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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva vyhodnocenim monitorovani zemni hraze rybnika
vybudovaného v katastru obce Jevicko. Pro identifikovani sledovanych zmén, které
souviseji s proménnym zatizenim zemni hraze vodou, v ¢ase a prostoru, byla zvolena
nepfima elektricka meéfici metoda elektrické impedancni spektrometrie. Metoda je
v praci popsana, vysledky monitorovani jsou publikovany v grafické podobé& a jsou
komentovany.

Klicova slova

zemina, hraz, rybnik, monitorovani, elektricka impedanéni spektrometrie

Abstract

The bachelor's thesis deals with the evaluation of monitoring of earthen dike of fish
pond which was built near the municipality Jevi¢ko. To identify the observed changes,
which are related to variable loads earth dike with water, in time and space has been
selected indirect electrical method of measuring electrical impedance spectrometry.
This method is described in the work and the results of monitoring are published in
graphical form and are commented.

Key words

soil, dike, fish pond, monitoring, electrical impedance spectrometry
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1 UVOD

Voda je pro ¢lovéka nepostradatelna a nenahraditelna, proto byla historicky vyznamna
meésta zakladana u vodnich tokd. Voda zde plnila rizné funkce, napf. funkci
vodarenskou, zavlahovou, chovnou, estetickou. Prvni nadrze se stavély v Cing, ato jiz
vroce 2000 pfed nasim letopoétem. Prvni rybniky (Salek, 2001) byly na &eském
uzemi pravdépodobné budovany v 8. a 9. stoleti.

Na pocatku 14. stoleti se Cesti Slechtici zu€astnili rytifskych vyprav krale Jana
Lucemburského, nebo dfive kfizackych vyprav do Palestiny, odkud si pfinesli fadu
poznatkd o chovu ryb a vystavby rybnik. Od téchto dob se u nas zacina rybnikarstvi
rozvijet a zdokonalovat. Jsou budovany vys8i hraze, spodni vypusti se osazuji
Cepovymi uzavéry, hraze a bezpeclnostni pFelivy jsou zpeviiovany. Na zpevnénych
hrazich rybnikl byly budovany cesty, které pfispély k rozvoji obchodu s rybami.
Zru€nost budovatell v navrhovani a vystavbé vzrostla na takovou uroven, Ze byli
zvani do okolnich zemi (Salek, 2001).

Rozvoj rybnikafstvi zabrzdily husitské valky, kdy bylo mnoho hrazi strzeno. Po
valkach, az se situace uklidnila, se opét zaCina vystavba rybnikd. V této dobé je
nejvyznamnéj$im stavitelem Vilém z Pernstejna, ktery vybudoval celou fadu rybniku
na Moravé a ve vychodnich a jiznich Cechach. Neznamé&jsim z jeho dé&l je rybnik
Bezdrev nedaleko Hluboké nad Vltavou (Salek, 2001).

Na pocCatku 16. stoleti se zacina budovat Zlata stoka, kanal dlouhy pfes 40 km,
vyhloubeny v nepatrném sklonu, ktery zasobuje tfeboriské rybniky vodou z Luznice.
Tento projekt zadal St&panek Netolicky a jeho pokragovatelem byl Jakub Krgin
z JelCan a SedI¢an, ktery upravil a prodlouzil Zlatou stoku a nékteré z Netolického
rybnika zvétsil. Jakub Kréin se zaslouzil o vybudovani dvou nejvétSich rybnikd na
uzemi Cech (Svét a Rozmberk). Rybnik Rozmberk (obr. 1.1), s hrazi o délce 2,5 km
a maximalni vySkou 11,5 m, patfii ve své dobé k technicky nejvyspélejSim
vodohospodafskym diliim ve stfedni Evropé (Salek, 2001).

Obr. 1.1 Rybnik Rozmberk [C]
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Tricetileta valka v 17. stoleti méla za diisledek stagnaci vystavby rybnik( v Cechach.
AZ na konci 19. stoleti se zacina rybnikafstvi opét probouzet a je postaveno na
védeckém zakladu chovu ryb. Zivotem ryb se zabyval prof. A. Fri¢. Jeho poznatky
aplikoval rybnikaf Vaclav Horak, po ném i Josef Susta, na jihoteském panstvi
Schwarzenbergtl (Salek, 2001).

Na pocatku 20. stoleti probihaly rekonstrukce vyznamnych treboriskych rybniku.
V souCasné dobé se buduji nadrze, které pini funkce spiSe ucelové (ve velké mife
nalezi k protipovodfiovym opatfenim), krajinotvorné nebo jsou soucasti biocenter.
Pozornost je soustfedéna na revitalizace a odbahnéni stavajicich rybnikd a na obnovu
jejich funkéniho zafizeni (Salek, 2001).

S vystavbou rybnikd, ale i jinych vodnich nadrzi, je vzdy spojeno riziko protrzeni
hraze, které mlze zpusobit mimofadnou povoderi, anebo jiz probihajici povoden
umocnit. Od velké povodné&, na Moravé a ve vychodnich Cechach, v roce 1997 e
uzemi Ceské republiky zaplavované téméf kazdy rok.

Poskozeni nebo protrzeni hrazi pfi povodni vroce 1997 bylo spiSe ojedinélé,
vyskytovalo se jen u velmi malych nadrzi, napf. rybnik Luh, rybnik Velky Béli¢sky
a rybnik Pusty [H].

Posledni velkd povodefi na tzemi CR byla v roce 2002, ktera zasahla hlavné jizni
Cechy a celé povodi Vitavy a nasledn& i &ast toku Labe. PF¥i této povodni bylo
protrzeno celkem 23 rybniCnich hrazi a 83 bylo vyrazné poSkozeno [H]. | tyto
skute¢nosti potvrdili nezbytnost aplikace monitorovaciho systému.

Ustav vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné se otazce
zjiStovani zmén probihajicich v zemnich hrazich pfi jejich zatizeni vodou zacal
intenzivnéji vénovat vroce 1998 (Stara, 1997), (Stara, 1999). V Laboratofi
vodohospodafského  vyzkumu UVST byla realizovana méfici aparatura
s termistorovymi snimaci, ktera umoznuje sledovat pribéh zatizeni zemni hraze.
Nepfima odporova méfici metoda i aparatura byly ovéfeny v laboratornich
podminkach (Pafilkova, 2002). Metoda se ukazala pfi studiu pozadovaného jevu
vhodnou, av8ak soucasné byl konstatovan jeji hlavni nedostatek — nutnost ulozeni
snimacl pfi budovani hraze. Proto byla dale, pro uvedena méfeni, feSena moznost
aplikace metody elektrické impedanéni spektrometrie (Pafilkova, 2006) vc&etné
realizace méfici aparatury.

Od té doby urazila metoda EIS kus cesty a nyni je testovano jeji vyuziti nejen na
sypanych zemnich hrazich vodnich nadrzi (vodni dilo Karolinka, rybnik nedaleko obce
Jevicko, vodni nadrz Bezednik lll. v katastru obce Kobefice), ale i pfi méfeni vihkosti
rdznych material( (cihly, dfevo).

10
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2 CILPRACE

Cilem moji bakalafské prace (dale BP) bylo seznamit se s metodou elektrické
impedancni spektrometrie a jejim vyuzitim pfi monitorovani zemnich hrazi, naucit se
pracovat s méfici aparaturou s pfistrojem Z-metr Il a ovladacim softwarem Z-Scan
a vyhodnotit zmé&ny monitorované v rybniéni hrazi nedaleko obce Jevicko.

V roce 2008 byly do télesa zemni hraze nainstalovany sondy pro monitorovani zmén
metodou elektrické impedancni spektrometrie (dale jen EIS). Monitorovani probiha od
srpna 2008, kdy se rybnik napoustél. Posledni méfeni zpracované v bakalafské praci
je z prosince 2011 pfi¢emz mérfeni v roce 2011 jsem spoleéné s vedouci BP provadél.
Ve vyhodnoceném obdobi musela nadrz Celit lokalni povodni, drobnému prisaku
hraze a zménam teploty.

Obr. 2.2 Vypustény rybnik po vylovu — stav 02.12.2011 (Parilkova, 2011)

11



Vyhodnoceni zmén v rybni¢ni hrazi monitorovanych metodou EIS Michael Novak
Bakalarska prace

3 MALE VODNIi NADRZE

Malé vodni nadrze jsou (CSN 75 2410) definovany jako nadrze se sypanou zemni
hrazi, jejichz maximalni objem po hladinu ovladateIného prostoru neni vétsi nez
2 mil. m® a nejvétsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m. Maximalni hloubka je

lokalni vétsi hloubky v misté plvodniho koryta, hlavni rybni¢ni stoky atd.

3.1 ZEMNIi HRAZE MALYCH VODNICH NADRZI

Hraze malych vodnich nadrzi se navrhuji jako zemni. Podle pidorysného usporadani
mohou byt pfimé, zakfivené a lomené (obr. 3.1), dle vztahu k vodni ploSe se déli na
¢elni, bocni, délici a obtokové nebo dle pfivodu vody do nadrze na prutoéné, obtokové
nebo bocni.

a) i b) c) d) e
a) pfima, b) a c) zakfivené, d) a e) lomené [B]

Obr. 3.1 Pudorysny tvar hrazi

Vybér zeminy pro stavbu zemni hraze doporuCuje zpravidla inzenyrsko-geologicky
priazkum, ktery pomaha nalézt lokalitu vhodnych zemin v blizkosti navrhované nadrze.
Inzenyrsko-geologickym prizkumem jsou uréeny fyzikalné-mechanické vlastnosti
a objemy zeminy, pfipadné jeji dalSi dllezité parametry (napf. tézitelnost) [B].

3.1.1 Zatridéni a vhodnost zemin

Zatfidéni a vhodnost zemin pro stavbu zemnich hrazi prejima CSN 75 2410 ,Malé
vodni nadrze“ z rozdéleni do skupin a tfid dle CSN 75 2310 ,Sypané hraze. Priklad
zatfidéni zemin je uveden v tab. 3.1 a obr. 3.2 a 3.3 [B].

