna (drsnosti) odpovidal
odporu pfilepenych zrn o velikosti k. Pro stejnozrnny materidl se pouziva ks = b, ktery je
pro zrna men$i neZ 25 mm experimentdln€é potvrzeny (Rohdcovd, 2013). Pfistupy
stanoveni hodnot k; jsou vysvétleny v kapitole 6.

4.5.1 Odporové soucinitele

Odpor je nejcast&ji vyjadfovén tfemi piistupy, tzv. odporovymi souciniteli (Ven Te
Chow, 1959; Yen, 2002; Rousar, 2011a):

e Chézyho rychlostni soucinitel C, kde prafezova rychlost je stanovena jako
v=C(Ri)". (4-7)

e Manningav soucinitel drsnosti n, kde prufezova rychlost je stanovena jako

v =1R2/3i1/2. (4-8)
n
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e Darcy-Weisbachuv soucinitel tfeni 4, kde prifezova rychlost je stanovena jako

(4-9)

Mezi souciniteli vyjadienymi v bezrozmérné podobé¢ plati prepocetni vztah (Simaes,

2010; Julien, 2010)

l_i_Rw —(Sjm_ v

wo g” ng” A1) (gRi)

2 -

4.5.2 Vyhodnoceni a dil€i zavér

(4-10)

Data byla vyhodnocena pro dva scénare. Prvni scénar odpovida pratokovym stavim
aZz do pohybu splavenin (4-11), tj. vCetné absolutniho pocitku. Zméfend data byla
porovnana se vztahy autord uvedenych v Tab. 4.1. Druhy scénar je pro pohyb splavenin

(4-12). Zmeétend data byla porovndna se stejnymi vztahy autory, pficemz jejich vztahy
jsou platné pro nepohyblivé dno. Uvedeni téchto vztaht je z divodu jejich Castého uziti
pii pohybu splavenin. Pouze vztah Reckinga (2006) byl ptevzat pro pohyblivé dno. Pri
vyhodnoceni zmeéfenych dat bylo uvazovdno R = h a k; = b. Zmétenymi daty byly
metodou nejmensich Ctvercl aproximovany logaritmické zavislosti a urCeny koeficienty

determinace.

Tab. 4.1 Vypocetni vztahy

Autor Vypocetni vztah Poznamka
% R
Keulegan (1938) —= 5,7510g£k] +6,25
U s
16 o
R d
Manning-Strickler (Julien, 2010) Yo 6,73 — s=HN; n=
U, g 211
Thompson a Campbell (1979) (Garcia, Y 57510 R +2
2008) u, k.
g % R
Griffits (1981) (Simées, 2010) — =5,7510g[k) +5
u. g
% R
Graf, Cao a Suszka (Graf a kol., 1983) —=5,75lo k] +3,25
U s
. R
Julien (2002) (Julien, 2010) —= 5,7510g£k} ky=d2
U s
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Autor Vypocetni vztah Poznamka
R

Recking (2006) mae 2,5+9,5 IOgKk) nepohyblivé dno
7R g
v R _

Recking (2006) —=-149,5 IOng] pohyblivé dno
U s

Vypocetni vztah pro scéndt nepohyblivého dna
v h
—= 2,581n[d) +5,00 (4-11)

U,

s koeficientem determinace R* = 0,74. Vypocetni vztah (4-11) se zaméfenymi daty a se

vztahy uvedenych autorti v Tab. 4.1 je znazornény na Obr. 4.10. Graf shody vypocitanych

a namétenych hodnot je na Obr. 4.11.

10
— Keulegan (1938)
14 e
——Manning-Strickler 7
-~
12 F o Thompson a Campbell (1979) o0 ~
-—-Griffiths (1981) )
10
v, =« Graf, Cao a Suszka (1987)
8 I - =Julien (2002)
s | — Recking (2006)
O méfeni
4 F S
e=rovnice (4-11)
2}
0 L L
0,1 1 hid 10

Obr. 4.10 Zmerend data,

vypocetni vztah a vztahy dle autoru pro nepohyblivé dno
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Obr. 4.11 Graf shody zmérenych hodnot a hodnot vypocitanych dle rovnice pro

nepohyblivé dno

Vypocetni vztah pro scénéf pohyblivého dna

U,

A 2,281n[2)+4,82

4-12)

s koeficientem determinace R? = 0,39. Vypocetni vztah (4-12) se zaméfenymi daty a se
vztahy uvedenych autorti v Tab. 4.1 je znazornény na Obr. 4.12. Graf shody vypocitanych

a namefenych hodnot je na Obr. 4.13.
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Obr. 4.12 Zmérend data a vypocetni vztah pro pohyblivé dno
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Obr. 4.13 Graf shody zmérenych hodnot a hodnot vypocitanych dle rovnice pro pohyblivé
dno

Vliv zmensujici se relativni hloubky na zvétSujici se odpor pii proudéni je z vysledktu
potvrzeny. Data pro nepohyblivé dno jsou ohraniCena vztahy Keulegena (1938) a Grafa
akol. (1987). Vyhodnoceni je silné zdvislé na stanovené poloze dna zejména pro
pohyblivé dno, kdy méfeni hloubky je problematické z diivodu neustdlého vyvoje dna.
Velky rozptyl hodnot a tedy mald hodnota koeficientu determinace tuto skuteCnost
potvrzuje. Vztah Reckinga (2006) pro pohyblivé dno, ktery provadé€l experimenty za
obdobnych podminek, neodpovidd vysledkiim. Vlivem transportu splavenin doslo ke
zvétSeni odporu proudéni, avSak zvétSeni neni tak markantni, jak bylo pfedpoklddano.
Tato skutecnost je pravdépodobné zptisobena malym transportem splavenin (g <0,5).
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Kapitola 5

ARMOVACI PROCES KRYCIi VRSTVY
NESTEJNOZRNNEHO MATERIALU
DNA ZA MALYCH RELATIVNICH
HLOUBEK

Cilem kapitoly je ovéfit proces armovéni (kapitola 5.2) nestejnozrnného materidlu
dna pfi dvourozmérném turbulentnim neprovzdusnéném proudéni s volnou hladinou.
Dile stanovit absolutni po¢atek pohybu splavenin nearmovaného dna, vliv vyttidéni kryci
vrstvy na hydraulickou drsnost, tloustku armované vrstvy a urcit vliv relativni hloubky na
pocatek pohybu splavenin.

5.1 Struktura nestejnozrnného materialu dna

Dna pfirozenych koryt jsou pokryta nestejnozrnnym materidlem, ktery dle
zrnitostniho zastoupeni se déli na kryci vrstvu a spodni vrstvu, viz Obr. 5.1. Vrstvy maji
specifickou funkci pro ur€eni po€atku pohybu a transportu splavenin.

Kryci vrstva vznika pfirozenym procesem tiidéni zrn a pronikdnim do spodni vrstvy.
Vyvinuti kryci vrstvy urCuje stupenl vytiidéni definovany pomérem dysp zrna kryci a d;sp
zrna spodni vrstvy (Bunte a Abt, 2001), ktery je v koryté prostorové promeénny (Lisle
a Madej, 1992). Tloustka kryci vrstvy je popsdna vyskou nejvétsitho zrna d,,., jelikoz
zrna maji trojrozmérny charakter je tloustka odhadovana podle charakteristického zrna
jako (Bunte a Abt, 2001):

¢ Tloustka c nejvétsiho zrna dy.. (Ettema, 1984).
o Sitkab nejveétsiho zrna d,,,, (Diplas, 1992).

® Dvojnésobek Sitky b zrna dgp (Simons a Sentlirk, 1992).
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e Hloubka ulozeni primérného zaklesnutého zrna dgy (Winema National
Forest, 1998).

¢ Hloubka uloZeni nejvétsiho zrna dygy.

Vseobecné je tloustka armované vrstvy odhadovéna jako (2-3)dsy zrna kryci vrstvy
(Julien, 2010).

Obr. 5.1 Ukdzka vytridéné kryci vrstvy uloZené na spodni vrstvé reky Wharfe (Velkd
Britdnie), foto Parker (Garcia, 2008)

Zpusob odbéru vzorku kryci vrstvy se provadi bud’ metodou odbéru z povrchu dna
(pocitani zrn, miizkovd metoda, vzorek dna), nebo objemovou metodou. Podrobné;si
Clenéni a popis metod jsou vysvétleny v publikacich Bunte a Abt (2001) nebo Rousar
(2011b). Smelik a kol. (2012) provedli zrnitostni rozbory kryci vrstvy materidlu dna na 17
lokalitich moravskych a slezskych fek. Zrnitostni kfivky byly stanoveny Wolmanovou
metodou, sitovym rozborem a subjektivhim odhadem zastoupeni jednotlivych frakei
(provedené v in situ nebo dodatecné z fotografie). Vysledky lze shrnout a ukédzat na fece
Moravce (Obr. 5.2). Zrnitostni sloZzeni Mordvky (Obr. 5.3) stanovené subjektivni
a Wolmanovou metodou vice postihuje hrubé frakce a poskytuje lepsi shody vypoctenych
soucCiniteld drsnosti se souciniteli odpovidajici stavu koryta (Smelik a kol., 2012).
V piipad€ spravné odebrané reprezentativni hmotnosti vzorku (kryci i spodni vrstvy) je
zrnitostni sloZeni provedené sitovym rozborem jemnozrnnéjsi a prakticky pouZzitelné pro
vypocet transportu splavenin jak dokazuje kapitola 7.
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Obr. 5.3 Porovndni zrnitostnich krivek Feky Mordvky ve Vysnich Lhotdch
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5.2 Proces tridéni zrn v kryci vrstvé

Vlivem proudu dochdzi k postupnému vytfidovani zrn kryci vrstvy, kterd se stava
oproti spodni vrstvé jemnozrnnéjSi nebo hrubozrnnéjsi. Jemnozrnnéjsi kryci vrstva se
vytvaii za specifickych hydraulickych podminek (malé sklony, stojatd voda)
doprovazenych skladbou materidlu dna nachylného k abrazi. Jedna se o dolni useky toku
s materidlem formovanym v geologicky mladém obdobi (Garcia, 2008). V ptipadé kdy je
piekrocCeno kritické te€né napéti pro nejmensi zrno se stavd kryci vrstva hrubozrnnéjsi
a tento proces je nazyvan armovani. Armovéani je prokdzané terénnimi mefenimi (Livesey,
1963; Milhous, 1973; Williams a Wolman, 1984; Ashworth a Ferguson, 1989; Ryan
a Emmert, 2002), experimentalnimi vyzkumy (Sutherland a Williman, 1977; Day, 1981;
Dietrich a kol., 1989; Hassan a Church, 2000; Hersberger, 2002; Mao a kol., 2011)
a matematickymi modely (Parker a Klingeman, 1982b; Weinhold, 2001; Hunziker
a Jaeggi, 2002; Wilcock a Crowe, 2003; Wilcock a DeTemple, 2005).

Armovéni muaZe byt tak vyznamné, Ze zrnitostni sloZzeni armované kryci vrstvy se pfi
povodiiové situaci nemusi zménit nebo jen minimaln€, coZz zveétSuje stabilitu dna proti
vymildni (Williams a Wolman, 1984; Wilcock a DeTemple, 2005). Clayton a Pitlick
(2008) stabilitu dna vysvétlili na zdkladé terénniho prizkumu odliSnym prostorovym
zrnitostnim sloZenim kryci vrstvy a transportovanych splavenin (plati v pfipad¢ proudéni
v obloucich), stupni kryti malych zrn velkymi nebo zrny uvedenymi do pohybu, kterd
jsou nahrazovana zrny o stejné velikosti. Armovaci proces je nejvice patrny na
Stérkonosnych (Raplik a kol., 1989) aSstérkopiskovych tocich (Garcia, 2008)
s koeficientem vytiidéni o = (dga/d1s)"* v&t$im nez 3 (Julien, 2010). Armovand vrstva je
dobfe vyvinuta, pokud stupenl vytfidéni je vetsi nez 2 (Hassan a kol., 2006).

Pravdépodobné nejstarsi experimentdlni vyzkum provedl Harisson (1950) (Hunziker
a Jaeggi, 2002; Hersberger, 2002). Harrison rozde¢lil proces tfidéni zrn v kryci vrstvé na
zaklad€ piisunu splavenin na statické armovéni (bez pfisunu splavenin) a dynamické
armovani (s pfisunem splavenin).

Statické armovéni probihd pfi nulovém transportu splavenin (Mao a kol., 2011) nebo
omezeném transportu splavenin (Koll a kol., 2010). Statické armovani vice objasnil
Gessler (1965) (Hunziker a Jaeggi, 2002), ktery odvodil vztah pro odhad zrnitostniho
sloZzeni kryci (armované) vrstvy na zdkladé smykového napéti a zrnitostniho sloZeni
spodni vrstvy. Guenter (1971) experimentdln€ urcil stabilitu armované vrstvy pfi
statickém armovani (Hunziker a Jaeggi, 2002), ale v jeho origindlni prici vypocetni vztah
neni uveden (Guenter, 1971). Stabilita armované vrstvy atedy pocitku pohybu
vyjadteného Shieldsovym kritériem je tedy

d 0,67
6. ims =6{dmkj : (5-1)

ms
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kde 6. je kritické Shieldsovo kritérium pro stejnozrnny matridl, autorem pro hydraulicky

drsné dno stanovené hodnotou 0,050, d,, je efektivni velikost zrna, kde index znaci k —

kryci vrstvu a s — spodni vrstvu. Efektivni velikost zrna d,, je

d,=Ydf, 52)
i=1

kde d; je aritmeticky pramér velikosti zrn i-té frakce o hmotnostnim podilu f; i-té frakce

a celkovém poctu frakci n. PorusSeni stability nastidvd, pokud Shieldsovo kritérium

vztazené ke spodni vrstve 0, a jeho efektivnimu zrnu d,;s je VEtSi nez O.4ms (vztah 5-1).

Statické tfidéni zrn (Obr. 5.4) probihd ve tfech fazich (Guenter, 1971):

V pocatecni fazi armovaciho procesu dochdzi k prekroceni kritického napéti pro
odnos nejmensich zrn z kryci vrstvy. Zrna se dostdvaji do pohybu a kryci vrstva se
postupné stiva hrubozrnnéj$i. Zrnitostni sloZeni transportovanych splavenin je
jemnozrnné&j$i nez sloZeni spodni vrstvy. Hrubozrnnd zrna z kryci vrstvy nejsou

transportovana. Pratok splavenin odpovida transportni kapacite.

Ve stfedni fazi jsou vytfidovana a transportovdna jemnozrnnd zrna kryci i spodni
vrstvy a to soucasné se zmenou struktury hrubozrnnych zrn kryci vrstvy. Tloustka
kryci vrstvy se zvétSuje. Vytfid'ovani relativné malych zrn z kryci vrstvy probiha
pomaleji, neZ v pocate€ni fazi. Zrnitostni sloZeni transportovaného materidlu se
pfiblizuje zrnitostnimu sloZzeni spodni vrstvy, mnozZstvi transportovaného
materidlu je mirn€¢ mensi, nez transportni kapacita a hrubd zrna jsou shlukovéana
(Dunkerley, 1990; Kozlowski a Ergenzinger, 1999; Hassan a Church 2000; Mao
akol., 2011) a formovana do tutvart (kruhy, fadky, aj.) (Weichert a kol., 2008)
vytvarejicich mezodrsnost (Curran, 2010; Curran a Tan, 2013).

