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ABSTRAKTY AKLi COVA SLOVA

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva posouzenim zmén probihajicich v zemni hrazi malé
vodni nadrZze Bezednik Ill. v katastru obce Kobefice s vymezenim anomalnich oblasti
stanovenych nepfimou meéfici metodou elektrické impedanéni spektrometrie (EIS).
Studie byla provedena na zékladé zpracovani dat z monitorovani, které je provadéno
jedenkrat mésicné. Prace navazuje na FeSeni projektd E!3838, E!4981 a E!7614
programu EUREKA.

Kli¢ova slova

zemina, hrdz, mald vodni nadrz, monitorovani, elektrickd impedancni spektrometrie

Abstract

This thesis deals with the assessment of changes occurring in the earth dike of small
water reservoirs Bezednik lll. in the village Kobefice and the definition of anomalous
areas identified by the indirect method of measuring electrical impedance
spectrometry (EIS). The study conducted on the basis of data processing from
monitoring, which is carried out once a month.

The thesis follows the solution of projects E!3838, E!4981 and E!7614 in international
EUREKA program.
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1 UvVOD

Voda je nanejvys cennym a nenahraditelnym pfirodnim zdrojem, nebot jeji potfeba
zasahuje do vSech odvétvi Zivota a prace Clovéka. Je soudasti vesSkeré Zivé a nezivé
pfirody, sloZkou lidské a zvifeci vyzivy, podminkou zdravi, pfedpokladem uspésné
vyroby zemédélské i lesni, ddleZitou surovinou v prumyslové vyrobg, prostfedkem
energetickym, dopravnim, rekreaénim a vysledné zékladni podminkou dalSiho
civiliza¢niho a kulturniho rozvoje lidské spole€nosti. Proto byla historicky vyznamna
meésta zakladana u vodnich tokd. Voda vzdy plnila rdzné funkce, napf. funkci
vodarenskou, zavlahovou, chovnou, estetickou.

Zajisténi vodohospodéarskych funkci vSak vyZzaduje, aby byl vzdy dostatek vody
pozadované kvality a hospodafilo se s ni tak, aby jeji zpravidla nerovnomérny vyskyt
v pfirodé byl vyrovnavan akumulaci vodnich pfebytkd v uméle vytvofenych prostoréach,
umozZziujicich vyuzivani nahromadénych zasob vody v obdobich jejiho nedostatku.
K zékladnim prostfedkim vodniho hospodéfstvi patfi proto umélé vodni nadrze, které
je nutné zfizovat zejména v oblastech sméné pfiznivou nebo nevyhovujici
vodohospodéafskou bilanci (Hrabal, 1979). Pfibéh vodnich nadrzi psala jiz Egyptska
civilizace, zbytky hrazi vodnich nadrzi nalezené v Jordansku, Egypté a dalSich zemich
Stfedniho Vychodu se datuji do obdobi 3 000 let pf. n. I. Historické prameny dokladayji,
Ze vyuziti nadrzi pro zavlahy a zasobovéani vodou se zacaly vyuZivat asi o tisic let
pozdéji ve StfedomoFi, Ciné a Stfedni Americe (Smith, 1971), (Takahasi, 2003),
(Lukac a Bednarova, 2006).

Hlavnimi zdroji potfebnych zasob vody jsou velké udolni nadrze — pfehrady (Stara,
1997), (Stara, 1999), (Riha, 2006), jejichZ vystavba v3ak pfedpoklada pfihodné a ne
vzdy splnitelné poméry terénni, geologické, hydrologické, stavebné technické
i ekonomické a jejichz vyuzivani pro malé a mistné rozptylené odbéry by cCasto
vyZzadovalo dlouhé a néakladné rozvody vody. Dulezitym dopliikem téchto velkych
nadrzi jsou proto malé vodni nadrze (Sélek, 2001), které v naSich zemich byly
zfizovany jiz ve 12. a zejména v15. a 16. stoleti a prokazaly velkou
vodohospodarskou prospésnost, zvlasté v oblastech chudSich na srazky a povrchové
vody.

V soucasnosti se vyznam malych vodnich nadrzi velmi doceruje, nebot tyto nadrze,
které Ize realizovat pfi menSich rozmérech a nadrZznych objemech témér ve vSech
pfirodnich pomérech, plni mnoho mistné dullezitych vodohospodarskych ukolu, jez
velké nadrze zajiStovat nemohou. Umoznuji intenzivni chov ryb a vodni drubeze, jsou
dalezitym zdrojem vody pro mistni zavlahy a vyrovnavacim zasobnim ¢&lankem
v soustavach velkoploSnych zavlah, chrani sidlisté a zemédeélskou pudu pred
zaplavami a Skodlivymi aCinky vodni eroze (Polacek, 2006), slouzi k zasobeni sidlist
a vyrobnich podnik( vodou i docistovani jejich odpadnich vod, zvySuji protipozarni
bezpec€nost sidlist, umoziuji rekreaéni vyuzivani a celkové pfispivaji k zlep3eni
krajinného a Zivotniho prostfedi. Usp&sné pinéni v3ech téchto Gkolt podmifiuje viak
poZadavek, aby tyto nadrze byly spravné navrhovany, stavény, vyuzivany i udrzovany
v trvale dobrém provoznim stavu.



2 CIL PRACE

Po seznameni se s principem nepfimé meéfici metody elektrické impedanéni
spektrometrie (dale EIS), realizovanou méfici technikou a dosazenymi vysledky pfi jeji
aplikaci pfi sledovani zemnich hrazi bylo cilem moji bakalafské prace provést méfeni
v rozsahu odpovidajicim jednomu roku, meéfeni zpracovat v navaznosti na jiz
dosaZena zjisténi a na zékladé téchto provedenych méfeni vyhodnotit mista vykazujici
anomalie.

Méfeni jsem provadéla méfici aparaturou s pfistrojem Z-metr |l a ovlddacim
softwarem Z-Scan, vyhodnoceni jsem provedla v prostfedi programu Microsoft Excel
2010, Surfer 8 a AutoCAD 2010.

Obr. 2.1 Pohled na hraz

Sva mérfeni (obr. 2.1) jsem navézala na monitorovani, které bylo zahajeno osazenim
méficich sond metody EIS zkoruny télesa zemni hrdze malé vodni néadrze
Bezednik Il v katastru obce Kobefice na jejim n&vodnim lici dne 21.6.2006.
PoZzadavek monitorovani zemni hraze malé vodni nadrze byl vznesen statnim
podnikem Lesy Ceské republiky, s. p., lesni sprava Bucovice, a to na zakladé
vyjadfeni obavy z prisaku vody télesem hraze, ktera vychazela z pozorovaného
kolisani hladiny vody v nadrZi a bujné vegetace a mokfadi v zahrazi vodniho dila
(obr. 2.2).

Obr. 2.2 Pohled na vzdu$nou stranu hraze (Pa Filkova, 2006)
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3 VODNIi NADRZE

Vodni nadrz tvofi omezeny prostor k hromadéni vody pro jeji pozdé&jsi vyuZiti,
k zachyceni povodriovych pratoku, pro ochranu tdoli pod nadrzi a k vytvoreni vodniho
prostfedi, nebo k Gpravé vody. NadrZze se buduji za urcitym ucelem a plni jednu nebo
vice funkci. Z hlediska funkéniho se nédrze déli do nasledujicich skupin: zasobni
nadrze, ochranné (reten¢ni) nadrze, nadrze vytvarejici vodni prostfedi, provozni
nadrze, asanacni a protierozni nadrze, okrasné, estetické a speciélni nadrze (Jdva
a kol., 1980).

Vodni nadrZz je mozno vytvofit umélou vodni pfehradou, ohrazovanim c&asti Uzemi
nebo vyuZitim pfirozenych prohlubni apod. Proto za z&kladni je moZno povaZovat
déleni na nadrze prfirodni a umélé. Pfirodni nadrz je prohluben, dutina nebo panev
plnéna vodou, ktera vznikla v pfirodé bez zasahu ¢lovéka.

Uméla nadrz vznikla zdsahem c¢lovéka do pfirody. Umélé nadrze se déle déli na
neprotékané a protékané. Mezi neprotékané se fadi vyhloubené, ohrdzované nebo
bocni. Protékané nadrze jsou udolni nebo postranni (Stary, 1990).

3.1 UMISTENI FUNKENICH PROSTORU V NADRZI

Celkovy prostor nadrze (obr. 3.1) se déli na dil¢i prostory. Mrtvy prostor, prostor
stalého nadrZeni, zasobni prostor a reten¢ni prostor ovladatelny a neovladatelny
(Stary, 1990).

A L |
Mz Ar o /

Obr. 3.1 Clenéni prostoru nadrze
Legenda: Am — mrtvy prostor, As — staly prostor, Az — zasobni prostor, Aro — retenéni prostor ovladatelny,
Arn — retenc¢ni prostor neovladatelny (cvi¢eni BS06)

11



4 MALE VODNI NADRZE

Malé vodni nadrze jsou zpravidla navrhovany se sypanymi zemnimi hrazemi.
Maximalni objem nadrze po Uroven ovladatelného prostoru je u uvedenych objektu
2 mil. m® Hloubka vody pfi maximalni hlading v nejnizim misté dna nadrZe
nepresahuje 9 m. Lokalni vétSi hloubky v misté pavodniho koryta toku, hlavni stoky
atd. se neuvazuji (CSN 75 2410).

4.1 STAVEBNi USPORADANI MALYCH VODNICH NADRZIi

Hlavnimi slozkami stavebniho uspofadani nadrzi jsou predevSim hraze vymezujici
nadrzné prostory, funk&ni objekty umoZzfujici fadny provoz a vyuZzivani nadrzi.
VSechna tato zafizeni maji byt stavebné jednoducha bez slozitych i nékladnych
konstrukci, avSak provozné bezpecna, pfiméfené levna a snadno obsluhovatelna
i udrZzovatelna (Juva a kol., 1980).

4.1.1 Hraze malych vodnich nadrzi

Hraze jsou nejdulezitéjSi Casti nadrzi. Vytvareji nadrzny prostor jako hraze celni,
boc¢ni, obvodové a délici. Podle zpusobu pfivodu vody se déli na nadrze pratocné,
obtokové a boc¢ni (obr. 4.1). Dle pldorysného tvaru osy hraze mohou byt pfimé,
zakfivené a lomené (obr. 4.3) (dle CSN 75 2410).