12
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Tab. 3.1 Zattidéni zemin (CSN 75 7410)
a) Klasifikace stérkovych zemin

Kvalitativni znaky
i . » Obsah jemnozrnné Diagram
Nazevzeminy Symbol | TFida frakce (<0,06 mm) Cu Co plasticity
[%] [] [-]
Stérk dobfe zrné&ny GW G1 <5 >4 1az3 -
Stérk $patné zrnény GP G2 <5 <4 [<1 nebo >3 -
Stérkcs primest GF | G3 5az15 - - -
jemnozrnné zeminy
térk hlinity GM | Gca 15 a2 35 - - _pod
carou A
tark jilovity cc | &5 15 a235 - - _had
carou A
b) Klasifikace pisc€itych zemin
Kvalitativni znaky
. . - Obsah jemnozrnné Diagram
Nazevzeminy Symbol | Tfida frakce (<0,06 mm) C, C. plasticity
[%] [-] [-]
Pisek dobfe zrnény SW S1 <5 >6 1az3 -
Pisek Spatné zrnény SP S2 <5 <6 |[<1 nebo >3 -
Pisek s primési SF | s3 52215 - - -
jemnozrnné zeminy
Pisek hlinity SM | s4 15 2235 - - _pod
c¢arou A
Pisek jilovity sc | ss5 15 a235 - - _nad
carou A

c) Klasifikace jemnozrnnych zemin

Obsah jemnozmnné [ Pomér §térkové | Diagram w,
Nazev zeminy Symbol | Trida | frakce (<0,06 mm) | (g) a pis¢ité (s) | plasticity
[%] frakce (Cara A) [%]

Hlina Stérkovita MG F1 35 az65 g>s pod A -
Jil $térkovity CG F2 35az65 g>s nad A -
Hlina piscita MS F3 35 az65 g<s pod A -
Jil pis¢ity CS F4 35az65 g<s nad A -
Hlina s nizkou ML | F5 >65 ; podA | <35
plasticitou
Hlina se stfedni 35az
plasticitou M FS >65 ) pod A 50
Jil s nizkou plasticitou CL F6 >65 - nad A <35
Jil sg s.tredm cl F6 ~65 ) nad A 35az
plasticitou 50
Hlina s vysokou 50 az
plasticitou MH F7 >65 ] pod A 70
Hlina s velmi vysokou 70 az
plasticitou MV >65 ) pod A 90
Hlina s extreme ME | F11 >65 - pod A | >90
vysokou plasticitou
Jil's ngokou CH Fs ~65 ) nad A 50 az
plasticitou 70
Jil s \./ellml vysokou cv F8 ~65 ) nad A 70 az
plasticitou 90
Jil s extrémé wysokou | op | pg >65 . nadA | >90
plasticitou

13
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52
100% [q] J 100% [s]
N\ G1=CW G2=GP % S1=5W S572=5P /95
85\ S3=G-P X8 S3=S—F
G4=GCM G5=GC S4=5SM Sb= 7
65 35 65
F1=MG M5
=N F2=CG F4—C5 /&
> "
35 35
ML, MI
CL,Cl
MH,MV,ME
CH,CV,CE
100% [f]
Obr. 3.2 Klasifikaéni diagram zemin s éasticemi < 60 mm (CSN 75 2410)
plasticita
nizkd © stredni(T)| vysokd () Vyso e (O |extréme vysokd ®
70 @ v
C
< 60 9
- JL <) ,/
:"‘g‘ 50 @ /r}fg‘ﬂ;\
éT 40 AT ©
//,Q‘
73 /\Q
% €D 23
- ® (@) HLINA
20 //
// -~
10 [ L _@ @ @FJ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

—
w_— vlhkost na mezi tekutosti [%]

Obr. 3.3 Diagram plasticity (pro éastice < 0,5 mm) (CSN 75 2410)

Pro ureni charakteristickych viastnosti zemin se maze pouzit tabulka 3.2. Hodnoty ve
sloupcich 8, 9 a 10 plati pro zeminy zhutnéné na maximalni objemovou hmotnost
zjisténou standardni Proctorovou zkouskou (CSN EN 13286-2). Neodpovida-li zjisténa
objemova hmotnost a vlhkost hodnotam ve sloupcich 4 a 5 tabulky 3.2, je tfeba
mechanické vlastnosti zeminy posoudit individualné (CSN 75 2410).
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Tab. 3.2 Orientaéni fyzikalné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin (CSN 75 2410)

Zdanliva Standardni Proctorova | Objemova hmotnost | Smykova .
hustota zkouSka suché zeminy pevnost Hydrgullcka
: T . vodivost
Skupina Zisr:Cr: zisr::i: d o W ot max min Cor |Per k
tm™] | tm?® | [tm? [%] tm? | tm? |KkPa]| [] [m-s™]

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10
6w | 2,69 | 2,58 >1,91 <130 [1,97-2,30[1,58-1,90] 0 [44 ]| 510*-7-10°
GP 2,68 | 2,57 >1,76 <130 [2,10-2,30(1,67-1,93| 0 |41| 510*-6-10°
G-F | 2,70 | 2,50 >1,74 <135 - - 0 | 38| 1-10°-5-10"
GM | 273 | 243 >1,80 <205 |2,06-2,16(1,70-1,76] 5 | 34| 8-10°-8-107°
GC 2,73 | 2,57 >1,84 <177 - - 5 (27| 1-10*-1-107°
sw | 267 | 2,57 [1,92-2,11|74-10,8 {1,90-2,10|1,48-1,71| 0 | 41| 5-10°-4-10°
SP 265 | 2,62 |1,70-2,00( 8,8-12,8 [1,73-1,96(1,35-164| 0 | 37| 2:10%-1-10°
S-F | 266 | 245 [174-1,83[11,8-14,2 - - 0 |33]| 1-10°-1-10"
SM | 268 | 248 [172-2,01|9,1-159 [1,62-1,90{123-148| 5 [ 34| 1-10°-1-107
SC 2,69 | 2,47 |1,81-2,00(10,0-14,7 - - 6 |34] 1107-5-107
ML 2,69 - [1,49-182]14,0-25,0 - - 12 | 34| 5-107-1-107
CcL 2,71 - |166-184]14,0-19,0 - - 25 | 25| 1-107-1-107°
MH 2,79 - |1,33-1,40(33,0-35,0 - - 20 | 18| 810°-1-107°
CH 2,73 - |142-163]19,5-30,5 - - 20 | 17| 4107-2-107°

Vhodnost pouziti zemin jednotlivych skupin do rdznych zén hutnénych zemnich hrazi
Ize informativné posoudit podle tabulky 3.3, ktera je vhodna pro orientaéni posouzeni

zemin s vihkosti blizkou vihkosti optimalni (CSN 75 2410).

Tab. 3.3 Vhodnost zemin pro rtizné zény hutnéni hrazi (CSN 75 2410)

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stabilizacni ¢ast
GW nevhodna nevhodna wborna
GP nevhodna nevhodna wyborna
G-F malo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM wyborna velmi vhodna malo vhodna
GC wborna velmi vhodna malo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodna
S-F nevhodna nevhodna vhodna
SM vhodna vhodna malo vhodna
SC velmi vhodna wyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna wyborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodna nevhodna
CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna
CH-ME malo vhodna malo vhodna nevhodna
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodna
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3.1.2 Zeminy pro tésnici €ast hraze

Zeminy pouzité pro tésnici Cast hraze, pro tésnici zafez a tésnici koberec musi
splhovat nasledujici podminky

e Kkfivka zrnitosti lezi v oblasti 2, popf. 1 podle obr. 3.4,

e obsah organickych latek neni vétsi nez 5% hmotnosti,

e mez tekutosti neni vétsi nez 50%,

e velikost nejvétSich ojedinélych zrn pfesahuje 60 mm,

e Cislo (index) plasticity /, u zemin tfidy ML, CL, CS a MS je vétSi nez 8%

(CSN 75 2410).
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Obr. 3.4 Krivky zrnitosti [B]
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3.1.3 Zeminy pro stabilizaéni ¢ast hraze

Zeminy, ale i jiné stavebni materialy, pro stabilizacni ¢ast hraze, musi byt po zhutnéni
propustné, odolné vuci objemovym zménam vlivem pocasi a prisakové vody. Nesmi
obsahovat organické latky a takové latky, které by po rozpusténi ve vodé zpUsobily
vyrazné zvyseni porovitosti zhutnéné sypaniny, popfipadé by mohly plisobit agresivné
na konstrukci hraze a objektd [B].

3.1.4 Zhutnéni

VSechny materialy (zeminy) v télese hraze musi byt fadné zhutnény. Jemnozrnné
zeminy se hutni na 95 % maximalni objemové hmotnosti susiny podle standardni
Proctorovy zkousky a u nesoudrznych zemin se hutni tak, aby relativni ulehlost
dosahla hodnoty /I = 0,8. U jemnozrnnych zemin nema vlhkost w pfi hutnéni
pFekracovat meze - 2 % < Wy < + 3 % (CSN 75 2410).

3.2 NAVRH PRICNEHO PROFILU HRAZE

Typ, tvar, konstrukce a zaloZeni hraze, musi (CSN 75 2410) spliiovat podminky
filtraCni stability hraze a podlozi s bezpeCnym a kontrolovatelnym odvedenim
prisakové vody, statické a deformacni stability jednotlivych ¢asti i celku, pozadované
vodotésnosti nadrze, bezpec€nosti proti preliti  a poruSeni  hraze
a zivotnosti vodniho dila. V pficném profilu se hraz navrhuje lichobé&znikového tvaru
(jednoduchého nebo slozeného). V zavislosti na pouzitém materialu se zemni hraze
navrhuji jako homogenni (stejnorodé) nebo nehomogenni (nestejnorodé — zonalni).

3.2.1 Homogenni hraz

Material pro homogenni hraze musi byt pfiméfené nepropustny a konstrukéné staly.
Podle CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze* Ize tento typ hrazi pouZivat pouze do vysky
6 m. Usporadani hraze, zavazani do nepropustného podlozi a nejmensi rozméry
patniho drénu jsou znazormény na obr. 3.5.

. I+1.5m ,

min.lm I,

Obr. 3.5 Homogenni hraz na nepropustném podlozi (1 - opevnéni, 2 - filtr, 3 - nepropustné podlozi,
4 - patni drén, 5 - drenazni potrubi) (dle CSN 75 2410)
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3.2.2 Nehomogenni hraz

Nehomogenni zemni hraz je tvofena ze dvou nebo vice druhl zeminy. Jednotlivé
druhy zemin se do télesa hraze ukladaji oddéleng, jak je ukazano na obr. 3.6
(zéna A — tésnéni, zéna B a C — pfechodova stabiliza¢ni, zéna D a E — stabiliza¢ni).

Tésnéni nehomogenni zemni hraze se navrhuje jako stfedni nebo navodni, je
nejCastéji tvofeno nepropustnou zeminou, ve vyjimecnych pfipadech muze byt tvofeno
i jinymi materialy (beton, asfaltobeton, plastova folie). Horni ¢ast tésnéni musi byt
uloZena v nezamrzné hloubce a min. 0,5 m nad maximalni hladinou (Salek, 2001).

1.5 af Im man.0, 75m

- [ 2+15m

‘:I?HI ADINA e

S e S e e e e e = =

Obr. 3.6 Nehomogenni hraz se stiednim tésnénim (1 — opevnéni, 2 — drenazni prvek, 3 — skalni
podlozi, 4 — betonova vyrovnavaci vrstva, 5 — betonova zavazujici ostruha, 6 — tésnici prvek v podlozi)
(dle CSN 75 2410)

3.2.3 Koruna hraze

Na prevyseni koruny hraze nad maximalni hladinou ma vliv nékolik faktor(. Mezi
odolnost hraze vugi preliti, pfedpokladané sedani a ochrana télesa hraze (napf. proti
zamrzani).

