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Abstract

The recent increased interest in whitewater sport, mainly caused by the inclusion of the
Canoe Slalom to the Olympic Games program leads to the higher numbers of both new and
reconstruction projects in this field all over the world. The aim of this paper is to describe a new
approach in water slalom course modeling. The current state course no longer suits the needs of
the competitors and athletes and it was decided that should undergo a reconstruction to make it
more interesting for the competitors but also use the current geometry as much as possible. The
course is located in city Ivrea, Italy and the length of the course is approximately 230m.
Nevertheless only the last 125m were chosen to be modified. The parameters of the course had to
be changed and thus it was decided to build a physical model in scale 1:17 in a lab where all the
changes could be made easily and effectively. For the best accuracy, the geometry of the course
was obtained using laser scanning. This method eventually created a point cloud of more than
400 000 points including x,y,z coordinates. Also classic geodetic survey was made to extend the
laser scanned area. Using 3D and meshing transformation tools the point cloud and the survey
data were merged and modified into a complete 3D surface that perfectly reflected the current
state of the course including all detailed geometry. That is important because every slight
difference on the scaled model can create a big difference on actual course. Afterwards, the 3D
surface was used to build a physical using 3D milling technique. Thanks to the precise head of
the milling machine, all the details could have been preserved. At the end of the process 3 blocks
were milled, together creating 7,5m long, 1,2m wide and 20cm thick model of the course. The
material used for the milling were RAKU TOOL blocks that provide good surface properties
compared to those in the actual course. Then the hydraulic support wooden structure including
water inlet and outlet was made in order to begin with designing the new shape of the course. To
alternate the existing water obstacles and geometry the best option was to use clay. After
redesigning the course the velocity and depth in key points on the model were measured and
those values were transferred back to the computer model. Based on those data a map with basic



water phenomenon was created along with the updated computer model. Also a slow motion
video was made where the reality flow and the modeled one could be compared at the same
speed. That allows to perfectly see the difference in the flow on the changed geometry. That 3D
model with the map then became a foundation for reconstruction project documentation.

Anotace

Pro potieby hydraulického vyzkumu projektu rekonstrukce drahy v italském mésté Ivrea
byl nové pouzit pristup laserového skenovani terénu s naslednym prenesenim do 3D modelu a
tvorbou fyzikalniho modelu v méfitku 1:17 metodou 3D frézovani.

Annotation

For the purposes of hydraulic research on the reconstruction project of water slalom
course in Ivrea in Italy a new approach was developed where the current state of the course was
projected to the computer 3D model using laser scanning followed by creating a physical model
in 1:17 scale by 3D milling.



1. Uvod

Vzhledem ke zvySenému zajmu o umélé drahy sdivokou vodou pro kanoistiku se
Vv poslednich letech nejenom zvySoval pocet novych projektu, ale také roste pocet drah, které byly
postaveny jiz v minulosti, ale po letech pouzivani nadesel ¢as pro jejich rekonstrukci. Ta umozni,
aby i1 nadale mohly byt drahy vyuzivany pro zavody nejvysSSich trovni a dokazaly nabidnout
moderni parametry piekazek a predevsim kvalitni sportovni zazitek jak pro zavodniky, prirodni
vodaky i divéaky.

