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ABSTRAKT

Bakalarskd price se zabyva posouzenim ucinnosti tésnici clony vodniho dila Karolinka
metodou elektrické impedan¢ni spektrometrie. T¢€snici clona byla aplikovdna do télesa
hraze vroce 2013 béhem komplexni rekonstrukce. V rdmci bakaldfské prace jsou
porovnavana data ziskand monitorovianim zemni hrdze béhem roku 2012, tj. pted
rekonstrukci, s daty naméfenymi v roce 2014, tj. po rekonstrukci. Pro rok 2015 jsou
doplnéna data z jiz uplynulych mésict.

KLICOVA SLOVA

Zemni hrdz, voda, zemina, monitorovani, elektrickd impedancni spektrometrie, sonda,
stupenl nasyceni.

ABSTRACT

Bachelor thesis is dealing with recognition of effectiveness of the sealing wall of earth
dam Karolinka by electrical impedance spectrometry method. Sealing wall was installed to
the body of the dam in 2013 during a complex reconstruction. Data of monitoring during
2012, i.e. before the reconstruction, are compared with the data measured in 2015, i.e. after

the reconstruction. Data of past month from 2015 are added.

KEY WORDS

Earth dam, water, soil, monitoring, electrical impedance spectrometry, probe, degree
of saturation.
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Ucinnost tésnici clony VD Karolinka metodou EIS Hana Frankovd
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1 UVOoD

S rozvojem moderni spole¢nosti a jejimi ndroky na potfebu pitné vody a ochranu
obyvatelstva a majetku pfed povodnémi se rozvijelo také piehradni stavitelstvi. S existenci
hrazi se vSak vzdy poji urcité riziko spojené s moznosti jejich poruseni [8]. Poruchy sypanych
hrazi lze rozdé@lit dle pfiCiny jejich vzniku na hydraulické poruchy zplsobené erozivni
¢innosti proudu vody, poruchy v dusledku filtracnich deformaci a ztratu stability ve formé
sesuvl a trhlin. Tyto typy poruch spolu velmi ¢asto souviseji, vyskytuji se soucasné, ptipadné
jedna druhou vyvoléava.

Filtracni deformace vznikaji pfi nekontrolovatelném priusaku télesem hraze, ptfipadné jejim
podlozim [8]. Jsou pfi¢inou piiblizn¢ 40 % poruch sypanych hrazi. Mechanismem vedoucim
k poruse muiZe byt sufoze (vyplavovani jemnozrnnych c¢astic materidlu a naruseni jeho
struktury), prolomeni tésniciho prvku v dasledku zvySenych hydraulickych gradienti nebo

ztrata stability vzdusniho nebo navodniho lice v diisledku zvysenych proudovych tlak.

Porusenim hrize vznikd povodiiova vlna, kterd mlze mit katastrofické nasledky [8]. Proto
je nutné co mozna nejvice predchazet vzniku poruch dostate¢nym inZenyrsko-geologickym
prazkumem pied vystavbou, volbou vhodnych materidl, dodrZenim pracovnich postupt pii
vystavbé a spravnym provozem vodniho dila dle provozniho fddu. Nezbytnym zplisobem
pfedchdzeni poruch hrizi je také jejich pravidelné monitorovéani, které zahrnuje Cetna
vyzkumnd a kontrolni méteni a jejich pribézné vyhodnocovani. Monitorovani umoZiluje v¢as

zaznamenat blizici se poruchy a navrhnout vhodné feSeni vedouci k bezpecnému provozu
dila.

1.1 CILE PRACE

Vodni dilo Karolinka bylo uvedeno do provozu roku 1987, ale jiZ pfi prvnim napousténi se
na vzdusnim lici hrdze zacaly objevovat pozorovatelné prisaky [6]. Proto nebyla
z bezpecnostnich diivodli nddrZ nikdy plné€ napusténa. Jednim z faktord zapiicinujicich Spatny
technicky stav zemni hraze bylo ziejm¢ nedodrzeni technologickych postupl pii vystavbé
a Spatnd volba materidlti. Pro zajisténi bezpecnosti provozu zemni hraze a tim i vodniho dila
(VD) byla postupné provadéna technicka opatfeni, kterd vyustila v rekonstrukci hraze v roce
2013.

Cilem moji bakalédtské prace s ndzvem ,,Ijéinnost tésnici clony VD Karolinka analyzovana
metodou EIS“ je nejprve shrnout dostupné informace v oblasti zemnich hrdzi a jejich
monitorovani a na zdkladé dat ziskanych monitorovanim zemni hraze vodniho dila Karolinka
metodou elektrické impedancni spektrometrie (ddle EIS) ndasledné¢ posoudit ucinnost

rekonstrukce provedené v roce 2013.
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Ctyfi ty¢ové sondy, kazda délky 13,0 m, pro méfeni metodou EIS byly do vzdusniho lice
osazeny roku 2011 [6]. Sondy byly navrZeny a osazeny Vysokym ucenim technickym v Brné,
Fakultou stavebni a firmou GEOtest, a. s. [16]. BEhem rekonstrukce hrdze byla jedna ze sond,
oznacend VL_1, zniCena a nahrazena novou sondou se stejnymi parametry o 1 m blize
k sondé¢ VL_2. Je proto nutné hned na pocitku zdlraznit, Ze vzdjemné porovnani dat

ziskanych na této sond¢ muiZe byt zkreslené.

1.2 METODIKA PRACE

Pro dosazeni cile své bakalafské prace jsem zvolila ndsledujici ¢innosti:

® sezndmit se s problematikou zemnich hrazi a v teoretické ¢4sti ji stru€né popsat,

e shrnout informace o zpisobech monitorovani zemnich hrazi a pouzivanych
piistrojich,

e gsezndmit se snepiimou meéfici metodou EIS a principem méfeni elektrické
impedance,

e naucit se pracovat s mefici aparaturou a piistrojem Z-metr III,

e provést méfeni na hrazi vodniho dila Karolinka v ¢asovém rozsahu vyplyvajicim
z moznosti zpracovani bakalaiské prace,

e na zékladé dostupnych dat ziskanych méfenim metodou EIS pied rekonstrukci

(2012) a po rekonstrukci (2014, 2015) posoudit ic¢innost aplikované tésnici clony.

Pro posouzeni d¢innosti tésnici clony jsem zvolila vice piistupii. Jednd se o porovnini map
elektrické vodivosti vytvofenych v programu Surfer 8, pribé&hi elektrické vodivosti na
jednotlivych sondach, relativnich zmén elektrické vodivosti v jednotlivych trovnich
aintegralii elektrickych vodivosti po délce sondy. Shrnuti vysledk je uvedeno v zdvéru

prace.
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2  HRAZE

Pojem hraz zahrnuje stavby, jejichz ucelem je vzdouvat vodu a vytvéiet tak prostory pro
jeji hromadéni, zadrzovat splaveniny, chrdnit tzemi proti zdplavdm nebo vytvéret koryta
a kandly pro vedeni vody. Hrdze se podle riznych kritérii ddle specifikuji, je tedy moZno

hovofit o napt. ochranné hrazi, rybni¢ni hrazi, piehradni hrazi, atd. [26].

2.1 HISTORIE A VYVOJ VYSTAVBY HRAZI

2.1. 1 HISTORIE A VYVOJ VYSTAVBY HRAZI VE SVETE

Prehradni hraze byly budovany jiz v obdobi starovéku [9]. Nejstarsi dila ptehradniho typu
se nachdzi v Egypté, Irdku, Indii, Syrii a Irdnu a slouzila piedev§im pro zdvlahu
v zemédélstvi. Na jejich vystavbu mély vzdy vliv politické a socidlni zmény ve spolecnosti,
proto vyvoj vystavby hrazi, jejich typd, tvari a pouziti materidlli nepfedstavuje historicky
souvisly proces. Po obdobich velkého rozvoje v této oblasti stavitelstvi ndsleduji obdobi

upadku.

Pravdépodobné prvni hrdz byla vybudovéna jiz v roce 2900 pt. n. 1. [9]. Nachdzela se na
levém biehu Nilu. Objem nédrze &inil piibliznd 1,2 - 10" m®, napliioval se za povodni
a slouzil pfedevSim pro zavlahy. V letech 2650 — 2465 pf. n. 1. byla jizn€ od Kahiry postavena
prehradni hraz Saad el Kafara vysokd 12 m a dlouhd 108 m. Byla tvofena dvéma kamenitymi
hrazemi, mezi nimiz se nachdzelo 36 m Siroké zemni tésnici jadro. JelikoZ neméla
bezpecnostni pfeliv, byla brzy po dokonceni zniCena prelitim. V Syrii v letech 1319 — 1304
pf. n. I. byla vystavéna kamenitd ptehradni hraz vysoka 6 m a dlouha 2000 m, ktera je dosud
v provozu. Rada piehrad byla postavena v prvnim tisicileti pf. n. 1. na tzemi Jordanska,

Izraele, Iranu, Irdku a Jemenu. Nekteré z téchto prehrad byly zniceny, jiné jsou stale funkcni.

Na tizemi Evropy se prvni piehradni hraze objevuji pozdéji [26]. Rimané je za¢ali budovat
v koloniich, pfedeviim ve Spanélsku. Vystavéli napiiklad piehradu Alcanterilla [9], vysokou
20 m, ktera slouZila pro zdsobovani Toleda vodou a piehradu Proserpina [1] vysokou 19 m
a dlouhou 427 m. Nevyssi Rimany vystavénou prehradni hrazi je Cornalbo [19] o vyice 24 m
a délce 200 m, kterd je dosud v provozu. Rimané budovali piehrady také na vizemi Syrie
a dneSniho Turecka.

Cinané postavili kolem roku 240 pf. n. 1. v provincii Shansi kamenitou piehradni hriz
vySky 30 m a délky 300 m [9].

V obdobi stiedovéku vodni stavitelstvi v Evrop€ znané upadlo. Stavé€ly se spiSe rybniéni
hraze menSich vysek [26]. Vyznamny rozkvét vSak byl zaznamendn v Japonsku v obdobi
1520 — 1603 n. 1. [9], kdy bylo vystavéno asi 30 zemnich ptehrad vysSich nez 15 m slouZicich
pfedevSim pro akumulaci vod k zdvlahdm. Pfehrada Daimonike, vystavéna roku 1128, ma
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vysku 32 m. Vyznamné piehrady z obdobi stfedov€ku najdeme také na Cejlonu [19], kde se
budovaly néddrze pro zédvlahové ucely s dlouhymi nizkymi hrizemi. Rozvoj ptehradniho
stavitelstvi byl ve sttedov€ku zaznamenan v Indii — bylo zde vybudovéano nékolik desitek tisic
zévlahovych nadrzi. Nadrz v Bhopalu o plose 6,5-10° m?, pochézejici z 11. stoleti, tvotily dvé
zemni hraze chranéné na obou svazich opracovanymi kameny, z nichZ vyssi byla vysoka 27 m
a dlouhd 92 m.

Na prelomu stfedovéku a novovéku se opét rozviji vystavba piehradnich hrazi v Evropg,
zejména ve Spanélsku [9]. Zde byla postavena zakiivena tizna hraz Tibi, postavend roku 1594
z lomového zdiva vysokd 46 m. Jeji tloustka v koruné je 20,3 m, délka 63 m a objem
16 tis. m’.

Nejrozsiten¢j$Sim materidlem vyuZivanym v historii pro stavbu hrazi jsou piirodni stavebni
materidly — kdmen a zemina. Krom¢ hrazi tiZznych jsou budovéany také nizké pilifové
a klenbové, naptiklad prehrada s klenbovym ucinkem Ponte Alto u Tridentu pochazejici ze
17. stoleti.

V 19. stoleti dochdzi k velkym pokrokiim v pfehradnim stavitelstvi. [1] Tento vyvoj
souvisi se zvySujicimi se ndroky na mnoZstvi pitné vody z divodu rostouciho poctu
obyvatelstva a jeho Zivotni drovné a také s potfebou ochrany pied povodnémi. Od poloviny
19. stoleti se zacind ve vétsi mife vyuzivat vodni energie. Rozviji se teorie pruZnosti
vlastnosti materidli a vnitinich sil v zatiZzené konstrukci. Na zdklad¢ téchto poznatkd byla
postavena napiiklad piehrada na fece Furens ve Francii s parabolickym obrysem navodniho
a vzduSného lice, kterd dosahovala rekordni vysky 60 m a také prvni novodobda klenbova
piehrada Zola vysokda 37,7 m, $itky 5,8 m v koruné a 12,8 m v zdklad¢. Vyvoj sypanych
prehradnich hrdzi byl v 19. stoleti velmi pozvolny [1]. PfevaZovaly stdle hrdze homogenni,
v Anglii byla ale v roce 1820 postavena hriz se sttednim t€snénim z jilovité zeminy. Rozvoj
stavby zemnich hrazi neptiznivé ovliviiovala neznalost zdkonii mechaniky zemin a nedostatek

vykonnych strojti pro usnadnéni praci.

Teprve ve 20. stoleti se objevilo stabilitni feSeni sypanych zemnich ptehrad [9]. Pro
vypocet stability svahu vytvoril v roce 1916 Petterson prouzkovou metodu a Cassagrandeho
a Terzaghiho vyzkumy polozily zédklad bezpe€nému navrhovani sypanych prehrad.
Od pocatku 20. stoleti se projevil rozvoj prehradniho stavitelstvi, co se tye poctu i objemu
nadrzi. Pokrok byl umoznén diky znalosti technologii, mechanizace a novych stavebnich
hmot. Dochézi k ristu poctu ptehradnich hrazi a jejich rozmérti, vyvoji novych typu, ke
vzniku novych postupti v zaklddani a provadéni stavby a také je umoZnéno budovat piehrady
v méné piiznivych podminkdch. Dochédzi k vystavbé tiznych betonovych hrazi, zpocatku

z littho betonu. Pozdé€ji srozvojem Zelezobetonu se vyviji také vystavba clenénych
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klenbovych a deskovych piehrad. V soucasnosti je nejvys$si piehradou betonovd hraz Tin-

pching v Cing, kterd je 305 m vysoké a v koruné 568, 6 m dlouhd [20].

2. 1. 2 HISTORIE A VYVOJ VYSTAVBY PREHRADNICH HRAZI NA
NASEM UZEMI

Na nasem tuzemi dochazi k vystavbé prvnich zemnich hrdzi ve 14. stoleti. Jednd se
pfedevSim o hraze rybni¢ni. Pfed rokem 1367 byla postavena hrdz rybniku DvofiSté vysoka
10 m [9]. Z roku 1492 pochazi hraz nadrze Jorddn vysokd 18 m, vybudovand za ucelem
zasobovani obyvatel mésta Tabor pitnou vodou. Jednd se o jednu z prvnich vodarenskych
nadrzi ve stfedni Evropé [1]. Pfed rokem 1459 byla dokoncena hrdz Staitkovského rybnika,
kterd dosahla vysky 15 m. Z roku 1896 pochazi ptehradni hrdz u JeviSovic na Moravé vysoka
25 m. Z betonu byla postavena napiiklad 59 m vysokd ptehradni hrdz vodniho dila Vranov
vroce 1934 [9] nebo Orlik z roku 1963, vysokd 91 m. Rozlohou nejvétsi vodni nadrzi je
vodni dilo Lipno [25], vybudované na fece Vltavé v letech 1952 — 1959. Jedn4 se o nejvétsi
vodni plochu na tizemi Ceské republiky. Hraz nadrZe je 25 m vysoka a 296 m dlouh4, sypani
se stfednim tésnicim jadrem.