Sitka koruny hraze je dana konstrukci komunikace, ktera po ni vede. Pokud se pogita
pouze s obsluznym provozem (vylov, opravy, atd.) pfipadné turistickym provozem po
koruné zemni hraze, navrhuje se jeji Sitka minimalné 3,5 m. Je-li doprava vylou¢ena
a hraz je vys$si nez 5 m, musi byt Sifka koruny hraze alespori 3 m. Koruna hraze se
zpevhuje Stérkem, makadamem, atd. Komunikace vedené po koruné zemni hraze
a koruny hrazi vodarenskych nadrzi musi byt odvodnény smérem ke vzdusnému lici
sklonem 2 % az 3 %. V ostatnich pfipadech je odvodnéni smérem do nadrze [B].

3.3 FUNKCNIi OBJEKTY

Funkéni objekty na malych vodnich nadrzich musi zaru€it bezpeénost, spolehlivost,
snadnou udrzbu a obsluhu vodniho dila. Funkéni objekty se déli na vypustna zafizeni,
bezpeénostni prelivy, odbérna zafizeni, sdruzena zafizeni a specialni objekty.

3.3.1 Vypustny objekt
Vypustny objekt je zafizeni urCené k vypousténi vody z nadrze pfi riznych vySkach

nadrz zcela vypustit a odvodnit. Kapacita vypusti musi umoznit vyprazdnéni nadrze
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nebo snizeni hladiny na poZzadovanou vysSku za dany ¢as. U nadrzi s objemem vétSim
nez 1 mil. m®> musi byt navrzeny vypusti dv&. Minimalni pramér spodni vypusti je
300 mm. Na natoku do vypusti se osazuji esle (CSN 75 2410).

Vypustny objekt se sklada ze tfi ¢asti, vtokové Casti, vypustného potrubi a vyvaru.
Potrubi prochazi celym télesem hraze a navrhuje se tak, aby v ném, za kazdych
podminek, bylo proudéni o volné hladiné. Do vtokové ¢asti se umistuji uzavéry, mezi
nejpouzivanéjsi patfi Soupatka, segmenty, stavidla a pozeraky (Salek, 2001).

3.3.2 Bezpecnostni preliv

Bezpec€nostni pfeliv je konstruovan tak, aby bezpelné pfevedl vodu z nadrze pfi
povodni a nedoSlo tak k pfeliti koruny hraze. Pfelivy se buduji zpravidla nehrazené.
Hrazeny preliv se mize pouzit tehdy, je-li na hrazi stala obsluha (CSN 75 2410).

Bezpec€nostni preliv je dimenzovan na kontrolni povodhovou vinu, ktera je dana
vyznamem dila a zafazenim do kategorie. Na prelivu ani v jeho blizkosti nesmi byt
umisténa zafizeni, ktera by snizila jeho kapacitu nebo zpusobila jeho ucpani (napf.
gesle) (CSN 75 2410).

Preliv muze byt podle konstrukéniho uspofadani korunovy, bocni, Sachtovy, kasnovy,
Zlabovy nasoskovy, doplikovy a nouzovy. Korunové prelivy jsou soucasti koruny
hraze a pfelivna hrana je rovnobé&zna s osou hraze. Tento typ prelivu se nedoporuéuje
pouzivat u hrazi vyssich nez 5 m (CSN 75 2410).

3.3.3 Odbérna zarizeni

Odbérna zafizeni se navrhuji podle druhu a provozné technickych podminek (napf.
odbér vody pro zavlahu, atd.). Odbéry vody se navrhuji gravitacni nebo tlakové,
s konstantnim nebo proménnym odbérem vody, z hladiny nebo vhodné hloubky
(CSN 75 2410).

3.3.4 Sdruzené objekty

Sdruzené funkéni objekty plni funkci vypusti, bezpeénostniho prelivu a odbérnych
zarizeni. Pfi navrhu sdruzeného objektu je nutné zohlednit jeho technickou, provozni
i ekonomickou vhodnost. Nejcastéji pouzivané prelivy u téchto objektl jsou Sachtové
a Zlabové (CSN 75 2410).

3.3.5 Specialni objekty

Malé vodni nadrze mohou byt budovany z mnoha divodu (zadrzeni vody v krajiné,
vyznam esteticky, zavlahy, pozarni nadrze atd.), proto se navrhuji specialni objekty,
které pozadované funkce plni. Uvedené objekty se navrhuji individualné podle
mistnich podminek a pozadavk(, napf. u rybni¢nich nadrzi je vhodné navrhnout
lovisté a kadisté, prokysliCovaci zafizeni, pfijezdové komunikace a sjezdy do rybnika
nebo pfistupova schodisté a rampy (CSN 75 2410).
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4 PORUSENIi SYPANYCH ZEMNICH HRAZI

S vystavbou sypanych zemnich hrazi, které zadrzuji vodu stale nebo jen narazove, je
vzdy spojeno riziko jejich poruSeni. PoruSenim hraze (Jandora, 2002) vznika
povodnova vina, ktera muze mit katastrofické nasledky, jak na lidskych Zivotech, tak
i na majetku, jehoz hodnota maze prevySovat i cenu vodniho dila.

4.1 PRICINY PORUCH

Navrh jakékoliv hraze nemuze zajistit uplnou bezpeénost a vzdy existuje mozné riziko
jejiho poruseni. Poruchy zemnich hrazi (Jandora, 2002) je mozné rozdélit na poruchy
zpusobené erozivni ¢innosti proudu vody, filtranimi deformacemi, ztratou stability, aj.
Uvedené typy poruch spolu mnohdy vzajemné& souviseji a v praxi se projevuji
soucCasné nebo vyvolavaji jedna druhou.

4.1.1 Erozivni €innost proudu vody

Poruchy télesa zemni hraze zpisobené erozivni €innosti proudu vody Ize roz¢lenit na
poruchy zpUsobené prelitim (obr. 4.1), plsobenim vin, vodnim proudem a povrchovou
erozi pfi intenzivnich destich (Jandora, 2002).

Sypané zemni hraze (Jandora, 2002) nejsou bé&zné& navrhované jako pfelévané,
a proto maji pouze omezenou odolnost proti poruseni povrchovou erozi. Je-li navodni
lic nedostatecné opevnén, mize dojit k jeho abrazi vlivem vybé&hu vétrovych vin.
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V disledku nedostate¢né kapacity skluzu pod prelivem nebo odpadniho koryta, muze
dojit k podemleti vzdusné paty hraze.

1.

N/ NS

Obr. 4.2 Schéma poruseni sypané hraze prelitim (Jandora, 2002)

4.1.2 Filtracni deformace

Poruchy v dusledku filtracni deformace mohou nastat v pfipadé nekontrolovaného
prisaku télesem zemni hraze nebo jejim podlozim. Mechanizmem vedoucim k poruse
muze byt sufoze (vnitfni, kontaktni, vnéjsi) nebo prolomeni tésniciho prvku (Jandora,
2002), coz je vyplavovani jemnozrnnych ¢astic vedouci ke zvySeni propustnosti
materialu hraze a naruseni jejich struktury (vznik dutin a prisakovych kanald).

Prolomeni tésniciho prvku (Jandora, 2002) mlze nastat pfi jeho oslabeni kontaktni
sufozi (obr. 4.2), C&innosti zvifat (napf. hrabo$t nebo bobrd) nebo i vlivem
odumirajicich kofenl stromu po jejich vykaceni. Tyto okolnosti vedou k vytvoreni
privilegovanych cest (piping) v télese hraze nebo jejim podlozi.

1. 2. 3.
V v

O @

Obr. 4.3 Schéma poruseni sypané hraze sufozi (Jandora, 2002)

4.1.3 Dalsi pric¢iny poruch

K dal§im pfi¢inam poruch zemnich hrazi patfi ztrata stability, ktera miaze mit formu
sesuvu vzdusného nebo navodniho lice hraze. Sesuv navodniho svahu muze zpusobit
nahla zména hladiny v nadrzi.

Téleso zemni hraze je mozno zpevnit vysazenim stromU nebo kefl, které svymi
kofeny zasahuji do télesa hraze, ale kofeny (Jandora, 2011) mohou vést k poruseni
hraze filtraéni deformaci a vyvraty mohou zpusobit natrze jak na vzdusném, tak i na
navodnim lici.
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5 VODAYV ZEMINE

Voda je pfirozenou, trvalou a velmi dullezitou soucasti zemin. Obsah vody
v konkrétnim typu zeminy je znacné proménlivy (zavislost na meteorologickych,
pedologickych a dalSich faktorech) a vyrazné ovliviiuje jeji fyzikalni vlastnosti, coz
miiZe mit nasledné& dopad i na realizované objekty. Podle CSN CEN ISO/TS 17892-1
,Geotechnicky prizkum a zkouSeni - Laboratorni zkousky zemin - Céast 1: Stanoveni
vihkosti zemin.“ se obsahem vody v zeminé rozumi mnoZzstvi vody, které je mozno ze
zeminy odstranit vysuSovanim pfi teploté 105°C az 110°C do ustaleni hmotnosti.

Voda se vzeminé vyskytuje v ruznych formach a v rlznych vazbach s Casticemi
zemin. Je ji mozno specifikovat (Simek, 1990) jako

e gravitaéni vodu — podléha sile zemské pfitaZlivosti a Ize ji délit na vodu
o volnou — souvisle vypliuje péry zeminy pod hladinou podzemni vody, jeji
pohyb podmifiuje jen sila gravitace,

o kapilarmi — voda vzlinajici v uUzkych poérovych kandlcich v disledku
povrchového napéti vody, syti zeminu nad hladinou podzemni vody do tzv.
kapilami vysky hy;

e vazanou (solvatac¢ni) vodu — jeji molekuly jsou pfipoutané k mineralnim povrchiim
elektromolekularnimi silami, ovliviiuje charakteristické vlastnosti (soudrznost,
plasticitu) jemnozrnnych zemin, podle intenzity vazby se déli na
o pevné vazanou (adsorbovana) — sily vazby se odhaduji na stovky az tisice
MPa, voda se chova jako pevna soucast mineralnich zrn, odstrani se ohfevem
nad 150°C az 300°C,

o slabé vazanou — vazebné sily jsou slab8i nez u pevné vazané vody, se
vzdalenosti od povrchu zrn sila vazby klesa, pfechod do volné vody je postupny.
Cast této vody Ize odstranit mechanicky (stlaéenim, odsttedé&nim);

e vodni paru — vyskytuje se v pdrech nenasycenych zemin, pohybuje se z mist
s vyS8i vihkosti do mist s nizsi vlihkosti, z mist teplejSich do mist chladnéjsich, ma
vyznam pfi promrzani zemin;

e strukturalni vodu — soucast minerald, Ize ji definovat jako
o chemicky vazanou — v podobé H+ a OH- iontl je soucasti krystalické mfizky, je
mozno ji odstranit ohfevem nad 200°C, chemické slozeni se pak méni a mineral
se rozpada,

o krystalickou vodu — rovnéz soucasti mfizky, ale zachovava si molekularni
formu, pfi ohfevu nad 60°C odchazi, mineraly se méni na bezvodné formy (napf.
sadrovec na anhydrit);

e led — pfi zapornych teplotach se voda v zeminé méni postupné na led. Nejdfive
zamrza volna voda, potom kapilarni a slabé vazana voda a pfi dlouhodobé
nizkych teplotach zamrza i voda pevné vazana. Cisté sypké zeminy zamrzaiji
stejnomérné, objem porové vody vzroste o 9%, v soudrznych zeminach (obsahuji
vazanou vodu) probiha promrzani nestejnpomérné. Nejdfive zamrza voda
uprostied poru, vytvari krystalky, které pfi stalych nizkych teplotach preristaji do
CoCek nebo se spojuji do souvislych vrstev rizné tloustky. ZvétSovanim objemu
V pfi zamrzani vznika podtlak (sani). Promrzajici vrstva se v prabéhu zimy
obohacuje kapilarni vodou a tepelnou migraci. Pfi jarnim tani led od povrchu
terénu postupné taje, prebyte¢na voda se nemuze pfes zmrzlé hlubSi vrstvy
vsakovat, zemina zmékne a ztraci unosnost — zakladova spara pod zamrznou
hloubkou.
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Kvantitativni vyjadfeni vody v zeminé je mozno provest prostfednictvim vihkosti w,
objemové vihkosti n, nebo stupné nasyceni S, (Weiglova, 2005).