V kone¢né fazi vyttidovani kryci vrstvy neprobihd. Armovand vrstva je sloZena
z hrubozrnnych zrn, tzv. dnové dlazby (Raplik a kol., 1987) ochraniujici dno toku
proti vymildni. Pfi porusSeni celistvosti kryci vrstvy, €i pfi pfekroCeni stability
dojde k pohybu kryci i spodni vrstvy.
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pocate¢ni taze stiedni faze kone¢na faze

efektivni
velikost zrna

d,,, spodni vrstvy
--- d,,; transportovaného materialu
— d,; kryci vrstvy

Obr. 5.4 Vyvoj zrnitosti kryci a spodni vrstvy a transportovaného materidlu. Upraveno po
Hunziker a Jaeggi (2002)

Livesey (1963) provedl prubé€zny terénni pruzkum pfed a zejména po vystavbeé
vodniho dila. Prokazuje statické armovani a vyvinuti armované vrstvy do 10 let po
vystavbé, kdy nejvétsi vyvoj byl zaznamendn do 3 let po vystavbé. Tloustka armované
vrstvy byla 0,15 m, coz odpovidalo zrnu dos spodni vrstvy. Milhous (1973) provedl
rozsadhld meéfeni na toku Oak a absolutni pocdtek pohybu splavenin z vizudlniho
pozorovani urcil hodnotou Shieldsova kritéria 0,030. Jemnozrnné zrna mohou byt skrytd
pod hrubozrnnymi a armovand vrstva je stabilni pro hodnotu Shieldsova kritéria 0,047
stanoveného pro zrno dss. Vyvoj dna pied a po vystavbé 21 ptehrad analyzuji Williams
a Wolman (1984), ktefi uvad€ji vzdalenost nejvétsi zmeény zrnitostniho sloZeni
v jednotkdch km od hrdze. V zdvislosti na zrnitostnim slozeni spodni vrstvy, doby od
vystavby vodniho dila, vyvoje vegetace a rozSifeni pfi€ného profilu koryta je zmeéna
zrnitostniho sloZeni znatelnd az desitky km.

Pfi transportu splavenin, napi. béhem povodniové uddlosti, je armovand vrstva stdle
ptitomna (Parker a Klingeman, 1982) jelikoZ jen mdale mnoZstvi zrn z kryci vrstvy je
v pohybu (Parker a kol., 1982a). Armovand vrstva je proto pfi dynamickém armovani
jemnozrnnéj$i neZ béhem statického armovani (Parker a kol., 1982c; Suzuki a Hano,
1992; Hassan a Church, 2000; Mao akol., 2011). Dynamické armovani je vysvétleno ve
dvou odlisnych teoriich. Teorie stejné pohyblivosti zrn a téméf stejné pohyblivosti zrn.

Stejnd pohyblivost zrn znamend pohyb zrn pfi stejném smykovém napéti (Parker
a Klingeman, 1982; Recking, 2006; Julien, 2010), kde kryci vrstva nenf tfidéna. Mal4 zrna
jsou chranéna velkymi a pfi pohybu velkych dochdzi i k pohybu malych zrn. OdliSny jev
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je prokdzany terénnimi méfenimi (Obr. 5.5), kde balvany na horskych tocich jsou stabilni
i pti velkych pratocich (Julien, 2010).

Teorie téméf stejné pohyblivosti zrn je vysvétlovdna makroskopickym
a mikroskopickym krycim efektem (Parker a Klingeman, 1982; Hunziker a Jaeggi, 2002).
V pocéitku jsou nejmen$i zrna vytfidéna a ddle chrdnéna malymi a velkymi zrny —
makroskopicky efekt. Poté jsou mald zrna chrdnéna velkymi zrny, velkd zrna jsou vice
vystavena proudu a dochdzi k vyrovndni poc€atku pohybu malych a velkych zrn —
mikroskopicky efekt. Ashworth a Ferguson (1989) na zdkladé terénniho méfeni potvrzuji
dominanci mikroskopického efektu za delSi ¢asovy horizont, kdy za velkého transportu
splavenin je vyrovnén transport jemnozrnnych a hrubozrnnych zrn.

100
10
0,05,
1
0,1
= =gtejna pohyblivost zrn SN
—tém¢f stejna pohyblivost zrm S
@ Little Granite Creek, Wyoming \\\
0’0 1 [ [ 1 S
0,01 0,1 1 10 100
d/d,

Obr. 5.5 Teorie stejné pohyblivosti zrn a témér stejné pohyblivosti zrn s body z terénniho
méreni v Little Granite Creek (Julien, 2010). Na svislé ose je vynesen pomér Shieldsova
kritéria pro i-té zrno a zrno dsg. Na vodorovné ose je pomér velikosti i-tého zrna
a velikosti zrna dsp.

Pocatek pohybu zrna i-té frakce lze pak pro témeéf stejnou pohyblivost zrn vyjadrit
(Julien, 2010) jako

1—x
o d,
L= ( L j . (5-38)
650 d50

Parker a kol. (1982b) z terénnich dat Oak Creeku (Milhous, 1973) uvadéji vztah
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d —0,982
6 =0,0876-(d" j , (5-3b)

550

kde Shieldsovo kritérium 0,0876 je stanovené pro spodni vrstvu zpétné€ pro referencni
hodnotu W = 0,002.

Andrews (1983) analyzoval transportni rovnice a konstatoval lepsi shodu po€atku pohybu,
pokud je ve vztahu pouZito zrno ze spodni vrstvy

d —0,872

(A =0,0834-( : j . (5-3¢)
550

Ashworth a Ferguson (1989) vyhodnotili terénni meéfeni ze tii Stérkonosnych fek

s Shieldsovym kritériem od 0,054 do 0,087 a s exponentem od -0,65 do -0,92.

Weinhold (2001) odvodil vztah z terénniho méfeni na Stérkonosném Little Granite Creek
a poukazuje na potiebu kalibrace exponentu pro konkrétni feku.

d -0,973
0 = 95{61’) : (5-3d)
550

kde sy urcil v zavislosti na pratoku pro Little Granite Creek (pratok Q v jednotkach cfs)
jako

0, = 0,068 -Q"*. (5-4)

Proces statického a dynamického tfidéni dna lze souhrnné ukdzat na Obr. 5.6 dle
Parkera (Hunziker a Jaeggi, 2002). Statické tfidéni nastava v piipad¢, Ze zrnitostni sloZeni
kryci vrstvy je podobné jako zrnitostni sloZeni spodni vrstvy. Pokud je Shieldsovo
kritérium mirné vétsi nez kritické Shieldsovo kritérium pro pohyb zrn (6. < Gums < Ocims)
dochdzi k pohybu nejmenSich zrn a tim k mirnému zdrsnéni dna (Rohdcovd, 2013).
V piipad€, Ze nejsou do systému doddvédna Zadnd dalS$i zrna, vznikd stabilni armovand
kryci vrstva a nedochdzi k erozi. V piipadé¢ dotace malych zrn do systému dochdzi
k jejich pohybu bez vyrazné&jSich zmén v drsnosti dna. Suzuki a Hano (1992) uvadéji
stabilni kryci vrstvu pfi statickém tfidéni do hodnoty Shieldsova kritéria 0,05 az 0,08
v zévislosti na koeficientu vytiidéni. Po ptekroCeni té€chto hodnot nastivd eroze dna.
Armovana kryci vrstva je patrnd do hodnoty Shieldsova kritéria dle autora. Parker (1990)
uvadi 0,11 (Hunziker a Jaeggi, 2002), Suzuki a Kato (1991) 0,12 nebo Suzuki a Hano
(1992) 0,13.

50



Armovaci proces kryci vrstvy nestejnozrnného materidlu dna za malych relativnich
hloubek

duld.. 1 statické dynamické zeela
tfidéni dna tfidéni dna pohyblivé dno

gr= g g |

-2

#.= 0,05

Obr. 5.6 Proces tridéni zrn kryci vrstvy dle Parkera (upraveno po Hunziker a Jaeggi,
2002)

Matematicky je vySkovd zmeéna trovné dna v Casovém kroku popisovdna Exnerovu
rovnici (Garcia, 2008; Julien, 2010) odvozenou ze zdkona zachovani hmotnosti splavenin
a armovaci proces je modelovan dle uvazovaného poctu vrstev. Hirano (1971) jako prvni
predstavil jednovrstvy model s konceptem aktivni vrstvy (Bettess a Frangipane, 2003;
Blom a kol. 2006; Garcia, 2008), ve kterém je matematicky popsdno tfidéni zrn.
Jednovrstvé modely nepopisuji interakci jednotlivych vrstev, proto se pfechdzi na
vstupni parametry. Problematickymi parametry je tloustka armované vrstvy a uvaZzovana
konstantni porovitost, kterd se redlné béhem transportu meéni (DeVries, 2002). Neddvno
publikovany vice vrstevnaty model je napt. model transportu splavenin pro horské toky
Lopeze a Falcona (1999) nebo jednovrstvy model rozsiteny pro dvourozmérné proudéni
(Kassem a Chaudhry, 2005). Jeden z nejpouzivanéjSich vice vrstevnatych modeltu je
model Exner 5.

Model Exner 5 je tfivrstvy model odvozeny pro statické armovani (Hec-Ras, 2010).
Dno je rozdéleno na aktivni a neaktivni vrstvu (Obr. 5.7), kde zrnitostni sloZeni
transportovanych splavenin odpovidd zrnitostnimu sloZeni aktivni vrstvy. Ta je déle
rozdé€lena na kryci a podpovrchovou vrstvu. Eroze a uklddani materidlu je realizovdno
v kryci vrstvé. Pied vypoletnim cyklem je podpovrchova vrstva sloZzena z materidlu
z neaktivni vrstvy a tloustka kryci vrstvy je vypocitdna z velikosti zrna v kryci vrstve.
Pokud tloustka kryci vrstvy je mensi nez 0,5d, materidl z podpovrchové vrstvy je
promichdn s materidlem z kryci vrstvy. SouCasn€ je vytvofena novd spodni vrstva
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z materidlu neaktivni vrstvy o objemu transportni kapacity stanovené vypocetnim cyklem.
Po vypocetnim cyklu je vSechen materidl z podpovrchové vrstvy pfesunut do neaktivni
vrstvy spolecné s jilovitym materidlem z kryci vrstvy (pokud byl pfitomen). Pfesun plati
i pro materidl v kryci vrstve, pokud tloustka kryci vrstvy je vétsi nez 0,61 m. Tloustka
kryci vrstvy je pak zmenSena na 0,06 m. Materidl je v neaktivni vrstv€ promichén.
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Obr. 5.7 Schéma modelu Exner 5 pro tridéni a armovdni

Uvedené poznatky relativné dobfe popisuji proces tfidéni (armovani), ackoliv
experimenty, terénni méfeni a vyvoj matematickych modela je stile zpfestiuji.
V sou€asné dobé chybi informace o vyvoji statického armovéni v pfipad¢ hydraulicky
drsného dna a plné turbulentniho proudéni za malych relativnich hloubek. Proto bylo
provedeno vlastni méfeni s cilem tuto problematiku dale rozvést a ovéfit.

5.3 Popis experimentu

Experiment s nestejnozrnnym  materidlem byl  proveden v Laboratofi
vodohospodérského vyzkumu ve stejném Zlabu a za stejnych podminek jako
v experimentech se stejnozrnnym materidlem (kapitola 2). Ve vzdédlenosti 2,2 m od
nitoku byl nade dnem mezi sténami vybrdn kontrolni profil, z kterého se po méfeném
stavu poftizovaly fotografie dna o snimané plose 0,154 m?. Experiment probé¢hl pro dva
nestejnozrnné materidly s pocateCnim zrnitostnim slozeni Ia, Ib a II (Obr. 5.14).
Nestejnozrnné materidly byly namichdny ve stavebni michacce z kameniva pouZitého
v experimentech se stejnozrnnym materidlem dna, tj. z frakei t€Zeného piirodniho
kameniva 8-10, 10-16, 16-20, 20-25, 25-31,5 [mm]. Pro pocéte¢ni zrnitost Ia a Ib byla
efektivni velikost zrna d, = 0,0153 m a koeficient vytiidéni ¢ = 1,60. Pro pocatecni
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zrnitost II byla efektivni velikost zrna d,, = 0,0157 m a koeficient vyttidéni o = 1,58. Pro
snadnéjsi vizudlni pozorovani byly vétsi frakce nabarveny. Frakce 16-20 byla nabarvena
modre, frakce 20-25 zluté a frakce 25-31,5 Cervené (Obr. 5.8). Vliv nabarveni na zménu
povrchové drsnosti kameniva byl stanoven usazovacim experimentem. Ndaslednym
porovndnim usazovacich rychlosti nenabarvenych a nabarvenych zrn nebyl vyhodnocen
zadny rozdil a tedy Zadny vliv zmény povrchové drsnosti na odporovou silu. Hustota
materidlu zrn 2674 kg'm'3 byla stanovena jako primeér hustot zrn jednotlivych frakci.

~=mron ruNZUROVALA FiRA

Obr. 5.8 Nestejnozrnny materidl. Vlevo pohled na uloZend zrna ve Zlabu. Vpravo
zobrazeny kontrolni profil. Cervend barva frakce 25-31,5; Zlutd barva frakce 20-25;
modrd barva frakce 16-20; frakce mensi nejsou nabarveny

Hloubka vody 4 byla métena délkovym meéfidlem s pfesnosti 1 mm a byla urcena
jako kolma vzdalenost Casové a plosné€ zprumérované trovné hladiny a stfedni drovné
povrchu zrn. Méfeni probihalo pfes bo¢ni sténu z divodu neovlivnéni stability zrn
délkovym méfidlem. Uroveii dna byla stanovena 0,2d,, pod vrcholem zrn na zdkladg tvaru
rychlostniho profilu (Grass, 1971; Bayazit, 1982; Dwivedi, 2010) a to pro vSechny
prutoky. Pratok byl stanoven elektromagnetickym pratokomérem s 1 % nejistotou.
Absolutni pocatek pohybu u nestejnozrnnych materialt byl urCen vizudlné pii postupné
zméné sklonu dna za rozsahu priutok(i uvedenych v Tab. 5.1 spliujicich podminku
neovlivnéni proudéni povrchovym napétim 7 >0,015 m (Novak a Cdbelka, 1981).
Postupnym zvétSovanim sklonu dna bylo dosahovano tfidéni zrn v kryci vrstvé
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a transportu splavenin. Transport splavenin byl vyjddfen hmotnostnim pratokem
splavenin. Splaveniny se usazovaly v lapaci splavenin, kde byly v ¢asovém intervalu
odebirany a vazeny. Splaveniny nebyly na natoku dotovéany z divodu zajisténi podminek
pro statické tfidéni. Konec vytiidéni kryci vrstvy byl uréen nulovym hmotnostnim
prutokem. Doba méfeného stavu byla pfiblizné 1 hod. Po vytiidéni byly zméfeny bodové
rychlosti UVP Monitorem XW-PSi pres hladinu s pouzitim 4 MHz sondy (Zachoval
akol., 2011) po hloubce a traverzovanim v ose Zlabu i po jeji délce. Z t€chto zmétenych
rychlosti byly stanoveny prubéhy Casové a plosné stiednich rychlosti po hloubce proudu
u, vrozsahu od h/d=0,1 do drovné 0,015 m pod hladinu (omezeni vlivem méfidla).
Rozsah meéfenych stavi je uveden v Tab. 5.2. V kone¢né fézi tiidéni byla zméfena
tloustka kryci vrstvy, odebrdn vzorek armované vrstvy povrchovou metodou a proveden
zrnitostni rozbor.