Obr. 4.1 Rozd éleni nadrzi podle p Fivodu vody
(a) prato&né, b) obtokové, c) boéni (CSN 75 2410), [A]

12
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Obr. 4.2 Pritoéna nadrz Bezednik Il (Pa Filkova, 14.10.2006)

LA g

Obr. 4.3 Rozd éleni dle p adorysného tvaru osy hraze

d) e)

Legenda — a) ¢elni pfima, b) ¢elni vypukla, c) €elni vyduta, d) ¢elni lomena, e) nepravidelna
(CSN 75 2410), [A]

Hraze malych vodnich nadrzi jsou ve vétsiné pfipadu zemni, kdy se rozliSuji dva typy
zemnich hrazi, a to homogenni a nehomogenni. Homogenni hraz je nasypana ze
stejnorodych materialt, které musi byt nepropustné a konstrukéné stalé. Hraz je
vyhodna pouze pfi vySce hraze do 6 m. Navazani hraze s nepropustnym podlozZim
a nejmensi rozméry patniho drénu jsou znézornény v obr. 4.4 (CSN 75 2410).

13
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Obr. 4.4 Homogenni hraz na nepropustném podlozi

Legenda — 1 — opevnéni, 2 — filtr, 3 — nepropustné podlozi, 4 — patni drén, 5 — drenazni potrubi
(CSN 75 2410), [A]

Hraz nehomogenni je budovana z propustnych materialQ, a to i z nékolika druhd. Hraz
je tvofena tésnicim jadrem, pfechodnymi stabilizaCnimi ¢astmi a propustnou
stabilizaéni ¢asti. T&snéni hraze je stfedni (obr. 4.5) nebo navodni (obr. 4.6) (CSN 75
2410).

HLADINA mox

S T e s e e e e =

Obr. 4.5 Nehomogenni hraz se st fednim t ésnénim

Legenda — 1 — opevnéni, 2 — drenazni prvek, 3 — skalni podlozi, 4 — betonova vyrovnavaci vrstva, 5 —
betonova zavazujici ostruha, 6 — t&snici prvek v podlozi (CSN 75 2410), [A]

©) 0) b ® ®
i) .

B s l :
I d M

o°.:::. -,
|E =5 - i‘-"‘- LY
L

VB s

Obr. 4.6 Nehomogenni hraz

Legenda — a) se stfednim t&snénim, b) s navodnim t&snénim (Salek a kol., 1989), [B]
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Zemni hraze v pficném profilu maji tvar lichobézniku se sklony navodniho lice 1:x
resp. 1:m a vzdudného lice 1:y resp. 1:n podle druhu nasypové zeminy a podle vy3sky
hraze (tab. 4.1). VySku hraze urCuje vySka pozadovaného vzduti vody v nadrzi
zvétSena o 0,6 m — 1,1 m nad nejvy3Si hladinu vody v nadrzi. Pfes hraz se nesmi pfi
rozvinéni hladiny prelévat voda, tim by mohlo dojit k poruSeni hrdze nebo k jejimu
protrZzeni (Java a kol., 1980).

Tab. 4.1 Orienta &ni sklony svah @ hrazi (CSN 752410), [A]

Tésnici ¢dst | Stabilizaéni 7atazeni zemin Svahy
hrize (jadro)| &dist hrize
leZi v z6n€ | leZivzon€ | Tsnici&hst | stabilizatni | névodni | vzdudni
hréze (jidro) | st hrize 1:x? 1:p
A DB, CE GM, GC, SM lom. kdmen 1:1,75 115
SC, CG, MG GW, SW 128" 1:1,75
ML-MI, CL-C1 GP, SP 1:3° 1:1,75
AB D, CE GM, SM lom. kamen 1:3 1:1,5
GC, SC, MG, GW, SW 182 1:1.75
CG, MS, CS
ML-MI, CL-CI GP, SP 1:3,4 1:1,75
CAB D, E GM, GC, SM, | lom. kimen, | jako pfi 1:2:0%°
SC, MG, CG, GW, GP poloze
MS, CS jadra
ML-MI, CL-CI SW, SP vzong AB| 1:227%
CABD E jako u jako pii
homogen- | poloze
nich hrazi jadra
v zoné
CAB
Homogenni hraze ) GM, SM 1:3 1:2
GC, SC 1:3,4 1:2
MG, CG, MS, CS 1:3,3 1:2
ML-MI, CL-CI 1:3,7 1:2,2
1) U velmi propustného materidlu, popf. se zfetelem k rychlosti poklesu hladiny, je
mozné zveétsit az na 1:2,25.
2) Je-li v podloZi hraze material o smykové pevnosti min. tg@ " 0,74, je moZné zvétdit
na 1:1,8.
3) Je-li v podloZi hraze materidl o smykové pevnosti min. tgg F 0,74, je mozné zvétsit
na 1:2.
4) Uvedeny sklon pro navodni svah se pouZije pod nejvyssi dlouhodobé udrZzovanou
hladinou, nad touto hladinou se miZe svah provést o sklonu 1:(x - 0,5).
5) U hrazi do vysky 4 m se miZe sklon navodniho svahu zvétsit na
1:(x-0,5)
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Opevnéni navodniho lice hraze (CSN 75 2410) se provede po celé délce nebo od
koruny hraze alespori 0,8 m pod hladinu stalého nadrZeni. Opevnéni chrani pred
ucinky kolisajici hladiny, vinobiti a G¢inky ledu. Opevnéni se zavaze do svahu udoli.
Je vétSinou tvofeno kamennou nebo betonovou dlazbou nebo pohozem z lomového
kamene. V méné namahanych Usecich svahu staci opevnéni Stérkovym pohozem
nebo travnim porostem. Opevnéni musi byt opfeno o patku, ktera se buduje
z kamenné rovnaniny nebo betonového zdiva (Jdva a kol., 1980).

Opevnéni vzdusného lice hraze se navrhuje tak, aby chranilo svah hraze proti vlivam
povétrnosti. Opeviuje se zpravidla drnem nebo travnim porostem, ktery je tfeba
pravideln& udrzovat seéenim (CSN 75 2410).

Zpusobu zalozeni hraze do podlozi by méla byt vénovana zvySena pozornost.
Uvedenym mistem muaze dojit k prasakim vody pod hrazi, pfi vySSich prasacich
i k vyplavovani c&astic zeminy. Hloubka zaloZeni se stanovi podle geologického
prizkumu. V prvni fazi pfed zahajenim vystavby je nutno odstranit z celého pudorysu
hraze stromy, kefe, drnovou vrstvu a kofeny vegetace. Zakladova spara se urovna,
upravi a zhutni. Pfed zahajenim sypani hraze se umistuji patni drény [1].

4.1.2 Koruna hraze

Koruna hraze ma byt upravena tak, aby byla po celé délce pfistupna pro obsluhu,
kontrolu hraze a v pfipadé poruchy umoznila alespon jednosmérny prujezd vozidel,
pokud neni zajistén prijezd podél vzdudné paty hraze (CSN 75 2410).

w v

Jestlize po koruné hraze je vedena komunikace, Sitka koruny hraze je dana
navrhovymi prvky této komunikace. Neni-li vedena komunikace, Sifka m& byt min.
3,5 m, to umoziuje obasny pojezd vozidel pro provoz (pozarni vozidla, vylov

rybochovné nadrze nebo udrzba hraze). U hrazi vysSich nez 5 m nesmi byt Sifka
v koruné mensi nez 3 m [1].

PrevySeni koruny hrdze nad maximalni hladinu pfi navrhovém pritoku Qoo Se
posuzuje na zakladé individualniho zhodnoceni viech okolnosti (CSN 75 2410)

- vliv vétrovych vin,
- typu a konstruk&niho feSeni hraze z hlediska odolnosti pfi preliti,
- konstruk&niho feSeni a umisténi tésniciho prvku hraze,

- pfedpokladaného sedani télesa hraze a podlozi.

4.1.3 Funk éni objekty

Funkéni objekty slouZi k zajiSténi bezpeénosti vodniho dila, snadného provozu,
obsluhy a udrzby a také k manipulaci svodou v nadrzi (napousténi, odbéru
a vypousténi). Mezi funk&ni objekty patfi pfelivy pouzivané k neSkodnému pfevadéni
velkych vod, vypustna zafizeni, odbérna zafizeni umozujici regulovatelny odbér vody
znadrze, sdruzené funkéni objekty plnici funkci vypustnych, odbérnych
a bezpeénostnich zaFizeni a specialni objekty (CSN 75 2410).
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5 ZEMINA

Pro vystavbu zemni hraze je rovnéz velmi dllezita blizkost nalezisté vhodnych zemin
doporucena inZzenyrsko-geologickym prazkumem. PrGzkum uréuje fyzikalné-
mechanické vlastnosti, objemy zeminy, téZitelnost zeminy atd.

Pouziti jinych materiald jako je dfevo, kdmen nebo beton je u malych nadrzi pouze
vyjime¢né (Jdva a kol., 1980).

