
VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ 
V BRN�  
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY  

FAKULTA STAVEBNÍ  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING  

ÚSTAV VODNÍCH STAVEB  
INSTITUTE OF WATER STRUCTURES  

SROVNÁNÍ VÝSLEDK� VSAKOVANÍ VODY 
Z POLNÍCH EXPERIMENT�
A NUMERICKÉHO MODELOVÁNÍ  
COMPAREMENT OF RESULTS FROM INFILTRATION TESTS  

DIPLOMOVÁ PRÁCE  
DIPLOMA THESIS  

AUTOR PRÁCE  
AUTHOR  

Bc. Dominik Blahut  

VEDOUCÍ PRÁCE  
SUPERVISOR  

Ing. DAVID DUCHAN, Ph.D.  

BRNO 2017  







Srovnání výsledk� vsakovaní vody z polních experiment� a numerického modelování Bc. Dominik Blahut 

Diplomová práce 

ABSTRAKTY A KLÍ�OVÁ SLOVA  
Abstrakt 

Cílem diplomové práce je srovnání výsledk� vsakování vody z polních zkoušek, 

z laborato�e a z numerického modelování na dvou vybraných lokalitách. Prvním úkolem 

práce je rešeršní �innost popisu obou lokalit a jejich p�ilehlého území. Práce se dále 

zaobírá polními zkouškami vsakování založené na využití zarážecích válc�, nejprve 

teoreticky postupy jednotlivých metod, a poté vlastním praktickým m��ením v terénu. Dále 

se z odebraných vzork� zemin provede m��ení v laborato�i, nejd�íve na propustom�rech, 

a poté se provede zrnitostní zkouška, ze které se pomocí empirických vzorc� odvodí 

hydraulická vodivost. Nakonec se využije numerického modelování a dojde ke srovnání 

všech výsledk�. V záv�re�né fázi práce jsou poskytnuta doporu�ení pro vsakování 

na jednotlivých lokalitách a srovnání jednotlivých metod vsakování.  

Klí�ová slova 

vsakování, hydraulická vodivost, propustom�r, zrnitost, numerické modelování 

Abstract 

The aim of this thesis is to compare the results of water infiltration from field tests, from 

laboratories and from numerical modeling at two selected locations. The first objective is 

the search procedure and the description of both sites and its adjacent areas. Further work 

continues with infiltration field tests using ring infiltrometer, at first theoretically for each 

method, and then practically with own personal measurements in the field. Further from 

the collected soil samples the measurements are performed in the laboratory, first in the 

permeameter, and followed by the grain size distribution test, from which the hydraulic 

conductivity is derived by using empirical formulas. At last the numerical modeling is used 

and all the results are compared. In the final phase of thesis the recommendations are given 

for infiltration at various locations and comparsion of the infiltration methods.  

Keywords 

infiltration, hydraulic conductivity, permeameter, grain size distribution, numerical 

modeling 
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1 ÚVOD 

1.1 CÍLE PRÁCE 

Diplomová práce je zam��ená na srovnání výsledk� vsakování vody z polních zkoušek, 

z laborato�e a numerického modelování na dvou vybraných lokalitách, a to lokalit�

Rajhrad a lokalit� Oleksovice. Ob� lokality budou podrobn� popsány z hlediska 

geomorfologie, dosavadní prozkoumanosti, geologické stavby širšího okolí, hydrogeologie 

a geodynamických jev�. V práci se bude rozebírat a srovnávat zejména hydraulická 

vodivost a koeficient vsaku. Dále budou popsány polní metody vsakování s využitím 

zarážecích válc� a následn� vyhodnoceny výsledky z vlastní práce v terénu. Posléze budou 

v práci popsány postupy m��ení v laborato�i, a to hydraulické vodivosti a pórovitosti. 

Vlastní m��ení v laborato�i bude vyhodnoceno v tabulkách p�iložených v p�íloze. 

Hydraulická vodivost odebraných zemin se odvodí pomocí platných empirických vztah�

z k�ivek zrnitosti, které budou ur�eny ze sítového rozboru zeminy, pop�ípad�

z aerometrické zkoušky. Nakonec se provede numerické modelování provedeného 

vsakování na základ� nam��ených hodnot v terénu, které bude orienta�n� sloužit jako 

porovnání hydraulické vodivosti. Záv�rem budou srovnány výsledky všech metod v�etn�

doporu�ení pro praktické využití.  

1.2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY VSAKOVÁNÍ 

Deš�ové vody jsou tradi�n� odvád�ny z urbanizovaných území m�stským kanaliza�ním 

systémem. To m�že vést k p�edimenzování kanaliza�ních stok a k p�et�žování �istíren 

odpadních vod. Dalším negativním aspektem je zmenšování p�irozeného dopl�ování zásob 

podzemní vody. Tyto negativní dopady je možné �áste�n� kompenzovat um�lou infiltrací 

srážkových vod ze zpevn�ných ploch. Základním cílem hospoda�ení se srážkovými 

vodami je jejich návrat do p�irozeného ob�hu vody. Jedná se zejména o retenci srážkových 

vod vsakováním do horninového prost�edí pomocí vsakovacích za�ízení.[9] 

Vrácení deš�ové vody zpátky do p�írody se provádí pomocí vsakovacích za�ízení r�zných 

typ�. Pro návrh vsakovacích za�ízení na vsakování srážkových vod byla v poslední dob�

sestavena �ada podklad�. Jedná se o domácí (p�edevším norma �SN 75 9010[17]) a také 

zahrani�ní technické normy (ASTM D3385-09[19], ASTM D5126/D5126M[20], 

ATV Merkblatt M153[18], DIN 19682-7[21]) a literaturu (Hlavínek a kol. 2007, 

Vítek 2008). Podklady jsou vhodné vodítko p�i p�edb�žných úvahách návrhu vsakovacích 

za�ízení.[9]  

Vsakovací za�ízení lze rozd�lit z konstruk�ního hlediska na: 

• plošné vsakování (um�lá vsakovací plocha), 

• vsakovací pr�lehy (terénní snížení), 
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• vsakovací rýha (p�íkop), 

• vsakovací šachta (studna),  

• vsakovací suchá vodní nádrž (poldr), 

• malé vodní nádrže s reten�ním prostorem a vsakováním b�ehy.[9] 

Pro správný návrh vsakovacích za�ízení je nutné provést pr�zkum území, který umožní 

získat geotechnické vlastnosti zemin. Cílem pr�zkumných prací a jejich vyhodnocení je 

poskytnout údaje o vrstvách a charakterizovat jejich fyzikální a hydrogeologické 

vlastnosti. V projektech geologických prací navržené pr�zkumné objekty 

a hydrodynamické zkoušky jsou základním nástrojem pro ov��ení geologické situace 

na vybrané lokalit�.[9] 
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2 POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ  
V rámci diplomové práce byly vybrány dv� lokality, a to lokalita v Rajhrad� a lokalita 

v Oleksovicích, které budou dále podrobn� popsány. Lokality byly vybrány z hlediska 

dostupnosti, možnosti aplikace vody, druhu zeminy, možnosti neomezeného vrtání, kopání 

a vsakování na pozemcích. 

P�i popisování území se jedná o maximální využití všech dostupných údaj�, které již byly 

o dané lokalit� získány n�kdy v minulosti a docílit tak u�init nový pr�zkum co 

nejhospodárn�jší. Tento pr�zkum zahrnuje šet�ení ohledn� historie lokality, využití 

základního a aplikovaného geologického pr�zkumu, studium stávajících map 

a v neposlední �ad� také využití údaj� uložených v archívu �eské geologické služby – 

Geofondu. Dále je nutná podrobná rekognoskace zkoumaného území, která se vykonává 

osobní obch�zkou, prohlídkou a pozorováním v terénu, p�i kterém lze podrobn� zachytit 

charakter místa a pochopit stávající vazby na širší okolí. P�i rekognoskaci je nutností 

studovat inženýrské sít�, i ty skryté a porovnávat je s údaji v situacích a mapách. V rámci 

této práce se bude popisovat území z hlediska:  

• geomorfologie, 

• dosavadní prozkoumanosti, 

• geologické stavby širšího okolí, 

• hydrogeologie, 

• geodynamických jev�.[1] 

2.1 GEOMORFOLOGIE 

Geomorfologie je v�dní disciplína úzce spjata s geologií, která studuje tvary zemského 

povrchu, které jsou výsledkem p�sobení endogeologických a exogeologických �initel�

a také geografických faktor�.[3] 
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2.1.1 Poloha a popis lokality 

Lokalita Rajhrad 

První lokalita se nachází v Jihomoravském kraji v okrese Brno – venkov ve m�st� Rajhrad 

na pozemku Kláštera sester T�šitelek vedle kostela Božského Srdce Ježíšova. Sestry 

v areálu provozují domov pro seniory, z armádního objektu v bývalé zahrad� vznikl D�m 

lé�by bolesti s hospicem sv. Josefa.  

Obr. 1 Geografická mapa 1:50 000 – Rajhrad – �erven� ozna�ena lokalita[4] 

Lokalita Oleksovice 

Zkoumaná oblast se nachází z hlediska geografie v Jihomoravském kraji v okrese Znojmo, 

v obci se statusem m�styse Oleksovice. Místo je orientováno jižn� od obce v blízkosti staré 

pískovny a P�írodní památky Oleksovické v�esovišt� s hnízdišt�m b�ehule. 
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Obr. 2 Geografické mapa 1:50 000 – Oleksovice – �erven� ozna�ena lokalita[4] 

2.1.2 P�i�azení ke geomorfologické jednotce 

Lokalita Rajhrad 

Vybrané území z geomorfologického hlediska pat�í do: 

 Systém ....................................... Alpsko-Himalájský systém 

 Subsystém .................................. Karpaty 

 Provincie .................................... Západní Karpaty 

 Subprovincie .............................. Vn�karpatské sníženiny   

 Oblast......................................... Západní Vn�karpatské sníženiny 

 Celek .......................................... Dyjskosvratecký úval 

 Podcelek .................................... Rajhradská pahorkatina 

 Okrsek ....................................... Syrovická pahorkatina 

Syrovická pahorkatina je okrsek s neogenními sedimenty a spojenými terasami Svratky 

a Svitavy p�ekryté spraší.[5] 
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Lokalita Oleksovice 

Zkoumané území z geomorfologického hlediska pat�í do: 

 Systém ....................................... Alpsko-Himalájský systém 

 Subsystém .................................. Karpaty 

 Provincie .................................... Západní Karpaty 

 Subprovincie .............................. Vn�karpatské sníženiny   

 Oblast......................................... Západní Vn�karpatské sníženiny 

 Celek .......................................... Dyjskosvratecký úval 

 Podcelek .................................... Drnholecká pahorkatina 

 Okrsek ....................................... Olbramovická pahorkatina 

Olbramovická pahorkatina je nížinná pahorkatina tvo�ená neogenními a �tvrtohorními 

sedimenty.[5] 

2.1.3 Charakteristika pozemku 

Lokalita Rajhrad 

Místo pr�zkumu se nachází na parcele �íslo 256/1 v katastrálním území Rajhrad. Parcela 

obsahuje zastav�nou plochu a nádvo�í, pr�zkum byl proveden na zahrad�. P�íjezd 

k pozemku je možný po asfaltové komunikaci. V blízkosti ur�eného místa vedou 

inženýrské sít�, a to zejména kanaliza�ní potrubí. Z hlediska morfologie terénu leží 

pozemek na rovin�. Nadmo�ská výška se zde pohybuje okolo 220 m n. m.[4]  

Lokalita Oleksovice 

Místo pr�zkumu se nachází na parcele �íslo 9439 v katastrálním území Oleksovice. Parcela 

je umíst�na na poli, tudíž druhem pozemku je orná p�da. P�íjezd k pozemku je možný po 

polní cest�, která vede z obce. Co se tý�e inženýrských sítí, tak parcelou žádné nevedou. 

Z morfologického hlediska leží pozemek tém�� na rovin�. Nadmo�ská výška p�ímo v míst�

pr�zkumu je p�ibližn� 245 m n. m.[4]  

2.1.4 Základní hydrologická data 

Lokalita Rajhrad 

Na posuzované parcele se nenachází žádná vodní nádrž a ani tudy neprotéká žádný vodní 

tok. Nejbližší vodní tok se nachází ve vzdálenosti 770 m a nazývá se Vojkovický náhon, 

který se dále vlévá do �eky Svratky.  
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Lokalita Oleksovice 

Na ur�eném pozemku se nenachází žádná vodní nádrž a ani tudy neprotéká žádný vodní 

tok. Nejbližší vodní tok se nazývá Skali�ka, protéká obcí Oleksovice a nalézá se 1,1 km 

od lokality. Na již zmín�ném toku se v obci nachází také vodní nádrž Oleksovice 

rybni�ního charakteru, která je vzdálená 1,7 km.    

2.1.5 Klimatické pom�ry   

Lokalita Rajhrad 

Pr�m�rná ro�ní teplota vzduchu se v lokalit� Rajhrad pohybuje mezi 9 – 10 °C. Pr�m�rná 

zimní teplota je mezi -1 a -2 °C, pr�m�rná teplota v lét� se pohybuje v rozmezí 19 – 20 °C. 

Pr�m�rný ro�ní úhrn srážek se pohybuje okolo 450 – 500 mm, p�i�emž ve vegeta�ním 

období spadne v pr�m�ru 300 – 350 mm.[14] 

Lokalita Oleksovice 

Pr�m�rná ro�ní teplota vzduchu se zde pohybuje stejn� jako v p�edchozí lokalit� mezi 9 – 

10 °C. Pr�m�rná zimní teplota je kolem -2 °C, pr�m�rná teplota v lét� je kolem 18 °C. 

