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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Cilem diplomové prace je srovnani vysledkl vsakovani vody zpolnich zkousek,
z laboratofe a z numerického modelovani na dvou vybranych lokalitdich. Prvnim tkolem
prace je reSerSni €innost popisu obou lokalit a jejich pfilehlého uzemi. Prace se dale
zaobird polnimi zkouskami vsakovani zalozené na vyuZziti zardZecich valcl, nejprve
teoreticky postupy jednotlivych metod, a poté vlastnim praktickym métenim v terénu. Dale
se z odebranych vzorkli zemin provede méfeni v laboratofi, nejdiive na propustomérech,
apoté se provede zrnitostni zkouska, ze které se pomoci empirickych vzorct odvodi
hydraulicka vodivost. Nakonec se vyuzije numerického modelovani a dojde ke srovnani
vSech vysledkli. V zavérecné fazi prace jsou poskytnuta doporuceni pro vsakovani

na jednotlivych lokalitach a srovnani jednotlivych metod vsakovani.

Kli¢ova slova

vsakovani, hydraulické vodivost, propustomér, zrnitost, numerické modelovani
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



Srovnani vysledkt vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Dominik Blahut Srovnani vysledkii vsakovani vody z polnich experimentii
a numerického modelovani. Brno, 2017. 65 s., 14 s. pfil. Diplomovéa prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. David
Duchan, Ph.D.



Srovnani vysledkt vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny

pouzité zdroje.

V Brné dne 13. 1. 2017
podpis autora

Dominik Blahut



Srovnani vysledkt vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

PODEKOVANI
Chtél bych podekovat svému vedoucimu diplomové prace Ing. Davidu Duchanovi, Ph.D.
za odborné vedeni, za pomoc a rady pifi zpracovani této prace. Mé podekovani patii téz

mym piatelim za pomoc pii méfeni v terénu.



Srovnani vysledkt vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

OBSAH
L U Y T 10
1.1 CHLE PRACE ouuuenreeeennenneensenssenssesssesssessssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssess 10
1.2 UVOD DO PROBLEMATIKY VSAKOVANT...c.cuerreeerrscnssenssensneens 10
2  POPIS ZAJMOVEHO UZEMi......ccoiieirmrieeeireesesnecaessnsssesnens 12
2.1 GEOMORFOLOGIE ..cuuuuuiiiinivnnricnscsnnnicssssnssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 12
2.1.1  Poloha a popis IOKAlItY.......ccccuiieiiieeiieeiieeeeee e 13
2.1.2  Pritazeni ke geomorfologicke jednotce ..........coevieiiiiiieniiiniiiiieceeeeees 14
2.1.3  Charakteristika POZEMKU ........cceeriiiiiiiiiieiieiieee e e 15
2.1.4  Zakladni hydrologickd data ............ccceeeviiieiiiieiiccceeece e 15
2.1.5  KHMAatiCKE POMETY ..evviiiiiieiiieeiie ettt e e 16
2.2 DOSAVADNI PROZKOUMANOST ....ooevrerrererenreressesesessessssessessssesssessess 16
2.2.1 VIt ProzKOUMANOST.......eeiiiiiiieiieeiieite ettt ettt sieeebeeseeeeneeens 16
2.2.2  HYydrogeOolOZIC .....couiiiiiieiieiieeiiee e 18
B TN o] | ) TSRS 18
2.2.4  Poddolovand UZemi...........coiiiiiiiiiiiiiiieeicceeeee e 19
2.2.5  SURIS — surovinovy informacni subsystém...........cccceeeeierienieniieneenenieneenne 19
2.3 GEOLOGICKA STAVBA SIRSTHO OKOLI......ccovveueumrcrncrnscnncinnsennene 19
2.3.1  Ptifazeni k regionalné geologické jednotce ..........covveviieiiniiniriiiniinciicneenne, 20
2.3.2  Charakteristika pfifazen€ jednotky ...........ccoccieeviiieiieeniieene e 22
2.4 HYDROGEOLOGIE.......cciiiiniuniriciscsnricssssnnsnccsssssnessssssssssssssssssssssssssssssssass 23
2.4.1  Propustnost horninoveho prostiedi ..........ccceveeveriinieniniiiniecreeeeeeee 24
2.42  Podzemni VOAa........ccoiiiiiiiieeiiieciieecee e 24
2.5 GEODYNAMICKE JEVY ..uerererereressesnssesessssessssssssessesssssssessssessssessess 24
3 METODY STANOVENi HYDRAULICKE VODIVOSTI............... 25
3.1 POLNI ZKOUSKY ..uueurenrenreneensensensssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
3.1.1  BOUWETOVA MELOAA ....eeevvieeiiieciieeciee ettt et e e e e e e b e e eareeenaee e 26
3.1.2  GirinSKEho Metoda........coouiiiiiiiiiiiiiieiceet e 30



Srovnani vysledkt vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

313  Metoda dle CSN EN-TISO 222825 o oo, 33
3.2 LABORATORNI METODY .ouooeeeieeeeereesesessesesessesssessesessssssssesssssssnssssssnsanes 36
3.3 EMPIRICKE VZTAHY .aoeoveeeeeeeeessesessssesssessessssssssssssssssssssssssesssssssnsssssensanes 39

3.3.1 513 100 1] SUUTUTT RPN 39

3.3.2  Odvozeni hydraulické vodivosti z kiivek zrnitosti.........cccccveevcuveercieeenieeennnenne 42
3.4 NUMERICKE MODELOV AN ...ocooceeeeeeereeeeessesessssessssssssssnssssssnsssssnsnas 47

3.4.1  Obecny postup MOAEIOVANT .......cccueeriiiiiiiiiiiiiieieceee e 48

3.4.2  Dvourozmérné rotaén¢ symetrické proudéni — HYDRUS 2D.........cccccevenens 49
4 SROVNANI VYSLEDKU ....oooeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeessseesssssneessssneesesan 53
4.1 VYHODNOCENI VSAKOVACI ZKOUSKY IN SITU aoouvvereeeereneerereeenes 54
4.2 LABORATORNI STANOVENI V PROPUSTOMERU ...cooueeeeeeneerereeenns 54

4.3 VYHODNOCENI Z EMPIRICKYCH VZTAHU NA ZAKLADE

ZRNITOSTNIHO ROZBORU.....ucueuereeeecnersnsesesessssssssssssssssssssssssassssssssnsssssssssens 54
44 ODHADEM PODLE ZATRIDENI MATERIALU......uucvererernncrnerenaene 54
4.5 MODELOVYM RESENIM ......ooeveeerrrerresressessessessesssssssessessessessessessssessesses 55
5 ZAVER ...ttt sae st sae e saen e saenn e enenae s 56
POUZITA LITERATURA .......coeeteeeieteeressesessesse s e ssssnssnssessesnsnnns 58
SEZNAM TABULEK ......cucotieiciceecects s s sens e ssssesssss s ssssessssnas 60
SEZNAM OBRAZKU .......cooeuirireercictesessssessess s s essessssssssssssessnns 61
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU..........cccccerervrrenennee. 62
SEZNAM PRILOH.......cccoetririeneeteste e eesaesessesesssssssessessesssssssesssssnnes 65



Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

1 UVOD
1.1 CILE PRACE

Diplomové prace je zaméfend na srovnani vysledkti vsakovani vody z polnich zkousek,
z laboratofe a numerického modelovani na dvou vybranych lokalitdich, a to lokalité
Rajhrad a lokalit¢ Oleksovice. Obé lokality budou podrobné¢ popsany z hlediska
geomorfologie, dosavadni prozkoumanosti, geologické stavby SirSiho okoli, hydrogeologie
a geodynamickych jevl. V praci se bude rozebirat a srovndvat zejména hydraulicka
vodivost a koeficient vsaku. Déle budou popsany polni metody vsakovani s vyuzitim
zarazecich valci a nasledné vyhodnoceny vysledky z vlastni prace v terénu. Posléze budou
v praci popsany postupy méfeni v laboratofi, a to hydraulické vodivosti a porovitosti.
Vlastni meéfeni v laboratofi bude vyhodnoceno v tabulkach pfilozenych v pftiloze.
Hydraulickd vodivost odebranych zemin se odvodi pomoci platnych empirickych vztaht
z ktivek zrnitosti, kter¢ budou uréeny ze sitového rozboru zeminy, popiipadé
z aerometrické zkouSky. Nakonec se provede numerické modelovani provedené¢ho
vsakovani na zakladé naméfenych hodnot v terénu, které bude orientaéné slouzit jako
porovnani hydraulické vodivosti. Zavérem budou srovnany vysledky vSech metod vcetné
doporuceni pro praktické vyuziti.

1.2  UVOD DO PROBLEMATIKY VSAKOVANI

Destové vody jsou tradiéné¢ odvadény z urbanizovanych tzemi méstskym kanaliza¢nim
syst¢tmem. To muize vést k pfedimenzovani kanalizacnich stok a k pfetéZovani Cistiren
odpadnich vod. Dal§im negativnim aspektem je zmenSovani ptfirozené¢ho dopliovani zasob
podzemni vody. Tyto negativni dopady je mozné Casteéné¢ kompenzovat umélou infiltraci
srazkovych vod ze zpevnénych ploch. Zakladnim cilem hospodafeni se srazkovymi
vodami je jejich navrat do pfirozeného ob&hu vody. Jedna se zejména o retenci srazkovych

vod vsakovanim do horninového prostfedi pomoci vsakovacich zatizeni.[9]

Vraceni destové vody zpatky do ptirody se provadi pomoci vsakovacich zatizeni riznych
typti. Pro navrh vsakovacich zafizeni na vsakovani srazkovych vod byla v posledni dobé
sestavena fada podkladii. Jedna se o domaci (pfedeviim norma CSN 75 9010[17]) a také
zahraniéni technické normy (ASTM D3385-09[19], ASTM D5126/D5126M[20],
ATV Merkblatt M153[18], DIN 19682-7[21]) aliteraturu (Hlavinek a kol. 2007,
Vitek 2008). Podklady jsou vhodné voditko pfi ptedbéznych tivahdch ndvrhu vsakovacich

zatizeni.[9]
Vsakovaci zarizeni lze rozdélit z konstrukéniho hlediska na:

e plosné vsakovani (umela vsakovaci plocha),

e vsakovaci prilehy (terénni snizeni),

10
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e vsakovaci ryha (piikop),
e vsakovaci Sachta (studna),
e vsakovaci sucha vodni nadrz (poldr),

e malé vodni nadrze s reten¢nim prostorem a vsakovanim biehy.[9]

Pro spravny navrh vsakovacich zafizeni je nutné provést prizkum uzemi, ktery umozni
ziskat geotechnické vlastnosti zemin. Cilem prizkumnych praci a jejich vyhodnoceni je
poskytnout udaje o vrstvach a charakterizovat jejich fyzikdlni a hydrogeologické
vlastnosti.  V projektech  geologickych  praci navrzené  prizkumné  objekty
a hydrodynamické zkousky jsou zakladnim ndstrojem pro ovéfeni geologické situace

na vybrané lokalité.[9]

11
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2 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

V ramci diplomové prace byly vybrany dvé lokality, a to lokalita v Rajhradé a lokalita
v Oleksovicich, které budou dale podrobné popsany. Lokality byly vybrany z hlediska
dostupnosti, moznosti aplikace vody, druhu zeminy, moznosti neomezeného vrtani, kopani

a vsakovani na pozemcich.

Pti popisovani uzemi se jednad o maximalni vyuziti vSech dostupnych udaji, které jiz byly
o dan¢ lokalit¢ ziskany n€kdy v minulosti a docilit tak ucinit novy prizkum co
nejhospodarngj§i. Tento prizkum zahrnuje Setfeni ohledné historie lokality, vyuziti
zékladnitho a aplikovaného geologického prizkumu, studium stavajicich map
a v neposledni fadé také vyuziti udaji uloZenych v archivu Ceské geologické sluzby —
Geofondu. Déle je nutnd podrobnéa rekognoskace zkoumaného tzemi, kterd se vykonava
osobni obchiizkou, prohlidkou a pozorovanim v terénu, pii kterém lze podrobné zachytit
charakter mista a pochopit stavajici vazby na Sir§i okoli. Pfi rekognoskaci je nutnosti
studovat inZenyrskeé sité, 1 ty skryté a porovnavat je s tdaji v situacich a mapéch. V ramci

této prace se bude popisovat tizemi z hlediska:

e geomorfologie,

dosavadni prozkoumanosti,

e geologické stavby SirSiho okoli,
e hydrogeologie,

e geodynamickych jevi.[1]

2.1 GEOMORFOLOGIE

Geomorfologie je védni disciplina uzce spjata s geologii, kterd studuje tvary zemského
povrchu, které jsou vysledkem piisobeni endogeologickych a exogeologickych Cinitelli
a také geografickych faktora.[3]

12
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2.1.1 Poloha a popis lokality

Lokalita Rajhrad

Prvni lokalita se nachdzi v Jihomoravském kraji v okrese Brno — venkov ve mésté Rajhrad
na pozemku Klastera sester TéSitelek vedle kostela Bozského Srdce JeziSova. Sestry
v aredlu provozuji domov pro seniory, z armadniho objektu v byvalé zahrad¢ vznikl Dim

1éEby bolesti s hospicem sv. Josefa.

rrayy

Obr. 1 Geografickd mapa 1:50 000 — Rajhrad — ¢ervené oznacena lokalita[4]

Lokalita Oleksovice

Zkoumana oblast se nachazi z hlediska geografie v Jihomoravském kraji v okrese Znojmo,
v obci se statusem méstyse Oleksovice. Misto je orientovano jizn€ od obce v blizkosti staré

piskovny a Pfirodni pamatky Oleksovické viesovisté s hnizdistém biehule.

