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ABSTRAKT

Ochranné sypané hraze plni funkci zadrzeni vody béhem povodni. Jako kazda stavba je
spojena s urcitym rizikem poruSeni. Protrzenim hraze vznikd povodiovéa vlna, kterd je
nebezpecna pro tzemi zéhrazi. Cilem prace je sepsat poruchy hrazi na ur¢enych povodich
CR a jak jim piedchazet.

ABSTRACT

Protective embankments are providing function of detention water during floods. Like any
other building is connected with some risk of violation. The failure of a dam is creating a
flood wave, which is dangerous for area behind the dam. In my bachelor’s thesis I have
written down any failure at protective embankment in Czech Republic and how to prevent
them.
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1. OCHRANNE HRAZE
1.1. Obecné

Hraze podél ek plni ochranou funkci. Zabezpecuji zahrazi, majetek a zivoty ob¢ant pied
povodnovou vinou. Nicméné povodnové situace poslednich let ukdzaly na nedostatky pfti
jejich udrzbé a opravach. Hydrologické idaje jsou vétSinou jenom odvozeny z omezeného
mnozstvi zdznamu. Nedostate¢né udaje, Spatné vypocty a selhdni konstrukce mohou vést
k degradaci hraze. Pfipadné prolomeni télesa ma devastujici nasledky pro uzemi
nachazejici se v blizkosti.

Dukladnd 0drzba a revize hrazi jsou néaro¢ny ukol, vzhledem k jejich celkové délce.
Mnoho hrazi nebylo v pribéhu let udrzovano. Kromé toho, zejména u starSich hrazi chybi
dokumentace o vystavbé a materidlovém slozeni télesa hraze. Byly identifikovany jedny
Z hlavnich aspektd naruSeni hraze a to hydraulické a geotechnické. Proces poruseni je
ovlivnén prasaky, erozi zplisobenou pfelitim a rliznymi geotechnickymi vlastnostmi
materiald hraze a podlozi. Proto je potieba se vice vénovat hydraulice hrazi.

Konstrukce hraze byla nepfetrzité vylepSovana v pribéhu let po soucasny soubor norem.
Nicméné obecny tvar hraze se béhem vyvoje pfili§ nezménil. Obrazek 1.1 pfedstavuje
typicky pticny fez télesem hraze.

navodni svah prasakova kfivka

berma . R L
navodni lavicka vzdusni lavicka

prevy3eni hraze i
4 koruna hraze
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Obr. 1.1 P¥i¢ny ez hrazi [20]

Dal8im nepfiznivym faktorem je, Ze v diisledku urbanizace doslo v fadé lokalit k vyrazné
zméné ve vyuziti Uzemi v zéhrdzi a tim 1 ke zméné pozadavkli na miru ochrany pted
povodnémi, nez tomu bylo v dobé navrhu a vystavby hrazi. Soucasné€ se s postupem Casu
zménil ndhled na ochranu neurbanizovanych ploch, jako jsou lesni a lu¢ni porosty nebo 1
zemedelsky obdélavana pida. Trendem je vyhradit tyto ¢asto hrazemi chranéné plochy pro
tfizené rozlivy v prubéhu povodni.

SoucCasné stavby maji jasné¢ vypracovany projekt, ktery obsahuje podrobny navrh
konstrukce. Pfedev§im N-letost povodné, na kterou je hraz navrzena z ¢ehoz vychazi vyska
koruny hraze. Dulezitym prvkem je kontrola prusaki. Bud’ material hraze sdm o sob¢é ma
dostatecné tésnici vlastnosti, nebo se pfidava dalsi té€snici prvek. VySetfuji se také
geotechnické vlastnosti podlozi. Béhem vystavby se sleduje dodrzovani pracovnich
postuptl, hutnéni materialu a kontrola kvality.
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1.2. Poruchy hrazi

Selhani hraze mtize byt pfirozené nebo umélé, zptisobené clovékem. Mezi pfirozené patii
nasledky extrémni povodné, zemétieseni, pudni sesuv, piping (privilegovana cesta),
prosakovani, pieliti, ledochod nebo plisobeni rtiznych zivocichii a vegetace. Umélé priciny
jsou napft. Spatny navrh konstrukce, nevhodné umisténi, chyby béhem vystavby, pojizdéni
vozidly, nebo sabotaz. V mnoha piipadech se jedna o kombinaci nékolika piicin.

Cilem navrhu, realizace a provozovani je vypotradat se s uvedenymi faktory na urovni
souCasné¢ho poznani a snizit nebezpeci poruseni vodnich dél slouzicich k ochrané pied
povodnémi na obecné pfijatelnou miru. Pfitom je prioritni omezit Skody na majetku a
zivotech obyvatel v chranéném tzemi.

Pficiny fatdlnich poruch hrazi je obecné¢ mozné klasifikovat riznymi zpusoby. Z toho
vyplyva riizn4 klasifikace uvadénad jednotlivymi autory a podklady.

1.2.1. Déleni poruch dle jednotlivych autori

I. Klasifikace poruch hrazi podle Floods and reservoir safety [3]
e Ztrata stability projevujici se jako:
- usmyknuti po smykové plose v télese hraze nebo podlozi;
- potrhani v disledku sedéani (pficné trhliny) nebo sesuvu (podélné trhliny).

e Preliti hraze v disledku ptekroceni nadvrhového, resp. kontrolniho pritoku, kdy je
koruna hraze a vzdus$ni lic namahan vodnim proudem.

e Filtra¢ni deformace v ptipad€ nekontrolovaného priisaku télesem hraze, popt. jeho
podlozim.

e Poruseni v dusledku ucinku vin.

e Sabotaz, valeCny stav.

I1. Clenéni poruch zemnich hrazi dle Rihy [20]:

e Poruchy telesa hraze zpisobené erozni ¢innosti proudu vody. Tyto poruchy se
oznacuji jako hydraulické poruchy. Lze je dale ¢lenit na poruchy zplisobené:
- pusobenim vln; jde o abrazni proces zplsobujici poruSeni nedostatecné
opevnéneho navodniho lice hrazi;
- vodnim proudem, kdy vodni proud v toku plsobi na navodni lic hrazi,

zejmeéna pii1 konkavnim biehu;

- povrchovou erozi zapfi¢inénou vodou stékajici po svazich hraze pfi
intenzivnich srazkach;
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- prelitim; sypané hraze nejsou bézn¢ navrhovany jako prelévané a maji

pouze omezenou odolnost proti poruseni povrchovou erozi (obr. 1.2.).

Obr. 1.2 ProtrZeni hraze v disledku p¥eliti, LuZice povoden 1997 [13]

e Poruchy v d@sledku filtracnich deformaci mohou nastat v piipadé
nekontrolovaného prisaku télesem hraze, popi. jejim podlozim. Spoustécim
mechanismem vedoucim k poruse mize byt:

- sufoze ¢i eroze (vnitini, kontaktni, vngj$i), tj. vyplavovani jemnozrnnych
castecek materialu hraze, resp. podlozi ¢imz dojde ke zvysSeni propustnosti
materiald a naruSeni jejich struktury, resp. ke vzniku dutin a prisakovych

kanald v télese hraze (obr. 1.3.);

NN

Obr. 1.3. Poruseni hraze vniti‘ni erozi (piping) [8]

- ztrata stability vzduSniho nebo navodniho lice v dusledku zvysenych
proudovych tlakt;

- prolomeni t&sniciho prvku, popt. podlozi v disledku zvysenych
hydraulickych gradientd; v nékterych ptipadech muize byt tento stav
iniciovan oslabenim tésniciho prvku kontaktni sufozi, ¢innosti zvitat jako
jsou hrabos8i nebo bobfii (obr. 1.4), nebo odumirajicimi kofeny stromt v
télese hraze, zejména po jejich vykaceni, coz mize nasledné zpusobit vznik
privilegované cesty (pipingu) v télese hraze (obr. 1.5), zejména podél styku
zemin rizné zrnitosti a propustnosti.
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Obr. 1.5. ProtrZeni hraze Teton pobliZ Rexburg, Idaho 1976 [10]

e Ztrata stability mlize mit formu sesuvu vzdusni nebo navodni ¢asti svahu, resp.
podobu trhlin v télese hraze.

e Vzrostld vegetace zasahujici svymi kofeny do télesa hraze miize vést k poruSeni
hraze filtracni deformaci, vyvraty stromli mohou vytvofit natrze jak na vzdusnim,
tak na nadvodnim lici hréaze.
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I11.Klasifikace poruch hrazi podle Pilarczyka [16]:

Klasifikace se schematickym znazornénim poruch je zobrazena na obrazku (obr. 1.6.):

preliti koruny ochranné hraze v dasledku prato¢né kapacity mezihrazi,
obcasné, popi. periodické prelévani koruny hraze, napt. G€inky vétrovych vin;

usmyknuti vzdusniho svahu, napt. v disledku ptisobeni zvySenych porovych tlakt
¢i proudového tlaku;

lokalni poruseni vzdusniho svahu v dasledku vnéjsi eroze;

vytvoreni privilegované prisakové cesty (piping) v télese nebo v podlozi ochranné
hraze;

usmyknuti navodniho svahu v disledku zvySenych poérovych tlakii, napt. po
rychlém poklesu hladiny vody v toku;

¢innost ledi, ledova zacpa, poruseni opevnéni navodniho lice;
eroze navodniho svahu proudem vody;
ztekuceni ndvodniho svahu s naslednym usmyknutim.

/_/\V_

preliti koruny hraze

7&( usmyknuti navodniho svahu

periodické pfelévani
koruny hraze

¢innost ledu

usmyknuti vzdusniho
svahu

% eroze navodniho svahu
|

okalni poruseni
vzdusdniho svahu

ztekuceni navodniho svahu

prisakova cesta

Obr. 1.6. Klasifikace poruch ochrannych hrazi podle pilarczyka [16]
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IV. Klasifikace dle National Sciens Foundation na obr. 1.7 [12]:

VZDUSNI

TELO HRAZE 1a. PRELIT

1b. PRELITI/NAUSENI 2. VNITRNi EROZE/PIPING

VZDUSNIHO SVAHU

3. POVRCHOVA EROZE 4. POSUNUTI

o

5. VLIV NARAZU VLN 6. STRUKTURALNI VLIVY

7. ZTEKUCENI 8. PRUSAKOVA CESTA

it

9. POSKOZENi VEGETACI 10. USMYKNUTi NAVODNIHO SVAHU

Obr. 1.7 Klasifikace poruch hrazi [12]
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1.2.2. Pri¢iny vzniku a pribéh poruch zpisobenych prelitim
koruny hraze
Hlavnimi pti¢inami poruseni sypanych hrazi jsou [6]:
e eroze materidlu hraze pii jejim preliti;
e eroze zpusobena prisakem vody hrazi, popft. jejim podlozi.

V obou zminénych piipadech obvykle dojde v kone¢né fazi k poruse hraze jejim pielitim.
Prtbéh jednotlivych typt poruSeni je mozné popsat charakteristickymi fazemi poruseni. V
ptipadg, kdy je ptic¢inou poruchy hraze jeji pieliti, jde o nasledujici faze [6]:

Pti preliti téleso hraze zprvu odolava ucinku proudu piepadajici vody, jejiz rychlost je
funkci pratoéného mnozstvi vztazeného na jednotku délky koruny hréze, dale funkci
sklonu vzdusniho lice hraze, materialu (popf. typu vegetace) a rovnomérnosti vzdusniho
lice.

Pii ptekroceni kritického smykového napéti, resp. nevymilaci rychlosti materialu
vzdu$niho lice hraze, dojde v disledku mistni eroze a nasledné koncentrace proudu k
postupnému vytvareni natrze. Pribéh poruSeni zavisi vyznamné na tvaru hraze, skladbé
konstrukénich materiali hraze a uspotadani tésnicich prvku. Pti pfelévani koruny hréze na
pocatku poruseni, kdy se obvykle jest¢ neprojevi vliv dolni vody, 1ze z hydraulického
hlediska piedpokladat tii erozni zony (Obr. 1.8.):

- 1. zbéna se nachazi v oblasti ficniho (podkritického) proudéni nad korunou
hraze. Rezim proudéni je vzdy tfeba ovéfit s ohledem na uspofadani koruny
hraze pfi vzdu$ni hrané koruny, pti¢ny sklon koruny hraze a pfipadnou vegetaci
pfi jeji vzdusni hrang;

- 2. zobna vystihuje kriticky reZim proudéni v misté prechodu koruny do
vzdus$niho lice hrdze (dna nadrze);

- 3. zbéna lezi v oblasti bystfinného proudéni na vzdusnim lici hraze, resp. v

natrzi.
RezZim proudéni
fi¢n{ bystfinny
pédsma
1 2 3
+—]
*ﬁ—\—w

koruna hraze \

Obr. 1.8. Schéma reZimu proudéni a eroznich zén u koruny hraze [6]
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V prubc¢hu dalSiho prelévani hraze dochdzi v dasledku zpétné eroze k postupnému
vymilani koruny hrdze smérem proti proudu prepadajici vody. Béhem této doby, ktera
muze u skute¢nych hrazi trvat i nékolik hodin, jesté nedochazi k podstatnému zvyseni
pratoku natrzi vzniklé na navodnim lici hraze. V piipadé poklesu hladiny v toku, popf-.
v nadrzi muze dojit 1 ke znacnému poklesu pratoku vody natrzi a zastaveni eroze.
Mnozstvi ptrepadajici vody v daném misté je dano zejména vyskou piepadového
paprsku nad korunou hraze. K poruSeni proto obvykle dojde v misté¢ nejvyssiho
paprsku, tj. v misté sniZzeni hraze, popt. v misté zvysené hladiny vody.