Pr�m�rný ro�ní úhrn srážek je 450 – 500 mm, jako v lokalit� Rajhrad.[14]   

2.2 DOSAVADNÍ PROZKOUMANOST 

Jedná se o �ísla a názvy zpráv vrt�, druhy, lokalizace, hloubka, rok provedení a ú�el 

objektu (tab. 1), které jsou v nejbližším okolí zkoumané lokality (obr. 3). Dosavadní 

prozkoumanost slouží jako p�edb�žný nástin toho, co je možno v dané lokalit� o�ekávat.[2]  

2.2.1 Vrtná prozkoumanost 

Lokalita Rajhrad 

Tab. 1. Vrtná prozkoumanost - Rajhrad[2] 

Hloubka
[m] X Y Z

HP-2 vrt svislý 18 1172843.9 600139.5 216.0 zam��ený monitorovací, indika�ní, sana�ní 1984 GF P042679
HP-3 vrt svislý 17 1172897.4 600141.3 215.5 zam��ený monitorovací, indika�ní, sana�ní 1984 GF P042680
HP-4 vrt svislý 12.5 1172894.8 600183.1 217.2 zam��ený monitorovací, indika�ní, sana�ní 1984 GF P042681
J-1 vrt svislý 13 1172838.8 600249.3 217.8 zam��ený inženýrsko-geologický 1986 GF P055472
J-2 vrt svislý 13 1172879.4 600253.9 217.7 zam��ený inženýrsko-geologický 1986 GF P055473
J-3 vrt svislý 13 1172901.3 600255.7 217.6 zam��ený inženýrsko-geologický 1986 GF P055474

SignaturaZam��eníNázev Druh
Sou�adnice

Ú�el Rok
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Obr. 3 Vrtná prozkoumanost 1:2000 – Rajhrad – �erven� ozna�eno místo pr�zkumu[2] 

Lokalita Oleksovice 

Tab. 2. Vrtná prozkoumanost - Oleksovice[2] 

Hloubka
[m] X Y Z

SC-1 kopaná sonda 10 1191051.0 627940.3 244.9 zam��ený ložiskový na nerudy 1970 GF P022237
V-2 vrt svislý 23 1191177.4 628154.2 239.9 zam��ený ložiskový na nerudy 1970 GF P022237
V-3 vrt svislý 28 1191057.0 627931.8 244.4 zam��ený ložiskový na nerudy 1970 GF P022237
V-4 vrt svislý 22 1191037.8 627684.7 240.0 zam��ený ložiskový na nerudy 1970 GF P022237

Název Druh
Sou�adnice

Zam��ení Ú�el Rok Signatura
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Obr. 4 Vrtná prozkoumanost 1:2000 – Oleksovice – �erven� ozna�ena lokalita[2] 

2.2.2 Hydrogeologie 

Lokalita Rajhrad 

V blízkosti lokality byly provedeny dva hydrogeologické pr�zkumy, a to na vrtech HP-2 

a HP-3, které jsou uvedeny v tab. 1. Podzemní voda by se zde m�la pohybovat 

v rozmezí 2 – 3,2 m pod terénem.[2]  

Lokalita Oleksovice 

Podzemní voda z vrt� 1972 dosahuje 15 m pod terénem.[2] 

2.2.3 Sesuvy 

Lokalita Rajhrad 

V posuzované území a ani v jeho t�sné blízkosti k žádnému sesuvu nedošlo a proto jím 

lokalita p�ímo ohrožena není. Nejbližší bodový sesuv nastal v roce 1997 v nedaleké obci 

Syrovice vzdálené 3,6 km vzdušnou �arou od posuzované lokality. Tento sesuv je nadále 

aktivní, stav je suchý, sanován je stabiliza�ní konstrukcí a má sklon 15°. Nejbližší plošný 

sesuv se stal v roce 1963 v obci Blu�ina, která je vzdálená 4,2 km od lokality. Plošný sesuv 

je aktivní, na n�kterých místech se vytvo�ila jezírka a sanován nijak nebyl. Na svahu 

uklon�ném 30 – 35° se vytvo�ila rozsáhlá sesuvná oblast a charakteristickou morfologií. 

Sesuv se projevuje jako kerný.[2] 
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Lokalita Oleksovice 

V oblasti Oleksovic a ani v jeho p�ilehlých �ástech nikdy k žádnému sesuvu nedošlo, 

a proto jím místo pr�zkumu nijak ohroženo není. Nejbližší sesuv nastal v roce 1963 

ve vzdálené obci Dyje, která se nachází 10,6 km JZ od místa pr�zkumu. Sesuv byl 

charakterizován jako plošný, stupe� aktivity m�l aktivní, jednalo se o suchý stav, sanován 

nijak nebyl a m�l sklon 20°.[2] 

2.2.4 Poddolovaná území 

Lokalita Rajhrad 

Zájmová oblast nikdy v minulosti ohrožena poddolováním nebyla. Nejbližší poddolované 

území se nachází v obci Želešice vzdáleném 3,9 km od lokality. Základní surovinou zde 

byla polymetalická ruda. Poddolování se zde projevuje haldami a propadlinami. V této 

lokalit� a p�ilehlém území jde pouze o ojedin�lé místo a žádné další poddolování se 

u lokality nenachází.[2] 

Lokalita Oleksovice 

Stejn� jako v p�edchozí lokalit� se zde žádná poddolovaná území nenachází ani tím pádem 

jím není ani nijak ohrožena. Nejbližší poddolované místo se nalézá v 5,1 km vzdálené obci 

Práce. Základní t�žená surovina zde byla železná ruda a stá�ím je datováno do 

19. století. [2] 

2.2.5 SURIS – surovinový informa�ní subsystém 

Lokalita Rajhrad 

V popisovaném území se nenachází žádné nerostné bohatství ani jiný materiál vhodný 

k t�žb�. V blízkém okolí se nachází rozlehlá oblast s názvem Svahy �eského masívu, kde 

se t�ží ropa a ho�lavý zemní plyn.[2] 

Lokalita Oleksovice 

V ur�ené lokalit� se nachází plošná ložiska nevyzna�ených nerost�, konkrétn� surovina 

št�rkopísek. Jako t�žený nerost je považován písek a št�rk. T�žba zde probíhala d�ív�jší 

povrchová.[2] 

2.3  GEOLOGICKÁ STAVBA ŠIRŠÍHO OKOLÍ 

Na území celé �eské republiky se nacházejí dv� základní geologické jednotky, které jsou 

sou�ástí daleko v�tších geologických struktur, tvo�ících základ celé geologické stavby 

Evropy. Jedná se o: 
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• �eský masív pat�ící k �ásti Evropy, která byla formována kadomskou orogenezí 

a poté výrazn� p�etvo�ena variskou orogenezí. 

• Západní Karpaty, které jsou sou�ástí pásemného poho�í vzniklého alpinskou 

orogenezí, která v jejím pr�b�hu vytvo�ila nejvyšší pásemné poho�í na naší 

planet�.[6]  

2.3.1 P�i�azení k regionáln� geologické jednotce 

Ob� dv� zkoumané lokality se nachází na území geologické jednotky Západní Karpaty, 

obalové jednotky Karpatská p�edhlube�. Karpatská p�edhlube� spolu s víde�skou pánví je 

složitá vnitrohorská deprese orientovaná souhlasn� s pr�b�hem poho�í. Mocnost sled�

sedimentárních hornin dosahuje až 5000 m. Zde se jedná o neogenní klastické sedimenty 

zastoupené hlavn� slepenci, pískovci, št�rky, písky, jíly až vápnitými jíly a jílovci. 

Tektonickou stavbu ovliv�ují poklesové zlomy, z nichž v�tšina navazuje na p�edterciérní 

tektoniku.[6]  

Lokalita Rajhrad 

Obr. 5 Geologická mapa 1:50 000 – �erven� vyzna�ena lokalita Rajhrad[2] 
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Obr. 6 Legenda ke geologické map� (obr. 5)[2]  

Lokalita Oleksovice 

Obr. 7 Geologická mapa 1:50 000 – �erven� ozna�ena lokalita Oleksovice[2] 
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Obr. 8 Legenda ke geologické map� (obr. 7)[2] 

2.3.2 Charakteristika p�i�azené jednotky 

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice 

Západní Karpaty mají velice složitou geologickou stavbu. Až do konce prvohor je vývoj 

soub�žný z �eskám masívem. V triasu nastává transgrese druhohorního mo�e, které zde 

setrvalo po celé druhohory. První velká fáze vrásn�ní za�íná koncem k�ídy, p�i kterém se 

usazené mezozoické sedimenty složit� vrásní a p�esunují p�es sebe. Mo�e ustupuje na okraj 

vrásnící se geosynkliály. Zde se poté usazování za stálého tektonického neklidu pokra�uje 

až p�es svrchní k�ídu a celý paleogén. Uprost�ed t�etihor se projevuje další fáze vrásn�ní, 

p�i kterém se flyšové vrstvy p�esunují p�es okraj �eského masívu. V neogénu nastává další 

transgrese a mo�e zalévá p�edhlube� Karpat na hranici s �eským masívem.[7] 
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Obr. 9 Regionální d�lení Západních Karpat 

Neogenní sedimenty tvo�í dv� hlavní pánve, a to vn�alpskou a vnitroalpskou. Transgrese 

mo�e vn�alpské pánve, na kterém se nachází ob� zkoumaná území, za�íná na po�átku 

miocénu, kdy se usazují sedimenty pís�ité a št�rkovité. U pob�eží se usazují hrubší 

sedimenty (št�rky a písky, pop�. slepence a pískovce), ve v�tší hloubce spíše jíly, �áste�n�

slinité. Vrstvy se vyzna�ují p�edevším velkým množstvím zkamen�lin.[7]  

Tektonické pom�ry jsou celkem jednoduché. Pánev má synklinární tvar, takže nejstarší 

vrstvy vystupují na okraji, nejmladší jsou uprost�ed. Vrstvy nejsou zvrásn�ny, zapadají pod 

mírným úklonem do st�edu pánve a jsou porušeny �etnými poklesovými dislokacemi.[7] 

2.4 HYDROGEOLOGIE 

Hydrogeologie je geologický obor zabývající se p�edevším zajiš�ováním vodních zdroj�

a problémy s tím spojených.[5] Dále se zabývá studiem podzemních vod a je sou�ástí 
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hydrologie, která se zabývá studiem všech terestrických vod, a proto se zabývá také 

�áste�n� i povrchovými vodami a atmosférickými procesy.[8] 

2.4.1 Propustnost horninového prost�edí 

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice 

Propustnosti horninového prost�edí se rozumí schopnost pórovitého prost�edí propoušt�t 

tekutinu vlivem hydraulického gradientu. Propustnost se vyjad�uje koeficientem 

propustnosti, který bude rozebrán podrobn� v další �ásti práce na obou lokalitách. Rychlost 

proud�ní je místo od místa jiné a tudíž jsou pro výpo�et nutná zna�ná zjednodušení. Podle 

toho, jak voda prostupuje horninami, je rozpoznán typ propustnosti, a to propustnost 

pr�linová (u obou lokalit), která je typická obvykle pro pís�ité a št�rkovité zeminy.[3]   

2.4.2 Podzemní voda 

Lokalita Rajhrad 

V blízkém okolí parcely se nachází jedna studna 400 m jižn� od lokality, která je opat�ena 

pumpou, ale nedá se do ní ovšem dostat a proto nebylo možné zjistit více informací 

o hladin� podzemní vody. Nenachází se zde ani žádné prameny, ani ochranná pásma 

vodních zdroj�. Z vrt� se pohybuje podzemní voda v rozmezí 2 – 3,2 m pod terénem. 

Lokalita Oleksovice 

Z pr�zkumu mezi místními obyvateli p�ilehlého okolí byla zjišt�na hladina podzemní vody 

6 až 10 m pod povrchem. Nejbližší studna se nachází 600 m severn� od lokality. V okolí se 

nachází n�kolik pramen�, nejbližší asi 1200 m severozápadn� v t�sné blízkosti potoka 

Skali�ka. Jedná se o artézskou studnu p�vodn� ur�enou jako zdroj vody pro místní 

zem�d�lský podnik, nyní voln� vyv�rá. Co se tý�e ochranných pásem, tak je vyhlášeno 

ochranné pásmo I. stupn� v oploceném areálu vodního zdroje pro obec Oleksovice, které 

se nachází zhruba 130 m od již zmi�ované artézské studn�. Podle zkušenosti místních 

obyvatel je vody velmi tvrdá, obsahuje velké množství manganu a železa a proto je nutná 

její úprava.    

2.5 GEODYNAMICKÉ JEVY 

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice 

Místa pr�zkumu obou lokalit neleží v geologické struktu�e p�íznivé pro vznik svahových 

pohybu ani jiných nestabilit. Posuzované oblasti se nenachází ani v míst�, které by bylo 

ohroženo erozní �inností. V ur�ených místech bychom se nem�li setkat s žádnými 

krasovými jevy, ani s žádným zem�t�esením.  
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3 METODY STANOVENÍ HYDRAULICKÉ VODIVOSTI 
Mezi základní parametry horninového prost�edí charakterizující vsakovací schopnost 

horninového prost�edí pat�í koeficient vsaku a hydraulická vodivost. 

Hodnota koeficientu vsaku je základní vstupní podklad pro návrh vsakovacího za�ízení, 

charakterizuje vsakovací schopnost prost�edí. Pro stanovení koeficientu vsaku se používají 

vsakovací zkoušky s ustálenou nebo s neustálenou hladinou. Jejich výhodou je 

jednoduchost provád�ní zkoušek. Mezi další výhody pat�í to, že hodnota koeficientu vsaku 

zahrnuje charakteristiky blízkého geologického prost�edí jako je vlhkost, nehomogenita, 

anizotropie, propustnost, úrove� hladiny podzemní vody. Hlavní nevýhodou t�chto 

zkoušek je, že koeficient vsaku vystihuje pouze podmínky b�hem vsakovací zkoušky 

a nemusí tak poskytovat spolehlivé podklady pro návrh vsakovacího za�ízení.[9]   

Hydraulická vodivost se zjiš�uje hlavn� v p�ípadech potencionálního ovlivn�ní okolních 

objekt� provozem vsakovacího za�ízení, kdy je nutností popsat cestu infiltrované vody 

horninovým prost�edím i ve zvodn�lém kolektoru. Pro stanovení hydraulické vodivosti 

se používají tyto metody: 

P�ímé metody, které se d�lí na:  

• polní zkoušky realizované v�tšinou r�znými typy �erpacích nebo vsakovacích 

zkoušek, 

• laboratorní metody realizované na odebraných vzorcích zeminy. 

