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ANOTACE

Cilem této prace je pomoci numerického modelovani provést analyzu vlivu okrajovych
podminek na rozlozeni porovych tlakli pod télesem hraze vodniho dila Nechranice (dale jen
VD Nechranice). Prace obsahuje 4 stru¢né resersni ¢asti. V prvnich dvou je popisovano VD
Nechranice, ve tieti jsou popsany zakladni rovnice proudéni podzemni vody a ve Ctvrté je
struéné¢ vysvétlena metoda konecnych prvki.

Hlavni ¢ast popisuje postup provedené analyzy a prezentuje jeji vysledky. Numericka
analyza byla provedena v programu GEOS5 2019-MKP, ktery vyuziva metodu kone¢nych
prvki. V prvni fadé¢ bylo tfteba model kalibrovat, podle naméfenych hodnot pérovych tlaka.
Po kalibraci bylo mozné pfistoupit k vlastnimu modelovani pribéhu porovych tlaki pod
télesem hraze VD Nechranice a analyze vlivu zmény dolni okrajové podminky na tyto
pribéhy. Zavér této analyzy ukazuje, Ze hranice, od které zafina mit dal$i posun
nepropustného podlozi vliv na pribéh pérovych tlaki pod télesem hraze je na kot

194 mn. m.

Kli¢ovéa slova: VD Nechranice, pérovy tlak, stacionarni proudéni, podzemni voda, metoda

kone¢nych prvkl, numerické modelovani



ABSTRACT

The objective of this thesis is to use numerical modelling to analyze the impact of borderline
conditions on the distribution of pore-water pressure under the body of the Nechranice Dam
(furthermore as ND). The thesis consists of 4 brief background research sections. First two
of these describe ND in detail, the third one looks at basic underground water current
equations and the fourth part briefly explains the principles of finite element method. The
main part of this thesis describes the methods used for the analysis and then presents its
results. GEO5 2019-MKP software was used for the numerical analysis using finite element
method. Initial calibration of the model was conducted based on data obtained from pore
water pressure measurements. With the model calibrated, the modelling of pore water
pressure development under the body of the ND was done, as well as an analysis of the
influence a change of lower boundary conditions would have on the pressure development.
Based on the analysis the present thesis concludes that the influence of further movement of
impervious foundation on the development of pore water pressure under the body of the dam

starts at 194 mamsl.

Key words: Nechranice Dam, pore water pressure, stacionary flow, ground water, finite

element method, numerical modelling
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1. UVOoD

Vzhledem k mé dlouholeté praxi ve firm¢ Vodni dila— TBD a.s. jsem méla urcitou predstavu
o tématu pro bakalaiskou praci. VD Nechranice jsem si vybrala na zakladé konzultace
s Ing. Richtrem a Ing. Svarcem z firmy Vodni dila — TBD a. s. Divodem k vybéru tohoto
vodniho dila byla slozitost geologickych podminek pod télesem hraze. Po nasledné
konzultaci s Ing. Miroslavem Brouc¢kem vznikl zamér zabyvat se porovymi tlaky pod hrazi
VD Nechranice.

Cilem prace je analyzovat vliv zmény hloubky nepropustného podlozi na rozlozeni pérovych
tlakti pod té€lesem hraze. Pro analyzu jsem vyuzila numerického modelovani pomoci metody

kone¢nych prvkt ve 2D modelu v programu GEO5 — MKP.



2. POPIS VODNIHO DILA

2.1. Uvod
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Obrdzek 1: Umisténi VD Nechranice (2)
Nechranice jsou vyznamna viceu¢elova nadrz nachazejici se v Usteckém kraji 9 km jizné od
Chomutova, 5 km vychodné od Kadané a 10 km zapadné od Zatce. LeZi piiblizné v poloving
feky Ohfe na f. km 103,44 (Obrazek 1). Vystavba hraze byla zahajena v lednu roku 1961
a probihala do prosince roku 1968. Prvni napousténi zacalo 5. fijna 1967. Trvale v provozu
je vodni dilo od roku 1970. Pro ziskani potfebného objemu nadrze bylo nutno piehradni
profil posunout do mista, kde Ohte ptechazi z izkého udoli do Siroké panve, ktera je az do
hloubky 350 m vyplnéna neskalnimi horninami obsahujicimi uhelné sloje a vlozky pisku
v jilovitych materidlech. Hraz byla tedy vystavéna v nejhorS$im misté z hlediska

geologickych podminek, ale nejvyhodnéjSim z hlediska objemu vody ve vzniklé nadrzi. (1)



2.2. Povodi Ohre
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Obrdzek 2: Mapa povodi Ohe (2)
Jak bylo jiz zminéno, VD Nechranice je postaveno na fece Ohfi. Povodi Ohfe se déli na tii
spravni celky: Chomutov, Karlovy Vary a Terezin. VD Nechranice patii pod zavod
Chomutov (Obrazek 2). Povodi Ohfe ma plochu 3590 km?. Na povodi spadne za rok
primérné 727 mm srazek. Primérna dlouhodoba roéni hodnota priitoku v Ohii je 30,8 m?/s,

pramérny 365denni pritok 4,6 m*/s a stolety pritok 753 m%/s. (2)

2.3. Hraz

Vodni dilo je tvofeno piimou, jednou lomenou, sypanou, zemni hrazi. Koruna hraze ma koétu
274,50 m n. m., je Sirokd 9 m Siroka a vede po ni mistni komunikace. Svou délkou 3280 m
je hraz nejdelsi sypanou piehradni hrazi ve stfedni Evropé. Na koruné hréze je mohutny
vlnolam. Maximalni vyska hraze nad terénem je 47,5 m. Pro zajisténi stability byly v misté
ptivodniho udoli feky Ohie na ndvodni 1 vzdusni paté nasypany mohutné zatézovaci lavice.
Sitka piehradniho télesa v zakladové spafe dosahuje az 800 m. Celkovy objem t&lesa hraze
je 9,5 mil. m®. Téleso hraze je nasypano z 8,7 mil. m® térkopiskt a 0,9 mil. m® spragovych
hlin. Celkovy objem t&lesa hraze je 9,5 mil. m®. Navrzena je na stupeii stability 1,8.