Pii sesuvu svahu do natrze muze mit vznikla razova vlna v profilu hraze nestejnou
vySku. U hrédzi vodnich nadrzi je obvykle nejnizsi misto koruny hraze v jejim kiizeni s
udolnici, popt. v misté¢ napojeni nasypu na objekty, kde dochazi k nejvétsSimu sednuti
hraze.

Pokles koruny hraze mutze byt zplsoben také poddolovanim uzemi, nevhodnymi
zdkladovymi poméry nebo Spatnym provedenim (zhutnénim) télesa hraze. Preliti
ochrannych hréazi je obvyklé také v mistech se zvySenou hladinou, napt. v disledku
vzduti nad mostnimi objekty na toku. Mimo uvedenych faktori je riziko poruseni
obvykle vys$i v namdhanych mistech, tj. v narazovych biezich, bfezich vystavenych
ucinku vlnobiti, popt. v mistech vyvracenych stromt a vétSich ketii, kdy vznikaji
bfehové natrze. Z hlediska sednuti koruny ochrannych hrazi regulovanych toki i jejich
mozného poruseni byvaji kritickymi také mista kiizeni hrazi s ptivodnim korytem toku
(napft. feky Morava a Svratka).

Nahlé zvySeni prutoku natrZi nastane aZz v okamZiku, kdy zpétna eroze dostoupi k
navodni hran€ koruny hraze. Priibéh dalSiho poruSeni je charakterizovan zvétSovanim
natrze ve vertikdlnim sméru, kdy nejvyssi kota dna natrze pfiblizné kopiruje linii
navodniho lice hraze (Obr. 1.9.). ZvySeni prutoku natrze ma za nasledek zvySenou
intenzitu vymilani. Tato etapa, trvajici u nizSich hrazi fddové nékolik minut, je z
hlediska poruSeni hraze nejkriti¢téjsi. Dochazi pfi ni ke zna¢nému boc¢nimu rozsiteni
natrze a tim ke zna¢nému odnosu materialu hraze. Na konci této etapy, kdy dno natrze
dosahne dna udoli (obr. 1.10. Il1a), dochazi u vyssich hrazi se znaénym objemem vody
v nadrzi obvykle ke kulminaci pritoku pod hrézi.

POSTUPNE SNIZOVANI

\\\\\\ DNA NATRZE

Obr. 1.9. Schéma postupu poruseni homogenni hraze [5]
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1.2.3. Priibéh poruch zpisobenych vnitini erozi

K vnitini erozi dochazi, kdyz materialy télesa hraze nespliuji geometrické a hydraulické
podminky stability proti vzniku sufoze nebo vzniku privilegovanych prusakovych cest.
Prisakova cesta se schematizuje ,,prisakovym kanalem* jak je vidét na obr. 1.10 Ib.

Vnitini eroze je zahajena prisaky, které vyplavuji drobné pevné Céstice a unasi je po
proudu. Nasledné dochézi ke vzniku privilegované cesty, piping. Voda prosakuje hrazi a
vytvaii otevienou cestu pro tok nesouci Castice, coz vede k ubytku materidlu a nasledné ke
ztraté stability. Pii vyplaveni vét§iho mnoZzstvi materidlu mtize dojit ke zhrouceni stropu
prusakového kanalu a k poklesu koruny hraze. To vede k naslednému poruseni celé hraze.

Ia Ib.

i

I1a. ITh.

-
-
-
\\\
-~

II1a. HIb.

)

a) b)
Obr. 1.10. Schéma poruseni sypané hraze [5]
a) prelitim b) vniti'ni erozi

Nezbytné podminky pro piping jsou oteviena prusakova cesta, zdroj vody, koncentrace
toku, odstranéni rozrusené zeminy a dostate¢ny hydraulicky gradient. Na rozdil od pfeliti
je piping casto detekovan ve své rané fazi a je opraven nez se stane vaznym problémem. U
novych hrazi, u kterych hrozi potencialni vnitini poruseni, se kontroluji geotechnické
podminky. Sanaci tésniciho jadra se zlepSuji priasakové vlastnosti télesa.

Inzenyrské prace byly v minulosti provadény bez teoretickych znalosti vlastnosti
materiald. Problém byl nedostatek znalosti o tom, jak voda prosakuje skrz zeminu a
nedostateéné informace o propustnosti materiali. Vysledné navrhy byly casto
neekonomické s nizkou bezpecnosti proti selhdni prisaky. Darcyho zakladni experimenty
s priisakovymi jevy vedly k poznani o prisakovych procesich skrz homogenni material a
drendzni systém. K dal$imu védeckému a experimentalnimu pokroku pfispél Terzaghi.
Prevedeni teorie priisakit do praxe podle Casagrandeho pfedstavovalo vyznamny krok
kuptedu v navrhovani zemnich ptehrad a hrazi.
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Mezi nejcastéj$i metody pro kontrolu prasakl je drenazni systém. Odvodinovaci drendz je
proces, pii kterém se prosakujici voda odstraniuje z pid a hornin pomoci piirodnich nebo
umélych prosttedkt. Hraze byvaji vybaveny patni drenazi nebo t€snénim. Tyto konstrukéni
prvky snizuji prusak hrazi a, v zavislosti na umisténi, oznacujeme je jako povrchové nebo
vnitini tésnéni.

Nicméné, vSechny hraze trpi prusaky, a to i1 v pfipadé, Ze jsou kvalitné vyrobeny
Z vhodnych materialii. Proto je nutné piedpovidat prasakovou sit’ a rychlost. Prosakovani
zavisi hlavné na geometrii hraze, materialech télesa, hydraulickych vlastnostech hrazi a
jejim zalozeni. Existuji rizné metody k pfedpovédi rychlosti priniku hrazi.

ZkuSenosti z poruch hrazi ukazuji, Zze ke vzniku prisakové cesty mize dojit naptiklad v
mistech:

e nevhodného navazédni zemniho tésniciho jadra na podlozi ¢i svahy tudoli
(pravdépodobny duvod protrzeni hraze Teton v roce 1976);

e napojeni tésnicitho prvku na funkcni objekty (protrZzeni hrdze piehrady na Bilé
Desné v roce 1916). Zde vznikl prisakovy kanal zptisobeny nerovnomérnym
sedanim, kdy Stola na pilotovém rostu prakticky nesedala na rozdil od okolni
zeminy v télese hraze;

e se Spatnym zhutnénim materialu;

e s nepiiznivou skladbou podlozi hrazi, napf. v mistech priichodu ochrannych hrazi
starymi rameny toku, na styku dvou geologickych vrstev s rozdilnou zrnitosti,
apod.;

¢ s morfologickym nebo konstrukénim uspofadanim vedoucim k vzniku horninovych

kleneb;

e s ponechanym plivodnim (napt. dfevénym) vypustnym potrubim. Tato okolnost
byla jednim z pravdépodobnych diivodii poruseni hrazi rybnikii na jihu Cech v
srpnu roku 2002.

1.2.4. Geotechnické poruchy

Vsechny geotechnické poruchy maji spolecné to, ze na hraz piisobi efektivni deformacni
sila. Nasledkem pusobeni takovych sil je nemozné vyjadfit ptivodni tvarovy profil télesa.
Mezi efektivni sily patii vlastni hmotnost a zatiZzeni od dopravy, horizontalni sily (tlak
vody nebo ledu, viny, vitr) a dynamické sily (seismické, stroje). Efektivni odpory jsou
konstrukcéni  charakteristiky hrazi jeho podkladovych materiald (tfeni, soudrznost,
koeficient pruznosti). Porucha mtze ovlivnit hraz samotnou (posunuti), nebo jen jeji Cast
(porucha svahu), stejné jako celé zaloZeni nebo jeho Cast (porucha unosnosti, smykové
selhani).
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1.3. Zakladni charakteristiky poruSeni

Na zéklad¢ zkuSenosti ziskanych studiem poruch hrazi byly stanoveny nasledujici
charakteristiky poruseni hraze [5]:

e Casové charakteristiky
e geometrické charakteristiky
e prutokové charakteristiky

Uvedené charakteristiky zaviseji na mnoha faktorech, zejména na odolnosti materialu
hraze a podloZzi proti povrchové erozi s vnitini erozi (nestabilit¢), na smykové pevnosti, na
ptetvarnych vlastnostech, na pribéhu konsolidace, na technologii hutnéni, déle na objemu
vody v nadrzi, na vySce hraze, na pruto¢né kapacité koryta (adoli) pod hrazi atd.

1.3.1. Casové charakteristiky
Pribéh poruseni 1ze popsat nasledujicimi casovymi parametry:

e Cas na za¢atku prolomeni je okamzik, kdy mnozZstvi prosakované vody nebo vody
prelévané pres korunu hraze zplsobuje jeji prolomeni. Pro stanoveni tohoto
okamziku neni uspokojivé zpracovana metodika. Jeho definice se li§i podle
jednotlivych autort a vysledkt parametrickych studii a také diky rozdilnym
interpretacim popisu poruchy podle ocitych svédkii.

e Doba trvani poruchy t; je Casovy uUsek od zacatku prolomeni aZz po dosazeni
maximalnich rozmérii priilomového otvoru.

e Cas dosazeni kulminace pritoku tx je okamzik, kdy protéka profilem porusené
hraze kulmina¢ni (maximalni) pratok Qpmax. V piipadé velkého objemu nadrze
tento okamzik obvykle odpovida chvili (Casu), kdy je dosaZzeno maximalnich
rozmérl prilomového otvoru.

1.3.2. Geometrické charakteristiky

Dal8imi vyznamnymi parametry poruSeni jsou rozméerové charakteristiky idealizovaného
tvaru pralomového otvoru [5]:

e Hloubka prilomového otvoru hy je svisld vzdalenost dna prilomového otvoru v ose
hraze od koruny hréze.

e Hydraulicka hloubka prilomového otvoru hy, je svisla vzdalenost nejvyssiho dna
prilomového otvoru od hladiny vody v nadrzi.

e Primérna Sifka prilomového otvoru Ba.
e Sitka pralomového otvoru v koruné¢ hraze B.

e Sitka dna priilomového otvoru b.
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Primérny sklon svahii prilomového otvoru Ay je ploSny obsah fezu proudem v
misté¢ nejvyssiho dna prilomového otvoru plochou kolmou v kazdém bodé k
vektoru rychlosti.

1.3.3. Priitokové charakteristiky

Mezi pratokové charakteristiky patii [5]:

Pratok vody prialomovym otvorem Qy, ktery je uvazovan jako objem vody protekly
pritocnym priifezem prilomového otvoru za jednotku Casu.

Kulmina¢ni pritok Qpmax — maximalni priitok prilomovym otvorem.

Pritok do nadrze Qjp.

REZ A-A'

Obr. 1.11. P¥i¢ny Fez hrazi a idealizovany tvar prilomového otvoru [5]

1.4. Modelovani poruseni sypanych hrazi

Poruseni hraze ptfedstavuje komplexni interakci mezi hydraulickymi, geotechnickymi a

konstrukénimi procesy. Proces poruseni se liSi podle typu materidlu a zaloZeni,
hydraulického zatiZeni a stavu hraze. Bylo pozorovano nékolik odliSnych etap a lisi se

pfedevS§im pro soudrzné a nesoudrzné materidly. Rizné studie v minulosti vySetfovaly
rovinné (2D) a prostorové (3D) procesy poruseni v dasledku pieliti pomoci hydraulického
modelovani.

K urceni parametr poruseni miizeme v ptipad¢ poruseni sypanych hrazi v dasledku preliti
pouzit nasledujici postupy [5]:

srovnavaci analyzu, kterou lze pouzit pro odhad parametrii prolomeni hraze
podobné hrazi, k jejimuZz proloment jiz v minulosti doslo;

empirické rovnice vyuZzivajici regresni zavislosti z pfipadovych studii prolomenych
hrazi a lze je vyuzit pro pfedbézny odhad parametrti porusen;

matematické modely poruseni, které pouzivaji k urCeni casového vyvoje
prilomového otvoru a vysledného hydrogramu povodné zdkladnich principt

hydrauliky, transportu sedimentli a mechaniky zemin (napf. programy BREACH,
DAMBRK, atd.);
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Velikost maximalniho pritoku prilomovym otvorem zdvisi na tadé faktort.
Nejvyznamnéjsimi jsou [5]:

e pfitok vody do nadrze;
e vyska hraze a poloha hladiny v nadrzi;
e objem vody v nadrzi;

e Casovy vyvoj rozméri a tvaru prilomového otvoru.

1.4.1. Rovinny proces porusSeni

Zvlaste pro nesoudrzné nasypy, mize mit priisak vyznamny vliv na proces eroze. Poté, co
dojde k pieliti, prisak vystupujici na vzdu$nim svahu hraze urychluje erozi. Povrchové
selhani v kombinaci s usmyknutim télesa mize vést k rychlému rozsifeni poruseni.
Soudrzné hraze jsou obecné odolnéjsi proti poruseni zplisobenym pielitim. Eroze zacina
¢asto na navodni paté a §ifi se proti proudu, postupuje od paty hrdze smérem ke koruné.

