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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Cilem této prace je pomoci numerického modelovani zkoumat vlhkostni poméry tésniciho
jadra VD Dalesice. Prace predklada 4 strucné reSerSni casti. V prvnich dvou je feSeno
samotné VD DaleSice a obecné problematika vysychani tésnicich jader, v dalSich
dvou c¢astech jsou popsany zakladni rovnice proudéni podzemni vody a metoda kone¢nych
prvkda.

StéZejni kapitola popisuje postup provedeného numerického modelovani a prezentuje jeho
vysledky. Numericka analyza byla provedena v programu GEO5 2017-MKP, ktery uziva
metodu koneénych prvkl. Po piiblizné kalibraci modelu bylo pfistoupeno k modelovani
scénate dlouhodobého vyznamného poklesu hladiny. Byl sledovan vyvoj objemové vlihkosti,
respektive sani materialu tésniciho jddra. Analyza vlhkostnich pomérii té€sniciho jadra je
jednou z nutnych soucasti posouzeni moznosti vzniku trhlin od vysychani. Prezentovan je
zavér, ze vlhkostni poméry té€sniciho jadra VD DaleSice jsou v rozsahu potencialniho vzniku

trhlin od vysychani.

Klicova slova: VD DaleSice, saturace té€sniciho jadra, trhliny od vysychani, tranzientni
proudéni, podzemni voda, metoda kone¢nych prvki, numerické modelovani, vlhkost,

materialové modely, Gardner, van Genuchten, nenasycena zoéna.

ABSTRACT AND KEY WORDS

The objective of this thesis is to examine the moisture regim in sealing core of Dalesice dam
through numerical modeling. The thesis includes 4 brief research chapters. In the first two,
Dalesice dam itself is described and the general problem of desiccation of the sealing core,
in the remaining two chapters, basic equations of groundwater flow and the finite element
method are described.

The crucial chapter describes the conduct of numerical modeling done, and presents the
results. The numerical analysis has been conducted in GEO5 2017-MKP, which uses the
finite element method. After the rough calibration, the modeling of the scenario of
long-term significant decrease of water level was proceeded. The development in volumetric

moisture, or negative pore pressure of the material of sealing core respectively, was



observed. Analysis of moisture ratios of sealing core is one of the necessary components of
assessment of the possibility of desiccation cracking initiation. The presented conclusion is
that moisture ratios of sealing core at DaleSice dam are within the range of potential

desiccation cracking initiation.

Key words: Dalesice dam, saturation of sealing core, desiccation cracking, transient flow,
groundwater, finite element method, numerical modeling, moisture, material models,

Gardner, van Genuchten, unsaturated zone.
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1. VODNI DIiLO DALESICE

1.1 Zajmova lokalita

Vodni dilo Dalesice (dale jen VD Dalesice) se nachazi v Ceské republice, v okrese Tiebié
kraje Vysocina. Dilo spada do povodi Moravy, do oblasti zavodu Dyje a leZi na fece Jihlavé.
Vodni nadrz DaleSice je doplnéna vyrovnavaci nadrzi Mohelno. Horni vodni nadrz DaleSice
(f.km 65,944, katastralni izemi Slavétice) [1] [2] lezi severnéji a jeji pfehradni téleso (hlavni
hréz) je nejblize obci Kramolin, dolni vyrovnavaci vodni naddrz Mohelno (i.km 58,940,
katastralni uzemi Mohelno) [3] [2] ma piehradni t€leso umisténé pobliz stejnojmenné obce.
Vlastnikem i provozovatelem VD je CEZ, a.s., spravce vodniho toku Jihlava je Povodi
Moravy, s.p. a technickobezpeénostni dohled provadi spoleénost VODNI DILA — TBD a.s.

Dalsi text se vénuje nadrzi a hrazi VD Dalesice.
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Obrazek 1: Zdajmova lokalita [4]

1.2 U&el VD DaleSice

VD Dalesice je viceucelovym vodnim dilem.

Ma energeticky el — soucasti dila je pfecerpavaci vodni elektrarna DaleSice, ale také
pritocnd vodni elektrarna Mohelno. Elektrickou energii tedy nejen vyrabi, ale jako jiné
precerpavaci vodni elektrarny vyrovnava diagram denniho zatizeni a vytvaii rezervu pro
ptipad poruch jinych zdroji elektrické energie.

VD Dalesice plni fadu vodohospodaiskych ucelt — zajistuje vodu pro jadernou elektrarnu

Dukovany (voda se odebira z nadrze Mohelno), zasobuje lokalni prumysl a zemé&délstvi



vodou, zlepSuje hygienické poméry toku. Krom toho také pfispiva svym retenénim
prostorem k ochrané izemi pied povodnémi (ochranny prostor nesmi byt vyuzivan k nicemu
jinému nez k protipovodiové ochrané) a zaroven vytvaii prostor pro ruzné rekreacni a
rybarské vyuziti. NalepSovaci ucel spoc¢iva piredev§im v nalepSovani prutoku pro potieby
pritocné vodni elektrarny (umisténa v piehradnim télese nadrze Mohelno).

Prioritné jsou funkce sefazeny takto:

1. Zajisténi minimalnich pratokt pod VD

2. Zajisténi vody pro odbéry JE Dukovany

3. Vyroba $pickové energie

4. Dalsi funkce [2]
1.3 Pirehradni téleso

Vzdouvacim objektem nadrze DaleSice je heterogenni sypand hraz. Stabilizacni Cast je
tvofena kamenitou sypaninou. Navodni i vzdu$ni svah je doplnén lavicemi. Sklon navodniho
¢asti hraze nad vtokovym betonovym objektem je sklon ndvodniho svahu 1:1,7 v dolni ¢asti
a 1:1,6 pod korunou hraze. Vzdusni svah je vyhotoven S dvéma lavicemi se sklonem 1:1,4
ve dvou hornich usecich a 1:1,5 ve spodnim. Tésnéni je stiedni, sklonéné ve sklonu 1:0,4 ve
sméru navodniho lice. Tvofi ho sprasové hliny. Tésnéni je po obou strandch doplnéno
pfechodovou ¢asti z hlinitopisCitych Stérkli. Mezi ¢astmi jsou vloZeny Uzké vrstvy filtrl
frakci 0-4 mm a 8-63 mm [2]. Celkova kubatura hraze ¢ini 1,95 mil. m?® [5].

Hraz je v korun¢ dlouha 300 m a Siroka 8 m. Nejvétsi Sife hraze v zakladové spaie je 300 m
s vyskou 88 m nad dnem nadrze a 100 m nad zakladovou sparou [2].

Koruna hraze je vybavena silni¢ni komunikaci. Pod vozovkou jsou umistény technické sité.
V kontextu prace je dilezité, ze koruna hraze byla v roce 2016 rekonstruovéana z diitvodu

sedani hraze.



Obrdzek 2: Rekonstruovand koruna hrdze (foto autor 10.4.2017)

Za 40 let provozu koruna hraze klesla v disledku sedani asi o 40 cm, a to se projevilo
prohlubnémi na vozovce, ve kterych se drzela voda. Nova vozovka je diisledné vyspadovana
K jimkam destové vody.

V disledku sedani popraskalo instalované odvodiiovaci potrubi a tésnici jadro bylo tedy do
rekonstrukce pfirozené¢ zavlazovano srazkami. V ramci rekonstrukce bylo polozeno nové
odvodnovaci potrubi, které jiz plni svoji funkci. Pravé kvuli moznosti vysychani té€sniciho
jadra ale bylo polozeno i potrubi zavlazovaci. [6] [7] Pfi pfipravé rekonstrukce byla
provedena Vv roce 2013 prace Elektrarna DaleSice — Studie opravy koruny hraze, ktera
obsahuje prilohu Tésnici jadro — posouzeni vlivu poklesu hladiny a vysledky laboratornich
zkousek [8]. Tato priloha byla zdrojem nékterych dualezitych dat pro tuto praci (podrobnéji
v kapitole 5).



Pod tésnénim je vybudovana injek¢ni a revizni betonova chodba.

Obrazek 3: Injekeni chodba (foto autor 10.4.2017)
1.4 Vypustné objekty

Hraz disponuje nasledujicimi nezavislymi vypustnymi objekty: bezpecnostnim pielivem,
privadéci na PVE a spodnimi vypustémi.
Dve¢ spodni vypusti slouzily i k pfevadéni vody béhem vystavby. Vtok je umistén v pilifich

mostu vedoucimu k vtokovému objektu do PVE (kazd4 ma sviij vtok v jiném pilifi).

