Brozany nad Ohfi 115
411 81

Posouzeni prasaku a filtra¢ni stability

Becéva, Lipnik nad Beévou — PPO mésta

Zhotovitel: doc. Dr. Ing. Pavel FoSumpaur

Objednatel: Agroprojekce Litomysl, s. r. o.
Rokycanova 114/1V, 566 01 Vysoké Myto

05/2015



Obsah:

) B 0AY0 ) ) TR R RO OO OO OO OO PT PO PP U OO PO PO T T U PP PTPT P VTP P PT PO U OO P PTPTPU P VOO PTPT U PP PT PP PPV VU UTPTPTPTPPUUTOTOTO 2
2. POUZITE PODKLADY ..ottt ittt itst ettt it sesteteesteeeseseesatsesesssesseesesssessseseesstsasssssessasaesesesesessessases 2
2.1 GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE PODKLADY ....oceeettieittteiteeessssseteeesesssssssssseeesessssssssssseeseses 3
2.2 HYDROLOGICKE PODKLADY ......ovvvieiiuetteiaesetsesaessesssaesesesaessesesasssesesasssesessssssssssssesessssssesssssnesssnnes 3
3. METODIKA RESENI PRUSAKU PPO A PODLOZIM ..ottt ensesesseeesea: 4
3.2 POSOUZENIT FILTRACNT ST ABILITY ittiuttttiteteetteeeteeteesesssaaaseeeeeeesssaassseeetesssssassssrrtetesssasasrrseeereses 5
3.3 PORUSENI HYDRAULICKYM PROLOMENIM. ......cccuutiiitiiiiiieeeeeee e e e eeeee et e e e e e seetaeeeaeeesnssnnrareeseees 6
4. VY SLEDKY RIESEN L. ittt ittt ittt ittt ettt ettt sttt et st ettt ettt ettt ses ettt ettt ettt ettt ettt ettt steet ettt ettt eesesetereesesesees 7
AT POSOUZENIREZU A ...ttt e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e et e e e eeeeeeae e e e e aenes 7
A 2POSOUZENIREZU B ..ottt ettt e e et e e ettt e e e e e e ettt e ee e e s e e e rteeeeeseeaneees 9
A3 POSOUZENIREZU C ...ttt ettt e e et e ettt e e e e et e e et eeeeeeae et eeeeeeseese it ereeeeeesananneees 11
B ZLAVIER L.ttt ettt ettt ettt et et ettt et et ettt st s ettt et et et ettt Aet et et et ettt ettt et et et et e ea ettt et st ettt et et et et anaeas 13




1. Uvod

Cilem analyzy je posouzeni filtra¢ni stability a prisaku navrhované¢ho protipovodiového

opatfeni meésta Lipnik nad Becvou, které je v soucasnosti pfipravovdno ve stupni

dokumentace k izemnimu rozhodnuti spole¢nosti Agroprojekce Litomysl, s. r. o.

Analyza se zamé&fuje zejména na tyto aspekty:

1)

2)
3)
4)

sestaveni 2-D matematického modelu proudéni podzemni vody ve tiech zadanych
svislych fezech v linii PPO (fezy A, B a C). Tyto fezy jsou vyznaceny v piiloze.
simulace priasaku povodiové viny podlozim PPO do chranéného uzemi,

odhad filtra¢ni stability PPO,

odhad kulmina¢niho prasaku béhem navrhové povodné do chranéného uzemi na 1 m
délky linie PPO.

Pro posouzeni byl vyuzit dvourozmérny neustaleny model proudéni podzemni vody SEEP/W

kanadské spolecnosti GEOSLOPE (¢islo licence #100375, Pavel Fosumpaur), ktery umoziiuje

simulaci priisakovych pomért jako funkei ¢asu béhem navrhové povodiové viny.