13
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Obr. 2 Geografické mapa 1:50 000 — Oleksovice — ¢ervené oznacena lokalita[4]

2.1.2 Prirazeni ke geomorfologické jednotce

Lokalita Rajhrad

Vybrané uzemi z geomorfologického hlediska patii do:
Systém .....cocveveeciiniiniinicieeee Alpsko-Himal4jsky systém
Subsystém.........ccceeveieiiiiiiens Karpaty
Provincie.........cocvevveeciieniennnenne, Zapadni Karpaty
Subprovincie..........ccceeeveenirennnnn. Vnékarpatské snizeniny
ODblast.....ccooveverienieieeicnienes Zapadni Vnéekarpatské snizeniny
Celek....ooiiiiiiiiiieeeie Dyjskosvratecky uval
Podcelek ......c.ooevvevieeiieiieeine, Rajhradské pahorkatina
OKISEK .o Syrovicka pahorkatina

Syrovickad pahorkatina je okrsek s neogennimi sedimenty a spojenymi terasami Svratky

a Svitavy piekryté sprasi.[5]

14
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Lokalita Oleksovice

Zkouman¢ uzemi z geomorfologického hlediska patii do:

Systém ....cccvveeriieeiieeieeeieee, Alpsko-Himalgjsky systém
Subsystém.......ccceevveerciieenieenne, Karpaty
Provincie.......cccceeeveveevienicncenns Zapadni Karpaty
Subprovincie.........c.cceeeeeeieennenn. Vnékarpatské snizeniny
ODblast.....ceevieeieiieieieeeeee, Zapadni Vnékarpatské snizeniny
CeleKuuuiniiiiiiiiieieeeie e, Dyjskosvratecky tival

Podcelek .......ccooeriiniininiiniins Drnholecka pahorkatina

OKISEK ..o Olbramovické pahorkatina

Olbramovicka pahorkatina je niZzinnad pahorkatina tvofend neogennimi a Ctvrtohornimi

sedimenty.[5]
2.1.3 Charakteristika pozemku

Lokalita Rajhrad

Misto priizkumu se nachdzi na parcele ¢islo 256/1 v katastralnim uzemi Rajhrad. Parcela
obsahuje zastavénou plochu a nadvofi, prizkum byl proveden na zahradé. Ptijezd
k pozemku je mozny po asfaltové komunikaci. V blizkosti ureného mista vedou
inZenyrské sité, a to zejména kanalizaCni potrubi. Z hlediska morfologie terénu lezi

pozemek na roviné. Nadmotska vyska se zde pohybuje okolo 220 m n. m.[4]

Lokalita Oleksovice

Misto prizkumu se nachazi na parcele ¢islo 9439 v katastralnim uzemi Oleksovice. Parcela
je umisténa na poli, tudiz druhem pozemku je orné ptda. Piijezd k pozemku je mozny po
polni cesté, kterd vede z obce. Co se tyce inzenyrskych siti, tak parcelou zadné nevedou.
Z morfologického hlediska lezi pozemek témét na rovin€é. Nadmoiskd vyska piimo v misté

prizkumu je ptiblizné 245 m n. m.[4]
2.1.4 Zakladni hydrologicka data

Lokalita Rajhrad

Na posuzované parcele se nenachazi zadna vodni nddrz a ani tudy neprotékd zadny vodni
tok. Nejblizsi vodni tok se nachazi ve vzdalenosti 770 m a nazyva se Vojkovicky néhon,

ktery se dale vléva do feky Svratky.

15
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Lokalita Oleksovice

Na urceném pozemku se nenachdzi Zadna vodni nédrz a ani tudy neprotékd zadny vodni
tok. Nejblizsi vodni tok se nazyva Skalicka, protéka obci Oleksovice a naléza se 1,1 km
od lokality. Na jiz zminéném toku se v obci nachdzi také vodni nadrz Oleksovice
rybni¢niho charakteru, ktera je vzdalena 1,7 km.

2.1.5 Klimatické poméry

Lokalita Rajhrad

Primérna rocni teplota vzduchu se v lokalité Rajhrad pohybuje mezi 9 — 10 °C. Primérna
zimni teplota je mezi -1 a -2 °C, primérna teplota v 1ét¢ se pohybuje v rozmezi 19 — 20 °C.
Priimérny ro¢ni uhrn srazek se pohybuje okolo 450 — 500 mm, pfiCemz ve vegetatnim
obdobi spadne v priiméru 300 — 350 mm.[14]

Lokalita Oleksovice

Primérna rocni teplota vzduchu se zde pohybuje stejné jako v predchozi lokalité mezi 9 —
10 °C. Primérna zimni teplota je kolem -2 °C, primérna teplota v 1été je kolem 18 °C.

Priimérny ro¢ni thrn srazek je 450 — 500 mm, jako v lokalité Rajhrad.[14]

2.2 DOSAVADNIi PROZKOUMANOST

Jedna se o Cisla a nazvy zprav vrtl, druhy, lokalizace, hloubka, rok provedeni a ucel
objektu (tab. 1), které jsou v nejbliz§im okoli zkoumané lokality (obr. 3). Dosavadni

prozkoumanost slouzi jako predbézny néstin toho, co je mozno v dané lokalité ocekavat.[2]

2.2.1 Vrtna prozkoumanost

Lokalita Rajhrad

Tab. 1. Vrtna prozkoumanost - Rajhrad|2]

Nazev| Druh Hk[)rlrllt])ka X Souradgce 7 Zaméteni Ukel Rok | Signatura

HP-2 | vrt svisly 18 1172843.9 |1 600139.5 | 216.0 | zamefeny | monitorovaci, indikacni, sanacni| 1984 | GF P042679

HP-3 | vrt svisly 17 1172897.41 600141.3 | 215.5 | zaméfeny | monitorovaci, indika¢ni, sanacni| 1984 | GF P042680

HP-4 | vrtsvisly | 12.5 | 1172894.8 | 600183.1 | 217.2 | zam&feny | monitorovaci, indikacni, sanacni| 1984 | GF P042681

J-1 | vrtsvisly 13 1172838.8 | 600249.3 | 217.8 | zameteny inzenyrsko-geologicky 1986 | GF P055472

J-2 | vrtsvisly 13 1172879.4 | 600253.9 | 217.7 | zaméieny inzenyrsko- geologicky 1986 | GF P055473

33 | witsvisly | 13 [ 11729013 600255.7 [ 217.6 | zameteny | inzenyrsko-geologicky | 1986|GF P055474

16



Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

Obr. 3 Vrtna prozkoumanost 1:2000 — Rajhrad — ¢ervené oznaceno misto pruzkumu|2]

Lokalita Oleksovice

Tab. 2. Vrtna prozkoumanost - Oleksovice[2]

Nazev Druh Hioubka Soufadnice Zam¢feni Utel Rok | Signatura

[m] X Y Z
SC-1 |kopana sonda| 10 1191051.0 | 627940.3 | 244.9 | zaméteny | loZiskovy na nerudy |1970|GF P022237
V-2 vrt svisly 23 1191177.4 | 628154.2 | 239.9 | zaméteny | loziskovy na nerudy |1970|GF P022237
V-3 vrt svisly 28 1191057.0 [ 627931.8 | 244.4 | zaméteny | loziskovy na nerudy |1970|GF P022237

V-4 vrt svisly 22 1191037.8 | 627684.7 | 240.0 | zaméfeny | loZiskovy na nerudy |1970|GF P022237
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Obr. 4 Vrtna prozkoumanost 1:2000 — Oleksovice — ¢ervené oznacena lokalita[2]

2.2.2 Hydrogeologie

Lokalita Rajhrad
V blizkosti lokality byly provedeny dva hydrogeologické priazkumy, a to na vrtech HP-2

a HP-3, které jsou uvedeny vtab. 1. Podzemni voda by se zde méla pohybovat

v rozmezi 2 — 3,2 m pod terénem.[2]

Lokalita Oleksovice

Podzemni voda z vrtii 1972 dosahuje 15 m pod terénem.[2]

2.2.3 Sesuvy

Lokalita Rajhrad

V posuzované tzemi a ani v jeho té€sné blizkosti k zadnému sesuvu nedoslo a proto jim
lokalita pfimo ohrozena neni. Nejblizsi bodovy sesuv nastal v roce 1997 v nedaleké obci
Syrovice vzdalené 3,6 km vzdusSnou ¢arou od posuzované lokality. Tento sesuv je nadale
aktivni, stav je suchy, sanovan je stabilizacni konstrukci a mé sklon 15°. Nejbliz$i plosny
sesuv se stal v roce 1963 v obci Blucina, ktera je vzdalena 4,2 km od lokality. Plosny sesuv
je aktivni, na nékterych mistech se vytvortila jezirka a sanovan nijak nebyl. Na svahu
uklonéném 30 — 35° se vytvofila rozsdhld sesuvné oblast a charakteristickou morfologii.

Sesuv se projevuje jako kerny.[2]

18



Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

Lokalita Oleksovice

V oblasti Oleksovic a ani v jeho pfilehlych ¢astech nikdy k zddnému sesuvu nedoslo,
aproto jim misto prizkumu nijak ohrozeno neni. Nejbliz§i sesuv nastal vroce 1963
ve vzdalené obci Dyje, ktera se nachazi 10,6 km JZ od mista prizkumu. Sesuv byl
charakterizovan jako plosny, stupen aktivity m¢l aktivni, jednalo se o suchy stav, sanovan
nijak nebyl a mél sklon 20°.[2]

2.2.4 Poddolovana uzemi

Lokalita Rajhrad

Zajmova oblast nikdy v minulosti ohrozena poddolovanim nebyla. Nejbliz§i poddolované
tizemi se nachazi v obci Zelesice vzdaleném 3,9 km od lokality. Zakladni surovinou zde
byla polymetalicka ruda. Poddolovéani se zde projevuje haldami a propadlinami. V této
lokalit¢ a pfilehlém uzemi jde pouze o ojedinélé misto a zadné dalSi poddolovani se

u lokality nenachazi.[2]

Lokalita Oleksovice

Stejn¢ jako v predchozi lokalité se zde zadna poddolovand uzemi nenachdzi ani tim padem
jim neni ani nijak ohrozena. Nejbliz$i poddolované misto se nalézd v 5,1 km vzdalené obci
Prace. Zékladni t&€Zend surovina zde byla Zeleznd ruda a stafim je datovano do
19. stoleti. [2]

2.2.5 SURIS - surovinovy informacni subsystém

Lokalita Rajhrad

V popisovaném Uzemi se nenachazi Zadné nerostné bohatstvi ani jiny materidl vhodny
k t€zb€. V blizkém okoli se nachéazi rozlehla oblast s nazvem Svahy Ceského masivu, kde

se t¢Zi ropa a hoflavy zemni plyn.[2]

Lokalita Oleksovice

V urcené lokalité se nachdzi ploSna loziska nevyznacenych nerostl, konkrétné surovina
Stérkopisek. Jako téZeny nerost je povazovan pisek a Stérk. TéZba zde probihala diivéejsi

povrchova.[2]

23 GEOLOGICKA STAVBA SIRSIHO OKOLI

Na uzemi celé Ceské republiky se nachazeji dvé zakladni geologické jednotky, které jsou
soucasti daleko vétsich geologickych struktur, tvoficich zaklad celé geologické stavby

Evropy. Jedna se o:
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e Cesky masiv patiici k ¢asti Evropy, ktera byla formovana kadomskou orogenezi

a poté vyrazné pretvoiena variskou orogenezi.

e Zapadni Karpaty, které jsou soucdsti pasemného pohoti vzniklého alpinskou
orogenezi, kterd v jejim prubéhu vytvofila nejvyssi pasemné pohoii na nasi

planeté.[6]

2.3.1 Prirazeni k regionalné geologické jednotce

Obé dvé zkoumané lokality se nachazi na uzemi geologické jednotky Zapadni Karpaty,
obalové jednotky Karpatskd predhluben. Karpatska ptedhlubei spolu s videfiskou panvi je
slozitd vnitrohorskd deprese orientovand souhlasné¢ s pribéhem pohoti. Mocnost sleda
sedimentarnich hornin dosahuje az 5000 m. Zde se jedna o neogenni klastické sedimenty
zastoupené hlavné slepenci, piskovci, Stérky, pisky, jily az vapnitymi jily a jilovci.
Tektonickou stavbu ovliviiuji poklesové zlomy, z nichz vétSina navazuje na piedterciérni
tektoniku.[6]

Lokalita Rajhrad
5 T 1 AR —r Y |

Obr. 5 Geologicka mapa 1:50 000 — ¢ervené vyznacena lokalita Rajhrad|[2]
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Obr. 6 Legenda ke geologické mapé (obr. 5)[2]
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Obr. 7 Geologicka mapa 1:50 000 — ¢ervené oznacena lokalita Oleksovice[2]
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Obr. 8 Legenda ke geologické mapé (obr. 7)[2]

2.3.2 Charakteristika prirazené jednotky

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice

Zapadni Karpaty maji velice slozitou geologickou stavbu. Az do konce prvohor je vyvoj

soubézny z Ceskam masivem. V triasu nastava transgrese druhohorniho mote, které zde

setrvalo po celé druhohory. Prvni velka faze vrasnéni zacina koncem kiidy, pfi kterém se

usazené mezozoické sedimenty sloZité vrasni a pfesunuji pies sebe. Mofe ustupuje na okraj

vrasnici se geosynklialy. Zde se poté usazovani za stalého tektonického neklidu pokracuje

az pres svrchni kiidu a cely paleogén. Uprostied tfetihor se projevuje dalsi faze vrasnéni,

pfi kterém se flySové vrstvy piesunuji pies okraj Ceského masivu. V neogénu nastava dalsi

transgrese a mofe zaléva predhlubei Karpat na hranici s Ceskym masivem.[7]
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Obr. 11.2.1 Regionalni geologické déleni Zapadnich Karpat na nasem uzemi
(podle usneseni Ceské stratigrafické komise 1994, 1995 in Chlupac a kol., 2002)
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1 - Cesky masiv; 2 - spodni miocén karpatské predhlubné (eggenburg-karpat); 3 - stfedni
miocén (baden); 4 - svrchni miocén (sarmat-pannon); 5 - pliocén; 6 - pouzdranska jednot-
ka; 7 - zdanicka a podslezska j.; 8 - zdounecka j.; 9 - slezska j.; 10 - predmagurska j.;

11 - radanska j. magurské skupiny pFikrovd; 12 - bystricka j. magurské skupiny pfikroviy;
13 - bélokarpatska j. magurské skupiny pFikrov{; 14 - pfikrovy a presmyky; 15 - zlomy;
16 - okraj transgrese; 17 - linie geologickych fez(; 18 - vrty.

Obr. 9 Regionalni déleni Zapadnich Karpat

Neogenni sedimenty tvoii dvé hlavni panve, a to vnéalpskou a vnitroalpskou. Transgrese
moie vnéalpské panve, na kterém se nachazi obé zkoumana uzemi, zacind na pocatku
miocénu, kdy se usazuji sedimenty pisCité a Stérkovité. U pobiezi se usazuji hrubsi
sedimenty (Stérky a pisky, popt. slepence a piskovce), ve vétsi hloubce spise jily, Castecné

slinité. Vrstvy se vyznacuji pfedevS§im velkym mnozstvim zkamenélin.[7]

Tektonické poméry jsou celkem jednoduché. Panev ma synklinarni tvar, takze nejstarsi
vrstvy vystupuji na okraji, nejmladsi jsou uprostied. Vrstvy nejsou zvrasnény, zapadaji pod

mirnym uklonem do stiedu panve a jsou poruseny cetnymi poklesovymi dislokacemi.[7]

24 HYDROGEOLOGIE
Hydrogeologie je geologicky obor zabyvajici se predev§im zajiStovanim vodnich zdroji

a problémy s tim spojenych.[5] Dale se zabyva studiem podzemnich vod a je soucasti
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hydrologie, ktera se zabyva studiem vSech terestrickych vod, a proto se zabyva také

¢astecné 1 povrchovymi vodami a atmosférickymi procesy.[8]

2.4.1 Propustnost horninového prostredi

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice

Propustnosti horninového prostiedi se rozumi schopnost porovitého prostifedi propoustét
tekutinu vlivem hydraulického gradientu. Propustnost se vyjadiuje koeficientem
propustnosti, ktery bude rozebran podrobné v dal$i ¢asti prace na obou lokalitach. Rychlost
proudéni je misto od mista jiné a tudiz jsou pro vypocet nutnd zna¢na zjednoduseni. Podle
toho, jak voda prostupuje horninami, je rozpoznan typ propustnosti, a to propustnost

prulinova (u obou lokalit), ktera je typicka obvykle pro piscité a Stérkovité zeminy.[3]

2.4.2 Podzemni voda

Lokalita Rajhrad

V blizkém okoli parcely se nachazi jedna studna 400 m jizné od lokality, ktera je opatfena
pumpou, ale nedd se do ni ovSem dostat a proto nebylo mozné zjistit vice informaci
o hladiné podzemni vody. Nenachazi se zde ani 7z4dné prameny, ani ochrannd pasma

vodnich zdrojt. Z vrtii se pohybuje podzemni voda v rozmezi 2 — 3,2 m pod terénem.