Obrazek 4: Most k vtokovému objektu na PVE (foto autor 10.4.2017)



Ob¢ vypusti jsou obtokové Stoly (vedeny u pravého biechu) s DN 4000 mm. Jsou vybaveny
fadou uzaveri — skiinovymi stavidlovymi na vzdus$ni 1 ndvodni stran€, provoznimi v pilifich
a Ceslemi a hradidlovou tabuli u zac¢atku obtokové Stoly. Ovladani uzavért je hydraulické.
Maximalni kapacita kazdé z vypusti je 66 m*/s, dohromady tedy 132 m?/s [2].

Bezpecnostni preliv je bo¢ni, u pravého brehu. Tvoii ho dvé prelivna pole se zdviznymi
segmentovymi uzavéry, kazdé s délkou 11,5 m. Hrana ptelivu je na koté 377,95 m n.m.,
maximalni pfepadova vyska je 3,55 m. Celkova kapacita ptelivu je 310 m®/s. Pohon zvedani
segment je elektricky, s moZnosti nouzového piipojeni elektrocentrdly a nouzového

ru¢niho zvednuti [2].

u

Obrdzek 5: Segmentové uzavery bezpecnostniho prelivu (foto autor 10.4.2017)

Voda prepada do betonového spadist¢ S maximalnim podélnym sklonem 5 % a
Sitkou 12,57 m, které je napojeno na skluz o Sifce 10 m. Skluz je dlouhy 319,5 m. Jeho
podélny sklon je proménny, maximalni 23 % [2]. Skluz je zakonen vyvarem o

hloubce 3 m.



Obrazek 6. Spadiste (foto autor 10.4.2017)

Obrdazek 7: Skluz (foto autor 10.4.2017)



Dulezitou soucasti objektu hraze je preCerpavaci vodni elektrarna. Tvofi ji Ctyfi reverzni
Francisovy turbiny typu FR 25 se ¢tyfmi piivadéi o DN 6 200 mm. HIltnost turbin
je 4 x 132150 m®s [1], pii volnobéznych otackach je potom pritok kazdou turbinou
30 m¥%s, tedy 120 m®s celkové [2]. Vykon kazdé turbiny byl do opravy 112,5 MW. Po
generalni opravé, kterd byla dokoncena roku 2007, dosahuje vykon kazdé turbiny

120 MW [5].

1.5 Nadrz

Celkovy objem nadrze je 126,9 mil. m® pifi maximalni hladiné na kots

Mmax = 381,5 m n.m., vodni plocha pak zabira 482 ha. Rozdéleni prostorti v nadrzi je ziejmé

Z nasledujici tabulky:

Prostor Koéta Objem | Plocha
m n.m. mil. m°® ha
Stalé nadrzeni | M, =3625 | V,=59,2 | 256,6
Zasobni M, = 380,5 V,=63 | 463,7
Ochranny Moy = 381,5 V,=4,7 482

Tabulka 1: Rozdéleni prostorii v nadrzi [2]

Do prostoru stalého nadrZeni spada i mrtvy prostor o objemu Vi = 0,3 mil. m® s hladinou na
kot€¢ Mm = 303 m n.m., vodni plocha mrtvého prostoru ¢ini 8,4 ha. Obdobn¢ soucasti
zasobniho prostoru je zalohovy prostor pro PVE — Me = 365,9 m n.m., Ve = 8,9 mil m®,
zabirajici plochu 289,3 ha [2].

Délka vzduti je 22 kilometrh. lzoterma Vv prostoru nadrze je 7 °C. Ztraty vyparem cini
725 mm/rok [2].

Udoli je skalnaté a tok byl v prostoru nadrze znaéné zaiiznut do okolniho prostiedi s vét§im

podélnym sklonem.
1.6 Hydrologické udaje

Minimalni zbytkovy pritok pod nadrzi Mohelno odpovida pfiblizné prutoku Qsss, ma
velikost 1,2 m%/s. Pii nouzovém nedostatku vody ho Ize snizit na hodnotu 0,78 m?/s. [2]
Neskodny pritok je v koryté 40 m¥/s, pritok do 100 m®/s zptisobi $kody rozlitim po okolnich

pozemcich, ale objekty zlistanou neporuseny.



Nasleduji tabulka dokumentuje vyhodnoceni m-dennich pritokt pro profil VD DaleSice —
Kramolin za obdobi let 1931-2010 (ttida IL.):

M 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qn(m’/s) | 13,6 (9,15 |7,13|6,75| 4,72 (3,94 | 337|292 | 25 |2,14|1,75| 1,26 | 0,84

Tabulka 2: m-denni pritoky [2]

N-leté prutoky byly vyhodnoceny tamtéz za obdobi 1931-2014 (tida 1., respektive I11. pro

Q200, Qs00, Q1000):
N 1 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000
Qn (m3/s) 545 | 80,4 | 121,9|158,3|198,9|259,2| 310 |3655|446,5| 514

Tabulka 3: N-leté prutoky [2]

Plocha povodi tvofi 1139,07 km? Z dat za léta 1981-2010 byl vypoéten dlouhodoby
primérny pritok — Qa = 6,19 m%/s, a primérna ro¢ni vyska srazek na povodi — 647 mm. Dnii

V roce se srazkami vys$imi nez 0,1 mm je asi 144 [2].
1.7 Vystavba

Uvazovat o vystavb¢ vodni nadrze nékde v lokalité se zacalo jiz pied prvni svétovou valkou.
V disledku stavéni tepelnych elektraren a rozvoje jaderné energetiky a primyslu se v 60.
letech zvysila poteba vyrovnavani diagramu zatiZeni elektrizacni sité, a tak se pfistoupilo
k hledani vhodnych lokalit pro PVE. DaleSice byly vyhodné svoji polohou uprostied
elektriza¢ni sité€ a také tim, ze oblast byla bez energetickych zdroji. Krom toho se rozhodlo
0 vystavbé jaderné elektrarny Dukovany a bylo zapotiebi zajistit dostatek chladici vody.
K projektovému zpracovani se pfistoupilo u dvou variant — betonové klenbové hraze (ze
které¢ nakonec zbylo vybudovani elektrarny do oblouku — tato varianta vyzadovala mensi
prohrabku koryta, a tak byla ponechana i pro sypanou zemni hraz) a pravé sypané zemni, ke
které se nakonec pfistoupilo.

(dnes spodni vypusti) a zacalo se s betondzi. V roce 1973 se museli pracovnici vyporadat se
sesuvem casti pravého svahu udoli. V roce 1974 se dokonCovala prace na stavbé piivadécu
a spodni stavbé elektrarny, zapocalo se také se sypanim hraze. K napousténi hraze se fakticky

pfistoupilo 28. ¢ervence 1976. O dva roky pozdéji byla do zkusebniho provozu uvedena
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vSechna Ctyfi soustroji elektrarny. Na zacatku roku 1980 se poprvé dosdhlo maximalni
hladiny v nadrzi. Stavba byla zkolaudovana v roce 1981 [5].
Neni bez zajimavosti, ze pifi vystavbé VD DaleSice natacel rezisér Jifi Menzel svij

budovatelsky film Kdo hleda zlaté dno.
1.8 Kontrolni a mérici zarizeni

VD Dalesice je vybaveno celou fadou meéficich zafizeni. Méfeni ptfitoku do nadrze je
realizovano limnigrafickou stanici Ptacov, méfeni hladiny pak pomoci vodotecné laté
umisténé na vtokovém objektu a limnigrafu umisténém na levém pilifi mostu ke vtokovému
objektu. Je méfena teplota vody v nadrzi a kontrolovana prihlednost vody. Teplota vzduchu
je méfena ve srdzkomérné stanici u domku hrdzného, kde jsou ombrometrem
zaznamenavany srazky. V zimnim obdobi je méfena v blizkosti hraze tloustka ledu a vyska
sn¢hu snéhomérnou lati u domku hrazného. Také jsou sledovany odbéry vod a kvalita
vod [2].

Samotné piehradni téleso je vybaveno fadou uzavienych i neuzavienych tlakomérnych vrtt
a tlakomérnymi krabicemi MAIHAK.

Probiha téz kontinudlni méfeni prusakii. Celkova hodnota prisaku se méfi ve studni, kam je
svedeno drenazni potrubi ulozené v patnim drénu.

Jsou provadény i dal$i méfeni a sledovani dle platnych piedpist. Stanovuje je program
technickobezpeénostniho dohledu, ktery vypracovala spole¢nost VODNI DILA-TBD a.s.,

pracovisté Brno [9].
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2. VYSYCHANI TESNICICH JADER

Trhliny v hrazi jsou obecné nezadouci jev, nebot’ mohou vést ke zvySenému prusaku,
prusakové erozi a v koneéném dusledku ke ztrate stability. Mohou vzniknout z riiznych
pfi¢in (sedani zemniho t¢lesa, zemétieseni), ale pravé i v dusledku vysychani [10].