Nep�ímé metody, které se d�lí na:  

• metody využívající empirických vztah� jednotlivých autor� založených 

na vyhodnocení granulometrického složení daného materiálu, 

• metody vedoucí k získání globální hodnoty hydraulické vodivosti prost�edí 

kalibrací matematických model� nebo pomocí analogie.[9] 

Základním p�edpokladem pro návrh vsakovacího za�ízení srážkových vod do horninového 

prost�edí je existence takového horninového prost�edí, které je propustné a schopné 

odvád�t vsakované vody. Všeobecn� se doporu�uje hydraulická vodivost v�tší než 

k = 5�10-6 m�s-1.[9]  

V rámci této práce budou využity tyto metody:  

• polní zkoušky založené na využití zarážecích válc�,  

• laboratorní metody využívající propustom�r s konstantním spádem, 

• metody využívající empirické vztahy z k�ivek zrnitosti dle jednotlivých autor�,  

• numerické modelování rota�n� symetrické pomocí programu HYDRUS 2D. 
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3.1 POLNÍ ZKOUŠKY 

Pro vypracování polních zkoušek bylo využito metodické p�íru�ky pro vsakování [9]. Polní 

zkoušky se dle jejich povahy používají pro stanovení koeficientu vsaku a hydraulické 

vodivosti. Polní zkoušky lze d�lit z hlediska použitého za�ízení, a to na: 

• zkoušky s využitím vystrojených nebo nevystrojených vrt�, 

• zkoušky s využitím šachtice,  

• zkoušky s využitím zarážecího válce (jeden válec nebo dva koncentrické válce). 

Zkoušky založené na využití zarážecích válc� mohou být provád�ny z povrchu terénu nebo 

ze dna kopané sondy. P�i zkoušce provád�né z povrchu terénu se p�ed zaražením zarovná 

povrch p�dy, p�í kopané sond� se vyhloubí do hloubky zkoušené vrstvy zeminy a vyrovná 

se dno. P�i vyrovnávání dna by nem�ly vzniknout trhliny, zemina by nem�la být p�íliš 

suchá ani p�íliš pevná z d�vodu popraskání p�i zarážení (možnost zvlh�it zeminu). 

V p�ípad� porušení zeminy obklopující st�nu válce, up�chuje se narušená zemina 

v blízkosti vnit�ní a vn�jší st�ny válce, aby byla zemina stejn� pevná jako p�ed porušením. 

Polní zkoušky, které lze realizovat s využitím zarážecích válc� jsou: 

• Bouwerova metoda,  

• Girinského metoda,  

• Metoda dle �SN EN- ISO 22282-5.[9] 

3.1.1 Bouwerova metoda 

Jedná se o metodu s využitím jednoho vsakovacího válce za podmínek neustálené hladiny 

vody ve válci. Válec je zaražen do hloubky asi 5 cm. Získané veli�iny jsou koeficient 

vsaku a hydraulická vodivost. Dále se u této metody zjiš�uje hloubka vsaku a vzdálenost 

bo�ní infiltrace od válce.  

Podmínky provád�ní 

• Metoda p�edpokládá užití jednoho vsakovacího válce. 

• Doporu�ený vnit�ní pr�m�r válce je d1 = 0,6 m. 

• Vsakování probíhá pouze dnem válce. 

• M��ení se provádí za podmínek neustálené hladiny vody ve válci. 

• Zkoušené prost�edí je nenasycená zóna.[9] 
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Obr. 10 Vsakovací zkouška p�i využití jednoho válce[9] 

Postup provád�ní 

• Do válce se nalije voda tak, aby výškový rozdíl mezi úrovní hladiny ve válci 

a dnem vsakovacího válce byl h0 = 0,3 m (z d�vod� ne tak vysokého válce bylo pro 

vlastní m��ení použito h0 = 0,15 m). 

• Vždy po snížení hladiny o s = 0,05 m se doplní voda na p�vodní úrove� hladiny h0. 

• Zaznamenává se �as od zahájení zkoušky a snížení hladiny s. 

• Po ukon�ení zkoušky se stanoví vzdálenost bo�ní infiltrace od plášt� šachtice xs

a hloubka vsaku hs odkopem nebo pomocí vrtné soupravy.[9]  

Vyhodnocení zkoušky 

Výsledkem zkoušky je suma díl�ích pokles� hladiny sn za �asový interval tn ke konci 

zkoušky, kdy dojde k ustálení intenzity vsaku. Z výsledk� m��ení se stanoví infiltra�ní 

rychlost vin (= koeficient vsaku kv) bezprost�edn� pode dnem válce  

��� �� ���� ,          (3.1) 

kde vin … infiltra�ní rychlost [m�s-1], 

sn … snížení hladiny [m], 
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tn … �asový interval [s].  

Následn� se stanoví infiltra�ní rychlost viw v zamok�ené zón� hloub�ji pode dnem válce 

ze vztahu 

��	 �� 
���
�
�
�����

 ,         (3.2) 

kde viw … infiltra�ní rychlost (hloub�ji v zamok�ené zón�) [m�s-1], 

vin … infiltra�ní rychlost (bezprost�edn� pode dnem) [m�s-1], 

r … polom�r válce [m], 

xs … vzdálenost zamok�ené zóny od válce (stanoví se odkopem) [m]. 

Vztah pro stanovení hydraulické vodivosti se stanoví úpravou vztahu vycházejícího 

z Darcyho rovnice aplikované pro vertikální však p�i vsakovací zkoušce 

� � � 
�����
��������

 ,         (3.3) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1],  

viw … infiltra�ní rychlost (hloub�ji v zamok�ené zón�) [m�s-1], 

hs … hloubka vsaku pode dnem válce (zm��í se v in situ vrtnou soupravou nebo dle 

vztahu 3.4) [m], 

hp … pr�m�rná výška vodního sloupce ve válci v záv�re�né fázi zkoušky [m], 

hk … kapilární výška (odhadem z tabulek podle Bindemana) [m].  

Hloubka vsaku pode dnem válce se stanoví in situ odkopem hs pode dnem válce po 

zkoušce nebo pomocí vztahu 

�� � 
����
����
�����

 ,         (3.4) 

kde hs … hloubka vsaku pode dnem válce [m], 

r … polom�r válce [m], 

�s … sou�et snížení hladiny b�hem celé vsakovací zkoušky [m], 

na … aktivní pórovitost [-]  

xs … vzdálenost zamok�ené zóny od válce (stanoveno odkopem) [m].[9] 
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Vlastní m��ení, lokalita Rajhrad 

Postup vyhodnocení lokality Rajhrad je následující:

• Nejprve se stanovila rychlost infiltrace vin = 1,85�10-4 m�s-1 ze vztahu (3.1), která se 

rovná koeficientu vsaku kv. 

• Rychlost infiltrace vin se p�epo�ítala dle vztahu (3.2) na infiltra�ní rychlost 

viw = 5,32�10-5 m�s-1, v zamok�ené zón� hloub�ji pod válcem. 

• Dále se stanovila hodnota aktivní pórovitosti na = 0,05 jako odhad pro hlinité 

zeminy. 

• Hloubka vsaku hs = 2,17 m se stanovila in situ pomocí vrtné soupravy a také 

pomocí aktivní pórovitosti ze vztahu (3.4) hs = 2,31 m. 

• Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,4 m pro hlinité zeminy.  

• Hydraulická vodivost se vypo�ítala podle vztahu (3.3) k = 4,32�10-5 m�s-1. 

• M��ení trvalo p�ibližn� 2000 s.  

Obr. 11 �erpání vody do vsakovacího válce 
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Lokalita Oleksovice 

Postup vyhodnocení lokality Oleksovice je daný následovn�: 

• Nejprve se stanovila rychlost infiltrace vin = 3,04�10-5 m�s-1 ze vztahu (3.1), která se 

rovná koeficientu vsaku kv. 

• Rychlost infiltrace vin se p�epo�ítala dle vztahu (3.2) na infiltra�ní rychlost 

viw = 1,68�10-5 m�s-1, v zamok�ené zón� hloub�ji pod válcem. 

• Dále se stanovila hodnota aktivní pórovitosti na = 0,2 jako odhad pro pís�ité 

zeminy. 

• Hloubka vsaku se stanovila pomocí aktivní pórovitosti ze vztahu (3.4) hs = 0,69 m. 

• Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,1 m pro pís�ité zeminy.  

• Hydraulická vodivost se vypo�ítala podle vztahu (3.3) k = 1,30�10-5 m�s-1. 

• M��ení trvalo p�ibližn� 7000 s.  

Diskuze 

Protokol o m��ení pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocením a se všemi náležitostmi je uveden 

v p�íloze �. 1 – A a protokol o m��ení pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocením a se všemi 

náležitostmi je uveden v p�íloze �. 2 – A. Nevýhodou této zkoušky je, že pro vyhodnocení 

je nutné identifikovat dosah bo�ní infiltrace, kdy stanovení této hodnoty v terénu je velmi 

obtížné. Koeficient vsaku je stanoven pro podmínky vsakování dnem válce, což nemusí 

odpovídat vsaku skute�ným vsakovacím za�ízením. Hodnoty hydraulické vodivosti m�že 

být také ovlivn�na výskytem nestejnorodých zemin v podloží válce. U lokality Rajhrad 

mohlo být m��ení ovlivn�no dešt�m a také blízkostí hladiny podzemní vody.[9]  

3.1.2 Girinského metoda 

Girinského metoda je metoda vsakování s využitím jednoho vsakovacího válce 

za podmínek ustálené hladiny vody ve válci. Válec bude zaražen do hloubky p�ibližn�

5 cm. Získané veli�iny budou koeficient vsaku a hydraulická vodivost. Metoda neuvažuje 

s hloubkou vsaku, ani se vzdáleností bo�ní infiltrace, výpo�et je vztažen pouze k infiltraci 

dnem válce. 

Podmínky provád�ní 

• Doporu�ený pr�m�r válce je d1 = 0,3 až 0,6 m. 

• Vsakování vody ve válci probíhá pouze dnem válce. 

• M��ení se provádí za podmínek udržování konstantní polohy vody ve válci. 

• Zkoušené prost�edí je nenasycená zóna.[9] 
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Postup provád�ní 

• Do válce se nalije voda tak, aby výškový rozdíl mezi úrovní hladiny ve válci 

a dnem válce byl h0 = 0,1 až 0,2 m (pro vlastní m��ení h0 = 0,1 m) 

• Je nutné udržovat konstantní hladinu vody ve válci (pro vlastní m��ení byl užit 

pákový kulový ventil pro regulaci pr�toku) 

• Zaznamenává se p�ítok vody do válce QZK.[9] 

Vyhodnocení zkoušky 

Výsledkem zkoušky je p�ítok vody QZK ke konci zkoušky, kdy dojde k ustálení p�ítoku 

vody do válce. P�i p�epo�tu na plochu dna válce lze stanovit koeficient vsaku 

�
 � ���
���

 ,           (3.5) 

kde kv … koeficient vsaku [m�s-1], 

QZK … p�ítok vody do válce [m3�s-1], 

AZK … plocha dna válce [m2].  

Pro stanovení hydraulické vodivosti p�i vsakovacích zkouškách v šachtici vystrojené 

jedním válcem s eliminací ú�inku laterální infiltrace odvodil Girinský vztah 

� �  !"#$$ � % � &'( ,        (3.6) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

� … sou�initel zahrnující vliv bo�ní filtrace závisející na h0 + hk a vnit�ním pr�m�ru 

válce d1  (tabulka Dobrza�ski 1956) [m-2], 

QZK … p�ítok vody do válce [m3�s-1].[9] 

Vlastní m��ení, lokalita Rajhrad 

Postup vyhodnocení je následující:  

• Koeficient vsaku kv = 1,55�10-4 m�s-1 se vypo�ítal z ustáleného p�ítoku do válce 

QZK = 1,3�10-5 m3�s-1 ke konci zkoušky dosazením do vztahu (3.5).

•  Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,4 m pro hlinité zeminy.  

• Na základ� pr�m�ru válce d1 a h0 + hk se stanoví z tabulky sou�initel � = 1,93. 

• Hydraulická vodivost se vypo�ítala dosazením sou�initele � a ustáleného p�ítoku 

QZK do vztahu (3.6) k = 1,70�10-5 m�s-1. 

• Doba provád�ní zkoušky trvala z d�vodu ustálení p�ítoku asi 1 hodinu.  
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Lokalita Oleksovice 

Postup vyhodnocení je daný následovn�: 

• Koeficient vsaku kv = 6,67�10-5 m�s-1 se vypo�ítal z ustáleného p�ítoku 

QZK = 5,36�10-6 m3�s-1 ke konci zkoušky dosazením do vztahu (3.5).

•  Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,1 m pro pís�ité zeminy.  

• Na základ� pr�m�ru válce d1 a h0 + hk se stanoví z tabulky sou�initel � = 4,07. 

• Hydraulická vodivost se vypo�ítala dosazením sou�initele � a ustáleného p�ítoku 

QZK do vztahu (3.6) k = 1,52�10-5 m�s-1. 

• Doba trvání zkoušky byla z d�vodu ustálení p�ítoku asi 1,5 hodiny.  

Obr. 12 Zarážení válce 

Diskuze 

Protokol o m��ení pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocením a se všemi náležitostmi je uveden 

v p�íloze �. 1 – B a protokol o m��ení pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocením a se všemi 

náležitostmi je uveden v p�íloze �. 2 – B. Co se tý�e nep�esností u téhle metody, je oproti 

vsakovacímu za�ízení výpo�et koeficientu vsaku vztažen pouze k infiltraci dnem válce. 

Naopak vyhodnocení této zkoušky je velmi snadné.[9]
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3.1.3 Metoda dle �SN EN- ISO 22282-5 

Tato metoda po�ítá s využitím vsakovacího dvojválce za podmínek ustálené hladiny vody 

ve válci dle �SN EN- ISO 22282-5 [22]. Válec bude zaražen do hloubky p�ibližn� 5 cm. 

Získané veli�iny budou koeficient vsaku a hydraulická vodivost, která se dá ur�it ze dvou 

vztah�, je-li k dispozici hloubka vsaku.  

Podmínky provád�ní 

• Metoda p�edpokládá použití vsakovacího dvojválce. 

• Doporu�ený pr�m�r vnit�ního válce je minimáln� 200 mm. 

• Pr�m�r vn�jšího válce by m�l být alespo� dvojnásobkem pr�m�ru válce vnit�ního. 