Obr. 1.12. Proces poruseni hraze prelitim [2]
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Jsou pozorovany posuny spodni ¢asti smérem po proudu tésn¢ pied skuteCnym prelitim.
Pozorované poruseni hraznich profili se 1isi predev§im v dasledku zvlastnich testovacich
nastaveni. Cistou rovinu naruseni lze ziskat pouze omezenim délky hraze. Jinak vznikne
3D erozni model a ovlivni proces poruSeni. Déle, existence povrchové vrstvy nebo jadra
muze vyznamné ovlivnit proces eroze. Objem nadrze proti proudu nebo zvyseni vytoku
uruji pfedevSim trvani poruSeni. Pfes nékolik rozsdhlych vodnich modelovych testil
provedenych v minulosti, obecny rovinny profil poruSeni neni zatim k dispozici. VétSina
dostupnych udaji je omezena na rozsah testu a byly piimo pouzity k ovéteni numerickych
modeli.

1.4.2. Prostorovy proces poruseni

Tento proces poruseni se bézn¢ vyskytuje v technickych aplikacich a zahrnuje vertikalni i
horizontélni erozi. Zejména horizontalni poruchy nejsou v soucasné dob¢ zcela objasnény.
Coleman v roce 2002 predstavil testy poruch hrazi pii konstantni vysce hladiny v nadrzi a
popsal detailné¢ postup poruSeni. Prvotni erozni kanal vznika na bo¢ni sténé zkusebni
nadrZe. Nejprve proud naruSuje vzduSni svah od koruny k paté hraze. Erozni kandl se
rozsifuje nejprve vertikalné, nasledné horizontalné az dosahne poruseni k zalozeni hraze.

Material télesa hraze je rozrusovan procesy smykového napéti a turbulence. Rozsifovani
poruchového kanalu narusuje stabilitu svahu, dojde k uvolnéni vét§iho mnozstvi materialu,
ktery je odnesen po proudu. Pidorys zakfiveni erozniho kanalu pfipomina tvar piesypacich
hodin (obr. 1.13). Zakiiveny tvar se dale zvétSuje s uplynulym casem.

e,

Obr. 1.13 Prostorové naruseni télesa v ¢ase [2]
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1.5. Laboratorni testovani poruch

Vroce 2003 byl ve véstniku International Journal of Sediment Research uveiejnén
vyzkum nazvany ,,Pritokové vzorce a poskozeni hrazi prelitim“ skupiny thajskych védci,
Chinnarasri, Tingsanchali, Weesakul a Wonwises. Autofi ¢lanku se zabyvali poskozenim
sypanych hrazi pfi preliti pres korunu.

Provedli sérii deviti pokust, pfi kterych sledovali rychlost a rozsah eroze piisobenim
pretékajici vodou. Experimenty byly provadény v laboratofi v obdélnikovém zlabu 35 m
dlouhém, 1 m hlubokém a 1 m Sirokém. Obr. 1.14. ukazuje schematicky diagram
usporddani. Navodni svah byl stanoven ve sklonu 1V:3H, zatimco navazujici vzdusni svah
se ménil od 1V:2H az 1V:3H. Jako stavebni materidl télesa hraze byly vybrany dvé
zrnitosti pisku.

VYSKOMER  PRiIVODNi POTRUBI

%

ELEKTROMAGNETICKY %
PRUTOKOMER N ; 4 Q)
‘“" - o -
A | o
7 \0.80 m e - PRIVODNI
ELARERANE | <« NADRZ
L LTI L IAL L] Vepterore
- / - /// - - -
1750 m 17.50 ;v
< — >« — >
/ ,//
HRAZ POHLCOVAC VLN

Obr. 1.14. Profil zku$ebniho Zlabu [2]

Hrdz ze stfedné zrnit¢ho pisku byla postavena v polovingé zlabu. Pro zajiSténi
konzistentniho zhutnéni materialu se jednotlivé vrstvy vysoké cca 5 cm vysoké stiikaly
vodou. Hladina vody stoupd az do chvile dokud neza¢ne proces eroze. Pro sniZeni prusakl
skrz téleso hraze byl navodni svah pokryt tenkou vrstvou bentonitu. Pfi pozadavku
jednotného prutoku pies celou Sitku zlabu se na korunu hréze instaluje vertikalni deska,
dokud neni dosazeno pozadované vysky hladiny nad korunou.

Na névodni strané byl umistén vysSkomér k méfeni vySky hladiny. Hodnoty byly pribézné
zapisovany do grafu.

Kratce od pocatku preliti pres korunu doslo k erozi. Hloubka vody nad korunou byla nizka.
Od pocatku eroze az do konecné faze ubehlo méné nez 8§ minut. Aby bylo mozné zjistit
vyvoj erozniho poskozeni, byla na sténach zlabu zhotovena miizka 50/50 mm. Mensi
miizka, 10/10 mm byla zhotovena na télese hraze. Cely proces byl sledovan videokamerou
a vysokorychlostni kamerou. Tyto obrazy pozdé¢ji védci analyzovali. Na sténé Zlabu byly
namontovany dvoje hodiny. Jedny métily dobu kazdého pokusu a druhé ukazovaly realny
cas.
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Pritokové vzory preliti

Béhem pokusu sledovali vyvoj proudéni pii pteliti pfes korunu hraze. Na navodni strané
dochdzi k fi¢nimu proudéni, na koruné¢ hraze kritickému, bystfinnému proudéni na
vzdusnim svahu a na odtoku opét ficnimu. Na obr 1.15. jsou znazornény tyto rezimy

proudéni.
g % « : =i KRITICKE i =
RICNI PROUDENI BYSTRINNE PROUDENI PROUDENI iCNi PROUDENI
}: :I: :I: :i
KRITICKA
HLOUBKA v
e PREVYSENI  *
«— KORUNY HRAZE ¢
KORUNA
<«—— PRITOK
VYSKA
HLADINY
ODTOKOVA

HLADINA

PATA HRAZE

Obr. 1.15. ReZimy proudéni pies korunu hraze [2]

Pfi ficnim proudéni na névodni strané hraze jsou hydraulické sily nizké. Je zde velka
hloubka a malé rychlost proudéni coz vede k mensi erozi v této Casti.

Ve stfedu koruny hraze vznikd kritické proudéni. Rychld eroze zafind na hrané koruny
vlivem velkych tahovych namahani.

Na navazujicim strmém svahu vznika bystfinné proudéni. Tahova napéti jsou velmi velka
coz ma za nasledek rychlou erozi.

Béhem experimentli byl nékdy pozorovan vodni skok u paty hraze. V misté vodniho skoku
je turbulentni proudéni. Voda a sediment jsou promisené.

L D4

Na odtoku proudéni opét ptechézi do fi¢niho typu diky malé rychlosti proudu.

1.5.1. Vyvoj poskozeni

Dusledky poskozeni zplisobené pielitim mohou byt rozd€leny do ¢ty fazi zndzornénych na
obr. 1.16.

Vyska koruny hraze byla stanovena na 0,80 m a objem horni vody asi 16,0 m?®. Pfelévani
zacalo s nizkou vyskou vody nad korunou. Eroze zacala na vzdusnim okraji koruny hréze.
Nebyly pozorovany zadné eroze nebo degradace na navodni Casti hraze.

Eroze koruny hraze byla mala. Pretékajici proud ptfipominal piepad pres Sirokou korunu.

Po urcité dobé se rychlost eroze zvysila, protoze vétsi mnozstvi vody pietékalo pies téleso
hréze vyssi rychlosti. Proud dosahl svého vrcholu 90 sekund poté, co doslo k preliti.
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Ve tfeti fazi doslo ke zpomaleni eroze. PfevySeni mezi hladinou horni vody a korunou
nebyla tak vysokd jako ve druhé fazi. Rychlost eroze je zavisld na mnozstvi proteCené
vody pfes korunu hraze a vlastnostech materidlu télesa hraze. Profil hraze dostal vinovity

tvar, antiduny pohybujici se proti proudu.

V posledni fazi je vidét velky klin, ktery postupné vznikl z erodovaného télesa hraze.

<
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Obr. 1.16. Proces poruseni hraze béhem pieliti [2]
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2. PORUCHY OCHRANNYCH HRAZI NA VYBRANYCH
POVODICH

Béhem let byly vypracovany studie o poruchich hrazi na povodich Ceské Republiky.
V roce 2005 J. Riha a kol., zpracovali databazi poruch ochrannych hrazi na tizemi Povodi
Moravy, s. p. V ramci této prace byla provedena Setieni s nasledujici cili [7]:

e sestavit databdzi poruch ochrannych hrézi,

e analyzovat a klasifikovat poruchy podle jejich pficiny;
e zhodnotit miru poskozeni ochrannych hrézi;

e zevSeobecnit zavéry rozbort.

Obdobna prace vznikla na izemi Povodi Odry, s. p. Datab4ze poruch sleduje stav hrazi
Vv letech 1960 az 2009.

Pti rozboru byla pouzita stejna metodika s pouzitim stejnych kategorii poruch ochrannych
hrazi a jejich miry. Na zaklad¢ Setieni byly vymezeny tyto pficiny poruseni [5]:

e Preliti — pfekroceni kapacity koryta, pfeliti koruny hrdze, naslednd povrchova
eroze s destrukci télesa hraze.

e Prisaky, filtraéni deformace — poruchy zplsobeny zpravidla méné¢ kvalitnim
materidlem hraze, kdy vlivem zvySenych vodnich stavii doSlo ke zvySeni
hydraulického gradientu a nasledné k vyplavovani materidlu hraze a k vyvérim na
vzdusnim lici.

e Piekroceni odolnosti navodniho ¢i vzdu$niho lice — pii dlouhotrvajicich
zvySenych pritocich dochazi (napf. pfi piekroceni nevymilaci rychlosti) k tvorbé
vymoli v paté a ve stahu hraze.

e Téleso hraze naruseno lidskou ¢innosti — koruna ochrannych hrazi byva porusena
v mistech Castého piejizdéni zemé&délskymi vozidly, kontinuita hrazi je doCasné
pferusena béhem vystavby novych liniovych staveb v misté kiizeni.

e Téleso hraze naruseno ¢innosti hlodavcia — chodby vytvofené hlodavei usnadiuji
vznik privilegovanych cest pro proudéni vody télesem hraze a vyrazn€ urychluji
vznik filtraénich deformaci.

e Téleso hraze naruseno kofeny stromii — odumielé kofenové systémy vytvari
privilegovanou cestu pro proudéni vody télesem hraze a vyrazné urychluji vznik
filtranich deformaci.

e Téleso hraze naruseno podmacenim — v piipad¢ dlouhodobé zvysenych vodnich
stavil v tocich nebo dlouhodobého zaplaveni vzdusniho lice dochazi k podméceni
hréaze, dale ke ztraté stability a sesuviim svahti hraze.
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Pti sestavovani prehledti o poruchdch ochrannych hrazi byly rozliSovany 4 stupné poruseni
co do rozsahu a miry [7]:

e plné protrZeni télesa hraze a vznik prulomového otvoru,
e cCastené poskozeni koruny a svahti hraze pfi jejim Casoveé omezeném preliti,
e prosednuti télesa hraze v dusledku filtracnich deformaci,

e poskozeni navodniho, resp. vzdusniho lice hrdze povrchovou erozi zpisobenou
proudénim vody v toku, resp. v inunda¢nim Gzemi.

2.1. Povodi Moravy

Databaze poruch ochrannych hrazi v povodi feky Moravy v obdobi 1965 — 2012 obsahuje
61 zaznamenanych povodiiovych epizod a 168 mist s poruSenymi ochrannymi hrazemi.[12]

2.1.1. Procentualni rozdéleni pri¢in poruch

v

Procentualni rozde€leni pfi¢in poruseni ochrannych hrézi je patrné z obrazku 2. 1. etnost
jednotlivych kategorii miry poruSeni je na obrazku 2.2.

70 65 O Preliti
[%0]

60 | | | OPrsaky, filtra¢ni deformace

O Piekro¢eni odolnosti navodniho (vyjime¢né vzdusniho) lice hraze
S0 | @Teleso hraze naruseno lidskou ¢innosti
40 B Téleso hraze naruseno ¢innosti hlodavcl

B T¢leso hraze naruseno kofeny stromi
30 — B T¢leso hraze naru$eno podmacenim
20

11

9
10 — 6 A
I e—
0

Obr. 2.1. Procentualni rozdéleni p¥i¢in poruch ochrannych hrazi v povodi Moravy [7]
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70 O Uplné poruseni hraze, vznik prilomového otvoru
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Obr. 2.2. Procentualni rozdéleni miry poruseni ochrannych hrazi v povodi Moravy [7]

2.1.2. Odhad relativni ¢etnosti poruseni ochrannych hrazi

Z dostupnych dat 1ze jako souhrnny udaj stanovit relativni ¢etnost poruch ochrannych

hrazi. Povodi Moravy, S. p. spravuje Vv soucasné dob¢ cca 1300 km ochrannych hrazi [17],

celkovy pocet evidovanych poruch je 168 a délka sledovaného obdobi je 47 let. Z téchto

udajii 1ze stanovit relativni ¢etnost poruch na 1 km ochrannych hrazi (od roku 1965):

Re=M_108 4199 )
I 1300

kde:

RC — relativni &etnost poruch ochrannych hrazi na 1 km za 47 let,

m — celkovy pocet evidovanych poruch,

| — celkova délka sledovanych hrazi.

Pti rizikové analyze zaplavovych tizemi se obvykle pracuje s ro¢ni pravdépodobnosti
poruchy (pfekroceni kapacity koryta, zaplaveni). Jeji hodnotu lze odhadnout ze vztahu (2).

R(f1 = R—C = 0129 =0,00275 2
n 47

kde:
RC; - relativni Setnost poruch ochrannych hrazi na 1 km za 1 rok,
n — délka sledovaného obdobi (pocet hodnocenych let).