., It is common knowledge that clay soils can crack during desiccation. Cracks occur when
soils are restrained while undergoing volume change produces as a result of the soil suction
generated within the desiccating soil matrix. “ (Je vseobecné znamo, zZe jilové zeminy mohou
popraskat behen vysychani. Trhliny se objevuji, kdyz jsou zeminy omezovany zménou svého
objemu, kterd vznika v disledku sani generovaného v matrici vysychajici zeminy.) [11]

K tomu, ze vysychani tésnicich jader ¢i celych zemnich hrazi (v ptipadé homogennich
prehradnich téles) ma za ucinek tvorbu trhlin, dochazi naptiklad ve své vyzkumné praci, ve
které se vénuje vlivu suseni a maceni zhutnénych pid na jejich pevnost v tahu, i San San
Win: “Conversely, while saturation has been shown to reduce tensile strength, shrinkage is
also reduced reducing the likelihood for cracking.* (Naopak, zatimco bylo zjisténo, zZe
saturace snizuje pevnost v tahu, zmensuje i smrstovani, coz snizuje pravdépodobnost vzniku
trhlin.) [12]

V nasich podminkéch je pfi moznych klimatickych zménéch (prodluzovani suchych obdobi)
vysychani materialu readlnd hrozba. Trhliny od vysychani vznikaji nejvice v jemnozrnnych
zeminach s velkym mnozstvim ¢astic mensich nez 0,063 mm [10] — té€snéni zemnich hrazi
jsou zpravidla tvofena pravé takovymi zeminami (jilovité, spraSové hliny atd.), protoZe maji
nizky koeficient hydraulické vodivosti, a tedy jsou vhodné k té€snici funkci. Nejvice je
ohroZena horni ¢ast hraze, kde je nejmensi pfitiZzeni vlastni tihou. Pfi vysychani materialu
hraze ztraci zemina objem vody a v disledku toho ma tendenci se smrStovat. Pii smr§tovani
se generuji tahova napéti, pokud je zemina omezena proti smr$t'ovani. Témito omezenimi je
mySlena napfiklad interakce s dal$im rozhranim (vnéj$i omezeni), nebo interakce
s nestejnomérné vysychajici vrstvou téhoz materialu (vnitini omezeni) [11]. Z uvedeného je
zfejme, ze néjakym zplsobem je materidl t€snéni hraze omezen vzdy. Pokud tato napéti
piekroci hodnotu pevnosti v tahu materialu, dojde k vytvoteni trhliny. Z poc¢atku se vytvofi
systém drobnych trhlin, ten ale dale roste a pribyva i vétsich trhlin ve vSech smérech [10].
Vliv vysychani na trhliny v hrazich byl zkouman naptiklad v experimentu, ktery proved]

Philippe Sentenac, Marcin Zielinsky a Mark Dyer, findlni zprava z experimentu byla
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zvefejnéna v roce 2009 [13]. V laboratofi vytvorili model hraze a zkoumali jeho chovani pfi

zavodiiovani a vysychani.

Obrazek 8: Model hraze s méricimi pristroji [13]

Experiment zahrnoval pozorovani vzniku jemnych trhlin, méfeni zmén vlhkosti, méteni
zmén sani, porovnani métfeni sani na svahu oproti méteni sani na vrchu modelu, zkoumani
neinvazivnich geofyzikalnich metod pro iniciaci detekcei trhlin, sledovani jiz popraskaného
modelu v podminkach zaplavy a dalsi.

Po sedmi dnech suSeni provedli autofi srovnani méfené¢ho odporu a vzhledu modelu hréaze.

Inverse Wodel Resistivity Section

-----m---“-:l------

50.0 150 250 550 050 750

. "
Resistivity in ohe.m Umit electrade spacing 9.050 n.

Obrazek 9: Model po sedmidennim suseni v souvislosti s mérenym odporem [13]
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Autofi také potvrdili vznik trhlin uvnitf modelu hraze. Trhliny mohli potvrdit vizualné,
protoze betonové koryto, ve kterém byl model zhotoven, disponovalo okny, kterd
umoznovala piimy vhled do stiedu télesa.

Ze zavéru experimentu plyne napiiklad, ze povrchové trhliny se tvoii kolmo k povrchu, a to
obvykle do hloubky az 1 m, tam se ale mohou zacit $tépit a mize dojit az k vytvoreni
ortogonalni sité trhlin, kterd zvysi propustnost zhutnéné jilové zeminy az na tiroven hrubého
pisku nebo stérku [13].

Na zakladé¢ experimentalni ¢innosti dochazi Hervé Peron, Lyesse Laloui, Tomasz Hueckel a
Liang Bo Hu k zavéru, ze smrstovani béhem vysychani lze rozdélit do dvou oblasti —
V oblasti stupné nasyceni blizkému hodnoté 1 vznikaji nevratné a podstatné deformace,
Vv druhé oblasti, kterd zahrnuje zvySovani sani a pokles hodnoty stupné nasyceni, se vytvaieji
deformace mensi a vétSinove vratné. Trhliny od vysychani se objevuji v prvni oblasti (stupent
nasyceni téméf 1, sani je nenulové) blizko k bodu plnéni pori zeminy vzduchem. Dale autofi
vyvozuji, Ze pevnost zeminy v tahu se v prubéhu vysychani vyviji [14].

Pii opétovném zvySeni hladiny jsou tyto trhliny pfirozenou cestou proudéni. Krom
zvySeného prisaku jsou tyto trhliny idedlnim prostorem pro prisakovou erozi a dalsi rozvoj
vnitini eroze, ale i prirozenou cestou pro vstup zivocichi, ktery vede k dal$i vnitini erozi.
Zanedbatelny neni ani fakt, ze pii uplném zatopeni trhlin vodou dochazi k zvySeni pérovych
tlakt, které muze vést az k sesuvu ¢asti hraze [10].

Trhliny od vysychéni na realnych hrézich jsou zachyceny na nasledujicich fotografiich:

Obrdazek 10: Trhliny od vysychani na koruné nové hraze [15]
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Obrazek 11: Trhliny od vysychani pozorované ve zkusebnim vykopu (v hloubce 600 mm pod
povrchem) v protipovodiiové hrazi Thorngumbald [15]

4 mm

7 mm

Obrdzek 12: Trhliny od vysychani a jejich Sirka v historické protipovodnové hrazi (hloubka
vykopu 1 m) [15]
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Obrazek 13: Sit trhlin od vysychani pozorovand v rucné vykopaném zkusebnim vykopu na

koruné nové hrdze [15]

Nejnachylnéjsi k poruSeni vysychanim jsou hraze suchych nadrzi a ochranné hraze podél
vodnich tokl, pfipadné homogenni hraze z jilovych zemin, které jsou pfimo vystaveny
vysychani (t€snici jadra jsou kryta dalSimi vrstvami hraze, vysychat mohou ale i tak).

Vzhledem k rekonstrukei koruny hraze (viz kapitola 1.3) vyvstava u VD DaleSice relevantni
otazka, hrozi-li vysychani tésniciho jadra, a pokud ano, pfi jak velkém a jak dlouhém poklesu
hladiny je potfeba zacCit vysychani predchazet a zavlhCovat tésnici jadro pomoci

instalovaného zavlazovaciho potrubi.
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3. SOUHRNNY POPIS PROUDENI PODZEMNI VODY

Jako ostatn€¢ i jind proudéni mizeme proudéni podzemni vody rozdé€lit na ustdlené a
neustalené. Ustalené proudéni je Casoveé nezavislé, zatimco neustdlené pocitd se zménou
parametr v ¢ase. Krom toho délime neustalené proudéni podzemni vody dle typu skeletu —
zdali je tuhy & se v ¢ase deformuje. Ulohy spojené s vyrovnanim zvy$enych porovych tlakt
v deformujicim se télese se nazyvaji konsolidaci. V teoretické roviné se az na vyjimecné
zjednodusujici ptipady konsolidace jednd o pln¢ sdruzeny problém. Ve skute¢nosti neni
porézni skelet nikdy nekonecné¢ tuhy, ale jeho deformace — napiiklad jako v numerickém
modelovani v této praci — se da zanedbat, aniz by doslo k vyznamnéj$im nepfesnostem.
Dalsim dualezitym aspektem je nasycenost prostfedi — V naSem pripadé bude probihat
vypocet jak v oblastech zcela nasycenych, tak v oblastech nasycenych malo. Mluvime pak
o proudéni v nasycené, respektive nenasycené zone.