• Vsakování probíhá pouze dnem válc�. 

• M��ení probíhá za podmínek udržování konstantní hladiny vody ve válcích 

• Zkoušené prost�edí je nenasycená zóna.[9] 

Obr. 13 Vsakovací dvojválec – metoda dle �SN[9] 

Postup provád�ní 

• Zaražení válc� do hloubky v�tší než 50 mm. 

• V obou válcích je udržován konstantní výškový rozdíl mezi úrovní hladiny a dnem 

válce h0 = 0,1 až 0,2 m (pro vlastní m��ení h0 = 0,1 m), kdy rozdíl mezi úrovní 

hladin v obou válcích by m�l být menší než 5 mm. 

• M��ení p�ítoku vody QZK probíhá zvláš� ve vnit�ním a zvláš� ve vn�jším válci (pro 

vlastní m��ení byl užit pákový kulový ventil pro regulaci pr�toku). 
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• Objem dodané vody obvykle bývá t�ikrát v�tší do vn�jšího válce než do válce 

vnit�ního.[9] 

Vyhodnocení zkoušky 

Výsledkem této zkoušky je p�ítok vody QZK1 do vnit�ního válce a QZK2 do vn�jšího válce 

ke konci zkoušky, kdy dojde k ustálení p�ítoku vody. Koeficient vsaku se stanoví ze vztahu 

�
 � ���)�����
*�+��,-

 ,         (3.7) 

kde kv … koeficient vsaku [m�s-1], 

QZK1 … p�ítok vody do vnit�ního válce [m3�s-1], 

QZK2 … p�ítok vody do vn�jšího válce [m3�s-1], 

� … matematická konstanta 3,14 [-], 

d2 … pr�m�r vn�jšího válce [m]. 

Za p�edpokladu vertikálního sm�ru proudnic z vnit�ního válce odpovídá infiltra�ní rychlost 

odvozená z p�ítoku QZK1 do vnit�ního válce hydraulické vodivosti k. Použití vn�jšího válce 

nemusí vždy zajistit optimální podmínky zkoušky (roztékání do stran, stla�ení vnit�ních  

proudnic). Za p�edpokladu jednotkového hydraulického sklonu ve vertikálním sm�ru 

� � ����)
���)

 ,          (3.8) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

QZK1 … p�ítok vody do vnit�ního válce [m3�s-1], 

AZK1 … plocha dna vnit�ního válce [m2]. 

Vyhodnocení hydraulické vodivosti se provádí s využitím p�edchozího vztahu nebo 

p�esn�ji s uvážením kapilárních vlastností zeminy 

� � � ���)���
���)������.����

 ,         (3.9) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

QZK1 … p�ítok vody do vnit�ního válce [m3�s-1], 

hs … hloubka vsaku pode dnem válce (zm��eno in situ vrtnou soupravou) [m], 

AZK1 … plocha dna vnit�ního válce [m2], 

hk … kapilární výška (odhadem podle Bindemana) [m],  

h0 … výškový rozdíl mezi úrovní hladiny ve válci a dnem válce [m].[9] 
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Vlastní m��ení, lokalita Rajhrad 

Postup vyhodnocení vlastního m��ení lokality Rajhrad je:  

• Koeficient vsaku kv = 5,11�10-5 m�s-1 byl vypo�ítán pomocí sou�tu ustálených 

p�ítok� QZK1 = 1,81�10-6 m3�s-1 a QZK2 = 1,17�10-5 m3�s-1 do obou válc� dosazením 

do vztahu (3.7).  

• Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,4 m pro hlinité zeminy. 

• Hydraulická vodivost k = 1,81�10-5 m�s-1 byla ur�ena p�esn�ji ze vztahu (3.9), dále 

pak ze vztahu (3.8) k = 2,25�10-5 m�s-1. 

• Doba trvání zkoušky z d�vodu ustálení hladiny byla p�ibližn� 1,5 hodiny. 

Lokalita Oleksovice 

Postup vyhodnocení lokality Oleksovice je následující:  

• Koeficient vsaku kv = 5,63�10-5 m�s-1 byl vypo�ítán pomocí sou�tu ustálených 

p�ítok� QZK1 = 2,97�10-6 m3�s-1 a QZK2 = 1,19�10-5 m3�s-1 do obou válc� dosazením 

do vztahu (3.7).  

• Kapilární výška byla stanovena odhadem pomocí tabulky (podle Bindemana) 

hk = 0,1 m pro pís�ité zeminy. 

• Hydraulická vodivost k = 2,87�10-5 m�s-1 byla ur�ena p�esn�ji ze vztahu (3.9), dále 

pak ze vztahu (3.8) k = 3,7�10-5 m�s-1. 

• Doba trvání zkoušky z d�vodu ustálení hladiny byla p�ibližn� 2 hodiny. 

Obr. 14 Vsakovací dvojválec – po m��ení 
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Diskuze 

Protokol o m��ení pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocením a se všemi náležitostmi je uveden 

v p�íloze �. 1 – C a protokol o m��ení pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocením a se všemi 

náležitostmi je uveden v p�íloze �. 2 – C. Mezi hlavní nevýhody pat�í to, že bez m��ení 

dodávaného množství vody do vn�jšího válce koeficient vsaku nelze stanovit. Dva 

koncentrické válce nemusí zcela eliminovat laterální infiltraci a výsledná hydraulická 

vodivost tak m�že být nadhodnocena, výsledky ovšem bývají zpravidla p�esn�jší než 

u metod s využitím jednoho válce.[9]  

3.2 LABORATORNÍ METODY 

Laboratorní metody slouží ke stanovení nasycené hydraulické vodivosti v�tšinou 

porušených vzork� zeminy. Zpravidla se používají n�které z modifikací Darcyho p�ístroje. 

Laboratorní metody se používají pro ov��ení nebo dopln�ní polních zkoušek. Podle 

konstrukce a uspo�ádání se rozlišují následující p�ístroje, a to:  

• propustom�r s konstantním spádem,  

• propustom�r se zmenšujícím se spádem.[9] 

Propustom�r s konstantním spádem je p�ístroj ve tvaru svislého válce se dnem tvo�eným 

sí�kou s vhodnou velikostí oka. Ve dvou pr��ezech se ode�ítají úrovn� piezometrických 

výšek. Dále se m��í vzdálenost pr��ez� s piezometry, m��í se pr�tok a celková pr��ezová 

plocha válce. Proud�ní je jednorozm�rné a stacionární. Hydraulická vodivost se stanoví 

ze vztahu 

� � � ��/��0� ,          (3.10) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

Q … pr�tok [m3�s-1], 

L … vzdálenost pr��ez� s piezometry [m], 

A … plocha válce [m2], 

�h … rozdíl úrovní piezometrické výšky [m].  

Propustom�r se zmenšujícím se spádem se používá p�i v�tších sklonech a menších 

propustnostech zemin, kdy nelze tak jednoduše dosáhnout ustáleného stavu. Spád i pr�tok 

se b�hem m��ení m�ní.[9] 
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Obr. 15 Propustom�ry s konstantním (vlevo) a zmenšujícím se spádem (vpravo)[9] 

Vlastní m��ení 

V rámci této diplomové práce bylo provedeno m��ení pórovitosti a hydraulické vodivosti 

v laborato�i na propustom�ru s konstantním spádem. 

Postup m��ení: 

1) P�ed samotným m��ením se zváží hmotnost válce (propustom�ru). Vnit�ní povrch 

válce se vy�istí a vysuší. 

2) Propustom�r se naplní zeminou do výšky asi 130 mm, zemina se zhutní, pop�ípad�

se použije vibrování. 

3) Vyrovná se horní povrch zeminy a napln�ný propustom�r se zváží. 

4) Naplní se odm�rný válec vodou, který bude pot�eba pro m��ení pórovitosti 

a zváží se. 

5) Propustom�r se vloží do p�ístroje. 

6) Propustom�r se naplní se vodou z nádrže na hladinu "0" (obr. 16). 

7) Udržuje se voda vytékající z nádrže, aby se uvolnil vzduch z piezometru. 

8) Hladina v propustom�ru poklesne na bod "0". 

9) P�ipojí se trubice a naplní propustom�r vodou na úrove� bodu "1" (obr 16). 

10) Pokra�uje se v pln�ní. Hladina vody v odm�rném válci nesmí být vyšší než 50 mm 

nad hladinou vody v propustom�ru. 

11) Jakmile hladina vody v propustom�ru dosáhne 10 mm nad úrove� zeminy, 

pozastaví se zkouška zablokováním trubice. 

12) Zváží se hmotnost zbytkové vody v odm�rném válci a zm��í délky h1 a h2 (obr 16). 

13) Dále se pokra�uje napln�ní vody p�es propustom�r z odm�rného válce 

14) Otev�e se ventil z nádrže do propustom�ru, zm��í se teplota vody v nádrži a teplota 

vzduchu. 
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15) Uvolní se vzduch z piezometrické trubice, poté se zablokuje trubice z odm�rného 

válce. 

16) Pomalu se zvedá nádrž a m��í se �as, objem proteklé vody za zvolený �as 

a piezometrické výšky. 

Výsledky tohoto m��ení jsou uvedeny v p�íloze �. 3. V lokalit� Rajhrad vyšla pr�m�rná 

pórovitost po dvou m��eních n = 0,3615, pr�m�rná hydraulická vodivost po t�ech m��eních 

vyšla k = 1,36�10-5 m�s-1. V lokalit� Oleksovice vyšla pr�m�rná pórovitost po t�ech 

m��eních n = 0,254, a poté pr�m�rná hydraulická vodivost po t�ech m��eních vyšla 

k = 2,30�10-5 m�s-1. 

Obr. 16 M��ení pórovitosti 
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Obr. 17 M��ení pórovitosti propustom�ry v laborato�i 

3.3 EMPIRICKÉ VZTAHY 

Pomocí empirických vztah� lze orienta�n� stanovit hodnotu nasycené hydraulické 

vodivosti na základ� výsledk� rozboru zeminy, a to zejména granulometrického složení. 

Z empirických vztah� lze hodnotu hydraulické vodivosti ur�ovat pouze po pe�livém 

zvážení a s ohledem na kritéria, které byly pro vztahy odvozeny. Hydraulická vodivost je 

ve vzorcích vyjád�ena jako funkce geometrických vlastností horninového prost�edí 

(pórovitosti, efektivního pr�m�ru zrna, stejnozrnnosti), teploty a viskozity kapaliny. 

Metody jsou použitelné p�edevším pro porovnání charakteristik propustnosti u r�zných 

odebraných zemin.[9] 

3.3.1 Zrnitost 

Zrnitost, zvaná též granulometrické složení udává po�et velikostních skupin zrn na 

celkovém složení zeminy. Granulometrické složení zemin se znázor�uje graficky k�ivkou 

zrnitosti. Zrnitostní k�ivka se vynáší do sou�adnicového systému, kde na vodorovné ose 

jsou v logaritmickém m��ítku pr�m�ry zrn a na svislé ose v lineární stupnici procentuální 

podíly vysušené zeminy. D�vod vynášení v logaritmickém m��ítku je takový, že menší 

zrna mají vlastnosti zemin jako celku podstatn� v�tší vliv než zrna velká.  
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Pro zjišt�ní granulometrického složení se používají nej�ast�ji tyto dv� metody: 

• sítový rozbor pro nesoudržné zeminy, 

• areometrická zkouška pro soudržné zeminy. 

Tyto dv� metody se zpravidla kombinují z d�vodu širokého zastoupení zrn v zemin�. 

Ob�ma metodami se stanovují ekvivalentní pr�m�ry. Hlavním p�edpokladem je, že 

všechna propadlá zrna bez ohledu na tvar mají stejný pr�m�r jako otvory v sítech. 

U aerometrické zkoušky, která se vyhodnocuje na základ� Stokesova zákona, 

se p�edpokládá kulatý tvar zrn.[10] 

Sítový rozbor zeminy 

Používá se p�i zjišt�ní zrnitosti zeminy u nesoudržných materiál�. Provádí se pomocí 

prosévání p�es sadu sít s vhodn� zvolenými otvory. 

Postup m��ení: 

1) Podle typu zeminy se zvolí vhodný typ navážky ur�ené pro rozbor (kolem 1000 g). 

2) Poté se navážka vysuší p�i 105 °C do stálé hmotnosti. 

3) Zvážená, p�edem proplavená a vysušená zemina se vsype na p�ipravená síta. 

4) Síta se uzav�ou víkem a vloží se p�ibližn� na 10 minut do vibra�ního stroje. 

5) Nakonec se zváží jednotlivé frakce a zjistí se hmotnostní podíly na p�íslušných 

sítech. 

6) Vypo�ítá se procentuální podíl zbytk� zeminy na jednotlivých sítech z celkové 

navážky 

1 � � 2�2 � 3   ,        (3.11) 

456  Z … procentuální podíl p�íslušné frakce [%], 

m … hmotnost zeminy na jednotlivých sítech [g], 

�m … celková hmotnost prosévané zeminy [g]. 

7) Vykreslí se k�ivka zrnitosti 

Pokud sítem o pr�m�ru ok 0,063 mm propadlo více jak 10 % z celkové hmotnosti navážky, 

je nutné provést již zmín�ný další zrnitostní rozbor aerometrickou zkouškou pro zjišt�ní 

velikosti jemn�jších frakcí.[10] 
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Obr. 18 Sada sít s vhodn� zvolenými otvory pro sítový rozbor zeminy 

Areometrická (hustom�rná) zkouška 

Používá se u soudržných zemin. Ur�uje se zrnitost na základ� rychlosti usazování �ástic 

ve vod�. Teoretickým základem je Stokes�v usazovací zákon 

� � � 78 � 9 � :��:�; � <+7=
7
,        (3.12) 

kde v … rychlost usazování �ástic v suspenzi [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2] 

�s … hustota pevných �ástic [kg�m-3], 

�w … hustota vody [kg�m-3], 

� … dynamická viskozita vody [N�s�m-2], 

d … pr�m�r zrn [mm]. 

Tato zkouška vychází z p�edpokladu, že když pevné �ástice v suspenzi postupn�

sedimentují, klesá jejich hustota. Hustota se m��í v pravidelných intervalech Casagrandeho 

hustom�rem.  