Nejvyssi pocet poruch béhem jedné povodiové epizody byl zaznamenén v roce 1997
(64 poruch - 39 %), ptitom cca 49% poruch bylo zaznamenano na samotné fece Morave.
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Obr. 2.3. Skody na majetku podniku Povodi Moravy, s. p. [7]
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Obr. 2.4. Cetnosti poruch ochrannych hrazi v povodi Moravy v zavislosti na N-letosti nejvétsi povodné v daném roce [7]
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2.2. Povodi Odry

Databaze poruch v povodi Odry obsahuje 40 mist s porusenymi ochrannymi hrazemi, ktera
byla evidovana na tocich v povodi feky Odra v letech 1960 az 2009. [18]

2.2.1. Procentualni rozdéleni pri¢in poruch

Procentni rozdé€leni pfi¢in poruseni ochrannych hrazi je patrné z obrazku 2. 5. rozdé€leni
rozsahu poruseni je uvedeno na obrazku 2.6.
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Obr. 2.5. Procentualni rozdéleni pfi¢in poruch ochrannych hrazi v povodi Odry [20]

O Uplné poruseni hraze, vznik prilomového otvoru

O Castecné naruseni télesa hraze povrchovou erozi béhem
prelévani

---- 39 ---

35

O Prosednuti télesa hraze obvykle v disledku filtracnich

--J deformaci hraze a podlozi
B Eroze navodniho (vyjimecné vzdusniho) lice hraze proudici
vodou - prekroceni nevymylaci rychlosti

Obr. 2.6. Procentualni rozdéleni miry poruseni ochrannych hrazi v povodi Odry [20]
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2.2.2. Odhad relativni ¢etnosti poruseni ochrannych hrazi

Relativni ¢etnost poruch ochrannych hrazi byla provedena z udaji o cca 155 km hrézi,
které spravuje Povodi Odry, s. p., celkovy pocet evidovanych poruch je 153 a délka
sledovaného obdobi je 49 let. Z téchto udaju byla stanovena relativni ¢etnost poruch na 1
km ochrannych hrazi za poslednich 49 let (od roku 1960):

. m 40
RC=—=—=0,258 1
| 155 @)
Roc¢ni pravdépodobnost poruchy je:
RC, = Rnc 028 _ 4 00527 @)
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Obr. 2.7. Cetnosti poruch ochrannych hrazi v povodi Odry v zavislosti na N-letosti nejvétsi povodné v daném roce [20]

Cetnost poruch
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2.3. Povodi Ohre

Povodi Ohfe, s. p. spravuje celkem 6 820,9 km tokl a 4,6 km ochrannych hrazi.[19] Podle
vyjadieni Ing. Jana Svejkovského, vedouciho odd€leni TBD, nedoslo na povodi Ohte k
zadnym porucham ochrannych hrazi.

"Je vSak diilezit¢é T7Fici, Ze na naSich ochrannych hrazich si nejsme veédomi
zadnych poruch ani pri povodnich, ani mimo née."”

Ing. Jan Svejkovsky

Z tohoto vyplyva, ze ochranné hraze na Povodi Ohte jsou bezpecné.
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3. GEOFYZIKALNI MONITOROVACI SYSTEM

Ochranné sypané hraze jsou vétSinou budovany z mistnich materiali. Jedna se o liniové
stavby, jejichz délka se pohybuje ve stovkach az tisicich kilometrii. ZvIasté u starSich je
jejich existence spojena s bezpecnostnimi riziky. Zpravidla neexistuje dokumentace o
geologickém slozeni podlozi, ¢i slozeni samotné hraze. Mnohé z nich byly v pribéhu let
navySovany, opravovany nebo zpeviiovany. Ochranné hraze jsou vystaveny extrémnimu
hydrodynamickému zatizeni v podobé povodnové viny. Po vétsi ¢ast roku je stavba
vystavena nepfiznivym klimatickym podminkam jako vitr, mraz, dést a opétovné
vysouSeni sluncem. Hrozi zde proto realné riziko poruseni stavby a ohrozeni majetku
nachazejiciho se v zahrazi.

Jednim z technickych opatfeni eliminujicich ¢i snizujicich povodiové Skody je aktivni
uzivani monitorovaci techniky. Jeji role je v komplexu feSenych problémil nezastupitelna.
Uplatiiuje se predevsim pii méfeni na objektech, u nichz je nebezpeci ze ztraty stability
napt. v dusledku zatizeni povodnovym prutokem. V soucasné dobé je na vybér z fady
geofyzikalnich metod monitoringu. Uvadim zde nejcastéji pouzivané metody pro odhaleni
geologickych poruch. Prehled je uveden v tabulce ¢. 3.1. Technicko-bezpecnostni dohled
na protipovodnovych hrazich se vétSinou omezuje na inspekéni vizudlni prohlidky, béZznou
udrzbu a piipadné na méfeni deformaci. Pro posouzeni bezpecnosti konstrukce je vSak
nutno dlouhodobé sledovat stav télesa hrdze a jejiho podlozi a zaznamenavat zmény tohoto
stavu. To je cilem metodiky geofyzikalnich méfeni pro protipovodiiové hraze.

Rozlisujeme dva zakladni zplisoby priizkumu, a to invazivni a neinvazivni. Déli se dle
ptistupu k monitorovanému prostiedi. Za invazivni jsou povazovany postupy, které ovlivni
meéfené prostiedi. Mnohdy muze dojit az k destrukci sledovanych jevii. Mezi invazivni
metody patii napt. vrt, odbér vzorkd, instalace sond apod. Vyhodou uvedené metody jsou
presnéjsi vysledky. Neinvazivni metody neovlivni probihajici jevy a jejich realizace je
jednodusi na provadéni (neni tifeba instalovat sondy). Tato vyhoda v8ak muze byt, zvIasté u
tak riznorodého materidlu jakym je zemina, potlacena niZsi citlivosti, pfesnosti,
spolehlivosti a reprodukovatelnosti méfeni.

Metodika byla vypracovana v ramci projektdt s nazvem IMPACT a FLOODSite
financovanych EU. Geofyzikalni monitorovaci systém se sklada ze tfi ¢asti, které nabizeji
ekonomické feseni zakladnich uloh (potieb) pii tdrzbé hrazi [4]:

1. Rychlé testovaci méfeni slouzi pro zakladni posouzeni materidlového sloZeni, stavby a
homogenity konstrukce hrazi. Tato metodika je dale zdkladem pro opakovana
monitorovaci méfeni. Méfeni je zalozeno na aplikaci metody DEMP (dipolové
elektromagnetické profilovani) s vyuzitim multifrekvenénich aparatur (napt. GEM-2
firmy GEOPHEX — USA).

2. Diagnosticka méfeni se pouzivaji pro vyhledavani skrytych defektti hrazi v narusenych
(nehomogennich) usecich. Metodika vychazi z aplikace komplexu geoelektrickych

metod, zvlasté odporové tomografie. Ta je vhodné doplnéna o dalsi nezavislou metodu
podle typu hledaného defektu (mikrogravimetrie, seismicka tomografie apod.).
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3. Méfeni geomechanickych vlastnosti umoziuje v kombinaci s laboratornimi zkouskami
sledovat geomechanicky stav narusenych usekt hrazi. Pfi analyze geomechanickych
Vlastnosti hrazi se uplatni zvlasté seismické metody a mikrogravimetrie.

Dosah NarusSeni

[m] prostiedi Charakteristika

Nazev

Vyuziva frekvenéni charakteristika
impedance Z zemin-odpor pérového
prostiedi a fazového elektrického proudu
dané frekvence

Elektricka
impedan¢ni 0,3-0,5 invazivni
spektrometrie

Vysilani elektromagnetickych pulzt o

>
=
S
]
=
% |Georadar ccal0 |neinvazivni . . :
.f) vysoké vlastni frekvenci
bl
N
2 Rychle o, . ., | Mé&fi vodivost zemin, jejich magnetickou
g |elektromagnetické | cca 100 |neinvazivni s Lo
S suscebtibilitu a elektromagneticky Sum.
3 metody
Stejnosmérna

Cca30 m | invazivni |M¢&ii odpor zemin.

odporova metoda

Seismické metody max. 100 | neinvazivni | Sifeni elastickych vin.

Gravimetrie neinvazivni | Sledovani tthového pole Zem¢.

Obr. 3.1. Srovnani monitorovacich metod

3.1. Geoelektrické metody

Geoelektrické metody jsou rozmanitou skupinou metod vyuzivajicich rizné elektrickd a
elektromagnetickd pole. Rozsah pouziti i poc¢et metod je velmi obsahly. Geoelektrické
metody se déli na stejnosmérné, elektrochemické a elektromagnetické. Zakladni princip je
zalozen na méfeni odporu @ mérné vodivosti hornin.

3.1.1. Elektricka impedan¢ni spektrometrie

Tato metoda byla vyvinuta doc. Ing. Janou Pafilkovou, CSc. z Ustavu vodnich staveb na
VUT vramci habilitaéni prace. Jednd se o invazivni metodu vyuzivajici frekvenéni
charakteristiky impedance Zzemin. Impedance Z je komplexni veli¢ina popisujici
zdanlivy odpor porovitého prostiedi a fazového elektrického proudu dané frekvence. Pro
urceni impedance je proto tieba zabyvat se analyzou ¢asovych pribéhti stiidavého napéti a
sttidavého proudu.

Pti méfeni se pouZzivaji sondy ve tvaru ty¢i nebo vertikalné délenych trub umistovanych do
sledovaného prostfedi. Na aparaturu Z-metr jsou napojeny vodice, které prendSeji signal.
Schematizace principu méfeni je ziejma z obr. 3.2.
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Obr. 3.2. Riizna konstrukéni FeSeni méFicich sond [14]

Pro zvySeni Uurovné méfeni je mozno modifikovat méftici sestavu, dle znalosti méfeného
prostiedi vychazejici z inzenyrsko-geologického a hydrogeologického priizkumu.

Konstrukci sond je nutno navrhovat pfedev$im vzhledem k povaze méfeni a prostredi, v
némz se ma méfeni realizovat. Sondy jsou konstruovany pro méfeni charakteristik zemin v
délkach potfebnych pro monitorovani zmén probihajicich v hloubkach 0,3 az 5,0 m a
méteni rozhrani vody a pevné vrstvy (kalu) v délkach 3,0 az 6,0 m.

3.1.2. Georadar

Tato metoda je dle Radka Klanici [26] zaloZena na vysilani EM pulzi o vysoké vlastni
frekvenci (50-1000 MHz) do zemé a registraci ¢asu piichodu signalu po odrazu od
podpovrchovych reflexnich rozhrani, které jsou projevem zmény EM vlastnosti, hlavné
elektrické permitivity poptipad¢ elektrické vodivosti. Zdrojem EM pulzu mize byt bud’
polovodicovy zesilova¢ (vykon do 50 W) nebo jiskiisté¢ (vykon az 20 MW). Soucasné
aparatury umoznuji prakticky spojité sledovani pribéhu odraznych rozhrani. Hloubkovy
dosah je dan typem pouzitého zdroje a horninovym slozenim. Dosah polovodi¢ovych
zesilovacu se pohybuje do cca 10 metrl, zatimco pulzy generované jiskfistém muzou mit
dosah az 200 metrti. Samotnych 200 metri dosahuje pouze georadar LOZA ruské vyroby.
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Obr. 3.3. Georadar [26]

3.1.3. Rychlé elektromagnetické metody

Jednéa se o metodu vyuZzivajici dipolového elektromagnetického profilovani. Tato metoda
je slouzi pro rychly popis stavu hrazi. Pro métfeni se pfedpokladd nasazeni modernich
multifrekvenc¢nich aparatur s vyhovujici opakovatelnosti mefenych dat.

Me¢teni pomoci aparatury GEM-2 poskytuje pfiznivy pomér mezi cenou meéfeni a
ziskanymi informacemi. Aparatura méfi vodivost zemin a hornin, jejich magnetickou
susceptibilitu a elektromagneticky Sum. Z namétenych daji se da soudit na homogenitu
materiald, ptipadné existenci moznych prasaka.

Me¢fteni probihad rychlosti volné chiize, poloha méfeni je zaznamendvana automaticky
pomoci systému GPS. Hloubkovy dosah se pohybuje od prvnich metri do prvnich stovek
metrti podle pouzité frekvence a mérnych odporti prostfedi. Lze tak ziskat zakladni
pfedstavu o zménach vlastnosti hrazi jak v podélném tak vertikalnim sméru. Piiklad
méfeni aparaturou  GEM-2 a nasledného diagnostického meéfeni je uvedeno na
nasledujicich obrazcich.
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Obr. 3.4. Soubor kiivek mérnych odporu materialu [4]

Na hornim grafu jsou zndzornény kiivky mérnych odpori materiali hraze a jejiho podlozi.
Na zéklad¢ téchto vysledkl byl usek rozdélen na bloky (spodni upraveny graf). Material
V bloku A a C ma témé&f shodny odpor kolem 200 Qm, jedna se tedy patrn€ o hlinity pisek
az Stérk. V bloku B je vidét opravend pritrz, jednd se o jilovity materidl. Na rozhrani
téchto riznych materiald mize dojit vlivem vysychdni hraze v letnim obdobi ke vzniku
drobnych trhlinek. Hranice blokl byla oznacena jako rizikova.

Opakované méfeni aparaturou GEM-2 vramci systtmu GMS déle umoziuje vyc€lenit
Vv Case nestabilni useky hrazi. Tato metoda vzhledem k jeji jednoduchosti provadéni lze
uplatnit i u starSich hrazi. U protipovodiovych hrazi je to s ohledem Kk jejich rozsahu
V podstaté jedind moznost jejich monitorovani.