Typickym rysem Ceského vodniho hospodaistvi je vystavba rybnikii a malych vodnich
nadrzi [26]. Na tizemi CR se jich nachézi piiblizné 20 000. Malé vodni nidrZze maji vétsinou
pouze mistni vyznam, ale ve své lokalité jsou nezastupitelné. Hraze byvaji zemni homogenni,

tvofeny predevsim z mistnich materialt.
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3 PREHRADNI HRAZE

Piehradni hrdz je tvofena pfehradnim télesem a piisluSenstvim. Je budovdna za tcelem
hromadéni vody k dceliim vodohospodafskym a hydro-energetickym a k ochrané tizemi pred

Skodlivymi povodnémi. Podle materidlu tvoficiho t€leso hraze se prehradni hraze déli na [19]:

e prehradni hrdze z mistnich materidld (zemni, kamenité, zondlni kamenité a zemni),
e betonové,

e drevéné,

e ocelové,

e kombinované.

Ve své bakalarské praci ,,UCinnost tésnici clony VD Karolinka analyzovand metodou EIS*
se detailn¢ zabyvam sledovanim procest probihajicich v zemni heterogenni pfehradni hrazi,
a proto je nésledujici teoreticky rozbor vdzan do uvedené oblasti.

3.1 ZEMNI PREHRADNI HRAZE

Zemni prehradni hrdze jsou takové hraze, jejichz stabilizacni ¢4st je tvofena zeminou [26].
Patii k nejstar§Sim typim hrdzi. Technologie stavby se vyvijela od ru¢niho sypdni
homogennich hrdzi az k budovéani zondlnich zemnich piehrad nebo prehrad sumélymi
tésnicimi prvky [3]. Vyhodou zemnich piehrad je snadné ptizplsobeni zdkladovym
podminkdm, vyuZiti mistnich dostupnych materidlti a moZnost vysoké mechanizace pfi jejich

provadéni. Z téchto ditvodi jsou i v soucasnosti nejc¢astéjsim typem piehradnich hrazi.

3.2 PRICNY PROFIL PREHRADNI ZEMNI HRAZE
A KONSTRUKCNI PRVKY

Geometricky tvar télesa zemni ptehradni hrdze je lichob&Znik. Horni krat$i zdkladna
lichobéZniku se nazyvd koruna hrdze. Dle ¢lenéni pticného profilu télesa hrdze se zemni

prehradni hrdze déli na homogenni a heterogenni (zondlni) [26]. Pficny profil télesa zemni

heterogenni pfehradni hraze zpravidla obsahuje tyto ¢asti [9]:

e stabilizacni Cdsti - bezpecné pifendSi ucinky pilisobiciho stdlého a nahodilého
zatizeni do podloZi a svahu udoli,

e t&snéni - zabezpeCuje pozadovanou nepropustnost piehradniho télesa, miZze byt
stfedni nebo navodni,

® ochranné prvky - chrdni tésnéni prfed namahdnim vyvozenym stabilizaCni Casti,
prendsi pusobici zatiZeni z t€snéni na stabilizacni ¢4st a zemni tésnéni chrani pred

sufozi,
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® odvodnovaci prvky - zabezpe€uji neSkodné zachyceni a odvedeni prosdklé vody

mimo téleso hraze.

Té¢leso homogenni hrdze je tvoreno pouze jednou zeminou, kterd plni funkci stabilizacni

1 té€snici.

Obr. 3.1 Mechanismus kontaktni sufoze [19]

3.3 KONSTRUKCNI MATERIAL

Pro vystavbu zemnich pfehradnich hrdzi je mozZné pouZit nejriznéjSi soudrzné
1nesoudrzné zeminy [26]. Pfi ndvrhu piehradniho télesa je nutné vychdzet predevSim
z materidl, které jsou v dané lokalit¢ dostupné. Na zdklad¢ informaci z provedeného
inZenyrsko-geologického prizkumu o vlastnostech a dostupnosti zemin je navrZen tvar
a sloZeni prehradniho télesa. Rozhodujicim parametrem zeminy je stupeil nasyceni, ktery l1ze
vyjadfit rovnici [9]

S, = Prs(pr=pra)

3.1
P'w(P's=p'a) G-

Kde p’, je m&mnéd hmotnost horniny [kg'm™], p* objemovd hmotnost horniny [kg:m™],
p‘sobjemovd hmotnost vysuSené horniny [kg-m'S] a p‘, mérnd hmotnost vody [kg-m'3].
Metodu EIS vSak nebylo moZné na stupeil nasyceni kalibrovat z divodu nedostupnosti

zeminy ke kalibraci.

3.3.1 ZATRIDENI ZEMIN

Zattidéni zemin vyplyva z CSN 75 2310 ,,Sypané hrize“. Z této normy zatfidéni piejima
také CSN 75 2310 ,,Malé vodni nadrze*, kterou je mozné pouZit pro vybér zemin vhodnych k
nasypu homogenni hraze. Zatfidéni zemin je zfejmé z tab. 3.1 a obr. 3.1 a obr. 3.2. Vhodnost
pouziti jednotlivych typil zemin pro rtizné zony hrazi je patrnd z tab. 3-2. Orientacni vlastnosti
zhutn€lych zemin dle klasifikace jsou uvedeny v tab. 3.3. Zrnitostni sloZeni a oblasti

pouZzitelnosti zemin jsou zndzornény na obr. 3.3 [3].
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Tab. 3.1 Zat¥idéni zemin (CSN 75 7410)

a) Klasifikace stérkovych zemin

Kvalitativni znaky
| . . Obsah jemnozrnné Diagram
Néazevzeminy Symbol | Tfida frakce (<0,06 mm) C, C. plasticity
[%] [] [
Stérk dobfe zrnény GW | G1 <5 >4 1az3 -
Stérk Spatné zrnény GP G2 <5 <4 | <1 nebo >3 -
Stérk s primesi GF | a3 5a215 - - -
jemnozrnné zeminy
Sax S . pod
Stérk hlinity GM G4 15az35 - - s
c¢arou A
St el s . nad
Stérk jilovity GC G5 15az35 - - carou A
b) Klasifikace pisc¢itych zemin
Kvalitativni znaky
. . L Obsah jemnozrnné Diagram
Nazev zeminy Symbol | Tfida frakce (<0,06 mm) C, C. plasticity
[%] [] [
Pisek dobfe zrnény Sw S1 <5 >6 1az3 -
Pisek Spatné zrnény SP S2 <5 <6 |<1 nebo >3 -
Plsek s primés! SF | s3 52215 - - -
jemnozrnné zeminy
. S . pod
Pisek hlinity SM S4 15az35 - - o
c¢arou A
. I N nad
Pisek jilovity SC S5 15az35 - - garou A

c) Klasifikace jemnozrnnych zemin

Obsah jemnozmné | Pomér §t&rkové | Diagram w
Nazev zeminy Symbol | Trida | frakce (<0,06 mm) | (g) a pis¢ité (s) | plasticity t
[%] frakce (Cara A) [%]
Hlina §térkovita MG F1 35 az65 g>s pod A -
Jil $térkovity CG F2 35az65 g>s nad A -
Hlina pis¢ita MS F3 35az65 g<s pod A -
Jil piscity CS F4 35az65 g<s nad A -
Hlina s nizkou ML | F5 ~65 - podA | <35
plasticitou
Hlina se stfedni 35az
plasticitou M FS >65 i pod A 50
Jil s nizkou plasticitou CL F6 >65 - nad A <35
Jil sg gtredm cl F6 65 i nad A 35az
plasticitou 50
Hlina s vysokou 50 az
plasticitou MH | F7 >65 i pod A 70
Hlina s velmi vysokou 70 az
plasticitou MV >65 i pod A 90
Hiina s extréme ME | F11 >65 - podA | >90
vysokou plasticitou
Ji s wsokou CH | F8 >65 - nadA | 202
plasticitou 70
Jil's \'/ellml vysokou cv F8 65 i nad A 70 az
plasticitou 90
Jils extremé vysokou | op | pg ~65 - nadA | >90
plasticitou
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Obr. 3.2 Klasifika¢ni diagram zemin s ¢asticemi < 60 mm (CSN 75 2410)

plasticita
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—
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Obr. 3.3 Diagram plasticity (pro &astice < 0,5 mm) (CSN 75 2410)
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Tab. 3.2 Orientaéni fyzikalné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin (CSN 75 2410)

Hana Frankova

Zdanliva Standardni Proctorova | Objemova hmotnost | Smykova .
hustota Zkouska suché zeminy pevnost Hydrgullcka
Skupina [ &4stice | astice vodiost
<4 mmlsamm d W ot max min Cor | Do k
tm3 | tm3 ] [tmd (%] [trm¥ tm=2 |[kPa]| [°] [m-s7]
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 10
GW | 269 | 2,58 >1,91 <130 [197-230[1,58-1,90] 0 [44] 5-10%-7-10°
GP 268 | 2,57 >1,76 <130 [2,10-230[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 <177 - - 5 |27 1-10%-1-10°
sw | 2,67 | 257 |192-2,11| 7.4-108 [1,90-2,10[1,48-1,71] 0 [ 41 ] 5105-4-10°
SP 265 | 2,62 |1,70-2,00(8,8-128 [1,73-196(1,35-164] 0 |37 2-10%-1-10°%
S-F | 266 | 2,45 |1,74-183[11,8-14.2 - - 0 |33] 1-10°-1-107
SM 268 | 248 |[1,72-2,01| 9,1-159 [162-1,90[1,23-1,48] 5 [ 34| 1-10°-1-10
sC 269 | 247 |1,81-2,00[10,0-147 - - 6 | 34| 1107-5-107°
ML 2,69 - [1,49-1,82]14,0-25,0 . - 12 | 34| 5-107-1-107°
CL 2,71 - [1,66-1,84|14,0-19,0 . - 25 [ 25| 1-107-1-107°
MH 2,79 - [1,33-1,40[33,0-35,0 - - 20 | 18| 8:10°-1-107°
CH 2,73 - 1,42-1,63[19,5-30,5 - - 20 | 17| 4-107-2-101°

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

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stabilizaéni ¢ast
GwW nevhodna nevhodna vyborna
GP nevhodna nevhodna whborna

G-F malo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM wyborna velmi vhodna malo vhodna
GC wborna velmi vhodna malo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodna
S-F nevhodna nevhodna vhodna
SM vhodna vhodna malo vhodna
SC velmi vhodna wyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodnéa wyborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodna nevhodna

CL-ClI vhodna velmi vhodna nevhodna

CH-ME malo vhodna malo vhodna nevhodna
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodna
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Obr. 3.4 Mezni kiivky zrnitosti zemin vhodnych pro budovani zemnich piehradnich hrazi [22]

3.3.2 KONSTRUKCNI MATERIAL STABILIZACNI CASTI
NEHOMOGENNI HRAZE

Pro stabiliza¢ni ¢ast nehomogenni zemni hrdze se pouzivaji materidly s vys$si smykovou
pevnosti a vysokou propustnosti [9]. Tyto materidly by mély byt po zhutnéni propustné,
odolné vic¢i objemovym zméndm vlivem pocasi a prisakové vody, nemély by obsahovat
organické latky a takové latky, které by mohly po rozpusténi ve vodé plsobit agresivné na
konstrukce hrdze a objektt (CSN 75 2410). Také by mély byt zpracovatelné pro dostupnou
technologii vystavby. PoZadavky vyplivaji z funkce stabiliza¢ni ¢4sti zemni hraze tj. zajistit
bezpecné prevedeni tizného ucinku télesa hraze a zajiSténi stability tésnéni [3]. V ndvaznosti
na CSN lze za vhodné tyto zeminy: $térky a $térky s piimési jemnozrnné zeminy, pisky
apisky spfimési jemnozrnné zeminy, suté, lomovy kdmen a lomovy kamen s hlinitou

piimési.
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3. 3.3 KONSTRUKCNI MATERIAL TESNICI CASTI NEHOMOGENNI
HRAZE

Pro tésnici ¢ast se pouZzivaji materidly, které se vyznacuji malou propustnosti a mensi
pevnosti [26]. Z pfirodnich materidli jsou to jilovité a hlinité Stérky, jilovité a hlinité pisky,
pisCité a Stérkovité hliny a jily a hliny a jily s nizkou a stfedni plasticitou. Funkci zemniho
tésnéni je nutné zajistit soustavou vhodnych ochrannych prvk — drénii a filtr. Je moZné
pouzit také nckteré umélé materidly, a to beton, asfaltobeton nebo plastové folie [3]. Pti
pouziti betonového tésnéni je nutné zajistit minimalizaci vzniku hydrata¢niho tepla
asmrS$tovani a dotvarovani betonu. Tésnéni asfaltobetonovd maji nizkou hydraulickou
vodivost a umoznuji urCitou plasticitu tésnéni. Nejsou vSak stabilni za vysokych teplot
(napf. pti oslunéni). Plastové félie pouzivané v minulosti na tésnéni casto podléhaly degradaci
pusobenim UV zéfeni a bylo nutné je ochranit pifed klimatickymi podminkami. Dnes se

pouzivaji ptedevsim folie z mékéeného PVC s vystuznou miiZzkou nebo tkaninou. Soucasné

folie jsou vyrobeny z latek, které klimatickym podminkdm témét nepodléhaji.

3.3.4 KONSTRUKCNI MATERIAL FILTRU A DRENU

Pro budovéni filtracnich vrstev zajiStujicich hydraulickou stabilitu tésnicich prvki
aochranu hrubozrnnych drendznich prvki se nejcastéji pouZivaji pisky a Stérkopisky
vhodného zrnitostniho sloZeni. Ktivky zrnitosti chranéného materidlu a filtru by mély byt

pfiblizn€ rovnobézné, zejména v oblasti jemnych ¢éstic.

Jako materidl filtracni vrstvy mohou slouzit také materidly um¢lé — netkané syntetické
geotextilie a rovinné nebo prostorové geosité [3]. Umélé filtracni prvky mohou plnit zaroven
funkci filtracni i1 drendZni (tzv. drendZni sendvice). Jejich pouZiti vSak neni pfili§ ovérené

a v pfipad€ zemnich pfehradnich hrazi nedoslo k masivnimu rozsiteni.

NejcastéjSim materidlem pro stavbu drénu v télese zemni hraze je velmi hruby Stérk a Cisty
lomovy kamen v kombinaci s vhodnymi filtry [3]. Pro odvedeni vody zachycené v drénech
slouzi trubni systém, jehoZ materidlem muze byt kamenina nebo plast. DrendZni funkci
mohou plnit také syntetické prvky, drendzni sendvice, kombinace filtru a drénu ve formé

koberce. Jejich nevyhodou je subtilnost prvku a tim rychlejsi zanaSeni jemnymi Casticemi.