5.1 ZATRIDENi ZEMINY

Zatfidéni a vybér vhodnych zemin pro vystavbu zemnich hrazi je uvedeno v CSN 75
2410, ktera prevzala rozdéleni dle CSN 73 1001 ,Zakladova pGda pod plodnymi
zaklady “ Rozdéleni do skupin a tfid je zndzornéno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Klasifikace zemin (CSN 75 2410), [A]

a) Klasifikace St érkovych zemin

Kvalitativni znaky
N3 . svmbol | Tid Obsah jemnozrnné c c Diagram
azevzeminy ymbol Ihdal  fakce (<0,06 mm) ! ¢ plasticity
[%6] [-] [-]
Stérk dobfe zrné&ny GwW | G1 <5 >4 laz3 -
Stérk Spatné zrné&ny GP G2 <5 <4 |<1 nebo >3 -
Stérk s primeést G-F | &3 5az15 - - -
jemnozrnné zeminy
S x L < pod
Stérk hlinity GM G4 15az35 - - "
¢arou A
S it s < nad
Stérk jilovity GC G5 15 az35 - - carou A
b) Klasifikace pis €itych zemin
Kvalitativni znaky
, . L. Obsah jemnozrnné Diagram
Nazev zeminy Symbol | Tfida frakce (<0,06 mm) C, C. plasticity
[%6] [-] [-]
Pisek dobfe zrnény SW S1 <5 >6 laz3 -
Pisek §patné zrnény SP S2 <5 <6 | <1 nebo >3 -
Pisek s primesi s-F | s3 5a715 - - -
jemnozrnné zeminy
. o < pod
Pisek hlinity SM S4 15az35 - - p
carou A
. o . nad
Pisek jilovity SC S5 15az35 - - Sarou A
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c¢) Klasifikace jemnozrnnych zemin

Obsah jemnozrnné [ pomér Stérkové | Diagram w
Nazev zeminy Symbol | Trida | frakce (<0,06 mm) | (g) a pis¢ité (s) | plasticity -
[20] frakce (Cara A) [%]
Hlina Stérkovita MG F1 35az65 g>s pod A -
Jil Stérkovity CG F2 35az65 g>s nad A -
Hlina pis¢ita MS F3 35az65 g<s pod A -
Jil pis¢ity Cs F4 35az65 g<s nad A -
Hlina s nizkou ML | F5 >65 - pod A | <35
plasticitou
HImq ge stfedni MI F5 ~65 i pod A 35az
plasticitou 50
Jil s nizkou plasticitou CL F6 >65 - nad A <35
Jil sg sﬁredm cl 6 ~65 i nad A 35az
plasticitou 50
HImq s wysokou MH F7 ~65 i pod A 50 az
plasticitou 70
HImq s velmi wsokou MV ~65 i pod A 70 az
plasticitou 90
Hlina s extréme ME | F11 >65 - pod A | >90
wsokou plasticitou
Jil s vysokou cH | Fs >65 - nada | °03%
plasticitou 70
Jil s \./e.lml wysokou cv Fs ~65 i nad A 70 az
plasticitou 90
Jls exreéméwsokou | op | gg >65 - nadA | >90
plasticitou

Pro Castice zeminy mensi nez 60 mm je vytvofen klasifikacni diagram (obr. 5.1).
Diagram plasticity pro &astice < 0,5 mm podle obrazku 5.2 (CSN 75 2410) uvadi
(obr. 5.2).

52
100% [q] 0 100% [s]

g5 \__CI=CW _G2=CP_ I "ST=SW S7=Sp /.o
85\ S3=G-P X8 S3=S-F /85

G4=CM G5=GC S4=5M S5=Sy

65 35 65

F1=MG F3=M5
AN\ R=c6 | Fa=cs /S /@

100% [f]

Obr. 5.1 Klasifika énf diagram zemin's éasticemi < 60 mm (CSN 75 2410)
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Obr. 5.2 Diagram plasticity pro  éastice < 0,5 mm (CSN 75 2410)

K uréeni charakteristickych vlastnosti zemin podle CSN 75 2410 se pouZiva tabulka
5.2. Ve sloupcich 8, 9 a 10 jsou hodnoty, které plati pouze pro zeminy zhutnéné na
maximalni objemovou hmotnost stanovené standartni Proctorovou zkouskou dle CSN
72 1015. Pokud takto stanovena objemova hmotnost a vihkost neodpovida hodnotam
ve sloupcich 4 a 5, je nutno mechanické vlastnosti zeminy posoudit individualné
(CSN 75 2410).

Tab. 5.2 Orienta éni fyzikaln & mechanické vlastnosti zhutn  énych zemin (CSN 75 2410)

Zdanliva Standardni Proctorova | Objemova hmotnost | Smykova L
hustota zkouSka suché zeminy pevnost Hydrgullcka
. — — vodivost
Skupina strtr:(;s gisr::(;ﬁ d ey W gt max min Ce | Dot k
[tm?3 | [t-m7] [t-m™ [%] [t-m™] t-m3 |kPal|l [ [m-s™
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GW 269 [ 2,58 >1,91 <130 [1,97-2,30[158-1,90] 0 [44] 5.10%-7-10°
GP 268 | 257 >1,76 <130 [2,10-2,30(1,67-1,93] 0 |41 5.10%-6-10°
G-F 2,70 2,50 >1,74 <135 - - 0 |38] 1.10°-5.10°
GM 2,73 2,43 >1,80 <20,5 |[2,06-2,16|1,70-1,76] 5 | 34| 8.10°-8.10*%°
GC 2,73 | 2,57 >1,84 <17,7 - - 5 | 27| 1.10%-1-10°
SW 267 | 257 [192-211]| 74-108 [1,90-2,10[1,48-1,71] 0 | 41| 5.10°-4.10°
SP 265 | 2,62 [1,70-2,00]| 88-128 [1,73-1,96|135-164] 0 | 37| 2.10%-1.10°
S-F 2,66 245 |1,74-1,83[(11,8-14,2 - - 0 |33] 1.10°-1-107
SM 268 | 2,48 [1,72-2,01] 9.1-159 [162-1,90[1,23-148] 5 | 34| 1.10°-1.10™°
Sc 2,69 247 |1,81-2,00(10,0-14,7 - - 6 |34 1.107-5-10%
ML 2,69 - 1,49-1,82[14,0-25,0 - - 12 | 34| 5.107-1-10%
CcL 2,71 - 1,66-1,84/14,0-19,0 - - 25 | 25| 1.107-1.10%°
MH 2,79 - 1,33-1,40[/33,0-35,0 - - 20 | 18| 8.10°-1.10%
CH 2,73 - 1,42-1,63/19,5-30,5 - - 20 | 17| 4.1207-2.10%
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Vhodnost pouziti zemin jednotlivych skupin do rliznych zén hutnénych zemnich hrazi
Ize informativné posoudit podle tabulky 5.3, ktera plati pro orientacni posouzeni zemin
s vlhkosti blizkou vihkosti optimalni (CSN 75 2410).

Tab. 5.3 Vhodnost zemin pror Gzné zény hutn éni hrazi (CSN 75 2410)

5.2 ZEMINY PRO TESNICi CAST HRAZE

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stabilizaéni ¢ast
GW nevhodna nevhodna whborna
GP nevhodna nevhodna whborna

G-F malo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM whborna velmi vhodna malo vhodna
GC whborna velmi vhodna malo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodné
S-F nevhodna nevhodna vhodné
SM vhodna vhodna malo vhodna
SC velmi vhodna whborna nevhodna
MG velmi vhodn& velmi vhodn& nevhodna
CG velmi vhodna whborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
Cs velmi vhodn& velmi vhodn& nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodna nevhodna

CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna
CH-ME malo vhodné malo vhodné nevhodna
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodna

Zeminy pro tésnici Cast hraze, tésnici zafez a tésnici koberec musi splfiovat

nasledujici podminky
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¢ara zrnitosti leZi v oblasti 2, pop¥. 1 (obr. 5.3),

obsah organickych latek neni vétSi nez 5 % hmotnosti,

mez tekutosti neni vétsi nez 50 %
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Obr. 5.3 K fivka zrnitosti  (CSN 75 2410)
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- velikost nejvétSich ojedinélych zrn nepfesahuje 0,1 m,

- Cislo plasticity I, u zemin tfidy ML, CL, CS A MS je vétsi jak 8%,
dle (CSN 75 2410).

5.3 ZEMINY PRO STABILIZA CNi CAST HRAZE

Zeminy i jiné stavebni materidly pro stabilizaéni ¢asti hraze museji byt po zhutnéni
propustné, odolné vi¢i objemovym zménam vlivem pocasi a prasakové vody. Nesmi
obsahovat organické latky a latky, které po rozpusténi ve vodé mohou pusobit
agresivné na konstrukci hraze a objektt (CSN 75 2410).

5.4 ZHUTNENI ZEMIN

Material télesa hraze musi byt patficné zhutnén. Rozdéluji se dva druhy zeminy, a to
soudrzné a nesoudrzné. Za soudrzné Ize povazovat jil a hlinu. Soudrzné zeminy se
hutni nejméné na 95 % maximalni objemové hmotnosti suSiny podle standardni
Proctorovy zkousky a jejich vlhkost se nesmi liSit vice nez — 2 % az + 3 % od optimalni
vihkosti (CSN 75 2410). Vlastnosti soudrznych zemin znaéné ovliviiuje obsah jilovych
mineralu. Podle obsazeného mnozstvi jilovych mineralld a jejich typu, je voda v zeminé
vazana riznymi silami (CSN 72 1001). Proto pfi stejné vihkosti mohou mit zeminy
riznou konzistenci, ktera zeminy déli na kaSovité, mékké, tuhé, pevné a tvrdé
(CSN 72 1001) a [C].

Nesoudrzné zeminy jsou zeminy piscité, Stérkovité a balvanité. Maji velké pory, voda
rychle prosakuje do hloubky. Podle ulehlosti se uvedené zeminy déli na kypré, stfedné
ulehlé a ulehlé [D]. U sypkych, nesoudrznych zemin se musi hutnit tak, aby relativni
ulehlost byla 0,7.

Tk o R

Obr. 5.5 Soudrzné zeminy [C]
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6 VODAV ZEMINE

Voda v zeminé neboli podzemni voda, je jeji pfirozenou, trvalou a velmi dulezitou
slozkou. Jejim zdrojem jsou pfedevsim srazky (proces infiltrace vody), vodni nadrze,
feky a jezera, odkud se voda vsakuje i do zemnich hrazi. Ve vyjimecnych pfipadech
se jedna o vodu, ktera vznikla z vodnich par z magmatu. MnoZstvi vody muze znaéné

ovliviiovat fyzikalni vlastnosti zeminy, coz muze mit nasledné dopad i na realizované
objekty.

Transpirace
phibkedni
vogetace

- - -

Odtok z hlubdich

pldnich horizent \

Ziréta v geologickych strukturich

Obr. 6.1 Kolob &h vody v p Firod & [F]

Za obsah vody v zeminé se dle CSN CEN ISO/TS 17892-1 se povaZuje mnoZstvi
vody, které je mozné odstranit vysuSovanim zeminy pfi teploté¢ 110 € + - 5 € do
stalé hmotnosti. Kvantitativné l1ze mnoZstvi vody v zeminich odvodit pomoci vihkosti
w, objemoveé vlhkosti n,, nebo stupné nasyceni S, (Weiglova, 2007).