3.1.4. Stejnosmérné odporové metody

Mgéfeni odport hornin patfi mezi efektivni metody priizkumu. Cim je hornina pevngjsi
nebo obsahuje mén¢ vody, tim vyssi odpor miizeme ocekavat. Zmény odpord s hloubkou
jsou sledovany metodou vertikdlniho odporového profilovani (VES). Odpory v
horizontdlnim sméru sleduji metody odporového profilovani (SOP, KOP, dipdlova
uspotadani). V posledni dobé se pouzivaji pfi odporovych méfenich multielektrodova
usporadani fizenda pocitacem (takzvana odporova tomografie). Vysledky téchto usporadani
1ze prezentovat jako odporové tezy. [4]
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Obr. 3.5. Priklad odporového Fezu - méieno v podminkach skalni horniny, mirné dotované vodou [4]
Presnou geometrii a stav zavazani opravy pruatrze ukazuji vysledky diagnostickych méteni.
Na dalsim obrazku nahoie vidime podélny odporovy fez hraze (vysledek odporové
tomografie), ktery presné identifikuje rozsah opravené prutrze. V podlozi protrzeného
useku je dobfe patrnd poloha zvySenych odport, kterd ziejmé odpovida Stérky vyplnénému
starému Fi¢nimu korytu. Detailni 3D méfeni v misté kontaktu bloku A-B ukazuje geometrii
zavazani opravy do pivodni hraze.

Obr. 3.6. 3D méieni geometrie zavazani opravy do ptivodni hraz [4]
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3.2. Seismické metody

Seismické metody se zabyvaji Sifenim elastickych vin v horninovém prostfedi. Miizeme je
rozd¢lit na refrakéni a reflexni. Seismické viny se v horninovém prostiedi odrazeji, lamou
seismické viny lze pfevést na modul pruznosti, ¢i odvodit jiné fyzikalni vlastnosti horniny.
Pfed samotnym meéfenim je potieba spravné zvolit systém méfeni, tj. rozmisténi mist
vybuzeni seismickych vin a mist jejich registrace.

Seismické viny potfebné k méfeni lze vytvaret riznymi zpusoby. Diive se pouzivali odpaly
trhavin v mélkych vrtech. Amplituda i frekvence vzniklé viny zavisi na velikosti naloze -
vétsi hmotnost naloze = vétsi amplituda a nizsi frekvence. Trhaviny, ale maji fadu
nevyhod, napf. nutnost vrtani, naro¢né skladovani, bezpecnost pievozu a piedevsim
moznost poSkozeni objektli nebo ohrozeni obyvatel.

‘—

\ A
< .:"
e

Obr. 3.7. Vibrator [26]

Dalsi moznosti jsou vibra¢ni zdroje, jako je tieba vibrator. Vibrator je specialné upraveny
automobil vibrujici na ocelové podlozce, kterou jsou vibrace prenaSeny do piidy. Nejcastéji
se generuje signal o vinové délce 7 — 12 sekund s proménnou frekvenci. Vyhodou tohoto
zafizeni je moZnost jeho vyuziti ve méstech.

Vlinéni lze také vyvolat udery kladiva o ocelovou podlozku nebo udery zévazi padajiciho
z urcité vysky. Nejcastéji pouzivanym zpiisobem jsou udery kladiva. Jeho vyhodou je
snadnd dostupnost a mobilita. Nevyhoda kladiva je jeho hloubkovy dosah, ktery se
pohybuje maximalné¢ okolo 100 metr. Jako podlozka slouZzi kovova nebo plastova
desticka.

Pro dosaZeni vétSich hloubek 1ze pouZzit pad zavazi. V reflexni seismice ziskdme informace
az z hloubky 1 km. Hlavni vyhodou oproti kladivu je vyS$i energie buzeného signalu,
zévazi lze totiz riiznymi mechanizmy pfti padu urychlit. Nevyhodou je vicenasobny dopad
po odrazeni zévazi.
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Obr. 3.8. Uderova seismika pomoci kladiva [26]

Princip zaznamenavani seismickych vin [26]:

Seismické viny registrujeme pomoci seismickych aparatur. Soubor zafizeni, kterym
prochazi vzruch pied registraci, Se nazyva seismicky kandl. Jeho vstupnim c¢lenem
je elektrodynamicky geofon, ktery preménuje seismické kmity na elektrické. Geofon
obsahuje voln¢ zavéSenou civku, kolem niZ se nachdzeji magnety pevné spojené s télem
geofonu. Pfichodem seismické viny se télo geofonu rozpohybuje spolu s pldnimi
¢asticemi, zatimco civka zistane v klidu. Podle zédkonii elektromagnetické indukce dochazi
k vzniku elektrického signélu, ktery je pak veden do vlastni seismické aparatury.

2,3 km/s
500

1,8 km/s
480

1.3 km/s
460 -

0,8 km/s

T T T T T T - — T
220 240 260 280 300 320 340 380 400 420
0,3 km/s

Obr. 3.9. Rychlostni fez horninovym prosti‘edim [26]
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3.3. Gravimetrie

Princip gravimetrie je zaloZen na sledovani tthového pole Zemé. Po odecteni regionalnich
vliva ziskdme residudlni anomalie. Zaporné anomalie indikuji pfitomnost nedostatku hmot
(zvySena porovitost ¢i puklinatost, dutiny). Kladné anomadlie odpovidaji narstu objemové
hmotnosti hornin (napf. indicie elevace skalniho podlozi). Gravimetrie je zaloZena na
Newtonovych zakonech (gravitacni, hybnosti). Jednd se o pomérné drahou a ndrocnou
geofyzikalni metodu.

Principy méfeni pomoci gravimetrie [26]:

Meéieni zemské tize lze provadét dvéma zpisoby. Absolutné a relativné. Pfi absolutnim
méfeni zjistime hodnotu gravita¢niho zrychleni z méfeni na jednom bodu. K tomuto tcelu
se pouzivaji kyvadla nebo princip volného padu, neboli zemska tize je urCovana nepiimo
napi.: z doby kyvu kyvadla nebo z volného padu. Mé&feni tiZze absolutnim zplisobem je
zdlouhavé a naro¢né, a proto se realizuje pouze na vybranych geodeticky stanovenych
bodech, které pak slouzi jako zakladny, na které jsou ostatni tihové body navazovany
relativnim métenim.
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Objemovi hmotnost [kg/m?]
|:| 2351-2450 zkrasovéné vipence, jilovith viplh

do 2000 hiliny, ji;
I:l polkgys; iy 2451-2550 sili® porulleny hominovy masiv,
pukliny, zkrasovéni

2551 - 2650 narufeny horninovy masiv
|:] 2201-2350 siln zkasovéné vépence, jilovits vipli _ ,
nad 2650  horninovy masiv v normalnim stavu

Obr. 3.10. Piiklad naméfenych tihovych hodnot zpracovanych do formy Bouguerovych anomalii a
vypocteny tihovy model s interpretaci [4]

‘:' 2001 - 2200 pokryv, hliny, jily, kamenité suts
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Pfi relativnim zpisobu méfeni urCujeme rozdily v tizi mezi body. U starSich typt
gravimetri tvofil méfici element nejCastéji kiemenny systém s vahadlem otocnym kolem
vodorovné osy a soustava pruzin. Zmény dilatace pruziny jsou piimo imérné zménam
tthového pole. U nejmodernéjSich gravimetri tvofi meéfici element dvé desky
kondenzatoru, z nichz jedna je zavéSena na pruzin€ a tihové pole je méfeno pomoci zmén
mezi deskami kondenzatoru.

Meéieni se vétSinou realizuji na zemském povrchu, ale specidln€ upravenymi gravimetry lze
méfit i na dnech oceantl, ve vrtech nebo z letadel. Métenim ve vrtech 1ze velmi dobie zjistit
hustotu okolnich hornin. Méfeni z aut/letadel jsou méné piesnd, protoze jsou nepiiznive
ovlivnéna pohybem téchto stroju.

Gravimetrii 1ze vyuzit v aplikovanych oborech geologie a pfi feSeni environmentalnich
problémua. Gravimetrie se vyuziva pii vyhledavani lozisek ropy a zemniho plynu, pfi
vyhledévani lozisek rud a nerud, v hydrogeologii, v inZenyrské geologii a v neposledni
fad¢ ve speleologii a archeologii.
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4. SANACE OCHRANNYCH HRAZI

Vysakovani vody ve spodni ¢asti vzdusniho svahu (svahovy pramen) zptisobuje zvyseni
porovych tlakli v télese hraze a v podlozi a tim snizuje stabilitu ochranné hraze.
Soustfedény vytok miize vést k filtracnim deformacim zemin hréze a podlozi, k vytvoteni
privilegované priusakové cesty a k naslednému uplnému protrzeni hrdze. Rozmaceni v
misté vysakovani ohrozuje stav svahl a télesa hraze a také ztézuje pristup k hrazi pti
povodnich. [20]

4.1. Uvod

Priusaky télesem hraze a jejim podlozim lze omezit vybudovanim vhodného tésniciho
prvku. Pokud je tieba provést dodatecné tésnéni samotného télesa ochranné hraze, je
mozné jej provést "klasickym" zplisobem spocivajicim v ulozeni tésnici zeminy na
navodni lic hraze (obr. 4.1), popt. umélého té€sniciho plasté ptimo na upraveny navodni lic
(obr. 4.2.), nebo vybudovanim svislého tésniciho prvku z koruny hraze (obr. 4.3.).

pivodni hréz —————---——

nové vybudované
tésnéni zazubeni obsluzna komunikace

berma
s drenazni

A2 s funkei
TR
SO otolelototese
NSRS

‘ puvodni zakladova spara

nova zakladova spara

Obr. 4.1. Vybudovani nového povrchového tésniciho prvku [20]

Jedné-li se o navodni tésnéni, je nutné dobte zajistit napojeni nového tésniciho prvku na
stavajici téleso hraze. Provadi se to napt. zazubenim nebo tpravou sklonu ndvodniho svahu
hréze.

Plastova tésnéni mohou byt tvofena asfalto-betonovym kobercem, betonovou deskou nebo
plastovou folii - geomembranou. Pfi rychlém poklesu hladiny vody lze ocekévat tlak
pusobici na té€snici plasté, proto je tieba prokazat jeho stabilitu. Stabilitu lze zajistit
spolehlivym odvedenim vody z prostoru pod tésnicim prvkem, dostatenou hmotnosti
prvku nebo jeho pfitiZenim napt. pfisypem zeminou. Pfi paté ndvodniho svahu hraze je
tteba zajistit napojeni tésnicitho prvku do podlozi. To je mozné napf. navazanim
na podzemni tésnici sténu pres betonovy blocek (obr. 4.2).
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ohumusovani tl. 200 mm -
prisyp zeminou tl. 800 mm -

eotextilie -
félie?l 15mm 4 odstranéni humusu t1.200mm -

geotextilie odkop vrstvy t1.400mm -

_— - . ukotveni félie
novy navodni lic hraze

novy navodni lic hraze

puvodni terén

pavodni lic hraze

samotvrdnouci suspenze

betonova zatka
ukotveni félie po 1m

PODZEMNI TESNICI STENA

Obr. 4.2. Uprava navodniho tésnéni plastovou folii p¥itiZenou vrstvou zeminy s napojenim na
podzemni tésnici sténu [20]

U svislych prvka (obr. 4.3) je tieba zajistit rovnéz dobré zavdzani do podlozi,
popf. navdzani na tésnici prvek podlozi. Toho 1ze dosdhnout v pifipad¢ dostate¢né¢ mocné
nepropustné pii povrchové vrstvé (stropni izolator) zavazanim tésnici stény ozubem
hloubky 0,50 az 1,0 m. Pokud je hraz zaloZena na propustnych materialech, je tfeba tésnici
sténu vedenou télesem hraze prodlouzit do podloZi. V ptfipadé ochrannych hrazi obvykle
nelze pfipustit preruSeni piirozené komunikace vody mezi zvodni a vodnim tokem,
navrhuji se podzemni stény jako plovouci - nezavazané do nepropustného podkladu. V
tomto pfipadé¢ je tieba posoudit materidl podlozi z hlediska jeho filtracni stability.