Tab. 5.1 Rozsah méreni pri absolutnim pocdtku pohybu

Material h 0 i=sina hid,, Re: o
[m] [m’s™] [%] [-] [-] [-]
Ia 0,024-0,045 0,0098-0,0162  3,0-6,0  1,54-2,94 1633-1743  0,043-0,048
Ib 0,045 0,0195 3,0 2,94 1633 0,043
I 0,058-0,061 0,0229-0,0267  1,5-2,0  3,69-3,89  1521-1552  0,035-0,036

Tab. 5.2 Rozsah velicin pri méreni bodovych rychlosti

Méreny stav h 0 i=sina h/d,, Re:-
[m] [m*s™] [%] [-] [-]
M1_30 0,018-0,025  0,0082-0,0084  3,0-6,0  1,17-1,60  1305-1582
M1_35 0,021-0,034  0,0097-0,0103  2,0-7,0  1,37-2,25  1265-1865
M1_40 0,023-0,041  0,0120-0,0123  2,0-7,0  1,50-2,68  1379-1932
M1_45 0,036-0,047 0,0143 2,0-60  2,35-3,07 1476-2238
M1_50 0,036-0,049 0,0162 2,0-60  2,35-3,20 1507-2238
M3_26 0,041-0,068  0,0195-0,0197  1,0-4,0  2,68-4,44 1170-1818
M3_28 0,048-0,063  0,0229-0,0235  1,0-4,0  3,07-4,03  1209-2112
M3_30 0,045-0,063  0,0264-0,0267  1,0-4,0  2,88-4,03  1236-2089

54



Armovaci proces kryci vrstvy nestejnozrnného materidlu dna za malych relativnich
hloubek

V4

5.4 Vyhodnoceni a dil¢i zavéry

Meéfteni bylo provedeno v platnosti poméru b/h > 5, aby se neprojevil vliv bocnich
stén (Julien, 2010). Zmefené stavy byly vyhodnoceny pro zdvislost Shieldsova kritéria
pro vodorovné dno na Reynoldsové tiecim kritériu (Obr. 5.9). Kritéria byla vyjadfena pro
efektivni velikost zrna d,,. Zmé&fena data jsou uvedena v piiloze D.

1
=Shields (1936)
o Pocatecni zrnistost Ia
® Pocdatecni zrnistost Ih
~ Polatedni zrnistost 11
4
01
8
(@]
L\
‘],Ol L 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10000

Re.

Obr. 5.9 Zmérené hodnoty kategorizované podle pocdtecni zrnitosti materidlu

5.4.1 Absolutni po¢atek pohybu splavenin

Absolutni pocatek pohybu byl vyhodnocen pro Shieldsovo kritérium € pro
vodorovné dno v zdvislosti na relativni hloubce h/d,, a je vynesen na Obr. 5.10. V grafu je
dale vykreslena zdvislost z experimentu pro stejnozrnny materidl dna (kapitola 3.3.3).
Z Obr. 5.10 je patrné, Ze absolutni pocCitek pohybu stanoveny za stejnych podminek
(rovinné dno, neprovzdu$nény proud, ponofend zrna, obdobné zrnitostni kfivky) je pro
pocateCni zrnitosti materidlu obdobny. Hodnoty Shieldsova kritéria pro materidl
s pocatecni zrnitosti Ia a Ib jsou mirné€ vetsi nebo stejné neZ v piipade€ experimentu se
stejnozrnnym  materidlem. Uvedené zvétSeni Shieldsova kritéria lze vysvétlit
mikroskopickym efektem, kde mald zrna jsou chrdnéna velkymi. Hodnoty Shieldsova
kritéria jsou v rozmezi hodnot stejnozrnného materidlu. Materidl s po€éatecni zrnitosti II
byl v pribéhu michdni nedostate¢né promichdn, coz vedlo k vytvoreni jemnozrnnéjsi
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kryci vrstvy a tedy absenci mikroskopického efektu. Hodnoty Shieldsova kritéria jsou
v rozmezi hodnot menSich frakci materidlu z experimentu se stejnozrnnym materidlem
dna.

Hodnoty Shieldsova kritéria pro vodorovné dno a pro pocdtecni zrnitost Ia a Ib byly
aproximovany metodou nejmens$ich Ctverci a absolutni pocatek byl vyhodnocen pro
0 =0,044. Hodnota je men$i nez ureny pocatek statického armovani autord Suzuki
a Hano (1992) nebo Guenter (1971) a odpovidd pocatku pohybu splavenin pro
stejnozrnny materidl dna (6 = 0,043). Hodnoty nenaznacuji zavislost Shieldsova kritéria
na relativni hloubce za danych podminek experimentu, ale vykazuji zavislost na sloZeni

kryci vrstvy.
0,050
00,048
0().046
0,045
00 043
00,043 $0.043
0
0,040
A0.036
0,035 F o pogatcéni zrnistost la 50,035
® Pocateéni zrnistost Ib
& Pocatecni zrnistost 11
—Absolutni pocatek pohybu pro homogenni material
0,030 L L L
1 2 3 4 5

h/d,,

Obr. 5.10 Shieldsovo kritérium pro pocdtek pohybu splavenin v zdvislosti na relativni
hloubce h/d,,

5.4.2 Transport splavenin

Transport splavenin (Obr. 5.11) byl uren bezrozmérnym specifickym pratokem
splavenin ¢ vyjadfeného zrnem d,, v zdvislosti na Shieldsové kritériu pro vodorovné dno
6 v rozmezi hodnot od 0,035 do 0,076 pfi relativni hloubce h/d,, od 1,37 do 3,89.
Aproximaci naméfenych hodnot metodou nejmensich Ctverca pro g > 107 je vypocetni
vztah pro transport splavenin

g =11,25(6-0,057)"°, (5-5)
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kde pocatek vSeobecného pohybu splavenin (dany dolnim limitem transportni kiivky) je
urcen pro hodnotou Shieldsova kritéria 0,057. Vztah je platny pro nestejnozrnny materidl

dna (viz kapitola 5.3) se sklonem az 7 %.

Vypocetni vztah (5-5) byl porovnan se vztahy autorti uvedenych v Tab. 3.4 (kapitola
3.3.4), vztahy jsou zkresleny do Obr. 5.11. Pfi vyhodnoceni bezrozmérnych kritérii
efektivni velikosti zrna d,, je dosaZena vétsi shoda s vypocetnimi vztahy pro stejnozrnny
materidl jak pfedpoklddali Meyer-Peter a Miiller (1948). Vztah (5-5) oproti vztahu (3-3)
ma pro pocitek pohybu splavenin vétsi hodnotu Shieldsova kritéria coZ naznacuje vliv
mikroskopického efektu, ktery neni piili§ vyrazny. Uvedené je pravdépodobné zptuisobeno
uzkou zrnitostni frakci materidlu v kryci vrstvé (Julien, 2010).

10
1
0,1
q *
0,01
0,001
/ :
: : —Meyer-Peter a Miiller (1948)
0,0001 J 5' ++++ Wilson (1960)
] .
LTI = =Engelund a Fredsoe (1976)
° : - -Parker (1979)
! = =Wong a Parker (2006)
0,00001 F |
| =ice¢ (3-3)
| ® nehomogenni material
I
| ===roviice (5-5)
0,000001 L L
0,01 0,1 0 1

Obr. 5.11 Zdvislost bezrozmérného specifického priitoku splavenin na Shieldsové kritériu
s vyobrazenymi transportnimi rovnicemi a zmérenymi daty pro nestejnozrnny materidl
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5.4.3 TFidéni zrn v kryci vrstvé

Zrma v kryci vrstvé byla tifidéna postupné se zvétSujici se hodnotou Shieldsova
kritéria. Nejdfive byla mald zrna natoCena a zakliné€na mezi velkd zrna. Pti zvétSujicim se
prutoku dochazelo k pohybu malych zrn. Velkd zrna byla stabilni i pfes to, Ze dochéazelo
k jejich natoCeni. Pokud nastal ojedinély pohyb velkych zrn, kterd pohybem mechanicky
naruSovala kryci vrstvu, byla do pohybu uvedena i mald zrna (Obr. 5.12). Experiment
pokraCoval az do stavu, kdy si proud v ose Zlabu vytvofil mensi koryto (poruseni kryci
vrstvy), v némz bylo realizovdno proudéni. Stejny jev byl pozorovan Dietrichem a kol.
(1989). Pii tomto stavu byla povrchové odebrdna kryci vrstva mimo vytvofené koryto
a byl proveden zrnitostni rozbor na standardizovanych sitech. Zmeéna zrnitostniho sloZeni
kryci vrstvy pocatecni zrnitosti I a II je vykreslena na Obr. 5.12. Lokalni porusSeni dnové
dlazby zpusobilo zmenSeni Sitky aktivni ¢asti proudu, coz vedlo k zvétsenému namahan{
dna a vétSimu transportu splavenin az k transportu zrn ze spodni vrstvy (Obr. 5.13).

Zména vytvoreni aktivni ¢asti proudu je vyhodnocena pro specificky prutok ¢ v zavislosti
na pomeru $itky Zlabu b a hloubky vody 4, viz Obr. 5.15.

Obr. 5.12 Na levém obrdzku je pocdtecni zrnitost la, vpravo je prvotni natoceni
a zaklinéni malych zrn s ojedinélym pohybem velkych zrn. Fialové kruZnice zobrazuji
pohyb zrn, zelené kruznice zobrazuji natoceni zrn
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Obr. 5.13 Vlevo je konecny stav vytiidéni pocdtecni zrnitosti la (Stanoveni po M1_50),
vpravo zména aktivni cdsti Zlabu a poruseni dnové dlaZby

100
9 |
80 |
70
60 |
Propad
(%] 30T
—Pocatec¢ni zrnistost I (a, b)
40
=4 Stanoveni po M1 50
30
& Stanoveni po M3_26
20
== Pocatecni zrnitost I
10
=/ Stanoveni po M3 30
0 1 1
6 12 18 24 30
d [mm]

Obr. 5.14 Zrnitostni kifivky pocdtecnich sloZeni smési a jejich konecného vytridéni
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0,055 ‘ ‘
A -e-Pocatek vvvoje Koryta
0,050
\ A Transport po celé Siice zlabu
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Obr. 5.15 Pocdtek vyvoje nového koryta ve dné v zdvislosti specifického priitoku g na
poméru Sirky Zlabu b a hloubky vody h

Vlivem zmenSujici se relativni hloubky h/d, dochédzelo ke zméné aktivni Sitky

NP %

proudu a vytvofeni nového koryta s pfibliznou Sitkou (0,4-0,6)-b.

5.4.4 Tloustka kryci vrstvy

V konecném stavu vytfidovani byla stanovena hloubka vymoll urcujici dosah erozni
Cinnosti a tedy tloustka kryci vrstvy. Tloustka kryci vrstvy byla zméfena délkovym
meéfidlem od prostorové zpramérovaného nejvySstho povrchu zrn po nejnizs$i dno.
Pramérma tloustka kryci vrstvy se pohybovala v rozmezi od 1,4 do 3,1 ndsobku zrna ds
pocatecni zrnitosti. Tloustka vztdhnuta k zrnitostnimu sloZeni armované vrstvy byla (1-
2)-dso, pticemz maximdlni tloustka byla 2,9-dsy. Vztah Juliena (2010) pro maximalni
tloustku armované vrstvy odpovida jeho mezim, tj. (2-3)-dsyp kryci vrstvy. Vztah Van
Niekerka a kol. (Lick, 2009) pro tloustku kryci vrstvy T, je

I,= sto(fj > (5-6)

T

Cc

kde dsp je medidn kryci vrstvy aproximovédn 50 % zrnem kryci vrstvy a 7. je kritické
smykové napéti. TlouStka kryci vrstvy urcend dle vztahu (5-6) se pohybuje od 41 mm do
55 mm, tj. od 2,6 do 4,1 ndsobku zrna dsy pocateCni zrnitosti. Vztah zohledniuje hlubsi
proniknuti turbulence do kryci vrstvy a pro provedeny experiment mirn€¢ nadhodnocuje
tloust’ku kryci vrstvy.
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Kapitola 6

VLIV VYTRIDENOSTI KRYCI
VRSTVY NA HYDRAULICKOU
DRSNOST

6.1 Teorie

Hydraulickd drsnost byla definovdna Nikuradseho ekvivalentni piskovou drsnostni
vyskou k,, kterd byla experimentdlné proSetfena pro turbulentni proudéni v potrubi
Nikuradsem (1933). Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vySka k; pro dno
slozeného z rizné velkych zrn rizné uloZenych by méla byt tak velkd, aby pfi plné
turbulentnim proudéni (Koldr a kol., 1983) odpor zpusobeny drsnosti dna odpovidal
odporu pfilepenych zrn o velikosti k. Nikuradse (1933) zajistil homogenni drsnost
potrubi tak, Ze na nalakované dno rozprostiel zrnka pisku frakce 0,78-0,82 mm
o prumérné velikosti 0,8 mm (ky), ktera znovu prelakoval. Celkové pfiprava homogenni
drsnosti trvala od 5 do 7 tydnt. Po prvotnich testech se ukdzalo, ze tloustka vrchni vrstvy
laku je proménliva a proto byla tloustka vyrovndna terpentynem. Z provedenych méteni
tlaki a bodovych rychlosti pfi turbulentnim proudéni stanovil zavislosti odporového
soucinitele 4 na relativnich drsnostech a ovéfil tvar rychlostniho profilu aj.

Koncept Prandtl-Karménova (kapitola 4.1.1) stanoveni tvaru rychlostniho profilu je
zéavisly na spravném urceni k;, které je stanoveno (Yen, 2002; Garcia, 2008) souCinitelem
o, a charakteristickym zrnem d, z kfivky zrnitosti jako

ks:as.dx‘ (6_1)

Nejcasteji pouzivané hodnoty soucinitele a charakteristického zrna jsou uvedeny v Tab.
6.1.
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Tab. 6.1 Hodnoty charakteristickych zrn a koeficientit podle riiznych autorit (Garcia,

2008)
Autor Charakteristické zrno O
z krivky zrnitosti dy

Strickler (1923) dso 33
Keulegan (1938) dso 1
Meyer-Peter a Miiller (1948) dso 1
Irmay (1949) des 1,5
Einstein a Barbarossa (1952) des 1
Lane a Carlson (1953) dys 3,2
Leopold a kol. (1964) dsa 39
Simons a Richardson (1966) dss 1
Engelund a Hansen (1967) des 2
Limerinos (1970) ds4 2,8
Mahmood (1971) dgy 5,1
Ackers a White (1973) d3s 1,23
Kamphuis (1974) dog 2
Gladki (1979) dso 2,5
Hey (1979), Bray (1979) dgy 3,5
Thompson a Campbell (1979) dso 2
Van Rijn (1982) dop 3
Ikeda (1983) dgs 1,5
Hammond a kol. (1984) dso 6,6
Colosimo a kol. (1986) dsy 3,6
Aguirre-Pe a Feuntes (1990) dsa 1,6
Whiting a Dietrich (1990) dsa 2,95
Katul a kol. (2002) dg4 3,5

Experimentalni stanoveni hydraulické drsnosti vychdzi z vyhodnoceni rychlostniho

pole nebo ze vztahli pro vyjadfeni odport (kapitola 4.5). Senior (1997) pro urleni

hydraulické drsnosti uvadi 4 zpusoby.

e 1. zplsob pouzity Schlichtingem (1936), ktery vyhodnotil k; porovninim

rychlostniho profilu pfi proudéni pfes drsnostni elementy o znamé vysce kj,
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i:A'+B'1og(—Z;Z0) (6-2)

u, h

s rychlostnim profilem pfi proudéni pfes zrna pisku o drsnosti &

5:A+Blog,{z;z°j, (6-3)

kde u je bodova rychlost, z je vzdalenost ode dna, zp je vzdédlenost od

puvodniho dna, A, B, A’a B’jsou soucinitelé. Schlichting uvazoval
Nikuradseho koeficienty A = 8,48 a B =15,75. Upravou rovnice (6-2) na tvar

A’:i_mog(z‘%) (6-4)
u, k,

s pfedpokladem B’= B, lze stanovit koeficient A~ pro kazdy bod rychlostniho

profilu a vypoéitat jejich stfedni hodnotu A”. Porovnanim vztaht (6-3) a (6-4)

a substituci A" vznikne vztah

Blogllis =A-A, (6-5)

h
z kterého hodnota k; maze byt pro kazdy experiment ziskdna.
e 2. zpusob vychazi z grafického stanoveni. Pokud se vztah (6-3) rozepiSe jako

2 = A-Blogk, +Blog(z—z,) (6-6)
u,

2. u . v 2 2 u
a vynese se zdvislost — nalog(z—zo)vznlkne piimka, kterd ma s osou —
u. u.

prusecik v bodé D, ktery je
D=A-Blogk, (6-7)

a hydraulickd drsnost je potom

A—B]

k, =10( B (6-8)

e 3. zpusob z regresni analyzy vztahu (6-3) metodou nejmensich ¢tverct jako
y =k, 10", (6-9)
L_A

U,

B

kdey=z-z0a x=

Regresni analyza je pak vyjddiena pro k; jako
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Zn:y'-le

k=" (6-10)

i 1 02x
i=1

e Zuvedenych metod je patrné, Ze umisténi ndhradniho dna zo je zndmé. Pokud
ndhradni dno neni urcené, pouZivaji se alternativni metody napi. Clausera
(1956) spocivajici v optimalizaci jak k, tak 1 zo. Metoda spociva
v optimalizaci umisténi ndhradniho dna, kde je tvar rychlostniho pole
v logaritmickém méfitku co nejvice podobny piimce.