Voda v zeminach se vyskytuje v riizném slozeni a v rznych vazbach (Simek, 1990),
(Novak, 2012)

- gravitaéni vodu — podléha sile zemskeé pfitazlivosti a Ize ji délit na
» volnou — vypliuje objem pora v zeminéch,

» kapilarni — vlivem povrchového napéti voda vzlind v pérech nad
hladinou podzemni vody do tzv. kapilarni vysky hy;
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- vazanou vodu — molekuly vody jsou poutany k povrchim zrn minerald
elektrochemickymi a elektromolekularnimi silami. Podle intenzity vazby na
mineralni povrch Ize vodu charakterizovat jako:

* pevné vazanou (adsorbovanou) — voda se chova jako pevna soucast
mineralnich zrn. Pevné vazanou vodu je mozno odstranit ohfevem pfi
teploté 150 — 300 T,

* slabé vazanou (obalova, osmoticka) — vazba vody na zrna zeminy je
slaba. Ze zeminy ji Ize odstranit i mechanicky (stlacenim);

- strukturalni vodu — je soucasti minerall, déli se na:

» chemicky vazanou — je soucasti krystalické mfizky v podobé H+ a OH-
iontd. Odstrani se pfi ohfevu nad 200 <, tim se zm éni chemické
sloZeni a mineral se rozpada,

v

» krystalickou — také soucéasti krystalické mfizky, ale zachovava si
molekularni formu, pfi ohfevu nad 60 T se odstrani. Minerdly se
zméni na bezvodné formy (napf. sadrovec);

- vodni paru — v porech nenasycenych zemin, pohybuje se z mist teplejSich do

e

mist chladnéjSich, z mist s vy3Si vihkosti do mist s niZ3i vlihkosti;

- led — pfi zapornych teplotach se voda v zeminé méni na led. Nejprve zamrza
voda volna, pak voda kapilarni a dale voda slabé vazana. Voda pevné vazana
v nadich klimatickych podminkdch nezamrza. U nesoudrZznych zemin pfi
zméné vody na led dojde ke zvy3eni objemu aZ o 9 %, zamrzaji stejnomérné.
V soudrznych zeminach probé&hne zamrzani nestejnomérné. PFi otepleni led
taje postupné od povrchu, ale voda se pres hlub3i zamrzlé vrstvy nevsakne,
proto zemina zvlhne a ztraci tak pevnost a tim i Unosnost. Je tedy vhodné
zakladat objekty v nezamrzné hloubce.

Na obrazku 6.2 je zndzornén rozdil mezi nasycenou a nenasycenou zénou zeminy.
Nenasycenou zonu lze charakterizovat jako tfinozkové prostfedi, v némz se vyskytuji
pevné &astice, kapaliny a plyny. Nasycena zéna obsahuje pevné Castice a kapaliny, tj.
vSechny pory v zeminé jsou vyplnény napf. vodou resp. vodou se zneciSténim. To
plati pro jily, hlinité zeminy, ale také pisek a Stérk.

zemsky povrch zemsky pavrch

Nenasycena T nenasycena
z6na vodni + zc’mad :
i . — podzemni

podzemni =—] ihwar = P
woda voda
nasycena - 2T g Nasycena
I0na Rl it & < z6na

S e

, oSeow

| podzemni voda

Obr. 6.2 Nasycena a nenasycena zéna [G]
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7 POPIS LOKALITY

Mala vodni nadrz Bezednik Il se nachazi v katastru obce Kobefice u Brna. Kobefice
jsou soucasti okresu Vy3kov (Jihomoravsky kraj) (obr. 7.1, 7.2). Uzemi bylo osidleno
jiz v mladSi dobé kamenné, ale prvni pisemné zminky o obci pochazi z roku 1283.
Vodni nadrze zde byly od nepaméti. Slouzily k zavlazovani poli nebo k chovu ryb.
Neékteré z nich ale koncem 19. stoleti zanikly. Zagaly se znovu postupné budovat
v obdobi 2. svétové valky (1943 — 1945) a pozdéji. Pokryvaji udoli od ,Bezednika“ az
k Saraticim [HI] a [l].

Kobefice
u Brna

Obr. 7.1 Aktualni ortofotomapa  [J]

Obr. 7.2 Ortomapa z 50 let [K]
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7.1 VYSTAVBA NADRZE

Zajmova mala vodni nadrz Bezednik Il spolu s druhou spodni nadrzi byla vystavéna
vroce 1979 na pfitoku Kobefického potoka. Vybudovanim nadrZze vznikla moZnost
zavlaZovat nize poloZzené pozemky lesniho zavodu, protipoZarni ochrany a chovu ryb.
Jedna se tedy o viceucelovou nadrz [1].

Hraz nadrze byla navrZzena sypana kolmo na podélnou osu udoli. Navodni svah je
zpevnén betonovymi prefabrikaty uloZzenymi do betonového loZe se Stérkopiskovym
loZzZem a jilovym té&snénim. Zpevnéni se zajisti zalozenim do kamennych patek na
cementovou maltu. Zpevnéni svahu bylo spojeno se zpevnénim komunikace v koruné
hraze. V koruné hraze se predpokladalo vybudovat vozovku v provedeni se
Stérkopiskovym podkladem, vrstvou penetra¢niho makadamu a asfaltovym natérem.
AvSak zahy bylo rozpoznano nebezpeéi jejiho enormniho zatézovani v prabéhu
lesnich praci, a proto byla komunikace ponechana pouze se Stérkovym podkladem.
Vzdudny svah byl zpevnén vegetaci [1].

Jako vypustné zafizeni slouzi celokovovy poZerak. Odpadni potrubi vypoustéciho
zafizeni bylo navrZzeno z tlakovych trub DN 300. Vtokovy otvor byl osazen Cesly proti
unikani ryb. Odvodnovaci pfikop od vyusté byl zpevnén dlazbou na cementovou
maltu. Bezpecnostni pfepad nebyl navrzen [1].

V roce 1980 pro napusténi nadrzi vodou bylo vyuZito pozdnich zimnich a jarnich
srdZzek a také napomohla vysoka hladina podzemni vody, &im byla pada silné
zamokfena. S napousténim zajmové nadrze Bezednik Il bylo zjiSténo prosakovani
hrdze mimo vypousStéci potrubi. Pfedpokladala se zavada v tésnicim jadru hraze. Byl
tedy proveden geologicky prazkum pomoci 3 sond do hloubky 0,1 m az 0,15 m.
Predpokladany profil v zakladové spafe hraze byl v nékterych mistech odliSny od
skute€¢ného stavu v provedené spafe. Na navodni strané bylo dodate¢né provedeno
utésnéni podzéakladu z jilové zeminy. Casem se zavada opét projevila a nadrz byla
vypusténa (projektova dokumentace 1979-1980) [1].

Roku 1997 byl proveden dalSi navrh opravy. Z navodni strany bylo odstranéno
puavodni opevnéni betonovych prefabrikatd. Puavodni Stérkopiskové loze bylo
vyrovnano a dopinéno. Na tuto vrstvu byla poloZzena technickéa geotextilie a na textilii
byla poloZena hydroizola¢ni folie z mék&eného PVC. Folie byla chrdnéna geotextilii
a na ni byla rozprostfena vrstva hlinitopiscité zeminy. V paté hraze byla provedena
patka zlomového kamene na cementovou maltu, o kterou se opiraji betonové
prefabrikaty. Navodni strana nad maximalni hladinou, vzdusna strana a koruna hraze
byly zpevnény vegetaci — travni smés [1].

Vypoustéci zafizeni bylo ponechano puvodni.

Vroce 1998 byl navodni svah opét rozebran a folie z PVC byla zaménéna za
hydroizola¢ni folii HDPE tl. 1,5 mm, ktera byla uloZena oboustranné v ochranném
Stérkopiskovém lozi. Dale bylo opraveno plvodni opevnéni ztvarnic IZT, c&ast
navodniho lice byla opevnéna polovegetacnimi tvarnicemi s vyplni Stérku a v oblasti
zavazani do terénu doplnéno kamennou rovnaninou. Koruna hrdze byla opevnéna
drcenym kamenivem. Dal§im novym prvkem opravy bylo vybudovani sedimentaéniho
prostoru, ktery byl umistén pfed vypustnym zafizenim — poZerdkem. Soucasné
s opravou hraze byl vybudovan také bezpec€nostni preliv na levé strané hraze. Tim
bylo zapfi¢inéno zvySeni hrdze misty 0 0,4 m [1].
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Presto se v roce 2006 objevilo opét prosakovani vody hrazi. V obdobi fijna 2006 byla
nadrz vypusténa a provedena oprava navodniho lice hraze podsypanim a pfeloZzenim
tvarnic IZT a také polovegetacnich tvarnic a jejich zavazani do terénu.

7.2 VODOHOSPODARSKE RESENI MALE VODNI NADRZE

Nadrz je umisténa na levostranném pfitoku Kobefického potoka a je realizovana jako
pratoéna. Plocha nadrze je 3586 m? pfi hladiné stalého nadrzeni. Objem akumulované
vody pfi hlading stalého nadrzeni je 4792 m®, s retenénim objemem 2558 m® je pak
celkovy objem nadrze 7350 m®. Maximalni hloubka vody v nadrzi je 2,0 m. Zdrojem
vody pro napusténi je stavajici tok a atmosférické srazky. Vétsi pratoky se prevadi
pfes vybudovany bezpecénostni preliv. Vypusténi se provadi vypustnym zafizenim
v ocelovém trubnim pozZeréku [1].

Kapacita profilu potoku pod nadrzi neni dimenzovana na maximalni prutok a pfi
prevedeni velkych vod se prfedpoklada rozliv na louku pod nadrzi [1].