Na rozdil od nové stavby je rekonstrukce jednodussi z pohledu smérového navrhu a rozvrzeni
dréhy, ktery je jiz dan a vétSinou nemulze byt pfili§ ménén, zdroven ale ma projektant ze stejnych
diivodli svdzané ruce a Casto musi pfistupovat ke kompromisiim, co se kreativity ty¢e. Co maji
ale nové navrhy a rekonstrukce spolecného je fakt, Ze pro ob¢ Cinnosti se s vyhodou pouziva
fyzikalni modelovani. To je dano hlavné tim, Ze slozitost proudéni a geometrie pirekazek
neumoznuje popsat vSechny jevy matematickymi rovnicemi tak, aby bylo dosazeno
jednoznaéného vysledku. Nezpochybnitelnou vyhodou fyzikalnich modelt je fakt, Ze umoziuji
sledovat navrhované feSeni v realném Case v ptiznivych podminkach laboratofe a umoziuji vidét
dopady provedenych zmén ihned po jejich navrhu. Aby fyzikalni model dokazal dostate¢né
reflektovat realitu a efektivné prenést vSechny hydraulické jevy, musi byt postaven co nejpiesnéji
dle skutecné drahy. V ptfipadé¢ navrhu nové drdhy je nejdiive postaven model a pak na jeho
zaklad¢ se buduje draha skute¢na. Pro piipady rekonstrukci Se tento postup obraci, protoze je
potieba co nejpiesnéji prenést skute¢ny stav drahy na model tak, aby co nejlépe odpovidal
skute¢nosti.

Pracovi§té CVUT Fakulty stavebni ma dlouhodobé zkugenosti s navrhy drah pro vodni slalom
a je diky tomu casto oslovovano i v rdmci mezinarodnich projektl jako partner pro vyzkum
(fyzikalni i matematické modelovani). V nedavné dob¢ byl napiiklad na fakulté realizovan velky
projekt ,,Matematické a fyzikalni modelovani Whitewater Canoe Course — Rio de Janeiro 2016
jehoz cilem bylo posouzeni a navrh traté pro nadchazejici olympijské hry v Riu 2016, nebo
projekt fyzikadlniho a matematického modelovani pro Vodafone Events Centre — WERO
Whitewater Canoe Course, Auckland na Novém Zélandu.

Nejenom diky vy$e uvedenym tspésnym projektim byla pracovisti CVUT Fakulty stavebni
nabidnuta spoluprace na mezinadrodnim projektu rekonstrukce drahy pro vodni slalom v italské
Ivrei. Tento mezinarodni projekt je spolupraci mezi Whitewater Parks International, LLC, USA,
inzenyrsko/architektonickym ateliérem Cundall, UK, Fakultou stavebni CVUT v Praze a
italskym méstem Ivrea.

Cilem projektu bylo optimalizovat soucasnou drdhu a ptekazky tak, aby lépe odpovidaly
pozadavkiim z&vodnikli a soucasné co nejvice vyuzily stavajici geometrii drahy. V soucasnosti je
draha tvotfena nékolika velmi podobnymi kaskddovymi bazény, které na sebe pfimo navazuji, a



proto draha na zavodniky plisobi stereotypné. Za timto icelem bylo provedeno méfeni a postaven
fyzikalni model, na kterém byl vyzkum proveden.

Obr. 1 Draha pro vodni slalom, Ivrea

2. Souclasny stav

Pro potieby hydraulického vyzkumu bylo nejprve potieba postavit fyzikalni model, ktery
idealn¢ popisuje soucasnou drahu. Draha v italské Ivrei méfi na délku ptiblizné 230 m. Nicméné
pro potieby rekonstrukce byl zvolen jako dostacujici spodni Gsek o celkové délce 125 m. Tradi¢ni
piistup V tvorbé fyzikalnich modeld spociva v zaméfeni dilezitych bodl soucasné drahy a poté
na jejich zaklad¢é nasledné vybudovani modelu pomoci kombinace dieva a plechu, nebo plastu.
Vzhledem k velké heterogenité povrchu drahy a slozitym geometrickym pomérim byl zvolen
piistup pomoci laserového skenovani. Diky tomu vznikl ,,point cloud* s vice nez 400 000 body



ve formatu X, Y, z, ktery svoji pfesnosti zarucuje vybornou kvalitu pii tvorbé fyzikalniho modelu.
Ve zvoleném useku pro modelovani byla natokova cast (I= 42 m) zamétena klasickou metodou
pomoci totalni stanice. Usek souZi pouze K vyvoji proudovych pomérti pro hlavni testované
useky. Presnost vtomto tuseku sice neni dostate¢nd pro hydraulicky vyzkum, nicméné
pro podminky simulace natokovych poméra naprosto vyhovuje.