3.4 FUNKCNI OBJEKTY

Aby mohla byt zajiSténa pozadovand funkce ptehradni hrdze, musi byt dilo vybaveno
objekty a zafizenimi, které umoZziiuji jeho bezpecny provoz [9]. Objekty, které konstrukéné
bezprostfedné souvisi s t€lesem piehradni hraze a zabezpecuji plnéni uvedeného pozadavku,

nazyvame souhrnné piisluSenstvi piehrady [26].
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Funk¢ni objekty se dé€li na:

® Dbezpecnostni,
® vypustné,

e odbérné.

3.4.1 BEZPECNOSTNI OBJEKT

Jako bezpeCnostni objekt slouzi pieliv. Kazdd uméld vodni nddrz musi byt vybavena
prelivem [5], ktery slouzi k bezpecnému pievadéni povodiiovych priatokt do vodniho koryta

pod prehradou. Vhledem k umisténi a dispozi¢nimu uspotadani se prelivy déli na [26]:

e korunové - voda ptepadd ptimo po vzdusném lici piehradni hrdze (pro zemni hraze
se nepouziva),

e postranni - v biehu bezprostfedné vedle prehradniho t€lesa,

e bocni - mimo piehradni téleso v boku nadrze,

e Sachtové - voda je odvadéna svislou Sachtou do odpadni Stoly.

3.4.2 VYPUSTNY OBJEKT

Kazda ptehrada musi mit nejméné dvé samostatné fungujici a navzdjem nezavislé spodni
vypusti. Pouze vyjimecné mulze byt pfehrada vybavena pouze jednou spodni vypusti [5].

Vypusti zajist'uji tyto funkce:

e prevadéni prutokl v jednotlivych etapach vystavby,

e prevadéni pitoku do nadrZe pfi opravach,

e vypousSténi pozadovanych pritokii to vodniho toku pod ptrehradou pii vSech
polohéch hladin,

¢ sniZeni hladiny vody v nddrzi na pozadovanou hodnotu v poZadovaném case,

¢ neSkodné prevadéni ¢asti povodiového priitoku [26].

3.4.3 ODBERNY OBJEKT

Umoznuje odbér pozadovaného mnoZzstvi vody pfi vSech polohédch hladiny nad piislusnou
minimdlni provozni hladinou [5]. PoZzadované odbéry slouzi pro vodarenské ucely, pro
zavlahy nebo pro hydroenergetické vyuZziti.
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4 MONITOROVANI PREHRADNICH ZEMNICH
HRAZI

Prehradni zemni hrdze a jejich podlozi jsou vystaveny ucinkim sil, které mohou stavbu
ohrozovat. Mezi tyto sily lze zafadit Ucinky vlastni tihy, vodniho tlaku, proudici vody,
pusobent ledu, vInobiti a dalSich piirodnich vliva [11]. K zajisténi bezpecnosti slouZzi zejména
¢etnd kontrolni a vyzkumnd méteni a jejich vyhodnocovani. Stavby jsou tedy pod dohledem.
Rozsah a ¢etnost méteni zavisi na druhu dila, jeho kategorii, konstruk¢nich a technologickych
zvlastnostech a technickém stavu [2]. Rozd€leni vodnich dél do kategorii je patrné
z ptilohy 1.

Monitorovani a vyhodnocovani technického stavu dila z hlediska bezpecnosti, provozni
spolehlivosti, pfi¢in moZnych poruch a jejich ndsledkli lze souhrnné nazvat technicko-
bezpecnostni dohled (ddle TBD) nad vodnimi dily [24]. Jeho soucésti je také ndvrh
piipadnych bezpecnostnich opatteni. Cile TBD Ize shrnout v sledujicich bodech [12]:

® monitorovat vlastnosti materidla télesa hrdze a podloZzi,

e ovéfit shodu jednotlivych parametrii bezpecnosti ve vypoctovych modelech se
skutecnosti,

e analyzou vysledki identifikovat mozné anomélie a pfedchazet tak porucham,

e  pii pouziti novych tésnicich materidlti ma monitorovani také vyzkumny charakter.

4. 1 METODY MONITOROVANI PREHRADNICH ZEMNICH
HRAZI
Zajem o sledovani prehradnich zemnich hrdzi je mozné rozdélit do tif skupin [2]

e méfeni pretvofeni (posuny a deformace vCetné mechanickych vlastnosti konstrukci
a podlozi),

¢ sledovani reZimu prasakovych a podzemnich vod a jejich dusledk,

e sledovani vlivii prostfedi, provozu, meétfeni vyplyvajici zfunkce dila nebo

z mistnich podminek, popt. z vyzkumnych divodii apod.

4.1.1 MERENI POSUNU A DEFORMACI

Pii méfeni posunit a deformaci se zjiStuji prostorové zmény vodniho dila (jako jsou
celkové posuny a pootoceni), relativni posuny a pootoCeni jednotlivych Casti télesa spolu
s podloZim apomérna pretvoieni [2]. Pro méfeni pfetvofeni je moZné pouZit metody
geodetické (velmi piesnd nivelace, trigonometrické metody, méfeni od zamérné piimky)

a fyzikdlni (kyvadlo, sklonomér, teleskopicky vodocet, fotogrammetrie).
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Velmi pfesnd nivelace

Metoda velmi piesné nivelace je jednou z nejspolehlivéjSich metod a tvofi nezbytnou
soucast kazdého méfeni deformace prehradniho t€lesa [10]. Je vhodna zejména pro sniméni
svislych posunii vyvolanych stlaCenim nebo odleh¢enim podlozi pii vystavbé a b&hem
provozu vodniho dila [11]. Podstata metody spociva v tom, Ze se niveluji kontrolni vySkové
znacky vhodné rozmisténé na pozorovaném piistupném misté stavby [10]. Vychazi se ze sité
pevnych vySkovych bodil s absolutnimi kétami, které jsou osazeny mimo hrdz ve skdle tak,
aby nebyly ovliviiovany vodni nadrzi ani vahou hraze [11]. Sit’ pevnych bodl by m¢éla tvofit
uzavieny nivelacni polygon [2]. Velmi pfesnou nivelaci lze méfit také vySkové zmény
v hloubce podloZi (nebo ndsypu), a to bud’ v existujici drendZni $tole, nebo pomoci vytvorené
hloubkové nivelaéni znacky. Na dno vypazeného vrtu je zakotvena tyC, ktera se vyvede na
pfistupnou duroven,, kam je mozné vést nivelaci. Metodu lze pouzit v kombinaci

napft. s hydrostatickou nivelaci nebo diferencidlnim kyvadlem.

Trigonometrickd metoda

Pro méfeni vodorovnych posuntl je nejuniverzalngjsi trigonometrickd metoda [2]. Lze ji
sledovat také deformace béhem vystavby nebo sedani pfilehlého uzemi vlivem zatéze vody
v nadrzi [10]. Vodorovny posun kontrolniho bodu se urcuje opakovanym meéfenim zmén
vodorovnych uhli ze dvou azZ tif pevnych pozorovacich bodii. Z rozdilu thli mezi sméry pii
zakladnim méfeni a kontrolnim méfeni se stanovi vodorovnd slozka posunu. Pfi pouziti velmi
pfesného thlomérného stroje a vzdalenostech mezi pozorovacimi a méfenymi body Ize

dosahnout piesnosti ptiblizné¢ 1 mm [2].

Méfeni od zamérné pirimky

Vodorovné posuny se stanovuji také méfenim od zamérné pirimky [2]. Uvedend metoda se
pouzivd zejména pro méfeni posuntl v koruné hrdze. Zamérnd piimka je urena pevnym
pozorovacim a zamérnym bodem, méfi se slozka vodorovného posunu kolma na svislou
rovinu prolozenou zdmérnou piimkou [10]. Nejcastéjsi zptsob urceni posunu je odmérovani

devia¢niho dhlu mezi smérem na zamérny bod a na kontrolni znacky v korun¢ ptehrady [2].

Kyvadlo

Pomoci hrdzovych kyvadel se méfi naklonéni piehradni hrdze v libovolném sméru
arelativni posun koruny hrdze vzhledem k podlozi [10]. V kombinaci s trigonometrickym
meéfenim se ziskaji absolutni posuny v zdkladové spére. Pii nejjednodussim uspotradani (piimé
kyvadlo) jde o tézké zavazi zaveésSené na dlouhém draté ve svislé Sachté [2]. Zavazi je
ponofeno do nddoby s olejem. Pomoci presného odecitaciho zatizeni se v n¢kolika trovnich

7

m¢éif odchylky od zékladni polohy.
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Sklonomér

v v

Sklonomérem se méii naklonéni vodorovné roviny. Jednd se o velmi pfesnou prenosnou
vodovdhu, kterd se osazuje na stabiln¢ zabetonované Cepy [11]. M¢&fi se odchylka pifimky

tvotené Cepy od piivodni polohy.

Teleskopicky vodocet

Sedani zemnich hrdzi se mé&ii teleskopickym vodoctem [11]. Do vyvrtaného otvoru se na
dné v pevné hornin¢ zabetonuje kovova ty¢, na niZ se nevleCe posuvna trubka vétSiho
praméru, kterd je v urovni zdkladové spary ukoncena deskou, takze se pohybuje spole¢né se

sedanim podlozi. Mé&ii se vyskové posunuti pevné kovové tyCe vzhledem k posuvné trubce.

Fotogrammetrie

Metoda fotogrammetrie slouZi pro monitorovini deformaci zejména u kamenitych piehrad.
Spocivé v zachyceni pfehradniho télesa na fotografické snimky a nasledném srovnéni polohy
kontrolnich bodu.

Magneticka sonda

Pomoci magnetické sondy se méfi svislé posuny uvniti zemnich piehrad [2]. Metoda
spociva ve zjiStovani polohy plochych desek (napt. z hliniku) uloZenych do nasypu pomoci
sondy pracujici na principu elektromagnetického rozladéni oscilacniho obvodu spousténé do

svislé trubky. M¢éteni se vztahuje k zhlavi trubky, jehoZ polohu je nutné zjistit nivelaci.

4.1.2 SLEDOVANI PRUSAKOVYCH A PODZEMNICH VOD

Sledovani reZzimu prasakovych a podzemnich vod md zdsadni vyznam pro zjiStovani
technického stavu vodniho dila s dopadem na bezpecnost jeho provozu [2]. MiZe slouZit jako
jeden z prvnich signdlti hrozici poruchy nebo nespravné funkce konstrukénich prvkd.
S budoucim monitorovanim prasakovych poméri je nutné pocitat jiz pii ndvrhu a vystavbé
piehradni zemni hrdze. Drendzni systém musi byt navrZen tak, aby umoZiioval kontrolu
funkce té€snicich prvki. Dilezité je oddélit kontrolu prisaku pfehradnim télesem a podlozim
a zabranit vnikdni jiné vody (napfi. z idolnich svahil) do odvodnovaci soustavy. Rezim

prasakovych vod ovliviiuje bezpecnost piehradnich hrazi trojim zptisobem, a to

e (cinkem tlaku v pérech materidlu, jimZ voda prosakuje,
e vnitini erozi,

e fyzikadln¢ chemickymi Gcinky.

Zéakladnimi prostfedky sledovani u¢inkl prasakil jsou méteni mnoZstvi prisaku (odtoku
z odvodinovaciho systému), méfeni pérového tlaku a méfeni hladiny vody prosakujici

poréznim prostfedim (depresni kiivky)[2].
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M¢éieni prusakt

Me¢éieni prasaki na vytocich z nezavislych vétvi odvodinovaciho systému je provadéno
bud’ kontinudlné¢ pomoci mérnych pielivli, nebo v ptipadé¢ malych hodnot prisakl periodicky
vycerpavanim stalého objemu z jimky prosdklé vody po naplnéni na danou droven [2]. Pokud
neni jind moZnost, je mozné velikost prisakti odhadnout z pritoku v koryté pod vodnim

dilem.

Mgéfeni porovych tlakua

M¢éfeni tlaku v pérech je pro zemni prehradni hrdze zdkladnim prostfedkem kontroly
stability a bezpecnosti [2]. Méteni tlaku je mozné provadét i v podlozi, kde muze sledovani
poérovych tlakll prosakujici vody slouzit jako ovéfeni tic¢innosti injekéni clony. K méfeni se
pouzivaji bud’ snimace pérovych tlakli (tlakomérné krabice), nebo Castéji piezometrické vrty.
V ptedpokladaném pietlaku se usti vrtu uzavie a opatii manometrem, v opacném piipad¢ je
velikost vztlaku ddna polohou hladiny ve vrtu, kterou lze ur¢it Rangovou pistalou nebo

elektrickou sondou.

Méfeni hladiny vody v poréznim prostredi

Vysky hladiny podzemni vody se zjist'uji jak v télese zemni hrdze, tak v dot¢eném tdzemi
pro zjisténi zmén vyvolanych provozem vodniho dila [10]. Méteni se provadi podobné jako
sledovani pérovych tlakli soustavou piezometrickych vrtii. Vrty jsou rozmistény tak, aby bylo
mozné z naméfenych piezometrickych vySek sestrojit depresni kfivku. Pro interpretaci
vysledkil jsou nutné chronologické zdznamy polohy hladiny horni a dolni vody, pfipadné
i teploty vody v nadrzi [2].

4.1.3 SLEDOVANI VLIVU PROSTREDI A PROVOZU

Vlivy prostfedi a provozu se obvykle projevuji pozvolnym poruSovanim konstrukénich
prvktl [2]. Sledovani téchto projevli patii k béZnym kontroldm, které provadi hrazny.
Soucasn¢ také vede zdznamy o pozorovanych skuteCnostech. Z klimatickych jevl se
pravidelné méii teplota ovzdusi a vody v nddrzi, srazky, vyska snéhové pokryvky, tloustka
ledové celiny apod. Na stabilitu a spravnou funkci vodniho dila maji vliv také zmény trovné
hladiny vody v nddrZi, pIné zatiZeni pii povodnich a splaveniny pfindSené do nadrze. DileZité
je také monitorovani seizmicity, k némuz lze pfifadit vlivy odstiell pfi stavebnich a téZebnich

pracich, chvéni prenasené z budovy elektrarny nebo vozovky, narazy plavidel a jiné.
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5 ELEKTRICKA IMPEDANCNI SPEKTROMETRIE

Elektrickd impedancni spektrometrie (ddle EIS) je nepifimd méfici metoda vyuZivajici
méfeni elektrické impedance k posuzovani charakteristik zemin [16]. Umoziiuje sledovat jevy
podminéné zménou elektrické vodivosti zemin, kterou vyvoldva zména obsahu vody v zeming

nebo zména elektrickych vlastnosti vody.

Zdrojem budici energie pro sledovani zemin je sttidavy harmonicky elektricky proud.
KaZda zemina se projevuje urcitym elektrickym odporem vici prichodu elektrického proudu.
Metoda EIS tedy popisuje elektricky odpor méieného prostiedi [15].

Zékladnim principem metody je méfeni charakteristiky elektrické impedance Z zemin,
kterou lze vyjadfit Ohmovym vztahem pro stiidavé obvody, tedy pomérem fazoru
elektrického napéti U a fazoru elektrického proudu I [13].

Z =-[Q], (5.1)

kde fazor elektrického napéti U je vyjadfen ve voltech [V] a fazor elektrického proudu

I v ampérech [A].