2. Pouzité podklady

Pro zpracovani matematického modelu prisaku podlozim PPO v zadanych fezech A, B a C

byly vyuZity zejména tyto zakladni podklady:

Be¢va, Lipnik nad Be¢vou — PPO mésta. Dokumentace k izemnimu rozhodnuti.
Agroprojekce Litomysl, s. r. o., v piiprave,

zadané pficné fezy A, B a C v linii PPO,

Geologicky priizkum pro protipovodnové hrazky a zidky v Lipniku nad Becvou,
RNDr. FrantiSek Mediik, 10/2014,

Posouzeni vhodnosti zemin pro stavbu homogennich hrazi v Lipniku nad Bec¢vou,
RNDr. FrantiSek Medfik, 03/2015,

prabéh navrhové povodné s kulminaci Q100 (Agroprojekce Litomysl, s.r.o., 2015).

Zajmové Uzemi se nachazi na okraji intravilanu mésta Lipnik nad Becvou. Linie

protipovodinového opatieni prochdzi na pravém biehu Becvy a je tvofena zemnimi hrazkami a

zidkami. Uroveti koruny opatieni je dana vypo&tovou hladinou Qg0 S pfevysenim +0,1 m.



2.1 Geologickeé a hydrogeologické podklady

Geologické podklady byly pfipraveny formou geologického prizkumu, ktery zpracoval
RNDr. Frantisek Medtik (10/2014).

Z geologického profilu je patrné, ze pod terénem se nachazi soudrzné hliny a jily, které jsou
reprezentovany hlinami pis€itymi MS, Stérkovitymi MG a jily prachové CI a piscité CS.
Mocnost této vrstvy soudrznych zemin je pomérné mala v rozmezi 0,4 az 0,7 m a vyjimecné
dosahuje hodnoty az 1,7 m. Pod hlinitymi vrstvami se nachdzi nesoudrzné materidly tvofené
pisky a stérky s Cetnymi vzajemnymi pfechody. Na zaklad¢ vysledkti geologického prizkumu
byly pro potfeby vypoctu prasaki pouzity nasledujici hodnoty soucinitelti propustnosti:

Tab. 1 Doporucené hodnoty soucinitelti propustnosti (Mediik, 2014).

Jily Hliny Pisky Stérky

CH Cl CS MG MS SC SM SF GF GP

1.10°® 3.107 6.107 1.10° 5.10° 7.10° 5.10° 5.10* 3.10° 3.10%

Jako materidl ochranné hrdze bude pouzita soudrzna zemina charakteru nizko az stfedné
plastickych pisc¢itych jili CS. Vhodnost tohoto materidlu do homogennich hrazi hodnoti
norma CSN 75 2410, Malé vodni nadrze* jako velmi vhodné.

2.2 Hydrologicke podklady

Pro posouzeni prisaku a stability podzemni ¢asti PPO byl vyuzit neustdleny matematicky
model proudéni podzemni vody SEEP W. Nutnym vstupem je znalost pribéhd hladiny
navrhové povodné v Bec¢veé. Na nésledujicim obr. 1 je zndzornén priabéh navrhové povodné
jako zaklesnuti pod korunou PPO (koruna PPO je v tirovni = 0,000 m). Z prab¢hu na obr. 1
vyplyva, Ze doba zatizeni PPO povodni je cca 3 dny.
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Obr. 2.3 Priibéh hladiny pti povodni PVigo.

3. Metodika feseni prasaku PPO a podlozim

Pro analyzu proudéni v podlozi PPO byl vyuZit 2D matematicky model SEEP W kanadské
spole¢nosti GEO-SLOPE International Ltd. Produkt patii k celosvétové nejpouzivanéj$im a
vyznacuje se dobrou stabilitou a robustnosti.