Hraz je nehomogenni s Sikmym zemnim tésnénim ze sprasovych hlin. V horni ¢asti ma
tésnéni tloustku 1,8 m a smérem doli tlouStka roste az na hodnotu 6,5 m. Do podlozi je

zavazano pomoci jilocementové tésnici stény. (1)
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Navodni lic je ve sklonu 1:2,1 a pfitizen zatézovaci lavici se sklonem svahu 1:16. Navodni
svah hraze je opevnén betonovymi panely s dilata¢nimi sparami vyplnénymi poérobetonem.
Toto opevnéni bylo piic¢inou pozdé€jsich poruch na nédvodnim lici. Proto byl navodni lic
v letech 1998-2004 opravovan. Nasledné byla navrZzena nova opatieni v provoznim fadu
vodniho dila tak, aby bylo zamezeno opétovné poruse navodniho lice.

Sklony svaht vzdusniho lice jsou 1:1,75; 1:2 a 1:3. Zatézovaci lavice na vzdusni strané hraze
je ve sklonu 1:20. Vzdusni lic je opevnén travnim osevem. Krom toho je v horni Casti

vysazen pas kiovin, které by mely napomahat stabilité svahu v jeho nejstrmé;jsi ¢asti.
2.4. Nadrz

Nechranicka nadrz ma dno na kété 227,00 m n. m., celkové pojme 287,632 mil. m® vody pfi
celkové zatopené plose 1338 ha. Nadrz je po vysce rozdélena na 5 Grovni, mrtvy prostor o
objemu 1,085 mil. m®* s hladinou 233,70 m n. m., prostor stdlého nadrzeni o objemu
2,650 mil. m® s hladinou 235,40 mn. m., zisobni prostor o objemu 233,215 mil. m?
s hladinou 269,00 m n. m., ovladatelny ochranny prostor o objemu 36,562 mil. m®
s hladinou 271,90 m n. m., aneovladatelny ochranny prostor o objemu 15,205 mil. m®
s hladinou 273,05 m n. m., coz je zaroven kota maximalni hladiny vody v nadrzi. Se svou

rozlohou 1338 ha je VD Nechranice patou nejvétsi prehradni nadrzi CR. (2)

2.5. Upravy v zatopé

Zatopenim Uzemi zmizelo 115 domkd, 68 zeméd¢€lskych staveni, 3 mlyny, 2 Stoly, 1 détsky
domov, 2 kostely a mala vodni elektrarna. Pozemky pod hladinou jezera mély prevazné
velmi kvalitni pudu. Zatopeno bylo 68 ha chmelnic, 24 ha lesa, 55 ha poli a luk. Zbytek
uzemi byly vodni, zastavéné a hospodatsky nevyuzité plochy. Ornice byla pied napusténim
sejmuta a odvezena na pozemky nad zatopou. Zachranilo se tak celkové 250 000 m? kvalitni
ornice. V zatopeném Uzemi se nachazela také fada kulturnich pamatek. Ty byly pfemistény
do arealu frantiskanského klastera v Kadani.

V rdmci uprav zatopy bylo tieba vytesit problémy zpiisobené neptiznivym plisobenim vétru.
Problémy zde plisobi zna¢na vyska vin, Casté kolisani hladiny a nestabilni svahy zdrze. Tyto
Cinitelé zplisobuji zna¢né deformace bichu. Pro icel zmirnéni abrasivni ¢innosti a ¢astecné
I z architektonickych diivodi byl kolem hraze vysazen pas smiseného lesa a ptilehlé plochy

byly osety vhodnymi travinami. (3)
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2.6. SdruZeny objekt
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Obrazek 3: Sdruzeny objekt (2)
V pravé c¢asti v nejhlubSim misté nadrZze u navodni paty hrdze stoji véZovy sdruzeny

objekt (Obrazek 3). Pivodné mél stat mimo téleso hraze, pro vylouceni neptiznivého vlivu
na sedani objektu. Nasledkem rozsiteni hraze byl objekt ¢astecné zasypan. Je zalozen na
134 konsolida¢nich piskovych pilotdch. Ve spodni ¢asti tvaru kvadru jsou uloZeny dvé
Kaplanovy turbiny s ob&znymi koly o priméru 1460 mm a instalovanym vykonem
2 X 5 MW. Od roku 1997 prosel provoz a zatizeni elektrarny postupnou rekonstrukci. Mimo
jiné byly rekonstruovany rozvodny, generatory, byl instalovan vykonny fidici systém
a obézna kola turbin byla nahrazena novymi a G¢innéj$imi. Nyni patii vodni elektrarna
Nechranice k nejmodernéj$im provozim svého druhu u nas.

Hraz je vybavena dvéma spodnimi vypustémi DN 1800 a kapacitou 2 x 50,7 m®/s. Ty jsou

napojeny piimo na spiraly turbin a vyustény nad savkou do odtokové stoly. (3)

2.7. Bezpecnostni pieliv

V levé cCasti hraze je umistén korunovy Zelezobetonovy pielivny objekt (Obrazek 4).
Piivodni bezpecnostni preliv mél tfi pole o 3 % 15 metri hrazend hydrostatickymi uzavéry
na vysku 4 m. Celkova kapacita pii vyhrazeni pielivu byla 680 m®. Vzhledem k nevhodnosti
hydrostatickych uzavérti pro pohotové manipulace bylo rozhodnuto o tpravé pielivného
objektu. V prvni fazi byl prostfedni hydrostaticky uzavér vyménén za zdvizny segment.
Prostfedni pole bylo kvili tomu zuZeno na 13 m a hradici vyska prostfedniho pole je nyni
témet 8 m. Pred prelivem byl také vybudovan mohutny vinolam kvili ochrané ptelivu pied
vysokymi vlnami, které na nadrzi Nechranice vznikaji kvuli velikosti nadrze i1 otevienému

prostoru kolem ni. VInolam je tvofen nornou sténou na Zelezobetonovych sloupech.
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Kapacita pelivu se po této upravé zvysila na 1193 m3/s. Po dokonéeni rekonstrukce bude
preliv tvofen stfednim polem se segmentovym uzavérem a dvéma krajnimi poli
s klapkovymi uzavéry.

Na pfeliv navazuje 600 m dlouhy skluz. Ten ma lichob&znikovy pticny profil, ve dn€ Siroky
26 m se sklony svaht 1:2. Skluz je caste¢né zapustén do terénu. Spad dosahuje maximalni
hodnoty ve stfedni ¢asti, kde dosahuje 12 %, v horni ¢asti je spad 1.5 % a v dolni 2,5 %.