Postup zkoušky: 

1) P�ipravená, vysušená zemina se zváží (kolem 50 g) 

2) Zvážená zemina se prot�e za pomocí destilované vody sítem 0,063 mm. 

3) Vzniklá suspenze se vlije do válce o obsahu 1000 ml, p�idá se antikoagulant 

a doplní válec destilovanou vodou. 
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4) Provede se zkouška �tení areometru, suspenze se promíchá, aerometr se vno�í 

do st�edu válce, nechá se ustálit a provede se kontrolní �tení. 

5) Poté se aerometr vyjme a vloží do válce s destilovanou vodou. 

6) Dále se míchá suspenze mícha�kou asi 30 sekund. Ihned po skon�ení se zapnou 

stopky a vkládá se do válce aerometr. Po ustálené se zjiš�uje hustota 

po 30 sekundách, 1 a 2 minutách. Aerometr se vždy po �tení vyjme a vloží do válce 

s destilovanou vodou. 

7) Zm��í se teplota suspenze. 

8)  Nakonec se zm��í hustota s teplotou po 5, 15, 30 a 60 minutách a dále 

po 5, 8 a 24 hodinách.[10] 

3.3.2 Odvození hydraulické vodivosti z k�ivek zrnitosti 

Co se tý�e hydraulické vodivosti a granulometrického složení vzorku, je mezi nimi ur�itá 

souvislost. Obecn� platí, že �ím v�tší velikost zrn a �ím je menší její rozptyl, tím je 

hodnota hydraulické vodivosti vyšší.[11]  

Pro výpo�et empirických vztah� byla použita díl�í zpráva projektu – Ov��ení empirických 

vztah� pro výpo�et hydraulické vodivosti [12]. V rámci této práce byly použity tyto platné 

vztahy:  

3.3.2.1 Hazen�v vztah 

Hazen v roce 1892 publikoval vztah, který se v sou�asné literatu�e vyskytuje ve dvou 

podobách. První vztah uvádí Kasenow a Odong ve tvaru 

� � �>? � " � 3 
@- � A3 B 3 � �C D  !E"�F � GHI7  ,     (3.13) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

d10 … velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m],  

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

n … pórovitost [-].  

Druhý vztah uvád�jí Vukovi	 a Soro ve tvaru 

� � 33!" � JK � GHI7 � � !L B  ! M � N� ,      (3.14) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

d10 … velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 

T … teplota vody [°C], 

CH … sou�initel závislý na zne�išt�ní písku hlínou [-]. 
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K analytickému vyjád�ení sou�initele CH lze využít vztahu podle Langa  

JK � $  B $   � �C D  !E"� ,       (3.15) 

kde CH … sou�initel závislý na zne�išt�ní písku hlínou [-], 

n … pórovitost [-].[12]  

3.3.2.2 Slichter�v vztah 

Slichterova rovnice nezahrnuje nestejnorodost mechanického složení pórovitého prost�edí. 

Kasenow a Odong ve své literatu�e uvád�jí vztah ve tvaru 

� � �>? � 3 � 3 
@7 � CO!7PQ � GHI7  ,       (3.16) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

n … pórovitost [-], 

d10 … velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m].[12] 

3.3.2.3 Beyer�v vztah 

Oproti v�tšin� autor� Beyer nedefinuje hydraulickou vodivost jako funkci pórovitosti. 

Beyer�v vzorec je uvád�n ve tvaru 

� � �>? � " � 3 
@- � RS9 TII

U � GHI7  ,       (3.17) 

kde  k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

U … �íslo nestejnozrnnosti [-], 

d10 … velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m]. 

Pro ur�ení rozsahu platnosti n�kterých vztah� se užívá �íslo nestejnozrnnosti, které je 

rozhodujícím kvalitativním znakem nesoudržných zemin, a charakterizuje sklon st�ední 

�ásti k�ivky zrnitosti. Je definován jako 

V �� +W.+).
 ,          (3.18) 

kde  U … �íslo nestejnozrnnosti [-], 

d60 … velikost zrn p�i 60% propadu [mm], 

d10 … velikost zrn p�i 10% propadu [mm].[12]  
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3.3.2.4 Zauerbrej�v vztah 

Zauerbrej�v vzorec má tvar  

� � �>? � J' �
�X

�H@��� � Y � GHQ
7 �,         (3.19) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

CZ … 3,75�10-3 [-], 

n … pórovitost [-], 

	 … bezrozm�rný parametr závislý na teplot� [-], 

d17 … velikost zrna odpovídajícího 17% propadu [m].[12] 

3.3.2.5 Krüger�v vztah 

Ve vztahu od Krügera je problém v ur�ení konstanty CK, která je v r�zných literárních 

zdrojích uvád�na v rozsahu 1�10-3 až 1�10-5. Krüger�v vztah má tvar  

� � �>? � J( �
�

�H@��� � GZ
7 ,        (3.20) 

kde  k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

CK … 4,35�10-5 (dle literatury Vukovi	 a Soro) [-], 

n … pórovitost [-], 

de … pr�m�r efektivního zrna [m].[12] 

3.3.2.6 Zunker�v vztah 

Zunker�v vztah má následující tvar  

� � �>? � J'U � <
�

�H@��=
7
� GZ7 ,        (3.21) 

kde  k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 
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CZU … sou�initel pro vztah dle Zunkera 2,4�10-3 (stejnozrnné písky se zaoblenými 

zrny) [-], 

n … pórovitost [-], 

de … pr�m�r efektivního zrna [m].[12] 

3.3.2.7 Vztah USBR 

United States Bureau of Reclamation (USBR) doporu�uje vztah ve tvaru 

� � �>? � $![ � 3 
@- � �3   � G7I�I!O � G7I7  ,      (3.22) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 

g … gravita�ní zrychlení [m�s-2], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

d20 … velikost zrna odpovídajícího 20% propadu [m].[12] 

3.3.2.8 Pav�i��v vztah 

Pav�i��v vztah je z d�vodu lepších výsledk� upraven Vjedjenjejevovým výzkumným 

ústavem, ve kterém je gravita�ní zrychlení nahrazeno �íslem 4 ve tvaru 

� � � -�\)
? � 3 � 3 @7 � ]VX � �X

�H@��� � GHQ
7 ,       (3.23) 

kde k … hydraulická vodivost [m�s-1], 


1 … koeficient pro št�rkopís�ité zeminy [-], 

� … kinematická viskozita [m2�s-1], 

U … �íslo nestejnozrnnosti [-], 

n … pórovitost [-], 

d17 … velikost zrna odpovídajícího 17% propadu [m].[12] 

Vlastní m��ení, lokalita Rajhrad 

Z k�ivek zrnitosti (p�íloha �. 4) lze odvodit pot�ebný pr�m�r zrn p�i 10% propadu, který 

vyšel d10 = 0,0577 mm. Dále do n�kterých vztah� je pot�eba znát pr�m�r zrn p�i 17% 

propadu, a 20% propadu, která vyšla d17 = 0,0985 mm a d20 = 0,1425 mm. Pro vypo�ítání 

�ísla nestejnozrnnosti je pot�eba ješt� pr�m�r zrn p�i 60% propadu, který je 

d60 = 1,411 mm. 

Co se tý�e pórovitosti, tak je to objem pór� vyjád�ený v procentech celkového objemu 

zeminy. Jedná se o �íselný podklad k ocen�ní ulehlosti nebo nakyp�enosti zeminy, pomocí 
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níž se usuzuje pevnost a stla�itelnost zeminy. Pro vlastní práci se vezme pr�m�rná 

pórovitost nam��ená v laborato�i n = 0,3615 (p�íloha �. 3). 

Pro ur�ení rozsahu platnosti n�kterých vztah� se užívá �íslo nestejnozrnnosti U = 24,45, 

které je rozhodujícím kvalitativním znakem nesoudržných zemin, a charakterizuje sklon 

st�ední �ásti k�ivky zrnitosti. Dále se pak pro platnost vztah� užívá velikost efektivního 

zrna de. 

V lokalit� Rajhrad mají platnost vztahy od �ty� autor�, a to konkrétn� Slichter�v vztah, 

Zauerbrej�v vztah, Krüger�v vztah a Pav�i��v vztah. Všechny vypo�ítané vztahy 

i s dosazovanými veli�inami a grafické znázorn�ní pro srovnání výsledk� jsou uvedeny 

v p�íloze �. 5. Zde jsou uvedeny pouze výsledné hodnoty hydraulické vodivosti: 

• Slichter�v vztah ............... k = 8,81�10-6 m�s-1, 

• Zauerbrej�v vztah ............ k = 2,55�10-5 m�s-1,

• Krüger�v vztah ................ k = 1,57�10-5 m�s-1, 

• Pav�i��v vztah ................. k = 1,66�10-5 m�s-1. 

Lokalita Oleksovice 

Z k�ivek zrnitosti (p�íloha �. 4) lze odvodit pot�ebný pr�m�r zrn p�i 10% propadu, který 

vyšel d10 = 0,151 mm. Dále do n�kterých vztah� je pot�eba znát pr�m�r zrn p�i 17% 

propadu, a 20% propadu, která vyšla d17 = 0,209 mm a d20 = 0,2335 mm. Pro vypo�ítání 

�ísla nestejnozrnnosti je pot�eba ješt� pr�m�r zrn p�i 60% propadu, který je 

d60 = 0,5155 mm. 

Co se tý�e pórovitosti, tak je to objem pór� vyjád�ený v procentech celkového objemu 

zeminy. Jedná se o �íselný podklad k ocen�ní ulehlosti nebo nakyp�enosti zeminy, pomocí 

níž se usuzuje pevnost a stla�itelnost zeminy. Pro vlastní práci se vezme pr�m�rná 

pórovitost nam��ená v laborato�i n = 0,254 (p�íloha �. 3). 

Pro ur�ení rozsahu platnosti n�kterých vztah� se užívá �íslo nestejnozrnnosti U = 3,41, 

které je rozhodujícím kvalitativním znakem nesoudržných zemin, a charakterizuje sklon 

st�ední �ásti k�ivky zrnitosti. Dále se pak pro platnost vztah� užívá velikost efektivního 

zrna de. 

V lokalit� Oleksovice mají platnost vztahy od sedmi autor�, a to konkrétn� Hazen�v vztah, 

Slichter�v vztah, Beyer�v vztah, Zauerbrej�v vztah, Zunker�v vztah, vztah USBR 

a Pav�i��v vztah. Všechny vypo�ítané vztahy i s dosazovanými veli�inami a grafické 

znázorn�ní pro srovnání výsledk� jsou uvedeny v p�íloze �. 5. Zde jsou uvedeny pouze 

výsledné hodnoty hydraulické vodivosti: 

• Hazen�v vztah (1) ............ k = 9,65�10-5 m�s-1, 

• Hazen�v vztah (2) ............ k = 9,94�10-5 m�s-1, 
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• Slichter�v vztah ............... k = 1,89�10-5 m�s-1, 

• Beyer�v vztah .................. k = 2,22�10-4 m�s-1, 

• Zauerbrej�v vztah ............ k = 2,92�10-5 m�s-1, 

• Zunker�v vztah ................ k = 6,50�10-5 m�s-1, 

• Vztah USBR .................... k = 1,27�10-4 m�s-1, 

• Pav�i��v vztah ................. k = 1,84�10-5 m�s-1. 

3.4 NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ 

Numerické �ešení rovnic je nezbytné pro mnoho praktických problém� z d�vodu 

komplikací v po�áte�ních, okrajových podmínkách, geometrické oblasti, heterogenity p�dy 

a hydrologických vlastnostech. Rozvoj numerických metod, které m�že p�edstavovat pro 

tyto vnit�ní složitosti v typickém nastavení pro praktické problémy proud�ní, bylo 

p�edm�tem intenzivního výzkumu v posledních 30 letech v oblasti hydrologie, pedologie, 

životního prost�edí a geotechniky.[16]  

Matematický model se �eší numericky pomocí známých metod, jako je nap�íklad metoda 

kone�ných prvk� (MKP), metoda kone�ných diferencí (MKD), metoda kone�ných objem�. 

Jednotlivé programové prost�edky využívají r�zných numerických �ešení, která mají své 

výhody i nevýhody. 

P�i modelování proud�ní podzemní vody je nutností v první fázi zvolit vhodný typ modelu. 