puvodni hraz ———---————-—

nové vybudované
vnitini tésnéni zazubeni obsluzna komunikace

/

berma
s drenazni
funkci

pUvodni zakladova spara ’

nova zakladova spara

Obr. 4.3. Vybudovani dodate¢ného svislého tésniciho prvku [20]
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Sanace ochrannych hrazi lze v sou¢asné dobé provést dle Rihy[20] témito postupy:

beranéné ocelové (ptip. plastové) stétove stény, které se pouzivaji v ptipade nepiilis
kamenitého materialu hraze a podlozi;

podzemni stény, které se déli na monolitické, pro které se pouzivd oznaCeni
,milanské stény*, a prefabrikovang;

milanské stény, které jsou tvofené pribéznou ryhou tloustky 400 az 1200 mm
a hloubku az do cca 40 m. Jejich stavba je plné mechanizovana. PouZivaji se
specialni stroje, které z urovné terénu postupné hloubi ryhu pazenou vyplachem
bentonitovou suspenzi, kterd se nasledn¢ zabetonuje. Ma-li mit mildnskd sténa
nosnou funkci (napf. pro zajisténi stability hraze), provadi se obvykle jako
armovana;

prefabrikované podzemni stény, které se provadi ze zelezobetonovych lamel
vysoké kvality, které 1ze vyuzit a zabetonovat v dilenskych podminkach. Lamely
mohou byt tloustky cca 0,40 az 0,50 m a Sifky cca 2 m. Spary mezi lamelami se
tésni, dilce jsou osazovany postupné do ryhy pazené samotuhnouci suspenzi;

podzemni stény tésnici — ptfedchozi typy podzemnich stén nezajistuji plnou
vodotésnost v diisledku moZznych priisaku ve spoji mezi jednotlivymi lamelami. Pro
zajisténi pozadované tésnosti v celé ploSe se provadeji podzemni stény, které se
nazyvaji tésnici. Oproti pfredchozim dvéma sténdm se pouziva do ryhy
samotvrdnouci té€snici suspenze, ktera se pouziva jiz béhem hloubeni;

pilotové stény, které se s ohledem na své znaéné rozméry pouzivaji pro dodate¢né
tésnéni hrazi a jejich podlozi pouze vyjimecné. PouZzivaji se napt. v pfipadech, kdy
maji soucasn¢ statickou funkci. Zfizuji se zjednotlivych pilot o priméru
0,6 az 1,0 m, kdy se otvory pazi pomoci ocelové vypazZnice (pfi primérech nad
1,5 m se jednotlivé piloty hloubi pod ochranou bentonitové suspenze). Po uloZeni
vyztuze se zdola postupné betonuje a zaroven odcerpava bentonitova smés. Pro
zajisténi tésniciho ucinku se musi jednotlivé piloty ve stén¢ vzajemné piesahovat,
tzv. pfevrtavana pilotova sténa;

tryskova injektaz, kterd spociva ve vytvotreni pilifi vzniklych tryskanim smési
vhodnych vlastnosti do pfedvrtané zeminy pod tlakem 35-50 MPa. Pro zajisténi
tésniciho ucinku se musi jednotlivé pilife vytvofené tryskovou injektdzi vzajemné
dostate¢né piesahovat. Sloupy mohou byt vyztuzeny ocelovymi trubkami, které se
do nich zavibruji;

metoda vyuzivajici soucasného frézovani (vrtdni), promichavéani a injektovani
zeminy na utésnéni a zpevnéni télesa hraze a jejiho podlozi. Tato metoda je
obdobn¢ jako metoda tryskové injektaze zalozena na promichani ptvodniho
materidlu se suspenzi vhodného slozeni (napf. jilocementovou). Na rozdil od
tryskové injektdze zde dochazi k rozruSeni zeminy pomoci frézy ¢i vrtného
michaciho zafizeni. Takto rozruSend zemina je postupné promichévana se suspenzi
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pii nizkych tlacich. Promichani zeminy se suspenzi se provadi napf. specidlné
upravenym koreCkovym rypadlem, které¢ zajist'uje promichani injektované suspenze
s puvodni zeminou (obr. 4.4.).

4.2. Stétové stény

Jedna se o beranéné nebo vibroberanéné ocelové profily. Stétovnice jsou spojovany v
zamcich a tvofi souvislou sténu. NejzndméjSim typem jsou Stétovnice Larssen. Tato
technologie je vcelku jednoducha na instalaci a dostupnost. Vzhledem k cené€ oceli se $irsi
vyuZiti jevi jako neekonomické.

Pti beranéni do balvanitych zemin mohou nastat potiZe. Stejné tak neni vhodné pouziti pfi
vyskytu ulehlych nesoudrznych zemin nebo zemin s vy$§im stupném konzistence.

Pouzivané technologie dovoluji v zastavénych oblastech nasadit vibroberanidlo
s proménnou frekvenci vibrovani ¢imz se predchdzi rezonanci, a tak je mozné provadét
vibroberanéni aniz by doslo k poruseni stavajicich objektti vlivem otiest.

42



Poruchy a sanace sypanych hrazi v Ceské Republice
Bakalaiska prace Lucie Hoskova

o L e
A, ? i :é g% e
P Rl i ST » e %

L

ni hraze vodniho kanalu Nova feka [29]

- o

Obr. 4.5. Beranéni Stétovnice, dotésné

4.3. Podzemni stény

Podzemni stény maji v protipovodiiovém stavitelstvi nenahraditelnou roli. Vyuzivaji se,
kdyz je tfeba mocné&j$i a stabilnéjsi tésnici sténa, napf. pii nutnosti projit pres balvanitéjsi
nebo ulehlejsi geologickou polohu. Pomoci drapaku se vyhloubi ryha, jejiz stény se
nejCastéji pazi bentonitovou, ¢i jilocementovou suspenzi. Tuhosti se podzemnim sténdm
vyrovnaji napiiklad pilotové stény.

4.3.1. Podzemni stény monolitické

Realizace podzemnich stén zac¢ina vybudovanim vodicich zidek, které urcuji jejich pfesnou
polohu [29]. Vodici zidky stabilizuji horni ¢ast ryhy pod terénem, poskytuji oporu pro
hloubeni a osazovani prvkl do ryhy. Pii t€zbé¢ také slouzi jako zasobni prostor pro pazici
suspenzi, pod jejiz ochranou je tézba podzemnich stén provadéna. Pazici suspenze je
obvykle jilové a plni funkci hydraulického pazeni stén ryhy a zajist'uje jeji stabilitu. Ryha
podzemni stény se hloubi hydraulickym nebo lanovym drapakem, popiipadé hydrofrézou.
Tloustky podzemnich stén jsou 400—-800 mm (pfipadn€ 1000—1200 mm), hloubky vétSinou
nepiesahuji 30 m, mohou byt vSak i né€kolikandsobné veétsi, zvlaste pii pouziti hydrofrézy.
Podzemni sténa je hloubena po lamelach Sitky prevazné do 7 m. Vodotésnost spar mezi
jednotlivymi lamelami je zajiStovéana tésnicimi pasy, které jsou navleceny do ocelovych
paznic tvoticich bednéni pracovni spary (tzv. waterstop).
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Obr. 4.6. Technologicky postup provadéni monolitické podzemni stény [28]

Technologicky postup provadéni kotvené monolitické podzemni stény [29]:

a) Tézba jednotlivych zabérh a hrazky drapakem pod ochranou pazici suspenze;

b) Do vytézené ryhy (lamely) je postupné osazen armokos a zamkové paznice s tésnicimi
pasy;

¢) BetonaZz lamely podzemni stény probihd odzdola pomoci kolon betonatskych rour;

d) Po zatvrdnuti vyrobenych podzemnich stén je 1ze postupné odkopat a zakotvit po
kotevnich Grovnich az na roven definitivniho vykopu.

Po vyhloubeni lamely je do ryhy vyplnéné pieciSténou pazici suspenzi zasunut
projektovany armokos$ a zahaji se jeji betonaz kolonou betonaiskych rour. Betonova smés
pfitom vytésiiuje paZici suspenzi, kterd je odCerpavéana. Kvilli dodrZeni potiebné kvality
podzemni stény je nutné, aby betondz celé lamely prob&hla vzdy co nejrychleji a bez
preruseni (soucasnd betondz pomoci kolon betonaiskych rour osazenych v jedné lamele).
Povrch monolitickych stén je mozné po jejich odkryti upravovat — napt. stiikanymi betony
nebo frézovanim. Monolitické podzemni stény je moZno pouZzit jako konstrukéni stény
hlubokych stavebnich jam, zejména v piipadech, kdy dno stavebni jamy je pod hladinou
podzemni vody. Mohou byt vetknuté do podlozi, kotvené zemnimi kotvami nebo
rozepiené. Technologii monolitickych podzemnich stén lze téZ realizovat zakladové prvky
pro pienos velkych zatizeni — jsou to jednozabérové az tiizabérové lamely ve tvaru I, H
nebo +.

4.3.2. Podzemni stény tésnici

Tésnici podzemni stény se postupuje pii provadeéni stejné jako u monolitickych. Zména je
akorat v typu vyplné€. Ryha se pazi samotvrdnouci tésnici suspenzi, kterd po zatvrdnuti plni
funkci vlastni tésnici ryhy. Neni nutné findlni vyména materidlu jako u monolitickych stén.

Na vyrobu samotvrdnoucich smési se vyuziva napt. mistni pfirodni material nebo specialni
tésnici hmoty vyvinuté spolenosti Zakladani staveb, a. s., ZEOFIX® a SEKOFIX®. Ve
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vysoce agresivnim prostiedi zvysuje spole¢nost Zakladani staveb, a. s., tésnici efekt stény
folii z plastické hmoty vlozené do ryhy. Vodici zidky tésnicich stén jsou vétSinou
redukovany na jednoduché sablony nebo se zcela vypoustéji.

Tloustka stény je nejéast&ji 60 cm [23]. Ve velmi propustnych $tércich je tieba pocitat
s uniky suspenze do velkych port. To muze lokalné zvysit spotfebu suspenze 2krat az
3krat. Pii t€zbé drapdkem se postupuje jako u monolitickych stén, ale styky lamel se
zajist'uji pretéZenim okrajii sousednich lamel.

N raw,

VAVAV,LY W
AV VAV, _ av. wa~

Obr. 4.7. Jilocementova sténa [23]

Velmi jednoduchou metodou je postup nazyvany ,slurry trench®. TéZzba se provadi
rypadlem s prodlouzenym ramenem a spodovou lzici. Nékdy je vyhodné tézit timto
zpusobem ryhu Sir$i, pouze pod bentonitovou suspenzi, a nasledné¢ ji dopliovat
Stérkopiskem.

4 POSTUP TEZBY

Obr. 4.8. Tésnici sténa provadéna postupem ,.slurry trench® [23]
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4.3.3. Tenké tésnici stény

Jedna se o konstrukci o tlouStce cca 100 az 150 mm. Provadi se vibra¢nim zarazenim
ocelového profilu I nebo H, vybavenym tryskami. Béhem vytahovéni se vznikly prostor
vypliyje pres trysky injekéni smési, nejcastéji jilocementova suspenze. Spojitost stény je
dana ptekryvanim vibrovanych profili. Tato metoda je vhodna jen do zemin, kde lze
uspésné uplatnit vibra¢ni techniku. Spole¢nost Soletanche [23] provadi tenké tésnici stény
do max. hloubek 20 m.

44— POSTUP

—— ]

VIBRATOR

l INJEKCNI
SMES

INJEKTOVANA ZONA

¢ 100 — 150 mm

Obr. 4.9. Tenka podzemni sténa [23]

4.3.4. Podzemni stény prefabrikované

Prefabrikované zelezobetonové panely se osazuji do ryhy pazené samotuhnouci suspenzi,
ptipadn€ moznost kombinace s t€Zbou pod bentonitovou suspenzi. Tézba ryhy probiha
kontinualné€ pied samotnym osazovanim paneld. Spole¢nost Soletanche uvedla tento
vyrobni postup na trh pod nazvem PANOSOL®.

Panely jsou vyrabény stejnych nebo podobnych rozmért, s moznosti tprav ve vyrobé pro
nutné vyklenky nebo drazky. K vyrobé se pouziva kvalitni hutny beton. Rozméry jsou
omezeny manipula¢ni hmotnosti 30 t.
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Té&snost svislych spar mezi jednotlivymi dilci je zajisténa gumovou hadici, tzv. waterstop,
vlozenou do zdmku a zainjektovanou stabilizovanou injekéni smési.

Na vodotésnost prefabrikovanych stén ptisobi nékolik faktort [23]:

- tésnici U€inek vrstvy samotuhnouci suspenze za rubem paneld;

- kvalitni hutny beton prefabrikati;

- tésnéni v zamcich mezi prefabrikaty;

- vyfeSeni stykll paneld v lomech konstrukce a v jejich horizontalnich stycich.

Obr. 4.10. Schéma postupného osazovani a dotésiiovani prefabrikované podzemni stény [28]

4.4. Injektovani

Pocatky injek¢nich praci spadaji dle Verfela [1983] do zacatku 19. stoleti, kdy Francouz
Beérigny ptedlozil v roce 1802 svilj vynalez na utésnéni podloZi jezu Dieppe. Pro dopravu
smési do injektovaného prostoru pouzil tzv. ,,ndrazové Cerpadlo® — dievény valec priiméru
8 cm s kovovou tryskou o praméru 3 cm (obr. 4.11.). Usp&sné Bérigny proved! i opravy
plavebnich komor v Tréportu, v Saint Valéry a v Le Havru. V letech 1802 az 1809 poprvé
pouzil injektdz pii stavbé (nikoliv pfi opravé) pfistavniho bazénu v Dieppe k snizeni
ptritokt vody. Bérigny injektoval jilovou suspenzi a maltou [27].
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Obr. 4.11. Injekéni Eerpadlo [27]

4.4.1. Klasicka injektaz

Injektaz zlepSuje fyzikalné-mechanické vlastnosti zakladovych piid, jako jsou pevnost
v tlaku, modul deformace a snizeni propustnosti. U skalnich hornin je injekéni smés
vhanéna pod tlakem do horniny kde vypliuje spary, trhliny, pukliny a jiné diskontinuity.
Pti injektazi nesoudrznych hornin vypliiuje injekéni smés pory mezi zrny horniny, které
stmeluje, ¢imz vytvaii umély horninovy celek. Po injektazi ma hornina prokazatelné lepsi
mechanické vlastnosti a snizenou propustnost.

Pfed samotnou injektaZi je nutno vyhloubit vrt, ktery slouzi pro osazeni dvojitého nebo
jednoduchého obturatoru, kterym je vymezena injektovana etaz (obr. 4.12.).
V nesoudrznych hornindch se do vrtu vyplnéného zélivkou osazuje manzetova trubka,
kterd je v injektovaném useku vrtu opatfena perforaci, prekrytou gumovymi manzetami
plnicich funkei zpétného ventilu.