Lokalita Oleksovice

Z prizkumu mezi mistnimi obyvateli ptilehlého okoli byla zjiSténa hladina podzemni vody
6 az 10 m pod povrchem. Nejbliz§i studna se nachazi 600 m severné od lokality. V okoli se
nachazi nckolik prament, nejbliz$i asi 1200 m severozdpadné v tésné blizkosti potoka
Skalicka. Jednd se o artézskou studnu plvodné urcenou jako zdroj vody pro mistni
zemé&délsky podnik, nyni volné vyvérd. Co se tyce ochrannych pasem, tak je vyhlaseno
ochranné pasmo I. stupné v oploceném aredlu vodniho zdroje pro obec Oleksovice, které
se nachazi zhruba 130 m od jiz zminované artézské studné. Podle zkuSenosti mistnich
obyvatel je vody velmi tvrda, obsahuje velké mnozstvi manganu a zeleza a proto je nutna

jeji uprava.
2.5 GEODYNAMICKE JEVY

Lokalita Rajhrad, lokalita Oleksovice

Mista priazkumu obou lokalit nelezi v geologické struktuie ptiznivé pro vznik svahovych
pohybu ani jinych nestabilit. Posuzované oblasti se nenachdzi ani v misté, které by bylo
ohrozeno erozni ¢innosti. V uréenych mistech bychom se neméli setkat s zadnymi

krasovymi jevy, ani s zZadnym zemétfesenim.
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3 METODY STANOVENI HYDRAULICKE VODIVOSTI

Mezi zékladni parametry horninového prostiedi charakterizujici vsakovaci schopnost

horninového prostiedi patii koeficient vsaku a hydraulicka vodivost.

Hodnota koeficientu vsaku je zakladni vstupni podklad pro navrh vsakovaciho zafizeni,
charakterizuje vsakovaci schopnost prostiedi. Pro stanoveni koeficientu vsaku se pouzivaji
vsakovaci zkousky s ustdlenou nebo sneustdlenou hladinou. Jejich vyhodou je
jednoduchost provadéni zkousek. Mezi dal$i vyhody patii to, ze hodnota koeficientu vsaku
zahrnuje charakteristiky blizkého geologického prostiedi jako je vlhkost, nehomogenita,
anizotropie, propustnost, urovenl hladiny podzemni vody. Hlavni nevyhodou téchto
zkousek je, ze koeficient vsaku vystihuje pouze podminky béhem vsakovaci zkousky

a nemusi tak poskytovat spolehlivé podklady pro navrh vsakovaciho zatizeni.[9]

Hydraulickd vodivost se zjistuje hlavné v ptipadech potencionalniho ovlivnéni okolnich
objektli provozem vsakovaciho zafizeni, kdy je nutnosti popsat cestu infiltrované vody
horninovym prostfedim 1 ve zvodnélém kolektoru. Pro stanoveni hydraulické vodivosti

se pouZzivaji tyto metody:
Piimé metody, které se déli na:

e polni zkousky realizované vétSinou riznymi typy cCerpacich nebo vsakovacich
zkousek,

e laboratorni metody realizované na odebranych vzorcich zeminy.
Neprimé metody, které se déli na:

e metody vyuZzivajici empirickych vztaht jednotlivych autori zaloZenych
na vyhodnoceni granulometrického slozeni daného materialu,
e metody vedouci k ziskdni globalni hodnoty hydraulické vodivosti prostfedi

kalibraci matematickych model nebo pomoci analogie.[9]

Zakladnim predpokladem pro navrh vsakovaciho zafizeni srazkovych vod do horninového
prostiedi je existence takového horninového prostiedi, které je propustné a schopné
odvadét vsakované vody. VSeobecné se doporuCuje hydraulickd vodivost vétsi nez
k=510°ms".[9]

V ramci této prace budou vyuzity tyto metody:

e polni zkouSky zalozené na vyuziti zardzecich valci,
e laboratorni metody vyuZzivajici propustomér s konstantnim spadem,
e metody vyuzivajici empirické vztahy z kiivek zrnitosti dle jednotlivych autort,

e numerické modelovani rotatné symetrické pomoci programu HYDRUS 2D.
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3.1 POLNI ZKOUSKY

Pro vypracovani polnich zkousek bylo vyuzito metodické ptirucky pro vsakovani [9]. Polni
zkousky se dle jejich povahy pouzivaji pro stanoveni koeficientu vsaku a hydraulické

vodivosti. Polni zkousky Ize délit z hlediska pouzitého zatizeni, a to na:

e zkouSky s vyuzitim vystrojenych nebo nevystrojenych vrti,
e zkousky s vyuzitim Sachtice,

e zkousky s vyuZzitim zardzeciho valce (jeden valec nebo dva koncentrické valce).

Zkousky zalozené na vyuziti zardzecich valci mohou byt provadény z povrchu terénu nebo
ze dna kopané sondy. Pti zkouSce provadéné z povrchu terénu se pred zarazenim zarovna
povrch pudy, pti kopané sond¢ se vyhloubi do hloubky zkousené vrstvy zeminy a vyrovna
se dno. Pfi vyrovnavani dna by nemély vzniknout trhliny, zemina by neméla byt pfilis
sucha ani pfili§ pevna zdivodu popraskani pii zardzeni (moznost zvlh¢it zeminu).
V ptipadé poruseni zeminy obklopujici sténu valce, upéchuje se narusend zemina
v blizkosti vnitini a vnéjs$i stény valce, aby byla zemina stejné pevna jako pred porusenim.

Polni zkousky, kter¢ 1ze realizovat s vyuzitim zarazecich valct jsou:

e Bouwerova metoda,
e (Girinského metoda,
e Metoda dle CSN EN- ISO 22282-5.[9]

3.1.1 Bouwerova metoda
Jedna se o metodu s vyuzitim jednoho vsakovaciho vélce za podminek neustalené hladiny
vody ve valci. Valec je zaraZzen do hloubky asi 5 cm. Ziskané veli¢iny jsou koeficient
vsaku a hydraulicka vodivost. Déle se u této metody zjist'uje hloubka vsaku a vzdalenost

boc¢ni infiltrace od valce.

Podminky provadéni

e Metoda predpoklada uziti jednoho vsakovaciho valce.

e Doporuceny vnitini pramér valce je d; = 0,6 m.

e Vsakovani probiha pouze dnem valce.

e Mc¢feni se provadi za podminek neustalené hladiny vody ve valci.

e ZkouSené prostiedi je nenasycena zona.[9]
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Obr. 10 Vsakovaci zkouska p¥i vyuZiti jednoho vilce[9]

Postup provadéni

e Do valce se nalije voda tak, aby vyskovy rozdil mezi Grovni hladiny ve valci
a dnem vsakovaciho valce byl 4y = 0,3 m (z divodi ne tak vysokého valce bylo pro
vlastni méfeni pouzito /4y = 0,15 m).

e Vzdy po snizeni hladiny o s = 0,05 m se doplni voda na ptivodni troven hladiny 4.

e Zaznamenava se Cas od zahajeni zkousSky a sniZeni hladiny s.

e Po ukonceni zkouSky se stanovi vzdalenost bocni infiltrace od plasté Sachtice x;

a hloubka vsaku /; odkopem nebo pomoci vrtné soupravy.[9]

Vyhodnoceni zkousky

Vysledkem zkousky je suma dil¢ich poklest hladiny s, za Casovy interval ¢, ke konci
zkousky, kdy dojde k ustdleni intenzity vsaku. Z vysledkti méfeni se stanovi infiltra¢ni

rychlost v;, (= koeficient vsaku k) bezprosttedné pode dnem vélce
Vin = 2, (3.1)

kde v, ... infiltracni rychlost [ms'],

Sy ... sniZzeni hladiny [m],
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ty ... Casovy interval [s].

Nasledné se stanovi infiltracni rychlost v;,, v zamokifené zéné hloubé&ji pode dnem valce

ze vztahu
= T (3.2)
Viw = (r+x5)2° :

kde v, ... infiltracni rychlost (hloubéji v zamokiené zon¢) [m-s'],
Vin ... infiltraéni rychlost (bezprosttedné pode dnem) [m-s™],
7 ... polomér valce [m],
X5 ... vzdéalenost zamokiené zony od valce (stanovi se odkopem) [m].

Vztah pro stanoveni hydraulické vodivosti se stanovi Upravou vztahu vychazejiciho
z Darcyho rovnice aplikované pro vertikalni vSak pti vsakovaci zkousce

=t (3.3)

hp+hg+hy’
kde k... hydraulicka vodivost [ms™],
Viw ... infiltraéni rychlost (hloub&ji v zamokfené z6n&) [m-s™],

hy ... hloubka vsaku pode dnem valce (zméfi se v in situ vrtnou soupravou nebo dle
vztahu 3.4) [m],

h,, ... primérna vysSka vodniho sloupce ve valci v zavéreéné fazi zkousky [m],
hy ... kapilarni vyska (odhadem z tabulek podle Bindemana) [m].

Hloubka vsaku pode dnem vdlce se stanovi in situ odkopem /4, pode dnem vélce po

zkousce nebo pomoci vztahu

r2.3s

T ng(r+xg)?’

(3.4)

S

kde Ay ... hloubka vsaku pode dnem valce [m],
7 ... polomér vélce [m],
2s ... soucet snizeni hladiny béhem celé vsakovaci zkousky [m],
n, ... aktivni porovitost [-]

X5 ... vzdalenost zamokiené zony od valce (stanoveno odkopem) [m].[9]
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Vlastni méreni, lokalita Rajhrad

Postup vyhodnoceni lokality Rajhrad je nasledujici:

Nejprve se stanovila rychlost infiltrace v;, = 1,85-10* m's™ ze vztahu (3.1), ktera se
rovna koeficientu vsaku k..

Rychlost infiltrace v;, se pifepocitala dle vztahu (3.2) na infiltra¢ni rychlost
Vi = 5,32-10'5 m-s'l, v zamokfené zoén¢€ hloubéji pod valcem.

Déle se stanovila hodnota aktivni poérovitosti n, = 0,05 jako odhad pro hlinité
zeminy.

Hloubka vsaku A; = 2,17 m se stanovila in situ pomoci vrtné soupravy a také
pomoci aktivni porovitosti ze vztahu (3.4) A, =2,31 m.

Kapilarni vySka byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hr = 0,4 m pro hlinité zeminy.

Hydraulick4 vodivost se vypotitala podle vztahu (3.3) k= 4,32-10° m's™.

Mg¢feni trvalo ptiblizné 2000 s.

T Py e
e Vg

Obr. 11 Cerpani vody do vsakovaciho valce
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Lokalita Oleksovice

Postup vyhodnoceni lokality Oleksovice je dany nasledovné:

e Nejprve se stanovila rychlost infiltrace v;, = 3,04-10” m's™ ze vztahu (3.1), ktera se
rovna koeficientu vsaku k.

e Rychlost infiltrace v; se pfepocitala dle vztahu (3.2) na infiltracni rychlost
Vi = 1,68:107 m-s'l, v zamokfené zoén¢€ hloubéji pod valcem.

e Dadle se stanovila hodnota aktivni porovitosti n, = 0,2 jako odhad pro piscité
zeminy.

e Hloubka vsaku se stanovila pomoci aktivni pdrovitosti ze vztahu (3.4) i, = 0,69 m.

e Kapilarni vyska byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hi = 0,1 m pro piscCité zeminy.

e Hydraulick4 vodivost se vypogitala podle vztahu (3.3) k= 1,30-10° m-s™".

e Mc¢feni trvalo pfiblizné 7000 s.
Diskuze

Protokol o méfeni pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocenim a se vS§emi nalezitostmi je uveden
v ptiloze ¢. 1 — A a protokol o méfeni pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocenim a se v§emi
nalezitostmi je uveden v ptiloze €. 2 — A. Nevyhodou této zkousky je, Ze pro vyhodnoceni
je nutné identifikovat dosah bo¢ni infiltrace, kdy stanoveni této hodnoty v terénu je velmi
obtizné. Koeficient vsaku je stanoven pro podminky vsakovani dnem valce, coZ nemusi
odpovidat vsaku skutecnym vsakovacim zatizenim. Hodnoty hydraulické vodivosti muize
byt také ovlivnéna vyskytem nestejnorodych zemin v podlozi valce. U lokality Rajhrad

mohlo byt méfeni ovlivnéno destém a také blizkosti hladiny podzemni vody.[9]

3.1.2 Girinského metoda

Girinského metoda je metoda vsakovani s vyuZitim jednoho vsakovaciho valce
za podminek ustdlené hladiny vody ve valci. Valec bude zarazen do hloubky pftiblizné
5 cm. Ziskané veli¢iny budou koeficient vsaku a hydraulicka vodivost. Metoda neuvazuje
s hloubkou vsaku, ani se vzdalenosti bo¢ni infiltrace, vypocet je vztazen pouze k infiltraci

dnem valce.

Podminky provadéni

e Doporuceny primér valce je d; = 0,3 az 0,6 m.
e Vsakovani vody ve valci probihd pouze dnem vélce.
e M¢éfeni se provadi za podminek udrzovani konstantni polohy vody ve valci.

e ZkouSené prostiedi je nenasycena zona.[9]
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Postup provadéni

e Do vilce se nalije voda tak, aby vysSkovy rozdil mezi tGrovni hladiny ve valci
a dnem vélce byl 4y, = 0,1 az 0,2 m (pro vlastni méteni 4y = 0,1 m)

e Je nutné udrzovat konstantni hladinu vody ve valci (pro vlastni méfeni byl uzit
pakovy kulovy ventil pro regulaci pritoku)

e Zaznamenava se pritok vody do valce Qzx.[9]

Vyvhodnoceni zkousky

Vysledkem zkousky je ptitok vody Qzx ke konci zkousky, kdy dojde k ustaleni ptitoku

vody do vélce. Pfi piepoctu na plochu dna valce 1ze stanovit koeficient vsaku

k, = 22K (3.5)

Azk
kde &, ... koeficient vsaku [m's™],
QOzk ... pritok vody do valce [m’s],
Azk ... plocha dna vélce [m?].