Program SEEP W fesi proudéni podzemni vody metodou konec¢nych prvki a umoziuje
vypocet jak v ustaleném, tak v neustaleném rezimu. Dale umoziiuje vypocet nasycenym a
nenasycenym pudnim prostiedim. Pro analyzu prisaku v ramci akce PPO Lipnik nad Bec¢vou
byl vyuzit pfistup nenasycené¢ho neustdleného proudéni, kdy neustdlena okrajova podminka
byla dana pravé pribéhem navrhové povodné. Tento pfistup umoziuje plné vystihnout
propagaci povodiové viny zemnim prostfedim v zavislosti na Case. Vysledky jsou pak

v

spolehlivéjsi a odpovidaji 1€pe realité, nez pii vyuziti ustaleného nasyceného modelovani.
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3.2 Posouzeni filtracni stability

Obsahem tohoto posudku je vyhodnoceni hydraulickych gradientl v oblasti vytoku priisakové
vody do volna v okoli vzdusni paty PPO, popt. v oblasti vytoku vody do drénu a porovnani
téchto gradientt s kritickou hodnotou. Pti piekroceni kritického hydraulického gradientu hrozi
vyplavovani jemnych ¢astic materidlu nasypu, ¢imz vznikaji nebezpecné preferencni cesty,
které mohou vést az ke ztrate stability. Dale byly testovany hydraulické gradienty v podlozi
PPO v oblasti pod zdkladovou sparou podzemnich stén.

Pfi proudéni podzemni vody je element V namahan svou tihou, tihou vody a proudovym
tlakem. Te¢na napéti z dalSich tvah vylou¢ime (vypocet je na stran¢ bezpecnosti). Pii
kritickém hydraulickém gradientu se zemina pravé zac¢ind dostavat do vznosu:

ic'7/v'v =(7sat —]/V).V

kde i je kriticky hydraulicky gradient,
% ... mérna tiha vody [KN],

Yat --.meérna tiha saturované zeminy [kN].
Mérna tiha vysusené zeminy yq je:

7d =(1_n)'7s

Mérna tiha saturované zeminy st je:

Vsat =74 +n'7/v
Zdanliva tiha zrn je pfiblizné y = 27 kN.m?a porovitost n = cca 30%.

Hodnota kritického hydraulického gradientu je tudiz ic = 1 az 1,2. Mezni stav filtracni stability
proti poruseni sufé6znim jeviim a vzniku preferen¢nich cest je dan vztahem: 1 < i.. Pfes tyto
skutecnosti uvadi literatura pro sufozné¢ ohrozené¢ materidly podstatné mens$i hodnoty
kritickych hydraulickych gradientt.

Za obecné velmi konzervativni kritérium je povazovan soubor kritérii dle Istominy (1957).
Hodnoty kritickych gradientl autorka uvadi v zavislosti na Cisle nestejnozrnnosti Cu = dgo/d1o.
Hodnoty pfipustnych gradientli autorka doporucuje volit jeSté niZ§i na strané¢ bezpecnosti.
Vzhledem ke kratkodobému charakteru zatizeni vychdzime z pfipustného gradientu
nesoudrznych zemin hodnotou 0,3 az 0,4.
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Pro hlinité soudrzné materialy jsou hodnoty kritickych gradienti naopak vyznamné vyssi,
Vv rozmezi cca 1,0 az 2,0.

Posouzeni filtra¢ni stability proto musi byt vzdy provedeno individudlné s ptihlédnutim
k charakteru materialu, kterym proudi podzemni voda.

3.3 Poruseni hydraulickym prolomenim

Pro posouzeni hydraulického prolomeni vztlakem na stropni izolator (méné propustnou
vrstvu) v chranéném tzemi za PPO je pouzita rovnice podle meznich stavi:

nl.n2.y,.(H,, — K)<n3.y,.(K, —K)

kde nl soucinitel vyznamu konstrukce (n1=1,1),
n2 soucinitel spolehlivosti zatizeni hydrostatickym tlakem (n2=1,0),
n3 soucinitel spolehlivosti pfitiZzeni stropniho izolatoru (n3=0,9),

Yv meérna tiha vody (y, = 10 KN/m3),

Yz mérna tiha stropniho izolatoru (y; = 19 KN/m3),

Hmax hydraulicka (piezometrickd vyska) pod stropnim izolatorem (m n.m.),
K kota baze stropniho izolatoru (m n.m.),

Kt kota terénu (m n.m.).