Zakladni rovnici proudéni podzemni vody je rovnice kontinuity neboli zakon o zachovéni
hmotnosti. Je naptiklad zfejmé, ze zména objemu vody v oblasti za urcity ¢as se bude rovnat
rozdilu vtoku do této oblasti a vytoku z této oblasti za tento ¢as. Celkovou bilanci prichodu
vody urc¢itou plochou P lze vyjadiit jako:

7"+ 7% = — [ nT (nSp¥v*)dPAt

gin 4 zout — 7

Kde Z™" je vtok a Z°% je vytok v oblasti. Pak tedy Z je celkova zména objemu vody v oblasti
(Z°%* bude zaporné). Porovitost pfedstavuje n, stupefi nasyceni S a v" je vektor rychlosti
vody proudici pory, p* predstavuje hustotu vody. Rychlost proudéni vody je tedy uvazovana
jako hustota toku g = v = nSp*v" (m/s).

Do rovnice vstupuje veli¢ina m piedstavujici vnitini zdroj (s%). Pouzitim Greenovy véty a
uzitim uvedenych rovnic lze s dal§imi Gpravami tvaru rovnice a za predpokladu Ze hustota
vody p" a porovitost n jsou konstantni, dosahnout pro libovolnou oblast Q tvaru:

ng + div[nSv¥] =m

V ptipad€ ustalen¢ho proudéni se tvar zjednodusi na:

div[nSv¥] =m

Konstitutivni rovnice jsou fizeny Darcyho zdkonem, ktery definuje vztah mezi hustotou toku

a gradientem porového tlaku, ¢i celkové vySky. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probiha také

Vv prostiedi ¢astecné nasycenych zemin, je nutné korigovat koeficient hydraulické vodivosti
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Kgq: pln€ nasycené zeminy relativnim soudinitelem propustnosti K, (jinymi slovy —
V nenasycené zeming je permeabilita mensi, je tedy tieba v zavislosti na zaporném tlaku
zmenSovat hodnotu koeficientu hydraulické vodivosti — to se déje za pomoci K, , jakozto
funkce zaporného tlaku hy, ).
nSvY = —K, K, Vh

K, |
nSv* = _V_Ksat (VD — Ywig)

w
Kde i je jednotkovy vektor ve sméru tihového zrychleni.
Je ziejmé, ze K, € < 0;1 >. Existuje nékolik piistupt k funkci K,.. Pfedpisy této funkce
neboli modely soucinitele relativni permeability, které umoziuje do vypoctu zavést program
Geo5 MKP, jsou van Genuchtenliv, Gardneriiv a Log-linearni model (posledni jmenovany
nebyl v praci uzit). Pfedpis funkce van Genuchtenova modelu je:
(1= (alrp)"™" - 11+ (alhp )T

[1+ (—ah,)"]m?

Kyn,) =

Kde a,n a m jsou regresni parametry modelu. Vztah mezi témito parametry a retencni
ktivkou materialu je popséan pii jejich ur€ovani pro material tésniciho jadra VD DaleSice
v kapitole 5.2.1

Gardnertv materidlovy model je dan vztahy:

Kr(hp) =e
0= K’
Kde 60 je normalizovany obsah vody, e Eulerovo ¢islo a a, b parametry modelu. Dalsi vztahy
Gardnerova modelu jsou opét uvedeny dale, v kapitole 5.2.2

Je také zapotiebi vzit v ivahu zda Ky, bude stejné ve vSech smérech, ¢i se muze lisit ve
sméru x a y (v pfipad¢ 3D tulohy i ve sméru z). Gradienty h nebo p lIze popsat vztahem pro

2D proudéni (obdobné pro 3D proudéni):

Darcyho zdkon je omezen na oblast linearniho lamindrniho proudéni, které se vyskytuje v
zeminovém prostiedi, takze je aplikovatelny pro feSeni vétSiny uloh proudéni podzemni

vody. [16]
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4. STRUCNE O METODE KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki (dale jen MKP — v anglickém jazyce Finite element method, FEM)
je metoda numerického modelovani, jejimz hlavnim principem je rozdéleni spojitych oblasti
na geometrické obrazce (tvorici “sit*), Vjejichz uzlech je pak vypoctem urcovéana
pozadovana veli¢ina. Timto principem se stavd nedocenitelnym pomocnikem v celé fadé
obord. Napriiklad z hlediska stavebnictvi se metoda stava silnym nastrojem pro vypocet
napéti, sil a deformaci. Lze s ni vypocitat uvedené veli¢iny i na geometricky ¢i jinak
slozitych konstrukcich, kde je jednoduché analytické feSeni ¢i pouziti empirickych vzorcii
nemozné, nebo pfili§ zkresluje skutecnost. To samé pak plati u feSeni problémil
geomechaniky (naptiklad sedani zemin) nebo praveé u aproximace proudéni podzemni vody.
Nespornou vyhodou metody je téz prehlednost vysledkli vypoctu a v zavislosti na uzitém
konkrétnim programu piehledné grafické zpracovani vystupti.

Ani MKP ale nedokaZze zachytit vSechny aspekty skutecnosti, a tak je tfeba si uvédomovat,
ze se jedna o jeji pouhou aproximaci a dle toho také pristupovat k vystupiim metody. Urcita
nepiesnost je piimo zakofenéna uz v principu metody — pozadovana veli¢ina je vypoctena
v uzlech prvku (neboli v uréitych bodech kontinua), zatimco v plose (objemu) prvku je
dopocitdna pomoci matematické funkce (naptiklad linedrni, polynomické) na zakladé
uzlovych hodnot, ta ale nemusi odpovidat (a vétSinou piesné¢ neodpovidd) matematické
funkei popisujici veli¢inu. Dalsi chyby mohou vyplyvat napiiklad ze zadani vstupnich
parametri (napiiklad parametrti zemin v geomechanice) — ty nemusi byt zcela znamé ani pii
dikladném prizkumu, aproximaci problému (naptiklad zjednodusSeni geometrie), slozitosti
a stability vypoctu (naptiklad Gprava parametrii v disledku ptilisné slozitosti, kdy vypocet

nekonverguje k feseni) [16].
4.1 Jednotlivé kroky MKP pri FeSeni obecného problému

MKP se da pfi velkém zjednoduSeni shrnout do nasledujicich krok:
1. Zadani geometrie zkoumané oblasti (geometrie hraze, stropni desky atd.)
2. Zadani parametri a vlastnosti materiald.

3. Zadani vlastnosti kazdé oblasti (obvykle pfifazeni materidli urcitych vlastnosti).
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4. Diskretizace na jednotlivé prvky. Vétsina programi je vybavena automatickou generaci
sit¢ konecnych prvki, Ize ale i tak pfistoupit k ruénimu zhusténi sit¢ v oblastech, kde se
ocekava rychly vyvoj hledané veli€iny.

5. Pfisouzeni okrajovych podminek (napiiklad znamé zatizeni od vedlej$i konstrukce, vtok
nebo nepropustnost). V praxi jsou tyto podminky obvykle pfisuzovany urcité linii, program
sam prisoudi podminky pfimo uzlim.

6. Po prevedeni prvkl do globalniho soufadného systému se sestavi soustava linearnich ¢i
linearizovanych rovnic, pro pocet rovnic je urcujici pocet stupiiti volnosti.

7. Provede se feSeni soustavy rovnic, které vytvoii aproximaci chovani spojité oblasti.

8. Vypoctené hodnoty se Ciselné ¢i graficky zobrazi (postprocessing). Uzivatel ma moznost

nahliZet a zpracovavat ¢i exportovat rizné dil¢i vystupy (hodnoty vypoétenych veli¢in). [16]
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5. NUMERICKE MODELOVANI VLHKOSTNICH POMERU
TESNICIHO JADRA

5.1 Topologie modelu

Numerické modelovani prob&hlo na pficném fezu piehradou v udolni casti. Geometrie
pricného fezu byla zjednodusena o nepodstatné geometrické prvky. Stejné tak byla
zanedbana funkce filtrii. Tim vznikl profil hraze o tfech, respektive ¢tyfech materidlech.
material stabiliza¢ni ¢asti — kamenitad sypanina a material vtokového objektu — beton, ktery
byl uvaZovéan jako prakticky nepropustny.

Schématicky pti¢ny fez Gdolni ¢asti:

N\

\
\ S
\ N
N\ RN
\ \ \
\
\ \ \
!!.l.\ . I .