Pro stanoveni hydraulické vodivosti pii vsakovacich zkouSkach v Sachtici vystrojené

jednim valcem s eliminaci G€inku lateralni infiltrace odvodil Girinsky vztah
k=0,6944-¢-Qz, (3.6)
kde k... hydraulicka vodivost [ms™],

¢ ... soucinitel zahrnujici vliv bo¢ni filtrace zavisejici na Ay + A a vnitinim praméru
valce d; (tabulka Dobrzariski 1956) [m™],

Ok ... ptitok vody do valce [m*-s™].[9]

Vlastni méieni, lokalita Rajhrad

Postup vyhodnoceni je nasledujici:

e Koeficient vsaku &, = 1,55-10” m's” se vypoéital z ustaleného piitoku do valce
Oz = 1,3-10° m*s” ke konci zkousky dosazenim do vztahu (3.5).

e Kapilarni vyska byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hi = 0,4 m pro hlinité zeminy.

e Na zdklad€ praméru valce d; a hy + hy se stanovi z tabulky soucinitel £ = 1,93.

e Hydraulickd vodivost se vypocitala dosazenim soucinitele ¢ a ustdlené¢ho ptfitoku
Qzk do vztahu (3.6) k= 1,70'10'5 m-s™.

e Doba provadéni zkousky trvala z diivodu ustéleni ptitoku asi 1 hodinu.
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Lokalita Oleksovice

Postup vyhodnoceni je dany nasledovné:

e Koeficient vsaku k, = 6,67-10° m-s' se vypoéital zustileného piitoku
Oz =5,36:10° m’-s™ ke konci zkousky dosazenim do vztahu (3.5).

e Kapilarni vySka byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hi = 0,1 m pro pisCité zeminy.

e Na zaklad¢ praméru valce d; a hy + hi se stanovi z tabulky soucinitel ¢ = 4,07.

e Hydraulicka vodivost se vypocitala dosazenim soucinitele ¢ a ustalené¢ho ptitoku
Qzk do vztahu (3.6) k= 1,52-10" m's™.

e Doba trvani zkousky byla z diivodu ustaleni ptitoku asi 1,5 hodiny.

Obr. 12 Zarazeni valce
Diskuze

Protokol o méfeni pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocenim a se v§emi nalezitostmi je uveden
v priloze ¢. 1 — B a protokol o méfeni pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocenim a se vSemi
nalezitostmi je uveden v piiloze ¢. 2 — B. Co se tyce neptesnosti u téhle metody, je oproti
vsakovacimu zafizeni vypocet koeficientu vsaku vztaZen pouze k infiltraci dnem valce.

Naopak vyhodnoceni této zkousky je velmi snadné.[9]
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3.1.3 Metoda dle CSN EN- ISO 22282-5

Tato metoda pocita s vyuzitim vsakovaciho dvojvalce za podminek ustalené hladiny vody
ve valci dle CSN EN- ISO 22282-5 [22]. Valec bude zarazen do hloubky piiblizné 5 cm.

Ziskané veli¢iny budou koeficient vsaku a hydraulickd vodivost, ktera se da urcit ze dvou

vztaht, je-li k dispozici hloubka vsaku.

Podminky provadéni

Metoda predpoklada pouziti vsakovaciho dvojvalce.

Doporuceny primér vnitiniho valce je minimaln¢ 200 mm.

Primér vnéjsiho valce by mél byt alespon dvojnasobkem priméru valce vnitiniho.
Vsakovani probiha pouze dnem valci.

Meéfeni probiha za podminek udrZzovani konstantni hladiny vody ve valcich

Zkousené prostiedi je nenasycena zona.[9]

I
(1L zp% il

Obr. 13 Vsakovaci dvojvalec — metoda dle CSN[9]

Postup provadéni

Zarazeni valctu do hloubky vétsi nez 50 mm.

V obou viélcich je udrZzovan konstantni vyskovy rozdil mezi trovni hladiny a dnem
valce hy = 0,1 az 0,2 m (pro vlastni méfeni /4y = 0,1 m), kdy rozdil mezi trovni
hladin v obou vélcich by mél byt mensi nez 5 mm.

Mg¢teni pritoku vody Qzx probiha zvlast ve vnitinim a zvIast’ ve vnéjsim valci (pro

vlastni méfeni byl uzit pakovy kulovy ventil pro regulaci pritoku).
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e Objem dodané vody obvykle byva ttikrat vétsi do vnéjSiho valce nez do valce

vniténiho.[9]

Vyhodnoceni zkousky

Vysledkem této zkousky je ptitok vody QOzk; do vnitiniho valce a Ozx> do vnéjsiho vélce

ke konci zkousky, kdy dojde k ustaleni ptitoku vody. Koeficient vsaku se stanovi ze vztahu

_ Qzkg1+Qzk>
ke = 000 3.7)

kde k... koeficient vsaku [m's™],
Ok ... ptitok vody do vnitiniho vélce [m’s™],
Oz ... ptitok vody do vn&jsiho valce [m’s™],
7 ... matematicka konstanta 3,14 [-],
d, ... prumér vn¢jSiho valce [m].

Za ptedpokladu vertikalniho sméru proudnic z vnitiniho vélce odpovida infiltra¢ni rychlost
odvozena z ptitoku Qzx; do vnitiniho valce hydraulické vodivosti £. Pouziti vnéjsiho valce

nemusi vzdy zajistit optimalni podminky zkousky (roztékéani do stran, stlaceni vnitinich
proudnic). Za piedpokladu jednotkového hydraulického sklonu ve vertikdlnim sméru

= 2z (3.8)

Azk1

kde ... hydraulickd vodivost [m's™],
Qzki ... ptitok vody do vnitiniho vélce [m3-s'1],
Azk; ... plocha dna vnitiniho valce [mz].

Vyhodnoceni hydraulické vodivosti se provadi s vyuzitim pifedchoziho vztahu nebo

presnéji s uvdzenim kapildrnich vlastnosti zeminy

_ Qzk1'hs
fe= Azk1+(hghohs)’ (3.9)

kde k... hydraulickd vodivost [m's™],
Oz ... ptitok vody do vnitiniho valce [m’-s™],
hs ... hloubka vsaku pode dnem valce (zméfeno in situ vrtnou soupravou) [m],
Azk; ... plocha dna vnitiniho valce [mz],
hy ... kapilarni vyska (odhadem podle Bindemana) [m],

hy ... vySkovy rozdil mezi trovni hladiny ve vélci a dnem valce [m].[9]
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Vlastni méreni, lokalita Rajhrad

Postup vyhodnoceni vlastniho méteni lokality Rajhrad je:

Koeficient vsaku k, = 5,11-10° m's” byl vypogitin pomoci soudtu ustdlenych
pritokt Qzx; = 1,81-10'6 m>s?!a O = 1,17-10'5 m>-s" do obou vélcti dosazenim
do vztahu (3.7).

Kapilarni vySka byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hi = 0,4 m pro hlinité zeminy.

Hydraulick4 vodivost & = 1,81-10” m's” byla uréena piesngji ze vztahu (3.9), dale
pak ze vztahu (3.8) k=2,2510" ms™.

Doba trvani zkousky z diivodu ustéleni hladiny byla ptiblizné 1,5 hodiny.

Lokalita Oleksovice

Postup vyhodnoceni lokality Oleksovice je nasledujici:

Koeficient vsaku k, = 5,63-10° m's” byl vypoditin pomoci soudtu ustdlenych
pritokt Qzx; = 2,97~10'6 m’>s!'a Oz = 1,19'10'5 m>-s™! do obou valcti dosazenim
do vztahu (3.7).

Kapilarni vySka byla stanovena odhadem pomoci tabulky (podle Bindemana)
hi = 0,1 m pro piscCité zeminy.

Hydraulick4 vodivost & = 2,87-10” ms” byla uréena piesngji ze vztahu (3.9), dale
pak ze vztahu (3.8) k=3,7-10" ms™.

Doba trvani zkousky z diivodu ustaleni hladiny byla ptiblizné 2 hodiny.

Obr. 14 Vsakovaci dvojvalec — po méfeni
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Diskuze

Protokol o méfeni pro lokalitu Rajhrad s vyhodnocenim a se vSemi nalezitostmi je uveden
v ptiloze ¢. 1 — C a protokol o méfeni pro lokalitu Oleksovice s vyhodnocenim a se vSemi
nalezitostmi je uveden v pfiloze ¢. 2 — C. Mezi hlavni nevyhody patii to, ze bez méteni
dodavaného mnozstvi vody do vnéjsiho valce koeficient vsaku nelze stanovit. Dva
koncentrické valce nemusi zcela eliminovat laterdlni infiltraci a vysledna hydraulicka
vodivost tak mize byt nadhodnocena, vysledky ovSem byvaji zpravidla presnéjsi nez

u metod s vyuzitim jednoho valce.[9]

3.2 LABORATORNI METODY

Laboratorni metody slouzi ke stanoveni nasycené hydraulické vodivosti vétSinou
porusenych vzorka zeminy. Zpravidla se pouzivaji nékteré z modifikaci Darcyho pfistroje.
Laboratorni metody se pouzivaji pro ovéfeni nebo doplnéni polnich zkouSek. Podle
konstrukce a uspotadani se rozliSuji nasledujici pfistroje, a to:

e propustomér s konstantnim spadem,

e propustomér se zmensujicim se spadem.[9]
Propustomér s konstantnim spadem je piistroj ve tvaru svislého vélce se dnem tvofenym
sitkou s vhodnou velikosti oka. Ve dvou priifezech se odecitaji urovné piezometrickych
vySek. Dale se méfi vzdalenost prifezil s piezometry, méfi se prutok a celkova prifezova
plocha vélce. Proudéni je jednorozmérné a stacionarni. Hydraulickd vodivost se stanovi

ze vztahu

_ QL
= =, (3.10)

kde k... hydraulicka vodivost [ms™],
O ... pritok [m™*s™],
L ... vzdalenost priifezii s piezometry [m],
A ... plocha valce [m?],
Ah ... rozdil arovni piezometrické vysky [m].

Propustomér se zmenSujicim se spadem se pouziva pii vétSich sklonech a menSich
propustnostech zemin, kdy nelze tak jednoduSe dosahnout ustdlené¢ho stavu. Spad i pratok

se béhem métfeni méni.[9]
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Obr. 15 Propustoméry s konstantnim (vlevo) a zmenSujicim se spadem (vpravo)[9]
Vilastni méreni

V ramci této diplomové prace bylo provedeno méfeni porovitosti a hydraulické vodivosti

v laboratofi na propustomeéru s konstantnim spadem.

Postup méfeni:

)

2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

Pted samotnym méfenim se zvazi hmotnost vélce (propustoméru). Vnitini povrch
valce se vycisti a vysusi.

Propustomér se naplni zeminou do vysky asi 130 mm, zemina se zhutni, poptipadé
se pouzije vibrovani.

Vyrovna se horni povrch zeminy a naplnény propustomér se zvazi.

Naplni se odmérny valec vodou, ktery bude potieba pro méfeni porovitosti
a zvazi se.

Propustomér se vlozi do pfistroje.

Propustomér se naplni se vodou z nadrze na hladinu "0" (obr. 16).

Udrzuje se voda vytékajici z nadrZe, aby se uvolnil vzduch z piezometru.

Hladina v propustoméru poklesne na bod "0".

Ptipoji se trubice a naplni propustomér vodou na troven bodu "1" (obr 16).

10) Pokracuje se v plnéni. Hladina vody v odmérném vélci nesmi byt vys$si nez 50 mm

nad hladinou vody v propustoméru.

11)Jakmile hladina vody v propustoméru dosdhne 10 mm nad tdroven zeminy,

pozastavi se zkouska zablokovanim trubice.

12) Zvazi se hmotnost zbytkové vody v odmérném valci a zméti délky h; a h, (obr 16).

13) Déle se pokracuje naplnéni vody ptes propustomér z odmérného valce

4

14) Otevie se ventil z nddrze do propustoméru, zméti se teplota vody v nadrzi a teplota

vzduchu.
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15) Uvolni se vzduch z piezometrické trubice, poté se zablokuje trubice z odmérného
valce.
16) Pomalu se zveda nadrz a méti se Cas, objem proteklé vody za zvoleny cas

a piezometrické vysky.

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v priloze ¢. 3. V lokalité Rajhrad vySla praimérna
porovitost po dvou métenich n = 0,3615, primérna hydraulicka vodivost po tfech méfenich
vysla k = 1,36:10° ms™. V lokalitd Oleksovice vysla praméméa porovitost po tiech
méfenich n = 0,254, a poté primérna hydraulicka vodivost po tfech méfenich vysla
k=2,30-10" m-s™.

Obr. 16 Méreni porovitosti
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Obr. 17 Méfeni porovitosti propustoméry v laboratoii

3.3 EMPIRICKE VZTAHY

Pomoci empirickych vztahti 1ze orienta¢né¢ stanovit hodnotu nasycené hydraulické
vodivosti na zéklad¢ vysledkl rozboru zeminy, a to zejména granulometrického slozeni.
Z empirickych vztahli 1ze hodnotu hydraulické vodivosti urovat pouze po peclivém
zvazeni a s ohledem na kritéria, které byly pro vztahy odvozeny. Hydraulicka vodivost je
ve vzorcich vyjadfena jako funkce geometrickych vlastnosti horninového prostiedi
(porovitosti, efektivniho priméru zrna, stejnozrnnosti), teploty a viskozity kapaliny.
Metody jsou pouzitelné piedevSim pro porovnani charakteristik propustnosti u riznych
odebranych zemin.[9]

3.3.1 Zrnitost

Zrnitost, zvana téz granulometrické¢ slozeni udavd pocet velikostnich skupin zrn na
celkovém slozeni zeminy. Granulometrické slozeni zemin se zndzornuje graficky kiivkou
zrnitosti. Zrnitostni kiivka se vynas$i do soutfadnicového systému, kde na vodorovné ose
jsou v logaritmickém méfitku priméry zrn a na svislé ose v linedrni stupnici procentudlni
podily vysusené zeminy. Divod vynaseni v logaritmickém méfitku je takovy, ze mensi

zrna maji vlastnosti zemin jako celku podstatn€ vétsi vliv nez zrna velka.
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Pro zjisténi granulometrického slozeni se pouzivaji nejcastéji tyto dvé metody:

e sitovy rozbor pro nesoudrzné zeminy,

e areometricka zkouSka pro soudrzné zeminy.