Elektricka impedance je komplexni veli¢ina charakterizovand dvéma slozkami, redlnou
aimagindrni [15]. Redlnou slozku tvoii elektricky odpor R (rezistance), ktery se neméni
v zavislosti na frekvenci budiciho signdlu a charakterizuje napi. stupeil nasyceni zeminy
vodou, teplotu, celkovy obsah rozpustnych soli apod. Imaginarni slozka je tvofena reaktanci
X, kterd se v zavislosti na frekvenci méni a souvisi se strukturou prosttedi. Elektrickou

impedanci lze zapsat v algebraické formeé
Z=R+jX[Q], (5.2)
kde j je imaginarni ¢islo [-] a ostatni veli¢iny jsou vyjadfeny v ohmech [€2].

Modul elektrické impedance (absolutni hodnota elektrické impedance) 1ze vyjadfit uzitim

Pythagorovy véty ve tvaru:
1Z] = VRZ + X2 [Q], (5.3)
kde jsou vSechny veli€iny vyjaddiené v ohmech [Q]. Fazovy posun ¢ je vyjddien vztahem
¢ = arctyg (%) [-]. (5.5)

Rezistivita p, specificky elektricky odpor, charakterizuje elektricky odpor vodice

jednotkové délky a jednotkové plochy kolmého prifezu. Je ddna vztahem
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p=R '?[Q-m], (5.6)

kde R je elektricky odpor [Q], A [m?] prifezova plocha vodite a I délka elektrického

vodice tvofeného zeminou resp. vzdalenost elektrod [m] snimace metody EIS.

Inverzni hodnotou k elektrické impedanci Z je admitance Y [S], kterd popisuje zdanlivou

elektrickou vodivost prostiedi,
1
Y = Z [S]. 5.7

Schopnost latky vést elektricky proud je charakterizovdna konduktivitou o [Q'm’ resp.

S‘m'l], coz je inverzni hodnota rezistivity,
1 1
o= ; [Sm]. (5.8)

Fazor elektrické impedance Z je moZzné vyjadfit také graficky (Obr. 6.1).

I é_\a)
Im /IR ,,,,,,,,,,,,,,,, : Z
X 1z
4 N
R “Re

Obr. 5.1 Grafické znazornéni fazoru elektrické impedance

Pro stanoveni elektrické impedance byly v Laboratoii vodohospodaiského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb feSenim projektéi Grantové agentury CR a mezindrodnich projekti
programu EUREKA sestrojeny méfici pfistroje Z-metr prvni az cCtvrté generace
s ptisluSenstvim. Z-metr I se pouZziva pro méfeni v laboratornich podminkach, s pfistroji Z-
metr II az IV je mozné pracovat jak v podminkach laboratornich, tak polnich. Data
zpracovand v mé bakalafské prici jsou zméfena piistrojem Z-metr III, se kterym jsem se také

v ramci méfeni naucila pracovat (Obr. 6.2).
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5.1 PRINCIP MERENI METODOU EIS

Méteni elektrické impedance vychdzi z paralelntho umisténi dvou elektricky vodivych
elektrod dozeminy ve vzddlenosti [, kterd by =z divodu omezeni vlivu
geoelektromagnetického pole Zemé neméla piesdhnout 2 m. Dvé elektrody délky d tvoii
jeden snima¢ sondy EIS. Stiidavy elektricky proud prochézejici zeminou mezi elektrodami
v ni generuje elektrické pole. Zemina vSak prichodu elektrického proudu klade elektricky
odpor, coz vyjadiuji métené slozky elektrické impedance Z.

Obr. 5.2 Méreni piistrojem Z-meter II1

Zemina se obecné¢ povaZzuje za Spatny elektricky vodi¢, je-li v suchém stavu.
Proto u suché zeminy bude redlny elektricky odpor velky. Bude-li naopak zemina vlhka
nebo v ni budou pdry s obsahem vody, elektricky odpor bude mensi a zemina povede 1épe
elektricky proud. Stane se tak elektrickym vodi¢em, jehoZ plocha A je urCena délkou
elektrod d (Obr. 5.3).

Dle moZnosti a potieb sledovdni je méfeni moZno realizovat na jedné délené tyCové
sond¢ (Obr. 5.3a), kdy je nezbytné vyuZziti adaptéru, nebo jako paralelni zapojeni dvou
elektrod (Obr. 5.3b).
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Obr. 5.3 Schéma méfeni pro urceni elektrickych parametri zeminy

6 PRISTROJ Z-METR III

Ptistroj Z-metr III s piisluSenstvim (obr. 6.1) byl navrZzen pro méfeni elektrické impedance
ve frekvencnim spektru. Je v fad¢ tfetim modelem Z-metru stavebnicového provedeni, ktery
byl navrZen a sestaven v ramci feSeni mezinarodnich projektii programu EUREKA. Obsahuje
zdrojovou jednotku, zobrazovaci jednotku a jednotku pro zdlohovéani dat. Jeho soucasti je
1 programové vybaveni, které umoznuje komunikaci uZivatele s pfistrojem [18] a nadfazenym

pocitacem.

Jadro pfistroje tvofi 32 bitovy procesor firmy ST Mickoelectronics umoZiujici
dvousvorkové a tfisvorkové zapojeni snimaci [15]. Zdznam meéfeni se uklddd ve formé
textového souboru na pfenosné médium — SD kartu s vestavénym systémem FAT a rovnéz je
mozné piistroj pres USB rozhrani ptipojit k pocitaci [18]. Parametry méfeni se zaddvaji pfimo
do pfistroje. Komunikace s uZivatelem probihd prostfednictvim kldvesnice a LC displeje.
Ovladani je velmi blizké ovladani mobilniho telefonu. Zatizeni obsahuje akumulator typu Li-
Ion s kapacitou 7 Ah a predpoklddanou dobou nepietrzitého provozu 24 hodin a moZnosti
dobijeni z 12 V zdroje. Soucasti je také zdlozni baterie typu CR1220, umoznujici ulozeni
méfenych dat v ptipadé ndhlého selhdni napdjecitho zdroje. M¢cfici sondy se k piistroji
pfipojuji pomoci dvou konektort typu CANON 25 PIN [18]. Pro méfeni je moZné pouZit

pouze nastavenou amplitudu generovaného signdlu U=1 V.

Parametry pfistroje Z-metr III jsou uvedeny v Tab. 6.1. Pfiklad zdznamu métenych dat na

SD kartu v textovém formatu ukazuje Tab. 6.2.
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(LLAL]

<-METLE 1L
calibrator

Obr. 6.1 Pristroj Z-metr III s pFisluSenstvim

Tab. 6.1 Parametry piistroje Z-metr III [18]

Parametr Z-metr IIT
Impedanéni rozsah 100 Q - IMQ
Frekven¢ni rozsah 1kHz - 100 kHz
Ptesnost méfeni modulu Z | £2% z rozsahu
Presnost méteni faze +2°

Komunika¢ni rozhranni USB, SD karta
Pocet méficich mist 1-8, 16, 32, 64, 128
Ptepinac interni, extern{
Napajeni baterie

Hana Frankova
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Tab. 6.2 Textovy soubor méienych dat

Hana Frankova

| VL_2.TXT - Poznémkovy blok
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda

=
(]

[T e R I S W R

T [Hz]

8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000

date tTime ch range
[dd. mm. yyyy] [hh:mm:s55]
4.12.2004 9:58:51 0 0
4.12.2014 9:58:51 1 0
4.12.2014 g:58:51 2 0
4.12.20104 9:58:52 3 0
4.12.2014 9:58:52 4 0
4.12.2004 9:58:52 5 0
4.12.2014 9:58:52 © 0
4.12.2014 9:58:52 7 0
4.12.2004 9:58:52 B 0
4.12.2014 9:58:52 9 0
4.12.20104 9:58:53 10 0
4.12.20104 9:58:53 11 1
4.12.2014 9:58:53 12 0
4.12.2004 9:58:53 13 0
4.12.2014 9:58:53 14 0
4.12.2014 9:58:53 15 0
4.12.2004 9:58:53 16 0
4.12.2014 9:58:54 17 0
4.12.20104 9:58:54 18 1
4.12.20104 9:58:54 19 1

Start at 4.12.2014 95:58:51

rRx [ohm] pkx [ohm]
340.7 -15.1
400.0 -22.7
429.9 -26.9
484 .5 -33.2
454 . 8 -23.0
395.0 -17.9
341.0 -12.3
447.3 -17.8
426. 8 -14. 8
465.1 -21.5
FaF.2 -54.4
1355.5 -155.6
983.4 -113.8
295.7 -2.7
229.2 0.2
211.7 1.0
263.1 -0.5
300.2 -1.4
2288.3 -246.5
2296.3 -235.2

6.1 NASTAVENI PRISTROJE

Pro monitorovdni zemni ptrehradni hrize vodniho dila Karolinka je vyuZivin pfistroj

Z-metr III s adapterem pro tiisvorkové zapojeni méficich snimaci, jejichz pocet na sond¢ je

20. Nastaveni pfistroje je uvedeno v Tab. 7.3. Piistroj komunikuje v anglickém jazyce, proto

je Tab. 7.3. ponechdna v anglicting.

Tab. 6.3 Nastaveni Z-metru III pii méfeni

Mode single probe
Channels 20

Start frequency 8000 Hz

End frequency 8000 Hz

Step f. 0 Hz

Settling 100 ms
Delay 10 ms

Count 5

Measure VL_1; VL _2;
File name - text VL_3; VL 4
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7  VODNI DILO KAROLINKA

Vodni nadrz Karolinka je situovdna vit.km 0,7 vodniho toku Stanovnice [13]. Jejim
hlavnim udcelem je zdsobovani oblasti Vsetinska a Vlarska pitnou vodou. Ddle zajistuje
minimdlni pritok pod hrazi, slouzi k ¢astecné ochran¢ pfed povodnémi a v soucasnosti ma
také energetické vyuZiti [23]. Objem nddrze &ni 7,65 mil. m®, pramé&mé mnozstvi dodavky
surové vody je 0,25 m’s™, pod nddrZi je zajiStén minimalni priatok 0,03 m’-s™. Hréz délky

391,5 m v koruné pievySuje okolni terén o 35,5 m.

Z divodu vodéarenského vyuziti byla v okoli nddrze vyhldSena padsma hygienické ochrany.
Provozovatelem piehrady je spoleCnost Povodi Moravy, s.p. a vykonavatelem
technickobezpecénostniho dozoru je firma VD TBD, a.s. [6].

7.1 CHARAKTERISTIKA HRAZE VODNIHO DIiLA
KAROLINKA

Jednd se o nehomogenni zemni hrdz sypanou z mistnich Stérkovych materidlli se stfednim
hlinitym té€snénim [6]. Tésnéni je napojeno na betonovou injekéni Stolu prochdzejici osou
hraze. Pod télesem hrdze byla provedena tésnici clona. Sklon ndvodniho svahu je 1:3,25,
sklon vzdu$niho svahu je 1:2,5 [6]. Na vzdu$nim lici hrdze byly vytvofeny dvé bermy na
kétach 500,23 mn. m. a 512,12 m n.m. Kéta koruny hraze je 522,70 m n.m [6]. Na koruné
hrdze byla vybudovana vozovka. Koruna je na navodni strané opatiena betonovou zidkou

plnici funkci vinolamu. Navodni svah hrdze pokryva hruby Stérk ¢4ste¢né prolity asfaltem,

vzdus$ni svah je zatravnén.

Obr.7.1 Navodni a vzdus$ni svah zemni hraze VD Karolinka

Soucasti vodniho dila je sdruzeny kruhovy objekt v€Zového typu, ktery spojuje vypustné
a odbérné zafizeni [23]. Samotné vypousténi zajistuji dvé spodni vypusti pruméru 0,8 m

adélky 208 m vedouci do strojovny regulacnich uzdvéri na vzduSni strané hraze. VéEz
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zprostiedkovava odbéry vody ve tfech vySkovych tdrovnich. Odbérné potrubi ma v hrazi
profil 0,8 m. V blizkosti v&Ze se nachdzi bezpeCnosti objekt. Jednd se o Sachtovy preliv

kruhového prirezu.

7.1 BUDOVANI HRAZE VODNIHO DIiLLA KAROLINKA

Stavba vodniho dila byla roku 1976 povolena Krajskym narodnim vyborem v Ostravé
a stavebni price byly zahdjeny v ¢ervnu roku 1977 [23]. Stavba byla zahdjena roku 1985.
Material byl uloZen v jednotlivych zénéch tak, Ze Gzké tésnici jadro je z obou stran obklopeno
Stérky z udoli feky Stanovnice [6]. Velka ¢4st zemin byla téZena pod trovni hladiny podzemni
vody, musela proto byt pfed vystavbou uloZena na docasné sklddky, aby bylo dosazeno jeji
pfijatelné vlhkosti [16]. Materidl jddra tvoii svahové hliny téZené u nedaleké obce
Huslenky [6]. Licové zény tvoii propustné Stérky z Nového Hrozenkova. Navodni svah byl
opevnén makadamem prolévanym Zivici. Zakladova spéra hrdze je odvodnéna oboustrannym
ploSnym drénem tl. 0,6 m. V pravobieZznim a levobfeznim zavéazani je jako filtr Castecné
pouzita textilie Netex. Injek¢éni clona hloubky 30 m je jednofadd, patrovd, doplnénd

dvouradou fortifikaci. Clona byla provddéna z injek¢ni chodby, na svazich z terénu.

TBD v dobé& vystavby se zaméfoval zvlasté na méfeni pérovych tlakll v té€snicim jadru
a zahlinéni stabilizac¢ni Casti. Méfily se také deformace hrdze a podloZi objektil a tdroveil

hladiny podzemni vody [6].

Dilo bylo uvedeno do provozu v roce 1987. Roku 1995 prob¢hla instalace malé vodni

elektrarny se dvéma turbinami typu META [23].