Ze zamétenych bodu laserovym skenerem V naslednych usecich uréenych pro rekonstrukci
byla vytvofena V softwaru pro reverzni inzenyrstvi sit’, ktera reprezentuje presny povrch dréhy.
Tento povrch je souborem hrubych dat, ktery obsahuje kromé samotné drahy i blizké okoli,
stromy, lidi a dal$i nezddouci objekty. Tato data byla nasledn¢ ,,vycisténa“ pomoci freeware
softwaru Mesh Lab, kde byly vSechny piebytecné objekty odstranény a byly zaplatovany
piipadné diry v siti zpisobené naptiklad zbytkem vody v povrchovych nerovnostech. Vystup dat
laserového skenu pred a po upravé je vidét na Obr. 1.

Po vycisténi byla data ze skenu spojena s daty ze zaméteni horni ¢asti kanédlu a byl vytvotfen
pocitacovy 3D model, ktery se stal zdkladem pro tvorbu modelu fyzikalniho.

Vyhodou metody je velkd piesnost a schopnost zachytit i velmi malé nerovnosti, které by
jinak nebylo mozné zamcéfit s dostateCnou piesnosti. Aplikace laserového méfeni je vhodna
pro projekty vétSiho rozsahu, kterd dokaZze vyrazné uSetfit ¢as potfebny k mapovani terénu.
Nevyhodou metody je nutnost drahé¢ho softwarového vybaveni a znalosti prace v prostiedi
vyhodnocovacich program, které jsou nezbytné pro spravné zpracovani dat.



Obr. 2 Hruba data laserového skenu pted (a) a po vycisténi (b)

3. Stavba fyzikalniho modelu a méfeni

Pfi volbé mefitka pro stavbu fyzikalniho modelu vodackych drah s divokou vodou plati
pravidlo, Ze ¢im je vétsi, tim jsou vysledky veérohodngjsi a pfesnéji popisuji hydraulické jevy,
které lze ocekavat ve skutecnosti. Z dlouhodobych zkuSenosti vyplyva, Ze nejmensi pouZitelné
meéftitko pro fyzikalni modelovani by mélo byt vétsi, nez 1:20. Pfi menSich se jiZ nelze spolehnout
na podobnost jevli na modelu a ve skutecnosti, coz je dano predev§im riznymi hodnotami
ztratovych odpori [1]. Pro model kanalu Ivrea bylo zvoleno méfitko 1:17 z divodu prostorovych
moznosti laboratoie Vodohospodarského experimentalniho centra — VEC, Stavebni fakulty
CVUT v Praze a dale také reAlnymi moZnostmi souvisejicich s technologii vyroby modelu, ktera
bude popsana déle. Po zvoleni nejvétsiho mozného métitka dle predchozich pozadavki je tteba

jeste oveétit, ze hodnoty Reynoldsova ¢isla budou v modelu dostatecné vysoké.

Podobnost je obvykle zvolena v zavislosti na typu dominantnich sil, které pusobi
na zkoumané jevy. V ptipadé oteviené¢ho kanalu jsou témito silami sily gravitacni. Proto byla
pro vypocty zvolena podobnost na zakladé Froudova ¢isla [2].
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Samotny fyzikalni model byl vytvofen na zakladé pocitatového 3D modelu, ktery byl popsan
v ¢asti 2. Ten se stal zakladem pro piipravu dat vhodnych pro metodu 3D frézovani. 3D frézovani
je obdobou dnes popularni metody 3D tisku. Na rozdil od ni ale material neni pfidavan, ale
naopak obrabén z homogenniho bloku. Jako idealni material pro 3D frézovani se ukazal RAKU-
TOOL SB-0080.