Tyto dvé metody se zpravidla kombinuji z divodu Sirokého zastoupeni zrn v zeming.
Obéma metodami se stanovuji ekvivalentni priméry. Hlavnim ptfedpokladem je, Ze
vSechna propadla zrna bez ohledu na tvar maji stejny prameér jako otvory v sitech.
U aerometrické zkousky, kterd se vyhodnocuje na zdkladé¢ Stokesova zakona,

se predpoklada kulaty tvar zrn.[10]

Sitovy rozbor zeminy

Pouziva se pfi zjiSténi zrnitosti zeminy u nesoudrznych materiali. Provadi se pomoci

prosévani pies sadu sit s vhodné zvolenymi otvory.
Postup méfeni:

1) Podle typu zeminy se zvoli vhodny typ navazky uréené pro rozbor (kolem 1000 g).
2) Poté se navazka vysusi pti 105 °C do stalé hmotnosti.
3) Zvézend, ptedem proplavena a vysuSend zemina se vsype na piipravena sita.
4) Sita se uzaviou vikem a vlozi se pfiblizn€ na 10 minut do vibra¢niho stroje.
5) Nakonec se zvazi jednotlivé frakce a zjisti se hmotnostni podily na pfisluSnych
sitech.
6) Vypocitd se procentudlni podil zbytkli zeminy na jednotlivych sitech z celkové
navazky
7= % 100, (3.11)
kde Z ... procentudlni podil ptislusné frakce [%],
m ... hmotnost zeminy na jednotlivych sitech [g],
2m ... celkova hmotnost prosévané zeminy [g].

7) Vykresli se kiivka zrnitosti

Pokud sitem o priméru ok 0,063 mm propadlo vice jak 10 % z celkové hmotnosti navazky,
je nutné provést jiz zminény dalsi zrnitostni rozbor aerometrickou zkouskou pro zjisténi

velikosti jemnéjsich frakci.[10]
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Obr. 18 Sada sit s vhodné zvolenymi otvory pro sitovy rozbor zeminy

Areometricka (hustomérna) zkouska

Pouziva se u soudrznych zemin. UrCuje se zrnitost na zdklad¢ rychlosti usazovani Castic

ve vodé. Teoretickym zdkladem je Stokesiiv usazovaci zakon

v=ligo it (g){ (3.12)

kde v...rychlost usazovani ¢éstic v suspenzi [ms],
g ... gravitaéni zrychleni [m-s™]
ps ... hustota pevnych &astic [kgrm™],
P ... hustota vody [kgrm™],
5 ... dynamicka viskozita vody [N-s'm™],
d ... primér zrn [mm].

Tato zkouska vychazi zptredpokladu, ze kdyz pevné Castice v suspenzi postupné

sedimentuji, klesa jejich hustota. Hustota se méii v pravidelnych intervalech Casagrandeho

hustomérem.
Postup zkousky:

1) Piipravend, vysusend zemina se zvazi (kolem 50 g)
2) Zvazena zemina se protie za pomoci destilované vody sitem 0,063 mm.
3) Vznikld suspenze se vlije do valce o obsahu 1000 ml, pfid4d se antikoagulant

a doplni vélec destilovanou vodou.
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4) Provede se zkouska cCteni areometru, suspenze se promichd, aerometr se vnofi
do stfedu vélce, necha se ustalit a provede se kontrolni ¢teni.

5) Poté se aerometr vyjme a vlozi do valce s destilovanou vodou.

6) Déle se micha suspenze michackou asi 30 sekund. Thned po skonceni se zapnou
stopky a vkladda se do valce aerometr. Po ustdlené se zjiStuje hustota
po 30 sekundach, 1 a 2 minutach. Aerometr se vzdy po ¢teni vyjme a vlozi do valce
s destilovanou vodou.

7) Zméii se teplota suspenze.

8) Nakonec se zméii hustota s teplotou po 5, 15, 30 a 60 minutdich a dale
po 5, 8 a 24 hodinéch.[10]

3.3.2 Odvozeni hydraulické vodivosti z kiivek zrnitosti

Co se tyce hydraulické vodivosti a granulometrického slozeni vzorku, je mezi nimi urcita
souvislost. Obecné plati, ze ¢im vétsi velikost zrn a ¢im je mensi jeji rozptyl, tim je

hodnota hydraulické vodivosti vyssi.[11]

Pro vypocet empirickych vztaht byla pouzita dil¢i zprava projektu — Ovéfeni empirickych
vztahil pro vypocet hydraulické vodivosti [12]. V ramci této prace byly pouZity tyto platné
vztahy:

3.3.2.1 Hazenuv vztah

Hazen vroce 1892 publikoval vztah, ktery se v soucasné literatufe vyskytuje ve dvou

podobach. Prvni vztah uvadi Kasenow a Odong ve tvaru
k=2-6-10"*[1+10(n—0,26)] - d, (3.13)
kde k... hydraulicka vodivost [ms™],

djp ... velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],

g ... gravitaéni zrychleni [ms™],

v ... kinematicka viskozita [m?*s™],

n ... porovitost [-].
Druhy vztah uvadéji Vukovi¢ a Soro ve tvaru
k=11,6-Cy-d?,-(0,7+4+0,03-T), (3.14)
kde k... hydraulickd vodivost [m's™],

djp ... velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],

T ... teplota vody [°C],

Cy ... soucinitel zavisly na znecisténi pisku hlinou [-].
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K analytickému vyjadieni soucinitele Cy 1ze vyuzit vztahu podle Langa
Cy =400 + 4000 - (n — 0,26), (3.15)
kde  Cpy ... souCinitel zavisly na znecisténi pisku hlinou [-],
n ... porovitost [-].[12]
3.3.2.2 Slichterv vztah

Slichterova rovnice nezahrnuje nestejnorodost mechanického slozeni porovitého prostiedi.

Kasenow a Odong ve sv¢ literatufe uvad¢ji vztah ve tvaru
ke=2-1-1072-n32%7 - df, (3.16)

kde k... hydraulicka vodivost [ms'],

g ... gravitadni zrychleni [m's™],

v ... kinematicka viskozita [m?'s™],

n ... pérovitost [-],

djp ... velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m].[12]
3.3.2.3 Beyeruav vztah

Oproti vétsing autort Beyer nedefinuje hydraulickou vodivost jako funkci porovitosti.

Beyerav vzorec je uvadén ve tvaru

_ 500
k=§-6-1o4-log7-d§0, (3.17)

kde k... hydraulickd vodivost [ms'],
g ... gravitadni zrychleni [m-s?],
v ... kinematicka viskozita [m?*s™],
U ... ¢islo nestejnozrnnosti [-],
djo ... velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m)].

Pro ur€eni rozsahu platnosti né¢kterych vztahti se uziva ¢islo nestejnozrnnosti, které je
rozhodujicim kvalitativnim znakem nesoudrznych zemin, a charakterizuje sklon stfedni

¢asti kiivky zrnitosti. Je definovan jako
U= o (3.18)

kde U ... ¢islo nestejnozrnnosti [-],
dgo ... velikost zrn pti 60% propadu [mm)],
djp ... velikost zrn pti 10% propadu [mm].[12]
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3.3.2.4 Zauerbrejiiv vztah

Zauerbrejliv vzorec ma tvar

3
k=2.-¢,- ——-7-d%, (3.19)

v “Z Qa2

kde k... hydraulickd vodivost [m's™],

g ... gravitaéni zrychleni [m-s™],

v ... kinematicka viskozita [m*s™],

Cy...3,75107 [],

n ... porovitost [-],

7 ... bezrozmérny parametr zavisly na teploté [-],

d;7 ... velikost zrna odpovidajiciho 17% propadu [m].[12]
3.3.2.5 Kriigerv vztah

Ve vztahu od Kriigera je problém v urceni konstanty Ck, ktera je v riznych literarnich

zdrojich uvadéna v rozsahu 1-107 az 1-10”. Kriigertiv vztah ma tvar

k=2-Cp——-d2, (3.20)

Ok
kde k... hydraulicka vodivost [ms™],
g ... gravitaéni zrychleni [ms™],
v ... kinematicka viskozita [m*s™],
Cx ... 4,35-107 (dle literatury Vukovi¢ a Soro) [-],
n ... porovitost [-],

d, ... prumér efektivniho zrna [m].[12]

3.3.2.6 Zunkeruv vztah

Zunkertv vztah ma nasledujici tvar

k=2 Cpy- (L)Z Ld? (3.21)

v (1-n)
kde k... hydraulickd vodivost [ms'],
g ... gravitaéni zrychleni [m-s™],

. . ;. . 2 -1
v ... kinematicka viskozita [m~-s™ ],
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Cyu ... soudinitel pro vztah dle Zunkera 2,4-107 (stejnozrnné pisky se zaoblenymi

zmy) [-],
n ... porovitost [-],
d, ... prumér efektivniho zrna [m].[12]
3.3.2.7 Vztah USBR
United States Bureau of Reclamation (USBR) doporucuje vztah ve tvaru
k= 24,8107 (1000 - dy0)** - d3, (3.22)
kde k... hydraulicka vodivost [ms™],
g ... gravitadni zrychleni [m-s™],
v ... kinematicka viskozita [m*s™],
d> ... velikost zrna odpovidajiciho 20% propadu [m].[12]
3.3.2.8 Pavcicuv vztah
Pav¢ichv vztah je z divodu lepSich vysledkli upraven Vjedjenjejevovym vyzkumnym

ustavem, ve kterém je gravitacni zrychleni nahrazeno ¢islem 4 ve tvaru

. 3
k=22.1.10"2-YU -2~ d2, (3.23)

v (1-n)2

kde k... hydraulickd vodivost [ms'],

@1 ... koeficient pro Stérkopiscité zeminy [-],

v ... kinematicka viskozita [m*s™],

U ... ¢islo nestejnozrnnosti [-],

n ... pérovitost [-],

d;7 ... velikost zrna odpovidajiciho 17% propadu [m].[12]
Vlastni méieni, lokalita Rajhrad

Z kiivek zrnitosti (pfiloha €. 4) Ize odvodit potfebny primér zrn pii 10% propadu, ktery
vysel d;p = 0,0577 mm. Dale do nékterych vztahii je potfeba znat pramér zrn pii 17%
propadu, a 20% propadu, ktera vysla d;; = 0,0985 mm a d,y = 0,1425 mm. Pro vypocitani
Cisla nestejnozrnnosti je potieba jeSt¢ prumér zrn pii 60% propadu, ktery je
dso= 1,411 mm.

Co se tyCe porovitosti, tak je to objem péri vyjadieny v procentech celkového objemu

zeminy. Jedna se o ¢iselny podklad k ocenéni ulehlosti nebo nakypienosti zeminy, pomoci
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niz se usuzuje pevnost a stlacitelnost zeminy. Pro vlastni praci se vezme primérna

porovitost namétend v laboratoti n = 0,3615 (ptiloha €. 3).

Pro ur€eni rozsahu platnosti nékterych vztahli se uziva Cislo nestejnozrnnosti U = 24,45,
které je rozhodujicim kvalitativnim znakem nesoudrznych zemin, a charakterizuje sklon
stiedni ¢asti kiivky zrnitosti. Déle se pak pro platnost vztahl uziva velikost efektivniho

zrna d,.

V lokalit¢ Rajhrad maji platnost vztahy od Ctyf autorii, a to konkrétné Slichtertv vztah,
Zauerbrejiv vztah, KriigerGv vztah a Pav€iclv vztah. VSechny vypocitané vztahy
1 s dosazovanymi veli¢inami a grafické zndzornéni pro srovnani vysledkii jsou uvedeny

v ptiloze €. 5. Zde jsou uvedeny pouze vysledné hodnoty hydraulické vodivosti:

e Slichteruv vztah............... k=28,81 10°® m-s'l,
e Zauerbrejuv vztah............ k=2,55107 m-s'l,
e Kriigertv vztah................. k=1,57-10"ms™,
e Pavéicuv vztah................. k=1,66107 m-s™

Lokalita Oleksovice

Z kiivek zrnitosti (pfiloha €. 4) Ize odvodit pottebny primér zrn pii 10% propadu, ktery
vysel d;jp = 0,151 mm. Déle do nékterych vztahli je potfeba znat primér zrn pii 17%
propadu, a 20% propadu, ktera vysla d;7 = 0,209 mm a d5y = 0,2335 mm. Pro vypocitani
Cisla nestejnozrnnosti je potieba jeSt¢ prumér zrn pii 60% propadu, ktery je
dsp = 10,5155 mm.

Co se tyCe porovitosti, tak je to objem port vyjadieny v procentech celkového objemu
zeminy. Jedna se o Ciselny podklad k ocenéni ulehlosti nebo nakypienosti zeminy, pomoci
niZ se usuzuje pevnost a stlacitelnost zeminy. Pro vlastni praci se vezme primérna

porovitost naméiend v laboratofi n = 0,254 (ptiloha €. 3).

Pro urceni rozsahu platnosti n¢kterych vztahti se uziva ¢islo nestejnozrnnosti U = 3,41,
které je rozhodujicim kvalitativnim znakem nesoudrznych zemin, a charakterizuje sklon
stiedni ¢asti kiivky zrnitosti. Déle se pak pro platnost vztahl uziva velikost efektivniho

zrna d,.

V lokalité Oleksovice maji platnost vztahy od sedmi autorti, a to konkrétné Hazentiv vztah,
Slichteriv vztah, Beyertuv vztah, Zauerbrejiv vztah, Zunkertiv vztah, vztah USBR
a Pav¢iciv vztah. VSechny vypocitané vztahy i1 s dosazovanymi veli¢inami a grafické
znazornéni pro srovnani vysledkd jsou uvedeny v ptiloze €. 5. Zde jsou uvedeny pouze

vysledné hodnoty hydraulické vodivosti:
e Hazenlv vztah (1)............ k=9,6510"ms™,
e Hazenlv vztah (2)............ k=9,9410"m-s™,
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e Slichteruv vztah............... k=1,89-107 m-s’l,
e Beyerlv vztah.................. k=2,2210"ms™,
e Zauerbrejuv vztah............ k=2,92-107 m-s'l,
e Zunkerav vztah................ k=6,50-10" m-s’l,
e Vztah USBR.......ccoo........ k=12710"ms",
o Paviicav vztah............. k=1,8410"ms".

3.4 NUMERICKE MODELOVANI

Numerické feSeni rovnic je nezbytné pro mnoho praktickych probléma z davodu
komplikaci v poc¢atecnich, okrajovych podminkéch, geometrické oblasti, heterogenity pidy
a hydrologickych vlastnostech. Rozvoj numerickych metod, které mize piedstavovat pro
tyto vnitini slozitosti v typickém nastaveni pro praktické problémy proudéni, bylo
pfedmétem intenzivniho vyzkumu v poslednich 30 letech v oblasti hydrologie, pedologie,

zivotniho prosttedi a geotechniky.[16]

Matematicky model se tfesi numericky pomoci znamych metod, jako je napiiklad metoda
konecnych prvki (MKP), metoda konecnych diferenci (MKD), metoda kone¢nych objemd.
Jednotlivé programové prostfedky vyuzivaji riznych numerickych feSeni, kterd maji své

vyhody 1 nevyhody.