Obr. 7.2 Pohled na prehradni profil z pravé strany tdoli
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Obr. 7.3 Pohled k piehradnimu profilu z levé strany adoli

7.2 TECHNICKE PROBLEMY VODNIHO DIiLA KAROLINKA

JiZ pfi prvnim napousténi nadrZe se na vzduSnim svahu hrdze zacaly objevovat viditelné
prisaky a to v unoru 1986, v dobé¢, kdy hladina vody v nddrZzi byla 2,39 m pod hranou
bezpec¢nostniho ptelivu [6]. Jednim =z faktorli zplsobujicich tyto prisaky bylo zfejmé
nedodrZeni technologického postupu v priitbéhu vystavby, cesty prusakii pravdépodobné
souvisi se zpusobem navdzeni a hutnéni materidlti tésniciho jaddra. Horni droveil tésniciho
jadra je 1,3 m pod urovni koruny hraze, coz je o 0,8 m niZe, neZ byla plivodné¢ projektovana.
Neni tedy zajiSténo dostate¢né prevyseni tésnictho jddra nad maximdlni droven hladiny vody
v nadrZi. Z laboratornich zkousek realizovanych v rdmci geotechnickych prizkumt je také
zfejmé, Ze zeminy tésnictho jaddra maji riznou $kdlu zrnitosti, coZ miZe za nepiiznivych
podminek umoZnit vznik prisakovych cest z ndvodni strany hrdze pies tésnici jaddro. Rovnéz
byla zjiSténa nedostate¢nd propustnost pouZzitych Sté€rkopiskil z oblasti Nového Hrozenkova
tvoticich zénu pfi vzduSnim lici hrdze. Tato zéna je nasypdna z rGznorodych vrstev, které se
odliSuji pfedev§im obsahem prachovych ¢éstic, které mély byt u tohoto materidlu pod 4%, ale
ve skutecnosti obsah prachovych ¢astic dosahuje az 11%. Obsah prachovych €éstic zdsadné
ovliviiuje propustnost materidlu. Po nepropustnych vrstvidch voda vytékala na vzdus$ni lic
hréze, kde vytvatfela zmokiend mista. Pfi vydatnych srdZkdch a vysoké drovni hladiny vody v
nadrzi dochézelo k sufozi v oblastech se zvySenou propustnosti a tim k postupnému zvySovani

prisaku. Zjisténé poznatky svédcily o ohrozZen{ jak filtracni stability, tak stability svahu [6].
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Z téchto divodi byl provoz vodniho dila jiZ od prvniho napousténi omezen a nddrZ nebyla
az do roku 2013, kdy probé¢hla rekonstrukce, nikdy pln€ napusSténa. Nejvyssi poloha hladiny
vody byla roku 1997 a to 370 mm nad hranou bezpecnostniho pielivu a 840 mm pod
maximdlni hladinou vody v nddrzi. Od roku 1998 bylo vodni dilo provozuschopné pro
maximélni hadinu 1,5 m pod hranou bezpec¢nostniho pielivu. Nebylo tedy mozné plné

vyuZzivat zasobni prostor pro odbéry vody a pro ochranu pred povodnémi.

7.3 MONITOROVANI VODNIHO DILA KAROLINKA

V cCervenci 1987 bylo provedeno 5 svislych drendZznich vrti na horni bermé, které slouZi
k méfeni hladiny vody v ndsypu hréze, o rok pozd¢ji drendzni vrty délky 85 m az 105 m se
sklonem 10° aZ 15° na levém a pravém biehu [6]. Tyto vrty mély odvadét ptipadné priissakové
vody od levého a pravého zavdzani. Mezi roky 1990 a 2003 byla na vzduSnim svahu hraze
postupné provddéna drendZni pera prerusujici nepropustné vrstvy. Prisakovd voda byla
svedena do drendznich per. Kazdé provedeni drendZnich per zplsobilo zménu prisakového
reimu ve vzduini stabilizaéni &4sti. Cast nezachycenych vod stékala vybudovanymi
drendZnimi pery a po nepropustnych vrstvach nize opét vytékala na vzdu$ni lic. Na horni
berm¢ bylo vybudovdno celkem 11 drendznich per, z nichZ celkovy primérny vytok cinil
0,13 I's™". Celkovy pramérny vytok z 15 drendznich per na levé &sti dolni bermy byl 0,61 1-s™
a z 11 per na pravé &asti dolni bermy 1,47 1. Bylo zjisténo, Ze priisaky jsou znaéné zdvislé

na srdzkéch a poloze hladiny vody v nadrZi a teplota vody poukazovala na prosdklou vodu

z horni ¢asti nadrze.

L

Obr. 7.4 Méieni prusakii [6]

V kvétnu 2004 bylo v rdmci geotechnického priizkumu v koruné hrdze provedeno 8 vrtil
a do kazdého osazen snimac pérovych tlakli, napojeny do automatického sbéru dat [6]. Také
byla provedena statickd penetrace v péti sondach do hloubky 16 m. V bfeznu 2011 byly do
hrize instalovdny 4 tyCové sondy pro metodu EIS [6]. Roku 2012 realizovala spolecnost
GEOtest a. s. vramci vyzkumného projektu CREA Hydro&Energy 4 vrty hloubky 20 m

z koruny hrdze do vzdusni casti tésniciho jadra [6], které byly osazeny snimaci pérovych
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tlakl. Soucasné byly provadény testy penetrace Marchettiho dilatometrem z koruny hraze do

zemin tésniciho jadra.

7.4 MONITOROVANI VODNIHO DILA KAROLINKA
METODOU EIS

V breznu 2011 byly na vzdusni stranu do té€sniciho jadra hréaze z jeji koruny osazeny Ctyii
tyCové sondy, kazdd do hloubky 13,0 m [6]. K instalaci byla pouZita souprava statické
penetrace. Upravenymi penetracnimi ty¢emi byly do hrdze vytvoteny vertikdlni otvory, do
nichZ byly nésledné instalovdny sondy pro méfeni metodou EIS. Vodivd ¢4st sondy je
realizovdna z nerezové trubky o pruméru 0,025 m a délce 0,050 m, nevodivou cast tvoii
v nepravidelnych délkdach (od 0,050 m do 1,000 m) polyamidové trubka stejného vnéjsiho
priméru [16] (Obr 7.5).

Obr. 7.5 Pozice snimaci na délené tycové sondé s uvedenim délky elektrod [16]

Poloha sond, délka meéficich elektrod a poloha snimacli na sond¢ vychdzi z polohy
pozorovanych vyronl vody na vzdus$nim lici hrdze, znalosti charakteristik pouZitych materidla
a technické dokumentace stavby hraze [6]. Pro méfeni je vyuZito tfisvorkové zapojeni
snimacl na sond¢é vyzadujici aplikaci adaptéru. Instalace (Obr. 7.6) a provedeni navazujicich
praci byla realizovdna firmou GEOftest, a. s. a Vysokym ucenim technickym v Brn¢, Fakultou
stavebni [16].
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Obr. 7.6 Instalace sond [16]

Na Obr. 7.7 a Obr. 7.8 je zndzornéna situace umisténi ty¢ovych sond v télese hrdze a na

Obr. 7.9 je schéma monitorovani zdjmové oblasti hrdze metodou EIS.

-
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Obr. 7.7 Umisténi ty¢ovych sond metody EIS v télese hraze, pohled

. 500 _,_ 451 _ 69,1 . x
P SR A IS /
| —
4 max hladina VL_1 VL 2 N VL_4

AR

Obr. 7.8 Umisténi ty¢ovych sond metody EIS v télese hraze, padorys
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MERIDLO ELEKTRICKE IMPEDANCE
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Obr. 7.9 Schéma monitorovani hraze metodou EIS

S ohledem na charakteristiky zeminy je sledovani realizovédno pfti frekvenci f = 8000 Hz
s dobou prepindni mezi méfenimi ¢ = 0,100 s. Pocet opakovani na jednou snimaci n = 10.
Meéfeni je provadéno jedenkrat mési¢né piistrojem Z-metr III (Obr. 8.6), ptipadné je doplnéno
meéfenim pfi mimotfadnych situacich (velka intenzita srazek, nartist nebo pokles vody v nadrzi,
mraz, apod.) [6].
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Obr. 7.10 Pristroj Z-metr III s adaptérem pro tiisvorkové zapojeni [16]

Z provedenych prazkumil bylo zfejmé, Ze situaci vodniho dila Karolinka je tfeba fesit.
Zejména bylo nutné zajistit poZadovanou funkci tésnictho jadra [6]. K realizaci navrZenych
opatteni pristoupilo Povodi Moravy v obdobi od listopadu 2012 do srpna 2013 [7].

7.5 REKONSTRUKCE VODNIHO DILA KAROLINKA

Rekonstrukce vodniho dila Karolinka probihala vletech 2012 a 2013 [6]. Spocivala
predevSim v realizaci podzemni tésnici clony z koruny hréze, dile pak ve zvétSeni kapacity
odpadni Stoly od Sachtového prelivu, odstranéni propustku pod hrdzi a v doplnéni monitoringu
TBD. Béhem rekonstrukce byla voda v nadrZi sniZzena o 8,5 m proti pivodnimu stavu.

7.5.1 REALIZACE TESNICI CLONY

Tésnici clona byla vybudovana jako kopand podzemni tésnici sténa v horni Casti tésniciho
jadra hraze (Obr. 7.12) [6]. Jeji rozsah byl uréen na zdklad¢ provedenych geotechnickych
prizkumi s ohledem na méteni prisakd pfi rtiznych stavech hladiny vody v nadrzi. Tésnici
clona byla navrZzena po celé délce hraze, jeji délka je 353,50 m, Sitka 0,60 m a hloubka je
proménlivd, od 10,50 m po 19,30 m. Celkové plocha t&snici clony je 4777,0 m*. Materidlem
pro vytvofeni tésnici clony byla cemento-bentonitovd samotvrdnouci suspenze. Umisténi

tésnici clony v télese hraze je zndzornéno na Obr. 7.11. Fotodokumentace budovéni tésnici
clony je v piiloze 2.

Obr. 7.11 Umisténi tésnici clony v télese hraze [21]
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Obr. 7.12 Provadéni tésnici clony pomoci tryskové injektaze (20.6.2013)

Dne 2.5.2013 bylo nutno konstatovat, Ze pii odfrézovani povrchu koruny hrize doslo ke
znic¢eni sondy VL_1 (Obr. 7.13) [14].

Obr. 7.13 Zni¢ena sonda VL_1

Na zdklad€ jednani se zastupci zucastnénych stran bylo dohodnuto feSit vzniklou situaci

vyrobou a instalaci nové sondy stejné konstrukce a uspofddani méfticich snimact (Obr. 7.5).
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Novd méfici sonda byla rovnéZ vyrobena na pracovisti LVV UVST a instalovdna dne
18.9.2013 (Obr. 8.12) spolecnosti GEOtest, a.s. ve vzdalenosti cca 1,0 m od polohy ptivodni
sondy smérem do stfedu hrize. Pti instalaci bylo zifejmé, Ze v hloubce 9 m byla v zeminé

voda.

Obr. 7.14 Instalace nové sondy VL _1
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8 VYHODNOCENI MERENI

Me¢éieni jsou vyhodnocena a porovndna na zdkladé namétfené redlné slozky elektrické
impedance, t]. resistance zeminy R. Tato veli¢ina neni sice vztaZena k vzdalenosti elektrod na
tyCové sond¢, ale vzhledem k tomu, Ze se tato vzdédlenost neméni, nemé to na porovnivéni
vysledki vliv. Jednotlivé mésice ve sledovaném useku hraze jsou porovnavany na zakladé

elektrické vodivosti G, kterd je inverzni hodnotou resistance R
G = 1 [S] 8.1)
=z [SI. (8.

Jednotkou elektrické vodivosti je Siemens. Uvedend veli¢ina byla zvolena s ohledem na
jeji ndvaznost na stupenl nasyceni. Je mozné konstatovat, Ze ¢im vyssi bude hodnota elektrické
vodivosti G, tim vyssi bude obsah vody v zeming¢, tedy stupeii nasyceni S,. Uvedené tvrzeni
vSak plati pouze za piedpokladu konstantnich vnéjSich ptlisobicich podminek. Kalibrace
provedena nebyla, nebot’ v dobé odbéru vzorkli zeminy hraze nebyla aparatura EIS dostupna.
Ve vSech mésicich, v nichZ byla provedena méfeni, probiha porovnani mezi daty namérenymi
v roce 2012 a 2014, v prvnich mésicich jsou uvedena také data z roku 2015. Béhem roku 2013
probihala rekonstrukce vodniho dila (instalace tésnici stény) a bylo konstatovédno, Ze data
nemaji pozadovanou vypovidaci hodnotu, a proto nejsou do hodnoceni zahrnuta. V pribéhu
rekonstrukce doslo k poSkozeni sondy VL _1, musela proto byt osazena novd o 1 m bliz VL_2.
Hodnoty namétfené sondou VL_1 v roce 2014 mohou byt uvedenou skutecnosti poznamenané.
Schéma méfeni a umisténi sond v hrdzi, poloha méficich boda a jejich hloubka jsou patrné
zobr.7.7,7.8a7.9.

8. 1 VYSLEDKY NEMERENE ELEKTRICKE VODIVOSTI
V PROGRAMU SURFER 8

Mapy elektrické vodivosti byly vytvofeny v programu Surfer 8, jejich posloupnost vychdzi
z tabeldarniho zpracovéani piislusného mésice méfeni. Zobrazend barevna Skdla z davodu
srovnatelnosti obdrZzenych vysledkt méfeni plati pro vSechny posuzované meésice. Pro kazdé

méfeni je tabeldrn¢ uvedeno datum, teplota vzduchu a vody v nédrzi a ptipadné srazky.
G [mS]
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Leden 2012, 2014 a 2015

datum méfeni 3.1.2012 2.1.2014| 23.1.2015
hladina v nadrzi [mn. m.] 514.03 511.6 519.12
teplota vzduchu [°C] -0.8 2.5 3.0
teplota vody [°C] 3.0 2.5 2.9
srazky [mm] 60 0.0 0.5
poznamka snih snih snih
VL_1 VL_2 VL_3 VL_4

I

U”

| \ \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

VL_1 VL 2 VL 3 VL 4

I [m]

h [m]

Biezen 2012, 2014 a 2015

datum méfeni 19.3.2012| 14.3.2014| 26.3.2015
hladina v nadrzi [mn. m.] 514.1 514.3 519.16
teplota vzduchu [°C] 0.1 -0.6 7.3

teplota vody [°C] 1.3 4.8 4.1
srazky [mm] 150 0.0 1.1
pozndmka snih+led snih -
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Duben 2012, 2014 a 2015
datum méfeni 18.4.2012| 24.4.2014| 23.4.2015
hladina v nadrzi [mn. m.] 515.08 515.24 519.01
teplota vzduchu [°C] -4.7 7.1 0.0
teplota vody [°C] 6.7 10.6 7.4
srazky [mm] 0.0 0.2 0.0
poznadmka - snih -
VL 1 VL 2 VL 3 VL 4
! ! ! !
—_ == R —
E [——
< = i
\ ! \ T
100 120 140 160
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1 [m]
Kvéten 2012 a 2014
datum méfeni 19.5.2012| 20.5.2014
hladina v nadrzi [mn.m.] 515.05 516.16
teplota vzduchu [°C] 5.7 10.8
teplota vody [°C] 12.3 13.2
srazky [mm] 0.0 0.1
VL_1 VL 2 VL 3 VL 4
0- \ \ \ \ \ \
E 5
= 10 =
T T \ \ T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
I [m]
VL_1 VL 2 VL 3 VL 4

Cerven 2012 22014

datum méfeni 12.6.2012| 11.6.2014
hladina v nadrzi [mn.m.] 514.82 516.01
teplota vzduchu [°C] 8.7 17.5
teplota vody [°C] 16.5 21.2
srdzky [mm)] 0.0 0.0

VL 1 VL 2 VL_3 VL 4

| | | |
%

40

60

ﬁﬁﬁ

\ \ \
80 100 120 140

| [m]
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Cervenec 2012 a 2014
datum méfeni 2472012 23.7.2014
hladina v nadrzi [m n.m.] 514.19 517.31
teplota vzduchu [°C] 9.3 16
teplota vody [°C] 21.7 20.3
srazky [mm] 0.0 25
VL 4
|
= _
! \ =T
120 140 160
VL 1 VL 2 VL_3 VL 4

Srpen 2012 a 2014

datum méfeni 15.8.2012| 12.8.2014
hladina v nadrzi [m n.m.] 513.59 518.47
teplota vzduchu [°C] 4.6 22.1
teplota vody [°C] 214 15
srazky [mm] 0.0 40
VL 1 VL 2 VL 3 VL 4
| | | |
— - =
E =
\ T I r
0 20 40 60 80 100 120 140 160
I [m]
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Rijen 2012 a 2014

datum méteni 17.10.2012| 13.10.2014

hladina v nadrzi [m n.m.] 512.22 519.76
teplota vzduchu [°C] 33 12.0
teplota vody [°C] 15.0 154
srazky [mm] 13.8 0.0

VL_1 VL 2 VL 3 VL 4
0 \ \ \ \
E -5 —/;;Z
< -10
T T \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
| [m]
Listopad 2012 a 2014
datum méfeni 22.11.2012| 13.11.2014
hladina v nadrzi [m n.m.] 514.17 519.77
teplota vzduchu [°C] 5.1 7.0
teplota vody [°C] 8.2 11.3
srazky [mm] 0.3 0.0
VL _1 VL 2 VL 3 VL 4
0- \ \ \ \
E 5 —
< 10 ‘%
0 100 120 140 160

I [m]
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Prosinec 2012 a 2014
datum méfeni 20.12.2012| 4.12.2014
hladina v nadrzi [mn.m.] 514.25 519.63
teplota vzduchu [°C] -4.5 1.5
teplota vody [°C] 5.1 8.4
srdzky [mm] 0.8 0.0
pozndmka - 2 cm snéhu
VL 1 VL 2 VL 3 VL 4
0 | | | | - | | |
£ s —— —=
= 10 5 = é
\ \ T T I T
0 80 100 120 140 160
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Mapy ukazuji rozloZeni elektrické vodivosti G zeminy ve zkoumané oblasti télesa hraze,
resp. upozoriuji na mista, kde zvySend hodnota G miiZe znamenat i vysS$i stupeil nasyceni

zeminy vodou.