Ackoli z praktického hlediska s dopadem na stavebnictvi ma nejvétsi vyznam vyskyt
volné vody, ma obsah vody v zeminé svUj vyznam a vliv i pfi volbé méficich metod
a méficich ¢i monitorovacich aparatur, kterymi je mozZno procesy probihajici
v zeminach sledovat. Exaktni metody stanoveni obsahu vody v zeminé resp. vlhkosti
Ize rozdélit na dvé velké skupiny

e metody pfimé, kdy se urCi oddélené mnoZstvi vody obsaZené ve vzorku
zeminy (metoda gravimetrickd, extrakéni a pyknometricka) a

e metody nepfimé, které jsou zalozené na méfeni jinych elektrickych
i neelektrickych veli€in zavislych na obsahu vody v zeminé (metoda
potenciometricka, odporova, kapacitni, dielektricka, tenziometricka, vodivostni,
neutronova, gamaskopicka, absorpéni mikrovinna, nuklearni magnetické
rezonance, atd.).

Za zakladni metodu, podle které se kalibruji ostatni zpusoby stanoveni vihkosti
zeminy, lze povazovat metodu gravimetrickou (vazkovou), kdy se odebrany vzorek
pudy zvazi a pfi dohodnuté teploté se vysusi do konstantni hmotnosti (zpravidla pfi
105 °C). Hlavni nevyhodou metody je zdlouhavost stanoveni a problematicky odbér
vzorkll na "reprezentativnim misté". Proto jsou v sou€asnosti stale Castéji pouzivany
nedestruktivni elektrické metody umoznujici sledovani dynamiky zmén obsahu vody
v zeminé pomoci stabilné instalovanych snimacu.

V navaznosti na vySe uvedené teoretické poznatky a v souladu se zadanim BP jsem
se orientoval na aplikaci nepfimé méfici metody elektrické impedanéni spektrometrie
pfi monitorovani zemni hraze rybnika nachazejiciho se v katastru obce Jevi¢ko. P¥i
mérfeni jsem vyuzival méfici aparaturu realizovanou v Laboratofi vodohospodarského
vyzkumu UVST (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Pristroj Z-metr se 128 méricimi misty
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6 POPIS ZAJMOVE LOKALITY

Rybnik se nachazi v katastru obce Jevicko pfi vyjezdu smérem na obec Krenov (ZSZ
od obce Jevicko, obr. 6.1) v sousedstvi kostela se hibitovem. Lokalita je soucasti
hydrogeologického rajonu Boskovicka brazda, ktery je nesoumérnou Uzkou tektonicky
zaloZenou depresi mezi Ceskomoravskou vrchovinou a Brnénskym masivem. Je
vyplnéna permokarbonskymi sedimenty zna¢né mocnosti, které jsou misty prekryté
sedimenty kfidového, neogenniho a kvartérniho stafi [1].

Obr. 6.1 Situace obce Jevicko s vyznaéenim vybudovaného rybnika (verejné mapové podklady)

Nedaleko nové vybudovaného rybnika se nachazi pramenisté ,Pod Zadnim
Arnostovem®, které je vyuzivano pro zasobovani mésta Jevicka pitnou vodou. Podle
stanoviska hydrogeologa RNDr. Josefa Slavika ze dne 14. bfezna 2005 [1] nedojde
provozovanim stavby, chovem ryb se v8emi doprovodnymi procesy (hnojeni rybnika,
krmeni ryb), k negativnimu, kvalitativnimu a kvantitativnimu ovlivnéni uvedeného
vodniho zdroje.

6.1 VODOHOSPODARSKE RESENI

Hraz rybnika je zemni homogenni v pGdorysném tvaru pismene ,L“ se sklony
navodniho lice 1:3 a vzdusného lice 1:2 s korunou Sifky 2,5 m a délkou 150 m. Kéta
koruny hraze je 380,50 m n. m. a maximalni vySka hraze nade dnem udoli je 2 m.
Navodni svah je opevnén v misté vodorysu na délku svahu 2,5 m hrubym kamennym
pohozem s urovnanim lice. Vzdusna strana hraze, koruna a navodni strana po
opevnéni jsou ohumusovany a osety travinou. Z plochy zakladu zemni hraze je
sejmuta ornice a podornici v tloustce 30 cm [2].

Vodni plocha rybnika je 0,56 ha, objem vody je 7800 m®, dno se nachazi prevazné
v urovni puvodniho terénu. Pouze v ploSe zemniku pfed hrazi je zahloubena cca 1 m.
Hospodarska hladina dana horni hranou dluzi v pozZeraku je urena na koté
380,00 m n. m. [2].
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Obr. 6.3 Méreni hloubky pred vypoustécim zafizenim (Parilkova, 2008)

Vypoustéci zafizeni je provedeno jako betonovy pozerak vySky 3,2 m s vypustnym
potrubim o priméru 30 cm délky 12,5 m. Pod hrazi je obetonovani v délce 12 m.
Pfistup na pozZerak je z koruny hraze po lavce délky 4,5 m s jednostrannym zabradlim

[2].
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Obr. 6.5Pozerak den po lokalni povodni 16.07.2009 (Pafrilek, 2009)

Bezpecnostni preliv, s pfelivnou hranou 2,5 m, je proveden jako boéni zlab pfi pravém
zavazani hraze. Zlab ma prelivhou ¢ast z kamenné rovnaniny. Koruna bezpecnostniho
prelivu je na koté 380,30 m n. m. [2].

"..

Obr. 6.6 Umisténi bezpecnostniho prelivu (vefejné mapové podklady)
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6.2 VYSTAVBA HRAZE A ZKOUSKY ZHUTNENI

Hraz byla budovana ze zeminy, kterd byla téZena ze dna budovaného rybnika.
V prubéhu vystavby zemni hraze, ktera probihala ve dvou etapach, byly realizovany
kontrolni zkousky zhutnéni télesa hraze.

6.2.1 Prvni etapa vystavby

Prvni etapa vystavby probihala v roce 2007. V €ervenci daného roku byly provedeny
zkousky zhutnéni. Z budované hraze bylo odebrano celkem 8 neporuSenych vzorku
zeminy. Mista odbéru vzorkd byla rovnomérné rozmisténa po celé délce hraze,
pfiCemz vzorky VZ-1 a VZ-2 byly odebrany z pfedni Casti hraze, ostatni vzorky po
délce boc¢ni hraze. Laboratornim rozborem bylo stanoveno jejich granulometrické
slozeni, objemové hmotnosti, konzistenéni meze a vlhkosti. U vzorku VZ-1 byl navic
stanoven obsah organickych ¢astic, a u vzorku VZ-2 obsah uhli¢itant. V misté odbéru
vzorka VZ-1, VZ-3, VZ-5 a VZ-7 byly téZz odebrany technologické vzorky zemin pro
stanoveni zhutnitelnosti zkouSkou Proctor Standard. Dale byl pro stanoveni
zhutnitelnosti odebran vzorek VZ-9 ze dna budovaného rybnika, nebot byl tento
material pouzit pro navySeni hraze. Laboratorni rozbory odebranych vzorkd byly
provedeny v akreditované laboratofi firmy GEOfest, a.s. [3].

Dle vysledkl provedenych rozboru bylo zfejmé, Ze material pouzity pro nasyp hraze je
nehomogenni a jeho zrnitostni sloZeni se misto od mista lisi, zejména v obsahu frakce
hrubsi nez 0,063 mm, tedy pisCité a Stérkovité frakce. Vzorek VZ-1 a VZ-9 byl dle
CSN 73 1001 ,Zakladova plGda pod plosnymi zaklady* zatfidén jako jil se stfedni
plasticitou tfidy F6 CI, vzorky VZ-3 a VZ-5 jako hlina s velmi vysokou az vysokou
plasticitou tfid F7 CV a F7 CH. V ostatnich vzorcich se vyskytovalo vyrazné vétsi
mnozstvi hrubozrnnych &astic, vzorky VZ-2, VZ-6 a VZ-7 byly zafazeny jako piscity jil
tfidy F4 SC a vzorky VZ-4 a VZ-8 jako piséita hlina tfidy F3 MS. Dle CSN 75 2410
.,Malé vodni nadrze® byly zeminy tfidy CS klasifikovany jako velmi vhodné, zeminy
tfidy MS a CI jako vhodné a zeminy tfidy CH a CV jako malo vhodné pro homogenni
hraze [3].

Ve vzorku VZ-3 byla zjist€na lokalni nehomogenita, pfi laboratornim rozboru byl
zjistén zjevné vysoky obsah organickych &astic, ktery zapficinil zvySenou vihkost
52,6%, coz je hodnota 0 20 % az 30 % vysSSi nez u ostatnich vzorkd [3].

Z objemovych hmotnosti, vihkosti a vysledkl provedenych zkou$ek zhutnitelnosti byla
stanovena mira zhutnéni na jednotlivych mistech hraze. Jeji vysledky jsou uvedeny
v tabulce €. 6.1.