Pfi modelovani proudéni podzemni vody je nutnosti v prvni fazi zvolit vhodny typ modelu.
Volba typu modelu zavisi pfedevSim na typu feSené oblasti, coz je feSené zafizeni

a na pozadované pifesnosti vystupi. Lze rozlisit tyto modely:

e nejjednodussi jednorozmérny (1D) model proudéni podzemni vody,

e slozitéj$i dvourozmérny (2D) model proudéni podzemni vody, které lze rozdélit
na horizontélni a vertikalni podle pfevazujiciho sméru proudéni,

e model prostorového (3D) proudéni podzemni vody, znéhoz vychéazeni

zjednoduSené modely

Jednotlivé modely jsou tedy vhodné pro urcité vsakovaci zatfizeni. Vyuziti 1D modeli je
pro zékladni postihnuti rychlosti propagace vsakované vody a také pro plosné vsakovani,
kdy je smér proudéni jednorozmérny. Vyuziti 2D modelt proudéni podzemni vody je
v pfipadé liniovych zafizeni typu ryhy, studny a Sachty, kde dochdzi ke zméné sméru
proudéni pievdzné ve vertikdlni rovin€. Nejslozitéjsi model proudéni ve 3D obsahuje
rovnice vSech tii sméri proudéni a vyuzivd se pro modelovani slozitych prostorovych
situaci a objektd (napf. nadrze), kde dochézi k prodéni ve vSech smérech. V praci je vyuzit

HYDRUS 2D a vsakovani v terénu je simulovano ve 2D rotac¢ni symetrii.[ 13]
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HYDRUS 2D je komer¢né vyvijeny software, ktery umozituje vypocet proudéni podzemni
vody, proudéni tepla a transport latek v 1D, ve 2D a ve 3D. Proudéni Ize modelovat jak ve

zvodnélé zong, tak 1 v zon¢ nezvodnélé.[13]

3.4.1 Obecny postup modelovani

Obecny postup modelovani proudéni podzemni vody, ktery plati pro vétSinu metod je:

e diskretizace nahradni oblasti,

e zadani vlastnosti materiali na oblasti,

e zadani okrajovych podminek,

e zadani pocatecnich podminek,

e vypocet,

e zobrazeni, export a zpracovani vysledki.[13]
3.4.1.1 Diskretizace nahradni oblasti

V zévislosti na zvoleném typu modelu a numerické metody je nutné zadat geometrii. Lze
importovat geometrii oblasti z jinych programl (autocad, arcgis) nebo v podobé¢ textovych
soubortl obsahujicich soufadnice bodl a linii. Dale je nutné provést diskretizaci ndhradni
oblasti, tzn. Vyplnéni oblasti prvky a vytvofeni vypoctové sité. Tyto prvky tvori
trojahelniky (MKP) nebo obdélniky (MKD).[13]

3.4.1.2 Zadani vlastnosti materialu na oblasti

Na vypoctové siti je nutné kazdému prvku pfifadit materidlové vlastnosti. Pfi proudéni
podzemni vody v nenasycené zoné jde o hydraulické vlastnosti, které se zadavaji v podobé
parametrl retencni kiivky a jejiho vybraného modelu. Retencni kiivky definuji zavislost

hydraulické vodivosti, vlhkosti a saciho tlaku.[15]
3.4.1.3 Zadani okrajovych podminek

Okrajové podminky se zaddvaji na hranice ndhradni oblasti. Je moZzné zadat podminky
prvniho druhu (Dirichletova) - tlakové vysky, vlhkosti zeminy a druhého druhu
(Neumanova) - znamy pftitok. Tyto hodnoty lze zadat Casové stalé po dobu vypoctu nebo

casove proménné.[13]
3.4.1.4 Zadani pocatecnich podminek

Jedna se o znamé hodnoty na pocatku vypoctu. Poc¢ate¢ni podminkou se rozumi zndma saci
vyska nebo znama vlhkost zeminy. V pfipad¢ stacionarniho vypoctu ma podminka vliv
najeho délku a stabilitu, neovlivni vSak samotné vysledky hodnoty. V ptipadé

nestaciondrniho vypoctu ma podminka zasadni vliv na vysledky feSeni.[13]
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3.4.1.5 Vypocet

Pfed samotnym vypoctem je potieba jest¢ zadat parametry jako je pfesnost vypoctu
a velikost ¢asového kroku. Délka vypoctu je zavisla na zvolené numerické metod¢€, poctu

prvki vypoctové sité a v ptipad€ nestaciondrniho vypoctu na poctu ¢asovych krok.[13]
3.4.1.6 Zobrazeni, export a zpracovani vysledkii

V ptipadé proudéni podzemni vody v nenasycené zén€ se jednd o piezometrické vysky,
vlhkosti zeminy, vektory rychlosti proudéni vody (smér a velikost). Déle je umoznéno
vykresleni vyslednych hodnot ve vybranych Casech na oblasti, vykresleni vyslednych

hodno v zavislosti na ¢ase ve vybraném mist¢ a zobrazeni vysledki v textové formé.[13]

3.4.2 Dvourozmérné rotacné symetrické proudéni —

HYDRUS 2D
Numerické modelovani je provedeno na zakladé meéfeni v terénu pomoci Bouwerovy
metody a zvolena oblast je pro obé dvé lokality stejna. Oblast byla zvolena ve 2D, rotaéné
symetrické proudéni. Geometrie oblasti je patrna z obr. 19. Délka oblasti je 2 m, vyska je
3 m. Hladina podzemni vody zde neni uvazovana, jeji poloha neni zndma a pfi zjiStovani
hloubky vsaku na ni nebylo naraZeno. Valec mé primér 0,58 m a dno ma hloubku 0,45 m

pod terénem.

0,45

NENASYCENA ZONA

Obr. 19 Geometrie zvolené oblasti
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Lokalita Rajhrad

Pro numerické modelovani v lokalit¢ Rajhrad byly zadany vlastnosti materidlu, okrajové

a poc¢atecni podminky téchto hodnot:
Parametry zeminy:

e rezidualni vlhkost 4, = 0,09,
e nasycend vlhkost 6 = 0,36,

e nasycend hydraulick4 vodivost k; = 5,5-10° m-s™.
Okrajové podminky byly voleny nasledovné:

e na dné¢ valce byla zvolena okrajovd podminka 2 = 0,15 m vody ve valci,

e na zbylych okrajovych ¢astech byla nastavena podminka nepropustné hranice.
Pocatecni podminka byla volena nésledovné:

e nadn¢ valce - tlakova vyska odpovidajici okrajové podmince,

e tlakova vyska v nenasycené zon¢€ — nastavena na 4 = -0,1 m.

Zemina je uvazovana jako pisek hlinity. Celkovy €as simulace byl 2000 s. Nahradni oblast

byla nahrazena 14360 2D elementy.

V pribéhu simulace Ize pozorovat postup prosaknuté vody z valce. Smér proudéni je

prevazné do stran 1 dold, avSak s pfevazujicim vertikdlnim smérem.
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Obr. 20 HYDRUS 2D - vlhkost v ¢ase 2000 s, ¢ervené je plné nasycena zemina
Lokalita Oleksovice

Pro numerické modelovani v lokalit¢ Oleksovice byly zadany vlastnosti materialu,

okrajové a pocatecni podminky téchto hodnot:
Parametry zeminy:

e rezidualni vlhkost 6, = 0,045,
e nasycend vlhkost 6, = 0,26,

e nasycend hydraulick4 vodivost ;= 1,3-10° m-s™".
Okrajové podminky byly voleny nasledovné:

¢ na dné valce byla zvolena okrajova podminka # = 0,15 m vody ve valci,

e na zbylych okrajovych ¢astech byla nastavena podminka nepropustné hranice.

51



Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani

Diplomova prace

Bc. Dominik Blahut

Pocate¢ni podminka byla volena nésledovné:

e na dné valce - tlakova vySka odpovidajici okrajové podmince,

e tlakova vyska v nenasycené zon¢€ — nastavena na 4 =-0,3 m.

Zemina je uvazovana jako pisek. Celkovy ¢as simulace byl 7000 s. Nahradni oblast byla

nahrazena 14360 2D elementy.

V pribéhu simulace Ize pozorovat postup prosaknuté vody z vélce. Smér proudéni je

pievazné do stran 1 doli, avSak s pfevazujicim vertikdlnim smérem.

1

m

-th

0.260
244
0.228
8213
0.157
LR
0.185
0145
0134
o118
002
0.086

: D260
: 0.086

Obr. 21 HYDRUS 2D - vlhkost v ¢ase 7000 s, ¢ervené je plné nasycena zemina, modie je zemina

s vlhkosti téméi rezidualni
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4 SROVNANI VYSLEDKU

Tab. 3. Srovnani vysledku vlastniho méfeni hydraulické vodivosti a koeficientu vsaku

LOKALITA RAJHRAD
Vsakovaci zkousky in situ dle jednotlivych metod

Bouwer
Girinsky
CSN

k= 432.10° ms’

k= 1.6810° ms’

k= 1.85.10* ms"

k= 181.10° ms"

k, = 15510 ms"

Laboratorné v propustoméru

k= 5.11.10° ms’

k= 1.3610° ms’"

Z empirickych vztaht dle jednotlivych autorti

Slichter

k= 8.81.10° ms’

Zauerbrej

k= 2.55.10° ms"

Kruger

k= 1.57.10° ms’

Pavéic

k= 1.66-10° ms’"

Odhadem

z tabulek

k= 1.00-10" az

1.00-10° ms™' |zemina S3 - pisek hlinity

Numerick

modelovym feSenim

k= 550.10° ms’|

LOKALITA OLEKSOVICE
Vsakovaci zkousky in situ dle jednotlivych metod

Bouwer

k= 1.30-10° ms"

Girinsky

k= 1.52:10° ms"

k = 3.04-10° ms’

CSN

k= 2.87.10° ms’

k= 6.67-10° ms"

Laboratorné v propustoméru

k,= 5.63.10° ms"

k= 2.30-10° ms’"

Z empirickych vztaht dle jednotlivych autorti

Hazen 1

k= 9.65.10° ms’

Hazen 2

k= 9.94.10° ms’

Slichter [k= 1.89.10” ms’
Beyer |k= 2.22:10° ms’
Zaverbrej|k = 2.92.10° ms’
Zunker |k= 6.50.10° ms’
USBR |k= 1.27.10" ms"
Pavéic |k= 1.84.10° ms’
Odhadem z tabulek

k= 1.00.10* ms’|
Numericky modelovym feSenim

k= 130.10° ms’|

zemina S2 - pisek Spatné zrmény
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41 VYHODNOCENI VSAKOVACIi ZKOUSKY IN SITU

v

Vyhodnoceni vsakovaci zkousky in situ je nejpfesnéjsi a nejspolehliveéjsi metodou. Lze ji
ovefit parametry zvodné piimo v lokalit¢ vsakovani. Vystiznost stanoveni hydraulické
vodivosti zavisi na zpusobu provadéni zkousky (doba, proménnost vsakovaného
mnozstvi), na pouzitém zafizeni (dvojvalec) a na zptisobu vyhodnoceni zkousky. U metod
vsakovani s vyuzitim zaradzecich vélct nelze jednozna¢né urcit, ktera by davala presnéjsi
vysledky, ackoliv spolehlivéjsi by méla byt metoda dle CSN z diivodu uziti dvojvalce.
Ostatné se vysledky vlastniho méfeni nelisi o vice nez pul fadu v obou lokalitach. Avsak u
lokality Rajhrad by méla byt zohlednéna blizkost hladina podzemni vody a také vydatnost

desth v daném obdobi.[9]

4.2 LABORATORNI STANOVENI V PROPUSTOMERU

Experimentalni stanoveni v propustoméru je laboratornim postupem, kdy je zkousce
podroben poruSeny vzorek omezené¢ho rozsahu. Proto jsou pro problematiku vsakovani
tyto zkousky malo vhodné a je potieba je brat pouze jako doplikové. Dale pak je nutné
zohlednit, jestli se bere pouze jeden vzorek nebo vice vzorkli z riznych mist, riznych
hloubek, riznych vlhkosti a rizného zhutnéni. Hodnoty se mnohou pouzit pro numerické

modelovani, kdy je vsakovani vody problematické.[9]

43 VYHODNOCENI Z EMPIRICKYCH VZTAHU NA ZAKLADE
ZRNITOSTNIHO ROZBORU

Vyhodnoceni z empirickych vztaht je zpravidla mélo pfesnym postupem. Porovnani
vysledkl ziskanych empirickymi vztahy s vysledky z polnich zkousek ukazuji, Ze nejlepsi
vysledky poskytuji u hlin vztahy Kriigera a Pavcice, a u piskli vztahy Slichtera a Beyera.
Nejlepsi pro porovnani je provést vypocty od vSech dostupnych autort, a po zjisténi jejich
platnosti vybrat ty spravné. Nakonec je dobré provést vzajemné porovnani vysledkl

s ostatnimi metodami.[9]

44 ODHADEM PODLE ZATRIDENI MATERIALU
Odhad hydraulické vodivosti podle zatfidéni materialu (dle CSN 73 1001) je nejméng

presnym postupem, avSak je jednim z nejjednodussich. Je to pouze orientacni postup

a slouzi ptedevsim pro porovnani hodnot ziskanych ptesnéjsimi postupy.[9]
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45 MODELOVYM RESENIM

V modelovém feSeni je mnoho nejistot a zjednoduseni, kterd zavisi na typu modelu, mite
zohlednéni geologickych podminek, okrajovych a pocatecnich podminkach, tvaru
vsakovaciho zafizeni a mnoha dalSich faktorech. V samotném vlastnim méteni bylo mnoho
neznadmych, a proto je nutné brat vysledky se znacnou rezervou. Pro ptesnéjsi vysledky by
bylo potieba dikladnéjsi geologicky prizkum a také stanovit vlhkosti materidli spolecné

se stanovenim reten¢nich kiivek.[9]
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5 ZAVER

Diplomové prace je zaméfena na srovnani vysledkll vsakovani vody z polnich zkousek
a numerického modelovani na dvou vybranych lokalitach. Nejprve byla provedena reserSni
¢ast popisu uzemi, kde byly popsany veskeré¢ dohledané informace o obou lokalitach. Dale
se provedly vsakovaci zkousky zaloZzené na vyuziti zardzecich valcl v terénu, které byly
podrobné teoreticky popsany a vyhodnoceny. Poté se odebrali vzorky zeminy pro pozdéjsi
mefeni v laboratotfi. Zde se nejprve provedlo méfeni porovitosti a hydraulické vodivosti
v propustomérech, a dale sitovy rozbor zeminy pro vykresleni kiivky zrnitosti. Z téch se
nasledn¢ mohla pomoci empirickych vztahti vypocitat hydraulickd vodivost. Nakonec bylo
provedeno numerické modelovéani jiz provedeného vsakovani na zakladé namétfenych

hodnot v terénu. Na zavér byly vSechny vysledky vzajemné porovnany.