7.2.1 Technicky popis objekt

Hraz vodni nadrZe je homogenni zemni z mistnich materiald. Sitka hraze v koruné je
3,5 m a délka 15,0 m. Koruna hraze je na kété 301,20 m n. m. a maximalni hladina na
kété 300,90 m n. m. Navodni lic hraze je ve sklonu 1:3 a vzdusny lic 1:2. Navodni
strana je opevnéna Zelezobetonovymi tvarnicemi se Stérkopiskovym loZzem a izolaci
proti vodé. Vzdudna strana a koruna hrdze je ohumusovana a oseta travou. V paté
navodniho svahu je kamenna patka a jilové tésnéni. Celkova vyska hraze je max. 6,0
m [1].

et %
— e o
/‘(;/ -
L ~
= ks, o8
.
Obr. 7.3 PFi€ény fez hrazi
PUOONT OPEVNEN SvVaHU HRATE

Obr. 7.4 Detail p Gvodniho p fiéného fezu hrazi
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Obr. 7.5 Vzdusny lic hraze a zahrazi vodni nadrze Be zednik IlI

Obr. 7.6 Detailni pohled na navodni lic hraze vodni  nadrze
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Bezpecnostni preliv (obr. 7.7) je proveden jako otevieny lichobéznikovy profil v koruné
hraze, Sifka ve dné 4,0 m a sklon svahu je 1:5. Hloubka profilu je 0,7 m. Do hloubky
0,4 m je prostor pfevadéjici maximalni pratok Qigo a 0,3 m je bezpecnostni prevyseni
vlastni hraze. Celkova Sitka je 11,0 m. Kota dna prelivu je 300,50 m n. m. Zpevnéni
prelivu je tvofeno kamennou dlazbou tl. 0,3 m do betonového loze tl. 0,2 m. Na obou
koncich prelivu je pfechod mezi kamennou dlazbou a povrchem vozovky hraze
proveden betonovymi prahy 50/50 cm, aby nedoslo k poruSeni kamenného zpevnéni.
Stejné je zpevnén i preliv, vyvafisté pod hrazi s pfechodem do stavajiciho toku je
zpevnéno kamennou rovnaninou tl. 0,5 m. Pfed vypustnym zafizenim je sedimentaéni
prostor o rozmérech 5,0 m x 6,0 m x 0,5 m (obr. 7.8). Pozerak je tvofen dvéma
rourami umisténymi jako mezikruzi kryté ocelovym plechem. Pootocenim Soupéte se
pozerak uvede do provozniho stavu vypousténi vody. Proti neopravnéné manipulaci je
zabezpecen uzamykatelnym zafizenim [1].

Obr. 7.8 Celokovovy pozZerék
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7.2.2 Hydrologické pom éry, max. a min. pr Gtoky

Minimalni pratok byl stanoven na hodnotu 0,0009 m*s™. Tento pritok nesmi byt
negativné ovlivnén provozem nadrze. PFi poklesu hladiny, kdy nebude voda protékat
nadrzi pres pozZerak, bude stavitko lehce povytaZzeno. Tim se zajisti pod hrazi
minimalni pratok [1].

Maximalni pratok je 6,7 m*s™. Provozem nadrze se nepfedpoklada negativni ovlivnéni
[1].

M — dennf (tab. 7.1) a N — leté (tab. 7.2) pritoky byly stanoveny dle CHMU (Cesky
hydrometeorologicky Ustav) [1].

Tab. 7.1 Pratoky M — denni: Qg (I/s)

M 30 60 a0 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Qmw |214081 (58 (45 |34 |28 |23 |18 |14 |09 (04 |01 |O

Tab. 7.2 Pritoky N — leté: Qn (m*s™)

N 1 2 5 10 20 50 100

Qn 0,5 0,9 1,8 2,6 3,6 5,2 6,7
7.2.3 Zemina

Zeminu hraze (Pafilkova a kol.,, 2008) lIze charakterizovat jako hlinitojilovitou
a misty s pfimésemi pisku. Zemina byla pouZita mistni z ¢asti pravého i levého svahu
adoli. Hraz je homogenni, pfesto z hlediska fyzikalnich vlastnosti neni mozno materiél
povazovat za totozny. Ve vyhodnoceni méfeni na navodni strané hraze byla od profilu
3_4 v hloubce 0,8 m detekovéana vyrazné nizsi elektricka vodivost zeminy (obr. 7.9),
ktera by indikovala nizSi obsah vody v méfeném profilu. Vzorky zeminy odebrané pfi
instalaci a samotny pribéh instalace vSak domnénku nepotvrdily. Zemina hraze
v uvedeném Useku vykazuje anomadlie, které nesouvisi ani s obsahem vody v zeming,
jeji ulehlosti &i riznou granulometrii apod. Pfi osobnim patrani o prabéhu budovani
hraze jsem zjistila, Ze hrdz v uvedeném Useku byla budovana ze zeminy z pravého
svahu udoli, kde je pravdépodobné vysSi obsah Zelezitych pfimési, zatimco na
vystavbu prevaZujici ¢asti hraze byla pouZzita zemina z lokality levého svahu adoli.
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MAPA ODPOROVOSTI ZEMINY - 26.6.2010

Obr. 7.9 Mapa odporovosti zeminy (Pa Filkova, 2010)
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Pri aplikaci geoelektrickych méficich metod je proto tfeba vzdy velmi peclivé zvaZzovat
vSechny predpokladané a pravdépodobné vlivy, které mohou pusobit na sledovanou
veli¢inu a ménit jeji numerickou hodnotu. Pfi monitorovani, a zejména dlouhodobém,
se zcela jisté priklanim k vyhodnocovani zmén méfené veli¢iny ve sledovaném bodé,
a to za predpokladu, Ze sonda zlstava po celou dobu ve stejné pozici.

Obr. 7.10 Dno vypust éné nadrze s rozdilnou barevnosti materidlu zeminy ( Pafilkova, 14.10.2006)
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8 MERICIi METODAEIS

Elektrickd impedan&ni spektrometrie (EIS) je nepfima, impedanéni elektromagneticka
metoda. Mé&fici metodou je mozno sledovat zmény obsahu vody, vihkosti &i jinych
parametrd v zeminach.

Metoda EIS umoznuje zjistit rozloZeni elektrické impedance a dalSich elektrickych
veli¢in, jako je rezistance, elektrick& vodivost, rezistivita nebo konduktivita, reaktance,
admitance, ve sledované oblasti. RozloZeni je sledovano uvnitf objektu (homogenniho
i heterogenniho), a tak pozoruje jeho vnitfni strukturu a pfipadné zmény.

Vzhledem k pouZzitym elektrodam a zpusobu jejich umisténi do sledovaného objektu je
moZzno pouZzit metodu nedestruktivni (sondy zUstavaji ve sledovaném objektu nastalo)
invazivni (narusi zajmovou oblast) a neinvazivni (nenarusi zajmovou oblast)
(Parilkova, 2008). EIS je vyuzivana pfi méfeni vlastnosti organickych i anorganickych
latek. Je to velmi citlivy nastroj pro sledovani zmén probihajicich v objektech zemnich
hrazi pfi jejich zatizeni vodou, v kanalizanich systémech pfi transportu vod se
sedimenty, ve vihkém zdivu pfi jeho vysouSeni, dokumentovani procesu vysouseni
drevénych stavebnich prvku.

8.1 ELEKTRICKA IMPEDANCE

Elektricka impedance je veli€ina, kterd obsahuje redlnou a imaginérni slozku. Popisuje
zdanlivy elektricky odpor porovitého prostiedi a fazovy posuv elektrického napéti proti
elektrickému proudu pfi prichodu harmonického stfidavého elektrického proudu urcité
frekvence. Stejné jako elektricky odpor charakterizuje vlastnosti zeminy pro
stejnosmérny proud, elektrickd impedance charakterizuje vlastnosti zeminy pro
stfidavy proud. Elektrickd impedance je zakladni veli¢inou, kterou je tfeba znéat pro
analyzu stfidavych elektrickych obvodl. Za stfidavy signal se povazuje kazdy signal
(harmonicky, trojuhelnikovy, pilovy, obdélnikovy, impulsni apod.), jehoz smér se
periodicky stfida (Pafilkovd, 2011), (Novak, 2012).

Elektrickou impedanci Ize vyjadfit Ohmovym vztahem (1). George Simon Ohm -
némecky fyzik, ktery vroce 1825 formuloval pro stejnosmérné obvody vztah mezi
elektrickym odporem, elektrickym proudem a elektrickym napétim. Elektricka
impedance se uvadi v jednotce ohm [Q]. Pro stfidavé obvody se Z stanovi pomérem
fazoru elektrického napéti U a fazoru elektrického proudu | (Brancik, 2004)

U
Z=—.

| 1)
Kmito¢tovou charakteristiku elektrické impedance Z Ize vyjadfit ve tvaru
Z(jw)=R+jw X, (2

kde

R [Q] je elektricky odpor (rezistance) predstavujici realnou ¢ast elektrické impedance
nezavislou na kmitoctu,
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X [Q] je reaktance, imaginarni slozka impedance, jeji velikost se méni s kmitoctem,
w [rad/s] je ahlova rychlost.

Fazor elektrické impedance Z (obr. 8.1) (Parilkova, 2007) je charakterizovan

w
Im
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PR

X |Z|

() R
R ~ Re

Obr. 8.1 Grafické vyjad Feni fazoru elektrické impedance (Pa Filkova, 2011)

modulem elektrické impedance |Z| vyjadfenym vztahem (3) a ¢ fazovym posunem
stanovenym vztahem (4) (Pafilkova, 2011)

Z|=/R?+X?, )

X
¢ = arctg(Rj. (4)

Ze vztahu (2) vyplyva, Ze elektricka impedance je vzdy vétSi nebo rovna realnému
elektrickému odporu R v obvodu a zavisi na zdanlivych odporech — induktanci X_
a kapacitanci Xc jednotlivych prvkd obvodu stfidavého proudu (Pafilkovd, 2011),
(Novak, 2012).

Pdérovité zemni prostfedi Ize popsat elektrickou impedanci ekvivalentniho elektrického
obvodu tvofeného kombinaci rezistoru R, induktoru L a kapacitoru C. Lze je zapojit
v obvodu stfidavého proudu, a to sériové (pro vdechny prvky obvodu je spole€ny fazor
proudu) nebo paralelné (pro vSechny prvky obvodu je spoleény fazor napéti). Paralelni
zapojeni pro méfeni v zeminach je vhodnéjsi (Parilkova, 2011).