Volba typu modelu závisí p�edevším na typu �ešené oblasti, což je �ešené za�ízení 

a na požadované p�esnosti výstup�. Lze rozlišit tyto modely: 

• nejjednodušší jednorozm�rný (1D) model proud�ní podzemní vody, 

• složit�jší dvourozm�rný (2D) model proud�ní podzemní vody, které lze rozd�lit 

na horizontální a vertikální podle p�evažujícího sm�ru proud�ní, 

• model prostorového (3D) proud�ní podzemní vody, z n�hož vycházení 

zjednodušené modely 

Jednotlivé modely jsou tedy vhodné pro ur�ité vsakovací za�ízení. Využití 1D model� je 

pro základní postihnutí rychlosti propagace vsakované vody a také pro plošné vsakování, 

kdy je sm�r proud�ní jednorozm�rný. Využití 2D model� proud�ní podzemní vody je 

v p�ípad� liniových za�ízení typu rýhy, studny a šachty, kde dochází ke zm�n� sm�ru 

proud�ní p�evážn� ve vertikální rovin�. Nejsložit�jší model proud�ní ve 3D obsahuje 

rovnice všech t�í sm�r� proud�ní a využívá se pro modelování složitých prostorových 

situací a objekt� (nap�. nádrže), kde dochází k prod�ní ve všech sm�rech. V práci je využit 

HYDRUS 2D a vsakování v terénu je simulováno ve 2D rota�ní symetrii.[13] 
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HYDRUS 2D je komer�n� vyvíjený software, který umož�uje výpo�et proud�ní podzemní 

vody, proud�ní tepla a transport látek v 1D, ve 2D a ve 3D. Proud�ní lze modelovat jak ve 

zvodn�lé zón�, tak i v zón� nezvodn�lé.[13]  

3.4.1 Obecný postup modelování 

Obecný postup modelování proud�ní podzemní vody, který platí pro v�tšinu metod je: 

• diskretizace náhradní oblasti, 

• zadání vlastností materiál� na oblasti, 

• zadání okrajových podmínek, 

• zadání po�áte�ních podmínek, 

• výpo�et, 

• zobrazení, export a zpracování výsledk�.[13] 

3.4.1.1 Diskretizace náhradní oblasti 

V závislosti na zvoleném typu modelu a numerické metody je nutné zadat geometrii. Lze 

importovat geometrii oblasti z jiných program� (autocad, arcgis) nebo v podob� textových 

soubor� obsahujících sou�adnice bod� a linií. Dále je nutné provést diskretizaci náhradní 

oblasti, tzn. Vypln�ní oblasti prvky a vytvo�ení výpo�tové sít�. Tyto prvky tvo�í 

trojúhelníky (MKP) nebo obdélníky (MKD).[13] 

3.4.1.2 Zadání vlastností materiál� na oblasti 

Na výpo�tové síti je nutné každému prvku p�i�adit materiálové vlastnosti. P�i proud�ní 

podzemní vody v nenasycené zón� jde o hydraulické vlastnosti, které se zadávají v podob�

parametr� reten�ní k�ivky a jejího vybraného modelu. Reten�ní k�ivky definují závislost 

hydraulické vodivosti, vlhkosti a sacího tlaku.[15]

3.4.1.3 Zadání okrajových podmínek 

Okrajové podmínky se zadávají na hranice náhradní oblasti. Je možné zadat podmínky 

prvního druhu (Dirichletova) - tlakové výšky, vlhkosti zeminy a druhého druhu 

(Neumanova) - známý p�ítok. Tyto hodnoty lze zadat �asov� stálé po dobu výpo�tu nebo 

�asov� prom�nné.[13]  

3.4.1.4 Zadání po�áte�ních podmínek 

Jedná se o známé hodnoty na po�átku výpo�tu. Po�áte�ní podmínkou se rozumí známá sací 

výška nebo známá vlhkost zeminy. V p�ípad� stacionárního výpo�tu má podmínka vliv 

na jeho délku a stabilitu, neovlivní však samotné výsledky hodnoty. V p�ípad�

nestacionárního výpo�tu má podmínka zásadní vliv na výsledky �ešení.[13] 
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3.4.1.5 Výpo�et 

P�ed samotným výpo�tem je pot�eba ješt� zadat parametry jako je p�esnost výpo�tu 

a velikost �asového kroku. Délka výpo�tu je závislá na zvolené numerické metod�, po�tu 

prvk� výpo�tové sít� a v p�ípad� nestacionárního výpo�tu na po�tu �asových krok�.[13] 

3.4.1.6 Zobrazení, export a zpracování výsledk�

V p�ípad� proud�ní podzemní vody v nenasycené zón� se jedná o piezometrické výšky, 

vlhkosti zeminy, vektory rychlosti proud�ní vody (sm�r a velikost). Dále je umožn�no 

vykreslení výsledných hodnot ve vybraných �asech na oblasti, vykreslení výsledných 

hodno v závislosti na �ase ve vybraném míst� a zobrazení výsledk� v textové form�.[13]  

3.4.2 Dvourozm�rné rota�n� symetrické proud�ní – 
HYDRUS 2D 

Numerické modelování je provedeno na základ� m��ení v terénu pomocí Bouwerovy 

metody a zvolená oblast je pro ob� dv� lokality stejná. Oblast byla zvolena ve 2D, rota�n�

symetrické proud�ní. Geometrie oblasti je patrná z obr. 19. Délka oblasti je 2 m, výška je 

3 m. Hladina podzemní vody zde není uvažována, její poloha není známá a p�i zjiš�ování 

hloubky vsaku na ni nebylo naraženo. Válec má pr�m�r 0,58 m a dno má hloubku 0,45 m 

pod terénem.  

Obr. 19 Geometrie zvolené oblasti 
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Lokalita Rajhrad 

Pro numerické modelování v lokalit� Rajhrad byly zadány vlastnosti materiálu, okrajové 

a po�áte�ní podmínky t�chto hodnot:  

Parametry zeminy: 

• reziduální vlhkost �r = 0,09,   

• nasycená vlhkost �s = 0,36, 

• nasycená hydraulická vodivost ks = 5,5�10-5 m�s-1. 

Okrajové podmínky byly voleny následovn�: 

• na dn� válce byla zvolena okrajová podmínka h = 0,15 m vody ve válci, 

• na zbylých okrajových �ástech byla nastavena podmínka nepropustné hranice.

Po�áte�ní podmínka byla volena následovn�: 

• na dn� válce - tlaková výška odpovídající okrajové podmínce, 

• tlaková výška v nenasycené zón� – nastavena na h = -0,1 m. 

Zemina je uvažována jako písek hlinitý. Celkový �as simulace byl 2000 s. Náhradní oblast 

byla nahrazena 14360 2D elementy. 

V pr�b�hu simulace lze pozorovat postup prosáknuté vody z válce. Sm�r proud�ní je 

p�evážn� do stran i dol�, avšak s p�evažujícím vertikálním sm�rem.  
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Obr. 20 HYDRUS 2D – vlhkost v �ase 2000 s, �erven� je pln� nasycená zemina 

Lokalita Oleksovice 

Pro numerické modelování v lokalit� Oleksovice byly zadány vlastnosti materiálu, 

okrajové a po�áte�ní podmínky t�chto hodnot:  

Parametry zeminy: 

• reziduální vlhkost �r = 0,045,   

• nasycená vlhkost �s = 0,26, 

• nasycená hydraulická vodivost ks = 1,3�10-5 m�s-1. 

Okrajové podmínky byly voleny následovn�: 

• na dn� válce byla zvolena okrajová podmínka h = 0,15 m vody ve válci, 

• na zbylých okrajových �ástech byla nastavena podmínka nepropustné hranice.
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Po�áte�ní podmínka byla volena následovn�: 

• na dn� válce - tlaková výška odpovídající okrajové podmínce, 

• tlaková výška v nenasycené zón� – nastavena na h = -0,3 m. 

Zemina je uvažována jako písek. Celkový �as simulace byl 7000 s. Náhradní oblast byla 

nahrazena 14360 2D elementy. 

V pr�b�hu simulace lze pozorovat postup prosáknuté vody z válce. Sm�r proud�ní je 

p�evážn� do stran i dol�, avšak s p�evažujícím vertikálním sm�rem.  

Obr. 21 HYDRUS 2D – vlhkost v �ase 7000 s, �erven� je pln� nasycená zemina, mod�e je zemina 

s vlhkostí tém�� reziduální 
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4 SROVNÁNÍ VÝSLEDK�

Tab. 3. Srovnání výsledk� vlastního m��ení hydraulické vodivosti a koeficientu vsaku 

LOKALITA RAJHRAD
Vsakovací zkoušky in situ dle jednotlivých metod

Bouwer k = 4.32�10-5 m�s
-1

kv = 1.85�10-4 m�s
-1

Girinský k = 1.68�10-5 m�s
-1

kv = 1.55�10-4 m�s
-1

�SN k = 1.81�10-5 m�s
-1

kv = 5.11�10-5 m�s
-1

Laboratorn� v propustom�ru

k = 1.36�10-5 m�s
-1

Z empirických vztah� dle jednotlivých autor�

Slichter k = 8.81�10-6 m�s
-1

Zauerbrej k = 2.55�10-5 m�s
-1

Kruger k = 1.57�10-5 m�s
-1

Pav�i� k = 1.66�10-5 m�s
-1

Odhadem z tabulek

k = 1.00�10-4 až 1.00�10-6 m�s
-1 zemina S3 - písek hlinitý

Numericky modelovým �ešením

k = 5.50�10-5 m�s
-1

LOKALITA OLEKSOVICE
Vsakovací zkoušky in situ dle jednotlivých metod

Bouwer k = 1.30�10-5 m�s
-1

kv = 3.04�10-5 m�s
-1

Girinský k = 1.52�10-5 m�s
-1

kv = 6.67�10-5 m�s
-1

�SN k = 2.87�10-5 m�s
-1

kv = 5.63�10-5 m�s
-1

Laboratorn� v propustom�ru

k = 2.30�10-5 m�s
-1

Z empirických vztah� dle jednotlivých autor�

Hazen 1 k = 9.65�10-5 m�s
-1

Hazen 2 k = 9.94�10-5 m�s
-1

Slichter k = 1.89�10-5 m�s
-1

Beyer k = 2.22�10-4 m�s
-1

Zauerbrej k = 2.92�10-5 m�s
-1

Zunker k = 6.50�10-5 m�s
-1

USBR k = 1.27�10-4 m�s
-1

Pav�i� k = 1.84�10-5 m�s
-1

Odhadem z tabulek

k = 1.00�10-4 m�s
-1 zemina S2 - písek špatn� zrn�ný

Numericky modelovým �ešením

k = 1.30�10-5 m�s
-1
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4.1 VYHODNOCENÍ VSAKOVACÍ ZKOUŠKY IN SITU 

Vyhodnocení vsakovací zkoušky in situ je nejp�esn�jší a nejspolehliv�jší metodou. Lze jí 

ov��it parametry zvodn� p�ímo v lokalit� vsakování. Výstižnost stanovení hydraulické 

vodivosti závisí na zp�sobu provád�ní zkoušky (doba, prom�nnost vsakovaného 

množství), na použitém za�ízení (dvojválec) a na zp�sobu vyhodnocení zkoušky. U metod 

vsakování s využitím zarážecích válc� nelze jednozna�n� ur�it, která by dávala p�esn�jší 

výsledky, a�koliv spolehliv�jší by m�la být metoda dle �SN z d�vodu užití dvojválce. 

Ostatn� se výsledky vlastního m��ení neliší o více než p�l �ádu v obou lokalitách. Avšak u 

lokality Rajhrad by m�la být zohledn�na blízkost hladina podzemní vody a také vydatnost 

deš�� v daném období.[9] 

4.2 LABORATORNÍ STANOVENÍ V PROPUSTOM�RU 

Experimentální stanovení v propustom�ru je laboratorním postupem, kdy je zkoušce 

podroben porušený vzorek omezeného rozsahu. Proto jsou pro problematiku vsakování 

tyto zkoušky málo vhodné a je pot�eba je brát pouze jako dopl�kové. Dále pak je nutné 

zohlednit, jestli se bere pouze jeden vzorek nebo více vzork� z r�zných míst, r�zných 

hloubek, r�zných vlhkostí a r�zného zhutn�ní. Hodnoty se mnohou použít pro numerické 

modelování, kdy je vsakování vody problematické.[9]

4.3 VYHODNOCENÍ Z EMPIRICKÝCH VZTAH� NA ZÁKLAD�
ZRNITOSTNÍHO ROZBORU 

Vyhodnocení z empirických vztah� je zpravidla málo p�esným postupem. Porovnání 

výsledk� získaných empirickými vztahy s výsledky z polních zkoušek ukazují, že nejlepší 

výsledky poskytují u hlín vztahy Krügera a Pav�i�e, a u písk� vztahy Slichtera a Beyera. 

Nejlepší pro porovnání je provést výpo�ty od všech dostupných autor�, a po zjišt�ní jejich 

platnosti vybrat ty správné. Nakonec je dobré provést vzájemné porovnání výsledk�

s ostatními metodami.[9] 

4.4 ODHADEM PODLE ZAT�ÍD�NÍ MATERIÁLU 

Odhad hydraulické vodivosti podle zat�íd�ní materiálu (dle �SN 73 1001) je nejmén�

p�esným postupem, avšak je jedním z nejjednodušších. Je to pouze orienta�ní postup 

a slouží p�edevším pro porovnání hodnot získaných p�esn�jšími postupy.[9]  
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4.5 MODELOVÝM �EŠENÍM 

V modelovém �ešení je mnoho nejistot a zjednodušení, která závisí na typu modelu, mí�e 

zohledn�ní geologických podmínek, okrajových a po�áte�ních podmínkách, tvaru 

vsakovacího za�ízení a mnoha dalších faktorech. V samotném vlastním m��ení bylo mnoho 

neznámých, a proto je nutné brát výsledky se zna�nou rezervou. Pro p�esn�jší výsledky by 

bylo pot�eba d�kladn�jší geologický pr�zkum a také stanovit vlhkosti materiál� spole�n�

se stanovením reten�ních k�ivek.[9] 
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5 ZÁV�R 
Diplomová práce je zam��ena na srovnání výsledk� vsakování vody z polních zkoušek 

a numerického modelování na dvou vybraných lokalitách. Nejprve byla provedena rešeršní 

�ást popisu území, kde byly popsány veškeré dohledané informace o obou lokalitách. Dále 

se provedly vsakovací zkoušky založené na využití zarážecích válc� v terénu, které byly 

podrobn� teoreticky popsány a vyhodnoceny. Poté se odebrali vzorky zeminy pro pozd�jší 

m��ení v laborato�i. Zde se nejprve provedlo m��ení pórovitosti a hydraulické vodivosti 

v propustom�rech, a dále sítový rozbor zeminy pro vykreslení k�ivky zrnitosti. Z t�ch se 

následn� mohla pomocí empirických vztah� vypo�ítat hydraulická vodivost. Nakonec bylo 

provedeno numerické modelování již provedeného vsakování na základ� nam��ených 

hodnot v terénu. Na záv�r byly všechny výsledky vzájemn� porovnány.  

V rámci polních zkoušek byly v terénu provedeny t�i vsakovací zkoušky využívající 

zarážecích válc� na každé lokalit�, když každá zkouška byla provedena podle ur�ité 

metody. Nejspolehliv�jší výsledky dávala metoda dle �SN, byla ale nejsložit�jší z hlediska 

použití dvojválce, množství vody a nutnosti ustálené hladiny. Bouwerova metoda byla 

jednoduchá, ale bylo u ní obtížné zjistit hloubku vsaku (vrtnou soupravou) a vzdálenost 

bo�ní infiltrace od plášt� válce (odkopem), které byly pot�ebné pro výpo�et. V p�ípad�, že 

hloubka vsaku nebyla zm��ena v terénu, bylo nutností ji vypo�ítat. Do výpo�tu ale byla 

vnesena další neznámá, a to aktivní pórovitost, která byla stanovena z odborné literatury. 