V ramci polnich zkouSek byly vterénu provedeny tii vsakovaci zkousky vyuzivajici
zarazecich valci na kazdé lokalité, kdyz kazda zkouSka byla provedena podle urcité
pouziti dvojvalce, mnozstvi vody a nutnosti ustdlené hladiny. Bouwerova metoda byla
jednoducha, ale bylo u ni obtizné zjistit hloubku vsaku (vrtnou soupravou) a vzdalenost
boc¢ni infiltrace od plasté véalce (odkopem), které byly potiebné pro vypocet. V ptipadé, Ze
hloubka vsaku nebyla zmétena v terénu, bylo nutnosti ji vypocitat. Do vypoctu ale byla
vnesena dal§i nezndma, a to aktivni pdrovitost, kterd byla stanovena z odborné literatury.
Dalsi nezndmou, kterd do vypoctu vnasela nepiesnosti, byla kapilarni vyska, ktera byla
stanovena dle tabulky podle Bindemana. Girinského metoda s hloubkou vsaku nepocitala,

ale bylo nutné zajistit ustalenou hladinu, coz nebylo jednoduché.

V laboratofi se stanovila pdrovitost a hydraulickd vodivost v propustoméru. U lokality
Rajhrad bylo obtizné vzorek pii plnéni propustoméru neporusit z divodu riiznorodosti
zeminy, na zemin¢ z lokality Oleksovice to takovy problém nebyl. Na kazdé lokalité byla
provedena tfi méfeni hydraulické vodivosti a dvé méfeni porovitosti na lokalit¢ Rajhrad
a tifi méfeni porovitosti na lokalité Oleksovice. Vysledky se liSily primérmné o jeden fad,
z diivodi pouziti porusenych vzorkt, které nebyly vzdy zhutnény stejné pred métenim. Pro
zajisténi presnéjSich vysledkli by bylo potieba provést vétsi pocet méteni a statisticky je

vyhodnotit.

Hydraulickd vodivost odvozena z empirickych vztahii byla pocitana dle jednotlivych
autorti, které byli platné pro danou lokalitu. Do kazdého vzorce byly dosazovany stejné
veliCiny, at' uz primér zrn pii urCitém propadu, poérovitost (z vlastniho méfeni),
kinematickd viskozita a dalSi. Z tohoto divodu se vysledky liSily pouze v pfesnosti
jednotlivych autorii. U lokality Rajhrad daval nejmensi vysledky Slichtertiv vztah, pfi¢emz
nejvetsi mél vztah podle Zauerbrejeva. U lokality Oleksovice udéval nejmensi hodnotu

vztah podle Pavcice, naopak nejvyssi hodnotu hydraulické vodivosti mél vztah podle
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Beyera, ktery ovSem nepocitad pii svém odvozeni s pérovitosti. Pro zajisténi pfesnéjSich
vysledkii by bylo potieba provést vétsi pocet kiivek zrnitosti a statisticky je vyhodnotit.
Pro srovnani vysledku s dil¢i zpravou projektu, ze které prace Cerpa jednotlivé vztahy, je
nejvhodnéj§im empirickym vztahem Hazeniv a BeyerGv vztah. Co se rozsahu
pouzitelnosti tyce, tak dil¢i zprava projektu [12] uddva vztahy s nejvétSim rozsahem
pouzitelnosti Slichtertv a Terzaghiho vztah. Vlastni prace se timto ztotoziluje jako
s nejvhodnéjsim Beyerovym vztahem u lokality Rajhrad a pouzitelny pro obé¢ lokality byl

taktéz vztah Slichterav.

Numerické modelovani bylo provedeno pouze orientatné na zdkladé meéfeni v terénu
pomoci Bouwerovy metody vsakovani. Obé¢ lokality byly namodelovany pomoci programu
HYDRUS 2D, kdy vysledky hydraulické vodivosti lokality Rajhrad vychéazely o néco vétsi
pfi srovnani s polnimi zkouSkami v terénu. Dlvodem mohlo byt ovlivnéni hladinou
podzemni vody. Naopak vysledky z lokality Oleksovice se ztotoziovaly s jiZ naméfenymi
hodnotami  hydraulick¢é vodivosti. Nepfesnosti byly zplisobeny nedostatecnym
geologickym prizkumem a pouze odhadnuta vlhkost zeminy spolecné s odhadovanym

stanovenim reten¢nich kiivek.

Co se tyce vysledkt v lokalité¢ Rajhrad, tak se namétené hodnoty hydraulické vodivosti
shodovaly s tabulkovymi pro pfislusnou zeminu. Déle je na lokalit¢ moZnost vybudovat
vsakovaci zafizeni, protoze je jeji prostiedi propustné a schopné odvadét vsakované vody.
Nejhor$i moznd varianta vysla z empirickych vztahli podle Slichtera, ale i ta vyhovuje
propustnému prostfedi. V lokalit¢ je mozné navrhnou vsakovaci zafizeni, ale je nutné

ovétit polohu podzemni vody.

Ohledné vysledka v lokalit¢ Oleksovice, tak naméfené hodnoty hydraulické vodivosti
nebyly totozné s témi tabulkovymi, vychazely hiife nez tabulkové. Bylo to pravdépodobné
pro vybudovani vsakovacich zafizeni, protoze jeji prostiedi je propustné a schopné odvadét
vsakované vody. Nejhor$i variantou bylo polni méfeni Bouwerovou metodou, ktera
1 ptesto vyhové€la propustnému prostiedi. Nejlepsi variantou byla metoda z empirickych
vztahti podle Beyera, ktera jako jedina vyhovéla tabulkovym hodnotam. Lokalita je vhodna

pro vsakovani.

Zavérem je grafické srovnani vysledkli namétenych a vypoctenych hodnot hydraulické

vodivosti obou lokalit, uvedené v piiloze €. 6.
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Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

kol. kolektiv [-]

SV. svaty [-]
mn. m. metri nad mofem [mn. m.]
m metr [m]
km kilometr [km]
°C stupeil Celsia [°C]
mm milimetr [mm]
GF geologicky profil [-]

° stupent [°]

Iz jihozapad [-]

k hydraulicka vodivost [ms™]
cm centimetr [cm]
d vnitini pramér valce [m]

r polomér vélce [m]

S snizeni hladiny [m]

Xs vzdélenost zamokiené zony od valce [m]

hy hloubka vsaku [m]

ho vyska vody ve valci [m]

Sn suma dil¢ich poklesii hladiny [m]
Vin infiltra¢ni rychlost (ve dné vélce) [ms']
tn casovy interval [s]

Viw infiltracni rychlost (hloubéji) [ms']
h, pramérnd vyska vody na konci zkousky [m]

hy kapilarni vyska [m]

N, aktivni porovitost [m]

ky koeficient vsaku [ms™]
¢. ¢islo [-]
Qzx ptitok vody do valce [m*s]



Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani

Diplomova prace

Bc. Dominik Blahut

Azx

&
d>

Ps
Pw

Cu

plocha dna valce

soucinitel zahrnujici vliv bo¢ni infiltrace
vnitini pramér vnéj$iho valce

hloubka zarazeni valce

ptitok vody do vné&jsiho vélce
matematicka konstanta

piitok

vzdalenost prufezil s piezometry

plocha vélce

rozdil Grovni piezometricke vzysky
délka vzorku v propustoméru

délka vody nad bilym sitem v propustoméru
bod na propustoméru

bod na propustoméru

porovitost

délka vody pod bilym sitem v propustoméru
procentudlni podil ptislusné frakce
hmotnost zeminy na jednotlivych sitech
celkova hmotnost prosévané zeminy
rychlost usazovani ¢astic v suspenzi
gravitacni zrychleni

hustota pevnych castic

hustota vody

dynamicka viskozita vody

pramér zrn

pramér zrn pti 10% propadu
kinematicka viskozita

teplota vody

soucinitel zavisly na znecisténi pisku hlinou

[m’]
[-]
[m]
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Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani

Diplomova prace

Bc. Dominik Blahut

U
dso
Cz

di7
Ck

Czu
dao

01
MKP
MKD
1D
2D

D D>
[ )

=

¢islo nestejnozrnnosti

pramér zrn pii 60% propadu
soucinitel pro vztah Zauerbrejeva
parameter zavisly na teploté
primér zrn pii 17% propadu
souinitel pro vztah Kriigera
prumér efektivniho zrna
soucinitel pro vztah Zunkera
pramér zrn pti 20% propadu
koeficient pro Stérkopis€ité zeminy
metoda kone¢nych prvkl

metoda kone¢nych diferenci
jednorozmérny model
dvourozmérny model

prostorovy model (tfirozmérny)
rezidudlni vlhkost

nasycend vlhkost

nasycena hydraulickd vodivost

tlakova vyska

[-]
[mm]
[-]
[-]
[m]
[-]
[m]
[-]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[ms™']

[m]
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Srovnani vysledki vsakovani vody z polnich experimentll a numerického modelovani Bc. Dominik Blahut

Diplomova prace

SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1: Protokol o méfeni vsakovani valcem — lokalita Rajhrad

Ptiloha €. 2: Protokol o méfeni vsakovani valcem — lokalita Oleksovice
Ptiloha ¢. 3: Laboratorni méfeni — vypocty poérovitosti a hydraulické vodivosti
Ptiloha ¢. 4: Ktivky zrnitosti

Ptiloha €. 5: Odvozeni hydraulické vodivosti z kiivek zrnitosti

Ptiloha €. 6: Grafické srovnani hydraulické vodivosti z jednotlivych metod

65



Priloha ¢. 1 - A: Protokol o0 méfeni vsakovani valcem - lokalita Rajhrad

Pouzita metodika:
Poloha a nazev lokality:

Datum a jmého pracovnika:

Charakter zeminy:
Hloubka odbéru vzorku:

Primeéry valct, hloubka zarazent:

Zpusob instalace valce:
Hladina vody ve valci:

Bouwerova metoda

Rajhrad, Klaster sester Tesitelek

15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas

sprasové hliny

0.6 m
d, = 0.58 m
Z, = 0.05 m
zarazeni

neustalena hladina

Vysledky méreni: Sh t vyska vsaku % t,
m | 5] m | ms'] | [
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
aktivni porovitost n, = 0.05 odhad pro hlinité¢ zeminy
vzdalenost zamoktené zony od valce X, = 0.25 m zjisténo odkopem
prumérna vyska vody ve valci hy, = 0.1 m
kapilarni vyska h, = 0.4 m hlinita zemina (odhad z tabulek)
hloubka zamokiené zony pod valcem hy = 2.17 m Zji8t€no vrtnou soupravou
Vyhodnoceni zkousky:
infiltracni rychlost Vip = 1.85E-04 ms’! = koeficient vsaku
infiltraéni rychlost hloubé&ji pod valcem Viw = 5.32E-05 ms’
hydraulicka vodivost = 4.32E-05 ms™
hloubka zamoktené zony pod valcem hy = 231 m stanovena vypoctem
0.50 — 3.0E-04
T 0.40 €
‘é‘ 030 g 2.5E-04 ~
é 0-20 E% 2.0E-04
' 0.10 E
0.00 ‘:g 1.5E-04
0 500 1000 1500 2000 2500 £ 180 200 220 240 260
¢as [s] €as [s]




Priloha ¢. 1 - B: Protokol o méieni -

Pouzitd metodika:

Poloha a nazev lokality:

Datum a jmého pracovnika:
Charakter zeminy:

Hloubka odbéru vzorku:
Priméry valct, hloubka zarazeni:

Zpisob instalace valce:
Hladina vody ve valci:

Vysledky méfent:

pritok vody do vélce
kapilarni vyska + vySka vody ve vélci

souCinitel

plocha vélce

Vyhodnoceni zkousky:

koeficient vsaku

hydraulicka vodivost

lokalita Rajhrad
Girinského metoda
Rajhrad, Klaster sester Tésitelek
15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas

sprasové hliny

0.6 m
d, = 0.32 m
7, = 0.05 m
zarazeni

ustalena hladina

Q= 125E-05m’s™
hyt+hy, = 0.5m
= 193 m*  odeéten z tabulky (Dobzanski
1956), zavisly na hy+hy a d;

Ay= 0.080425 n’
k, = 1.55E-04 s’
k= 1.68E-05 mrs™

Zarazeni vsakovaciho valce



Priloha €. 1 -C : Protokol o méreni - lokalita Rajhrad

Pouzita metodika:

Poloha a nazev lokality:

Datum a jmého pracovnika:
Charakter zeminy:

Hloubka odbéru vzorku:
Priméry valct, hloubka zarazeni:

Zpusob instalace valce:
Hladina vody ve valci:

Vysledky méfent:
ptitok vody do vnitintho valce

piitok vody do vnéjsiho valce
hloubka zamokfené zony pod valcem
primeérma vyska vody ve valci
kapilarni vyska

Vyhodnoceni zkousky

koeficient vsaku
hydraulick4 vodivost
hydraulick4 vodivost

Metoda dle CSN EN- ISO 22282-5
Rajhrad, Klaster sester TéSitelek
15.10.2016, Dominik Blahut, Jan Balas

sprasové hliny

0.6 m
d, = 0.32 m
d, = 0.58 m
z, = 0.05 m
zarazeni
ustalena hladina

Qzki1= 1.81E-06 m’s™
Qo= 1.17E-05 m’s™

hy = 2.06 m ZjiSténo vrtnou soupravou

hy, = 0.1 m

hy = 0.4 m hlinitd zemina (odhad z tabulek)

ky=  S.11E-05ms’

k= 2.25E-05 ms™

Kk = 1.81E-05 ms ' presndjis uvazenim kapilarnich
vlastnosti zeminy

Plnéni vsakovaciho dvojvalce



Priloha €. 2 - A: Protokol o0 méreni vsakovani valcem - lokalita Oleksovice

Pouzita metodika:

Poloha a nazev lokality:
Datum a jmého pracovnika:
Charakter zeminy:

Hloubka odbéru vzorku:

Priméry valct, hloubka zarazeni:

Zpusob instalace valce:

Hladina vody ve valci:

Bouwerova metoda
Oleksovice, piskovna
20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflicek

pisky

0.8 m

d1:
7, =

zarazeni

0.58 m
0.05m

neustalena hladina

Vysledky méreni: Sh t vyska vsaku % t,
m | 0] | (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
aktivni porovitost n, = 0.2 odhad pro pisCité zeminy
vzdalenost zamokftené zony od valce X = 0.1 m zjisténo odkopem
pramérna vyska vody ve valci hy, = 0.1 m
kapilamni vyska h, = 0.1 m pis¢ita zemina (odhad z tabulek)
Vyhodnoceni zkousky:
nfiltracni rychlost Vip = 3.04E-05 m s = koeficient vsaku
infiltraéni rychlost hloubé&ji pod valcem Viw = 1.68E-05 ms™
hydraulickd vodivost k= 1.30E-05 mrs™
hloubka zamoktené zony pod valcem hy 0.69 m stanovena vypoctem
0.50 . 7005
e —
2030 3 4005 \
> 0.10 :_5; 1.0E-05
0.00 € 0.0E+00
0 2000 4000 6000 8000 800 1000 1200 1400 1600
&as [s) €as [s]