Jak bylo uvedeno, z méfené realné a imaginarni slozky elektrické impedance Z je
mozno vyjadrit elektrickou vodivost (konduktance) G [S] (5), konduktivitu (mérna
elektricka vodivost) o [S-m™] (7), rezistivitu (mé&rny elektricky odpor) p [Q-m] (6)
a admitanci Y (8)

-1
G—R. (5)

Rezistivita p se stanovi pomoci rezistance R, plochy A a délky | elektrického vodice
(6). Rezistivita je materidlova konstanta, ktera popisuje elektrickou vodivost vodice
(zeminy, vody).

o= Rglg_ (6)
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Inverzni hodnotou mérného elektrického odporu je konduktivita o [S-m™] (7).
Konduktivita vyjadfuje schopnost prostfedi vést elektricky proud

_1
g=_ ()
Admitance Y (8) je inverzni hodnotou elektrické impedance
1
i ®)

generator stfidavého signalu

(~)
N\

elektroda

Obr. 8.2 Prost fedi mezi elektrodami jako vodi € elektrického proudu
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9 UMISTENI MERICICH SOND — MONITOROVANI

Monitorovani hraze bylo zahajeno v srpnu roku 2006 (Pafilkova, 2006) na zakladé
poptavky majitele vodniho dila, kterého k uvedenému kroku vedlo podezreni prisaku
vody hrazi na zékladé indicii pozorovanych na vzduSné strané. V koruné hraze na
hrané navodniho lice a komunikace bylo v roce 2006 zabudovano 7 tyCovych sond
a na kazdé bylo osazeno 12 elektrod. Na vzduSnou stranu hraze byly sondy osazeny
11. 6. 2009, a to na zékladé vysledki dosazenych monitorovanim metodou EIS
podpofenou zjisténim metodou GEM (Pafilkovd, 2009). Ty€e jednotlivych sond byly
konstruovany identicky, oznaceny jako 3a, 4a, 6a (obr. 9.1) a dle moznosti byly
umistény tak, aby bylo mozno méfit i pficné profily. Sondy jsou délené tj. stfida se
pravidelné snimac¢ a izola¢ni distan¢ni prvek, vzdaleny jsou od sebe 2,0 m. Znaceni
mérenych profill je 0_1 az 5_6 (obr. 9.1). Dvé elektrody ve vzdalenosti | = 2,0 m
vytvari méfici snima¢ a 12 snimacu umisténych ve stejnych vzdalenostech nad sebou
predstavuje méfici tzv. parovou sondu. U snimacu je délka elektrody d = 0,15 m,
oddélujici izolaCni Cast je stejné délky. Méfici sonda m& 12 snimacd tj. 12
monitorovanych drovni. Celkové délka tyCové parové sondy je 3,5 m a elektrody jsou
provedeny z trubic z nerezavéjici oceli. PonévadZz sonda neobsahuje Zadny aktivni
prvek (generator signalu, napétovy zdroj apod.), jedn& se o sondu pasivni. Hraz je
vysokd 3,2 m. Vzhledem k délce sondy a vySce hrdze je monitorovani realizovano
i v jejim podlozi. Sondy jsou zabudovéany 0,15 m pod terénem koruny hraze (obr. 9.2).
Nejsou viditelné na koruné& ani na navodnim lici. Pfesto v roce 2011 byla ty¢ €. 1
poni¢ena a dale nepouZitelna.

Obr. 9.1 Letecky pohled, m éfena mista (Pa Filkova,2007)
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Obr. 9.2 Vertikalni d éleni sondy (Pa Filkova,2007)

Pro sledovani pohybu hladiny podzemni vody a vlivu infiltrované vody do zeminy
zménou elektrické vodivosti byl pouzit dvousvorkovy zplsob zapojeni meéficich
elektrod. Elektrody byly do zeminy instalovany manualné (obr. 9.3), bylo zapotfebi
specialnich postupl a technickych prvkl. Tato instalace je vice fyzicky namahava, ale
v homogennich zemnich hrazich je cca do hloubky 5,0 m mozna. Vnéjsi primér méfici
elektrody je 0,025 m a otvor pro umisténi nesmi byt vétsi nez 0,027 m, protoze je
tfeba dodrZet podminku styku vnéjSiho obvodu stény méfici elektrody s obklopujici
zeminou z davodu vylouéeni vlivu parazitnich odport. Pramér elektrody byl volen tak,

aby nedoslo k velkému zasahu do télesa hraze vodni nadrze (Pafilkova, 2008).

Monitorovani hradze probiha jednou mési¢né. Pouziva se pfistroj Z-metr Il, ktery je
uréen pro méfeni v laboratofi i vrealném prostfedi. Byl realizovan firmou HAAL
Elektro, s.r.o. V tabulce (tab. 9.1) jsou uvedeny zakladni parametry pfistroje. Z-metr
(obr. 9.4) je ovladan z PC, ktery vykonava funkci inteligentni konzoly slouzici
k vizualnimu kontaktu obsluhy s méficim systémem. Hlavnim uUkolem PC je méfeni,
ale také nastaveni typu experimentu (kmitoCtova charakteristika, méfeni na jednom
kmitoctu), zapojeni sond (dvou nebo &ty — svorkové zapojeni) a nastaveni parametru
experimentu (kmitocet méficiho signalu nebo kmitoétovy rozsah méreni, krok narlstu
kmitoctu, uroven budiciho signalu, archivace vysledkl, kontrolu zakladnich funkci
méfiCe elektrické impedance a spusténi experimentu). BEhem méfeni pfijima data
z méfi¢e a dale je archivuje. Data je nasledné mozno zpracovavat napf. v MS EXCEL
¢i Surfer. K pfeneseni dat mezi Z-metrem Il a PC se pouZiva rychlé komunikaéni
rozhrani Universal Serial Bus (USB). (Parilkova,2013).

Z metod pro méfeni elektrické impedance je zvolena metoda tfi voltmetri. Metoda je
srovnavaci, tedy méfena elektricka impedance se porovnava s ubytkem napéti na
normélovém elektrickém odporu (Pafilkova, 2007).
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Obr. 9.3 Instalace sond (Pa Filkova,2008)

Tab. 9.1 Parametry p Fistroje Z — metr 2 (Pa Filkova, 2007)

Parametry Z-metr |
rozsah impedance 10Q-1Q0M
kmito¢tovy rozsah 100 Hz — 20 kHz
pfesnost modulu impedance +/- 2 % z rozsahu
presnost faze +/- 2°
aroven mérficiho napéti 500 mV - 5 V s krokem 500 mV
komunikace pc sbérnici USB (COM port)
integrovany el. prepinaé 128 méricih mist po 4 elektrodach
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Obr. 9.4 Pouzita m éfici aparatura (PC, Z-metr 2, napajeci zdroj, m éni¢ napéti), (Pafilkova, 2007)

Programové vybaveni pfistroje Z-metr2 je tvofeno dvéma programovymi bloky, a to
obsluznym programem pro ovladani pfistroje pomoci nadfazeného osobniho pocitace,
Z-Scan a programem zabudovaného signalového procesoru.

Programovy blok Z-Scan (Parilkova, 2007) pracuje s podporou operacnich systému
Windows 98 a vysSich. Tvofi jej samostatné moduly (zalozky) umoznujici nastaveni
pfistroje, zobrazeni méfenych veli¢in, diagnostiku mezivysledkd, archivaci a pfipravu
vysledkd pro zobrazeni v programu MS EXCEL. Pouzity programovy blog je oznacen
Z-Scan v.1.6, kde v.1.6 znaci Cislo vyvojové verze. Nize je uveden popis aktualnich
modull uzivatelského rozhrani programového bloku Z-Scan.

Modul SERVICE

Zde je mozné pomoci PC nastavit parametry Z-metru 2 pro méfeni na zvoleném
kanalu (obr. 9.5).

Modul MEASURE

V tomto modulu se zadavaji parametry méfeni a zobrazuji se naméfené hodnoty
vlastniho experimentu na zvolenych kanalech (obr. 9.6).

Parametry

» Data File zvoli umisténi a nazev souboru, do kterého jsou ukladana namérena
data,

¢ Freq nastaveni frekvence méficiho napéti,

¢ Amp nastaveni amplitudy méficiho napéti,

¢ Switch Latency nastaveni prodlevy mezi pfrepnutim meéficiho kanalu
a sejmutim naméfené hodnoty (nutné pro ustaleni prfechodovych déju na

meéfici trase).
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Obr. 9.6 UzZivatelské okno m éfeni

Mérené hodnoty

e Board dislo aktualné méfené desky,

e Channel cislo aktualné méfeného kanélu v ramci desky,

¢ Range aktuélné pouZzity rozsah (voli se automaticky),

¢ Id jedine¢ny identifikator provedeného méfeni,

» Ug hodnota méficiho napéti,

¢ Un hodnota napéti na norméalovém rezistoru,

¢ Ux0 hodnota méfeného napéti (soufazova slozka),

» Ux90 hodnota méfeného napéti (faze sloZzky posunuta o 909,

e Ux0’ pfepocitana hodnota napéti na méfené elektrické impedanci,
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¢ UN pfepocitana hodnota napéti na normalovém rezistoru,

e Rp vysledna hodnota reélné casti mérfené elektrické impedance (rezistor
paralelni kombinace),

e Xp vysledna hodnota imaginarni ¢asti méfené impedance (reaktance paralelni
kombinace).

Méfeni se spousti tlacitkem Start a zastavuje se tlaCitkem Stop.

Modul SELECT

Pokud meéfeni je pfipojeno na nékteré kanaly nebo je potfeba méfit pouze na
vybranych kanalech, zde je moZné vybrat aktivni kanaly na jednotlivych deskach
zatrzenim Cisla desky a voleného kandlu. Vybrané kombinace se potvrdi tlaCitkem
Select.

=lolx]
File Settings Debug
rChsonBoard 1~ ~ Board—

&
[ Chz i
¥ Ch3 €3
[C Ch4 4
W E 5
¥ ChE tal]
¥ Ch7 i
¥ Cha ~
i | 5
¥ Chid
B
¥ ChiZ
¥ Chi3
v Ch1d4
[
¥ Chig

Clear |
Check 4l 5} Seleat
Service | Measure  Select I Calb | Sorting
CMD Status ready
Reconnect ] Close
USB Port Status  Connected —I ﬂ—_l

Obr. 9.7 Uzivatelské okno vyb éru

Modul CALIB

Pro zvySeni pfesnosti méfeni jsou kalibrovany normalové odpory a kompenzovana
frekvencni zavislost méfici trasy (obr. 9.8).

Pfed spuSténim experimentu je tfeba kalibraéni konstanty nacist, aby byly zahrnuty do
vypoctu elektrickych impedanci. To Ize provést vuvedeném modulu tlacitkem
.Retreive” nebo tladitkem ,Calib* pfimo na panelu ,Measure".
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USB Port Status Connected

Obr. 9.8 UzZivatelské okno kalibrace

Modul SORTING

V modulu Sorting je néastroj pro export do seSitu MS EXCEL. Z kazdé zvolené desky
se exportuje kazdy vstup (1-16) vybrané desky (Board) do samostatného seSitu.