Obrazek 14: Schématicky pricny rez v udolni cdsti hraze [17]

Z dtivodu nutnosti zjednoduseni geometrie byl navodni i vzdusni svah aproximovan jednou
useckou (zanedbani lavic na obou svazich), nebyly modelovany prvky komunikace na
koruné hraze. Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je zkoumani pomé&ra v t€snicim jadru, byla
modelovana jen c¢ast hraze nad vtokovym objektem. Bod [0,0] v programu
GEO5 2017 — MKP byl uréen v bod¢ horniho styku navodniho svahu a vtokového objektu
(na koté 336,95 m n.m.).
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Nazev : Prirazeni Faze : topologie
— 45,77

34,00

17,00

0,00
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17,00 —
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68,00 —
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153,00 H
170,00
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206;53—

Obrazek 15: Geometrie modelu

Oblastem 1 a 5 byl pfisouzen material stabilizacni ¢asti, oblastem 2 a 4 material pfechodové

Casti, oblasti 3 material té€sniciho jadra a oblasti 6 material betonu, oblast 6 ale byla

uvazovana jako neaktivni.

Okrajové podminky byly stanoveny takto:
Faze : 1

I 1,00E+04

Obrazek 16: Okrajové podminky

Nepropustnd hranice na hornim povrchu betonu a na koruné hraze, pérovy tlak zadany
pomoci soufadnice HPV na ndvodnim svahu (tato okrajova podminka byla ménéna v kazdé
fazi dle zmény hladiny), prasakova podminka na vzdusnim svahu i na vodorovné Casti za

vzdu$nim svahem. Svisla linie dole na vzdusni stran¢ byla ur¢ena jako prisakova také, ackoli
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ve skutec¢nosti konci betonovym objektem, a tudiz by méla byt zavedena jako nepropustna.
Timto zpisobem byl simulovan nulovy poérovy tlak v misté patniho drénu, ktery nebyl
modelovan.

Byla vygenerovana sit’ trojthelnikovych prvki o délce hrany 1,5 m se zahu$ténim na velikost

0,5 m na rozhranich materialu:

Nazev : Sit' kone¢nych prvku Faze : topologie

Obrazek 17: Sit’ konecnych prvkii
5.2 Materialové modely

Jelikoz hrubozrnné zeminy maji tu vlastnost, Ze pfi velkém zaporném tlaku rychle ztraceji
vlhkost a také proto, ze cilem prace je zkoumat vlhkostni poméry té€sniciho jadra, byla prave
jadru vénovana nejvétsi pozornost, co se parametrd materialu tyka. Z ptilohy Studie opravy
koruny hraze [8] byla ziskana retenc¢ni kiivka (ta reprezentuje zavislost objemové vlhkosti
zeminy na zaporné tlakové vysSce) materidlu tésnéni. V ramci studie byla kiivka vytvofena
v programu GeoStudio na zakladé ¢ary zrnitosti, porovitosti a meze tekutosti (tyto vlastnosti

byly autorim znamy z laboratornich testii odebranych vzorkii materialu tésniciho jadra).
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Graf 1: Retencni krivka zeminy tésniciho jadra [8]

Z kiivky byly pomoci programu AutoCAD odméteny soutfadnice né€kolika jejich bodi,
vybér bodi probihal tak, aby body zachytily tvar kiivky. Ktivka tak byla po intervalech

linearné aproximovana. Data byla zpracovana v programu Excel:

Tlak h, Tlakh, | Objemova vlhkost 0
kPa mv.s. m*/m’
-500 -51.0 0.19
-400 -40.8 0.20
-300 -30.6 0.21
-250 -25.5 0.22
-200 -20.4 0.23
-150 -15.3 0.25
-100 -10.2 0.29
-65.8 -6.7 0.33
-43.1 -4.4 0.36
-27.5 -2.8 0.37

0 0 0.37

Tabulka 4: Body retencni krivky
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Aproximovana retenéni kiivka materialu tésniciho jadra
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Graf 2: Retencni kiivka po usecich linedrné aproximovand

Bylo pfistoupeno k ur¢itému zjednoduseni a to sice, ze v plné nasycené zemin¢ jsou vSechny
pory beze zbytku vyplnény vodou (ve skute¢nosti mize byt maly objem pord v zeminé
takovy, Ze se do néj voda i pfi plném nasyceni nedostane). Protoze plati:

0=n-S

kde @ je objemova vlhkost (m®/m?), n porovitost a S stupeii nasyceni (-), pak pii plném
nasyceni (S = 1), které nastane pii hp = 0 kPa, je poérovitost rovna objemové vlhkosti.
Z tabulky bodt reten¢ni kiivky lze tedy urcit porovitost - n = 0,37. Do programu Geo5 MKP
se nezaddva porovitost, ale bezrozmérné cCislo porovitosti e (pfesnéji pocatecni Cislo

porovitosti e,). To bylo vypocteno dle vzorce:

n
€= 1—n

0,37
e= 1037 037 = 0,59

5.2.1 Uréeni parametri pro van Genuchtentiiv model

Van Genuchteniv model operuje s tiemi regresnimi parametry «,n a m (n oznacuje
parametr, nikoliv porovitost jako v pfedchozim textu — pro piehlednost tento parametr
uvadim dale jako ng). Jelikoz m = 1 — 1/ng, bylo zapotiebi urcit parametry «, n,; tak, aby
tzv. fitovana reten¢ni kiivka odpovidala co mozna nejvice plivodni aproximované reten¢ni

kiivee. Vypocet probihal v programu Excel.
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Pro kazdy tlak hp (viz Tabulka 4) byla dle stanovenych parametri zeminy spocitana nova

hodnota 8 nasledujicim zptsobem:

1
0 = m
T @y
S=5+(Ssat— )06
6=n-S

Kde @ je normalizovany obsah vody a Sg,; saturovany stupen nasyceni (Sg,; = 1),
rezidualnimu stupni nasyceni S, byla pro tento vypocet piidélena odhadnuta hodnota 0,25.
Pro pocate¢ni vypocet byly stanoveny parametry a, n; rovné 1. Nasledné byl zaveden dalsi
sloupec tabulky, ve kterém byla pro kazdou dvojici pivodni 8 a vypoctené 6 spocten kvadrat
rozdilu. Byla provedena suma téchto rozdili na druhou. Nyni bylo mozno pouzit funkci
Regitel. Jako proménné modelu byly stanoveny pravé buiiky obsahujici hodnoty hledanych
parametrii @, ng, zatimco uc¢elova funkce byla pfifazena buiice sumy rozdild na druhou, ve
které byla hledana hodnota 0. Timto zplisobem byla nalezena reten¢ni kiivka na zakladé
metody nejmensich ¢tverct a zjistény hodnoty parametri:

a=0,011,n; = 1,685

Nalezena a ptvodni aproximovana retenéni kiivka materidlu tésniciho jadra

—@— nalezena retencni kfivka —@— plvodni aproximovana retenéni kiivka

&
8 (m3/m3)

-500 -400 -300 -200 -100 0

h, (kPa)

Graf 3: Srovndni pitvodni aproximované a nalezené retencni krivky
Pro optimalizaci parametri byly uzity tfi metody — gradientni, simplexova a evolucni
algoritmus. Tabulka byla tedy dvakrat zkopirovana a hledani feSeni bylo provedeno tfikrat,

tak aby bylo mozno porovnat vysledky zminénych metod. Prezentovany graf a hodnoty

parametri byly dosaZzeny pomoci gradientni metody, ktera dosahovala nejmensi hodnoty
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sumy rozdilti na druhou - 0,0009 (oproti hodnoté 0,0015, kterd vysla shodné pii pouziti
simplexové metody a metody evolu¢niho algoritmu).

V ramci snahy o co nejpiesnéjSiho zachyceni tvaru retencni kiivky byl vypocet proveden
znovu zavedenim tii proménnych parametri — nové byl jako proménny parametr urcen i
rezidudlni stupen nasyceni S,.. Nejptesnéjsi se opét ukazala gradientni metoda fesitele, ktera
dosahla hodnoty 0,0001 v buiice sumy rozdilti vypoctené a hledané 6 na druhou. Vzhledem
kK tomu, Ze tento zpusob aproximoval tvar kiivky piesnéji, byly vysledky tohoto vypocétu
uréeny jako parametry zaddvané do programu pro numerické modelovani GEOS 2017 -

MKP:
a =0,011; n; = 2,56; S, = 0,486

Nalezena (parametry o, n, S;) a pivodni aproximovana retenéni kiivka

0.40
—@— nalezena retenéni kifivka —@— plivodni aproximovand retenéni kfivka

0.20

8 (m3/m3)

0.15
0.10
0.05

0.08
-500 -400 -300 -200 -100 0

h (kPa)

Graf 4: Srovnani piivodni aproximované a retencni krivky nalezené pomoci t#i proménnych

Uzita metoda nejmensich ¢tverct by jesté mohla byt rozsitena o vahovou funkci, aby tak
bylo dosazeno piesnéjSich vysledki v ur€ité oblasti zapornych tlak. Tato metoda byla
vyzkouSena u optimalizace dvou proménnych, ale vzhledem k tomu, ze feSeni pomoci tii
proménnych dosahlo dostate¢né ptesnosti v celém rozsahu retenéni kiivky, nebyla vahova

funkce zavadéna.
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5.2.2 Urc€eni parametri pro Gardneruv model