Ukoncen je vyvarem délky 110 m. (3)

Obrazek 4: Bezpecnostni preliv

2.8. Tésnici clona

Ve stiedni a pravé €asti je podloZzi hraze utésnéno jilocementovou clonou. Byla zfizena pro
potiebu utésnéni propustnych vrstev uhelné sloje a piscitych vlozek a napjatou vodou. Clona
snizuje vztlaky pod hrazi, zabranuje pfipadnému vyplavovani jemnych pisku ve styku
suhelnou sloji a zabezpecuje nepropustnost podlozi hraze v misté¢ zavalenych dtlnich
chodeb. Rozsah clony je 14 600 m2, maximalni hloubka 31,2 m a tloustka 65 cm. Jednotlivé
dily clony se spojuji pfevrtavanim. Husty bentonitovy vyplach, pouzivany K paZzeni ryhy, ma
pii hloubeni objemovou vahu 1,09 — 1,11 t/m®. Jilocement pouzivany pro betonaz ma

slozeni: 150 kg cementu, 150 kg jilu, 1670 kg $térkopisku a 250 | vody na m® hotové smési.
(3)
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2.9. Stola a vytokovy objekt

Stola ma na VD Nechranice dvoji funkci, ¢imz je dano i jeji usporadani a velikost. M4
klenbovy tvar parabolického oblouku a jeji profil je rozdéleny do dvou etazi. Spodni etaz je
jesté rozd¢€lena svislou pfickou na dva samostatné kanaly. Svrchni ¢ast se sklada z vozovky,
od které je na kazdé stran¢ ptickou odd¢€len kandl. V pravé casti slouzi tento oddéleny prostor
jako soucast vzduchotechnického zatizeni pro vétrani Stoly a vézového objektu. Levy kanal

potom slouzi k vyvedeni silovych a ovladacich kabelt elektrarny (Obrazek 5).

10. P¥i&ny Fez Stolou

1 - komunika&ni &ast, 2 - odpadni kandly od
savek a zakl. vypusti, 3 - vétraci prostor
pro 3tolu a véZovy objekt, 4 - kandl pro vy«
vedeni kabel@ z elektrirny, 5 - izolace,
6 - gumové t&snéni dilatatnich spér, 7
pracovni spary, 8 - ochrannd omitka

Obrdazek 5: Pricny rez Stolou (3)

V priibéhu vystavby slouzila Stola pro pfevedeni vody ptes staveniSté. Zatimco spodni
vstupni kanaly slouZi od dokonceni stavby pro odpad vody od turbin a spodnich vypusti,
vrchni ¢ast je vyuzivana pro komunikacni spojeni s vézovym objektem.

Cela stola je dlouhd 475 m a je rozdelena na 32 past po 15 m (s vyjimkou vyrovnévaciho
pasu). Chodba je shora zatizena nasypem hraze proménlivé vysky. Stola byla navrzena
a provedena s proménlivym pfevysenim. Jeho maximalni hodnota je 52 cm. Diky tomu byl
I po sednuti zachovany alespoin minimalni podélny spad stoly pro odvodnéni. Z divodu
ruzného sedani chodby a vézového objektu bylo tfeba zajistit plynuly piechod mezi objekty.
To zajistuje spolecny Zelezobetonovy blok praveé v misté napojeni obou konstrukei. Dale
bylo tfeba zabranit stupiiovitému poklesu jednotlivych pasii chodby. Tomu maji branit
pérové klouby z oceli Roxor 60 mm spojujici jednotlivé pasy.

Na chodbu plynule navazuje vyvar, ktery byl dimenzovan na mnozstvi vody pfevadéné ve

druhém stavebnim obdobi. Za vyvarem uZ nasleduje upravené koryto teky. (3)
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2.10. Geologicky prizkum

Geologickym prizkumem piehradniho profilu byl povéten n. p. Geologicky prizkum Praha.
Préce probihaly od ¢ervence roku 1959 az do konce roku 1960. Vyhodnoceni priazkumu bylo
posléze pouzito jako podklad pro zadavaci projekt. Geologicky pruzkum potvrdil velice
slozit¢ a obtizné zakladové poméry. V roce 1962 byl zahdjen dodatecny geologicky
prizkum, ktery fidila zvlastni komise Ustfedniho ufadu geologického. V této komisi byli
predni ceskoslovensti odbornici. Dodate¢ny geologicky prazkum prokazal zavazné

geologické skuteCnosti, které mély vliv na koncepci jiz rozestavéného dila. (3)

2.11. Geologie podloZi hraze

Hraz vodniho dila byla vystavéna na rozhrani chomutovské a pétipeské casti Severoceské
uhelné panve. Ta vznikla v terciéru piikopovym prolomem pod Krusnymi horami. ,,Podlozi
panve se sklada z krystalickych hornin. Vypli panve tvoii nezpevnéné nebo jen velmi slabé
zpevnéné sedimenty, synklindln€ ulozené na tufitickych jilech, jez vypliuji dno panve.
Mocnost miocennich sedimenti dosahuje 350 m.* (3) Tyto terciérni sedimenty jsou kryty
ficnimi kvartérnimi terasami Ohie o mocnosti 2 — 10 m. Postupné zde vzniklo celkem pét
terasovitych stupnii skladajicich se z misty hrubych az balvanitych pis€itych stérka, které
jsou v nékterych mistech prolozené hrubymi pisky.