=0 x|

File Settings Debug

Source data:
[E:ADelphiiZ_ScantDalah0B0422_merenitst =

Mew excel doc name
[E\DelphiZ_ScaniT able.ss =

Extract:

Board:

N

Fill Table |

Servicel Measural Select| Calb  Saiting I

CMD Status ready

Reconnect | ﬂglose |
USB Port Status  Connected

Obr. 9.9 Uzivatelské okno pro export nam  érenych dat
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10 VYHODNOCENI MERENI

Na malé vodni nadrzi Bezednik Ill je na navodnim lici hrdze instalovano 7 tyCovych
elektrod. Tfi tyCové elektrody jsou instalovany na vzdusné strané hraze (obr. 9.1).

Elektrody 3a, 4a a 6a na vzduSné strané se nachazi v protilehlé Urovni elektrod 3, 4
a 6 z navodni strany.

Vyhodnoceni méfené zmény elektrické vodivosti zeminy G v pozorovaném profilu je
provedeno vzdy ve virtualnim bodé. Virtualni bod se nachazel uprostfed vertikalné
a horizontdlné déleného meéfeného profilu. Ke znazornéni meéfenych profild
a virtualniho bodu jsem vybrala sondu 3_4 a k ni protilehlou sondu 3a_4a (obr. 10.1).

WODNI LIC

Obr. 10.1 Detail umist éni sond

Méfeni probihalo pravidelné jedenkrat mési¢né v obdobi od bfezna 2012 do bfezna
2013. Vlednu a unoru 2012 méfeni nebylo provedeno z divodu nepfizné pocasi.
Vzhledem k vysoké pokryvce snéhu byla znepfistupnéna pfijezdova cesta k nadrzi,
rovnéz k velké ndmraze hrozilo polamani vétvi stroma.

Vyhodnoceny byly zmény elektrické vodivosti zeminy G a reaktance X ve sledovanych
profilech, teplota vzduchu, doba méfeni a urover hladiny vody v nadrzi.
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10.1 VYHODNOCENI DAT

Pfi méfeni jsou data ukladana v textovém formatu. Pro oznaceni textového souboru
jsem volila vzdy cCislo méfeného profilu. Opakovani méfeni probiha cyklicky tak, Ze
jsou postupné odedteny hodnoty ve v3ech vy3kovych Grovnich h,, a to postupné od
arovné 3,5 m az do 0,2 m a nasledné se cyklus ve stejném poradi opakuje. Pocet
opakovani méreni kazdym snimaem byl vZdy nejméné 10. Méfici kmitoCet byl
f = 8000 Hz s ¢asovou prodlevou mezi prepinanim jednotlivych snimact 200 ms.
Uvedené parametry vyplynuly pro zeminu na sledované lokalité jako nejvhodnéjsi na
zakladé provedenych laboratornich experimentt (Parilkova, 2007). Hodnota elektrické
impedance, se kterou se dale pracovalo, byla stanovena aritmetickym pramérem.
Primérné hodnoty mérenych elektrickych veli¢éin R, a X, (tab. 10.1, 10.2) byly pro
patficnou méfenou Uroven zaznamenany tabulkovym procesorem, v némz byly rovnéz
vyjadfeny dalSi elektrické veli€iny. Vzhledem k poZadavku vymezeni anomalnich
oblasti homogenni zemni hraze jsem pro vyhodnoceni zmén obsahu vody v méfenych
profilech zvolila vyhodnoceni pomoci absolutnich hodnot. Vyhodnoceni zmén
konsolidace zeminy, pfipadné jeji granulometrie je moZné sledovat pomoci zmén
imaginarni sloZzky elektrické impedance, tj. reaktance X,. Pro obrazové vyhodnoceni
jsem zvolila zpracovani programovym prostfedkem Surfer 8, v némz jsem vytvofila
mapy elektrické vodivosti G = 1/R (zobrazeny jsou vysledky zjisténé v pficném profilu
ve vzdalenosti 49,575 m od pfistupove lesni cesty) a mapy reaktance X,. Mapy jsem
nasledné zanesla do programového prostfedku AutoCad 2010, vnémzZ jsem si
nachystala schéma pficného profilu hrdze (obr. 10.2 az obr. 10.14). Postup
zpracovani dat je znazornén v pfiloze €. 1.

Tab. 10.1 Tabulka vypo ¢ta mérenych veli éin 3_3a

I25.5.2012 el.odpor reaktance el. Vodivost el. Impedance |fazovy posun _|admitance plocha |delkd rezistivita_[konduktivita

| he [R.10] 1%, 0] G [1075] 1z| [9] ¢ Irad] Y [10°s) A L [m] plam] |o[sm’]
channel 3_3a
4 1 3.5 108 558 9.255 568.817 1.380] 0.002 0.018 2.000, 0.972 1.028
4 2 3.2 553 1035 1.808 1173.870 1.080] 0.001 0.018 2.000 4.977 0.201
4 13 2.9 297 871 3.371 919.704 1.242 0.001 0.018 2.000, 2.670, 0.375
4.4 2.6 177 895 5.639 912.321 1.375 0.001 0.018 2.000 1.596 0.627
4.5 2.3 204 863 4.908 886.805 1.339 0.001 0.018 2.000 1.834 0.545
4.6 2.0 316 1031 3.164 1078.803 1.273 0.001 0.018 2.000 2.845 0.352
4 7 1.7 479 1308 2.090 1392.996 1.220]| 0.001 0.018 2.000 4.307 0.232
4 8 1.4] 684 1508 1.463 1655.277 1.145 0.001 0.018 2.000, 6.152 0.163
4.9 1.1 684 1415 1.463 1571.715 1.121 0.001 0.018 2.000 6.152 0.163
4_10 0.8 783 1747 1.277 1914.497 1.149 0.001 0.018 2.000 7.050 0.142
4_14 0.5 355 1646 2.815 1684.394 1.358 0.001 0.018 2.000 3.198 0.313
4 12 0.2 2146 1486 0.466 2610.046 0.606 0.000 0.018 2.000 19.313 0.052

Tab. 10.2 Tabulka vypo ¢ta mérenych veli ¢in 4_4a

25.5.2012 el.odpor reaktance el. Vodivost el. Impedance |fazovy posun [admitance plocha |delkd rezistivita_|konduktivita
board 4 h, |R.[Q) 1X,11Q] G [10°5) 1z 1Q] # [rad] Y [10° 5] A[m?] |L [m] plam] [o[sm™
channel 4_4a

4.1 3.5 96 545 10.428 553.633 1.397 0.002| 0.018 2.000 0.863 1.159
4.2 3.2 424 1505 2.358 1563.689 1.296 0.001| 0.018 2.000 3.816 0.262
413 2.9 134 818 7.481 828.449 1.409 0.001| 0.018 2.000 1.203 0.831
4 4 2.6 485 1044 2.060 1151.313 1.136 0.001 0.018 2.000 4.368 0.229
4 5 2.3 297 1530 3.368 1558.114 1.379 0.001 0.018 2.000 2.672 0.374
4 6 2.0 358 1885 2.794 1919.013 1.383 0.001 0.018 2.000 3.222 0.310]
4.7 1.7 507 1185 1.974 1288.714] 1.167 0.001| 0.018 2.000 4.560 0.219
4.8 1.4 581 1273 1.720 1399.381 1.142 0.001| 0.018 2.000 5.233 0.191
4 9 11 581 1324 1.720]| 1446.034 1.157 0.001 0.018 2.000 5.233 0.191
4_10 0.8 1780 2599 0.562 3150.031 0.970 0.000 0.018 2.000 16.019 0.062
4 14 0.5 643 1283 1.556 1435.036 1.106 0.001 0.018 2.000 5.786 0.173
4_12 0.2 478 1289 2.092 1374.778 1.216 0.001f 0.018 2.000 4.302 0.232
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Obr. 10.5 Elektricka vodivost 20.6.2012
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Obr. 10.9 Elektricka vodivost 29.10.2012
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Obr. 10.12 Elektricka vodivost 2.1.2013
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Obr. 10.13 Elektricka vodivost 3.2.2013
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Obr. 10.14 Elektricka vodivost 3.3.2013

Na obrézcich 10.2 az 10.14 je znazornéna mapa elektrické vodivosti zjisténa v den
méfeni v kazdém mésici. Podle stupnice elektrické vodivosti G [mS] uvedené
u kazdého obrazku z duvodu srovnatelnosti vysledkd méfeni vzdy ve stejném
rozsahu, lze vymezit oblasti s anomaliemi. Z fyzikélni podstaty méfici metody vyplyva,
Ze hodnota elektrické vodivosti se méni dominantné s obsahem vody v méfeném
profilu a dale s obsahem rozpusténych soli. Lze proto konstatovat, Ze s rostouci
hodnotou elektrické vodivosti stoupa obsah vody v zeminé. NejvétSi obsah vody je ve
spodni ¢asti zemni hraze a pfedevsim v jejim podlozi. MUZe to vést k tomu, Ze by se
na vzdusné strané hrdze mohla vytvofit vironova plocha a poskodit tak téleso hraze.

Béhem celého obdobi mého méfeni jsem pozorovala i souvislost teploty vzduchu
s hodnotou elektrické vodivosti, avSak zjiSténi nejsou jednoznacna. Vysledky se
vyraznéji promitaji pouze v obdobich, kdy jsou vysoké teploty vzduchu a muaze tak
v zeminé dojit ke kumulaci vodni pary nebo naopak pfi teplotach pod bodem mrazu,
kdy se v zeminé mohou vytvaret ledové krystaly a zemina se stava Spatnym vodi¢em
elektrického proudu. Hodnoty elektrické vodivosti, teploty a také vySku hladiny jsem
znazornila do graf( (obr. 10.15). Tyto hodnoty jsem vyhodnotila ve dvou pfi¢nych
profilech 3_3a a 4_4a, navodni lic 3_4 a vzdu3ny lic 3a_4a (obr. 10.1). Na navodnim
lici hrdze v profilu 3_4 je tfeba zvazit i vliv vétru a vybéh vin. Na vzdudném lici se bude
vlivem vétru a sluneéniho svitu vice projevovat spiSe vysouseni télesa hraze. Je to
znat i dle obrazk( (10.5 az 10.7) kdy v letnich mésicich byly teploty maximalni. Hraz
byla suché& a tim poklesla i hodnota elektrické vodivosti.
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Obr. 10.15 Teplota vzduchu, hloubka vody a elektric
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Vyhodnoceni zmén konsolidace zeminy je znazornéno na (obr. 10.17 az obr. 10.29)
pomoci zmén imaginarni slozky elektrické impedance, tj. reaktance X,. Material je
hlinitojilovy s misty pfimésemi pisku. Hraz je homogenni, ale na mapach reaktance X,
je znat rozdilnost materidlu. Na hodnotu meéfenych hodnot X, maji velky vliv také
klimatické podminky. V zimnich mésicich tedy v lednu, Unoru a bfeznu (obr. 10.17,
obr. 10.28, obr. 10.29, obr. 10.30) reaktance vykazuje rozdilné hodnoty nez
v ostatnich mésicich. Tyto rozdilné vysSi hodnoty jsou pravdépodobné zapficinény
minusovymi teplotami nebo silnou vrstvou ledu na hladiné (obr. 10.16). Hodnoty na
obr. 10.17, obr. 10.27, obr. 10.28 a obr. 10.29 vSak ukazuji, ze zemni hraz je z
hlediska mechaniky zemin homogenni, z hlediska elektrickych vlastnosti zeminy jsem
upozornila na misty rozdilny material (viz kapitola 7.2.3 Zemina). Hodnoty reaktance
Xy zjiSténé v ostatnich méfenych mésicich jsou vzajemné pomérné srovnatelné.