Další neznámou, která do výpo�tu vnášela nep�esnosti, byla kapilární výška, která byla 

stanovena dle tabulky podle Bindemana. Girinského metoda s hloubkou vsaku nepo�ítala, 

ale bylo nutné zajistit ustálenou hladinu, což nebylo jednoduché.   

V laborato�i se stanovila pórovitost a hydraulická vodivost v propustom�ru. U lokality 

Rajhrad bylo obtížné vzorek p�i pln�ní propustom�ru neporušit z d�vodu r�znorodosti 

zeminy, na zemin� z lokality Oleksovice to takový problém nebyl. Na každé lokalit� byla 

provedena t�i m��ení hydraulické vodivosti a dv� m��ení pórovitosti na lokalit� Rajhrad 

a t�í m��ení pórovitosti na lokalit� Oleksovice. Výsledky se lišily pr�m�rn� o jeden �ád, 

z d�vod� použití porušených vzork�, které nebyly vždy zhutn�ny stejn� p�ed m��ením. Pro 

zajišt�ní p�esn�jších výsledk� by bylo pot�eba provést v�tší po�et m��ení a statisticky je 

vyhodnotit.    

Hydraulická vodivost odvozena z empirických vztah� byla po�ítána dle jednotlivých 

autor�, které byli platné pro danou lokalitu. Do každého vzorce byly dosazovány stejné 

veli�iny, a� už pr�m�r zrn p�i ur�itém propadu, pórovitost (z vlastního m��ení), 

kinematická viskozita a další. Z tohoto d�vodu se výsledky lišily pouze v p�esnosti 

jednotlivých autor�. U lokality Rajhrad dával nejmenší výsledky Slichter�v vztah, p�i�emž 

nejv�tší m�l vztah podle Zauerbrejeva. U lokality Oleksovice udával nejmenší hodnotu 

vztah podle Pav�i�e, naopak nejvyšší hodnotu hydraulické vodivosti m�l vztah podle 
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Beyera, který ovšem nepo�ítá p�i svém odvození s pórovitostí. Pro zajišt�ní p�esn�jších 

výsledk� by bylo pot�eba provést v�tší po�et k�ivek zrnitosti a statisticky je vyhodnotit. 

Pro srovnání výsledk� s díl�í zprávou projektu, ze které práce �erpá jednotlivé vztahy, je 

nejvhodn�jším empirickým vztahem Hazen�v a Beyer�v vztah. Co se rozsahu 

použitelnosti tý�e, tak díl�í zpráva projektu [12] udává vztahy s nejv�tším rozsahem 

použitelnosti Slichter�v a Terzaghiho vztah. Vlastní práce se tímto ztotož�uje jako 

s nejvhodn�jším Beyerovým vztahem u lokality Rajhrad a použitelný pro ob� lokality byl 

taktéž vztah Slichter�v.    

Numerické modelování bylo provedeno pouze orienta�n� na základ� m��ení v terénu 

pomocí Bouwerovy metody vsakování. Ob� lokality byly namodelovány pomocí programu 

HYDRUS 2D, kdy výsledky hydraulické vodivosti lokality Rajhrad vycházely o n�co v�tší 

p�i srovnání s polními zkouškami v terénu. D�vodem mohlo být ovlivn�ní hladinou 

podzemní vody. Naopak výsledky z lokality Oleksovice se ztotož�ovaly s již nam��enými 

hodnotami hydraulické vodivosti. Nep�esnosti byly zp�sobeny nedostate�ným 

geologickým pr�zkumem a pouze odhadnutá vlhkost zeminy spole�n� s odhadovaným 

stanovením reten�ních k�ivek.   

Co se tý�e výsledk� v lokalit� Rajhrad, tak se nam��ené hodnoty hydraulické vodivosti 

shodovaly s tabulkovými pro p�íslušnou zeminu. Dále je na lokalit� možnost vybudovat 

vsakovací za�ízení, protože je její prost�edí propustné a schopné odvád�t vsakované vody. 

Nejhorší možná varianta vyšla z empirických vztah� podle Slichtera, ale i ta vyhovuje 

propustnému prost�edí. V lokalit� je možné navrhnou vsakovací za�ízení, ale je nutné 

ov��it polohu podzemní vody. 

Ohledn� výsledk� v lokalit� Oleksovice, tak nam��ené hodnoty hydraulické vodivosti 

nebyly totožné s t�mi tabulkovými, vycházely h��e než tabulkové. Bylo to pravd�podobn�

zap�í�in�no p�ílišnou ulehlostí zeminy p�i m��ení v terénu. Avšak i tato lokalita je vhodná 

pro vybudování vsakovacích za�ízení, protože její prost�edí je propustné a schopné odvád�t 

vsakované vody. Nejhorší variantou bylo polní m��ení Bouwerovou metodou, která 

i p�esto vyhov�la propustnému prost�edí. Nejlepší variantou byla metoda z empirických 

vztah� podle Beyera, která jako jediná vyhov�la tabulkovým hodnotám. Lokalita je vhodná 

pro vsakování.  

Záv�rem je grafické srovnání výsledk� nam��ených a vypo�tených hodnot hydraulické 

vodivosti obou lokalit, uvedené v p�íloze �. 6. 
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JZ …  jihozápad  [-] 

k …  hydraulická vodivost [m�s-1] 

cm …  centimetr  [cm] 

d1 …  vnit�ní pr�m�r válce [m] 
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sn …  suma díl�ích pokles� hladiny [m] 

vin …  infiltra�ní rychlost (ve dn� válce) [m�s-1] 
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P�íloha �. 1 - A: Protokol o m��ení vsakování válcem - lokalita Rajhrad
Použitá metodika: Bouwerova metoda 
Poloha a název lokality: Rajhrad, Klášter sester T�šitelek
Datum a jmého pracovníka: 15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas
Charakter zeminy: sprašové hlíny 
Hloubka odb�ru vzorku: 0.6 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.58 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení

Hladina vody ve válci: neustálená hladina 

Výsledky m��ení: sn t výška vsaku v tn 

[m] [s] [m] [m�s
-1] [s]

0.05 188 0.40 2.66E-04 188

0.05 411 0.35 2.24E-04 223

0.05 662 0.30 1.99E-04 251

0.05 912 0.25 2.00E-04 250

0.05 1178 0.20 1.88E-04 266

0.05 1443 0.15 1.89E-04 265

0.05 1711 0.10 1.87E-04 268

0.05 1982 0.05 1.85E-04 271

aktivní pórovitost na = 0.05 odhad pro hlinité zeminy

vzdálenost zamok�ené zóny od válce xs = 0.25 m zjišt�no odkopem

pr�m�rná výška vody ve válci hp = 0.1 m

kapilární výška hk = 0.4 m hlinitá zemina (odhad z tabulek)

hloubka zamok�ené zóny pod válcem hs = 2.17 m zjišt�no vrtnou soupravou

Vyhodnocení zkoušky:

infiltra�ní rychlost vin = 1.85E-04 m�s-1
= koeficient vsaku

infiltra�ní rychlost hloub�ji pod válcem viw = 5.32E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 4.32E-05 m	s-1

hloubka zamok�ené zóny pod válcem hs = 2.31 m stanovena výpo�tem
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Zarážení vsakovacího válce 

P�íloha �. 1 - B: Protokol o m��ení - lokalita Rajhrad
Použitá metodika: Girinského metoda 
Poloha a název lokality: Rajhrad, Klášter sester T�šitelek
Datum a jmého pracovníka: 15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas
Charakter zeminy: sprašové hlíny 
Hloubka odb�ru vzorku: 0.6 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.32 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení

Hladina vody ve válci: ustálená hladina 

Výsledky m��ení: 

p�ítok vody do válce QZK = 1.25E-05 m�
��

��

kapilární výška + výška vody ve válci h0+hk = 0.5 m

sou�initel � = 1.93 m��

plocha válce A���� 0.080425 m�

Vyhodnocení zkoušky:

koeficient vsaku kv = 1.55E-04 m�s
-1

hydraulická vodivost k = 1.68E-05 m	s-1

ode�ten z tabulky (Dobžanski 

1956), závislý na hk+h0 a d1



Pln�ní vsakovacího dvojválce 

P�íloha �. 1 -C : Protokol o m��ení - lokalita Rajhrad
Použitá metodika: Metoda dle �SN EN- ISO 22282-5
Poloha a název lokality: Rajhrad, Klášter sester T�šitelek
Datum a jmého pracovníka: 15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas
Charakter zeminy: sprašové hlíny 
Hloubka odb�ru vzorku: 0.6 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.32 m

d2 = 0.58 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení
Hladina vody ve válci: ustálená hladina 

Výsledky m��ení: 

p�ítok vody do vnit�ního válce QZK1 = 1.81E-06 m�
��

��

p�ítok vody do vn�jšího válce QZK2 = 1.17E-05 m�
��

��

hloubka zamok�ené zóny pod válcem hs = 2.06 m zjišt�no vrtnou soupravou

pr�m�rná výška vody ve válci hp = 0.1 m

kapilární výška hk = 0.4 m hlinitá zemina (odhad z tabulek)

Vyhodnocení zkoušky

koeficient vsaku kv = 5.11E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 2.25E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 1.81E-05 m	s-1 p�esn�ji s uvážením kapilárních 
vlastností zeminy



P�íloha �. 2 - A: Protokol o m��ení vsakování válcem - lokalita Oleksovice
Použitá metodika: Bouwerova metoda 
Poloha a název lokality: Oleksovice, pískovna
Datum a jmého pracovníka: 20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflí�ek
Charakter zeminy: písky
Hloubka odb�ru vzorku: 0.8 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.58 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení

Hladina vody ve válci: neustálená hladina 

Výsledky m��ení: sn t výška vsaku v tn 

[m] [s] [m] [m�s
-1] [s]

0.05 868 0.40 5.76E-05 868

0.05 2148 0.35 3.91E-05 1280

0.05 3604 0.30 3.43E-05 1456

0.05 5219 0.25 3.10E-05 1615

0.05 6864 0.20 3.04E-05 1645

aktivní pórovitost na = 0.2 odhad pro pís�ité zeminy

vzdálenost zamok�ené zóny od válce xs = 0.1 m zjišt�no odkopem

pr�m�rná výška vody ve válci hp = 0.1 m

kapilární výška hk = 0.1 m pís�itá zemina (odhad z tabulek)

Vyhodnocení zkoušky:

infiltra�ní rychlost vin = 3.04E-05 m�s-1
= koeficient vsaku

infiltra�ní rychlost hloub�ji pod válcem viw = 1.68E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 1.30E-05 m	s-1

hloubka zamok�ené zóny pod válcem hs = 0.69 m stanovena výpo�tem
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Pln�ní vsakovacího válce 

P�íloha �. 2 - B: Protokol o m��ení - lokalita Oleksovice
Použitá metodika: Girinského metoda 
Poloha a název lokality: Oleksovice, pískovna
Datum a jmého pracovníka: 20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflí�ek
Charakter zeminy: písky
Hloubka odb�ru vzorku: 0.8 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.32 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení

Hladina vody ve válci: ustálená hladina 

Výsledky m��ení: 

p�ítok vody do válce QZK = 5.36E-06 m�
��

��

kapilární výška + výška vody ve válci h0+hk = 0.2 m

sou�initel � = 4.07 m��

plocha válce A���� 0.080425 m�

Vyhodnocení zkoušky:

koeficient vsaku kv = 6.67E-05 m�s
-1

hydraulická vodivost k = 1.52E-05 m	s
-1

ode�ten z tabulky (Dobžanski 

1956), závislý na hk+h0 a d1



M��ení hloubky zaražení válce 

P�íloha �. 2 - C: Protokol o m��ení - lokalita Oleksovice
Použitá metodika: Metoda dle �SN EN- ISO 22282-5
Poloha a název lokality: Oleksovice, pískovna
Datum a jmého pracovníka: 20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflí�ek
Charakter zeminy: písky
Hloubka odb�ru vzorku: 0.8 m

Pr�m�ry válc�, hloubka zaražení: d1 = 0.32 m

d2 = 0.58 m

zp = 0.05 m

Zp�sob instalace válce: zaražení
Hladina vody ve válci: ustálená hladina 

Výsledky m��ení: 

p�ítok vody do vnit�ního válce QZK1 = 2.97E-06 m�
��

��

p�ítok vody do vn�jšího válce QZK2 = 1.19E-05 m�
��

��

hloubka zamok�ené zóny pod válcem hs = 0.69 m zjišt�no vrtnou soupravou

pr�m�rná výška vody ve válci hp = 0.1 m

kapilární výška hk = 0.1 m hlinitá zemina (odhad z tabulek)

Vyhodnocení zkoušky

koeficient vsaku kv = 5.63E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 3.70E-05 m�s-1

hydraulická vodivost k = 2.87E-05 m	s-1 p�esn�ji s uvážením kapilárních 
vlastností zeminy



P�íloha �. 3: Laboratorní m��ení, tabulka pro výpo�et pórovitosti

�íslo 
pokusu

Typ zeminy
Plocha 

propustom�ru

Hmotnost 
propustom�ru 
p�ed m��ením

Hmotnost 
suchého 

propustom�ru

Hmotnost 
propustom�ru 

v�etn�
zeminy

Hmotnost 
zeminy

Hmotnost vody 
s válcem p�ed 

m��ením

Hmotnost 
vody s 

válcem po 
m��ení

Délka vzorku 
(od bodu 
m��ení)

Délka 
vzorku

�P - S mp,p mdry mp,k mk m1 m2 h1 h1X

- - m
2 kg kg kg kg kg kg m m

1 písky - Oleksovice 0.011882 0.877 0.877 3.182 2.305 3.194 2.422 0.113 0.111
2 písky - Oleksovice 0.011882 0.919 0.900 2.847 1.928 2.386 1.514 0.100 0.098
3 hlíny - Rajhrad 0.011882 0.907 0.907 2.452 1.545 3.191 2.113 0.099 0.097
4 pisky - Oleksovice 0.011882 0.887 0.887 2.991 2.104 2.384 1.480 0.105 0.103
5 hlíny - Rajhrad 0.011882 0.920 0.900 2.619 1.699 3.304 2.279 0.110 0.108

Délka vody 
nad bílým 
sítem (od 

bodu 
m��ení)