Zvlastnosti podloZi hraze je vyskyt uhelnych sloji. Ty byly nalezeny celkem ve tfech riznych
urovnich. PodloZi je timto rozdéleno do nékolika Grovni. Nejvyse jsou horniny tzv. ,,nadloZni
série®, svrchni uhelné sloje a svrchni mezislojové pasmo. Obdobné vypadaji vrstvy ve veétsi
Ve svrchni nadlozni sérii pfevladaji Sedé¢ jily a jilovce. Prevazné se nachazeji na levém
biehu, kde maji mocnost az nékolik desitek metrii, v misté piivodniho koryta feky jsou zcela
erodovany a objevuji se znovu az na pravém biehu, kde je zakryvaji mocné sesuvy. Svrchni
uhelnd sloj m& mocnost mezi 1,2 a 2 m, Je velmi nepravidelna a silné rozpukana. Stejné jako
nadloZni jily je v misté koryta zcela erodovana. Mocnost svrchniho mezislojového pasma se
pohybuje kolem 80 m, prizkumem bylo ale sledovano jen 25 —35m. V tomto pasmu se
nachdzi pisky, jily, silty a uhelné jily. Jejich vrstvy se ale stfidaji velmi nepravidelné.
U piscitych slozek byly identifikovany dv€ hlavni pasma: spodni pis€ity horizont (15 — 20 m
pod sloji) a svrchni pis¢ity horizont (0 — 6 m pod sloji). V obou horizontech byla zjisténa
artézskd voda, ale nebyla mezi nimi prokazana zadna hydrologicka souvislost, ta byla

identifikovana pouze mezi svrchnim pis¢itym horizontem a uhelnou sloji. (3)
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,,Celé udoli Ohfe je v rozsahu miocenni sedimentace postizeno sesuvnymi pohyby. V oblasti

ptehradniho profilu je patrna sesuvné Cinnost na svazich pravého narazového biehu, kde

hloubka smykové plochy dosahuje 10 — 15 m. Také na levém bichu jsou pifimo pod télesem

staré uklidnéné sesuvy. Nebezpeci obnoveni sesuvné ¢innosti bylo potvrzeno tim, ze béhem

stavby doslo k n¢kolika mistnim sesuviim od zatizeni nepatrnou deponii materialu.

Pti prizkumu pravého biehu byly nalezeny stopy po staré hornické ¢innosti. Prokézalo se,

ze jde o uhelny dul z roku 1880, ktery zasahuje do pravobiezni ¢asti hraze. Sondovanim bylo

zjisténo, ze chodby jsou zavaleny a neni nutno se obavat pralomut vody pod hrézi; je vSak

nutno pocitat se zvySenou propustnosti.” (3)

Kvartérni pokryv Obsahuje nékolik zvodnélych horizontd souvisejicich se svrchni
uhelnou sloji a svrchnim pis¢itym horizontem. Nasycena
hydraulicka vodivost $térkopiski je 5 — 20 m/den

Sesuvy Nasycenda hydraulicka vodivost 5 — 20 m/den

NadloZni série

Hydrogeologicky negativni

Svrchni uhelna sloj

Nasycena hydraulicka vodivost 18 — 55 m/den

Svrchni piskovy horizont

Artéska voda s hladinou v trovni vody v Ohfi. Bude napajen
vodou z nadrze.

Spodni piskovy horizont

Artéska voda s hladinou az 3,5 m nad terénem. Nesouvisi pfimo
se svrchnim piskovym horizontem, s uhlim, ani s kvartérnim
pokryvem. Existuje vSak souvislost nepiima.

Tabulka 1: Hydrogeologicka charakteristika jednotlivych vrstev (3)
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3. MERENI TLAKU VODY

3.1. Hladina vody v podloZi hraze a v podhrazi - vztlaky

Ke sledovani hladiny podzemni vody pod hrazi jsou vyuzivany piezometrické vrty. Ty jsou
oblasti podlozi. V podlozi hraze se nachazi n€kolik horizont, obsahujicich artézskou vodu.
Proto jsou vrty vedeny do riznych hloubek tak, aby postihly vSechny tyto horizonty a bylo
mozné sledovat zmény tlakli v téchto vrstvach. Prvnim a zaroven nejmélcim piipadem je
horizont podzemni vody ve svrchni uhelné sloji a ve svrchnich piscich. O néco hlubsi vrty
pak vedou do horizontu mezilehlych piski, tedy mezi svrchni a spodni pisky. Posledni
skupinou jsou vrty zachycujici horizont ve spodnich piscich (Obrazek 6).

Piimo v projektu bylo navrzeno deset piezometrickych vrt (I az X), v tivahu se bralo také
Sest vrtu vzniklych pii hydrogeologickém prizkumu (1001 az 1006). Projekt pocital
s dalSimi patnacti piezometrickymi vrty, které byly rozmistény pozd¢ji podle potieby. Hned
na konci roku 1964 geologové doporucili zfizeni dalSich deviti vrtd do podlozi hraze
(Xlaz XIX). V dobé vystavby (1963/4 az 1967) bylo tedy pravidelné méfeno
25 piezometrickych vrtl, z toho bylo do svrchnich piskii a uhelné sloje 14, do mezilehlych
piskti 4 a do spodnich piski 6 vrti. BEhem vystavby se objevilo nékolik povodnovych stavi,
béhem kterych se samovolné vzdula hladina v nadrzi. Pti téchto situacich méteni
Vv piezometrech potvrdilo, Ze uhelna sloj se svrchnimi pisky tvoii jediny vodonosny horizont
napajeny piimo vodou z nadrze. Tuto skutecnost bylo tieba vyfesit jesté¢ pred napusténim
nadrze. Bylo tfeba sniZit vztlaky a ploSn¢ rozsifit jejich kontrolu v uhelné sloji. Byla tedy
realizovana fada studni ,,D*, pomoci které se uhelnou sloj podafilo odvodnit. Spole¢né s tim
byla rozsifena sit’ piezometrii na levém biehu o deset vrtii (XXI az XXX) sefazenych do tfi
profill a zasahujicich do svrchnich piski a uhelné sloje. Pti realizaci jednoho z téchto vrti
byla objevena vrstva pelosideriti a hladina v tomto vrtu vystoupala az 7 m nad tehde;jsi
hladinu vody v nadrzi. Do trovné této vrstvy byly vystrojeny jesté dva z deseti nové
budovanych vrtii. Mimo to byl objednan dalsi dodatecny geologicky prizkum. Vznikly tedy
dalsi Ctyfi kontrolni vrty postihujici oblast pelosideriti. Na zakladé¢ prizkumu byly
vyhloubeny dvé¢ fady studni ,,E“ (14 studni) a ,,F** (8 studni), které také zasahuji v ptipade
B studni do pelosideritt 1. padsma a ,,F* studni do pelosiderita II. pasma. I tyto fady studni

slouzi jako kontrolni vrty. (4)
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Obrdazek 6: Rozmisteni vriui na vzdusnim lici
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3.2. Pérové tlaky pod véZovym objektem