Gardnerav materialovy model je fizen parametry a, b. Optimalizace hodnot téchto parametrti
probéhlo obdobnym zptsobem jako v piipadé van Genuchtenova modelu. Vztah mezi

parametry a, b a objemovou vlhkosti byl vyjadien z rovnic:

Kr= ea-hp
g 00

6, — 0,
0 = K"

Kde @ je normalizovany obsah vody a 8, rezidualni objemova vlhkost, 5 potom nasycena
vihkost, K, soucinitel relativni permeability a e Eulerovo ¢islo. Polozenim rovnosti
K, = K, anaslednou Gpravou rovnice bylo dosazeno vztahu:

0= (e ")’ (6~ 6,)+6,

Protoze:

0=n-Saproto 8, =n- §,,

bylo opét mozné kromé parametrii a, b jako dal$i proménnou zvolit i rezidualni stupen
nasyceni S,. Redeni o tiech proménnych opét pfineslo tvar retenéni kfivky blizsi tvaru
puvodni aproximované retencni kiivky. Nejptesnéjsich vysledkii bylo dosazeno gradientni
metodou funkce Regitel (se souttem kvadratd rozdila 0,002). Takto byly stanoveny
parametry:

a =0,048; b = 0,096; S, = 0,434

Nalezena (parametry a, b, S,) a pivodni aproximovand retenéni kiivka

0.40
—8— nalezena retenéni kifivka —@— plvodni aproximovand retenéni kfivka

8 (m3/m3)

0.10
0.05

0.06
-500 -400 -300 -200 -100 0

h, (kPa)

Graf 5: Srovnani pitvodni aproximované a retencni krivky nalezené
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5.3 Kalibrace modelu

ProtoZe by bylo zadavani podrobného priubéhu hladin v roce 2016 [9] pFilis slozité, a navic
z hlediska této studie i zbytecné, bylo pfistoupeno K po usecich linearni aproximaci. Byly

vybrany urcité body pribéhu (dny), v nichz dochdzi k podstatné zméné vyvoje prubéhu

hladiny:
Datum Pocet dni Kéta hladiny (m n.m.) Vyska hladiny nad bodem [0,0] v modelu (m)
01.01.2016 378.2 41.29
26.01.2016 25 378.0 41.05
07.03.2016 41 380.8 43.82
05.08.2016 151 378.5 41.57
06.10.2016 62 376.4 39.42
01.01.2017 87 375.0 38.06

Tabulka 5: Body aproximovaného pritbéhu hladiny

Prabéeh hladiny a jeho aproximace je ziejma z nasledujiciho grafu:

Priibéh hladiny v roce 2016

skuteény priib&h hladiny aproximovany pribgh hladiny

w w w w
~ 0 1= o
[} S [y o

kéta hladiny (m n.m.)

w
~
=)

375

374
01.01.2016 20.02.2016 10.04.2016 30.05.2016 19.07.2016 07.09.2016 27.10.2016 16.12.2016

Graf 6. Skutecny [9] a po usecich linearné aproximovany priibéh hladiny v roce 2016

Tento aproximovany prub¢h hladiny byl vymodelovan v programu GEO5 2017 — MKP.
Modely byly vytvofeny dva (dva nezavislé soubory), jeden uzival pro tésnici jadro
Gardnerova materidlového modelu, druhy van Genuchtenova (s parametry urcenymi
Vv kapitole 5.2.1 a 5.2.2). Jelikoz se ale pti dalSich vypoctech ukazal model s uzitim van
Genuchtenova modelu pro tésnici jadro jako vyhodnéjsi z hlediska stability vypoctu pfi
numerickém modelovani, dal§i prace jiz probihala praveé s timto modelem. Parametry

stabiliza¢ni a pfechodové ¢asti byly urCeny tak, aby program dokazal provadét vypocet a
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zaroven nebyly pfili§ vzdalené realnému stavu, hodnoty K, byly pievzaty z predeslé
studie [8]. Byly tedy zadané parametry a vlastnosti materialt takto (vystup z programu):

Parametry zemin
stabilizacni ¢ast - kamenita sypanina

Koef. filtrace ve sméru X : kxsat = 8,640E+00 m/den
Koef. filtrace ve sméru Z : kzsat= 8,640E+00 m/den
Pocateéni Cislo pérovitosti : e = 0,12

Model prechodové vrstvy : Gardner

Parametr modelu : a = 0,10 1/m
Rezidualni stupen nasyceni: S; = 0,150
Parametr modelu : b = 0,10

prechodova ¢ast - hlinitopiscité stérky

Koef. filtrace ve sméru X : kxsat = 8,640E-01 m/den
Koef. filtrace ve sméru Z : kzsat= 8,640E-01 m/den
Pocateéni Cislo pérovitosti : e = 0,30

Model prechodové vrstvy : Gardner

Parametr modelu : a = 0,10 1/m
Rezidualni stupen nasyceni: S, = 0,250
Parametr modelu : b = 0,10

tésnici jadro - sprasové hliny

Koef. filtrace ve sméru X : kyxsat = 8,640E-04 m/den
Koef. filtrace ve sméru Z : kzsat = 8,640E-04 m/den
Poc&ate&ni Cislo poérovitosti : e = 0,59

Model prechodové vrstvy : van Genuchten

Parametr modelu : o = 0,011 1/m
Parametr modelu : n - 2,560
Rezidualni stuperi nasyceni: S, = 0,486

Obrazek 18: Parametry zemin

Je zjevné, ze aproximovany prib¢h hladiny by bylo Ize vymodelovat v Sesti fazich, ale
protoze zadani velké zmény porovych tlakti béhem jedné faze zptisobovalo nestabilitu
vypoctu, byl pribéh vymodelovan v osmi fazich. U prvni faze byl vypocet proveden
vypoctem ustaleného proudéni, tim byl ur€en pocatecni stav. Dalsi faze jiz pfedstavuji urcity
Casovy usek a byly provedeny uzitim vypoctu neustaleného proudéni. V kazdé fazi (krom
prvni, kde je vypocet proveden vypoétem ustaleného proudéni) byl zadan linearni nardst
okrajovych podminek, tedy aby program linedrné zvySoval, respektive sniZzoval hladinu po

celou dobu trvani faze tak, jak odpovida aproximovanému priibéhu hladin v roce 2016.
5.3.1 Kalibrace na zakladé prisaki

Poskytnuty hodinovy pribéh prisakl zemni ¢asti hraze [9] je tvofen hodnotami prusakt
oblasti nad betonovym vtokovym objektem ¢i nad betonovou injek¢éni chodbou (tedy bez
zahrnuti prasaka pod zakladovou sparou) v obdobi 1.2.2016 — 22.12.2016. Tyto prtsaky

vSak jsou celkové, zahrnuji i prisaky z obou svahovych ¢asti hraze. Bylo tedy pfistoupeno
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k jejich redukci, tak aby byla ziskana ptiblizna hodnota prisaku pouze udolni (modelovanou)
Casti.
Stanoveni poméru prusaku udolni a svahovou ¢asti probéhlo na zakladé Myslivcova vzorce:
2

= % -[LZ—1 Sty + 1) + % (t— 3t) + t; - % 'ln%]
Kde K,,; je nasycena hydraulicka vodivost tésniciho jadra, H vyska ode dna nadrze po
hladinu, t; sitka t€snéni pod korunou hraze a t, u dna, L, délka hraze v tirovni hladiny a L,
u dna. Vzorec plati pro symetricka tdoli — udoli VD DaleSice neni zcela symetrické, ale

zaroven neni vyrazné asymetrické, a tedy pro vypocet piiblizné hodnoty bylo lze vzorec

pouzit.
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Obrazek 19: Schématicky podélny rez hrazi [17]

Vypocet dle Myslivcova vzorce byl proveden pro kazdou hladinu z pribéhu hladin v unoru
2016. Jednotlivé prusaky za casové useky zmén hladiny byly secteny. To samé bylo
provedeno po polozeni rovnosti L; = L,, tim byl proveden vypocet prisaku dle Myslivcova
vzorce pouze V udolni ¢asti. Porovnanim obou hodnot byl u€inén zéavér, ze udolni ¢asti
prosakuje asi 50 % objemu celkovych prusakii zemni ¢asti hraze.

Sumou redukovanych hodinovych prasaka bylo dosahnuto hodnoty priisaku udolni ¢asti
hraze 11 656 m® za obdobi 1.2.2016 — 22.12.2016.