Mezni stav poruSeni stropniho izolatoru hydrostatickym vztlakem je do vypoctu zavadén
Vv pfipad¢ vyskytu relativné nepropustnych nebo malo propustnych nadloznich vrstev
V chranéném tzemi za linii PPO.



4. Vysledky reseni

4.1 Posouzeni rezu A

Schematické znédzornéni fezu A je uvedeno na nasledujicim obr. 2.
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Obr. 2 Schéma fezu A.

Hodnota vztlaku na bazi kryci hlinité vrstvy MS je 3,5 m.

Mocnost kryci vrstvy je 1,7 m.

Stupeni bezpec¢nosti na hydraulické prolomeni kryci vrstvy: SF=0,76
-> hrozi prolomeni kryci vrstvy

Pro ptipad prolomeni kryci vrstvy byla posouzena hodnota hydraulického gradientu a prasaku
do chranéného Gzemi pti kulminaci povodné. Vysledek analyzy je zndzornén na obr. 3.
Hydraulicky gradient na vzdus$ni pat¢: 0,6

Max. prisak do chranéného tizemi: 1,0 I.st na 1m PPO
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Obr. 3 Rez A po hydraulickém prolomeni hlinité vrstvy na vzdusni paté. Vektory rychlosti a
izolinie hydraulickych gradientd.

Na zakladé pomérné nepiiznivych vysledkl byl projektantem upraven vzorovy piicny fez
ochrannou hrazi. Navrh uvazuje realizaci pfisypu na vzdusni paté s cilem pfitizeni a zamezeni
rizika hydraulického prolomeni. Situaci dokumentuje obr. 4.
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Obr. 4 Vypocetni schéma upraveného hraze profilu A pomoci pfitézovaciho ptisypu na
vzdusni paté.



Profil pod pfisypem:

Hodnota vztlaku na bazi kryci hlinité vrstvy MS je 2,9 m.

Mocnost kryci vrstvy je 1,7 + 0,5 =2,2 m.

Stupeini bezpec¢nosti na hydraulické prolomeni kryci vrstvy: SF=1,18

-> nehrozi prolomeni kryci vrstvy

Profil na vzdusni paté pfisypu:

Hodnota vztlaku na bazi kryci hlinité vrstvy MS je 2,7 m.

Mocnost kryci vrstvy je 1,8 m (terén za hrazi stoupd)

Stupeini bezpec¢nosti na hydraulické prolomeni kryci vrstvy: SF=1,04

-> nehrozi prolomeni kryci vrstvy

Zavér:

V piipad¢€ prolomeni kryci hlinité vrstvy na vzdus$ni paté ochranné hraze hrozi pomérné silny
prasak podzemni vody do chranéného izemi. Z diivodu podchyceni tohoto prisaku a zajisténi
filtracni stability doporucuji zfidit na vzdusni paté drén opatieny filtrem.

Pro zamezeni rizika hydraulického prolomeni kryci vrstvy na vzdusni paté se jako vhodné
opatfeni jevi realizace pritézovaciho pfisypu mocnosti 0,5 m dle navrhu projektanta.

4.2 Posouzeni rezu B

Schematické znazornéni fezu B je uvedeno na nasledujicim obr. 4.
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Obr. 4 Schéma fezu B.

Hodnota vztlaku na bazi kryci hlinité vrstvy ML je 2,1 m.



Mocnost kryci vrstvy je 0,6 m.
Stupeini bezpec¢nosti na hydraulické prolomeni kryci vrstvy:

-> hrozi prolomenti kryci vrstvy

SF = 0,44

Pro ptipad prolomeni kryci vrstvy byla posouzena hodnota hydraulického gradientu a prisaku
do chranéného uzemi pii kulminaci povodné. Vysledek analyzy je zndzornén na obr. 5.

Hydraulicky gradient na vzdusni pat¢: 0,2
Max. prisak do chranéného uzemi: 0,04 I.s na 1m PPO
Zavér:

V ptipad¢é prolomeni kryci hlinité vrstvy na vzdusni paté ochranné hraze dojde k prisaku
podzemni vody do chranéné¢ho tizemi o pomérné malé intenzité. Ztrata filtracni stability na
paté vzdusniho lice PPO nehrozi vzhledem k ptipustné hodnoté hydraulického gradientu.