Z map elektrické vodivosti zpracovanych pro srovndvané mésice roku 2012, 2014 a cast
roku 2015 je ztejmé, Ze v prostoru sond VL_1 a VL_2 pfiblizné v hloubce 8 m aZ 9 m pod
korunou hraze zlstdva oblast vyssiho stupné nasyceni zeminy vodou, avSak v roce 2014 je
oblast soustfedéna na vyrazné mensi plose nez v roce 2012. Ddle lze pozorovat, Ze velikost
uvedené plochy se v prubéhu roku méni, a to pravdépodobné v disledku zmén tdrovné¢ hladiny
vody v nddrzi. Zde by bylo vhodné hledat i souvislost s prasaky vody télesem hraze. Celkové,
z pohledu vSech méfenych a hodnocenych mésici uvedenych roki, Ize na zdklad¢ barevné
Skaly hodnot elektrické vodivosti v prostoru mezi sondami VL_1 az VL_3 mezi hloubkami
5 m a 10 m pod korunou hréze konstatovat sniZeni hodnot elektrické vodivosti, a tim i stupné

nasyceni zeminy vodou. Pro uvedenou hloubku lze obdobny zavér ucinit i v pfipadé sondy
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VL_4. Pro vSechny sledované mésice v letech 2014 a 2015 je vSak také spolecné vyrazné
zvySeni hodnot elektrické vodivosti resp. stupné saturace zeminy vodou v oblasti do cca 3 m
saturace zeminy vodou v uvedené hloubce pozorovat v misté¢ sondy VL_4. Vzhledem k tomu,
Ze se barva ani jeji intenzita vyrazné neméni v pritb¢hu roku, je mozno vyvodit zaveér, Ze se na
uvedené zméné€ nepodili zména urovné hladiny vody v nadrzi ani povétrnostni vlivy. Uvedena
anomélie je nejvyraznéjs$i u sond VL_2 a VL_3, pficemZ napi. u sondy VL_3 byly v roce
2012 zjistény hodnoty elektrické vodivosti v rozsahu 0,0 mS — 0,5 mS, zatimco v letech 2014
a 2015 se pohybuji mezi 3,5 mS a 5,0 mS. Veskeré zde uvedené zavéry byly vyjadieny na
zéklad¢é predpokladu, Ze instalaci tésnici stény nedoSlo ke zmén€ mechanickych ani
chemickych vlastnosti monitorované zeminy a zmény hodnot elektrické vodivosti jsou

dominantn¢ disledkem zmény stupné saturace zeminy vodou.

8.2 PRUBEH ELEKTRICKE VODIVOSTI MERENY
SONDAMI EIS

Pro kvantitativni hodnoceni ucinnosti instalované tésnici clony metodou EIS je vhodné
grafické znazornéni pribéhu elektrické vodivosti na sonddch. I v tomto ptipad¢ je tieba
pfipomenout piedpoklad nezménénych charakteristik zeminy, na jehoz zdklad¢ Ize
konstatovat, ze ¢im vyssi je hodnota elektrické vodivosti zeminy, tim vyss$i je stupen nasyceni
zeminy vodou. Na svislé ose niZe uvedenych grafti je hloubka vyhodnocenych bodil
(Obr. 7.5) pod korunou hrize, na vodorovné ose je uvedena hodnota métené elektrické
vodivosti G. Porovnavany jsou opét priabehy pro roky 2012 a 2014 doplnéné dostupnymi daty
roku 2015. Zde uvadim grafy pouze pro mésic leden, grafy pro ostatni mésice jsou uvedeny

v Priloze 3.
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Obr. 8.1. Grafy pribéhi elektrické vodivosti pro mésic leden
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Uvedené zpracovani umoziiuje vytvorit si konkrétnéjsi predstavu o zménach stupné saturace
zeminy vodou v jednotlivych urovnich (Pfiloha 3). Nejpozitivng€j§i zmény ve prospéch
ucinnosti tésnici stény (sniZeni hodnot elektrické vodivosti a tim 1 stupné saturace zeminy
vodou) je mozné pozorovat na sondé¢ VL_1 v meésici lednu (Obr. 9.1). Kromé oblasti
v hloubce 3 m a 4 m pod korunou hrize doslo téméi v celém monitorovaném profilu ke
snizeni hodnot elektrické vodivosti. Data namétrend na této sondé€ v bieznu v 2014 vykazuji
témer ve vSech urovnich na snizeni vlhkosti. V nasledujicich mésicich je v trovni pfiblizné
2,5 m pod korunou hrdze ztejmy vyrazny nartst hodnot elektrické vodivosti tedy stupné
nasyceni zeminy vodou, ndsledné je vSak pfiblizn€¢ v hloubce 3,5 m ziejmy jejich prudky
pokles, a to v prubéhu celého roku 2014. Z kvantitativniho hlediska je mozné konstatovat, Ze
maximalni hodnota zjiSténé anomélie je proménnd, pravdépodobné i v souvislosti s kolisanim
drovné hladiny vody v nddrzi. V hloubce mezi 5 m a 9,5 m jsou hodnoty elektrické vodivosti
vroce 2014 ve vSech méfenych meésicich jednoznacné niz§i nez vroce 2012 tj. pted
rekonstrukci. Déle vSak dochdzi k jejich pozvolnému ndriistu s nevyraznym maximem
v hloubce 10,5 m, poklesu a opét néartstu v posledni hloubce 13 m méfené metodou EIS.
Uvedeny priibéh se postupné vyvijel a stabilizoval jiz od dubna roku 2014. Je vSak nutno opét
pfipomenout, Ze pozice sondy VL_1 byla zménéna v diisledku zni¢eni pivodni sondy pfi
rekonstrukci. Vysledny pribéh proto neni mozné jednoznacné vztdhnout k jinym méfenym
a mn¢ dostupnym parametrtim. Zde bych doporucovala zaméfit se na pritbéh monitorovanych

prasaki.

V misté sondy VL_2 vykazuje zemina mirny nartst hodnot elektrické vodivosti do hloubky
cca 3 m. Nejveétsi nartist hodnot G vzhledem k roku 2012 byl vroce 2014 zaznamendn
v mésicich Cervenec, srpen a fijen, kdy v mésici srpnu dosahuje maximalni hodnoty 5,2 mS.
Z kvalitativniho hlediska je prabéh elektrické vodivosti vroce 2014 vyrovnany. Lze
konstatovat, Ze od hloubky 4 m pod korunou hraze je elektrickd vodivost zeminy hrize
oproti roku 2012 nizsi az do hloubky 11,5 m. Od této drovné jsou kiivky shodné. Zajimava je
rovnéz kvalitativni 1 kvantitativni shoda pribéhu kiivek zjisténych sondami VL_1 a VL_2

v dané drovni v roce 2014.

vV s

Nejrapidnéjsi narast hodnot elektrické vodivosti oproti roku 2012 byl zaznamenan na sondé
VL_3, a to pfiblizné do hloubky 4 m. V hloubce 2 m vzrostly hodnoty elektrické vodivosti
zjiSténé v roce 2014 oproti roku 2012 z hodnoty 0,06 mS na hodnotu 6 mS. V hloubkdch
vétsich nez 4 m se pritbéhy v obou letech kvalitativné shoduji. Pfi kvantitativnim posouzeni
lze pozorovat vroce 2014 mirny narist hodnot elektrické vodivosti v hloubce 10,5 m.
Obdobny nértust hodnot G je ziejmy i u sondy VL_1, avSak kvantitativné jsou hodnoty G

vV

v misté sondy VL_3 pfiblizn€ 1,5 niz$i neZ v mist€ sondy VL_1.

U sondy VL_4 do hloubky 3 m pod korunou hraze zlstiva charakter kiivek elektrické
vodivosti ve sledovanych obdobich pfiblizn€ zachovan, coZ by se dalo povazovat za piiznivé.

V rozmezi 3 m a 4 m hloubky vSak doslo k jejimu nartstu a naslednému pozvolnému poklesu.
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Od hloubky 12 m jsou hodnoty elektrické vodivosti ve vSech sledovanych mésicich roku 2014

niz$i nez v roce 2012 a kvalitativné se nemeéni.

8. 3 RELATIVNI ZMENA ELEKTRICKE VODIVOSTI

Vzéajemnou korelaci naméfenych hodnot elektrické vodivosti lze vyjadfit bezrozmérnym
parametrem Gzg4 / Gaop2, ktery umoziuje sledovat trend vyvoje elektrické vodivosti resp.
stupné nasyceni zeminy vodou v métfenych trovnich télesa hraze (Obr. 8.2 az Obr. 8.5). Na
vodorovné ose grafii jsou porovndvané mésice. Na levé svislé ose je pomér naméfenych
hodnot elektrické vodivosti v roce 2014 ku hodnotdm z roku 2012, na pravé svislé ose je
vynesen pomér drovni hladin vody v nddrzi hyp;4/h20;2. Pokud plati nerovnost Gp14/G2o12 < 1,
l1ze konstatovat, Ze doSlo ke snizeni stupné nasyceni zeminy vodou tj. zlepSeni fyzikdlnich
vlastnosti zeminy. Nerovnost Gz9;4/G2p;2 > 1 naopak znaci jejich zhorSeni a mluvi tedy
v neprospéch ucinnosti posuzované tésnici clony. Je-li nerovnost G2p;4/G29;2 = 1, nebyla ve
sledovaném misté zaznamendna zména stupné nasyceni zeminy vodou. Z trendu kiivek je
mozné sledovat souvislosti mezi hodnotami elektrické vodivosti zeminy resp. jejim stupném

nasyceni a urovni hladiny vody v nddrzi opét za predpokladu nezménénych charakteristik

zeminy.
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Obr. 8.2 Trend vyvoje elektrické vodivosti zeminy hraze v méienych drovnich a hladiny vody v nadrzi,
sonda VL _1

Hodnocenim trendu vyvoje elektrické vodivosti zeminy v oblasti sondy VL_1 (Obr. 8.2)
l1ze konstatovat nejvétsi odlisSnost kiivek stanovenych v hloubkich 3,275 m a 3,625 m. Od

mésice brezna bylo vyhodnoceno strmé zvySeni hodnot G29;4/G2o;2. ZvySeni se v hloubkdch
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3,275 m a 3,625 m blizi téméf pétindsobku ptvodnich hodnot. Od pocatku roku 2014 do
meésice f{jna bylo rovnéZ zahdjeno zvySovani urovné hladiny vody v nédrzi, coz doklada
kiivka relativniho vyvoje ,hladiny* vyjadfend pomeérem hyp;4/h20;2. Uvedené skuteCnosti
vybizeji k zavéru, Ze uvedené procesy spolu souviseji. V poslednich dvou mésicich vSak
kiivka trendu vyvoje hladiny v nadrzi poklesla, elektrickd vodivost zeminy v hloubce 3,275 m
vSak nadéle roste a v hloubce 3,625 m by bylo mozné konstatovat, Ze na uvedenou skutecnost
reaguje se zpoZdénim jednoho mésice, avSak zde bylo strmé zvySeni G9;4/G29;2 zaznamendno
rovnéz az o mesic pozdéji. ZvySeni hodnot G9;4/G2p;2 1ze pozorovat také v hloubce 3,175 m,
a to v obdobi od dubna do ¢ervence. Ke skokovému narustu doslo na sondé v hloubce 3,075
m, a to vmeésici dubnu, kvétnu a Cervenci. V ostatnich monitorovanych meésicich plati
G2014/G2012 < 1, z CehoZ lze v uvedenych hloubkdch usuzovat na vyrazné sniZeni stupné
nasyceni zeminy vodou. Pfijeti souvislosti mezi relativnimi hodnotami elektrické vodivosti
zeminy a drovni hladiny vody v nadrzi v rozmezi hloubek 3,075 m az 3,625 m by vSak mohlo
popirat ucinnost tésnici clony. Soucasné je tfeba si poloZzit otdzku, pro¢ stejny jev nenastal
v monitorovaném rozmezi hloubek 1,925 m az 3,075 m, kde je mozno jednoznacné
konstatovat klesajici trend kiivek a G2p;4/G2;2 < 1. Kmirnému zvySeni hodnot elektrické
vodivosti doslo také ve spodni ¢4sti monitorované oblasti hrdze v hloubkach 10,575 m, az
12,925 m. Od mésice dubna je moZno konstatovat ustdleny charakter kiivek se zvySenym
stupném nasyceni zeminy vodou, nebot Gzp;4/G29;2 > 1. V ostatnich trovnich métenych
sondou VL_1 plati G29;4/G2012 < 1 a kiivky vykazuji klesajici trend, z ¢ehoZ Ize usuzovat na
sniZzeni stupné nasyceni zeminy vodou. Celkové na sondé¢ VL_1 lze u poloviny sond
konstatovat zhorSeni stavu (zvySeni stupn€ nasyceni) a u poloviny naopak jeho zlepSeni oproti
roku 2012. Zduraziuji, Ze uvedené zaveéry jsou vyvozeny za piedpokladu nezménénych
charakteristik zeminy a déle, Ze sonda VL_1 nebyla v roce 2012 a 2014 v disledku jejiho
poskozeni v prub¢hu rekonstrukce hrdze na stejném misté. Vysledky a zdvéry znich

vyvozené mohou byt v disledku uvedené skutecnosti zkreslené.
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Obr. 8.3 Trend vyvoje elektrické vodivosti zeminy hraze v méienych drovnich a hladiny vody v nadrzi,
sonda VL_2