Dle CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze“ je pro sypanou homogenni hraz pozadovana
mira zhutnéni 95% PS. Z vysledku zkous$ek vyplyva, Zze zhutnéni hraze je dostatecné
pouze v pfedni ¢asti hraze, kde byly odebrany vzorky VZ-1 a VZ-2. Bo¢ni hraz nebyla
dostate¢né zhutnéna [3].
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Tab. 6.1 Vysledky kontrolni zkousky zhutnéni —I. etapa [3]

Max.
Objem. Objem. ,
., 2 objem.
Cislo hm. ke hm. hm n Datum
. o
vzorku vihké = suché ) zkousk
. > . suché Y
zeminy zeminy _
zeminy

[kg'm™] | [%] | [kg'm?] | [kg'm®] | [%]
VZ-1 2110 16,5 1811 1731 104,6 ||16.7.2007
VZ-2 2030 22,4 1659 1639 101,2 ||16.7.2007
VZ-3 1770 52,6 1160 1575 73,6 [[16.7.2007
VZ-4 1820 22,1 1491 1639 90,9 [[16.7.2007
VZ-5 1860 32,1 1408 1591 88,5 [[16.7.2007
VZ-6 1860 25,2 1486 1639 90,6 [[16.7.2007
\VZ-7 1890 26,5 1494 1639 91,2 [[16.7.2007
VZ-8 1830 25,4 1459 1639 89,0 [[16.7.2007

V tésné blizkosti mist odbéru vzorkll VZ-1, VZ-3, VZ-5 a VZ-7 bylo navic kontrolné
provedeno stanoveni objemové hmotnosti polni zkouSkou membranovym
objemomérem. Ze ziskanych udaji byla i zde stanovena mira zhutnéni, ktera je
uvedena v tabulce ¢&. 6.2 [3].

Obr. 6.7 Misto kontrolni zkousky zhutnéni na hrazi — jamka po membranovém objemoméru
(GEOtest, a.s., 07/2007)
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Tab. 6.2 Vysledky polni zkousky [3]

. . . Max.
Zkouska . i Objem. Objem. .
, Obejm Viaha = objem.
u mista . i i hm. o hm. n Datum
. zkusebni| vlhké i ~ i hm. a .
odbéru ) . vlihké e suché ) zkousky
jamky | zeminy . > . suché
vzorku zeminy zeminy .
zeminy
[em’] (8] [kg'm?] (%] [kg'm?] | [kg'm?] (%]
VZ-1 7614 1473 1935 18,1 1638 1731 94,6 [16.7.2007
VZ-3 12738 2249 1766 33,1 1327 1575 84,3 [16.7.2007
VZ-5 11435 2389 2089 28,3 1629 1591 102,4 |16.7.2007
VZ-7 13462 2476 1839 27,6 1442 1639 88,0 |[16.7.2007

Z provedenych zkouSek je patrné, Zze mira zhutnéni se misto od mista liSi, a to dosti
vyrazné. Vysledky zkouSek se liSi az o 16% oproti vysledkim stanovenym na
odebranych neporusenych vzorcich. Vysledky zkous$ky provedené u mista odbéru
vzorku VZ-1 se blizi k pozadované hodnot&, zkouska u mista odbéru vzorku VZ-5
dosahuje pozadované hodnoty. Ostatni zkouSky nesplfuji kritéria pozadovana
CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze* [3].

Vzhledem ktomu, ze zhutnéni zejména boéni hraze nebylo dostacujici, bylo
doporuceno skryti svrchni vrstvy nasypu hraze v€etné odstranéni travniho porostu
a pfehutnéni nasypu pojezdem silni¢nim vibraénim valem [3].

6.2.2 Druha etapa vystavby

Po provedeni doporu€enych napravnych opatfeni, kdy byla sou€asné navySena
koruna zemni hraze na projektovanou uroven pfiblizné o 1 m [4], byly v ¢ervenci 2008
provedeny druhé kontrolni zkousky zhutnéni hraze rybnika.

Nasledna kontrola zhutnéni hraze byla provedena péti zkouskami miry zhutnéni
zeminy jamkovou metodou pomoci membranového objemoméru jako v pfedeslém
pfipadé. Oznaceni podle mist odbéru vzorka zemin VZ-11 az VZ-15 navazovalo na
pfedeslou etapu. [4].

Zkouska VZ-11 byla realizovana na pfedni ¢asti hraze v useku mezi profily 1 a 2
v hloubce 1 m pod korunou hraze, zkouska VZ-12 probéhla v blizkosti profilu 3
v hloubce 2 m pod korunou hraze. Tyto zkousky byly realizovany na navodni strané
hraze. Zkousky VZ-13, VZ-14 a VZ-15 ovéfovaly zhutnéni koruny hraze v profilech 6,
9 a 11 (obr. 6.9) v hloubce 0 — 0,5 m pod korunou hraze [4].

Pro stanoveni zhutnitelnosti zeminy a jejiho granulometrického slozeni byly v tésné
blizkosti mist zkouSek odebrany technologické vzorky zeminy. V akreditované
laboratofi mechaniky zemin firmy GEOfest, a.s. bylo stanoveno zrnitostni slozeni
odebranych zemin, jejich vihkost a konzistencni meze. Na zakladé zjisténého
zrnitostniho sloZeni byly zeminy zafazeny do tfid dle CSN 73 1001 ,Zakladova pada
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pod plosnymi zaklady“. ZkouSkou zhutnitelnosti metodou Proctor Standard dle
CSN 72 1015 ,Laboratorni stanoveni zhutnitelnosti zemin“ byla zji§téna maximalni
objemova hmotnost zeminy pfi jeji optimalni vihkosti. V tabulce €. 6.3 je uveden
souhrn zji$t&nych vlastnosti zemin véetné jejich zatfidéni dle CSN 73 1001 [4].

Tab. 6.3 Vlastnosti a zatfidéni zemin - Il. etapa [4]

Max.

N Hloubka 2 objem. | £ = | zatfidéni
Cislo uv Lokalizace 3 . ) ‘4 _I !
vzorku odbéru odb&ru vzorku =< Konzistence hm. g =< | zeminydle

vzorku > suché | & > [ €SN 731001
zeminy
[m] [%] [kg:m”] | [%]
VZ-11 -1,0 profil 1-2 17,2 pevna 1700 18,0 F6 Cl
VZ-12 -2,0 profil 3 11,7 pevna 1857 13,0 F4 CS
VZ-13 -0,5 profil 6 18,4 pevna 1840 13,3 F4 CS
VZ-14 -0,3 profil 9 22,8 pevna 1675 17,8 F7 MH
VzZ-15 0,0 profil 11 23,3 pevna 1653 18,2 F8 CH

Uvedené zatfidéni zemin se podoba zatfidéni zemin zjisténému v pfedchozi etapé
vystavby hraze. Opét je zde patrna nehomogenita materialu hraze, ktery Ize dle
CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze“ zafadit podle vhodnosti do homogenni hraze od
materialu velmi vhodného (tfida CS) pfes material vhodny (tfida Cl) az po material
malo vhodny (tfidy MH a CH) [4].

Stejnymi postupy jako v pfedchozi etapé byla stanovena mira zhutnéni zeminy
v mistech odbéru jednotlivych vzork, jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.4 [4].

Tab. 6.4 Vysledky polni zkousSky — Il. etapa [4]

. . . Max.
Zkouska . , Objem. Objem. .
, Obejm Vaha 2 objem.
u mista . i ) hm. o hm. n Datum
. zkusebni | vlhké i ~ 3 hm. a .
odbéru . . vlihké = suché i zkousky
jamky | zeminy . > . suché
vzorku zeminy zeminy .
zeminy
cm? g |[kem?® | [%] |[[ke'm?]|[kgm?®]| [%]
VZ-11 9843 1936 1967 17,9 1668 1700 98,1 [18.7.2008

VZ-12 8106 1841 2271 11,5 2037 1857 109,7 (18.7.2008

VZ-13 11001 2179 1981 15,1 1663 1840 90,4 |(18.7.2008
VZ-14 12593 2532 2011 20,9 1663 1675 99,3 |(18.7.2008
VZ-15 11870 2311 1947 22,2 1593 1653 96,4 |(18.7.2008
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Jak vyplyva z provedenych zkousek, v8echny vzorky, mimo vzorek VZ-13, splnily
normou CSN 74 2410 ,Malé vodni nadrze" pozadovanou miru zhutnéni.

Vzorek VZ-13 pozadavku definovanému nornou nevyhovuje. Pro dosazeni
poZzadované hodnoty miry zhutnéni bylo doporu¢eno v okoli profilu 6 (obr. 6.9) skryt
vrstvu do hloubky cca 1,0 m pod uroven hraze (0,5 m pod uroven mista zkou$ky),
a material hraze lokalné nahradit zeminou o niZ8i pfirozené vihkosti a znovu zhutnit do
pozadované urovné [4].

Po provedeni uvedeného opatieni byla provedena kontrolni zkouska miry zhutnéni
a bylo konstatovano, Ze i vzorek VZ-13 vyhovél.

6.3 NAVRH MERICICH STANOVIST

Na zakladé zjisténého granulometrického sloZeni materialu zemni hraze byly po jeji
délce navrzeny Ctyfi stanovisté (Pafilkova, 2010), na kterych probihd monitorovani
zmén elektrické vodivosti za pouziti sond EIS. PFi vybéru monitorovanych &asti hraze

bylo pfihlédnuto ke vzniklym obtizim zjisténym pfi kontrolnich zkouskach zhutnéni
hraze. Uvedena stanovisté jsou vyznacena na situaci lokality na obr. 6.8 a obr. 6.9.

Obr. 6.8 Situace rybnika s vyznaéenim mérenych profilli (vefejné mapové podklady)
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Obr. 6.9 Situace rybnika s vyznacenymi mérenymi stanovisti

Prvni stanovisté (obr. 6.10) se nachazi v Celni ¢asti hraze (uprostfed mezi profily &. 2
a 3) (obr. 6.9). Zde je hraz tvofena z piscitého jilu tfidy F4 CS. Tato zemina je dle
CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze“ vhodna pro homogenni sypané zemni hraze.
Vzhledem k vyhovujicim vysledkim zkouSek zhutnéni se v uvedeném profilu
nepfedpoklada prosakovani hraze, coz by mélo prokazat i méfeni na sondach EIS
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(obr. 6.10a). Na poli pod hrazi vSak byva pozorovatelny prlisak (obr. 6.10b), ktery
muZze signalizovat vznik privilegovanych cest podlozim vybudovaného rybnika.

e o Y e

Obr. 6.10b Prasak na poli za stanovistém 1 — 27.04.2012 (Parilkova, 2012)

Druhé stanovisté (obr. 6.11) bylo ur€eno v blizkosti profilu &. 6 (obr. 6.9). Zde je zemni
hraz tvofena pisCitym jilem tfidy F4 CS. Tato zemina je také vhodna pro konstrukci
homogenni hraze. Kontrolnimi zkouskami zde bylo ale zji§téno nedostate¢né zhutnéni
télesa hraze. Méfenim elektrické vodivosti, ktera koresponduje s vihkosti zeminy, zde
bude ovéfeno, jestli nedochazi k prisakim v horni &asti télesa hraze (po uplném
napusténi rybnika), nebot’ po provedeni napravnych opatfeni jiz nebyly dalSi zkousky
realizovany.