Priloha €. 2 - B: Protokol o méreni - lokalita Oleksovice

Pouzita metodika:

Poloha a nazev lokality:
Datum a jmého pracovnika:
Charakter zeminy:

Hloubka odbéru vzorku:

Priméry valct, hloubka zarazeni:

ZpUsob instalace valce:
Hladina vody ve valci:

Vysledky méfeni:

pritok vody do valce
kapilarni vyska + vyska vody ve valci

soucinitel

plocha vélce

Vyhodnoceni zkousky:

koeficient vsaku

hydraulicka vodivost

Girinského metoda
Oleksovice, piskovna

20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflicek

pisky

0.8 m
d, = 0.32 m
z, = 0.05 m
zarazeni

ustalena hladina

Q= 536E-06ms’

hy+thy = 0.2 m
E= 4.07 m*
Ay = 0.080425 m’
k, = 6.67E-05 ms '
k= 1.52E-05 mrs”'

odecten z tabulky (DobZzanski
1956), zavisly na hy+hy a d;

Plnéni vsakovaciho valce



Priloha ¢. 2 - C: Protokol o méreni - lokalita Oleksovice

Pouzitd metodika:

Poloha a nazev lokality:
Datum a jmého pracovnika:
Charakter zeminy:

Hloubka odbéru vzorku:

Priméry valct, hloubka zarazeni:

Zpusob instalace valce:
Hladina vody ve valci:

Vysledky méfent:
ptitok vody do vnitintho valce

piitok vody do vnéjsiho valce
hloubka zamokfené zony pod valcem
primeérma vyska vody ve valci
kapilarni vyska

Vyhodnoceni zkousky

koeficient vsaku
hydraulicka vodivost
hydraulick4 vodivost

Metoda dle CSN EN- ISO 22282-5
Oleksovice, piskovna
20.10.2016, Dominik Blahut, Jakub Knoflicek

pisky

0.8 m
d, = 0.32 m
d, = 0.58 m
z, = 0.05 m
zarazeni
ustalena hladina

Qzxi = 2.97E-06 m’s™
Qzk>= 1.19E-05 m’s™

hy = 0.69 m 7zjiSténo vrtnou soupravou

hy, = 0.1 m

h = 0.1 m hlinita zemina (odhad z tabulek)

k,=  5.63E-05ms’

k= 3.70E-05 ms”

k= 2.87E-05 ms'  presndji s uvazenim kapilarnich
vlastnosti zeminy

Méreni hloubky zaraZeni valce



Priloha ¢. 3: Laboratorni méieni, tabulka pro vypocet porovitosti

., Hmotnost Hmotnost Hmotnosvt Hmotnost vody Hmotnost Délka vzorku ;
Cislo . Plocha . ) propustoméru| Hmotnost ) N vody s Délka
Typ zeminy . |propustoméru| suchého . . s valcem pted , (od bodu
pokusu propustoméru |, o . véetné zeminy o valcem po . vzorku
pred métenim | propustoméru . méfenim e, méfeni)
zeminy meéfeni
CP - S mp,p Mdry mp,k my mg mp h1 hlx
- - m? kg kg kg kg kg kg m m
1 pisky - Oleksovice 0.011882 0.877 0.877 3.182 2.305 3.194 2.422 0.113 0.111
2 pisky - Oleksovice 0.011882 0.919 0.900 2.847 1.928 2.386 1.514 0.100 0.098
3 hliny - 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 hliny - Rajhrad 0.011882 0.920 0.900 2.619 1.699 3.304 2.279 0.110 0.108
Délka vody
nad bilym ] .., | Délka od bodu | Délka vody Délka od . . Objem Poérovitost z |Porovitost z
sitem (od Délka vosly nad bilym "0" k bodu pod bilym | bodu "0" po Soucet Objem Yzorku Objem VOdVy v kuli¢ek z hmotnosti | hmotnosti
bodu sttem méfen sitem | vysku hladiny zeminy | Propustomeru | oty vody kulicek
métent)
hy hox hax hs H H Vi A\ Vi nj nm
m m m m m m m3 rn3 m3 - -
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




Priloha ¢. 3: Laboratorni méfeni, tabulky pro vypocet hydraulické vodivosti - pokus ¢. 1, 2, 3

.. . . L, Rozdil . L, . .,| Skute¢na | Primérna
Cislo Typ zeminy Iv{efrem Plocha . Km.emat‘lcka piezometrickych Délka Objem vody| Cas Pritok Hydrguhcka Hydral.lhcky hydraulicka | hydraulicka
pokusu ¢islo | propustoméru| viskozita Y vzorku vodivost gradient } .
vysek vodivost vodivost
cp - - S v d l av T 0 ku J k, k
- - - m’ m’s’ m m m’ S ms’ m-s’ - ms’ ms’
1 0.032 0.098 | 0.000008 80 1.00E-07 | 2.58E-05 0.327 2.51E-05
pisek - 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
! 81??;;05 4 | 018z | 1.067E-06 0.051 0.098 | 0.000009 | 55.84 | 1.61E-07 | 2.61E-05 | _0.520 | 2.54k-05 | 67F0°
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
hlina - Rajhrad 5 0.074 0.099 | 0.000021 70 3.00E-07 | 3.38E-05 0.747 3.29E-05
2 (11.11.2016) 6 0.011882 1.054E-06 0.077 0.099 | 0.000022 70 3.14E-07 | 3.40E-05 0.778 3.31E-05 | 3.33E-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
pisek - 5 0.052 0.105 | 0.000018 100 1.75E-07 | 2.97E-05 0.495 2.90E-05
3 Oleksovice 6 0.011882 1.054E-06 0.055 0.105 | 0.000019 100 1.85E-07 | 2.97E-05 0.524 2.90E-05 | 2.90E-05
(11.11.2016) 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




Priloha €. 3: Laboratorni méieni, tabulky pro vypocet hydraulické vodivosti - pokus ¢. 4, 5, 6

Cislo . Meéfieni Plocha Kinematicka| . ROZd,ﬂ i Délka . . . Hydraulicka | Hydraulicky Skutec.na' Prume.rnar
pokusu Typ zeminy ¢islo | propustomeru | viskozita plezom’evtrlckych vrorku Objem vody| Cas Pritok vodivost aradient hydra}lhcka hydra}lhcka
vySek vodivost vodivost
CcpP - - S v d i v T 0 k. J k. k
- - - m’ m’s’ m m m’ S ms’ ms’ - ms” ms’
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
4 hlina - Rajhrad| 7 0.011882 | 0SAE-06 0.154 0.097 | 0.000007 300 | 2.25E-08 | 1.19E-06 1.588 1.16E-06 L16E-06
(16.11.2016) 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
hlina - Rajhrad
5 (24.10.2016) 4 0.011882 1.067E-06 0.092 0.108 - - 6.26E-08 | 6.22E-06 0.847 6.21E-06 | 6.22E-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
pisek - 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
6 8161'?‘2)(‘)’;066) ;| Ootss2 | 1.067E-06 0.086 0.111 | 0.000015 | 115.31] 1.306-07 | 141605 | 0775 | 13sk05 | ‘=45 0%
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




Priloha ¢. 4: Krivky zmitosti - lokalita Rajhrad
Hmotnostni a procentudlni podil zeminy na jednotlivych sitech

Tab. A
velikost ok |  zlstalo na sit¢ propad sitem

[mm] g] z[%] [%]
5 36.1 3.54 96.46
2.5 187.8 18.43 78.03
1 319.5 | 31.36 46.67
0.63 109.3 10.73 35.94
0.5 45.4 4.46 31.48
0.25 79.6 7.81 23.67
0.1 70.6 6.93 16.74
0.063 60.3 5.92 10.83
0.0469 8.61
0.0348 7.41
0.024 5.01
0.0145 Aerometricka 3.74
0.0087 zkouska 2.31
0.0055 1.41
0.0032 0.81
0.0016 0.25
0 0 | 0.00 0.00

Tab. B
velikost ok |  zlstalo na sité propad sitem
[mm] g] z[%] [%]
5 14.9 1.64 98.36
2.5 42.5 4.66 93.70
1 350 38.41 55.29
0.63 121.5 13.33 41.96
0.5 46.9 5.15 36.81
0.25 82.2 9.02 27.79
0.1 78.1 8.57 19.22
0.063 79 8.67 10.55
0 96.1 10.55 0.00

Z tabulky A byla vynesena kiivka zrnitosti ¢erné barvy, z tabulky B byla vynesena kiivka

zrnitosti Cervené barvy, ze kterych Ize odvodit potiebné priméry zrn pti urcitém propadu.

Z obou kiivek se vzala primérnd hodnota.

Nazev akce: Diplomova prace
Lokalita Rajhrad
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Priloha ¢. 4: Krivky zmitosti - lokalita Rajhrad
Hmotnostni a procentudlni podil zeminy na jednotlivych sitech

Tab. C
velikost ok | zlstalo na sit¢ propad sitem
[mm] g] z[%] [%]
10 23.2 2.19 97.81
5 17.3 1.64 96.17
2.5 50.6 4.79 91.38
1.6 57 5.39 85.99
1 69.4 6.56 79.43
0.5 235.8 | 22.30 57.13
0.25 383.9 | 36.31 20.82
0.1 181.4 17.16 3.67
0.063 27.7 2.62 1.05
0 11.1 1.05 0.00

Tab. D
velikost ok fstalo na sit propad sitem
[mm] g] z[%] [7]
10 7.9 0.77 99.23
5 5.2 0.51 98.72
2.5 233 2.27 96.45
1.6 26.8 2.62 93.83
1 66.6 6.50 87.33
0.5 2234 | 21.80 65.53
0.25 4313 | 42.09 23.43
0.1 200.3 19.55 3.88
0.063 27.9 2.72 1.16
0 11.9 1.16 0.00

Z tabulky C byla vynesena kiivka zrnitosti ¢erné barvy, z tabulky D byla vynesena kiivka

zrnitosti Cervené barvy, ze kterych Ize odvodit potiebné praiméry zrn pti urcitém propadu.

Z obou kiivek se vzala primérnd hodnota.

Nazev akce: Diplomova prace
Lokalita: Oleksovice
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Priloha €. 5: Odvozeni hydraulické vodivosti z kfivek zrnitosti

Lokalita Rajhrad
dip= 0.0577 mm z kiivek zrnitosti
dy7 = 0.0985 mm z kiivek zrnitosti
dyo = 0.1425 mm z kiivek zrnitosti
deo = 1.411 mm z kiivek zrnitosti
n= 0.3615 z laboratofe primérna hodnota
U= 24.45 dobfe zrnéna zemina
= 1.31E-06 m™s™ kinematicka viskozita pro 10°C
g= 9.81 ms” gravita¢ni zrychleni
Cz= 3.75E-03
T= 0.807 pro 10°C
Ck= 4.35E-05
o = 1 pro StérkopisCité zeminy
der = 0.2331 mm Kruger

Vyhodnoceni hydraulické vodivosti

k= 8.81E-06 ms’' Slichter
= 2.55E-05 ms’' Zauerbrej
= 1.57E-05 ms’' Kruger
k= 1.66B-05 ms™' Paveic
Lokalita Rajhrad
2 60E-05 2.55E-05
2.20E-05
_ 1.80E-05 L eoE
"o 1.57E-05 66E-05
£
]
1.40E-05
1.00E-05
8.81E-06

6.00E-06

Slichter Zauerbrej Kruger Pavcic




Priloha €. 5: Odvozeni hydraulické vodivosti z kiivek zrnitosti
Lokalita Oleksovice

dig= 0.151 mm z kiivek zrnitosti
di7= 0.209 mm z kiivek zrnitosti
dyo = 0.2335 mm z kiivek zrnitosti
deo = 0.5155 mm z kiivek zritosti
n= 0.254 z laboratofe primérna hodnota
U= 341 stejnozrna zemina
v= 1.31E-06 m’s”' kinematick4 viskozita pro 10°C
g= 9.81 ms™ gravitacni zrychleni
Cg= 1.30E-03
Cz= 3.75E-03
T= 0.807 pro 10°C
Czu=  2.40E-03
Cy= 0.00031 USBR
0, = 1 pro StérkopisCité zeminy
der = 0.1764 mm Zunker
Vyhodnoceni hydraulické vodivosti
= 9.65E-05 mrs” Hazen 1
k= 9.94E-05 ms”' Hazen 2
k= 1.89E-05 ms”' Slichter
= 2.22E-04 ms’ Beyer
k= 2.92E-05 ms”' Zauverbrej
= 6.50E-05 ms” Zunker
= 1.27E-04 ms™! USBR
k= 1.84E-05 ms’' Pavcic
Lokalita Oleksovice
2.50E-04
2.22E-04
2.20E-04
1.90E-04
1.60E-04
12 1 30E.04 1.27E-04
=~ Looeoq | -65E0S 9.94E-05
7.00E-05 6.50E-05
4.00E.05 2.92E-05
1.89E-05 1.84E-05
1.00E-05 - ] _—
Hazen 1 Hazen 2 Slichter Beyer Zauerbrej USBR Pavcic Zunker




Priloha €. 6: Grafické srovnani hydraulické vodivosti z jednotlivych metod

Lokalita Rajhrad 1E-427 1E-6
6.00E-05

5.50E-05

5.50E-05

5.00E-05

4.50E-05 4.32E-05

4.00E-05

3.50E-05

k [m-s?]

3.00E-05
2.55E-05

2.50E-05

2.00E-05
168605  1-81E05 157605  L66E05
1.36E-05 =27

1.50E-05
8.81E-06
1.00E-05

.ICE PRO VAN{
5.00E-06

Bouwer Girinsky SN Slichter Zauerbrej Kruger Pav¢ic¢
Polni zkousky Laboratorné Empirické vztahy Ztabulek  Numericky

Lokalita Oleksovice

2.45E-04
2.22E-04

2.25E-04

2.05E-04

1.85E-04

1.65E-04

1.45E-04

1.27E-04
1.25E-04

k [m:s1]

9.94E-05 1.00E-04

1.05E-04 9.65E-05

8.50E-05
6.50E-05

6.50E-05

4.50E-05

2.87E-05
1.84E-05

2.50E-05

1.30E-05

1.30E-05 1.52E-05

5.00E-06

Bouwer Girinsky ~ CSN Hazen1 Hazen2 Slichter Beyer Zauerbrej Zunker  USBR Paveic
Polni zkousky Laboratorné Empirické vztahy Z tabulek Numericky