Celkem pét snimact porovych tlakd bylo v roce 1963 instalovano do podlozi vézového
objektu. Ctyi z téchto snimact jsou umistény v jilech asi 3,5 m pod zakladovou sparou
vézového objektu a jeden je uloZen ve zvodnélych piscich v hloubce cca 9 m. Vrty maji
pramér 152 mm a jsou ulozeny v 50 mm vrstvé odvzdusnéného pisku. Na vysku jilt jsou

tésnény bentonitovymi kulic¢kami a ve zbytku jsou zasypany piskem. (4)
3.3. Pérové tlaky pod Stolou

Ve stole jsou pod pasy Cislo 15/16, 13, 10, 6 a 3 jsou osazeny vzdy trojice snimact pérovych
tlakd (Obrazek 7). Celkem je tedy ve Stole osazeno patnact snimaci, které méfi v hloubkach
cca 10, 15 a 20 m pod zékladovou sparou v mezislojovych jilech. Vrty pod chodbou maji
primér 140 mm, znovu ulozeny do cca 1 m vrstvy odvzduSnéného pisku. Uté€snény jsou 1
az 2 m zatkou z colcreetové malty a cementobentonitovou zalivkou na zbylou vysku vrtu.

Stejnym zplisobem jsou umistény jesté ti1 samostatné vrty pod pasy ¢islo 5, 12 a 22. (4)

Obrazek 7: Piezometrické vrty a hloubkové nivelacni znacky pod odpadni chodbou

3.4. Pérové tlaky v tésnicim jadie

Porové tlaky v tésnicim jadie jsou méfeny v jednom profilu umisténém nad Stolou. V této
¢asti je osazeno celkem 18 snimacd porovych tlakti rozdélenych do tii etdzi na kotach
239,30 m n. m., 249,50 m n. m. a 260 m n. m. Snimace byly osazovany béhem sypani hraze

ve vodou nasyceném piskovém obalu do vykopanych kapes ve zhutnéném tésnéni. (4)
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4. PROUDENI PODZEMNI VODY

Proudéni podzemni vody mizeme rozdé€lit na ustalené a neustalené, kde ustalené, nebo také
stacionarni, proudéni je Casové nezavislé, zatimco neustalené, nebo také nestaciondrni ¢i
tranzientni proudéni pocita se zménami v Case. Neustalené proudéni se jesté déli podle typu
skeletu. Pokud se skelet v ¢ase deformuje, zvySuje tak porové tlaky v télese, mluvime o
uloze konsolidace. Ve skutecnosti neexistuje porézni skelet, ktery by byl nekonecné tuhy,
ale v mnoha ptipadech se da jeho deformace zanedbat, aniz by to zptsobilo vyznamnéjsi
neptesnosti. To je i1 pfipad numerického modelovani v této praci.

Zakladni rovnici proudéni podzemni vody je rovnice kontinuity. Zména objemu vody
V oblasti za urcity ¢as se musi rovnat rozdilu mezi vtokem do této oblasti a vytokem z této
oblasti za dany cas. To lze vyjadtit jako:

Zin 4 zo0ut = —j nT (nSp¥v")dPAt
P

gin 4 gout — »

Kde Z™ je vtok do oblasti, bude tedy kladny, Z°% je vytok z oblasti a bude zaporny. Z je
potom celkova zména objemu vody v oblasti. Porovitost je n, stupen nasyceni S, vektor
rychlosti proudici vody v pérech je v", p"predstavuje hustotu vody a P fesenou plochu.
Rychlost proudéni vody je tedy uvazovana jako hustota toku g = v = nSp¥v" (m/s).
Pomoci Greenovy véty a uvedenych rovnic se s dal§imi Upravami tvaru rovnice a za

piedpokladu konstantni hustoty vody p" a porovitosti n dostaneme k rovnici:

95 4 divnsv™] =
nat winsv =m

Kde m je veli¢ina predstavujici vnitini zdroj v jednotkach (s™).

Pro ustalené proudéni je rovnice zjednoduSena na tvar:

div[nSv¥] =m

Konstitutivni rovnice v piipadé proudéni reprezentuje Darcyho zékon, ktery vyjadiuje vztah
mezi hustotou toku g = nSv" a gradientem porového tlaku, ¢i celkové vysky. Pro vypocet
Vv prostiedi nasycenych i castecné nasycenych zemin je tfeba upravovat koeficient
hydraulické vodivosti Ksat pln€ nasycené zeminy relativnim soucinitelem K.

nSvY = —K, Ksq: Vh

w_ K :
nsv __)/_Ksat(vp_ywlg)

w

Kde i je jednotkovy vektor ve sméru tihového zrychleni.
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Program GEOS5 MKP umoziuje ptedpisy funkce Kr neboli modely soucinitele relativni
permeability zavést jako van Genuchteniiv, Gardneriv a Log-linearni model.

Ptedpis funkce van Genuchtenova modelu:

P U i ("] ™Y
N

K‘r h m
( [1+ (—ahy)n] 2

Kde a, n a m jsou regresni parametry modelu.

Ptedpis funkce pro Gardnertiv model:

Kr(hp) — eahp — 10ahploge

Ptedpis funkce pro Log-linedrni model

(hp—hI")logR
K.(h,) =10  hrz

Kde R je parametr, ktery volime jako dostatecné velké ¢islo napt. 1000. Parametr hg‘i” <0
dodava modelu urcitou flexibilitu pro popis soucinitele permeability v blizkosti saturace.
Parametr h;, charakterizuje pfechodovou oblast pro ¢aste¢né nasycenou zeminu v intervalu
S,<S§S<1.

Log-linearni a Gardnertiv model jsou si ekvivalentni. GardnerGv model, na rozdil od
van Genuchtenova zavisi pouze na jednom parametru a Ize ho tak dobie vyuzit pro feSeni

ulohy ustalené¢ho proudéni spojené s hledanim polohy podzemni vody. (5)
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5. METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvku (dale jen MKP), v anglickém jazyce Finite Element Method
(FEM) se do praxe nejvice rozsifila s vyvojem numerickych metod pocitatovych modeld.
Vyhoda MKP spocivd v moznosti jednoznacné simulovat jakoukoli stranku feSeného
problému. Pii dobré znalosti principii numerického modelovani mtze byt MKP spolehlivym
nastrojem pro feseni tloh, na které uz je zjednoduSeny analyticky postup kratky. Stale vSak
nesmime zapominat na skuteCnost, Ze se jedna o pouhou aproximaci skutecnosti a to bez
ohledu na slozitost numerického modelu.