Vlivem postupného tiidéni kryci vrstvy dochdzi ke zméné€ zrnitostniho sloZeni
a vyvoji polohy dna, coZ ovliviiuje tvar rychlostniho profilu v blizkosti dna. Stanoveni
Nikuradseho  ekvivalentni  piskové  drsnostni  vySky  pomoci  soucinitelt
a charakteristickych zrn nepoddvd pfesné informace, pro jaky stav vytfidéni jejich
hodnoty byly stanoveny a do jaké miry se shoduji v piipadé dvourozmérného
turbulentniho neprovzdusnéného proudéni s volnou hladinou za malych relativnich
hloubek hydraulicky drsného dna. Uvedené je stanoveno z experimentu armovaciho
procesu kryci vrstvy nestejnozrnného materidlu dna vyhodnocenim zmeétenych bodovych
rychlosti.

6.2 Vyhodnoceni a zavéry

Casové a plo§n& stfedni rychlosti ve sméru osy x byly vztaZeny relativné k teci
rychlosti u,/u+ a vyneseny v zdvislosti na relativni vySce z/k; pro vSechny méfené stavy
(Tab. 5.2). Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vyska k, byla optimalizovadna pro
charakteristickd zrna pocCateCnich zrnitosti d, zmeénou hodnot soucinitele oy tak, aby tvary
rychlostnich profili co nejvice graficky odpovidaly teoretickému logaritmickému
rozdéleni s koeficienty stanovenymi Schlichtingem (kapitola 4.1.1). Hodnoty soucinitelt
o5 byly vyneseny (viz Obr. 6.1) v zdvislosti na pomeéru charakteristickych zrn d,
a efektivnich velikosti zrn d,, vztazenych k odpovidajicim pocateCnim zrnitostem (Obr.
5.14).
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Obr. 6.1 Zdvislost soucinitele oz na poméru d,/d,, pro pocdtecni zrnitosti a zrnitosti po
vytridéni

Z Obr. 6.1 je patrné, Ze hodnoty soucinitelli o, zdvisi na pocatecni zrnitosti kryci
vrstvy. Cim mensi charakteristické zrno se pouZije, tim je rozsah hodnot vétsi. Pro
stanoveni soucinitele je vhodné vychdzet z poméru alespont d/d,, > 1,2, kde rozmezi
hodnot soucinitele o, je od 1,2 do 1,4. Zmé&fené hodnoty byly aproximoviany metodou
nejmensich ¢tverct a vypocetni vztah pro pocatecni zrnitost je

2
o =4-¢e " (6-11)
s koeficientem determinace R* = 0,87.

Rozptyl hodnot soucinitele a; po vytfidéni neni ve srovndni s po€ateCnimi zrnitostmi
velky. S vyjimkou pro stav Stanoveni po M3_26, kde dle fotografii neprobéhlo vytiidéni
do konecné faze. Zmétrené hodnoty byly aproximovany metodou nejmens$ich Ctvercu
a vypocetni vztah pro stav po vytiidéni je

-
a,=8e ™ (6-12)

s koeficientem determinace R* = 0,80.
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Vysledné vztahy byly porovnany s hodnotami uvedenych autort a vykresleny do
Obr. 6.2. Pokud hodnoty autorti byly totozné, byly uvazovany pouze hodnoty autord
starS§tho data. Hodnoty souciniteld autorti byly vyhodnoceny pro efektivni velikost zrna
dy pro pocateCni zrnitosti (levy graf) a pro stav po vyttidéni — Stanoveni po M3_26
(pravy graf).

7 - 1 7
o o
6 416
5 F * = 15
a, [_]

4 F % % 1 4

3 F 13

2 F 41 2

1 r 11

0 1 Il 1 1 1 1 1 ] | 1 L L 1 1 1 1 0

04 06 08 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
d/d, dJ/d,

o Strickler (1923) o Keulegan (1938) a Irmay (1949)
o Einstein a Barbarossa (1952) x Lane a Carlson (1953) x Leopold a kol. (1964)
- Simons a Richardson (1966) + Engelund a Hansen (1967) m Limerinos (1970)
+ Mahmood (1971) 4 Ackers a White (1973) e Kamphuis (1974)
= Gladki (1979) & Hey (1979), Bray (1979) 2 Thompson a Campbell (1979)
@ Van Rijn (1982) a Tkeda (1983) @ Hammond a kol. (1984)
= Colosimo a kol. (1986) ¢ Aguirre-Pe a Feuntes (1990) = Whiting a Dietrich (1990)

Obr. 6.2 Zdvislost soucinitele a; na poméru d,/d,, vvhodnocenych zdvislosti a hodnot
podle autoru. Efektivni velikost zrna d,, je pro hodnoty autorii vyhodnocena z pocdtecni
zrnitosti la v levém grafu a pro charakteristickd zrna pro stav po vytridéni ze Stanoveni

po M3_26 v pravém grafu. Vyhodnocené zavislosti jsou doplnény obalovou krivkou

zmérenych bodii

Z porovndni vyplyva (levy graf), Ze nejvétsi shoda hodnot soucinitele o
vyhodnocenych pro pocatecni zrnitost Ia a jeho efektivniho zrna je s hodnotami autort
Irmaye (1949), Simonse a Richardsona (1966) a Thompsona a Campbella (1979).
Vyttidénému stavu (pravy graf) nejvice odpovidaji hodnoty autort Stricklera (1923),
Gladkeho (1979) a Kamphuise (1974). Z pravého grafu Ize konstatovat, Ze vlivem zmény
vychozi velikosti efektivniho zrna nedoslo k vyraznému pfibliZeni hodnot soucinitelt
autort k vyhodnocenym.
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Tvary Casové a plosné stfednich rychlostnich profili po optimalizaci Nikuradseho

ekvivalentni piskové drsnostni vysky pro ks = a, dso jsou vykresleny na Obr. 6.3.

10
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Obr. 6.3 Zdvislost mezi pomérem casové a plosné stiredni bodové rychlosti a treci
rychlosti k relativni vysce v procesu tridéni zrn v kryci vrstvé

Z Obr. 6.3 vyplyva, Ze Casovy a ploSny stfedni tvar rychlostniho profilu je v blizkosti
dna ovlivnén zrnitostnim sloZeni kryci vrstvy, zejména stupném vytiidéni jak dokazuji
Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Dosah ovlivnéni je aZ do hodnoty z/k; = 0,5, tzn. pro z/ks > 0,5 1ze
tvar rychlostniho profilu uvazovat logaritmicky. Pro z/ks < 0,5 nebylo dosaZeno rovinného
dna, coz pravdépodobné zpusobilo velky rozsah rychlosti. Hranice vrstev proudu
(kapitola 2.3.2) jsou pifevzaty z experimentu se stejnozrnnym materidlem dna (kapitola
4.2.1). Na drovni dna, hranice povrchové a mezipovrchové vrstvy, dosahuji hodnoty ,/ux
od 1,75 do 7 (v experimentu se stejnozrnnym materidlem dna prumérna hodnota 4).
V mezipovrchové vrstvé bylo provedeno méfeni pouze v rozsahu relativni vysky
0,0 < z/ks < 0,2 protoZze metoda a mefidlo rychlosti neumoZziiovaly méfeni niZze v prostoru
pord. Mefeni v oblasti 0,0 < z/k; < 0,2 je tfeba povazovat za priblizné, vzhledem
k moznym odraziim ultrazvukového paprsku. Rychlosti v podpovrchové vrstvé méfeny
nebyly.

Dale byly vyhodnoceny také pulzacni slozky rychlosti ve sméru osy x vztaZené
k tfeci rychlosti u po relativni vySce z/ks pro kazdy métfeny stav (Obr. 6.4). Maxima
pulzaéni slozky se vyskytuji pfiblizné¢ v mist€ horniho povrchu povrchovych zrn
7lks = 0,2, kde primérnd hodnota je L/x/u* =27 (1,2 az 4,2), coz je ve shod€ s mefenimi
pro experiment se stejnozrnnym materidlem dna (yJus=2,6; od 1,7 do 3,5) a jinych
autort (Papanicolaou, 1997, Pokrajac a Manes, 2009). Zméfené pulzacni slozky ve
sméru osy x v mezipovrchové vrstvé je tfeba brat, vzhledem k metodé¢ méfeni, jako
priblizné.
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Obr. 6.4 Zdvislost mezi pomérem pulzacni sloZky bodové rychlosti a treci rychlosti
k relativni vysce v procesu tridéni zrn v kryci vrstvé
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Kapitola 7

OVERENI POZNATKU NA
PRIRODNIM SPADOVEM STUPNI

Vysledky z experimentdlnich vyzkumi byly ovéfeny na objektu piirodniho
spadového stupné, ktery byl po vice nez 4 letém provozu. Simulovdna byla
hydrodynamika dvourozmé&rmym numerickym modelem (SMS 11.0-FESWMS), na ktery
navazovala analyza splaveninového reZimu jednorozmérnym numerickym modelem
(HEC-RAS 4.1). Parametry numerického modelu pro analyzu splavenin byly zadédny
z vysledka provedenych experimentdlnich vyzkumu. Vzdjemné byly porovnany navrhovy
stav (z roku 2001), realizovany stav (z roku 2007) a stav z roku 2011.

7.1 Posuzovana lokalita

V katastralnim uzemi obce Vysni Lhoty na fece Moravce byl na zdklade fyzikdlniho
modelu (Vesely a kol., 2001) v roce 2007 zrealizovan ptirodni spddovy stupeti (objekt) ve
tvaru hrusky s dritokamennymi vyhony (Obr. 7.1). Cilem realizace bylo stabilizovat
balvanity skluz nad objektem, ktery byl pfi povodni 1997 znaéné poSkozen. Dno pod
skluzem bylo siln€ namdhdno a dochdzelo zde k soustavnému zahlubovéni toku.
V soulasnosti se prozatim jednd o jediny realizovany projekt svého druhu v Ceské
republice. V zahranici bylo realizovdno nékolik obdobnych staveb, pfedevsim v alpskych
zemich (Hunzinger, 1998; Formann a kol., 2007).
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Obr. 7.1 Na levém obrazku protiproudni pohled na balvanity skluz, na pravém obrdzku
poproudni pohled na spddovy stupen s rozmisténymi vyhony z drdtokamene (foto
Parilkovd, duben 2007)

Po vice nez 4 letém provozu byl v srpnu 2011 spadovy stupenl geodeticky zaméten.
Kéta koruny balvanitého skluzu je v ose 383,10 m n. m., kéta jeho paty v ose 380,90 m n.
m. a tedy vyska skluzu je 2,20 m (Rousar a kol., 2012). Spadovy stupei je v dseku f. km
10,63 az . km 10,80 ndhle rozsifen na celkové délce 170 m z Sitky cca 25 m na Sitku 100
m mezi bfehovymi hranami. Pfechodné dseky na zaCatku a na konci roz§ifené €asti maji
délku kazdy 34 m, na rozsifenou ¢ast zbyva cca 102 m. Primérny sklon spadového stupné
je cca 1,1 % a sklon navazujiciho koryta 0,8 %. Sklon svahu je 1:2. Doposud nejveétsi
zaznamenany pritok 185 m’-s™ za provozu dila byl v kvétnu 2010, pii¢em? dlouhodoby
praméry pritok Mordvky je 2,29 m’s™. Vyskové trovné dna vose toku z doby
vystavby a ze zamé&feni jsou vykresleny na Obr. 7.6. Izolinie drovné dna ze zaméfeni jsou
znazornény na Obr. 7.2. Vyskové urovné jsou uvdadény ve vySkovém systému Balt po

vyrovnani.

Obr. 7.2 Izolinie virovné dna (m n. m.) z geodetického zaméreni 2011 (Varianta 3) se
zakreslenymi misty odbéru vzorkit PSS 1, PSS 2 a PSS 3 (ortofoto: CENIA), s Cernym
obrysem jsou vyhony a usmériiovace proudu
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7.2 Proudéni vody v objektu

Proudové charakteristiky (svislicové rychlosti, hloubky, urovné hladiny, te¢né napéti
a specificky prutok) byly pocitany programem SMS 11.0-FESWMS, ktery simuluje 2D
proudéni vody s volnou hladinou. K vypoftu pouZivd rovnic mélkého proudu
a turbulentni viskozitu uréuje kombinaci 0-rovnicovych modelii turbulence (Froehlich,
2002; Rousar, 2011a).

7.2.1 Popis modelu

Z podrobného zaméfeni a ndsledné linedrni interpolace byl vytvofen digitdlni model
terénu (DMT) se zachovanim povinnych hran (vyhony, linie svaht). Ndhradni oblast byla
rozdélena na makro prvky, které definuji oblasti, ve kterych se pfedpokladaji stejné
vlastnosti (soucinitele drsnosti, typ sit€, zpusob vypoctu turbulentni viskozity atd.)
(Rousar a kol., 2012). Velky diaraz byl kladen na splnéni geometrickych kritérii
doporuéenych programem pro diskretizaci vypoctové oblasti konecnymi prvky (Obr. 7.3).
V mistech piedpoklddaného velkého gradientu veli¢in bylo déleni sit€ hustéjsi. Byly
provedeny vypocty ustdleného proudéni.
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Obr. 7.3 Diskretizace ndhradni oblasti konecnymi prvky v objektu (Rousar, 2012)
Provedeny byly tfi zdkladni vypoc¢tové varianty (Tab. 7.1), které se liSily geometrii

dna a simulovaly vZdy dva pratokové stavy (posuzované prutoky) 52 m’s™ (cca Qy)
a 144 m’s™" (cca Q,ov)-
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Tab. 7.1 Vychozi geometrie vypocetnich variant

Vypocetni Vychozi geometrie dna
varianta
Varianta 1 Geometrie dna odpovida vyslednym geometriim z fyzikalniho vyzkumu

po simulaci pratokovych stavii 52 m*-s™ a 144 m*-s™
Varianta 2 Geometrie dna odpovidd ndvrhovému stavu v dob¢€ vystavby objektu

Varianta 3 Geometrie vychdzi z tachymetrického zameéteni ze srpna 2011

Varianta 1 popisuje proudéni odpovidajici stavu na fyzikdlnim modelu a byla pouZita
pro kalibraci modelu pro rok 2007 (Varianta 2). Kalibrace byla provedena zménou
soucinitelt drsnosti tak, aby hladina vypocitana byla totoznd s hladinou urcenou z méfen{
na fyzikdlnim modelu. Varianta 3 popisuje proudéni pii stavu v roce 2011, soucinitele
drsnosti byly stanoveny pomoci tabulek, katalogt, vypocetnich vztaha a fotodokumentace
za povodriovych stavu.

Za dolni okrajovou podminku byla zaddna droven hladiny pro Variantu 1 z vysledka
fyzikalniho vyzkum a pro Varianty 1 a 2 drovné hladin pii rovnomérném proudéni uréené
z geometrie profilu a sklonu ¢ary mechanické energie. Horni okrajovou podminkou byl
simulovany pratok.

7.2.2 Zhodnoceni

Hodnoty kalibrovanych souciniteld drsnosti jsou vétsi nez hodnoty ze zrnitostniho
rozboru a tabulek. Soucinitel drsnosti na balvanitém skluzu 0,050, po kalibraci 0,100. Pti
niz§ich hodnotich hladina vice pulzovala. Soucinitel drsnosti koryta dna byl uren ze
zrnitostniho rozboru 0,027, kalibrovany 0,034.