Program GEO5 2017 — MKP vypoéte pro kazdou fazi prisak v m%den/m. Bylo tedy tieba
v kazdé fazi vynasobit hodnotu prisaku §itkou Udolni ¢asti hraze (L = 63,8 m, hodnota
odmétena v programu AutoCAD ze schématického podélného fezu hrazi) a poctem dni faze.
Protoze ale byl modelovan priibéh hladiny za cely rok 2016 a hodnoty priisaki ziskdny pouze
v uvedeném obdobi, bylo tfeba urcit kolik dni z faze spada do obdobi 1.2.2016 —22.12.2016.
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Tedy prvni faze nespada do obdobi viibec, z druhé je potieba odecist 6 lednovych dnil a
z posledni 10 z konce prosince a z prvniho dne ledna 2017.
Hodnoty prasaki ziskané numerickym modelovanim a jejich pfepocet na celkovy prusak za

zkoumané obdobi dokumentuje nésledujici tabulka:

Trvani faze | Prisak q | Prisak Q za dobu trvani fize | Dnl ve fazi ve zkoumaném obdobi | Prisak Q z faze ve zkoumaném obdobi
den m’/den/m m’/faze den m’/zkoumant &ast faze
25 0.358 571 0 0
41 0.351 918 35 784
75.5 0.366 1763 75.5 1763
75.5 0.362 1744 75.5 1744
31 0.358 708 31 708
31 0.351 694 31 694
87 0.341 1893 77 1675
Suma 7368

Tabulka 6: Hodnoty prisakii dle modelu

ProtoZe dosaZzena hodnota priisaku za uvedené obdobi dosahuje 7 368 m®, coz je méné nez
piedpokladana realna hodnota priisaku za obdobi (11 656 m®), bylo piistoupeno k opravé
K4 tésniciho jadra. V dosavadnim modelu byl materiadl uvazovan jako izotropni (coz je
ziejmé z uvedenych parametri), av§ak ve skute¢nosti bude material anizotropni — v disledku
hutnéni materialu béhem vystavby je propustnost vétsi ve sméru vodorovném, tedy ve sméru
osy X. Byla tedy zvétSena hodnota K s, pfiblizné na dvojnasobek a prib¢h hladiny v roce
2016 byl vymodelovan s novou hodnotou K, s, = 0,00172 m/den. Vyvoj poérového tlaku
a hodnoty prasakli dokumentuji nasledujici vystupy z programu (faze 1 byla opét provedena

vypoctem ustaleného proudéni, a tedy nemé casovy rozmér a neni zahrnuta):

Nazev : Faze: 2
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uyy; rozsah : <0,00; 738,34> kPa
~Q [m3/den/m]

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
325,00
390,00
455,00
520,00
585,00
650,00
715,00

|
|
|
[
|
|

]

Obrazek 20: Hodnoty porového tlaku a hodnota prisaku ve fazi 2
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Nazev : Faze : 3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Porovy tlak uys; rozsah : <0,00; 765,78> kPa
~Q [m3/den/m]

I
|
|
|
|
|

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
. 32500
390,00

455,00

| 52000
585,00
650,00
715,00

Obrazek 21: Hodnoty porového tlaku a hodnota prisaku ve fazi 3

Nazev : Faze : 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Porovy tlak uys; rozsah : <0,00; 754,69> kPa
~Q [m3/den/m]

I

|
|
l
|
|

0,00

65,00
130,00
195,00
260,00
. 32500
390,00
455,00
520,00
585,00
650,00
715,00

Obrazek 22: Hodnoty porového tlaku a hodnota priisaku ve fazi 4

Nazev : Faze : 5

Vysledky : celkové; veli€ina : Porovy tlak uy; rozsah : <0,00; 743,49> kPa
~Q [m3/den/m]

I

l
l
|
|
l

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
. 32500
390,00

455,00

© 520,00
585,00
650,00
715,00

Obrazek 23: Hodnoty porového tlaku a hodnota priisaku ve fazi 5
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Nazev : Faze : 6

Vysledky : celkové; veli¢ina : Porovy tlak uys rozsah : <0,00; 732,79> kPa
~Q [m3/den/m]

I

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
. 32500
390,00

455,00

| 52000
585,00
650,00
715,00

|
|
[
|
|

Obrazek 24: Hodnoty porového tlaku a hodnota prusaku ve fazi 6

Nazev : Faze : 7

Vysledky : celkové; veli€ina : Porovy tlak uys; rozsah : <0,00; 722,19> kPa
~Q [m3/den/m]

I

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
. 32500
390,00

455,00
520,00
585,00
650,00
715,00

|
|
f
|
|

Obrazek 25: Hodnoty porového tlaku a hodnota priisaku ve fazi 7

Nazev : Faze : 8

Vysledky : celkové; veli€ina : Porovy tlak uy; rozsah : <0,00; 708,71> kPa
~Q [m3/den/m]

I

0,00
60,00
120,00
180,00
240,00
. 300,00
360,00

420,00

© 480,00
540,00
600,00
660,00

l
l
!
|
l

alr ]

Obrazek 26: Hodnoty porového tlaku a hodnota priisaku ve fazi 8
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Vyhodnoceni prisakli za G¢elem porovnani s predpokladanou redlnou hodnotou priasaku

probéhlo obdobnym zplisobem jako pied zménou K, ¢

Trvani faze | Prisak q Prisak Q za dobu trvani fize | Dni ve fazi ve zkoumaném obdobi Prisak Q z faze ve zkoumaném obdobi
den m'/den/m m®/faze den m®/zkoumana st fize
25 0.640 1021 0 0
41 0.621 1624 35 1387
75.5 0.657 3165 75.5 3165
75.5 0.645 3107 75.5 3107
31 0.637 1260 31 1260
31 0.624 1234 31 1234
87 0.608 3375 77 2987
Suma 13139

Tabulka 7: Hodnoty prisakii dle modelu po zmeéné nasycené hydraulické vodivosti ve

vodorovném smeéru

Hodnota prisaku za zkoumané obdobi je v tomto piipadé 13 139 m?, coz je blize hodnots
11 656 m® nez hodnota ziskana z pfechoziho modelu a pro dalsi vypodty byl tedy uzit model

S opravenym K ¢q¢ -
5.3.2 Porovnani skuteénych hodnot pérového tlaku s vysledky modelu

S vysledky numerické analyzy byly porovnany priubéhy porovych tlakti na tlakomérnych
krabicich MAIHAK [9], které jsou umistény v oblasti tésniciho jadra a nesou oznaceni X1/4,
X2/4, X3/4, X4/4 a X1/4°, X2/4°, X3/4°, X4/4". Jedna se o dvé fady krabic, umisténych na
hornim povrchu vtokového objektu, pfi¢emz poloha méficiho zatizeni X1/4 v pfi¢ném fezu
je stejna jako poloha v piiéném fezu X1/4’, respektive X2/4 odpovida X2/4" etc. Rady maji
jiné ptidorysné umisténi — fada X1/4, X2/4, X3/4, X4/4 je blize pravému biehu, zatimco fada
X1/4°,X2/4°,X3/4", X4/4 je instalovana uprostied Sitky vtokového objektu. Pro porovnani
byla vybrana data z fady tlakomérnych zatizeni X1/4", X2/4°, X3/4°, X4/4".
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V programu GEO5 2017 — MKP byly vytvofeny 4 monitory svoji polohou odpovidajici
skute¢né poloze tlakomérnych krabic (Cislo monitoru odpovidd prvnimu ¢islu v ndzvu

simulované tlakomérné krabice):

Nazev : Faze: 1

7 32,1 |
o
e j
e

Obrazek 27: Monitory simulujici tlakomérnd zarizeni

Data z monitord v pribéhu modelovaného roku 2016 byla zpracovana do tabulky. Nejvice
se model blizi realité na stran¢ t€snéni bliz§i vzdusnimu svahu. Tlak v misté tlakomérného

zatizeni X1/4" se 1isi asi 0 2—5 m vodniho sloupce:

Priabéh porovych tlak na X1/4" v roce 2016

—8— skutedny pribéh tlaku na X1/4° —@— pribéh tlaku na odpovidajicim menitoru v modelu
200
L ——— . -
0
160 —
140
=120
o
< 100
= &0
60
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
¢as (den)

Graf 7: Pribéeh skutecného a vypocteného tlaku na tlakomérném zarizeni X1/4" v roce 2016
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Nartst rozdilu v méfenych a modelovanych hodnotach tlaku pfi posunu k nésledujicimu

tlakomérnému zafizeni je patrny z dalsiho grafu:

Prabéh porovych tlaku na X2/4” v roce 2016

—@—skuteény prabéh tlaku na X2/4’ —@—pribéh tlaku na odpovidajicim monitoru v modelu