Vlastnosti materialu RAKU-TOOL SB-0080:

e Jemna povrchova struktura

e Dobfe opracovatelny, malo prasny

e Teplotni tvarova stalost

e Hustota 0,08 g/cm?®

e Rozméry zakladni desky 2500 x 1200 x 200 mm

Celkova délka fyzikalniho modelu v méfitku 1:17 byla 7,5 m na délku, 1,2 m na Sitku a 0,2 m
navysku. Toho Dbylo dosazenou pouzitim 3 bloki RAKU-TOOL a jejich naslednym
vyfrézovanim. Takto vyfrézované¢ desky byly sestaveny a slepeny dohromady a vlozeny
do piipraveného podstavce, ktery zaroven poskytnul napojeni pfivodu i odvod vody.



Existuji tii zakladni principy jak pfipravit hydraulické jevy pro umélé drahy [3]:

1. Trvalé prekazky, které zpiisobi hlavni usmériiovani proudu (“meandrovani”).

2. Premistitelné ptekazky rizného typu, které dotvaii hydraulické jevy, a které je také mozné
prilezitostn€ pfemistit na jinou pozici, a tim zménit vyznamnost jednotlivych
hydraulickych jevi v misté.

3. Zménou pfi¢nych profild koryta, ¢i zménou sklonu dna.

V ptipadé¢ modelu pro Ivreu bylo cilem upravit drahu tak, aby pti ndvrhovém pritoku bylo
dosazeno vét§i rozmanitosti proudéni a hydraulickych jevil po celé délce traté a zaroven byla
vSude zarucena minimalni hloubka 0,6 m zajistujici dostatecnou bezpecnost. Na modelu byly
navrzené cCasti drahy pro rekonstrukci odfezany a postupné doplnény o piekazky pomoci
modeliny, kterd je snadno tvarovatelna a tim vyrazné urychluje provedeni vSech navrhovanych
zmén a uprav béhem navrhu.

Srovnani zakladnich parametrit modelu a skute¢nosti je vidét v Tab. 1.



Tabulka 1 — Srovnani zakladnich parametrd modelu se skutec¢nosti

Skutecnost Model
Rozmeéry (délka x Sifka) 125x20m 7,5x1,2m
Prutok (stfedni hodnota) 12,5 m3/sec 10,49 |/sec
Rychlost vody (stfed koryta) 2m/s 0,49 m/s

Po nalezeni finalni podoby a polohy pickazek a Gprav slalomové drahy byly pomoci
mikro-hydrometrické vrtulky zmeétfeny rychlosti ve vybranych profilech a hloubky. Vsechny
provedené geometrické zmény byly zaneseny zpét do pocitaového modelu a byla vytvotena
mapa hydraulickych jevl spolu s rychlostmi a hloubkami. Tento 3D model byl potom ptedan
v elektronické podobé pro zpracovani projektové dokumentace.

Obr. 3 Fyzikalni model po upravach s pritokem 10 1/sec



Obr. 4 Vyiez finalni ,,mapy* traté€ s navrhovanymi zménami v 3D modelu

4, Zaveér

Pouzitim technologie laserového skenovani a nasledného 3D frézovani bylo mozné
pfenést soucasny stav drahy pro vodni slalom v italském mésté Ivrea do hydraulické laboratote a
fyzikalniho modelu ve velmi kratkém casovém horizontu s velkou presnosti. Vzhledem
k velikosti modelovaného useku drahy metoda proti klasickému zaméteni vzorovych ptic¢nych
profilli pfinasi nesrovnatelné vétsi moznost zachyceni detailti. V kombinaci s vytvoienim 3D
modelu a naslednym frézovanim tak vznikne velmi podrobny model, ktery ptesné¢ odpovida
skutecnému korytu. Postup se ukazal jako velmi vhodny pro projekty rekonstrukci, kdy je
fyzikalni model postaven na zakladé€ jiz vybudované konstrukce.
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