Hlavnim principem MKP je vytvofeni tzv. ,,sit€¢ kone¢nych prvka‘“. Ta rozdé€luje feSenou
oblast na jednoduché geometrické tvary, nazyvané prvky. Diky tomuto principu Ize pomoci
MKP vyftesit geometricky nebo jinak velmi slozité konstrukce. Vypocet pak probiha tak, Ze
se neznama veli¢ina urCuje jen v uréitych bodech prvku tzv. uzlech. Mezi uzly je pak
hodnota veli¢iny aproximovana z vypoctenych hodnot v uzlech. Pro tyto ticely se pouzivaji
rizné stupné aproximacnich funkei, naptiklad linearni funkce, polynom druhého stupné a
jim podobné. Tyto funkce ¢asto neodpovidaji matematické funkei popisujici veli¢inu. Z toho
potom vznikaji nepfesnosti vysledkii. Dal§i nepfesnosti mohou souviset se zadavanymi

vstupnimi parametry, které nemusi byt vzdy presné znamé. (5)
5.1. Postup pri FeSeni obecného problému pomoci MKP

1. Zadani geometrie zkoumané oblasti.

2. Zadani vlastnosti a parametri materialii.

3. Ptifazeni materialt k jednotlivym oblastem.

4. Generovani sité¢ kone¢nych prvki. Vétsina programill generuje sit’ automaticky, ale pokud
je tieba sit’ v nékterych mistech zhustit, 1ze toho dosahnout ruénim zhusténim.

5. Zadani okrajovych podminek. Podminky vétSinou pfisuzujeme urcité linii, program je pak
sam prisoudi jednotlivym uzltim.

6. Prevedeni jednotlivych prvkli do jednotné globalni soustavy soufadnic a sestaveni
soustavy linedrnich (ptfipadné linearizovanych) rovnic na zaklad€ poctu stupiili volnosti.

7. Re$eni soustavy rovnic a ziskani aproximace chovani spojité oblasti.

8. Grafické zobrazeni vypoctenych hodnot. Vyhodou MKP je ptehlednost vysledkil vypocti

a Vv zavislosti na pouzitém programu i piehledné grafické zpracovani. (5)
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6. NUMERICKE MODELOVANI

6.1. Vybér profilu

Pro numerické modelovani byl vybran pfi¢ny fez prehradou v misté odpadni chodby, tedy
je nejvetsi mnozstvi pravidelné odecitanych snimact poérovych tlakli, coz pfispélo

k piesnéjsi kalibraci modelu.
6.2. Topologie modelu

Pro ucely modelovani byl zadan profil hraze sloZzeny ze dvou materiali. Materialem
tésniciho jadra jsou sprasové hliny, materidlem nasypu hraze jsou $térkopisky. V podlozi
hraze byly zadano 5 materialu: jily, uhelna sloj, jilovce, siltovce a jilovcové siltovce, jezerni
jilovce a stiedni slojové vrstvy (uhelné sloje a uhelné jilovce). Jednotlivé materialy byly
zadavany podle parametrii znamych z geologického prizkumu. (Tabulka 2) Stejné tak byly
zadany soucinitele nasycené hydraulické vodivosti. Pocatecni Cislo porovitosti bylo pro
kazdy material ur€eno podle tabulek, stejné tak i parametry van Genuchtenova modelu, ktery

byly pro numerické modelovani v této praci vyuzivan (Tabulka 3).

14 i 0, 0,
Material zrnitost (%) VIhkost (%) THda Konzistence
f S g w Wi | Wp
Sprasové hliny 70 {15 ] 15 | 25 | 55 | 20 F8 tuhd
Stérkopisky 5 |15 | 90 G2 ulehla
Jily 90 | 10 0 26 64 33 F7 pevna
Uhelna sloj - - - F4 tuha
Jilovee, siltoveea | g | 45 | g | 20 | 57 | 32 F7 pevna
jilovité siltovce
Jezerni jilovce 62 | 38| O 23 | 55 | 20 F4 tuha
Sttedni slojové ) i i £4 tuh4
vIstvy
Tabulka 2: Zatiideni zemin
Materiél kx,sat kz,sat €0 a n
m/den m/den - 1/m -
Sprasové hliny 2,50E-06 | 2,50E-06 1,17 1,68 1,073
Stérkopisky 5,00E-01 | 5,00E-01 0,58 4,3 1,521
Jily 6,10E-05 | 6,10E-05 1,17 0,15 1,17
Uhelna sloj 3,72E+01 | 3,72E+01 1,17 4,3 1,521
Jilovee, siltoveea |6 156 05 | 6,10E-06 | 1,17 14 2,84
jilovité siltovce
Jezerni jilovce 6,10E-06 | 6,10E-06 1,17 1,68 1,073
Strednislojove | 6 10g.05 | 610805 | 117 43 1,521
vrstvy

Tabulka 3: Parametry zemin
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Obrazek 8: Geometrie modelu

Materidly pak byly pfifazeny jednotlivym oblastem profilu nasledovné. Oblasti 2 a 6 tvori
nasyp hraze, pfisouzenym materidlem jsou tedy Stérkopisky, oblast 3 jsou sprasové hliny,
oblast 1 a 5 jily (tvofi tenkou vrstvu pod navodni ¢asti hraze), pod nimi jsou oblasti 4a 7,
kterym naleZi material uhelna sloj, oblast 8 je jilocementova tésnici clona zadana
Vv programu jako tzv. tuhy prvek, oblasti 9 byly pfisouzeny jilovce, siltovce a jilovité
siltovce, oblasti 10 jezerni jilovce a oblasti 11 stiedni slojové vrstvy (Obrazek 8).

Po zadani geometrie profilu a pfifazeni jednotlivych materiali byla vygenerovana sit’
trojthelnikovych prvkd o délce hrany 10 m, se zhusténim na 2m v oblasti tésnici clony a

jilové a uhelné vrstvy vpravo od ni (Obrazek 9).

Nazev : Faze : topologie

| |
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Obrazek 9: Sit konecnych prvki
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Linie proudéni byly pak stanoveny ndsledovné. Nepropustna hranice na povrchu koruny
hraze a na celém vzduSnim lici, porovy tlak zadan pomoci soufadnice HPV 268 m n. m. na
navodnim svahu a na svislé¢ linii na navodni stran¢. Na svislé linii na vzdus$ni stran¢ byl urcen

porovy tlak pomoci souradnice HPV. Spodni linie modelu byla urcena jako nepropustna

(Obrazek 10).
Nazev : Faze: 1
\
2655“ 6o |
) \
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Obrdazek 10: Linie proudént
6.3. Kalibrace modelu
Pro kalibraci modelu byl vybréan stav pfi hladin€ v nadrzi na kot€ 268 m n. m. Této hlading

odpovidaji hodnoty naméfenych hladin v piezometrickych vrtech pod odpadni chodbou
z Tabulka 4.