33



Vyhodnoceni zmén v rybni¢ni hrazi monitorovanych metodou EIS Michael Novak

Bakalarska prace

Obr. 6.11 Stanovisté 2 — navySeni zemni hraze rybnika, 25.11.2010 (Parilkova, 2010)

Treti stanovisté (obr. 6.12) je situovano do oblasti profilu €. 8 — 9 (obr. 6.9). Zde je
povrchova vrstva hraze tvorena jilovitou hlinou s vysokou plasticitou tfidy F7 MH,
ktera je pro homogenni sypané zemni hraze malo vhodna. Kontrolni zkousky zhutnéni
byly na uvedeném stanovisti vyhovujici. Monitorovani ovéfuje, jaky ma malo vhodna

jilovita hlina vliv na propustnost hraze.

Obr. 6.12 Stanovisté 3 — méfeni 6.10.2011 (Pafilek, 2011)

Ctvrté stanovisté (obr. 6.13) je lokalizovano na koncové &asti hraze v blizkosti profilu
€. 10 (obr. 6.9). Hraz je tvofena v horni ¢asti vhodnym piscCitym jilem tfidy F4 CS.
V prvni fazi vystavby zde bylo zjist€éno nedostateCné zhutnéni télesa hraze.
Monitorovani ovéfuje, zda byla napravna opatfeni fadné provedena a nedochazi-li ve

spodnich urovnich hraze k prasakim vody.
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Obr. 6.13 Stanovisté 4 — méfeni 24.03.2011 (Pafilek, 2011)

V pribéhu provozu se vSak na télese hraze zacala objevovat lokalni poskozeni
(obr. 6.14) zplsobena patrné Cinnosti zivocichl. V listopadu 2010 byla proto zemni
hraz rybnika na zakladé doporu€eni plynoucich z pozorovani a monitorovani v délce
od stanovisté 1 az po stanovisté 3 navySena, pfidana zemina byla pfehutnéna
pojezdem a pozorovana lokalni poskozeni byla pfidanou zeminou sanovana.

‘ { 5T N Tl = E »
- AL S S [ R - we " i \ . i

& aily e

Obr. 6.14 PosSkozeni hraze mezi stanovisti 2 a 3 — 21.07.2010 (Pafilek, 2010)
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7 MERICI METODAEIS

Z ptedchoziho textu je zfejmé, Ze jednou ze zakladnich fyzikalnich charakteristik
zemin je obsah vody, ktery ma v konkrétnim typu zeminy znac¢ny a nékdy i rozhodujici
vliv na schopnost zhutnéni. MoZnou méfici metodou umoznujici sledovani zmén
obsahu vody resp. vlhkosti v zeminach je EIS, ktera patfi do skupiny nepfimych
elektrickych méficich metod.

Metoda EIS umoziuje zjistit rozlozeni elektrické impedance ¢&i dalSich elektrickych
veli¢in z ni vyplyvajicich (elektrické vodivosti, rezistivity, konduktivity apod.) uvnitf
sledovaného objektu (homogenniho i heterogenniho), a tak sledovat jeho vnitini
strukturu a jeji zmény. Vzhledem pouzitym elektrodam a zpUsobu jejich umisténi do
sledovaného objektu je mozno metodu pouzit jako nedestruktivni (sondy trvale
zUstavaji ve sledovaném objektu) invazivni nebo neinvazivni (Pafilkova, 2008). EIS je
vyuzivana pfi méfeni vlastnosti organickych i anorganickych latek. Pfedstavuje velmi
citlivy nastroj pro sledovani jevl probihajicich v objektech (napf. zmény probihajici
v zemnich hrazich pfi jejich zatizeni vodou, v kanalizaCnich systémech pfi transportu
vod se sedimenty, ve vlhkém zdivu pfi jeho vysouSeni, dokumentovani procesu
vysouseni dfevénych stavebnich prvkd) nebo elektrokinetické jevy na rozhrani (napf.
elektroda zrno zeminy, mezi zrny zeminy).

7.1 ELEKTRICKA IMPEDANCE

Elektricka impedance je komplexni veli¢ina (osahuje realnou a imaginarni slozku),
ktera popisuje zdanlivy elektricky odpor porovitého prostiedi a fazovy posuv
elektrického napéti proti elektrickému proudu pfi prichodu harmonického stfidavého
elektrického proudu dané frekvence. Podobné jako elektricky odpor charakterizuje
vlastnosti zeminy pro stejnosmérny proud, elektricka impedance charakterizuje
vlastnosti zeminy pro stfidavy proud. Elektricka impedance je zakladni veli€inou,
kterou je tfeba znat pro analyzu stfidavych elektrickych obvodl. Terminem stfidavy
signal je mozno oznadit kazdy signal (harmonicky, trojuhelnikovy, pilovy, obdélnikovy,
impulsni apod.), jehoz smér se periodicky stfida (Pafilkova, 2011).

Jednotka elektrické impedance je shodna s jednotkou elektrického odporu, kterou je
ohm [Q]. Na rozdil od elektrického odporu, kde je napéti s proudem ve fazi,
u elektrické impedance mohou byt fazové posunuty. Elektrickou impedanci Z Ize
vyjadfit Ohmovym vztahem, ktery definoval némecky fyzik George Simon Ohm na
zakladé svych experimentalnich zjisténi v roce 1827, pro stfidavé obvody, tj. pomérem
fazoru elektrického napéti U a fazoru elektrického proudu I (Sedlacek, 2010)

7=—. (1)
I

Frekvencni charakteristiku elektrické impedance Z Ize vyjadfit jako funkci komplexni
proménné v algebraickém tvaru (Sedlacek, 2010)

Z=R+iX, 2)
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kde R je elektricky odpor (rezistance) tvofici realnou c¢ast elektrické impedance
nezavislou na frekvenci a imaginarni slozka elektrické impedance je reaktance X,
ktera se méni s frekvenci. Fazor elektrické impedance Z tvofeny fazory U a | je
uveden na obrazku (obr. 7.1) (Sedlacek, 2010).

Im N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, zZ

N

X |z|

() R
R ~ Re

Obr. 7.1 Grafické vyjadreni fazoru elektrické impedance (Parilkova, 2011)

Na obr. 6.1 je také znazornén modul vektoru impedance |Z|, ktery je mozné vypoditat
Pythagorvou vétou (3), a fazovy posun ¢ vyjadieny vztahem (4) (Pafilkova, 2011)

Z|=+/R*+X?, (3)
=arct (Xj 4
p=arcg| & | (4)

Jak vyplyva ze vztahu (2) elektricka impedance je vzdy vétSi nebo rovna realnému
elektrickému odporu v obvodu a zavisi na zdanlivych odporech tj. induktanci
(reaktance induktoru) X; a kapacitanci (reaktance kapacitoru) X¢ jednotlivych prvku
obvodu stfidavého proudu (Pafilkova, 2011).

Porovité zemni prostredi Ize popsat elektrickou impedanci ekvivalentniho elektrického
obvodu tvofeného kombinaci rezistoru R, induktoru L a kapacitoru C. Jejich zapojeni
v obvodu stfidavého proudu je mozné sériové (pro vSechny prvky obvodu je spolecny
fazor proudu) nebo paralelni (pro vSechny prvky obvodu je spole¢ny fazor napéti),
které se pro méreni v zeminach ukazalo vhodnéjsim (obr. 7.2), (Pafilkova, 2011).

o,
U
X R U
U ® y
Re
O
a) ekvivalentni paralelni obvod méfené Z b) schéma idealniho ekvivalentniho obvodu c) fazorovy

diagram

Obr. 7.2 Ekvivalentni obvod mérené impedance (Parilkova, 2011)
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7.1.1 Dalsi veli¢iny

Inverzni hodnotou k méfrené elektrické impedanci Z je admitance Y [S], ktera popisuje
zdanlivou elektrickou vodivost monitorovaného prostfedi a fazovy posuv napéti proti
proudu pfi prachodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence [A]

Y:; (5)

DalSi dulezitou veli¢inou je elektricka vodivost (konduktance) G [S], ktera vyjadfuje
schopnost vodi¢e tvofeného zeminou s riznym obsahem vody a mineralnich soli vést
elektricky proud. Cim vétsi je vodivost, tim siln&j$i elektricky proud prochazi vodi¢em
pfi stejném napéti. Dobry vodi€ ma vysokou hodnotu elektrické vodivosti, Spatny vodic
ma nizkou hodnotu elektrické vodivosti [E].

G=- 6)

S odporem R jsou také spojeny rezistivita p [Qm] a konduktivita o [S-m™"]. Rezistivita
(mérny elektricky odpor nebo také specificky elektricky odpor) vyjadfuje (7) elektricky
odpor vodiée jednotkové délky (1 m) a jednotkové plochy kolmého prafezu (1 m?) [E]

A
=R", (7)
P L

kde R [Q] je elektricky odpor, A[m? je priifezova plocha vodige poditana z délky
elektrody a L [m] je vzdalenost mezi elektrodami.

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) popisuje schopnost zeminy vést elektricky
proud. Zemina, ktera je dobrym vodi¢em, ma vysokou hodnotu konduktivity (8),
zeminy Spatné vedouci elektricky proud maji nizkou hodnotu konduktivity [E]

o=

1 8
- (8)
Konduktivita vody je dana obsahem vSech vodivych latek v ni obsazenych.
Pfedstavuje pfibliznou miru koncentrace iontll ve vodé resp. iontové rozpusténych
latek, s nimiz se voda v zeminé potka a rozpusti [D], kromé plynl. Vyjadfuje proto
nepfimo obsah mineralnich latek (soli), které se ve vodé nachazeji. Limit vodivosti pro
pitnou vodu je 125 mS-m™ (CSN 75 7111, 1991), coz odpovida obsahu rozpusténych
latek asi 1000 mg-I" (vynasobenim hodnoty elektrické vodivosti osmi se ziska
pfiblizna hodnota rozpusténych latek v mg-I'"). Optimalné by v$ak pitna voda méla
obsahovat rozpusténych latek méné, asi 200 mg-I" az 400 mg-I" (asi 25 mS'm™ az 50
mS-m™). Vody s mineralizaci vice nez 1000 mg-I" se povazuiji za mineralni a nejsou
vhodné pro stalé piti. V zavislosti na sloZeni mohou mit nepfijemnou chut nebo
i zpusobit priijmové onemocnéni. Casté jsou technické potiZze napf. snizovani
zivotnosti potrubi a ohfivacu teplé vody [F].

38



Vyhodnoceni zmén v rybni¢ni hrazi monitorovanych metodou EIS Michael Novak
Bakalarska prace

Destilovanad voda miva konduktivitu 0,05 mS'm” aZ 0,3 mS'm”. Povrchové
a podzemni vody 5 mS':m” az 50 mS-m”, nékteré pramyslové vody mohou mit
hodnotu vy$§i nez 103 mS-m™. Primérna konduktivita pitnych vod v CR je asi
40 mS-m™". Pro kojeneckou a stolni vodu plati mezni hodnota konduktivity 100 mS-m™.

Je tedy zifejmé, Ze konduktivita je velmi dllezitym parametrem, ktery Ize uvedenou
metodou EIS stanovit.