©005m3/see — 10,144

4.9008

JE O

Obr. 5 Rez B po hydraulickém prolomeni hlinité vrstvy na vzdusni paté. Vektory rychlosti a

izolinie hydraulickych gradientt.
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4.3 Posouzeni rezu C

Schematické znazornéni fezu C je uvedeno na nasledujicim obr. 6.

\
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Obr. 6 Schéma fezu C.

Hodnota vztlaku na bazi kryci hlinité vrstvy MG je 2,1 m.

Mocnost kryci vrstvy je 0,9 m.

Stupeni bezpec¢nosti na hydraulické prolomeni kryci vrstvy: SF =0,67
-> hrozi prolomenti kryci vrstvy

Pro ptipad prolomeni kryci vrstvy byla posouzena hodnota hydraulického gradientu a prisaku
do chranéného tizemi pii kulminaci povodné. Vysledek analyzy je znazornén na obr. 7.

Hydraulicky gradient na vzdusni pat¢: 0,05
Max. prisak do chranéného uzemi: 2,0 I.s na 1m PPO
Zavér:

V piipadé prolomeni kryci hlinité vrstvy na vzdusni paté ochranné hraze hrozi pomérné silny
priasak podzemni vody do chranéného uzemi. Z divodu podchyceni tohoto priisaku
doporucuji zidit na vzdusni paté drén opatteny filtrem.

11



Obr. 3 Rez C po hydraulickém prolomeni hlinité vrstvy na vzdusni paté. Vektory rychlosti a
izolinie hydraulickych gradientt.
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5. Zaver

Cilem analyzy bylo posouzeni priisaku a filtracni stability linii PPO mésta Lipnik nad Becvou
ve tfech zadanych fezech (A, B a C) dle navrhu DUR. Vysledky dospé€ly k témto zavérim:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Vzhledem k malé mocnosti nepropustnych povodinovych hlin a vysoké propustnosti
podloznich Stérkopiski, 1ze ofekavat béhem trvani navrhové povodné Q100 aktivaci
plné hodnoty vztlakové sily na urovni baze povodiiovych hlin. Vypocty prokézaly, zZe je
realné hydraulické prolomeni vrstvy povodiiové hliny s prunikem podzemni vody na
terén v misté vzdusni paty PPO.

Po prolomeni kryci vrstvy povodiiové hliny dojde k prisaku podzemni vody do
chranéného tzemi. Hodnoty tohoto priisaku jsou pomérné vysoké a €ini v ptipadé fezil
A aCmezilaz21s" nal m linie PPO. Takto vysoka hodnota priisaku je déna zejména
velkou propustnosti podloznich §térkl a Stérkopiski, jejichz soucinitel propustnosti byl
geologickym posudkem zhodnocen v fadech 10%az10° m.s™.

Pro eliminaci rizika hydraulického prolomeni kryci vrstvy v piipadé profilu A lze
doporucit realizaci ptitéZovaciho pfisypu na vzdusni paté¢ o mocnosti 0,5 m dle navrhu
projektanta.

V ptipadé fezu B se jednd o realizaci nabfeznich zidek podél ptitoku Becvy (drobny
vodni tok Loucka). Geologicky posudek zde zastihl v podloZi pis€ité vrstvy a po
hydraulickém prolomeni nadloZnich hlin nastane technicky dobfe zvladnutelny prisak o
velikosti 0,04 I.s* na 1 m linie PPO (na kazdou stranu Loucky).

Filtra¢ni stabilita je dle vypoctu ohroZena po hydraulickém prolomeni v ptipadé fezu A.
Z divodu podchyceni priisaku a zajiSténi filtracni stability doporucuji zfidit na vzdus$ni
paté PPO drén opatfeny filtrem.

V Brozanech nad Ohii, dne 21. kvétna 2015

doc. Dr. Ing. Pavel Fosumpaur
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Ptiloha — situace posuzovanych fezi A, Ba C