Z prubéhit trendu elektrické vodivosti G29;4/G2os2 ZjisSténych sondou VL_2 (Obr. 8.3)
vyrazn¢ vybocuji drovné v hloubkich 1,925 m a 2,025 m. Jednd se o kiivky, v nichZ jsou
zjiSténé relativni hodnoty elektrické vodivosti kvantitativn€ nejvyssi z monitorované oblasti
télesa hraze, pfiCemz maxima nabyvaji v mésici srpnu. Namétené hodnoty G v hloubce 2,075
m vroce 2014 az 20x pievySuji hodnoty z roku 2012. V hloubce 1,925 m je tento narGst
pfiblizné Sestnéctindsobny. Vysoké hodnoty v téchto drovnich byly zjiStény také v kvétnu
a Cervenci. V Cervnu naopak doslo v obou tdrovnich k poklesu Gzp14/G2912, ackoli droven
hladiny vody v nddrzi zlistala na stejné hodnot¢ jako v mésici kvétnu. Na zdklad¢ uvedenych
zjisténi je obtizné hledat souvislost mezi relativnimi zménami elektrické vodivosti zeminy
hréze a urovni hladiny vody v nadrzi. Zajimavé je, Ze v urovnich nésledujicich bezprostredné
pod dvéma vySe zminénymi tj. od 2,125 m do 3,625 m je moZné v roce 2014 pozorovat
zlepSeni stavu oproti roku 2012. Relativni hodnoty G a tim i stupeii nasyceni zeminy vodou
maji sestupnou tendenci, a to zejména od ledna do biezna. Déle zustdvaji pfiblizné¢ hodnoty
zlet 2012 a 2014 stejné az do srpna, kdy dochdzi opét k mirnému zvySeni s maximem
v listopadu. Hodnoty naméfené v prosinci 2014 se opét témet shoduji s t€émi z roku 2012. Od
hloubky 4,175 m do hloubky 5,725 m lze od pocatku roku pozorovat zvySovani pomérnych
hodnot elektrické vodivosti, a to v mésici bfeznu, dubnu a kvétnu. Nejvyraznéjsi je nartst
v bfeznu v hloubce 5,775 m. V dalSich mésicich doSlo v téchto urovnich naopak ke zlepSeni
stavu (snizeni stupné nasyceni zeminy vodou), pouze v listopadu lze pozorovat mirné zvyseni.
Tato maxima vSak dosahuji nejvyse dvojndsobku pivodnich hodnot, nejedna se tedy o tak
vyrazné zhorSeni stavu jako v hloubkédch 1,925 m a 2,075 m. Od hloubky 6,825 m do hloubky
9,525 m jsou hodnoty ve vSech mésicich mensi nebo blizké 1. V této oblasti monitorované

¢asti hraze je tedy znatelné zlepSeni po rekonstrukci vodniho dila. Souhrnné 1ze konstatovat,
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Ze ani na sond¢ VL_2 nelze pozorovat jednozna¢nou souvislost mezi trendem vyvoje hladiny

v nadrzi v jednotlivych mésicich a hodnot elektrické vodivosti zeminy.
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Obr. 8.4 Trend vyvoje elektrické vodivosti zeminy hraze v méienych drovnich a hladiny vody v nadrzi,
sonda VL_3

Kvantitativné nejvys$i zmény hodnot elektrické vodivosti byly zjiStény sondou VL_3
(Obr. 9.4) V hloubkach 1,925 m a 2,075 m se hodnoty G v roce 2014 oproti roku 2012 pted
rekonstrukci hraze zvysuji 40x az témét 150x. Alarmujici je, Ze témét po cely rok ve vSech
meéfenych drovnich je trend hodnot Gz9;4/G2g;2 rostouci. K poklesu hodnot G29;4/G29;2 doslo
v hloubce 1,952 m pouze v mésici Cervenci a srpnu, ndsledné pak v prosinci. Zde se zd4, Ze
by bylo moZné uvaZovat souvislosti s trendem vyvoje udrovné hladin vody v nadrZzi.
K vyraznym zméndm hodnot G29;4/G29;> doSlo od hloubky 2,025 m do hloubky 3,275 m.
V porovnani s prvnimi dvéma drovnémi koncem roku 2014 vSak v drovni 3,175 m dosahuje
témer Ctyficetindsobku, zatimco kvantitativné nejveétsi narGst hodnot na sondé VL_2 byl
pfiblizné polovi¢ni. Rostouci trend hodnot elektrické vodivosti je ztejmy i v trovnich 4,725 m
a 5,775 m. AZ 5x vyssi oproti roku 2012 jsou v roce 2014 také hodnoty G v hloubce 3,625 m
aaz 3x veétsi v hloubce 9,525 m. V ostatnich hloubkédch se hodnoty G»p;4/G29;2 pohybuji
pfiblizné kolem hodnoty 1. Ke sniZeni hodnoty elektrické vodivosti, potazmo stupné nasyceni
zeminy vodou, doslo ve vétSiné mésicli v drovni 7,925 m, 7,385 m, 7,375 m a v nékterych
mesicich také od 12,675 m nize. Zde tedy Ize konstatovat zlepSeni stavu oproti roku 2012

pred rekonstrukci. Celkové ale sonda VL_3 vykazuje nejmén¢ piiznivé vysledky.
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Obr. 8.5 Trend vyvoje elektrické vodivosti zeminy hraze v méirenych trovnich a hladiny vody v nadrzi,
sonda VL_4

Z kvantitativniho hlediska vyrazné zmény hodnot Gzp;4/G2os2 zjiSténé sondou VL_4 se
vyskytuji v hloubkach 3,275 m a 3,625 m. Kvalitativné jsou prubéhy pro obé& hloubky velmi
podobné s klesajicim trendem. V uvedenych hloubkdch lze konstatovat pozvolny pokles
stupné nasyceni zeminy vodou. DalSi hloubkou s vyrazn€ vy$§imi hodnotami G914/ G212
a jejich pozvolné se zvySujicim trendem hodnot je 11,625 m. Pribéh pomérnych zmén G
v této urovni ma vyrazné minimum v meésici dubnu. Toto minimum je také jedinou hodnotou
mensi nez 1 a tedy jedinym mésicem, ve kterém je mozné konstatovat zlepSeni stavu oproti
roku 2012. K pravdépodobnému sniZeni stupné nasyceni zeminy vodou doSlo v hloubkich
4,175 m a 4,725 m, kde G2014/G29;2 < 1, avSak vzhledem ke zvySeni hodnot G v listopadu
a prosinci roku 2014 kiivky vykazuji rostouci trend. Obdobny zdvér lze konstatovat na
zéklad¢ méfeni v hloubkach 1,925 m a 2,075 m, avSak neni zfejmé, Ze by m¢l souvislost
s trendem vyvoje hladin vody v nadrzi. Témér ve vSech mésicich lze pro ostatni hloubky
konstatovat G2¢;4/G2;2 < 1, kdy kiivky nevykazuji Zadny trend. Z komplexniho hodnoceni ani
na sond¢ VL_4 nelze pozorovat jednoznacnou souvislost mezi trendem vyvoje hladiny

v nadrzi a zménou hodnot G274/ G2;>.

8.4 POROVNANI PLOCH POD KRIVKOU ELEKTRICKE
VODIVOSTI

Posouzeni ucinnosti t&€snici clony metodou EIS je rovnéZ provedeno vzijemnym
porovndnim ploch pod kiivkami elektrické vodivosti G. Plocha je vyjddfena s integridlem
prabehu elektrické vodivosti po hloubce sondy. Méfenim zjisténé kiivky elektrické vodivosti

byly pfeneseny do programu AutoCAD (Piiloha 4), v némz byly stanoveny odpovidajici
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plochy. Ziskané hodnoty jsou pro jednotlivé mésice roku 2012 a 2014 s dostupnymi daty
uvedeny v Tab 8.1. Je uveden rozdil hodnot ziskanych pro rok 2014 oproti roku 2012. Kladna
hodnota v tomto pfipad€é znamena pokles plochy pod kfivkou elektrické vodivosti a tim urcité
zlepSeni stavu po rekonstrukci hraze. Také je uveden procentudlni pokles resp. nartist hodnot
ploch pod kiivkou. Kladn4 hodnota opét znamena zlepSeni stavu (pokles elektrické vodivosti)

a zapornd naopak jeho zhorSeni.

Tab. 8.1 Porovnani ploch pod kfivkami elektrické vodivosti G

VL_1 VL 2
mésic 2012 | 2014 | 2012-2014 pokles [%] 2012 | 2014 | 2012-2014 pokles [%]
1] 28,81 | 23,43 5,38 18,67 25,75| 25,10 0,65 2,52
3| 28,81 22,99 5,82 20,20 | 24,43] 23,99 0,44 1,80
4] 20,60| 21,54 -0,94 -4,56| 2499 | 23,89 1,10 4,40
5| 19,55| 21,43 -1,88 -9,62 | 25,13| 2391 1,22 4,85
6| 20,82 | 19,68 1,14 5,481 2935| 24,15 5,20 17,72
7| 21,52 | 22,85 -1,33 -6,18| 30,83 | 2481 6,02 19,53
8| 23,83| 20,86 2,97 1246 | 29,08 | 25,38 3,70 12,72
10| 24,17| 19,79 4,38 18,12 3045| 25,32 5,13 16,85
11] 20,74| 19,71 1,03 497 2524] 25,10 0,14 0,55
12| 2221| 19,57 2,64 11,89 30,97| 24,98 5,99 19,34
VL 3 VL_4
mésic 2012 | 2014 | 2012-2014 pokles [%] 2012 | 2014 | 2012-2014 pokles [%]
1| 6,94 9,36 -2,42 -34,87| 10,87 | 17,63 3,24 29,81
3| 6,82 9,25 -2,43 -35,63| 20,89 | 7,08 13,81 66,11
4| 6,49 9,33 -2,84 -43,76 | 1197| 8,16 3,81 31,83
5| 6,28 9,46 -3,18 -50,64| 13,42| 8,45 4,97 37,03
6| 644 9,76 -3,32 51,55 1245 7,94 4,51 36,22
7| 6,76| 10,18 -3,42 -50,59 | 1193] 8,76 3,17 26,57
8| 7,39] 10,65 -3,26 -44,11] 12,69 | 9,11 3,58 28,21
10| 7,48 12,20 -4,72 -63,10| 13,11 | 8,43 4,68 35,70
11| 726| 11,26 -4,00 -55,10| 10,39] 9,12 1,27 12,22
12] 6,65| 11,26 -4,61 -69,32| 10,55| 9,46 1,09 10,33

Z uvedeného vyhodnoceni je patrné, Ze na sondé VL _1 doslo ke zhorSeni stavu oproti roku
2012 pouze v mésici dubnu, kvétnu a Cervenci. Nartst vlhkosti zeminy hrdze sledovany
prostifednictvim elektrické vodivosti se procentudlné pohybuje od 4,56% do 9,62%, zatimco
jeji pokles v ostatnich mésicich dosahuje az 20,20%. Nejpiiznivéjsi hodnota (nejveEtsi snizeni
plochy pod kiivkou elektrické vodivosti) byla vyhodnocena v mésici bfeznu. Znovu je nutné
zdiiraznit zménu polohy sondy VL_1 vroce 2014 oproti roku 2012 v disledku jejtho

poskozeni pfi rekonstruk¢nich pracich.
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V piipad¢ zpracovani hodnot zjisténych sondou VL_2 nelze konstatovat zvySeni celkové
plochy pod kiivkou elektrické vodivosti pro Zadny mésic, coZz hovoii také ve prospéch
ucinnosti tésnici clony. Z predchozich vyhodnoceni je patrné, Ze v hloubce do 3,0 m jsou
hodnoty elektrické vodivosti a tim i moZného nasyceni zeminy vodou oproti roku 2012 pted
rekonstrukci vyssi, avSak celkovd plocha pod kiivkou elektrické vodivosti je mensi diky
snizeni hodnot v dalSich udrovnich. Procentudlni hodnoty sniZeni elektrické vodivosti se
pohybuji od 0,55% do 19,34%.

Naopak ke zhorSeni vyvoje vlhkosti zeminy hraze oproti roku 2012 pfed rekonstrukci
hrdze doSlo v mist€¢ sondy VL_3, ato pro vSechny mésice s dostupnymi daty. Procentudlni
hodnota zvySeni plochy pod kiivkou elektrické vodivosti se pohybuje od 34,87% do 69,32%.
Nejveétsi zhorSeni je mozné sledovat v mésici prosinci. Jak jiz vyplynulo z pfedchozich
zpusobi posouzeni, na sondé¢ VL_3 je zfejmy nartist hodnot elektrické vodivosti G v oblasti
do 4 m pod korunou hraze. V nizsich drovnich jsou pribéhy elektrické vodivosti kvantitativné
i kvalitativné velmi podobné zjisténim z roku 2012. AvSak zvySeni hodnot G v horni ¢asti
hraze, kde byly hodnoty v roce 2012 t€éméf nulové, zptsobuje ve vSech mésicich negativni

dopad pti uvedeném zptisobu hodnoceni.

Nejptiznivéji z hlediska porovnani ploch pod kiivkami elektrickych vodivosti se jevi sonda
VL_4. Zde je patrné zlepSeni stavu oproti roku 2012 ve vSech mésicich. Procentudlni hodnoty
zmenSeni plochy pod kiivkami elektrickych vodivosti se pohybuji od 10,33% do 66,11%.
Uvedeny trend zpusobuje piedev§im velké sniZeni hodnot elektrické vodivosti G v hloubce
8m—11 m.

Z hlediska globalniho hodnoceni je vSak tfeba pfipomenout, Ze po celou dobu

Vv

monitorovani jsou sondami VL_1 a VL_2 méfeny vyssi hodnoty elektrické vodivosti, a proto

1ze stile v uvedenych mistech hraze predpoklddat vysSsi obsah vody v zeminé nez v piipade
sond VL_3 a VL_4.
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9 ZAVER

Vodni dilo Karolinka bylo navrzeno ptfedevsim z diivodu zdsobovani pitnou vodou. Stavba
byla zahdjena roku 1985 a dilo bylo uvedeno do provozu roku 1987. Od prvniho napousténi
se vSak na vzduSnim lici hrdze zacaly objevovat prisaky. Proto nebyla nadrZ nikdy napusténa
na maximalni provozni hladinu. Pro bezpe¢ny provoz vodniho dila bylo postupné podniknuto
n¢kolik krokt, avSak stabilita a funkce zemni hraze byly pfesto ohrozeny. Proto v letech 2012

a 2013 prob¢hla komplexni rekonstrukce hrdze, jejiZz soucésti bylo vybudovédni cemento-

bentonitové tésnici clony v roce 2013.