Podle spole¢nosti Zakladani staveb, a. s.,[29] se nejCastéji pouzivaji tyto smési: pro
dosaZeni vysSich pevnosti se pouzivaji stabilizované cementové smeési, pro té€snici tcely
smési jilocementové a pro injektdz hornin s malymi pdory pak smési na badzi roztoki.
Injekéni smési jsou blize popsany v kapitole 4.4.3. Plati zasada, ze nejvétsi zrno injekéni
smési musi byt alespont 3x mensi, neZ jsou pory injektovaného prostredi. Injekéni tlak by
mél dosdhnout maximalné 80 % smykové pevnosti injektovaného prostiedi, aby pfi
injektazi nebyla porusena struktura a charakter horniny. Pfi injektazi soudrznych zemin se
mnohdy imyslné vytvareji fizenym injekénim tlakem diskontinuity pfekro¢enim smykové
pevnosti horniny, které se vzapéti vypliuji injekéni smési (klakaz), a to za icelem zvySeni
pevnosti, urychleni konsolidace a event. zvySeni objemu injektovaného prostiedi, napt. za

ucelem zvedani stavebnich objekti (tzv. rektifikace).
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Ob. 4.12. Klasicka injektaz [29]
1a) ptivod injekéni smési, 1b) ovladani obturatoru, 1¢) perforovana injekéni trubka, 1d) spojnik,
le) vytvrzena injekéni smés, 1f) dvojity obturator, 1g) zalivka, 1h) gumova manzetal, i) etdz

4.4.2. Tryskova injektaz

Tryskova injektaz je moderni, rychla a efektivni metoda na zlepSeni vlastnosti zakladové
zeminy. Principem technologie je tlakova injektdz specialnich smési do nesoudrzné
zeminy. Béhem injektaze dochazi k rozrusovani zeminy a promichani s injektovanou smeési
a naslednému zatuhnuti. Cely proces probiha pod tlakem 30 — 55 MPa.

Jednotlivé firmy vyvinuli vlastni technologie. Napft. spole¢nost Soletanche pouzivd metody
Single Jet (Mono Jet), Double Jet a Triple Jet, firma Keller pusobici i u nas pouziva pod
nazvy Soilcrete tryskovou injektdz jednoslozkovou, dvouslozkovou a tfislozkovou, tj.
Soilcrete-S, Soilcrete-D a Soilcrete-T, apod. Principielné se ovsem pod témito obchodnimi
nazvy, nékdy s jistymi vylepSenimi, skryvaji identické technologické postupy.

Zakladni metody tryskové injektdze vznikly téméf soucasné. Nasleduje popis Ctyr
nejpouzivanéjsich, jejichZ oznaceni je odvozeno od japonskych autort [27]:

I. Metoda JG (Jet Grout)

Metoda JG (Jet Grout) byla vyvinuta v roce 1973 Japonci Yahiroem a Yoshidaem. Postup
praci je nasledujici:
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e mezi vodicimi zidkami se vyhloubi vrty o priméru 100—120 mm. Osova vzdalenost
vrtl je zavisld na druhu zeminy, rychlosti vytahovani monitoru, vystupnim tlaku
vody, na ochran¢ vodniho paprsku vzduchem atd. Vrty jsou hloubeny za pomoci
jilového vyplachu,

e do vyhloubenych vrtii se postupné zapousti monitor, skladajici se z vodni trysky
0 pruméru kolem 2 mm, ze vzduchové trysky (mezikruzi o tloust’ce 1 az 1,5 mm)
az trysky cementové smési. Zemina je profezdvana jednim smérem. Jakmile
paprsek vody a vzduchu pronikne do sousedniho vrtu, za¢ne se zvedat soutyci
(monitor) pfi sou¢asném cerpani cementové suspenze do vrtu.

I1. Metoda CCP (Chemical Churning Pile)

Metodu CCP (Chemical Churning Pile) vyvinul Nakanishi pfiblizn€ ve stejné dobé jako
Yahiro metodu JG. Metoda CCP spociva v soucasném horizontalnim tryskani cementové
smési pfi soucasném rotaénim pohybu a zdvihdni monitoru, ¢imz se vytvaii valcovy tvar
zeminy.

Pracovni postup spo¢iva v hloubeni vrtu o priméru 100 mm (nejcastéji tfilistovym
dlatem). Po dosazeni kone¢né hloubky vrtu se do vrtnych trubek vhodi kulicka, ktera ucpe
vyplachovou trysku. Tim je vyplach (cementova suspenze) piinucen tryskat horizontalnimi
tryskami. Rotovanim nafadi a jeho vytahovanim se vytvoii v zeming pilota. Primér piloty
je odvisly od vysky tlaku, druhu zeminy a rychlosti vytahovani monitoru. Velmi Casto se
pti hloubeni vrtu pouziva metoda ptediezu, kdy tryska je ve vrtném dlatu a vrt se hloubi pfi
pomalém chodu Cerpadla (tlakem 10 MPa). Pfi priméru dlata 115 mm je pramér vrtu 250—
300 mm. Pfi vytahovani nafadi vzhiru se zvedne tlak na 50 MPa.

Pevnost zpracované zeminy je tim véEtsi, ¢im je zemina propustnéjsi a sussi. V aluvidlnich
naplavech byla dosaZena pevnost v prostém tlaku 1 40 MPa. Jsou-li pisky jen malo hlinité,
je zpevnéni nizsi — 10 MPa. Je-1i zemina jilovita, dosahuje zpevnéni jen 2,5 az 5 MPa.

Pusobenim tlaku cementové suspenze dochazi i k ¢astenému zhutnéni zeminy. Je-li

primér vrtu maly, mize dojit i ke klakazim. K jejich zabranéni je vhodné pouzit hloubeni
vrtd s predfezem.

Cementova Zpétny tok
suspenze ¢ ¢

Paprsek

cementové
suspenze

Obr. 4.13. Tryskova injektaZ jednosloZkova [8]
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I11.Metoda JSG (Jet Special Grout)

Metoda JSG (Jet Special Grout) je metoda, pii které se ucinek profezu zvétSuje ochranou
paprsku cementové smési paprskem vzduchu. Dosah profezu je vétsi nez u metody CCP —
0,8az12m, v piipad¢ siln¢ poréznich navazek i 1,6 m. Rychlost zvedani je
20 az 30 cm/min.

Vzduch Zpétny tok
Cementova l l'

suspenze }

Paprsek cemen-
tové suspenze
obaleny vzdu-
chem

Obr. 4.14. Tryskova injektaz dvouslozkova [8]

IV. Metoda CJG (Column Jet Grout)

Metoda CJG (Column Jet Grout) umoziiuje maximalni profez. ZvétSeni priméru zpevnéni
se dosdhlo zkonstruovanim monitoru, vrtnych ty¢i a vyplachové hlavy umoziujicim
rotacni pohyb a fezédni zeminy pod vzduchovou ochranou. Vystupni tlak pro vodni paprsek
je 60 az80 MPa, pro vzduch 0,7 az 1,7 MPa a pro cementovou suspenzi 2 az 6 MPa.
Snahou je aby rychlost vody a vzduchu u usti trysky byla vétsi nez 350 m/s. Monitor se
otaci rychlosti 4 az 6 ot/min, rychlost zvedani je 4 az 7 cm/min.

Vzduch Zpétny tok

Voda i l
Cementovd —*l

suspenze

Vodni paprsek
obaleny vzdu-

Paprsek , chem

cementové

suspenze

Obr. 4.15. Tryskova injektaz t¥islozkova [8]

51



Poruchy a sanace sypanych hrazi v Ceské Republice
Bakalaiska prace Lucie Hoskova

4.4.3. Injek¢ni smési

Pti injektovani nesoudrznych zemin vznika velké spotfeba smési. Pro utésnéni a zpevnéni
Stérkli je mozno pouzit rdznych smési — od jilocementovych suspenzi az po chemické
smési z umélych pryskyfic. Chceme-li dobfe a ekonomicky splnit zdmeér je tfeba spravné
volit druh smési. Hranice pouZitelnosti injekénich smési jsou pfiblizn€ uvedeny na
obrazcich 4.16. a 4.17. Jakou smési je mozno injektovat urcité prostiedi, se zabyvala fada
autort; vznikla ¢etna kritéria, ktera se od sebe vice nebo méne¢ lisi.

PROCENTO HMOTNOSTI

50%

0 0,002mm 0,063 mm 2mm 6 mm
JiL SILT PISEK STERK

e

Obr. 4.16. Grafické znazornéni vyuZitelnosti injektaZi dle typu injektované zeminy [29]

100%

PROCENTO VAHY
o
o

0,002 0,063 2,00 6,00
VELIKOST ZRNA V mm ——p

Obr. 4.17. Grafické znazornéni aplikovatelnosti tryskové injektaze [23]
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Podle reologického chovani, které hlavné urcuje pouziti smési, délime injekéni smési na
[27]:

e nestabilni suspenze,

e stabilni suspenze,

e koloidni roztoky (evolucni),
o (isté roztoky (neevolucni),

e plynné emulze (rozpinavé smési s velkym zvétSenim objemu).

I. Nestabilni suspenze

Nestabilni suspenze (suspenze cementu a vody) jsou pro injektovani nesoudrznych zemin
nevhodné. Cementové suspenze i1 pii vySSim vodnim souciniteli vytvaieji mezi zrny
Stérkopiskovych naplavi velmi rychle tzv. ucpavky, které zamezuji pronikani cementové
suspenze.

I1. Stabilni suspenze

Stabilni suspenze jsou ty, u nichz nedochazi k dekantaci (k vylu¢ovani vody). Mezi stabilni
suspenze patii dle Verfela [27]:

e jilocementové smési z jilu nebo bentonitu,
e suspenze z jilu nebo bentonitu stabilizované chemicky (pouze pro utésiiovani),
e cementové suspenze z velmi jemného cementu.

SloZeni jilocementové suspenze je zavislé na druhu pouzitého jilu. Pouzije-li se napt. velmi
kvalitni bentonit, jehoz mez tekutosti je 50 % a vice, je mozné do 1 m?® smési davkovat 40—
45 kg bentonitu a 200-250 kg cementu. Naopak pfti horsi kvalité jilt, s mezi tekutosti 50—
60 %, se mnozstvi jilu zvysi nad 350 kg, ale mnozstvi cementu klesne na 50-80 kg.

Z technického hlediska lze fici, ze jilocementové smési vyrobené z nebentonickych jilt
(napt. z illitickych) jsou kvalitngjsi nez suspenze vyrobené z bentonitu a cementu.

I11.Chemické smési

Verfel [27] rozdéluje chemické injekéni suspense do dvou zakladnich skupin:
¢ na koloidni roztoky
e ana Cisté roztoky.

K pokroku u chemickych smési doslo v roce 1957, kdy byly vynalezeny organické reaktivy
— etylacetat, glyoxal, formamid — reagujici s vice ¢i méné ziedénym vodnim sklem.
Vsechny typy chemickych smési jsou kapaliny newtonovského typu vice nebo méné
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viskozni. U smési vyrobenych z vodniho skla nebo z lignosulfidu je viskozita pro urcitou
dobu stejnd, pak vSak zac¢ne vzristat. Smési z umélych hmot — z organickych pryskyfic —
nemeéni svou viskozitu az do nahlého ztuhnuti.

Protoze chemické smési jsou urCeny piedevsim do méné propustného prostiedi, jsou jejich
viskozity hodnotami velmi dulezitymi. Injektdz useku je nutno mit ukoncenu pied
narastem viskozity.

Koloidni roztoky

Tuhnuti smési vyrobenych z vodniho skla je zalozeno na principu gelovaténi vodniho skla
po pridani reaktivu, kdy vznikne gel kyseliny kiemicité. Zakladni surovinou je vodni sklo,
rozpustny alkalicky kiemicitan sodny Na,SiO3 nebo draselny K;SiOs.

Organické pryskyfrice

Pro injek¢ni prace se mohou pouzit organické pryskyfice, které se vytvrzuji v urCitém Case,
aby daly vice nebo méné pevnou hmotu. Injekéni smés vyrobena z umélych pryskyfic
nesmi mit pfili§ velkou viskozitu, ve styku s vodou nebo s injektovanym prostfedim nesmi
nic branit polymeraci. Umélé pryskyftice I1ze rozdélit do dvou velkych skupin, na:

e feditelné vodou
e anefeditelné vodou.

Do prvni skupiny patii pryskyfice na bazi akrylamidu, fenolu a aminoplasti. Tyto
pryskyfice, rozpusténé ve vode pii davkovani 5 az 50 % daji roztok, jehoz viskozita se pii
davkovani 5 az 10 % blizi viskozité vody. Tyto roztoky se vytvrzuji v Case, ktery je dan
katalyzatorem. Smési vyrobené z akrylamidu se vytvrzuji v gel s malou pevnosti
(100 az 700 kPa), mohou vsak snaset velké deformace, nebot' gel je velmi elasticky.
Hleddme-li vétsi pevnost, pouZijeme fenoplasty nebo aminoplasty, jejichz vysledna
pevnost v prostém tlaku je od kPa do MPa.

Do druhé skupiny pryskyfic (nefeditelné vodou) nalezi predev§Sim epoxidové,
polyesteroveé, akrylatové a polyuretanové pryskyfice. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
feditelné vodou a jsou dosti drahé, pouZzivaji se pro prace mensiho rozsahu, jako je
naptiklad oprava betonu apod. Jejich pevnost v tlaku je 100 MPa, v tahu 30 MPa.