Proudové poméry ukazuji velké zatiZeni balvanitého skluzu a prostoru pod nim (Obr.
7.4). RozloZeni te€ného napéti naznacuje silné vymildni dna pro vSechny varianty.
V souCasném stavu (Varianta 3) je proud ve stfedni C¢4sti objektu rozdélen
dratokamennym prvkem na dva hlavni proudy a podélny vyhon (viz Obr. 7.2) vyrazné
usmérnuje proud (Rousar a kol., 2013b). Poproudné za nim se vytvaii koncentrovany
proud s vyraznym uplavem (Rousar a kol., 2012). V zizené Casti je koryto opét silné
namdhéno a terénni méfeni to prokazuje vyraznymi vymoly. Hunzinger (1998) uvadi, Ze
se v prvnich letech po vystavbé jednd o docasné zahlubovdni béhem sedimentace
splavenin v rozSitené Casti.
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Obr. 7.4 RozloZeni specifického priitoku q [ m’-s’'] pro Q = 144 m-s (cca Q20,0v1) nahore
Varianta 2, dole Varianta 3

7.3 Splaveninovy rezim a vyvoj urovné dna koryta

Analyza splaveninového reZimu byla provedena na zdklade€ simulace 1D proudéni
o volné hladiné s transportem splavenin v programu HEC-RAS 4.1 (HEC-RAS, 2010).
UrCovany byly splaveninové charakteristiky jako hmotnostni pratok splavenin,
vytfid'ovani kryci vrstvy a ¢asovy vyvoj urovné dna.

7.3.1 Popis modelu

Mow

Spadovy stupeii byl schematizovéan pii¢nymi profily vygenerovanymi z DMT. Pricné
profily byly voleny tak, aby byly kolmé na proudnice a v mistech usmeérfiovacu co nejlépe
vystihly zmény geometrie. Hodnoty souciniteld drsnosti jednotlivych variant byly
pfevzaty z 2D hydrodynamického modelu.

Pocatecni zrnitostni sloZeni dna pro vypocet pohybu splavenin bylo definovdno
ndhradni zrnitosti (Obr. 7.5) urenou na zdklad€ analyzy zndmych zrnitostnich kfivek.
Béhem terénniho méfeni byly odebrany 3 vzorky sedimentd a byl proveden jejich
zrnitostni rozbor. Odbé&rnd mista jsou zndzornéna na Obr. 7.2. Vzorek PSS 1 byl odebiran
ze Stérkové lavice v blizkosti zuZujici se ¢asti, odbér PSS 2 byl odebiran v tplavové zéne
levobtezniho vyhonu (zde se hrubozrnné splaveniny nedostanou, proto ma vyrazné
jemnozrnnéjsi sloZeni) a odber PSS 3 byl odebran za usmérfiovacem ze Stérkové lavice.
Kfivky zrnitosti jsou spolecné s kiivkami z jinych prizkuma (Vesely a kol., 2002)
vykresleny v Obr. 7.5. Balvanity skluz byl popsidn zrnem o efektivni velikosti zrna
dn = 1,5 m (Rousar a kol., 2012).
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Pocatek pohybu splavenin byl stanoven hodnotou Shieldsova kritéria pro vodorovné
dno 0,044. Pro vypocet transportu splavenin byl pouzit vztah Meyera-Petera a Miillera,
ktery se dle zjisténych poznatkli nejlépe shoduje s experimentdlnimi daty. Tridéni zrn
v kryci vrstvé dna bylo feSeno metodou Exner 5 (kapitola 5.2).
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Obr. 7.5 Krivky zrnitosti vzorkii dané lokality

Z hodnot dennich pratokt v ¢asovém intervalu od dubna 2007 do srpna 2011 byla
sestavena prutokova vlna a nasledné byl simulovan vyvoj dna objektu od doby vystavby
(Varianta 2). Vypocet byl proveden v Casovém kroku 1 den po Castech ustilenym
nerovhomérnym proudénim se zaddnim dolni okrajové podminky pro hydrodynamiku v
podobé drovné hladiny pfevzaté z 2D modelu. Horni okrajovd podminka pro transport
splavenin byla zaddna ve formé& nulového pfitoku splavenin. Pfedpoklddalo se, Ze se
vétsina splavenin usadi v prostoru nad spadovym stupném, kde je nutné je tézit z divodu
funk¢nosti limnigrafu. Uvedeny ptedpoklad (Rousar a kol., 2012) potvrdil variantni
vypocet s rovnomeérnym piitokem splavenin, kdy poloha dna na konci simulace byla
vyznamné vySe, neZ byla zmeétena v roce 2011. Vyvoj polohy dna pfi nulovém pfitoku
splavenin zobrazuje Obr. 7.6, porovnani efektivnich velikosti zrn uvadi Tab. 7.2.
Vypocitanéd poloha dna ptiblizn€ odpovida poloze zmétené, pouze v ziZené Casti a za ni
je vyse, coz je pravdépodobné zpusobeno pomérn€¢ vyznamnym piiCnym proudénim
(Vesely a kol., 2001), které 1D piistup nepostihuje.

Tab. 7.2 Efektivni velikost zrn d,, [mm] vzorkit v misté odbéru

Vzorek  Odbérné misto Soucasny stav Simulace

PSS 1 Stérkova lavice v koryté 39,8 31,4
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Vzorek  Odbérné misto Soucasny stav Simulace
PSS 2 Nénos za vyhonem (dplav) 7,8 nelze
PSS 3 Stérkovi lavice vedle usmériiovade 50,8 29,3
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Obr. 7.6 Vyskové tirovné dna v ose toku

7.3.2 Zhodnoceni

Pfi simulaci transportu splavenin s deformaci dna se ukdzalo, Ze vymol pod
balvanitym skluzem se vytvofil b€hem prvniho roku a byl stabilni az do doby povodiiové
viny s kulminaci pii pritoku 153 m’-s”, kdy se zvétil. Pii ndsledujicich pritokovych
vindch s kulminaci a7 46 m’-s” zistal beze zmény. Pokud nedojde ke sniZeni dna
v roz$itené casti objektu, bude vymol az do pratoku 46 m>s™ stabilni. Poloha dna
v roz§ifené Casti objektu se za celé sledované obdobi vyznamné nezmenila. V ziZené
¢asti probéhlo zahlubovani dna pfiblizné stejn€ jako pod balvanitym skluzem. Dalsi
zahlubovani je zdvislé na vyvoji drovné dna niZe po toku.

7.4 Zavér

Ovéfeni poznatkil a zhodnoceni spadového objektu 1ze shrnout do ndasledujicich
bodu:
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e Charakter proudéni v objektu pii souCasném stavu je podobny stavu na
fyzikalnim modelu.

e Nejvetsi spojité transportované zrno objektem md pramér 32 mm, nejvetsi
lokalné transportované zrno bylo pfi povodiovém prutoku 64 mm. Velikosti
transportovanych zrn byly pozorovdny v kryci vrstvé pfi terénnim Setfeni
a odpovidaji rozmez{ hodnot efektivnich velikosti zrn z provedenych odbért.
Po povodniové situaci byla pozorovdna vétsi zrna (balvany) v prostoru
objektu, ale ta pravdépodobné pochdzi z balvanitého skluzu, jelikoZ jejich
ostrohranny tvar a velikost neodpovidaji zrnitostni skladbé v objektu ani
v toku.

¢  Hmotnost odneseného materidlu z objektu uréend z rozdilu drovni dna v roce
2007 a v roce 2011 je 6 700 m’, tj. cca 10 000 tun. Simulaci stanovena
hmotnost je 8 700 tun, coZ je o 13 % mén€ oproti skuteCnosti. Rozdil
hmotnosti je nejvétsi v misté zuzZeni, kde dochdzi k pificnému proudéni.
Vzhledem k tomu, Ze 1D vypocet nepostihuje pii¢né proudeéni, 1ze povazovat
vysledky z numerického modelu za odpovidajici.

e V prostoru dna na Sté€rkovych lavicich, kde neni pfevadén bé€zny pratok,
zaCind rust vegetace, kterd zvySuje drsnost objektu a koncentruje proud.
Z fotografii pofizenych v ruznych letech je mozné pozorovat na celech
vyhonti nahromadéné plavi. Zastaveni prohlubovani dna v rozSitené cCasti
umoZznilo do jisté miry stabilizaci balvanitého skluzu. Aktudlni deformace
dna pod balvanitym skluzem je pfiblizné stejnd jako na fyzikdlnim modelu.
Dle numerickych simulaci je vymol do pratoku cca 46 m’-s! stabilni.

® Objekt je funkcni, avSak oproti oCekdvani z fyzikdlnitho vyzkumu nezvysil
polohu dna ve stfedni €asti objektu, ale zastavil jeho prohlubovani, které by
nastalo bez spadového stupné (Rousar a kol., 2012). Uvedené muze byt
zpusobeno mensim piisunem splavenin z horniho udseku, nez bylo
pfedpokldddno dle doporuc¢ené manipulace jezem; nedostateCnou délkou
povodniové vilny oproti fyzikdlnimu vyzkumu; vyznamnym zahloubenim

7 Mz

useku pod objektem; absenci skalniho vychozu v dolni €asti objektu.

e Na zakladé numerickych simulaci, fotodokumentace, zrnitostnich rozbora
a tachymetrického zaméfeni 1ze konstatovat, Ze hlavni deformace dna objektu
probehly predevS§im v prvnim roce provozu a po povodiiové viné v roce 2010.
Nyni lze ocekavat jejich zpomaleni a pfiblizeni se k setrvalému stavu.
Predpokladd se, Ze terénni Setfeni a ndsledné vyhodnoceni bude probihat
nadale.
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Kapitola 8

ZAVER A DOPORUCENI

PredloZend disertacni prace na téma ,,Meze pohybu a kvantifikace mnoZstvi dnovych
splavenin pro Stérkonosné toky* podrobné shrnuje dosazené poznatky v oblasti transportu
splavenin, které dale rozSifuje pro proudéni o malych relativnich hloubkdch a zobecniuje
jejich vyuZzitelnost pro praktické Cinnosti.

Reserse literatury souhrnné uvadi vysledky a zavéry autort, které se Casto vzdjemné
vylucuji. Analyzou jejich hodnot a postupti jsem nové provedl zhodnoceni soucasnych
znalosti, tykajicich se poCitku pohybu splavenin, transportu splavenin, tfidéni zrn v kryci
vrstve, odporovych soucinitelt a hydraulické drsnosti.

Na zédklad€ rozmé&rové analyzy jsem vymezil hlavni kritéria obsazend ve vztahu (2-
20), kterd by mohla mit vliv na pocatek pohybu vyjadieny Shieldsovym kritériem u plné
ponofenych nekoheznich stejné velkych zrn uloZzenych na rovinném vodorovném dné pfti
neprovzdu$néném pln€ turbulentnim proudéni. Podkladem pro vyjddieni jednotlivych
vlivii byl souhrn teoretickych znalosti opirajicich se o zdkladni rovnice mechaniky
a jejich ovéreni bylo provedeno porovnanim s méfenimi mnoha autort (Obr. 2.4, Obr.
2.5, Obr. 3.1). Z provedenych teoretickych analyz ovéfenych dostupnym experimentdlnim
vyzkumem pro stejnozrnné a nestejnozrnné materidly dna vyplynuly tyto nové dilci
zavery: Podélny sklon dna (pfi€ny nebyl vySetfovdn) ma vliv na pocitek pohybu dle
vztahu (2-21) (Obr. 2.4). Vliv dhlu vnitinitho tfeni doposud nebyl plné€ stanoven
az méfenych nebylo mozné stanovit obecné platnou zdvislost (Obr. 2.5). Treci
Reynoldsovo kritérium pfi plné€ turbulentnim proudéni nemd prakticky vliv na rychlostni
profil v povrchové vrstvé pii dodrzeni stejné povrchové geometrie, avSak zrno je
ovlivnéno proudénim v mezipovrchové vrstvé, kde soucasné znalosti o rychlostnim
profilu jsou omezené. Na zdkladé dostupnych podkladi nebylo mozné jednoznaéné
stanovit vliv relativni hloubky na po¢éatek pohybu (Obr. 3.1).

Dil¢i zaveéry ukdazaly, Ze bylo nutné provést experimenty, které doplnily nékteré
chybégjici informace a umoZnily jednotlivé vlivy kvantifikovat. Experimenty ukézaly, Ze
pro Stérky a mensi zrna lze zanedbat vliv velikosti rychlosti v podpovrchové vrstveé (Obr.
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4.2) atim potvrdily, Ze pii pln€ turbulentnim proudéni je vliv Reynoldsova kritéria na
pocatek pohybu prakticky zanedbatelny. Experimenty dale potvrdily, Ze relativni hloubka
v pifipad€ rovinného dna nemd vliv na absolutni po¢itek pohybu a Ze v ptipadé urceni
pocatku pohybu bezrozmérnym prutokem splavenin zde zavislost existuje (Obr. 3.1).

Pti experimentech jsem s kolegy z LVYV stanovil hmotnostni pritoky, ze kterych byly
vyhodnoceny transportni vztahy pro stejnozrnné (Obr. 3.7) a nestejnozrnné (Obr. 5.11)
materidly dna v pfipadé neprovzdusnéného pln€ turbulentniho proudéni a malych
relativnich hloubek. Odvozené vztahy jsem porovnal s ¢asto pouZivanymi transportnimi
vztahy a nové roz$ifil platnost vztahu Meyer-Petera a Miillera pro uvedené specifické
podminky proudéni.

Béhem experimentt jsem s kolegy méfil bodové rychlosti UVP Monitorem (Obr.
4.1). Z bodovych rychlosti jsem vykreslil tvary rychlostnich profilt (Obr. 4.2, Obr. 6.3)
astanovil jsem vliv struktury stejnozrnného a nestejnozrnného materidlu dna na
rychlostni profil. Pro zvoleny méfeny stav na pocatku pohybu dnovych splavenin byl
povrch stejnozrnného materidlu dna podrobné laserové naskenovan (Obr. 4.4) a nové
jsem pomoci trojrozmérného numerického modelu ovéfil vérohodnost tvaru rychlostniho
profilu.

Vyhodnotil jsem vztah (4-12) vyjadiujici odpor dna ze stejnozrnného materidlu,
ktery jsem porovnal s ¢asto pouzZivanymi vypocetnimi vztahy. V piipad€ nestejnozrnného
materidlu dna jsem urCil zmeénu Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vySky pro
pocatecni a koncové vytiidéni kryci vrstvy. Potfebné stanoveni Nikuradseho ekvivalentni
piskové drsnostni vySky jsem roz$ifil o vypoletni vztahy, které jsem porovnal
s dostupnymi vztahy autoru.

Z analyzy metod pro urceni zrnitosti dna jsme s kolegy potvrdili, Ze zrnitostni kfivka
pouzitd pro splaveninové studie by meéla byt peclivé zvdzena, zdali reprezentuje zrnitost
dna v daném useku.

Zanalyzoval jsem soudobé znalosti o procesu tfidéni zrn a shrnul hlavni mySlenky
tfidéni. Provedeny experiment s nestejnozrnnym materidlem umozZnil detailngji popsat
proces statického tiidéni zrn v kryci vrstvé pro neprovzdus$néné plné turbulentni proudéni
o malych relativnich hloubkédch. Stanovil jsem stabilitu dna ve smyslu zmény aktivni
Sitky proudéni vlivem vytfidéni kryci vrstvy (Obr. 5.15). Déle jsem vyhodnotil tloustku
kryci vrstvy.