Cislo vrtu Hloubka ¢idla Vyska hladiny
1 211,38 234,50
2 213,23 232,23
3 197,93 235,50
4 209,38 238,24
5 197,13 235,13
6 213,83 234,38
7 211,09 237,20
8 214,49 236,79
9 198,09 237,59
10 203,42 248 42
11 213,57 242,07
12 197,67 240,67
13 197,91 241,21
14 214,31 255,11
15 210,31 254,71

Tabulka 4: Tabulka mérenych hodnot v piezometrickych vrtech pod odpadni chodbou

Tyto vrty jsou pod chodbou umistény vzdy po tiech (viz. Porové tlaky pod Stolou). Pro Gcely
kalibrace modelu bylo tfeba z kazdé trojice vt vybrat pouze jeden. Ja jsem se rozhodla pro

vyuziti nejhlubs$ich vrtd, to znamena vrty ¢islo 3, 5, 9 a 12. Vrt ¢islo 13 nebyl pro kalibraci
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modelu pouzit, protoze je umistén pred tésnici clonou, kde jiz byla zaddana podminka
s vyskou hladiny vody.

Do modelu byly nejprve zadany vlastnosti materidlti vyplyvajici z laboratornich test
provadénych v ramci geologického prizkumu. Pro tyto hodnoty byl vypocten prabéh
celkovych vysek h, které ale =zdaleka neodpovidaly naméfenym hodnotam
Vv piezometrickych vrtech (Obrazek 11). Proto bylo pfistoupeno k postupnému upravovani
soucinitelil nasycené hydraulické vodivosti tak, aby se vysledek co nejvice piiblizil

skute¢nosti (Obrazek 12).

Nazev : Faze:1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Celkova vyska h; rozsah : <104,59; 152,59> m
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116,00
120,00
124,00
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136,00
140,00
144,00
148,00
152,00
152,59

Obrdazek 11: Celkova vyska h pred kalibraci

Nazev : Faze : 1
Vysledky : celkové; veli€ina : Celkova vySka h; rozsah : <104,59; 152,59> m

! 104,59
108,00

112,00
116,00
120,00
124,00
128,00
132,00
136,00
140,00
144,00
148,00
152,00
152,59

|
|
|

Obrazek 12: Celkova vyska h po kalibraci

Pokud porovname hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pfed kalibraci a po kalibraci
(Tabulka 5) zjistime, ze nejvétsi zmény se tykaly Stérkopisku, jild, uhelné sloje a vrstvy
jilove, siltovet a jilovitych siltovei. Tento rozdil miize vyplyvat z rozdilnych podminek
laboratornich testli oproti skutecnym podminkam v télese hraze a pod nim. V ptipad¢ vrstvy
jiloved, siltovei a jilovitych siltovel mizZou hrat roli také Cockovité vliozky piskd, které se
Vv této vrstveé nachazi. Pro ucely této prace nebyly tyto pisecné oblasti zadavany, ale pocitalo
se s homogenizaci této vrstvy, tedy 1 s tim, Ze pii kalibraci dojde v této vrstvé k nejvétSim

zménam nasycené hydraulické vodivosti.
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Laboratorni hodnoty Kalibrované hodnoty

Material Kx sat Kz sat Kx sat Kz sat
m/den m/den m/den m/den
Sprasové hliny 2,50E-06 2,50E-06 6,10E-06 6,10E-06
Stérkopisky 5,00E-01 5,00E-01 3,00E-02 3,00E-02
Jily 6,10E-05 6,10E-05 5,50E-03 5,50E-03
Uhelna sloj 3,72E+01 3,72E+01 3,00E-01 3,00E-01

Jilovce, siltovce a

Jilovee, s 6,10E-06 6,10E-06 8,00E-03 8,00E-03
jilovité siltovce

Jezerni jilovee 6.10E-06 6.10E-06 6.10E-06 6.10E-06
Stfedni slojové 6,10E-05 6,10E-05 6,10E-05 6,10E-05

vIstvy

Tabulka 5: Soucinitele nasycené hydraulické vodivosti pred a po kalibraci modelu
6.4. Zavislost vysledkii na siti kone¢nych prvki

Jednim z faktord, ktery mize ovlivnit vysledek vypoctu, je i podrobnost sité kone¢nych
prvki. Proto je tfeba ovérit, jak velky vliv na vysledky tento faktor ma. Protoze pro kalibraci
byla pouzita sit’ s délkou strany prvku 10 m, pro zjisténi zavislosti byl vypocet proveden se
siti prvki o délce strany 2 metry a 20 metri. Ani v jednom z téchto piipadi nebylo

v

pozorovano vyrazné ovlivnéni vysledki. Slo spiSe o kosmetické rozdily. Cim podrobnéjsi je

sit prvkia, tim podrobnéjs$i jsou 1 vysledky a tim padem dostavame hladSi pribéhy

v grafickych znazornénich vysledk.

6.5. Omezeni dolni okrajové podminky !

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv bude mit zména hloubky nepropustného
podlozi na rozlozeni porovych tlakii. Zakladni pfedpoklad je, ze postupnym zmenSovanim
hloubky nepropustného podlozi by se méla zvySovat u€innost té€snici slony. Porové tlaky za
tésnici clonou by se tedy mély sniZzovat, zatimco pied tésnici clonou by mély byt vyssi.

Pro tuto analyzu bylo tfeba ménit v topologii modelu rozsah rozhrani. Postupné se tedy
omezoval rozsah modelu, dokud nedoslo ke zménam hodnot u vyslednych porovych tlaku.
Jako zaklad byla spodni okrajova podminka uréena na kote¢ 115 mn. m (Obrazek 13).
Posouvani nepropustného podlozi v ramci stfedni slojové vrstvy se jen velmi mirné projevilo
na porovych tlacich ve vrstvé jezernich jilovcl. Ani posun do vrstvy jezernich jilovci
nezpusobil zadné vyrazné zmény. Ale kdyZ byla ur¢ena hloubka nepropustného podlozi
pfiblizn€¢ do trovné horniho rozhrani jezernich jilovci, projevila se jiz zména v pribéhu

porovych tlaka pod hrazi (Obrazek 14). Kazdy dalsi posun nepropustného podlozi smérem
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lhahoru znamenal snizeni pérovych tlaki pod t&lesem hraze za tésnici clonou. Naopak tlaky

pied tésnici st€nou postupné nartstaly (Obrazek 15).