450
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400 —a— - ——
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Graf 8: Pribeh skutecného a vypocteného tlaku na tlakomérném zarizeni X2/4" v roce 2016

Kone¢né nartst rozdilu mezi skutecnym a vypoctenym tlakem smérem k navodnimu lici

ptehrady dokumentuje nasledujici graf — na vodorovné ose jsou ¢isla monitori (méfticich

zafizeni), v pofadi odpovidajicimu pficnému fezu. Hodnoty jsou vzaty z konce kvétna 2017:

Srovnani rozdilt skutecnych a vypoctenych tlakt

—8—vypoftenéd hodnoty  —@—skuteéné hodnoty

800
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Graf 9: Srovnani rozdilii skutecnych a vypoctenych tlakii na X1/4°, X2/4', X3/4" a X4/4°

tlak (kPa)
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Z toho bylo 1ze usuzovat, Ze:

1. Ve skutecnosti ma oproti modelu stabiliza¢ni a pfechodova ¢ast daleko vétsi vliv na pokles
hladiny podzemni vody.

2. V tésnicim jadru hladina podzemni vody neklesa tak rychle, hladina v té€snicim jadru ma
mensi sklon (je vice vodorovnd). Pravdépodobné je redlna hodnota nasycené propustnosti
ve svislém sméru K, 5, mensi, nez jaka byla uZita v modelu.

Pro ziskani modelu, ktery by 1épe aproximoval skute¢nost, by bylo zapotiebi dikladné
kalibrace na zakladé métenych tlakti. Tato kalibrace by ale pravdépodobné vyzadovala
opakovan¢ upravovat rizné¢ parametry vSech materidli a jako takova je nad ramec
pfedkladané prace. Tato podkapitola vSak ukazuje nékteré aspekty neptesnosti modelu, a
jako takova ukazuje smér pro ptipadné dalsi prace.

Na druhou stranu, je mozné konstatovat, ze i predesla studie [8] nebrala ohled na skute¢né
tlaky, jak vyplyva z nasledujiciho porovnani prubéhu HPV prezentovaného v [8] (hladina na
koté 380,5 mn.m.) a z vystupu 3. faze, kdy je hladina na velmi podobné kété (380,8 m n.m.):

Nazev : Faze : 3
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uyy; rozsah : <0,00; 765,78> kPa
~Q [m3/den/m]

0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
325,00
390,00
455,00
520,00
585,00
650,00
715,00
765,78

]
l
L
l
l
l

=&

Obrazek 28: RozlozZeni porovych tlakii a prithéh HPV
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mn.m

Obr. &. 5 Pérové tlaky v hrizi p¥i zdsobni hlading 380,50 m n. m.

Obrdazek 29: Rozlozeni porovych tlakii a pritbeh HPV prezentovany V predeslé studii [8]

20 0

m

5.4 Model dlouhodobého poklesu hladiny

Po predeslych krocich byl modelovan mysleny dlouhodoby pokles hladiny. Pokles byl

vytvoien piiblizné stejny jako byl na zakladé klimatického scénaie RB2 vytvoien v [8]. Bylo

uvazovano, ze behem tii let klesne hladina z maximalni trovné (381 m n.m.) pod uroven

stalého nadrzeni na kotu 357 m n.m. s dvéma mirnymi vzestupy hladiny v disledku srdzkové

dotace.
Pocet rokil od pocatku | Pocet dnii od pocatku | Trvani (den) | Kota hladiny (mn.m.) | Vyska hladiny nad bodem [0,0] v modelu (m)
0 0 3815 44.55
1 365 365 370 33.05
15 541.5 182.5 375 38.05
2 730 182.5 364 27.05
25 9125 182.5 370 33.05
3 1095 182.5 357 20.05

Tabulka 8: Uvazovany priibéh hladiny
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Dlouhodoby pokles hladiny
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Graf 10: Uvazovany pribeh hladiny

Tento prabéh hladiny byl navazan na piedesly model priabéhu hladiny v roce 2016 tak, ze
prvotni narust hladiny na maximalni hladinu byl uvazovan za obdobi 30 dna. Prubéh byl
vymodelovan pro zaji$téni stability vypocétu v 18 fazich. V posledni fazi bude dle modelu

vypadat pribéh HPV takto (zobrazena celkova vyska v m):

Nazev : Faze : 26
Vysledky : celkové; veli€ina : Celkova vySka h; rozsah : <6,95; 70,31>m
2~Q [m3/den/m]

6,95
11,00
16,50
22,00
27,50
33,00
38,50
44,00
49,50
55,00
60,50
66,00
70,31

=5

Obrazek 30: Faze 26 — hladina na koté 357 m n.m., celkova vyska h
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Rozlozeni porovych tlaki je pak vidét na nasledujicim vystupu z programu.

Nazev : Faze : 26
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uys; rozsah : <0,00; 530,47> kPa
~Q [m3/den/m]

0,00
45,00
90,00

135,00
180,00
225,00
270,00
315,00
360,00
405,00
450,00
495,00
530,47

Obrazek 31: Faze 26 — hladina na koté 357 m n.m., porovy tlak

Hodnoty sani neboli zaporné tlakové vysky jsou pak ziejmé z nasledujiciho vystupu.
Zobrazen je detail tésnéni pod korunou hraze, protoze tato oblast bude piipadné ohrozena

vysychanim nejdfive.

Nazev : Faze : 26
Vysledky : celkové; veli€ina : Sani ugcc; rozsah : <-714,87; 0,00> kPa
2~Q [m3/den/m]

-714,87
-660,00
-600,00
-540,00
-480,00
-420,00
-360,00
-300,00
-240,00
-180,00
-120,00
-60,00
0,00

Obrazek 32: Faze 26 — hladina na koté 357 m n.m, zaporny tlak

Dle tohoto modelu se vpravo pod korunou hraze mtize hodnota zaporného tlaku v t€snicim
jadte blizit hodnoté -550 kPa. Tato hodnota je mimo rozsah dostupné retencni kiivky, ale
pokud bychom linearné extrapolovali pocatecni ¢ast retencni kiivky, bude tento zaporny tlak
odpovidat objemové vlhkosti 8 = 0,18 m3/m?, coz je asi poloviéni objemova vlhkost oproti
objemové vlhkosti pii pIném nasyceni. To je hodnota o malo mensi, nez hodnota odectena z
obrazku ¢. 6 v predeslé studii, ktery prezentuje vymodelované rozlozeni objemové vlhkosti

za obdobného stavu hladiny [8].
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6. ZAVER

Numericka analyza vlhkostnich poméra tésniciho jadra VD DaleSice uspésné probéhla
v programu GEO5 2017 — MKP. Byl modelovan prabéh hladiny v roce 2016 a prob&hlo
porovnani vysledkli tohoto modelu s naméfenymi hodnotami priasaki a poérovych tlak.
Model byl kalibrovan dle hodnot prisaki. Po kalibraci byl vymodelovan mySleny
dlouhodoby pokles hladiny.

Sledovan byl vyvoj objemové vlhkosti, respektive sani. Na konci modelovaného
jadfe 6 = 0,18 m*m3, tedy objemova vlhkost poloviéni oproti objemové vlhkosti plné
nasycené zeminy.

Vzhledem k tomu, Ze ke vzniku trhlin od vysychani maze dochazet pii vstupu vzduchu do
port materialu, tedy jiz pii malém sani a hodnotach objemové vlhkosti blizkych objemové
vlhkosti pln€ nasycené zeminy (jak je popséno v kapitole 2), je zfejmé, Ze vlhkostni poméry
tésniciho jadra jsou v rozsahu potencialniho vzniku trhlin od vysychéni.

Protoze trhliny od vysychani vznikaji pti piekroceni pevnosti v tahu zeminy, bylo by pro
posouzeni rizika jejich vzniku na VD DaleSice zapotiebi znat hodnoty pevnosti v tahu
materialu té€sniciho jadra pfi spoctenych sanich. Lze tedy doporudit experimentalni uréeni
zavislosti pevnosti v tahu materidlu na vlhkosti, respektive sani.

Konec¢né, protoZe vznik trhlin od vysychani je zavisly nejen na vlhkosti a tahové tinosnosti
materialu, ale i na rozloZeni napéti v oblasti, 1ze konstatovat, Ze pfipadné je vice ohroZena
horni cast tésniciho jadra, kde je mensi pfitiZzeni. Pro vySetfeni moznosti vzniku trhlin od
vysychani by tedy bylo zapotfebi vytvofit napjatostni analyzu hraze a jeji vysledky

interpretovat v soub&hu s vysledky analyzy vlhkostnich poméri.

Praha, 27.5.2017 Jan Sticha
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