V objektu piirodniho spiddového stupné jsem proudové charakteristiky simuloval
dvourozmémnym numerickym modelem pro stav zroku 2011. Analyzu transportu
splavenin a vyvoj udrovné dna (Obr. 7.6) jsem simuloval jednorozmérmnym modelem
s nastavenymi parametry modelu dle vysledkd experimentdlnich vyzkumua. Ovéfeni
vysledki modelu s vyvojem objektu prokazuji dobrou shodu. Numerické modely
umoznily detailnéji zhodnotit funkCnost pilotni vodohospodéiské stavby — piirodniho
spadového stupné v klimatickych a geologickych podminkdch Ceské republiky.
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Zavér a doporuceni

Disertacni prace obsahuje nové poznatky o pocCatku pohybu a kvantifikaci dnovych
splavenin v piipadé Stérkonosnych horskych tokl stanovenych pomoci experimentdlnich
vyzkumut, numerickych modeli ovéfenych na redlném objektu pfirodniho spadového
stupné. Z uvedenych postupt a vyhodnoceni vyplyvaji doporuceni pro navazujici prace:

® Rozvést proces mobilniho armovani pro piipad proudéni o malych relativnich
hloubkéch.

e Zvysledkii méfeni tvaru rychlostniho profilu analyticky stanovit pocatek
pohybu splavenin s vyuZzitim zdvislosti Shieldsova kritéria na dhlu vnitfniho
treni, jelikoZ vliv dhlu vnitfniho tfeni doposud nebyl plné stanoven.

e Porovnat matematické modely popisujici tiidéni zrn v kryci vrstvé.

® Provést analyzu transportu splavenin vicerozmérnym numerickym modelem
avysledky porovnat s terénnim méfenim v podminkdch Ceské republiky
(objekt ptirodniho spddového stupné).

e Simulovat absolutni pocitek pohybu splavenin trojrozmé€rnym numerickym
modelem.

Ing. Ladislav RouSar
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kinematickd viskozita vody

hustota vody

hustota zrn

objemova hmotnost zrn

povrchové napéti vody

koeficient vyt¥idént; o = (dsu/dig)"
smykové napéti

kritické smykové napéti

smykové napéti ve sméru x kolmé na osu z

dhel vnitiniho tfeni zrn

fluktuace

Casove a prostorové sttedovani
zrno kryci vrstvy

zrno spodni vrstvy

sloZka ve sméru osy x

slozka ve sméru osy y

slozka ve sméru osy z

1D — jednorozmérny

2D - dvourozmeérny

DDP - doktorsk4 disertacni prace

DMT - digitalni model terénu
FAST - fakulta stavebni

FESWMS - the finite element surface water modeling system

HEC-RAS - hydrological engineering center river analysis system
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Symbolika

LVV - laboratof vodohospodaiského vyzkumu
PSS - oznaceni vzorku

SMS - surface-water modeling solution

UV - ultrazvukové viny

UVP - ultrasonic velocity profile

UVST - dstav vodnich staveb

VUT v Brné — Vysoké ucenf technické v Brné
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Priloha A — Tvarové charakteristiky kameniva

Frakce 6-8 s uvedenymi tvarovymi charakteristikami

Frakce 8-10 s uvedenymi tvarovymi charakteristikami

Frakce 6-8
a=11,7 mm
b=28,1 mm
¢ =57 mm
alb=14
alc=2,1
blc=14
Co=0,59

Frakce 8-10
a=13,7 mm
b=9,5mm
¢ =6,0 mm
alb=14

alc =23
blc=1,6
Co=0,52



Frakce 20-25 s uvedenymi tvarovymi charakteristikami

i

Frakce 10-16
a=19,5 mm
b =14,6 mm
¢=99 mm
alb=13
alc=2,0
blc=1,5
Co=0,58

Frakce 16-20
a=28,2 mm
b =20,3 mm
c=13,9 mm
ab=14

a/c =20

b/c =15
Co=0,58

Frakce 20-25
a =343 mm
b =253 mm
c=16,8 mm
ab=14
a/c=2,1
b/c=1,5

Co =0,57



Priloha B — Neuvedené vyhodnocujici vztahy

Kinematickd viskozita vody byla stanovena (Koldr a kol., 1983) jako

vT=O° C

‘[) =
14+0,0337-T +0,000221- 7>’

kde T je teplota vody a D7—gc je kinematickd viskozita pfi 0 °C (1,7938-10° m*s™).
Hustota vody byla urcena jako

£ =0,00005-T° —0,0083- T +0,06397- T +999,84328.

Specificky objemovy pratok splavenin g, (Julien, 2010)

qbv = qﬂ ’
psm

kde p, je objemova hmotnost splavenin (viz Tab. 3.2) a gy, je specificky hmotnostni
prutok splavenin (Julien, 2010)

_m
th’

kde m je hmotnost zachycenych splavenin za Cas ¢ a b je Sitka Zlabu.

qu

il



Piiloha C — Zmérena data pro experiment se
stejnozrnnym materialem dna

Pozndmka k transportu splavenin:

0 — absolutni poc¢éitek pohybu

1 — transport splavenin

- — bez pohybu
Frakce Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-1 | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-] | Pozn.
25-31,5 0,00364 05 | 0,032 - 20-25 | 0,00481 0,5 | 0,039 -
25-31,5 0,00401 1 0,029 - 20-25 | 0,00481 1 0,034 -
25-31,5 0,00453 1,5 | 0,028 - 20-25 | 0,00481 1,5 | 0,031 -
25-31,5 0,0048 2 0,027 - 20-25 | 0,00481 2 0,029 -
25-31,5 0,00478 2,5 | 0,026 - 20-25 | 0,00481 2,5 | 0,027 -
25-31,5 0,0048 3 0,024 - 20-25 | 0,00481 3 0,026 -
25-31,5 0,00488 35 | 0023 - 20-25 | 0,00481 3,5 | 0,025 -
25-31,5 0,00484 4 0,022 - 20-25 | 0,00481 4 0,023 -
25-31,5 0,00486 45 | 0,022 - 20-25 | 0,00481 45 | 0,022 -
25-31,5 0,00482 5 0,021 - 20-25 | 0,00481 5 0,021 -
25-31,5 0,00479 55 | 0,020 - 20-25 | 0,00745 0,5 | 0,049 -
25-31,5 0,00477 6 0,019 - 20-25 | 0,00745 1 0,042 -
25-31,5 0,00475 7 0,017 - 20-25 | 0,00745 1,5 | 0,037 -
25-31,5 0,00816 7 0,024 0 20-25 | 0,00745 2 0,036 -
25-31,5 0,00813 6,5 | 0,025 - 20-25 | 0,00745 2,5 | 0,034 -
25-31,5 0,00818 6 0,026 - 20-25 | 0,00727 3 0,032 -
25-31,5 0,00822 55 | 0026 - 20-25 0,0073 35 | 0,031 -
25-31,5 0,00828 5 0,027 - 20-25 0,0072 4 0,030 -
25-31,5 0,00822 45 | 0,027 - 20-25 0,0072 45 | 0,029 -
25-31,5 0,00823 4 0,028 - 20-25 0,0072 5 0,028 -
25-31,5 0,00828 35 | 0,028 - 20-25 0,0098 0,5 | 0,054 -
25-31,5 0,00828 3 0,030 - 20-25 0,0098 1 0,048 -
25-31,5 0,00838 25 | 0,031 - 20-25 0,0098 1,5 | 0,043 -
25-31,5 0,0084 2 0,033 - 20-25 0,0098 2 0,040 -
25-31,5 0,00845 1,5 | 0,037 - 20-25 0,0098 2,5 | 0,038 -
25-31,5 0,00845 1 0,040 - 20-25 0,0098 3 0,036 -
25-31,5 0,00835 0,5 | 0,051 - 20-25 0,0098 3,5 | 0,035 -
25-31,5 0,0101 0,5 | 0,057 - 20-25 0,0098 4 0,034 -
25-31,5 0,0101 1 0,047 - 20-25 0,0098 4,5 | 0,033 -

v




Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] ¢ [[] | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] ¢ [[1 | Pozn.
25-31,5 0,0101 1,5 | 0,041 - 20-25 0,0098 5 0,032 0
25-31,5 0,0101 2 0,038 - 20-25 0,012 0,5 | 0,064 -
25-31,5 0,0101 2,5 | 0036 - 20-25 0,012 1 0,054 -
25-31,5 0,0101 3 0,035 - 20-25 0,012 1,5 | 0,050 -
25-31,5 0,0101 3,5 | 0,034 - 20-25 0,012 2 0,046 -
25-31,5 0,01 4 0,032 - 20-25 0,012 2,5 | 0,043 -
25-31,5 0,01 45 | 0,031 - 20-25 0,012 3 0,041 -
25-31,5 0,01 5 0,031 - 20-25 0,012 35 | 0,039 -
25-31,5 0,01 55 | 0,029 - 20-25 0,012 4 0,038 -
25-31,5 0,01 6 0,029 - 20-25 0,012 4,5 | 0,037 0
25-31,5 0,01 6,5 | 0,028 - 20-25 0,0142 0,5 | 0,068 -
25-31,5 0,00995 7 0,028 - 20-25 0,0142 1 0,061 -
25-31,5 0,00985 75 | 0,027 0 20-25 0,0142 1,5 | 0,054 -
25-31,5 0,0123 05 | 0,063 - 20-25 0,0142 2 0,050 -
25-31,5 0,01225 1 0,052 - 20-25 0,0142 2,5 | 0,048 -
25-31,5 0,0122 1,5 | 0,047 - 20-25 0,0142 3 0,045 -
25-31,5 0,0122 2 0,043 - 20-25 0,0142 3,5 | 0,044 0
25-31,5 0,0122 2,5 | 0,041 - 20-25 0,0162 0,5 | 0,079 -
25-31,5 0,0122 3 0,039 - 20-25 0,0162 1 0,065 -
25-31,5 0,0122 35 | 0,038 - 20-25 0,0162 1,5 | 0,057 -
25-31,5 0,0122 4 0,037 - 20-25 0,0163 2 0,053 -
25-31,5 0,0122 45 | 0,037 - 20-25 0,0163 2,5 | 0,051 -
25-31,5 0,0122 5 0,035 - 20-25 0,0163 3 0,048 -
25-31,5 0,0122 55 | 0034 - 20-25 0,0163 35 | 0,047 0
25-31,5 0,0122 6 0,034 - 20-25 0,0191 0,5 | 0,080 -
25-31,5 0,01215 6,5 | 0034 - 20-25 0,0191 1 0,070 -
25-31,5 0,01215 7 0,033 0 20-25 0,0191 1,5 | 0,063 -
25-31,5 0,0143 0,5 | 0,069 - 20-25 0,0191 2 0,058 -
25-31,5 0,0143 1 0,059 - 20-25 0,019 2,5 | 0,055 -
25-31,5 0,0143 1,5 | 0053 - 20-25 0,019 3 0,053 -
25-31,5 0,01425 2 0,049 - 20-25 0,0189 35 | 0,050 0
25-31,5 0,0143 2,5 | 0,047 - 20-25 0,023 0,5 | 0,090 -
25-31,5 0,0143 3 0,044 - 20-25 0,023 1 0,077 -
25-31,5 0,0142 35 | 0,042 - 20-25 0,023 1,5 | 0,069 -
25-31,5 0,0142 4 0,041 - 20-25 0,023 2 0,064 -
25-31,5 0,0142 45 | 0,041 - 20-25 0,023 2,5 | 0,060 -
25-31,5 0,0142 5 0,040 0 20-25 0,023 3 0,058 0
25-31,5 0,0162 05 | 0073 - 20-25 0,0264 1 0,083 -