Nazev : Faze: 1
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uyy; rozsah : <0,00; 1525,90> kPa
= E= i = = i =
81 229,63 229,29 228,83 228,36 227,77 227,38 228; 3 \ ] 0.00
e ,
I i f } = I 150,00
79 328,09 327,20 326,12 324,85 323,42 321,85 92 9 N 30000
+ s - + + - + e ——— ; £ 4 4 + I 450,00
422 ¢
- - - 409,50 403,78 339,42 168,76 159,77 151,78 14529 139,13 Tszmro—ter-ai~aad N 600,00
% & i 4 %+ . 4+ * % & & 6@ % & 750,00
87 523,39 519,71 514,88 507,04 496,49 483,10 40,94 28T 9 255,05 247,70 238,86'226,31 225,49 221, 900,00
e 1050,00
+ + + + + + + + + + + '
195 621,93 617,33 610,75 600,6 562,04 527, 18 380,29 361,77 349,69 339,88 330,68 326,06 321,3 [  1200,00
1217209271627 709,13 698,21 681,14 650,42 SUBE6 526,72 487,71 46483 455134907 - - : ,
Obrazek 13: Porové tlaky pri hloubce nepropustného podlozi na koté 115 m n. m.
Nazev : Faze: 1
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uyy; rozsah : <0,00; 742,80> kPa
\ [ ] 0,00
+ N 5,00
; ‘ ‘ \ ‘ = ——= ————————— [ 130,00
328,07 327,20 326,15 324,90 32348 321,93 3059 5621 53,0 AT 0407394l 2 I 105.00
- + + + + + + + CH T ™ - ‘ . 260,00
425,52-423,21.420,01 415,75 409,93 403,58 399:81-+66:93—159.85 151,82 14554 139,21 13241 12741 122 I 32500
e % % % +\-<i\ ; . + [ + 390.00
523,43 519,69 51W - 74 26514 25518 AT 6O 239:04-226,37 225,52 221 — gg%gg
B + + T + + 4 & % E i = ‘ . I 585,00
74 601,13 586, 3,21 581,30-412,16 380,17 361,43 349,89 339,87 331,17 32575 321 MMM 65000
NS BN 71500
e ——
e —— e e e e e b

Obrazek 14:Porové tlaky pri hloubce nepropustného podlozi na kété 194 m n. m.

Nazev : Faze : 1
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak uyy; rozsah : <0,00; 682,80> kPa
1 15,0V
[ ] 0,00
[ ] , i ; y 45 B 5000
— — I 120,00
T —— ; — T S ol . N 180,00
328,78 328,18 327,39 326,47 32530 324,04 322,94 52, B0 75,95 o375 = B 24000
- -+ - -+~ i * * & * L+ T ¥ ' R 300,00
L - o, ——
427,45 425,95 423,65 420,26 415,80 410,50 406,72 T63,99156:33—48,92 142,62 136,67 130,92 126,08 121 360,00
‘ 420,00
ot L YT ‘ ‘ G) &+ 4+ B 48000
526,22 527, T0-520:53—5+574-506 69 494,96 434, : 0 251,88 24392 23606 226,14 22230-22¢ puuuuuuuy 51000
E 5 5 —— 4+ ooy EE 600,00
9,09 612,38 601, 89 72 401,94 370,85 354,98 344,83 336,41 328,51 324,23 31¢ | 660,00

Obrazek 15: Porové tlaky pri hloubce nepropustného podlozi na koté 200 m n. m.

! Dolni okrajova podminka — spodni horizontalni hranice modelu
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7. ZAVER

V ramci prace Uspésné probéhla numericka analyza proudéni podzemni vody pod hrazi VD
Nechranice v programu GEO5 2019 — MKP. Byl namodelovan prubéh hladiny podzemni
vody a porovnan s hodnotami namétenymi v piezometrickych stanicich. Model byl nasledné
podle naméfenych hodnot kalibrovan. Pii kalibraci vznikl velky rozdil mezi souciniteli
nasycené hydraulické vodivosti u vrstvy jiloveu, siltoveu a jilovitych siltoved. To by mohlo
naznacovat urcitou provazanost piseénych cocek, které se v této vrstveé nachazi. Je to ovsem
jen teoretickd domnénka, pro jejiz potvrzeni by bylo tieba podrobnéjsiho zkoumani.

Po kalibraci bylo ptistoupeno ke zménam v dolni okrajové podmince modelu. Pfi postupném
posouvani polohy nepropustného podlozi smérem vzhiru byly sledovany zmény v pribéhu
poérovych tlaki. V1iv zmény okrajové podminky se poprvé vyraznéji promitl do vyslednych
poérovych tlakll pti zadani nepropustného podlozi na kétu 194 m n. m. Tato kéta odpovida
cca hloubce, ve které se nachazi hranice mezi vrstvou jilovel, siltovet a jilovitych siltovct
a vrstvou jezernich jilovc.

Od této koty plati, ¢im vySe se posouvala hranice nepropustné¢ho podlozi, tim vice se
zvétsovaly porove tlaky pted tésnici clonou a naopak snizovaly pod télesem hrdze za ni. Tyto
vysledky se shoduji s predpokladem, Ze ¢im je tésnici clona blize nepropustnému podloZi,
tim je jeji u€innost veétsi.

Mezi piinosy této prace by se dalo zafadit napiiklad zdokonaleni programu
GEOS5 2019 — MKP. Na zéklad¢ problému, které se vyskytly pifi modelovani, byly
odstranény drobné chyby v programu a vSe bylo vyfeseno aktualizaci softwaru.

V préaci byl nékolikrat zminén problém s piseCnymi horizonty a cockovitymi vloZkami
v nékterych vrstvach podlozi hraze. To je problém, ktery by stal za podrobnéjsi zkoumani

a je to urcitd moznost jak na tuto praci v budoucnu navazat.
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