7.2 MERICI SONDY

Z fyzikalniho hlediska Ize sondy metody EIS charakterizovat jako pasivni snimace,
které pfi plsobeni méfené veliCiny méni svoji charakteristickou vlastnost. Zména
vlastnosti je proto mirou hodnoty méfené neelektrické veli€iny. Z hlediska zapojeni
bylo pfi méfeni vyuZzito dvousvorkové zapojeni pfi dodrzeni zasady tésného kontaktu
snimage sondy s obklopujicim prostfedim. Dvousvorkové zapojeni neeliminuje vliv
Ubytk( napéti na odporu pfivodnich kabell a na pfechodovych odporech mezi snimadi
a méfenym prostfedim. Pro zmény sledované elektrické impedance vyvolané riznym
zatizenim zemniho profilu vodou je v8ak dostate¢né citlivé a presné.

Sondy jsou osazeny na navodnim i vzdusném lici zemni hraze rybnika cca 0,5 m pod
hranou jeji koruny. Méfici sondu tvofi dvé trubice, na nichz je 7 pasivnich snimacu.
V pravidelnych délkach d = 0,15 m se stfida vodivy material — méfici elektroda
s nevodivym materialem — izolant. Méfici elektrody jsou vyrobeny z nerezovych trubek
s tloustkou stény 0,002 m a vnéjSim priimérem 0,025 m, jako izolant byla pouzita
polyamidova trubka stejnych parametrd. Celkova délka sond je 2,00 m (obr. 7.3).
Vzdalenost elektrodovych trubic je L =2,0 m.

Stfedem trubic jsou vedeny k jednotlivym méficim elektrodam vodice zajiStujici pfenos
budiciho (el. proudu) a méfeného (el. napéti) signalu. Aby nedochazelo k priniku
vihkosti do prostoru s vodici (parazitni elektricky odpor), jsou jednotlivé dily sondy
spojeny tésnicim nevodivym silikonovym materialem, ktery rovnéz t&sni sondy v jejich
povrchoveé vrstvé. Vodice jsou opatifeny popiskami a ukoneny konektorem faston.

— ‘ TR =y S ”'-':._ 0 x R

detail elektrod ukonéeni konektorem faston
Obr. 7.3 Ty€ova délena sonda (Parilkova, 2008)
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7.3 INSTALACE SOND

Pfi zahajeni napousténi rybnika dne 25.9.2008 byly do télesa hraze ve zvolenych
profilech 1 az 4 (obr. 6.9) instalovany sondy EIS, kterymi jsou sledovany zmény
probihajici v konstrukci zemni hraze v zavislosti na zméné urovné hladiny vody
Vv nadrzi a na povétrnosti.

Instalaci sond (obr. 7.4) provedl pan Pafilek (VUT vBrné&) a Ing. Pavlik
(GEOfest, a.s.).

Nejprve byly do télesa hraze v poZadované délce a vzdalenosti vyhloubeny dva
paralelni otvory, které byly nasledné rozsSifeny na prmér tj. 0,027 m. Do pfipravenych
otvord byly umistény tyCe s elektrodami, jejichz konce pfi povrchu hraze byly
zaslepeny silikonovym tmelem. Volné konce vodi€u opatfené popiskou a konektorem
faston byly v igelitovém obalu umistény pod povrch hraze. Na povrchu je téleso zemni
hraze vzdy upraveno tak, aby méfici mista nebyla zfetelna.
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Obr. 7.4 Instalace méricich sond (Parilkova, 2008)
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8 VYHODNOCENI MERENI

Na hrazi rybnika v JeviCku jsou na &tyfech vybranych stanovistich (obr. 5.8 a obr. 5.9)
instalovany vzdy dvé sondy (pracovni oznaceni tyCi se sedmi elektrodami je 1, 2, 3
a 4 — obr. 7.1). Jedna sonda, s oznacenim tyCi 1 a 2, je na navodnim lici hraze
a druha sonda, s oznacenim tyCi 3 a 4, se nachazi v protilehlé urovni na vzdusném lici
hraze.

-2

Obr. 8.1 Detail stanovisté s oznacenim sond

Méfilo se jednou za mésic, pokud to pfirodni podminky a stav hraze dovolily.
Monitorovani se nerealizovalo v zimnich mésicich (prosinec, leden, uUnor), kdy byl
obtizny vjezd na lokalitu a funkci vypovidal monitor nadfazeného pocitaCe, ktery
proces snimani dat Fidil prostfednictvim programu Z-Scan. Na kazdém stanovisti jsou
vyhodnoceny vzdy &tyfi sméry, navodni lic (1-2), vzdusny lic (3-4) a dva pfi¢né profily
(1-3 a 2-4). V kazdé méfené urovni h, bylo odecteno 5 az 15 hodnot elektrického
odporu R (pfipadné reaktance X), z nichz byla vyjadiena elektricka vodivost G jako
inverzni hodnota aritmetického priméru R. Hodnoty, které vyrazné vybocovaly
vykyvy byly zplsobeny v pfevazné mife Spatnym kontaktem sondy s pfistrojem
Z-metr, na coz mélo zasadni vliv i postupné navySovani koruny hraze v dusledku
zjiStovanych lokalnich poruch. Délka pfivodnich vodi¢u k sondé byla dimenzovana na
puvodni geometrii hraze, av3ak pfi jejich upravach se dafilo jen velmi obtizné zajistit
propojeni ve vSech sledovanych smérech. Méfeni bylo provedeno vzdy pfi frekvenci
budiciho signalu f = 8 000 Hz a doba pfepinani mezi méfenimi byla zvolena
t = 200 ms. Pro moznost grafického vyjadfeni byly hodnoty zjisténych elektrickych
vodivosti v jednotlivych drovnich vztazeny ke geometrickému stfedu méfeného profilu.
Pokud byla vyjadifena ¢asova zména elektrické vodivosti na jednotlivych stanovistich,
potom se jedna o aritmeticky pramér elektrické vodivosti ze vSech urovni méfeného
profilu.
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8.1 NAPOUSTENI RYBNIKA

Jak bylo uvedeno jiz dfive, sondy nebyly instalovany pred zacatkem pinéni rybnika.
Instalace sond a zaroven prvni méfeni probé&hlo 25. zafi 2008, v té dobé byla jiz
hloubka vody v rybnice 1,38 m. Uz pfi prvnim méfeni se projevily zmény zpusobené
odliSnym slozenim a zhutnénim zeminy v jednotlivych profilech. Rozdilnost hodnot
elektrické vodivosti (konduktance) je s nejvySSi pravdépodobnosti zplsobena
technologickym postupem instalace sond (Spatny kontakt sonda — zemina, nutnost
oSetfeni otvoru pro sondu prolitim vodou). Grafické znazornéni prvniho méfeni je na

obr. 8.2.

STANOVISTE 1 ]V 33m ,
MAX. PROVOZNI HLADINA (H = 2.7 m)
- 1ic)
208 s
HLADINA VODY (H = 1,38 m, : : "
— __ __ __ __ _PUVODNITEREN
STANOVISTE 2 T 33m T

MAX. PROVOZNI HLADINA (H=2,7 m)

HLADINAVODY {(H=138 m

STANOQVISTE 3 2o

MAX. PROVOZNI HLADINA (H=2,7m)

HLADINA VODY (H=138m
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STANOVISTE 4 v An v

HLADINAVODY (H=138 m|

16 14 12 10 8 6 4 2 0 G[m§]

Obr. 8.2 Prubéh elektrické vodivosti G zméfeny po instalaci sond

V roce 2008 probéhla jesté 3 méfeni. Hloubka vody v rybnice se pohybovala kolem
2 m. Kplnému napusténi doSlo az v ¢ervnu 2009. Pribéh primérné nameérené
elektrické vodivosti v hrazi a vySka vody v rybniku je znazornéna na obr. 8.3.
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b4 b4 rd rd
Napousténirybnika (2-4)
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Obr. 8.3 Priimérna vodivost, vyska hladiny a teplota v priibéhu pInéni rybnika

V listopadu 2008 byla na hraz navezena zemina, v den méreni prSelo, a proto byla
koruna hraze rozbahnéna a méfeni neslo provést. Navezeni zeminy pfispélo k sednuti
hraze, a jak je z grafli vidét, v roce 2009 elektricka vodivost monitorovana v zeminé
stoupa pfi zvednuti hladiny vody v rybnice, sv(j vliv méla i zvySujici se teplota. Nahlé
zvyseni elektrické vodivosti G v ervenci 2009 bylo zplsobeno lokalni povodni, kdy
byly vSechny sondy zatopené. Hladina v rybniku byla, podle viditelného znecisténi na
vodomérné lati, az na kété 380,28 m n. m. Od uvedené udalosti zUstaly pod vodou
nebo v urovni hladiny vody sondy na navodnim lici na stanovistich 2 (obr. 8.4) a 3.
ZvysSeni elektrické vodivosti zeminy, které odpovida uvedené skuteCnosti, je mozné
pozorovat na pfislusném grafickém vyjadfeni (obr. 8.3 — profil 1-2).
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Obr. 8.4 Stanovisté 2 — sonda na navodnim lici hraze (Parilkova, 2009)

8.2 STALA HLADINA

s vr

Od srpna 2009 do zafi 2011 byla dle manipulaéniho Ffadu hladina drzena na koté
380,00 m n. m. (hloubka vody v nadrzi 2,7 m), dle aktualniho stavu v den méfeni vSak
bylo mozZno pozorovat rozptyl + 4 cm az + 8 cm. B&€hem toho obdobi Ize sledovat vliv
teploty na elektrickou vodivost, tedy i obsah vody v télese hraze.
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Obr. 8.5 Elektricka vodivost v pficnych profilech pfi maximalni hladiné (26.08.2010)
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Obr. 8.6 Vliv teploty na vodivost

Z vyhodnocenych prabéhl nelze jednoznacné stanovit zavislost zmén elektrické
vodivosti zeminy hraze na teploté (méfena byla teplota vzduchu). Pokud budu brat
v Uvahu sondy umisténé na navodnim lici hraze (profil 1-2, modra kfivka na obr. 8.6)
je nutné uvazit rovnéz vliv vétru a vybéh vin. U ostatnich profill bude naopak
vyznamnym jevem doba sluneCniho osvitu télesa hraze a vliv vétru, které budou
zpusobovat jeho vysouseni.

Pfesto se zda, Ze pfi vysSich teplotach vzduchu dosazenych v letnich mésicich roku
2010 elektricka vodivost zeminy hraze mirné stoupa a po dosazeni teplotniho maxima
v Cervenci 2010 zacina klesat. Vroce 2011 lze uvedeny trend pozorovat na
stanovistich 1, 2 a 4 opét v letnich mésicich. Ponévadz v lété roku 2011 byla pfi
méfeni zaznamenana dvé teplotni maxima, kdy byla teplota kolem 30°C a bylo
dlouhodobé sucho, je mozno i na uvedenych stanovistich pozorovat pokles elektrické
vodivosti. MGze to byt zpusobeno vysouSenim télesa hraze. Na stanovisti 3 se vliv
teploty projevuje vyraznymi skoky. Jak bylo uvedeno vySe, na uvedeném stanovisti se
nachazi jilova hlina s vysokou plasticitou. Material je pro homogenni sypané hraze
malo vhodny, dlouho se vném drzi voda. Propad hodnoty elektrické vodivosti na
stanovisti 2, profil 2-4 v srpnu 2010 byl zpusoben Spatné namérfenymi daty (ve
vyhodnoceni jsem ponechal z divodu dokumentace monitorovani).