Frakce Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢ [-1 | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢ [-1 | Pozn.
25-31,5 0,0162 1 0,062 - 20-25 0,0264 1,5 | 0,075 -
25-31,5 0,0161 1,5 | 0057 - 20-25 0,0264 2 0,069 -
25-31,5 0,0161 2 0,054 - 20-25 0,0264 2,5 | 0,065 -
25-31,5 0,0161 2,5 | 0,050 - 20-25 0,0264 3 0,063 0
25-31,5 0,0161 3 0,048 - 20-25 0,0297 1 0,087 -
25-31,5 0,0161 35 | 0,047 - 20-25 0,0297 1,5 | 0,080 -
25-31,5 0,0161 4 0,046 - 20-25 0,0298 2 0,074 -
25-31,5 0,0161 45 | 0,044 0 20-25 0,0297 2,5 | 0,069 0
25-31,5 0,0193 05 | 0079 - 20-25 0,0329 1 0,094 -
25-31,5 0,0193 1 0,072 - 20-25 0,0329 1,5 | 0,086 -
25-31,5 0,0192 1,5 | 0,062 - 20-25 0,0329 2 0,078 -
25-31,5 0,0192 2 0,058 - 20-25 0,0329 2,5 | 0,073 0
25-31,5 0,01915 2,5 | 0055 - 20-25 0,036 1,5 | 0,088 -
25-31,5 0,01915 3 0,053 - 20-25 0,036 2 0,081 -
25-31,5 0,019 35 | 0,050 - 20-25 0,036 2,5 | 0,077 0
25-31,5 0,019 4 0,049 0 20-25 0,0096 6,5 | 0,031 |0,000015 | 1
25-31,5 0,023 0,5 | 0086 - 20-25 0,0096 7 0,030 | 0,000019 | 1
25-31,5 0,0232 1 0,074 - 20-25 0,0119 5 0,038 | 0,000004 | 1
25-31,5 0,0232 1,5 | 0,068 - 20-25 0,0119 6 0,036 | 0,000012 | 1
25-31,5 0,023 2 0,063 - 20-25 0,0119 6,5 | 0,035 | 0,000065 | 1
25-31,5 0,023 2,5 | 0,060 - 20-25 0,0119 7 0,034 | 0,000076 | 1
25-31,5 0,0229 3 0,057 - 20-25 0,0141 4,5 | 0,042 | 0,000006 | 1
25-31,5 0,0228 35 | 0055 0 20-25 0,0141 5 0,041 | 0,000016 | 1
25-31,5 0,0266 0,5 | 0,090 - 20-25 0,0141 55 | 0,039 | 0,000031 1
25-31,5 0,0265 1 0,081 - 20-25 0,0141 6 0,039 | 0,000004 | 1
25-31,5 0,02645 1,5 | 0073 - 20-25 0,0141 6,5 | 0,038 | 0,000060 | I
25-31,5 0,0266 2 0,068 - 20-25 0,0141 7 0,037 | 0,000172 | 1
25-31,5 0,0265 2,5 | 0,066 - 20-25 0,0161 6 0,042 | 0,000022 | 1
25-31,5 0,0264 3 0,062 - 20-25 0,0161 7 0,040 | 0,000249 | 1
25-31,5 0,0264 35 | 0,059 0 20-25 0,0186 4 0,047 | 0,000029 | 1
25-31,5 0,0299 1 0,084 - 20-25 0,0186 5 0,045 | 0,000213 | 1
25-31,5 0,03 1,5 | 0078 - 20-25 0,0186 6 0,042 | 0,000437 | 1
25-31,5 0,0299 2 0,073 - 20-25 0,0183 7 0,041 | 0,001492 | 1
25-31,5 0,0299 2,5 | 0,070 - 20-25 0,0229 3,5 | 0,052 | 0000127 | 1
25-31,5 0,0298 3 0,067 - 20-25 0,0229 4 0,050 | 0,000155 | 1
25-31,5 0,0297 35 | 0,064 0 20-25 0,0227 5 0,048 | 0,000322 | 1
25-31,5 0,033 1 0,090 - 20-25 0,0227 6 0,044 | 0,001979 | 1
25-31,5 0,033 1,5 | 0,082 - 20-25 0,0227 7 0,043 | 0,012577 | 1
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Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] ¢ [[] | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-] | Pozn.
25-31,5 0,0329 2 0,077 - 20-25 0,0261 3,5 | 0,053 |0,000259 | 1
25-31,5 0,0329 25 | 0,073 - 20-25 0,0261 4 0,050 | 0,000224 | 1
25-31,5 0,0329 3 0,071 0 20-25 0,0261 4,5 | 0,049 | 0,000450 | 1
25-31,5 0,036 1 0,094 - 20-25 0,026 5 0,049 | 0,001724 | 1
25-31,5 0,036 1,5 | 0,087 - 20-25 0,026 55 | 0,048 | 0,006281 1
25-31,5 0,036 2 0,081 - 20-25 0,026 6 0,048 | 0,011558 | 1
25-31,5 0,036 25 | 0077 - 20-25 0,026 6,5 | 0,047 |0,029880 | 1
25-31,5 0,036 3 0,074 0 20-25 0,0258 7 0,046 | 0,030927 | 1
25-31,5 0,0375 2 0,083 - 20-25 0,0295 3 0,067 | 0,000104 | 1
25-31,5 0,0141 6,5 | 0035 | 0,000019 | 1 20-25 0,0295 3,5 | 0,064 | 000019 | 1
25-31,5 0,0141 7 0,033 | 0,000016 | 1 20-25 0,0295 4 0,063 | 0,000322 | 1
25-31,5 0,0161 5 0,038 | 0,000005 | 1 20-25 0,0295 4,5 | 0,061 | 0,000987 | 1
25-31,5 0,0161 6 0,036 | 0,000009 | 1 20-25 0,0295 5 0,059 | 0,003728 | 1
25-31,5 0,0161 7 0,034 | 0,000107 | 1 20-25 0,0295 55 | 0056 | 0011636 | 1
25-31,5 0,0182 6 0,041 | 0,000053 | 1 20-25 0,029 6 0,034 | 0,014495 | 1
25-31,5 0,0182 7 0,038 | 0,000058 | 1 20-25 0,029 7 0,047 | 0,049386 | 1
25-31,5 0,0223 5 0,052 | 0,000038 | 1 20-25 0,0326 3 0,073 | 0,000367 | 1
25-31,5 0,0223 6 0,050 | 0,000038 | 1 20-25 0,0326 3,5 | 0,070 | 0,00039 | 1
25-31,5 0,0223 7 0,049 | 0,000660 | 1 20-25 0,0326 4 0,069 | 0,000507 | 1
25-31,5 0,0223 7 0,049 | 0,000604 | 1 20-25 0,0325 4,5 | 0,068 | 0,000490 | 1
25-31,5 0,0258 5 0,059 | 0,000089 | 1 20-25 0,0326 5 0,066 | 0,002602 | 1
25-31,5 0,0258 6 0,058 | 0,001013 | 1 20-25 0,0323 55 | 0064 | 0016593 | 1
25-31,5 0,0258 6,5 | 0,057 | 0003056 | 1 20-25 0,0322 6 0,062 | 0,031082 | 1
25-31,5 0,0258 7 0,057 | 0,00189%4 | 1 20-25 0,0324 6,5 | 0,060 |0,044248 | 1
25-31,5 0,0258 7 0,057 | 0,001011 1 20-25 0,0324 7 0,058 | 0,063026 | 1
25-31,5 0,0292 4 0,062 | 0,000246 | 1 10-16 0,0049 0,5 | 0,031 -
25-31,5 0,0291 4,5 | 0,060 | 0,000207 | 1 10-16 0,0048 1 0,027 -
25-31,5 0,0291 5 0,060 | 0,000142 | 1 10-16 0,0048 1,5 | 0,025 -
25-31,5 0,0291 55 | 0,059 | 0000549 | 1 10-16 0,0048 2 0,023 -
25-31,5 0,0291 6 0,058 | 0,000940 | 1 10-16 0,0047 2,5 | 0,021 -
25-31,5 0,0291 6,5 | 0057 | 0002034 | 1 10-16 0,0046 3 0,020 -
25-31,5 0,0291 7 0,057 | 0,011364 | 1 10-16 0,0046 35 | 0,020 -
25-31,5 0,0323 4 0,069 | 0,000068 | 1 10-16 0,0046 4 0,019 -
25-31,5 0,0323 4,5 | 0,066 | 0,000124 | 1 10-16 0,0046 4,5 | 0018 -
25-31,5 0,0323 5 0,062 | 0,000407 | 1 10-16 0,0046 5 0,017 -
25-31,5 0,0323 55 | 0,060 | 0,001080 | 1 10-16 0,0045 55 | 0017 -
25-31,5 0,0323 6 0,059 | 0,003927 | 1 10-16 0,0045 6 0,016 -
25-31,5 0,0323 6,5 | 0,058 | 0,009960 | 1 10-16 0,0074 0,5 | 0,039 -
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Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] q¢'[1 | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] ¢ [[1 | Pozn.
25-31,5 0,0323 7 0,056 | 0,016107 | 1 10-16 0,0074 1 0,034 -
25-31,5 0,0355 35 | 0074 | 0000363 | 1 10-16 0,0073 1,5 | 0,031 -
25-31,5 0,0355 4 0,073 | 0,000089 | 1 10-16 0,0074 2 0,028 -
25-31,5 0,0355 45 | 0,072 | 0,000418 | 1 10-16 0,0073 2,5 | 0,027 -
25-31,5 0,0355 5 0,065 | 0,001569 | 1 10-16 0,0073 3 0,026 -
25-31,5 0,0355 55 | 0,062 | 0003725 | 1 10-16 0,0073 35 | 0,025 -
25-31,5 0,0355 6 0,060 | 0,010458 | 1 10-16 0,0073 4 0,024 0
25-31,5 0,0355 6,5 | 0058 | 0024585 | 1 10-16 0,0098 0,5 | 0,046 -
16-20 0,00496 05 | 0,038 - 10-16 0,0098 1 0,041 -
16-20 0,00488 1 0,036 - 10-16 0,0098 1,5 | 0,037 -
16-20 0,00481 1,5 | 0,032 - 10-16 0,0098 2 0,034 -
16-20 0,0048 2 0,030 - 10-16 0,0098 2,5 | 0,033 -
16-20 0,0048 2,5 | 0,029 - 10-16 0,0097 3 0,031 0
16-20 0,0048 3 0,027 - 10-16 0,012 0,5 | 0,051 -
16-20 0,00473 35 | 0,025 - 10-16 0,012 1 0,045 -
16-20 0,00469 4 0,024 - 10-16 0,012 1,5 | 0,041 -
16-20 0,00461 45 | 0,023 - 10-16 0,012 2 0,038 -
16-20 0,00461 5 0,022 - 10-16 0,012 2,5 | 0,037 -
16-20 0,00457 55 | 0021 - 10-16 0,012 3 0,035 0
16-20 0,00453 6 0,021 0 10-16 0,0142 0,5 | 0,057 -
16-20 0,0076 0,5 | 0046 - 10-16 0,0142 1 0,051 -
16-20 0,0076 1 0,044 - 10-16 0,0142 1,5 | 0,046 -
16-20 0,0076 1,5 | 0,040 - 10-16 0,0142 2 0,043 -
16-20 0,0076 2 0,037 - 10-16 0,0142 2,5 | 0,040 0
16-20 0,0076 2,5 | 0035 - 10-16 0,0163 0,5 | 0,062 -
16-20 0,0076 3 0,033 - 10-16 0,0163 1 0,055 -
16-20 0,0076 35 | 0,031 - 10-16 0,0162 1,5 | 0,050 -
16-20 0,00745 4 0,030 - 10-16 0,0163 2 0,047 -
16-20 0,00745 4,5 | 0,029 0 10-16 0,0163 2,5 | 0,044 0
16-20 0,0101 05 | 0055 - 10-16 0,0193 0,5 | 0,072 -
16-20 0,0101 1 0,050 - 10-16 0,0193 1 0,060 -
16-20 0,0101 1,5 | 0,047 - 10-16 0,0193 1,5 | 0,055 -
16-20 0,0101 2 0,043 - 10-16 0,0193 2 0,051 -
16-20 0,0101 2,5 | 0,041 - 10-16 0,0193 2,5 | 0,048 0
16-20 0,0101 3 0,039 - 10-16 0,0232 0,5 | 0,079 -
16-20 0,0101 35 | 0,037 - 10-16 0,0232 1 0,068 -
16-20 0,0101 4 0,037 0 10-16 0,0232 1,5 | 0,060 -
16-20 0,0123 0,5 | 0,061 - 10-16 0,0231 2 0,056 0

viii




Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] ¢ [[] | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] ¢ [[1 | Pozn.
16-20 0,0123 1 0,056 - 10-16 0,0267 0,5 | 0,084 -
16-20 0,0123 1,5 | 0052 - 10-16 0,0267 1 0,073 -
16-20 0,0123 2 0,049 - 10-16 0,0266 1,5 | 0,065 0
16-20 0,0123 2,5 | 0,046 - 10-16 0,0299 0,5 | 0,093 -
16-20 0,0123 3 0,043 - 10-16 0,03 1 0,077 -
16-20 0,0123 35 | 0,042 0 10-16 0,0299 1,5 | 0,070 0
16-20 0,0144 0,5 | 0,066 - 10-16 0,0329 0,5 | 0,094 -
16-20 0,0144 1 0,061 - 10-16 0,0329 1 0,083 -
16-20 0,0144 1,5 | 0057 - 10-16 0,0329 1,5 | 0,073 0
16-20 0,0144 2 0,053 - 10-16 0,0083 5 0,023 | 0,000008 | 1
16-20 0,0144 2,5 | 0,050 - 10-16 0,0082 6 0,021 | 0,000034 | 1
16-20 0,0144 3 0,048 0 10-16 0,0081 7 0,019 | 0,000280 | 1
16-20 0,0162 05 | 0072 - 10-16 0,01 4 0,027 | 0,000003 | 1
16-20 0,0162 1 0,065 - 10-16 0,01 5 0,027 | 0,000074 | 1
16-20 0,0162 1,5 | 0059 - 10-16 0,01 6 0,024 | 0,001106 | 1
16-20 0,0162 2 0,055 - 10-16 0,01 7 0,023 | 0012124 | 1
16-20 0,0162 2,5 | 0,053 - 10-16 0,012 4 0,032 | 0,000489 | 1
16-20 0,0162 3 0,051 0 10-16 0,0121 5 0,029 | 0,002853 | 1
16-20 0,0191 05 | 0,079 - 10-16 0,0121 6 0,029 | 0,035089 | 1
16-20 0,0191 1 0,071 - 10-16 0,012 7 0,023 | 0,039582 | 1
16-20 0,0191 1,5 | 0,065 - 10-16 0,0142 3 0,037 | 0,000230 | 1
16-20 0,0191 2 0,059 - 10-16 0,0142 4 0,036 | 0,000486 | 1
16-20 0,0191 2,5 | 0055 - 10-16 0,0142 5 0,036 | 0,002853 | 1
16-20 0,0191 3 0,053 0 10-16 0,0142 6 0,035 | 0,028144 | 1
16-20 0,0228 0,5 | 0,090 - 10-16 0,0142 7 0,033 | 0,045572 | 1
16-20 0,0228 1 0,078 - 10-16 0,0161 3 0,040 | 0,000306 | 1
16-20 0,0228 1,5 | 0071 - 10-16 0,0162 4 0,038 | 0,001206 | 1
16-20 0,0228 2 0,066 0 10-16 0,0162 5 0,032 | 0,014635 | 1
16-20 0,0266 0,5 | 0,095 - 10-16 0,0162 6 0,032 | 0,033835 | 1
16-20 0,0266 1 0,088 - 10-16 0,0161 7 0,030 | 0,061968 | 1
16-20 0,0266 1,5 | 0076 - 10-16 0,019 3 0,051 | 0,000856 | 1
16-20 0,0266 2 0,070 - 10-16 0,0188 4 0,042 | 0,004700 | 1
16-20 0,0266 2,5 | 0,067 0 10-16 0,0185 5 0,032 | 0,023656 | 1
16-20 0,0299 05 | 0,102 - 10-16 0,0185 6 0,032 | 0,043516 | 1
16-20 0,0298 1 0,089 - 10-16 0,0185 7 0,031 |0,072422 | 1
16-20 0,0298 1,5 | 0,80 - 10-16 0,023 3 0,055 | 0,001411 1
16-20 0,0298 2 0,074 0 10-16 0,023 4 0,054 | 0012142 | 1
16-20 0,0329 0,5 | 0,106 - 10-16 0,023 5 0,045 | 0,045295 | 1

X




Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] ¢ [[] | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-] | Pozn.
16-20 0,0329 1 0,094 - 10-16 0,0223 6 0,042 | 0,077947 | 1
16-20 0,0329 1,5 | 0,085 0 10-16 0,022 7 0,039 | 0,112421 1
16-20 0,0076 55 | 0,030 | 0000013 | 1 10-16 0,0264 2 0,057 | 0,000856 | 1
16-20 0,0076 7 0,028 | 0,000011 1 10-16 0,0264 3 0,049 | 0,003952 | 1
16-20 0,0101 5 0,036 | 0,000005 | 1 10-16 0,0264 4 0,043 | 0,021988 | 1
16-20 0,0101 55 | 0035 | 0000037 | 1 10-16 0,0264 5 0,042 | 0,070412 | 1
16-20 0,0101 6 0,034 | 0,000089 | 1 10-16 0,026 6 0,041 | 0,109126 | 1
16-20 0,01 6,5 | 0032 | 0000097 | 1 10-16 0,0262 7 0,040 | 0,148644 | 1
16-20 0,01 7 0,030 | 0,000219 | 1 10-16 0,0299 2 0,068 | 0,001006 | 1
16-20 0,0122 4 0,043 | 0,000066 | 1 10-16 0,03 3 0,059 | 0,008247 | 1
16-20 0,0122 4,5 | 0,041 | 0,000019 | 1 10-16 0,0298 4 0,047 | 0,049042 | 1
16-20 0,0122 5 0,040 | 0,000020 | 1 10-16 0,0298 5 0,046 | 0,075105 | 1
16-20 0,0122 55 | 0038 | 0,000034 | 1 10-16 0,029 6 0,040 | 0,132900 | 1
16-20 0,0122 6 0,038 | 0,000023 | 1 10-16 0,029 7 0,038 | 0,165296 | 1
16-20 0,0122 6,5 | 0037 | 0000250 | 1 10-16 0,0328 2 0,061 | 0,001405 | 1
16-20 0,0122 7 0,035 | 0,000521 1 10-16 0,0329 3 0,054 | 0,012838 | 1
16-20 0,0143 3,5 | 0,046 | 0,000010 | 1 10-16 0,0328 4 0,048 | 0,046717 | 1
16-20 0,0143 5 0,041 | 0,000030 | 1 10-16 0,0326 5 0,048 | 0,077947 | 1
16-20 0,0143 55 | 0,041 | 0000068 | 1 10-16 0,0329 6 0,045 | 0,105916 | 1
16-20 0,0142 6 0,040 | 0,000344 | 1 10-16 0,0326 7 0,045 | 0,169680 | 1
16-20 0,0142 6,5 | 0,039 | 0001146 | 1 8-10 0,00507 0,5 | 0,033 -
16-20 0,0142 7 0,038 | 0,009137 | 1 8-10 0,00507 1 0,027 -
16-20 0,0162 35 | 0,049 | 0000183 | 1 8-10 0,005 1,5 | 0,025 -
16-20 0,0162 4 0,048 | 0,000068 | 1 8-10 0,00492 2 0,023 -
16-20 0,0162 4,5 | 0,045 | 0,000301 1 8-10 0,00507 2,5 | 0,022 -
16-20 0,0162 5 0,044 | 0,000465 | 1 8-10 0,00507 3 0,021 -
16-20 0,0162 55 | 0,043 | 0002857 | 1 8-10 0,00507 35 | 0,020 0
16-20 0,0162 6 0,042 | 0,009433 | 1 8-10 0,00764 0,5 | 0,039 -
16-20 0,0162 6,5 | 0041 | 0027124 | 1 8-10 0,00764 1 0,033 -
16-20 0,0162 7 0,042 | 0,049210 | 1 8-10 0,00764 1,5 | 0,030 -
16-20 0,0185 35 | 0,049 | 0000347 | 1 8-10 0,00764 2 0,029 -
16-20 0,0185 4 0,048 | 0,000723 | 1 8-10 0,00764 2,5 | 0,027 -
16-20 0,0185 4,5 | 0,047 | 0,001651 1 8-10 0,00764 3 0,026 0
16-20 0,0187 5 0,047 | 0,008465 | 1 8-10 0,01 0,5 | 0,045 -
16-20 0,0186 55 | 0,046 | 0018335 | 1 8-10 0,01 1 0,038 -
16-20 0,0182 6 0,045 | 0,022416 | 1 8-10 0,01 1,5 | 0,035 -
16-20 0,0185 6,5 | 0,045 | 0042640 | 1 8-10 0,01 2 0,033 0
16-20 0,0182 7 0,043 | 0041517 | 1 8-10 0,0122 0,5 | 0,050 -




Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] q¢'[1 | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] ¢ [[1 | Pozn.
16-20 0,0223 2,5 | 0,060 | 0,000105 | 1 8-10 0,0122 1 0,044 -
16-20 0,0225 3 0,057 | 0,000230 | 1 8-10 0,0122 1,5 | 0,039 0
16-20 0,0226 35 | 0,053 | 0000892 | I 8-10 0,0143 0,5 | 0,055 -
16-20 0,0226 4 0,049 | 0,001862 | 1 8-10 0,0143 1 0,047 -
16-20 0,0226 4,5 | 0,049 | 0,008135 | 1 8-10 0,0143 1,5 | 0,043 0
16-20 0,0225 5 0,050 | 0,021134 | 1 8-10 0,0162 0,5 | 0,058 -
16-20 0,0223 55 | 0,048 | 0026326 | 1 8-10 0,0162 1 0,050 -
16-20 0,0224 6 0,046 | 0,043579 | 1 8-10 0,0162 1,5 | 0,046 0
16-20 0,022 6,5 | 0,046 | 0056250 | 1 8-10 0,0198 0,5 | 0,065 -
16-20 0,022 7 0,045 | 0,072821 1 8-10 0,0198 1 0,056 -
16-20 0,0263 3 0,063 | 0,001056 | 1 8-10 0,0198 1,5 | 0,051 0
16-20 0,0266 35 | 0,058 | 0002832 | I 8-10 0,0235 0,5 | 0073 -
16-20 0,0266 4 0,056 | 0,008232 | 1 8-10 0,0235 1 0,063 0
16-20 0,0264 45 | 0,053 | 0,024810 | 1 8-10 0,00429 5 0,017 | 0,000002 | 1
16-20 0,0262 5 0,054 | 0,033769 | 1 8-10 0,00429 55 | 0017 |0,000002 | 1
16-20 0,0256 55 | 0054 | 0073437 | 1 8-10 0,00429 6 0,016 | 0,000026 | 1
16-20 0,0258 6 0,054 | 0071453 | 1 8-10 0,00429 6,5 | 0,016 | 0,000095 | 1
16-20 0,0258 6,5 | 0,053 | 0084189 | 1 8-10 0,00429 7 0,016 | 0,000424 | 1
16-20 0,0256 7 0,053 | 0,108638 | 1 8-10 0,0081 4 0,023 | 0,000076 | 1
16-20 0,0297 2,5 | 0,069 | 0002270 | 1 8-10 0,0081 4,5 | 0,023 | 0000182 | 1
16-20 0,0292 3 0,065 | 0,003650 | 1 8-10 0,00787 5 0,022 | 0,000827 | 1
16-20 0,0296 35 | 0,059 | 0009918 | 1 8-10 0,0079 6 0,019 | 0,007247 | 1
16-20 0,0295 4 0,058 | 0,015967 | 1 8-10 0,0079 7 0,019 | 0,026082 | 1
16-20 0,0294 4,5 | 0,054 | 0,034027 | 1 8-10 0,01 3 0,029 | 0,000054 | 1
16-20 0,0294 5 0,053 | 0051154 | 1 8-10 0,01 4 0,028 | 0,002014 | 1
16-20 0,0292 55 | 0,052 | 0059258 | 1 8-10 0,01 5 0,024 | 0,015115 | 1
16-20 0,029 6 0,052 | 0,067335 | 1 8-10 0,01 6 0,020 | 0,027959 | 1
16-20 0,029 6,5 | 0052 | 009709 | 1 8-10 0,01 7 0,016 | 0,051745 | 1
16-20 0,029 7 0,050 | 0,089477 | 1 8-10 0,0118 3 0,030 | 0,000528 | 1
16-20 0,0328 2 0,076 | 0,000706 | 1 8-10 0,0118 4 0,029 | 0,011291 1
16-20 0,033 2,5 | 0,074 | 0001200 | 1 8-10 0,0118 5 0,025 | 0,029623 | 1
16-20 0,033 3 0,068 | 0,002317 | 1 8-10 0,0118 6 0,024 | 0,068091 1
16-20 0,0328 35 | 0,065 | 0018240 | 1 8-10 0,0118 7 0,021 | 0,103597 | 1
16-20 0,0327 4 0,062 | 0,019677 | 1 8-10 0,0143 2 0,041 | 0,000116 | 1
16-20 0,0324 4,5 | 0,062 | 0,026069 | 1 8-10 0,0143 3 0,034 | 0,001536 | 1
16-20 0,0324 5 0,058 | 0,038893 | 1 8-10 0,0143 4 0,031 | 0,018189 | 1
16-20 0,0324 55 | 0,057 | 0050492 | 1 8-10 0,0143 5 0,029 | 0,049822 | 1
16-20 0,0324 6 0,052 | 0,074072 | 1 8-10 0,0143 6 0,028 | 0,095582 | 1

xi




Frakce Q[m*s'] | i[%] | h[m] ¢ [-] | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-]1 | Pozn.
16-20 0,0323 6,5 | 0051 | 0086694 | 1 8-10 0,0143 7 0,025 | 0,155008 | 1
16-20 0,0324 7 0,050 | 0,119977 | 1 8-10 0,0161 2 0,042 | 0,000160 | 1
8-10 0,00776 0,5 | 0041 - 8-10 0,0161 3 0,036 | 0,003587 | 1
8-10 0,00779 1 0,036 - 8-10 0,0161 4 0,033 | 0,038786 | 1
8-10 0,0077 1,5 | 0031 - 8-10 0,0161 5 0,029 | 0,071656 | 1
8-10 0,00795 2 0,030 0 8-10 0,0161 6 0,030 | 0,120914 | 1
8-10 0,00995 0,5 | 0046 - 8-10 0,0161 7 0,030 | 0,180963 | 1
8-10 0,00995 1 0,041 - 8-10 0,0191 2 0,048 | 0,000382 | 1
8-10 0,01 1,5 | 0035 0 8-10 0,0191 3 0,044 | 0,016572 | 1
8-10 0,0122 0,5 | 0051 - 8-10 0,0191 4 0,042 | 0,050042 | 1
8-10 0,0122 1 0,046 - 8-10 0,0191 5 0,042 | 0,094716 | 1
8-10 0,0122 1,5 | 0,041 0 8-10 0,0191 6 0,039 | 0,163823 | 1
8-10 0,0142 0,5 | 0056 - 8-10 0,0191 7 0,037 | 0,230971 1
8-10 0,0142 1 0,050 - 8-10 0,0233 2 0,053 | 0,001330 | 1
8-10 0,0142 1,5 | 0,045 0 8-10 0,0233 3 0,048 | 0,023212 | 1
8-10 0,0161 0,5 | 0,059 - 8-10 0,0227 4 0,043 | 0,070756 | 1
8-10 0,0161 1 0,052 0 8-10 0,0227 5 0,042 |0,122372 | 1
8-10 0,0198 0,5 | 0,066 - 8-10 0,0227 6 0,041 | 0,184540 | 1
8-10 0,0198 1 0,058 0 8-10 0,0227 7 0,042 | 0255176 | 1
8-10 0,00776 3 0,025 | 0,002207 | 1 8-10 0,0268 2 0,055 | 0,008112 | 1
8-10 0,008 4 0,025 | 0,027456 | 1 8-10 0,0268 3 0,050 | 0,040942 | 1
8-10 0,0078 5 0,024 | 0,040046 | 1 8-10 0,0266 4 0,048 | 0,083562 | 1
8-10 0,01 2 0,032 | 0,000709 | 1 8-10 0,0265 5 0,047 | 0,147593 | 1
8-10 0,0097 3 0,030 | 0,015876 | 1 8-10 0,0263 6 0,048 | 0212982 | 1
8-10 0,0097 4 0,027 | 0,040193 | 1 8-10 0,0258 7 0,042 | 0,229368 | 1
8-10 0,0097 5 0,025 | 0,069024 | 1 8-10 0,014 4 0,034 | 0,084722 | 1
8-10 0,0097 6 0,025 | 0,132444 | 1 8-10 0,014 5 0,034 | 0,153023 | 1
8-10 0,0097 7 0,024 | 0,178975 | 1 8-10 0,014 6 0,032 | 0225345 | 1
8-10 0,0119 2 0,035 | 0,000480 | 1 8-10 0,014 7 0,030 | 0,326731 1
8-10 0,0118 3 0,031 | 0,021538 | 1 8-10 0,016 2 0,045 | 0,007658 | 1
8-10 0,012 4 0,030 | 0,059769 | 1 8-10 0,016 3 0,039 | 0,041571 1
8-10 0,012 5 0,029 | 0,130992 | 1 8-10 0,016 4 0,038 | 0,097297 | 1
8-10 0,0118 6 0,027 | 0,170482 | 1 8-10 0,016 5 0,037 | 0,180010 | 1
8-10 0,0117 7 0,026 | 0279079 | 1 8-10 0,016 6 0,036 | 0,296025 | 1
8-10 0,0141 2 0,040 | 0,000954 | 1 8-10 0,016 7 0,037 | 0,402694 | 1
8-10 0,0141 3 0,035 | 0,030461 1 8-10 0,0189 2 0,048 | 0,015161 1
8-10 0,0141 1,25 | 0,042 | 0,000046 | 1 8-10 0,0192 3 0,045 | 0,066431 1
8-10 0,016 1,5 | 0,043 | 0,000541 1 8-10 0,0193 4 0,044 | 0,129684 | 1

xii




Frakce 0 [m*s1] | i[%] | h[m] q¢'[1 | Pozn. Frakce | Q[m*s'] | i[%] | h[m] q¢'[-] | Pozn.
8-10 0,0192 1,5 | 0,050 | 0,003836 | 1 8-10 0,0193 5 0,040 | 0,22599 | 1
8-10 0,023 1 0,066 | 0,000688 | 1 8-10 0,0189 6 0,039 | 0,356309 | 1
8-10 0,0231 2 0,053 | 0,038873 | 1 8-10 0,0189 7 0,038 | 0,511229 | 1
8-10 0,0227 3 0,051 | 0,093379 | 1 8-10 0,0083 2 0,030 | 0,000007 | 1
8-10 0,0231 4 0,047 | 0,195269 | 1 8-10 0,01 1,75 | 0,033 | 0,000009 | 1
8-10 0,0226 5 0,045 | 0302784 | 1 8-10 0,0121 1,25 | 0,039 | 0,000020 | 1
8-10 0,0226 6 0,043 | 0513326 | 1

xiii




Priloha D — Zmérena data pro experiment
s nestejnozrnnym materialem dna

Poznamka k transportu splavenin:

0 — absolutni pocatek pohybu

1 — transport splavenin

- —bez pohybu
Zrnitost | @ [m*s™] | i[%] | h[m] ¢ [-] | Pozn. Zrnitost | @ [m*s™] | i[%] | h[m] | g¢'[-] | Pozn.
Ta 0,00815 3 0,025 - Ta 0,0162 | 6 | 0,036 | 0001682 | 1
Ia 0,00842 4 0,023 - Ta 0,0162 | 6 | 0,036 | 0000430 | 1
Ta 0,00834 5 0,019 - Ta 0,0162 | 7 | 0,036 | 0020251 1
Ta 0,00826 6 0,018 - Ta 0,0162 | 7 | 0,036 | 0078735 1
Ta 0,0079 7 0,017 - Tb 0,0197 1 | 0010 -
Ta 0,00972 2 0,035 - Tb 0,0196 | 2 | 0,020 -
Ia 0,01 3 0,031 - Tb 0,0195 3 10030 0
Ia 0,01 4 0,028 - Tb 0,0195 | 4 | 0,040 | 0,000066 | 1
Ta 0,01 5 0,026 0 Tb 0,019 5 10,050 | 0007864 | 1
Ta 0,00976 6 0,024 0 1 0,0235 1 | 0010 -
Ta 0,0103 7 0,021 | 0,000589 | 1 1 0,0229 | 2 | 0,020 0
Ia 0,0122 2 0,041 - 1 0,0232 | 3 | 0,030 | 0000144 | 1
Ta 0,0122 3 0,039 - 1 0,0232 | 4 | 0,040 | 0,000733 1
Ia 0,0121 4 0,031 - 1 0,0235 | 5 | 0,050 | 0018634 | 1
Ia 0,0122 5 0,027 0 1 0,0267 | 2 | 0,020 0
Ia 0,0123 7 0,023 | 0,001228 | 1 1 0,0267 | 3 | 0,030 | 0000117 | 1
Ia 0,0143 2 0,047 - 1 0,0268 | 4 | 0,040 | 0,002148 | 1
Ia 0,0143 3 0,039 -
Ia 0,0143 4 0,038 0
Ia 0,0143 5 0,037 | 0,000051 1
Ta 0,0143 6 0,036 | 0,000116 | 1
Ia 0,0143 7 0,033 | 0,006370 | 1
Ia 0,0162 2 0,049 -
Ia 0,0162 3 0,045 0
Ta 0,0162 5 0,040 | 0,000144 | 1
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Thesis summary

This dissertation thesis with the title “The limits of movement and quantification of
bedload amount for gravel-bed rivers” in detail summarizes the findings in the field of
sediment transport extending for flow at small relative height and generalizing their
applicability for practical activity. The thesis enriches inception motion and bedload
quantification in the case of gravel-bed rivers by experimental researches, numerical
models and the verification of results in river widening (river bed drop).

The literature review summarizes results and authors conclusions that are often
mutually excluded. Analyzing their values and procedures the assessment was carried out
of present knowledge concerning inception motion, sediment transport, sorting of surface
layer, roughness coefficients and hydraulic roughness. The criteria for inception motion
were defined based on dimensionless analysis expressed by Shields criteria for full
submerged cohesionless homogenous grains place on a flat horizontal bed at unaerated
full turbulent flow. The partial conclusions showed the experiments had to be performed
to complete missing information and allowed to quantify the individual effects.

Measurements took place in the Laboratory of Water Management Research of the
Department of Water Structures at the Faculty of Civil Engineering of Brno University of
Technology. During the experiments bedload mass discharge was measured from which
transport equations were evaluated for homogenous and heterogonous bed materials in the
case of unaerated full turbulent flow and small relative height. Evaluated equations were
compared with the most commonly used transport equations and newly Meyer-Peter
and Miiller relationship was extended for this specific flow conditions. Point’s velocities
were measured by UVP Monitor in axis along flume. Velocity profiles were plotted from
point’s velocities and the influence of structure of homogenous and heterogonous bed
materials on velocity profile was determined. The bed surface of homogenous material
was scanned by laser for one case chosen measurement at initial motion of bedload and
newly imported into a three dimensional numerical model. Velocity profile from
numerical model was verified with measured and theoretical velocity profiles. In the case
of heterogonous bed material the change of Nikuradse's equivalent sand roughness height
was determined for initial and final surface layer sorting. Practically, equations for needed
determination of Nikuradse's equivalent sand roughness height were determined and
compared with available author’s relationships.

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

The findings from experimental part were verified with the object of nature-inspired
river widening. Flow characteristics were simulated by two dimensional numerical model
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for present state. Sediment transport analyze and bed level development were simulated
by one dimensional model of the set parameters from experimental conclusions. The
verification of models results with present state yields good agreement. Verified models
allowed to describe the functionality of the pilot hydrotechnics structure — river bed drop
in climatic and geological conditions of Czech Republic.
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