Obr. 10.16 Zmrzla hladina vody (Pa fFilkova, 17.3.2012)
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Obr. 10.29 Reaktance 3.3.2013

Uz vySe bylo uvedeno, Ze moje prvni méfeni bylo provedeno 17. bfezna 2012.
Hlavnim dkolem bylo znazornit zmény elektrické vodivosti a reaktance, ale i dalSi
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veli€iny (teplota vzduchu, aroven hladiny vody v nadrzi, srdzky, pozorovani intenzity
vétru, plasobeni zivocichl a lesni zvéfe apod.). VSechny vypodétené a stanovené
hodnoty jsou pfiloZeny v pfiloze &. 2.

Délka kazdého méfeni na hrazi trvala vZdy okolo 2 az 3 hodin. Vyska hladiny vody se
v mnou méfeném obdobi pohybovala od 299,68 m n. m. do 299,90 m n. m. Hloubka
vody v nadrZi byla v rozmezi 2,04 m az 2,26m. DalSi hodnotou byla jiz dfive zminéna
teplota vzduchu. Maximalni teplota pfi méfeni byla 29T nam &fena 20. Cervna 2012,
coz jak jsem jiz uvedla, mohlo ovlivnit hodnoty elektrické vodivosti zjisténé v letnich
mésicich.

Kazdy mésic jsem si zapisovala podminky pribéhu meéfeni a mohu konstatovat, ze
v8echna méfeni probéhla korektné a zjisténé hodnoty jsou v pofadku. Pouze v dubnu
byla 1 elektroda odhrabana a kabely byly vynaty z ochranného obalu, zustaly vSak
neposkozeny. V kvétnu nebyla posecena hraz a elektrody Slo t&Zko nalézt.

Celkovou prameérnou elektrickou vodivost G stanovenou aritmetickym prameérem
hodnot zjisténych na navodnim lici hraze jsem pro jednotlivé méfené dny znézornila
graficky v souvislosti s teplotou vzduchu a hloubkou vody (obr. 10.30).
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Obr. 10.30 Prabéh teploty vzduchu, hloubky vody v nadrzZi a celkové elektrické vodivosti G mérené
na navodnim lici hraze v obdobi 03/2012 — 03/2013
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11 ZAVER

Vodni nadrz Bezednik Il byla vybudovana roku 1979. Po opakovanych opravach
realizovanych v dusledku podezieni na prusak vody télesem zemni hraze, bylo v roce
2006 z koruny hraze zabudovano do jejiho télesa 7 tyCovych sond (0-6) a po jeji
opravé v konci roku 2006 a pocatku roku 2007 bylo zahdjeno jeji systematické
monitorovani metodou elektrické impedanéni spektrometrie. Roku 2009 byla sonda
¢. 1 poni¢ena vandalem (vSechny vodi¢e byly odfiznuty té€sné u zhlavi ty¢e) a dale
nepouZzitelnd. VSechna nasledna, a tedy i moje méfeni, jsou realizovana od profilu
0_2. Délka fiktivniho elektrického vodiCe je tak sice vzhledem k dalSim meéfenym
profilim dvojndsobna, avSak zjiSténé hodnoty elektrické impedance v jednotlivych
méfenych Urovnich nevybocuji z fady zjiSténé v profilech ozna¢enych 0_1 a 1_2, a
proto je mozno uvedeny profil 0_2 zahrnout do sledovani. ProtoZe monitorovani zemni
hraze nadrze Bezednik IIl bylo provedeno jako pilotni, tj. bez pfedeSlych zkuSenosti
vyuzZiti nové méfici aparatury realizované a ovéfované feSenim mezinarodnich
projektd v programu EUREKA, ukéazalo se, Ze zde byly nevhodné zvoleny praméry
vodi€u zajistujicich pfenos dat ze snimace do fidiciho PC. U nékterych sond doSlo k
utrzeni kabelu, coZz bylo identifikovatelné nesmysiné vysokymi hodnotami méfené
rezistance a reaktance. Abych mohla vhodné sestrojit mapy elektrické vodivosti a
reaktance, nahradila jsem chybné hodnoty daty podle pribéhd z minulych let. Na
vzdusnou stranu hrdze byly sondy zabudovany v roce 2009, coZ mi umoznilo
vyhodnotit mapy elektrické vodivosti a reaktance v pficném profilu hraze.

Ze zamu jsem provedla zhodnoceni pribéhu celkové elektrické vodivosti G na
navodnim lici (obr. 11.1), ktera byla vzdy v daném mésici stanovena aritmetickym
prumérem ze vSech 72 méfenych bodl. Hodnoty elektrické vodivosti za rok 2012 se
pohybuji ve stejné Urovni jako méfeni z roku 2006, které je méfenim pocatecnim.
Vyjimkou byl rok 2009, 2010 a 2011 kdy hodnoty v letnich mésicich jsou znacné vyssi.
Vykyv v listopadu 2010 zpuGsobily enormni srazky, kdy v dobé méfeni byla voda
z nadrZe odvadéna bezpecnostnim prelivem. Hodnoty elektrické vodivosti z prvnich tfi
meésicul letoSniho roku nevyboduji oproti predeslym rokdm.

] =—4=—2006 —8=2007 =—e=2008 —=—2009 2010 2011 2012 2013

G [mS]

mesic v roce

Obr. 11.1 Prabéh celkové m éfené elektrické vodivosti na navodnim lici
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Presto Ze jsem studentkou oboru Vodni hospodarstvi a vodni stavby a vyhodnocené
hodnoty bych spravné méla uvadét v hydraulickych veli¢inach (hydraulicka vodivost,
stupen nasyceni), tak pfi vyhodnoceni anomalii zemni hraze malé vodni nadrze
Bezednik 1ll to nebylo mozné. Metoda elektrické impedancéni spektrometrie, kterou
jsem wvyuZzila, je nepfimou méfici geofyzikalni metodou. Proto bych musela provést
kalibraci méfenych elektrickych veli¢in vaéi veli¢inam hydraulickym. Odbér vzork( ze
zemni hradze vSak neni jednoduchy a provadét vrty v daném objektu by ani z hlediska
stability nebylo vhodné. Dle mych zjisténi nadrz slouZi pro zachyt vody v krajiné jako
esteticky prvek a jako napajedlo pro lesni zvér, jiny vodohospodarsky vyznam nema.
Domnivam se, Ze v pfipadé protrzeni télesa zemni hraze by se voda rozlila pouze
v adoli (obr. 11.2), ze kterého by byla postupné pfirozenou cestou MileSovickym
potokem odvedena.

st

Obr. 11.2 Situace zemni hraze nadrze Bezednik IlI

Cilem moji bakalarské prace bylo vymezit anomalni oblasti v zemni hrazi malé vodni
nadrZze Bezednik Ill. Na zakladé svych méfeni mohu konstatovat, Ze pouZzita metoda
elektrické impedancéni spektrometrie a realizovana méfici aparatura je pro uvedenou
problematiku vhodna. Je vyuZitelna i z dlouhodobého hlediska, kde velkou vyhodu
vidim ve skute€nosti, Ze je moZno monitorovani provadét velmi podrobné, jednotlivé
arovné a oblasti méfeni Ize podle znalosti objektu a FeSeného problému vhodné volit.
V mém konkrétnim pfipadé je zfejmym nedostatkem poddimenzovani priméru vodicu,
které se nasledné zkroutily do jednoho provazce, coZz na nékterych ty¢ich zpusobilo,
Ze se Casem nékteré vodice pretrhly. Pokud doSlo k pretrZzeni vodiCe u zakoncéeni
sondy, nebylo moZné vodi¢ spojit pro dalSi pouZziti. Pro dalSi lokality bych doporucila
méfit v misté aplikace sondy i teplotu do zeminy. MoZné by se mohla prokézat jeji uzsi
navaznost na méfrené elektrické veli€iny.

PfestoZze jsem podobnou méfici techniku vyuZila poprvé, ocefiuji intuitivnost méfici
aparatury a uZivatelského softwaru, které jsem zvladla po zaskoleni. Pozitivné rovnéz
hodnotim mozZnost vyhodnotit vysledky monitorovani ve formé map, v nichZ jsou mista
s anomaliemi zfejma. PrestoZe napf. elektricka vodivost velmi Uzce souvisi s obsahem
vody v zeminé hraze, je nutné, aby zavéry vyplyvajici z méfeni provadéla vzdy osoba
znala problematiky. Napf. na mnou sledované lokalité by mohlo ve sledované oblasti
dojit k prvnimu chybnému zavéru jiz v disledku nejednotnych elektrickych parametrt
zeminy.

Alena Sedlakova
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HDPE

ML
MS
OH-
PC

uUSB

UVST
7Sz

bakalarska prace

kapacitor

jil s nizkou plasticitou

jil piscity

Cesky hydrometeorologicky Ustav
elektrickad impedancni spektrometrie
vodikovy kation

polyetylen

jedine¢ny identifikator provedeného méreni
induktor

hlina s nizkou plasticitou

hlina pisc¢ita

hydroxidovy anion

osobni pocitac

rezistor

universal serial bus

Ustav vodnich staveb
zapado-severozapad
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