V bieznu roku 2011 byly z koruny do zemni hraze instalovany cCtyfi ty¢ové sondy, kazda
délky 13,0 m, pro méfeni nepifimou méfici metodou EIS, jimiz je pravidelné 1x mési¢né
provadéno sledovani zmén obsahu v zeminé prostfednictvim meéfeni elektrické impedance
zeminy. Pro potfebu své bakalarské prace jsem vyuZzila dostupnd data (pokud napft. lezela na
korun¢ hraze vysokd vrstva snéhové pokryvky, nebylo mozné méteni realizovat) z roku 2012,
tj. pied rekonstrukci hrdze a naméfend data z roku 2014, tj. po provedené rekonstrukci zemni
hrdze instalovanou jilo-cementovou tésnici clonou. Data v rozsahu, ktery mi umoZnilo
zpracovani bakalaiské prace, jsem doplnila méfenim a zpracovanim ¢4sti roku 2015. Béhem
rekonstrukce byla sonda VL_1 zniCena, proto musela byt nahrazena stejnou sondou, kterad se
vSak nenachdzi na stejném mist¢, ale pfiblizn€ o 1 m blize k VL_2. Vyslednd posouzeni na

sond€¢ VL_1 proto mohou byt touto skute¢nosti ovlivnéna.

Pro vyhodnoceni dat a posouzeni ucCinnosti aplikované tésnici clony na zédkladé
monitorovdni metodou EIS jsem zvolila elektrickou vodivost, kterd je odvozena z redlné
slozky métené elektrické impedance zeminy hrdze a koreluje se zménami stupné nasyceni
sledovaného prosttedi vodou. Vytvoftila jsem mapy elektrické vodivosti v programu Surfer 8,
grafy prubéht elektrické vodivosti, relativni zmény elektrické vodivosti v jednotlivych
monitorovanych a posoudila jsem zmény ploch pod kiivkami elektrickych vodivosti. VSechny
nasledujici zavéry uvadim za predpokladu, Ze instalaci tésnici clony nedoSlo ke zméndm
mechanickych ani chemickych charakteristik monitorované zeminy a zmeény hodnot

elektrické vodivosti jsou dominantn¢ disledkem zmény stupné nasyceni zeminy vodou.

Souhrnné Ize fici, Ze v oblasti nejvétsiho prisaku, v hloubce 5 m az 10 m mezi sondami
VL_1 a VL_2 doslo po rekonstrukci k vyraznému sniZeni hodnot elektrické vodivosti zeminy
atim i ke sniZeni stupné nasyceni vodou. Podobny zdvér lze pro uvedeny rozsah hloubek
vyslovit také v pfipadé sondy VL_4. V tomto sméru je mozné aplikaci t€snici clony oznacit za

acinnou.

Pfi studiu na pribéhti elektrickych vodivosti métenych sondou VL_1 je vSak patrné, Ze
oblast vyssiho stupné nasyceni zeminy vodou se piesunula niZe, pfiblizné do 10 m az 11 m.

Jak jiz bylo feceno, tésnici clona mé Sitku 0,60 m a délku proménlivou od 10,50 m do
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19,30 m. Z obrazku 7.7 a 7.9 je ziejmé, Ze sonda VL_1 se nachdzi v ¢asti hrdze s téméf
nejmensi hloubkou tésnici clony, pfiblizné 11 m. Nabizi se tedy moZnost, Ze aplikaci tésnici
clony doSlo v této oblasti hrdze pouze ke sniZeni oblasti vySSiho stupné nasyceni zeminy
vodou. Hodnota nové vzniklého maxima je sice mensi neZ hodnota vySe poloZeného maxima
zroku 2012, je vSak tfeba podotknout, Ze se v pribchu roku neustidle mirné¢ zvySuje.
U ostatnich sond, které se nachézeji v oblasti s véts$i hloubkou tésnici clony, pfiblizné 19 m, se
tato oblast vyrazného zvySeni elektrickych vodivosti a tedy vySeného stupné nasyceni zeminy
vodou neobjevuje. Casteéné zvyseni oproti roku 2012 lze v nejniZ§ich méficich trovnich
pozorovat i u sondy VL_4, zde vSak neni maximum tak patrné a v pribéhu roku kolisa. Pfi
uvédzeni téchto vysledkii by bylo mozné konstatovat, Ze v oblasti sondy VL_1 je hloubka
provedené tésnici clony nedostatecnd. Uvedeny zdvér podporuje i skuteCnost, Ze piiblizné
v oblasti piivodniho historického priisaku se v tinoru roku 2015 opét objevuje plocha, na niz
snih taje, pravdépodobné vlivem prosakujici vody (Obr 9.2). Nachazi se pod horni bermou,

coz je priblizn¢ v hloubce 11 m pod korunou hréze.

gt g
-

N

7.(“)br. 9.1 Priisaky pozorovatelné po V)’fs‘tavbé hraze [21]

Obr. 9.2 Prisaky tnor 2015
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Dile je tfeba upozornit na zvySeni hodnot elektrickych vodivosti a tim i stupné€ nasyceni
zeminy vodou v oblasti pfiblizné 2 m aZ 4 m pod korunou zemni hraze, které je nejvétsi na
sond¢ VL_3, ¢4stecné ho 1ze pozorovat také na ostatnich sondach. Trend pomérnych hodnot
G2014/G2912 na sondé VL_3 ma vyrazné¢ rostouci tendenci. Jako lze konstatovat, Ze v hloubce
5 m az 10 m doslo po rekonstrukci ke ztejmému sniZeni stupné nasyceni zeminy vodou, tak je

nutné podotknout, Ze v hloubce 2 m az 4 m doslo naopak k jeho zvySeni.

Nejptiznivéjsi vysledky z hlediska dcinnosti tésnici clony pfineslo porovnani ploch pod
kfivkami elektrickych vodivosti. Zde pfevazuji nepiiznivé vysledky pouze pro sondu VL_3,
ato z diivodu velkého stupné nasyceni zeminy vodou v hloubce do 4 m. V niZSich drovnich
jsou hodnoty elektrickych vodivosti srovnatelné s rokem 2012. Lze konstatovat, Ze piestozZe
na ostatnich sondach pfi kvantitativnim porovnani dochdzi k celkovému zvySeni stupné
nasyceni zeminy vodou pro jednotlivé urovné, plochy pod kiivkami elektrické vodivosti

naméiené v roce 2014 jsou ve vétsin€ piipadii mensi, nez ty z roku 2012 pred rekonstrukei.

Posouzeni ucinnosti tésnici clony vodniho dila Karolinka pouze na zdkladé¢ monitorovani
metodou EIS neni zcela jednoznacné, ddva vSak urcitou zajimavou pfedstavu o nasyceni
zeminy vodou v monitorované oblasti hrdze. Do budoucna by napiiklad bylo vhodné zaméfit
se na porovnani trendu hodnot elektrické vodivosti zeminy s méfenymi prasaky v drendZnich
perech, pérovymi tlaky, drovni hladiny vody v nddrzi a dal§imi parametry. Hrdz je naddle
sledovdna a pravidelné¢ monitorovdna a teprve po delSim Casovém useku bude moZné

s jistotou hovofit o ucinnosti provedenych opatfent.

V Brné dne 29.05.2015
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PRILOHA 1 KLASIFIKACE VODNICH DEL [17]

Kategorie

Kritéria

OhroZeny tadové tisice az desetitisice lidi a predpokladdny velké ztraty na lidskych
Zivotech.

Velké skody na uréeném vodnim dile, jehoZ ndsledna obnova je velmi sloZitd a ndkladna.
V tzemi na vodnim toku pod ur¢enym vodnim dilem vzniknou rozsahlé Skody na obytné

a pramyslové zastavbe, silni¢ni a Zeleznicni siti, ohroZena jsou dalsi urend vodni dila nebo

L jina vodni dila.
Ztraty zpusobené vyfazenim uréeného vodniho dila z provozu, z ptreruseni primyslové
vyroby, dopravy ap., jsou velmi vysoké a t€Zko nahraditelné.
Skody na Zivotnim prostiedi jsou vysoké, piekraduji vyznam vysiiho tizemniho
samospravného celku, ekonomické dusledky se dotykaji celého statu.
OhroZeny fadoveé stovky az tisice lidi a predpokldddny ztraty na lidskych Zivotech.
Znacné Skody na ur¢eném vodnim dile, jeho nédslednd obnova je slozitd a ndkladna.
V uzemi na vodnim toku pod uréenym vodnim dilem vzniknou Skody na obytné
a pramyslové zastavbe, dopravni siti, ohroZena jsou dalsi ur¢end vodni dila nebo jind vodni
1L dila.
Ztraty zpusobené vyrazenim uréeného vodniho dila z provozu, z pteruseni primyslové
vyroby, dopravy nebo jiné ztraty jsou znacné.
Skody na Zivotnim prosttedi prekracuji vyznam vyssiho tizemniho samospravného celku.
OhroZeny tadové desitky az stovky lidi, mohou byt ztraty na lidskych Zivotech.
Poskozeni urceného vodniho dila, obnova je proveditelnd.
V tdzemi na vodnim toku pod uréenym vodnim dilem vzniknou Skody na obytné
a priamyslové zastavbeé i dopravni siti, ohroZzena mohou byt dal$i méné vyznamna vodni
III. dila.
Ztraty zpusobené vyfazenim uréeného vodniho dila z provozu, z pteruseni primyslové
vyroby, dopravy nebo jiné ztraty jsou plné€ nahraditelné.
Skody na Zivotnim prostiedi nepiekra¢uji vyznam vyssiho tizemniho samospravného celku.
Ztraty na Zivotech jsou nepravdépodobné.
Poskozeni uréeného vodniho dila, obnova je proveditelna.
Iv.

V tzemi na vodnim toku pod uréenym vodnim dilem jsou malé materidlni Skody.
Ztraty zpasobené vytazenim uréeného vodniho dila z provozu jsou malé.
Skody na Zivotnim prostfedi jsou zanedbatelné.

69




Ucinnost tésnici clony VD Karolinka metodou EIS Hana Frankova
Bakalafska prace
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2.5.2013 11.7.2013
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PRILOHA 4 PLOCHY POD KRIVKAMI ELEKTRICKYCH
VODIVOSTI VYNESENE V PROGRAMU AUTOCAD
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Ukinnost tésnici clony VD Karolinka metodou
Bakalafska prace
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Ucinnost tésnici clony VD Karolinka metodou EIS

Bakalafska prace
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Ucinnost tésnici clony VD Karolinka metodou EIS Hana Frankovéd
Bakalafska prace

PRILOHA 5 UKAZKA DAT ZPRACOVANYCH
V PROGRAMU EXCEL

index=£.pozice-L.méreni A je plocha vodice definovana delkou elektrody
VL 4 140102 L je vzdalenost elektrod
DATLIM 02.01.2014
cas 11:22:34 o=ty
Zislokan  h L Ry Xt z G s ¥ P Gas ®
[m] [m] [ [ [ [m=] [3] [2/m] | [mS/m] -
19 -1.925 0.15 89692 -63.14 89914 111 000111 597947 016724 -0.07028
1B -2.025 0.15 1169.24 -77.88 1171.83| 0.B6 000085 779493 012829 -0.06651
17 -2.125 1.00 1139.02 -104.78 1143853 088 O0.0008Y| 113902 087795 -0.09173
16 -3.075 0.15 81208 -B0.26 8le04| 1323 000123 541387 018471 -0.09851
15 -3.175 0.15 650.68 -39.48 651.88| 154 0.00153 433787 023055 -0.0606
14 -3.275 0.40 B71.56 -56.8 87341 115 0.00114 2178.9| 045895 -0.06508
13 -3.625 0.60 476 BB -312 47790| 210 0.00209 794 E 125818 -0.06533
12 -4.175 0.60 1965.16 -327.94 1992 33| 051 00005, 3275.27 030552 -0.16535
11 -4.725 1.10 2410.34 -345.76 243501 041 000041 219122 045637 -0.14248
10 -5.775 1.10 042 24 -60.1 094415/ 106 000106 856582 116743 -0.0637
g -6.825 0.60 4640.2 -4120 86 620588 022 000016 773367 01293 -072619
B -1.375 0.60 4798.02 -4127.02 6328.77| 021 0.00016 7996.7 0.12505 -0.71036
7 -7.925 0.60 851.14 -55.16 B5295 117 000117 141857 070494 -0.06472
] -B.475 1.10 20809 -10936_62 11337495 033 BBE-05 271B09 036791 -1.30393
5 -9.525 1.10 338454 -10876.56 11390.99| 030 B.BE-05 307685 032501 -1.26912
4 -10575 1.10 1412 56 -127.12 141867 071 0.0007| 128451 077851 -0.08973
3 -116325 1.00 11407 =102 .04 114525 0.BE 0.00087 1140.7| 087665 -0.08922
2 -12575 0.15 452044 -3814 6055.40| 022 000017 308029 003246 -0.70281
1 -12675 0.25 826654 -6l64.4 1031191 012 97E-05 33066.2) 003024 -0.64075
0 -12935 0.15 422472 -5168.12 6675.16| 0.24 0.00015 281648 0.03551 -0.8B55
3656.42
VL 3
DATUM
CAS
Gislokan  h L Rx X z G s ¥ o Tss @
[m] [m] [ [ L8]] [m3] [3] [(Ym] | [mS/m] -
19 -1.925 0.15 244 64 -8.28 24478 409 000409 163093 061315 -0.03383
18 -2.025 0.15 219 22 -6.78 21932 456 0.00456 146147 0.6B424 -0.03002
17 -2.125 1.00 900 94 -05.28 90596 1.11 0.0011 g00.94| 1.10995 -0.10536
16 -3.075 0.15 B69.52 -BB 54 B7402 115 000114 57968 017251 -0.10148
15 -3.175 0.15 292 18 -10.92 20238 342 000342 1947B7| 051338 -0.03736
14 -3.275 0.40 53252 -25.28 533.12| 188 0.001BEB 1331.3 0.75115 -004744
13 -3.625 0.60 TB4.16 -40.98 7B5.23| 128 0.00127 130693 076515 -0.05221
12 -4.175 0.60 6097 94 -36.46 60889 143 000143 1163.23| 0.B5967 -0.05219
11 -4.725 1.10 3160998 -11982 (4 12394 28 032 B.1E-05 28818 034701 -1.31216
10 -5.775 1.10 4195 68 -11594 BB 1233065 024 BI1E-05 3814325 026217 -1.2236
g -6.825 0.60 1593 44 -188 38 160454 063 000062 265573 037654 -0.11768
8 -7.375 0.60 1447 46 -147.12 145492 069 000060 241243 041452 -0.10129
F -7.925 0.60 273268 47472 277361 037 000036 455447 021956 -0.172
] -8.475 1.10 5441 84 -2568.78 601766 018 000017 494713 020214 -044103
5 -9 525 1.10 3793.26 -2248.12 440941 026 000023 344842 028999 -D53501
4 -10575 1.10 60B.76 -65.68 61229 164 000163 553418 180695 -0.10748
3 -11625 1.00 1560.5 -358.42 1601.13 064 000062 15605 064082 -0.22577
2 -12575 0.15 1243 82 -262 BB 127130 080 000073 B292.13 0.1206 -0.20828
1 -12675 0.25 57223 -55 88 57494 175 0.00174 22882 BB 043689 -0.09735
0 -12925 0.15 447 B4 -32.08 44300 226 0.00226 20456 0.33949 -0.07248
2502 07
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