V. Bitumeny

Mezi bitumeny patii ptirodni asfalty a destila¢ni zbytky ropy. Jejich piimé pouziti v mékké
konzistenci se pro injektaZ nehodi, protoze zlstanou mékke i v zainjektovaném prostiedi.
Viskozita smési zahuSténim bitument v emulgaénich kapalinach se zvétSuje se stoupajicim
procentem bitumenti. Aby smési byly injektovatelné, nesmi hranice zahusténi prekrocit
60 %. Zvyseni viskozity smési (k jejich pouzitelnosti) by nutné vedlo k zvyseni teploty.
Ptiprava téchto smési je choulostiva, nehledé k zafizeni injek¢nich stanic apod. Proto je
jejich pouziti mozné jen ve zvlastnich ptipadech [27].
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V. Plynné emulze

Cementové nebo jilocementové suspenze mohou byt upravovany fyzikalné nebo chemicky
tak, aby se ve smési vytvorily vzduchové bubliny. Pti zvétSeni o 20 az 30 % maji bubliny
obsazen¢ ve smési ,,fedici ucinek. Smési do injektovaného prostoru Iépe vnikaji, netvoii
V puklinach ucpavky apod. Tyto smési vSak zlistavaji v reologické oblasti pouziti jako
stabilni suspenze.

Z4da-li se od téchto smési vétsi rozpinavost, 1ze pfidanim chemikalii zvétsit objem smési
az trojnasobné. Tyto ,,plynné emulze“ se vyznacuji normalni tekutosti pii Cerpani smési
a potom rychlym ztuhnutim.

U dutin nebo u velmi Sirokych trhlin se silnym proudénim vody, kterd by normalni smési
vyplavila, je mozno pouzit organické emulze (na bazi polyuretani), které polymeru;ji
Vv piitomnosti vody (i v pohybujici se vod¢ je zvétseni objemu az padesatinasobné) [27].

4.5. Piloty a pilotové stény

Piloty jsou jedna z nejstarSich metod hlubinného zakladani staveb a v soucasné dobé
metodou nejrozsiten&jsi pro jeji univerzalnost pouziti u riznych typa pidy. Siroka skéla
typii pilot se da rozdélit na dvé zakladni skupiny podle toho, je-li pfi postupu nutné zeminu
z vrtu odstranit (replacement piles), nebo dojde-li k roztlaceni této zeminy do okoli
budouci piloty (dispacement piles). Na naSem uzemi jsou nejCastéji realizované piloty
vrtané, tvoii vice nez 90 % vsech pilot. CSN EN 1536 oznacuje za piloty kruhové prvky
s primérem 300 — 3000 mm bez omezeni délky a nekruhové prvky, tzv. lamely
podzemnich stén.

Piloty jsou univerzalni zdkladovou konstrukci. Je mozné je pouzit jako skupinu pilot, kdy
prenasi zatiZzeni od pilifi mostnich objekt. Tyto konstrukce se nazyvaji pilotové rosty,
tvoii je skupina pilot o poctu aZ 20 ks. Skupina pilot je v hlavach spojena Zelezobetonovym
monolitickym zakladem, skrz ktery je do pilot pfenaseno zatiZzeni do horni konstrukce.

Pilotova sténa — vyuziva se jako pazeni stavebni jamy, vystavbu zarubnich nebo opérnych
zdi nebo jako dodatecné tésnéni ochrannych hrazi. Pilotova sténa mize byt [25]:

e Nepievrtavand, kdy osova vzdalenost sousednich pilot je vétsi nez priimér pilot. Do
prostoru mezi pilotami jsou zavéSeny KARI sité a zastiikany stfikanym betonem.

Obr. 4.18. Rozestoupena pilotova sténa s vrstvou stfikaného betonu v nesoudrzné zeminé [28]
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e Tangencialni, kdy piloty jsou vzajemn& umistény tzv. ,,na sraz*

Obr. 4.19. Pilotova sténa vrtana na sraz [28]

e Prevrtavana, kdy je osovd vzdalenost sousednich pilot cca 80 % priaméru.
Prevrtavana pilotova sténa se sestavd ze dvou typt pilot — nevyztuzené primarni a
vyztuzené sekundarni piloty.

Obr. 4.20. Pitevrtavana pilotova sténa[28]

Piloty 1ze provadét nékolika technologiemi [25]:
e vrtané piloty (svislé, Sikmé do 15°, s konstantnim primérem, s rozsifenou patou)
o CFA piloty,

e omega piloty.

4.5.1. Vrtané piloty

Vrtana pilota je zakladovy prvek o priméru vétsim nez 300 mm. Vrty se provadéji
vétSinou technologii rotaéné ndbérového vrtani, vyjimecné pak pomoci drapikového
hloubeni. V soudrznych zeminéch je mozno vrtat bez pazeni. Pfi vrtani do vétSich hloubek
nebo nesoudrznych zemin se pouziva dopazovaci zatizeni. Jedna se o ocelové spojovatelné
paznice nebo bentonitovou suspenzi.

Po vycisténi vrtu se osadi armokos a pies sypakové usmériiovaci roury se provede betonaz.
Usmeériovaci roury slouzi k tomu, aby nedochazelo k roztfidéni betonové smési. K
betonazi se vyuziva betont tiidy C16/20 az C30/37 s vysokym stupném zpracovatelnosti,
ktery je nutny pro dokonalou betonaz piloty.
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Obr. 4.21. Technologicky postup provadéni vrtanych pilot pazenych ocelovou paznici [29]
3a) zahajeni vrtani, vkladani paznice do vrtu, 3b) dovrtani nezapazené ¢asti vrtu pod paznici, 3¢) vkladani
armokose do vy¢isténého a zapazeného vrtu, 3d) betonaz piloty, 3¢) odpazovani vybetonovaného vrtu

4.5.2. CFA piloty

Jedna se zvlastni piipad vrtanych pilot. Vrtani se provadi pribéznym $nekem, kdy zemina
zustava na lopatkach a netézi se z vrtu ven. Této technologie lze vyuzit i v nesoudrznych
zeminach. Po dosaZeni poZadované hloubky se za¢ne s betondZi pomoci stfedni roury
uvnitf pribézného Sneku. Beton se Cerpd za soucasného vytahovani Sneku. Rychlost
vytahovani odpovidd objemu betonu natlaceného do uvolnéného prostoru. Po celkovém
vytazeni Sneku se do cerstvého betonu piloty vtlaci armokoS. Armokos se do piloty
nevibruje, proto aby nedoslo k roztiidéni vysoce plastického betonu.

Obr. 4.22. Technologicky postup provadéni piloty pribéznym $nekem (CFA) [29]
Sa) zahajeni vrtani, 5b) dokonceni vrtani v projektované hloubce, 5¢) betonaz piloty za sou¢asného
vytahovani pribézného $neku, 5d) vkladani armokose do Cerstvé vybetonované piloty, Se) dokonceni piloty
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4.5.3. OMEGA piloty

Spole¢nost TOPGEO Brno, spol. s. r. 0. [25], provani piloty specidlnim vrtnym zatizenim,
které se zavrtava a roztlacuje zeminy do stén vrtu zaroveinl. Jedna se tedy o nepazeny vrt,
do n¢hoz je osazen armoko$ a nasledné je zalit betonem. Technologie je vhodnd do
soudrznych stlacitelnych zemin a Ize takto provadét samostatné ptisobici, ale 1 skupinové
piloty, pfiCemz musi byt dodrzena technologicka ptestavka pro ztuhnuti betonu v sousedni
piloté.

4.6. Mikropiloty

Jedna se o $tihly zakladovy prvek prenasejici osové zatizeni, tlakova i tahova, od zdroje
zatizeni do hlubsich a unosnéjsich vrstev zakladové ptidy. Principielné jde o vrtané piloty
priméri menSich nez 300 mm s injektovanym kofenem. Mikropiloty jsou kofenem
vetknuty do okolni horniny. Mikropilot se vyuziva zvlasté u stavebné omezenych prostor,
pti rekonstrukcich objektt ¢i pfi razeni podzemnich dél.

Mikropilota se sklada se tii Casti (obr. 4.23.): hlavy, kterd piebira zatizeni od stavebni
konstrukce, diiku, ktery prochézi obvykle netinosnymi vrstvami a kotene, ktery je injektazi
vetknut do okolni horniny.

Spole¢nost Zakladani staveb, a.s.[29], provadi vyztuz mikropiloty nejéastéji sestavou z dila
ocelovych trubek, jedna se pak o tzv. trubkoveé mikropiloty (70/12 mm; 108/16 mm, event.
jinych rozmérh), spojenych Sroubovanymi spojniky. Dily v kofenové cCasti jsou pro
moznost injektdze opatfeny perforaci, ktera je prekryta gumovymi manZetami. Vyztuz
mikropiloty mlze byt tvofena téz armokoSem z prutl stavebni oceli, napt. 3—5 o 32 (tzv.
armokoSové mikropiloty). InjektaZz kotfenové Casti je v ptipadé ocelovych trubek provadéna
pfimo pfes tyto trubky; v druhém piipadé je armoko$ opatien klasickou manzetovou
trubkou z PVC profilu 32/3,6 mm.

Kofenova ¢ast se obvykle injektuje vzestupnym zptisobem pomoci dvojitého obturatoru,
umoziujictho vicenasobnou fizenou injektdz. Hlava mikropiloty je obvykle tvofena
roznaSeci deskou, ktera bude nasledné trvale zabudovéna do navazujici zakladové
konstrukce. Mikropiloty pfenésejici tlakové zatiZzeni maji roznéseci desku hlavy pfivarenou
k vyztuzné trubce, kdezto u mikropilot pfenasejicich tahova zatizeni je rozndSeci deska s
vyztuznou trubkou spojena Sroubovanym spojnikem s vnitinim pojistnym Sroubem.

58



Poruchy a sanace sypanych hrazi v Ceské Republice
Bakalaiska prace Lucie Hoskova

2b 2c 2d
Obr. 4.23. Technologicky postup provadéni mikropilot [29]
2a) zhotoveni vrtu rotaéni technologii, 2b) vytahovani vrtného naradi a vyplnéni vrtu zalivkou, 2¢) osazovani

vyztuzné silnosténné ocelové trubky, 2d) injektaz kotenové ¢asti mikropiloty, 2¢) hotova mikropilota

INJEKCNI SMES HLAVA
MIKROPILOTY

Obr. 4. 24. Typicky Fez mikropilotou [28]
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5. ZAVER

Bakalatskd prace se zabyvala problematikou ochrannych hrazi na naSich tocich, jejich
vyznamem v bezpecnosti, zpusoby poruseni a naslednymi opravami. Na zacatku prace se
fesi pfic¢iny poruch hrazi. Bylo sepsiano déleni podle fady autort. Dale byly podrobnéji
popsany nejcastéjsi priciny poruch, prelitim a prisaky. Jsou uvedeny pfiiny vzniku a
pribéh poruch, které maji za nasledek tyto dva typy namahéni. Prace popisuje jednotlivé
faze naruseni stability konstrukce hraze. Teoretickd cast je doplnéna mnozstvim grafickych
znazornéni jevl odehrdvajicich se béhem eroze hraze. Jako prakticky ptiklad je uveden
pokus thajskych védcu, ktefi zkoumali proces poruseni hraze béhem pieliti pres korunu.
Pro rozSifeni price by bylo pifinosem obdobny experiment zopakovat v naSich
podminkach.

Dale je zpracovéana kapitola o preventivhim monitorovacim systému. Jsou zde uvedeny
nejbéznéji provadéné metody. Jedna se hlavné o takové, které se daji vyuzit u ochrannych
hrazi s minimalnim narusenim prostiedi. Jsou to hlavné geoelektrické metody. V piehledné
tabulce je zobrazena zékladni charakteristika a porovnani jednotlivych metod.
Monitorovaci systém se bézné vyuziva pfi zjisténych netésnostech hrazi a vysakovani vody
na vzdusnim svahu. Pfi ochrané obyvatelstva a majetku je dulezita hlavné preventivni
kontrola technického stavu ochrannych sypanych hrazi. Tim se déd ptedejit nebezpecnym
situacim pfi povodni, kdy jsou hrdze vystaveny extrémnimu zatizeni.

Na toto téma navazuje nasledna sanace hrazi. Jedna se opravu ve vét§iné€ piipada tésnici
jadra hraze, nebo vytvofeni nového té€snéni u sypanych hrdzi. Zase zde jsou uvedeny
metody, které se bézn€ v naSich podminkach vyuzivaji a které stavebni firmy nabizeji.
Vychazelo se hlavné z konkrétnich metod, které stavebni firmy v Ceské Republice
provadéji. Opét je uvedeno mnoZstvi metod a jejich specifikace je doplnéna o obrazky pro
jednodussi pfedstavu o konkrétnim postupu.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sitka dna prilomového otvoru

B Sitka prilomového otvoru v koruné hraze
Ba pramérna Sitka prulomového otvoru
hp hloubka pralomového otvoru

hw hydraulicka hloubka prilomového otvoru

| celkova délka sledovanych hrazi

m celkovy pocet evidovanych poruch

n délka sledovaného obdobi

Qb pratok vody prillomovym otvorem

Qumax kulminaéni prutok

Qin  pfitok do nadrze

te doba trvani poruchy

ty Cas dosazeni kulminace pritoku

DEMP dipolové elektromagnetické profilovani
DM diagnostickd méteni

EIS elektrickd impedanéni spektrometrie
EM elektromagneticky

GMS geofyzikalni monitorovaci systém
MEM multielektrodova odporova metoda
MGC méieni geometrickych vlastnosti

QTM rychlé testovaci méteni

RC relativni Cetnost

RC, relativni Cetnost poruch ochrannych hrazi na 1 km za 1 rok
RMM opakované monitorovaci méfeni

TBD technicko-bezpecnostni dohled
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