Hodnotové nejmensi rozkolisanost sledované elektrické vodivosti je mozno pozorovat
na stanovisti 4. Monitorované misto je lokalizovano v koncové &asti hraze, je tvofeno
vhodnym pisc¢itym jilem, a ackoli zde v prvni fazi vystavby hraze bylo zjiSténo
nedostateCné zhutnéni, monitorovani nevykazuje 2adné anomalie. Uvedena
skuteCnost muze byt zpusobena nemoznosti vétSiho vybéhu vin, coz dokumentuje
kfivka 1-2 (navodni lic), kde jsou hodnoty oCekavané a elektricka vodivost je jen mirné
vy88i nez v pfi€nych profilech 1-3 a 2-4. Ponévadz se profil nachazi v blizkosti skupiny
vzrostlych smrkd, stin stromd brani i nadmérnému vysychani vzdudného lice hraze,
profil 3-4. Logicky jsem oCekaval kfivku 3-4 pod vSemi vySe zminénymi zavislostmi,
coz se potvrdilo na v8ech méfenych stanovistich, av8ak na stanovisti 4 se
rozkolisanost hodnot elektrické vodivosti méfené na navodni oproti vzdusné strané
projevuje nejmeéné a obé kfivky maiji stejny trend.
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Z obrazku 8.5 je také patrné, jak Spatné zhutnéni zeminy ma vliv na vlihkost télesa
hraze. Na stanovisti 2 jsou zjisténé hodnoty elektrické vodivosti na navodnim lici hraze
opakované nejvyssi, ackoli hraz je v tomto misté tvofena materialem vhodnym (piscity
jil tfidy F4 CS). Pfi budovani hraze vSak bylo v uvedeném profilu konstatovano
nedostatecné zhutnéni, které se provedenymi napravnymi opatfenimi nepodafilo zcela
odstranit. V hloubce 1,35 m (viz 8.4 Vyvér vody) byla zjisttna vyrazna anomalie
v méfenych hodnotach elektrické vodivosti, kterd ukazovala na pravdépodobnost
vzniku sufoze. Na zakladé vysledkd monitorovani doslo v Fijnu 2010 k navySeni hraze
v useku stanovidt 1 az 3 a jejimu pfehutnéni pojezdem, CimzZ byl proces sufoze
prerusen. Ziejmé v8ak nedoslo k dostateéné sanaci poruSeného mista, nebot' v dubnu
2011 se nedostatek zhutnéni projevil drobnym vyvérem vody na vzdusSném lici hraze
(obr. 8.7).

Obr. 8.7 Misto vizualné pozorovaného vyvéru vody na vzdusném lici hraze (Parilkova, 2011)

8.3 VYPOUSTENI RYBNIKA

V fijnu 2011 se zacal rybnik, za ucelem vylovu, vypoustét. Pribéh hladin a elektrické
vodivosti v béhem uvedeného procesu je znazornén na obr. 8.8. Opét je vidét nejvétsi
vlhkost v na stanovisti 2 pfi navodnim lici. V pfi¢nych profilech i na vzdusném lici
hraze se hodnota elektrické vodivosti zastavila nejspiSe na hodnoté elektrické
vodivosti pfirozené vihké zeminy. Na stanovisti 1, které je vystavené pfevladajicim
vétrim je pozorovatelny trend vysychani navodniho lice hraze.
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Obr. 8.8 Vyvoj elektrické vodivosti pii vypousténi rybniku
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Obr. 8.9 Priibéh elektrické vodivosti v pfiénych profilech pfi poslednim méfeni (02.12.2012)
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8.4 VYVER VODY

V misté druhého stanovisté bylo zjiSténo, pfi druhé etapé vystavby, nedostatecné
zhutnéni télesa hraze, které se projevilo pfi monitorovani, a ackoli doslo k napravnym
opatfenim, v dubnu 2011 se zde vyskytl vyvér vody na vzduSném lici hraze. Vyvér
vody byl pozorovan pobliz ty¢e &. 4. Na obrazku 8.10 je vidét pribéh elektrické
vodivosti na stanovisti 2 méfeny na pfiéném profilu mezi tyCemi 2 a 4. Zvy3eni hodnot
se projevuje na patém kanalu (-1,325 m od horniho okraje ty¢e). Na tomto kanalu byly
zaznamenavany zvySené hodnoty po dobu méfeni nejen vroce 2011, ale
i v pfedeslych letech.

V pficném profilu mezi tyCemi 1 a 3 na stanovisti 2, Ize pozorovat nahlé zvySeni
vodivosti v ervnu 2011. Hodnoty sice vystupuji z normalu daného profilu, ale
ponévadz vS8ak vyrazné nepfekraCuji maxima hodnot elektrické vodivosti
monitorovana v hloubce 0,725 m, bylo by obtizZné na zakladé jedné kfivky zcela
odliSného charakteru stanovit pfedpoklad vytvofeni privilegované cesty. Zda po
sanovani vyvéru a pravdépodobné konsolidaci zeminy doSlo k vytvofeni jiné
privilegované cesty &i nikoli mohou ukazat az vysledky dalSiho monitorovani.
Z pribéha kfivek elektrické vodivosti zjisténych v nasledujicich mésicich uvedenému
zaveéru nic nenasvédcuije.
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Obr. 8.10 Vodivost v priénych profilech na stanovisti 2
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9 ZAVER
Mé&Feni na rybniku nedaleko obce Jevi¢ko ukazalo, jak byla navrhovana opravna
opatfeni provedena. V prvni fazi vystavby bylo zjisténo nedostate¢né zhutnéni boéni
strany nadrZe. Bylo doporu¢eno sejmuti svrchni vrstvy nasypu hraze a nové

pfehutnéni nasypu. Po provedeni poZadovanych opatfeni byly provedeny nové
zkousKky, pfi nichZ nevyhovél pouze jeden profil.

U tohoto profilu bylo provedeno napravné opatfeni, po kterém byla, dle vysledku
zkouSek, zemina dostateéné zhutnéna, ale provoz rybnika ukazal, Ze zhutnéni bylo
dostatecné pouze ve vrchnich €astech hraze. V nizSich Castech zle pozorovat vyssi

hodnoty elektrické vodivosti, tudiz i vy8Si vihkost. Vy3Si hodnoty elektrické vodivosti
Ize také pozorovat na navodnim lici hraze (obr. 8.5 a obr. 8.6).

Podobna situace byla i u stanovisté 4. Pfi prvi etapé vystavby bylo zhutnéni zeminy
hraze nedostate¢né, ale po provedeni napravnych opatfeni vyhovélo. Na tomto
stanovisti musela byt napravna opatieni provedena lépe, nebot pfi méfeni zde nebyly
prokazany zadné vySené hodnoty elektrické vodivosti. Uvedena stanovisté se daji
dobfe porovnavat, protoze dle prizkumu jsou se stejného materialu, tedy piscitého jilu
tfidy F4 CS, zeminy dle CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze“ vhodné pro homogenni
sypané zemni hraze.

Na prvnim stanovisti byl také piscity jil tfidy F4 CS, ale jiz od prvni etapy vystavby
dobfe zhutnény, tudiz pfedpokladem bylo, ze v této Casti hraze by neméli vznikat
zadné privilegované cesty. Méfenim se tento pfedpoklad potvrdil, ackoliv zde byla
vizualné pozorovana aktivita vodnich Zivoc&ichu, pravdépodobné hryzce vodniho.

TR (NN g AN, |

Obr. 9.1 Pusobeni zivoéichli na monitorovanych stanovistich

Na tfetim stanovisti se nachazi jilova hlina s vysokou plasticitou tfidy F7 MH, ktera je
dle CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze* malo vhodna pro homogenni sypané zemni
hraze. Jako u stanovisté 2 a 4 i zde byla zemina v prvni etapé vystavby nedostatecné
zhutnéna, ale po napravnych opatfenich jiz zkouskam zhutnéni vyhovéla. Tato zemina
prokazala dobré vlastnosti, prisaky byly na navodnim lici hraze zvySené (proti
stanovistim 1 a 4) av8ak hodnoty elektrické vodivosti v ostatnich smérech méfeni
neprekracCovaly hodnoty vhodnéjSich zemin.

Kdyby byly sondy nainstalovany pfed napousténim rybnika, bylo by mozné porovnavat
naméfené hodnoty elektrické vodivosti pfed napusténim a po vypusténi rybnika,
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v pfimé vazbé na zhutnéni zeminy a pfipadné dalsi parametry (vihkost, hydraulickou
vodivost atd.).

Domnivam se, Ze monitorovaci aparatura a zjisténé vysledky obstaly ve zkouSce
sledovani realného objektu. Napomohly identifikovat lokalni anomalie a tim v€as
upozornit na potfebu jejich sanace.

Ackoli jsem si védom skutecnosti, ze je pfedevsim z dlvodu zcizeni obtizné nechavat
pfistroj Z-metr na lokalité, bylo by jist¢ komfortem sledovat hraz prostfednictvim
bezdratové komunikace. Je mi znamo, Ze pfistroj je pro uvedené sledovani vybaven.

Méfici sondy jsou realizovany jako ztracené tj. zUstavaji na lokalité i po pfipadném
ukoncéeni monitorovani, dosazené vysledky jsou v3ak podrobné a celkova cena méfici
aparatury je zmého pohledu pfijatelna. Na zakladé svych zkuSenosti si dovedu
aparaturu predstavit i napf. ve skupiné varovnych systémd svazbou na
protipovodriova opatfeni.

V Brné dne 21.5.2012

Michael Novak
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Latinska abeceda

A prufezova plocha vodice

d délka elektrody

f frekvence budiciho signalu

G elektricka konduktance (vodivost)
H hloubka vody

hy kapilarni vySka

hy vzdalenost od horniho okraje tyCe
/ elektricky proud

Ip relativni ulehlost

lo index plasticity

L vzdalenost mezi elektrodami

Ny objemova vihkost

PS Proctor Standart
R elektricky odpor

»

stupen nasyceni

~

doba pfepinani mezi méfenimi
teplota

elektrické napéti

vlhkost

elektricka reaktance

elektricka admitance

N < X = < H

elektricka impedance

Recka abeceda

elektricka rezistivita
o elektricka konduktivita

[0) fazovy posun
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BP bakalafska prace

C kapacitor

EIS elektricka impedancéni spektrometrie
H+ vodikovy kation

L induktor

OH- hydroxidovy anion
R rezistor
UVST Ustav vodnich staveb

ZSZ ... zapado-severozapad
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