Délka vody nad bílým 
sítem 

Délka od bodu 
"0" k bodu 

m��ení

Délka vody 
pod bílým 

sítem

Délka od 
bodu "0" po 

výšku hladiny
Sou�et

Objem vzorku 
zeminy 

Objem vody v 
propustom�ru

Objem 
kuli�ek z 
hustoty

Pórovitost z 
hmotnosti 

vody

Pórovitost z 
hmotnosti 
kuli�ek

h2 h2x h4x h4 H H V1 V Vk n1 n2

m m m m m m m
3

m
3

m
3 - -

0.124 0.122 0.027 0.021 0.1500 0.1500 0.0013 0.00072 0.00095 0.2177 0.2798
0.114 0.112 0.034 0.028 0.1470 0.1470 0.0012 0.00085 0.00080 0.2791 0.3178
0.118 0.116 0.033 0.027 0.1500 0.1500 0.0012 0.00102 0.00077 0.3700 0.3317
0.120 0.118 0.031 0.025 0.1500 0.1500 0.0012 0.00085 0.00087 0.2651 0.2918
0.123 0.121 0.034 0.028 0.1560 0.1560 0.0013 0.00099 0.00081 0.3530 0.3712



P�íloha �. 3: Laboratorní m��ení, tabulky pro výpo�et hydraulické vodivosti - pokus �. 1, 2, 3

�íslo 
pokusu

Typ zeminy
M��ení 
�íslo

Plocha 
propustom�ru

Kinematická 
viskozita

Rozdíl 
piezometrických 

výšek

Délka 
vzorku 

Objem vody �as Pr�tok
Hydraulická 

vodivost 
Hydraulický 

gradient

Skute�ná 
hydraulická 

vodivost

Pr�m�rná 
hydraulická 

vodivost

�P - - S � d h l dV T Q k u J k r k

- - - m
2

m
2
�s

-1 m m m
3 s m

3
�s

-1
m�s

-1 - m�s
-1

m�s
-1

1 0.032 0.098 0.000008 80 1.00E-07 2.58E-05 0.327 2.51E-05
2 0.035 0.098 0.000010 70.57 1.42E-07 3.34E-05 0.357 3.25E-05
3 0.044 0.098 0.000009 64.08 1.40E-07 2.63E-05 0.449 2.56E-05
4 0.051 0.098 0.000009 55.84 1.61E-07 2.61E-05 0.520 2.54E-05
5 0.060 0.098 0.000014 69.43 1.94E-07 2.67E-05 0.612 2.60E-05
6 0.070 0.098 0.000010 45.19 2.21E-07 2.61E-05 0.714 2.54E-05

1 0.059 0.099 0.000017 70 2.36E-07 3.33E-05 0.596 3.24E-05
2 0.062 0.099 0.000018 70 2.50E-07 3.36E-05 0.626 3.27E-05
3 0.066 0.099 0.000019 70 2.64E-07 3.34E-05 0.667 3.25E-05
4 0.069 0.099 0.000020 70 2.79E-07 3.36E-05 0.697 3.28E-05
5 0.074 0.099 0.000021 70 3.00E-07 3.38E-05 0.747 3.29E-05
6 0.077 0.099 0.000022 70 3.14E-07 3.40E-05 0.778 3.31E-05
7 0.084 0.099 0.000025 70 3.50E-07 3.47E-05 0.848 3.38E-05
8 0.093 0.099 0.000027 70 3.86E-07 3.46E-05 0.939 3.37E-05
9 0.101 0.099 0.000031 70 4.36E-07 3.59E-05 1.020 3.50E-05
10 0.112 0.099 0.000033 70 4.64E-07 3.45E-05 1.131 3.37E-05
11 0.125 0.099 0.000036 70 5.14E-07 3.43E-05 1.263 3.34E-05

1 0.036 0.105 0.000013 100 1.25E-07 3.07E-05 0.343 2.99E-05
2 0.041 0.105 0.000013 100 1.30E-07 2.80E-05 0.390 2.73E-05
3 0.044 0.105 0.000015 100 1.45E-07 2.91E-05 0.419 2.84E-05
4 0.048 0.105 0.000016 100 1.55E-07 2.85E-05 0.457 2.78E-05
5 0.052 0.105 0.000018 100 1.75E-07 2.97E-05 0.495 2.90E-05
6 0.055 0.105 0.000019 100 1.85E-07 2.97E-05 0.524 2.90E-05
7 0.064 0.105 0.000021 100 2.10E-07 2.90E-05 0.610 2.83E-05
8 0.070 0.105 0.000024 100 2.35E-07 2.97E-05 0.667 2.89E-05
9 0.079 0.105 0.000027 100 2.65E-07 2.96E-05 0.752 2.89E-05
10 0.090 0.105 0.000031 100 3.10E-07 3.04E-05 0.857 2.97E-05
11 0.103 0.105 0.000038 100 3.80E-07 3.26E-05 0.981 3.18E-05

3
písek - 

Oleksovice 
(11.11.2016)

0.011882 1.054E-06 2.90E-05

1.067E-06 2.67E-05

2
hlína - Rajhrad 
(11.11.2016)

0.011882 1.054E-06 3.33E-05

1
písek - 

Oleksovice 
(3.11.2016)

0.011882



P�íloha �. 3: Laboratorní m��ení, tabulky pro výpo�et hydraulické vodivosti - pokus �. 4, 5, 6

�íslo 
pokusu

Typ zeminy
M��ení 
�íslo

Plocha 
propustom�ru

Kinematická 
viskozita

Rozdíl 
piezometrických 

výšek

Délka 
vzorku 

Objem vody �as Pr�tok
Hydraulická 

vodivost 
Hydraulický 

gradient

Skute�ná 
hydraulická 

vodivost

Pr�m�rná 
hydraulická 

vodivost

�P - - S � d h l dV T Q k u J k r k

- - - m
2

m
2
�s

-1 m m m
3 s m

3
�s

-1
m�s

-1 - m�s
-1

m�s
-1

1 0.093 0.097 0.000005 351 1.28E-08 1.13E-06 0.959 1.09E-06
2 0.101 0.097 0.000005 333 1.50E-08 1.21E-06 1.041 1.18E-06
3 0.104 0.097 0.000004 299 1.34E-08 1.05E-06 1.072 1.02E-06
4 0.111 0.097 0.000006 331 1.81E-08 1.33E-06 1.144 1.30E-06
5 0.124 0.097 0.000004 223 1.57E-08 1.03E-06 1.278 1.01E-06
6 0.145 0.097 0.000006 272 2.21E-08 1.24E-06 1.495 1.21E-06
7 0.154 0.097 0.000007 300 2.25E-08 1.19E-06 1.588 1.16E-06
8 0.160 0.097 0.000007 305 2.38E-08 1.21E-06 1.649 1.18E-06
9 0.170 0.097 0.000006 228 2.41E-08 1.16E-06 1.753 1.13E-06
10 0.180 0.097 0.000007 262 2.58E-08 1.17E-06 1.856 1.14E-06
11 0.190 0.097 0.000008 282 2.84E-08 1.22E-06 1.959 1.19E-06
12 0.199 0.097 0.000005 172 2.79E-08 1.14E-06 2.052 1.11E-06
13 0.209 0.097 0.000005 159 3.14E-08 1.23E-06 2.155 1.20E-06
14 0.264 0.097 0.000004 92 4.46E-08 1.38E-06 2.722 1.34E-06

1 0.078 0.108 - - 4.99E-08 5.82E-06 0.722 5.82E-06
2 0.085 0.108 - - 5.57E-08 5.99E-06 0.782 5.99E-06
3 0.089 0.108 - - 5.77E-08 5.93E-06 0.819 5.93E-06
4 0.092 0.108 - - 6.26E-08 6.22E-06 0.847 6.21E-06
5 0.095 0.108 - - 6.56E-08 6.28E-06 0.880 6.28E-06
6 0.098 0.108 - - 6.91E-08 6.41E-06 0.907 6.41E-06
7 0.100 0.108 - - 7.13E-08 6.48E-06 0.926 6.48E-06

1 0.076 0.111 0.000010 97 1.03E-07 1.27E-05 0.685 1.24E-05
2 0.080 0.111 0.000014 114.23 1.18E-07 1.38E-05 0.721 1.35E-05
3 0.083 0.111 0.000016 134.86 1.15E-07 1.29E-05 0.748 1.26E-05
4 0.086 0.111 0.000015 115.31 1.30E-07 1.41E-05 0.775 1.38E-05
5 0.090 0.111 0.000015 110.85 1.35E-07 1.40E-05 0.811 1.37E-05
6 0.097 0.111 0.000010 65.32 1.53E-07 1.47E-05 0.874 1.44E-05

1.054E-06 1.16E-06

5
hlína - Rajhrad 
(24.10.2016)

0.011882

4
hlína - Rajhrad 
(16.11.2016)

0.011882

6

6.22E-061.067E-06

1.34E-051.067E-060.011882
písek - 

Oleksovice 
(3.11.2016)



Z tabulky A byla vynesena k�ivka zrnitosti �erné barvy, z tabulky B byla vynesena k�ivka 

zrnitosti �ervené barvy, ze kterých lze odvodit pot�ebné pr�m�ry zrn p�i ur�itém propadu. 

Z obou k�ivek se vzala pr�m�rná hodnota.    

P�íloha �. 4: K�ivky zrnitosti - lokalita Rajhrad
Hmotnostní a procentuální podíl zeminy na jednotlivých sítech
Tab. A Tab. B
velikost ok propad sítem velikost ok propad sítem

[mm] [g] z [%] [%] [mm] [g] z [%] [%]
5 36.1 3.54 96.46 5 14.9 1.64 98.36

2.5 187.8 18.43 78.03 2.5 42.5 4.66 93.70
1 319.5 31.36 46.67 1 350 38.41 55.29

0.63 109.3 10.73 35.94 0.63 121.5 13.33 41.96
0.5 45.4 4.46 31.48 0.5 46.9 5.15 36.81

0.25 79.6 7.81 23.67 0.25 82.2 9.02 27.79
0.1 70.6 6.93 16.74 0.1 78.1 8.57 19.22

0.063 60.3 5.92 10.83 0.063 79 8.67 10.55
0.0469 8.61 0 96.1 10.55 0.00
0.0348 7.41
0.024 5.01

0.0145 3.74
0.0087 2.31
0.0055 1.41
0.0032 0.81
0.0016 0.25

0 0 0.00 0.00

Aerometrická 
zkouška

z�stalo na sít�z�stalo na sít�



Z tabulky C byla vynesena k�ivka zrnitosti �erné barvy, z tabulky D byla vynesena k�ivka 

zrnitosti �ervené barvy, ze kterých lze odvodit pot�ebné pr�m�ry zrn p�i ur�itém propadu. 

Z obou k�ivek se vzala pr�m�rná hodnota.    

P�íloha �. 4: K�ivky zrnitosti - lokalita Rajhrad
Hmotnostní a procentuální podíl zeminy na jednotlivých sítech
Tab. C Tab. D
velikost ok propad sítem velikost okz�stalo na sít� propad sítem

[mm] [g] z [%] [%] [mm] [g] z [%] [%]
10 23.2 2.19 97.81 10 7.9 0.77 99.23
5 17.3 1.64 96.17 5 5.2 0.51 98.72

2.5 50.6 4.79 91.38 2.5 23.3 2.27 96.45
1.6 57 5.39 85.99 1.6 26.8 2.62 93.83
1 69.4 6.56 79.43 1 66.6 6.50 87.33

0.5 235.8 22.30 57.13 0.5 223.4 21.80 65.53
0.25 383.9 36.31 20.82 0.25 431.3 42.09 23.43
0.1 181.4 17.16 3.67 0.1 200.3 19.55 3.88

0.063 27.7 2.62 1.05 0.063 27.9 2.72 1.16
0 11.1 1.05 0.00 0 11.9 1.16 0.00

z�stalo na sít�



P�íloha �. 5: Odvození hydraulické vodivosti z k�ivek zrnitosti
Lokalita Rajhrad

d10 = 0.0577 mm z k�ivek zrnitosti

d17 = 0.0985 mm z k�ivek zrnitosti

d20 = 0.1425 mm z k�ivek zrnitosti

d60 = 1.411 mm z k�ivek zrnitosti

n = 0.3615 z laborato�e pr�m�rná hodnota
U = 24.45 dob�e zrn�ná zemina

� = 1.31E-06 m
2
�s

-1
kinematická viskozita pro 10°C

g = 9.81 m�s
-2

gravita�ní zrychlení

CZ = 3.75E-03

� = 0.807 pro 10°C

CK = 4.35E-05

�1 = 1 pro št�rkopís�ité zeminy

def = 0.2331 mm Kruger

Vyhodnocení hydraulické vodivosti

k = 8.81E-06 m�s-1 Slichter

k = 2.55E-05 m�s-1 Zauerbrej

k = 1.57E-05 m�s-1 Kruger

k = 1.66E-05 m�s-1 Pav�i�
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P�íloha �. 5: Odvození hydraulické vodivosti z k�ivek zrnitosti
Lokalita Oleksovice

d10 = 0.151 mm z k�ivek zrnitosti

d17 = 0.209 mm z k�ivek zrnitosti

d20 = 0.2335 mm z k�ivek zrnitosti

d60 = 0.5155 mm z k�ivek zrnitosti

n = 0.254 z laborato�e pr�m�rná hodnota
U = 3.41 stejnozrná zemina

� = 1.31E-06 m2�s-1 kinematická viskozita pro 10°C

g = 9.81 m�s-2 gravita�ní zrychlení

CB = 1.30E-03

CZ = 3.75E-03

� = 0.807 pro 10°C

CZU = 2.40E-03

CU = 0.00031 USBR

�1 = 1 pro št�rkopís�ité zeminy

def = 0.1764 mm Zunker

Vyhodnocení hydraulické vodivosti

k = 9.65E-05 m�s-1 Hazen 1

k = 9.94E-05 m�s-1 Hazen 2

k = 1.89E-05 m�s-1 Slichter

k = 2.22E-04 m�s-1 Beyer

k = 2.92E-05 m�s-1 Zauerbrej

k = 6.50E-05 m�s-1 Zunker

k = 1.27E-04 m�s-1 USBR

k = 1.84E-05 m�s-1 Pav�i�
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P�íloha �. 6: Grafické srovnání hydraulické vodivosti z jednotlivých metod 


