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Uvod do problematiky

40 % vsSech poruch zemnich hrazi je zplsobeno
filtracnimi deformacemi

Vyskyt
Ochranné hraze na vodnich tocich
Stavby prehradniho typu
Objekty na tocich — jezy, VE, PK

Charakter ,,skryté poruchy“ — vénovana mensi
pozornost oproti hrozbeé preliti



Filtracni deformace

* Déj, pfi kterém dochazi ke zméné struktury a vlastnosti zeminy
Vv prostoru a v ¢ase zpusobené prosakujici vodou.

* Dochazi ke zménam granulometrického slozeni zeminy,
porovitosti, propustnosti, objemové tihy, pripadné k poruseni
celistvosti zeminy.

* Pocatek i pribéh téchto déjui jsou ovlivnény:

— napjatosti v zemineé - ovlivhéni smykové, popfr. tahové pevnosti,
— nachylnosti materialu - vlastnosti materialu (zrnitost, plasticita),
— hydraulickym ptlisobenim - zatizeni vodou (gradient tlaku).
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Filtracni deformace - typy

Lokalni:
Clenéni dle mista Nesoudrzné zeminy . . .
: : ; : - Soudrzné zeminy
vzniku Stelnozrnne Nestejnozrnné

v, i, e, Hydraulické trhani
Vnitini Vnitini eroze Vnitini sufoze Yy . .,

zavesovani

Kontaktni Kontaktni eroze Kontaktni sufoze Exfoliace

Vné;si Vnéjsi eroze (ztekuceni) Vné&jsi sufoze Prolomeni

Celkové poruseni:
Pocatek — vznik lokalniho poruseni nékterym zpusobem dle tab.
Pokracovani —vyvoj lokalniho poruseni az do zahajeni zpétné eroze.
Progrese — vytvareni privilegované cesty progresivni zpétnou erozi, kdy jde jiz
o globalni poruchu.
Poruseni — mechanické poruseni hraze.

POCATEK POKRACOVANI
Vyplavovani materialu tésniciho Postupny vznik
jadra na jeho vzdusdni strané privilegovane cesty
PROGRESE PORUSENI
Zpétna eroze dosahne navodni Mechanicke poskozeni hraze
strany, dochazi ke zveétsovani {prosednuti koruny hraze,

prumeéru prisakove frubice usmyknuti)



Filtracni deformace - lokalni poruseni

A - Tésnici &ast
B - Stabilizatni &ast
C - Patni drén

Stejnozmna zemina @2 3
Nestejnozmna zemina 13

1 - Vnitini sufoze
2 - Vnitfni eroze

3 - Kontaktni sufoze (eroze)
4 - Vngjsi sufoze, ztekuceni

* Vnitrni sufoze / eroze
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Filtracni deformace - lokalni poruseni

~. ¢ ‘Propustna zemina .
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1 - Téleso hraze
2 - Stejnozrana zemina




Mista celkoveho poruseni

*Teleso hraze

— podél vedeni v hrazi

— podél napojeni na svislé
betonové zdi

— podél nerovnosti v
zavazani

— oslabené zény v tésnicin
prvku

AB - Napujani cermniho Blesa na slény buzpetnusinibo

. ° A= AN prclivu Inapf. redostatecne Zhutneri, moZnost promrzan )
prusaky’ v ?’avazanl’ C - Zasyp spucn’ vypusi zhurani, prosoky <o spodni vepusl)
svahove pnto ky D.E - Neravnosti (nahl2 zmany) v zakladove spafe

F - Prisaky © zavazan' téleas hraze

— predem definované cesty



Mista celkoveho poruseni
‘Podlozi Rychlosti proudéni

— Faze ztekuceni (lokalni) ﬂr—_ AN
— Transport (lokalni) @ '-f_\ S
—Vyvoj zpétné eroze f: r/—\__'__‘,

— Rozsireni, kolaps

=
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* Podminky vyvoje
— Dlouhotrvajici vyvoj

— Relativné pevné ,nadlozi“ — soudrzné materialy, betonové
konstrukce, ...

— Vysoké gradienty/rychlosti na vytoku (lok. porucha)
— Material ma schopnost byt transportovan
— RozsSifovani do bokl, ve dné prusakového kanalu




Celkova porucha

Podél spodni vypusti
—Podél celé délky

— Ve vazbé na netésnost SV
« Z navodni strany

Smérem ke vzdusnimu svahu - tlakova




Mista celkoveho poruseni

—Podél bocni zdi prelivu
* Nedokonalé zhutneéeni

* Nerovny povrch betonu v
napojeni

* Promrzani




Mista celkoveho poruseni

~Nerovnosti, ostré hrany v zakl.
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Mista celkoveho poruseni

— oslabené zony v tésnicim prvku

AL

« Zavésovani (arching)

» Hydraulické trhani

« Z6ny nevhodného materialu 'wm:wwvww"“
—_—
* Absence filtru

 Priklad kombinace jevi — Mostisté (pfevzato Aquatis, 2005)
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Mista celkoveho poruseni
— prusaky v zavazani, svahové pritoky

* Vyplavovani materialu hraze — Moravka (pfevzato VDTBD, 2005)
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Mista celkoveho poruseni

~Predem definované cesty
- Cinnost zivogich

* Tlejici koreny



* Ponechana drenaz v podlozi

strana hrdze
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Mista celkoveho poruseni - projevy

- Poklesy povrchu hraze (sinkholes)
- Kaverny
- Priklad — VD Mostisté (prevzato VD TBD 2004)
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Kritéria filtracni stability

Geometricka kritéria - vychazi z:
velikosti péru zeminy
zrnitostniho slozeni

stejnozrnné zeminy nejsou nachylné k vnitrni sufozi

nachylnost ke kontaktni sufozi zavisi na zrnitostnim
slozeni obou sousednich zemin

Hydraulicka kritéria
pri vnejsi sufozi

pri nesplnéni geometrickych kritérii



Kontaktni sufoze — navrh filtru

 Postup - vychazi se ze zrnitosti - proudénize d — D:

e Mnozstvi jemnozrnné frakce (kritérium pruatocnosti):
Ds min= 0,063 mm

Ds min= 0,073 mm

(CSN)
(USBR)

e Kritérium filtraéni stability (CSN):

Terzaghi, modifikace

DlS,max < 4'di,min

Zemina Cu di,min Podminka
<20 dgs,min
Nesoudrzné ds0,min linearni pribeh Cary zrnitosti
materialy > 20 db.min nespojita zrnitost
020,min velky hmotnostni podil velkych zrn

D15 max Navazujici zeminy (filtru)

e Kritérium prutocnosti:
4d15,max < D15,min

¢ Maximalni velikost castic:

Dypax< 63 mm




Kontaktni sufoze - geometricka kritéria

Vychazi se ze zrnitosti - proudénize d - D

Autor

Kritérium

Filtracni stability

PrutocCnosti

Terzaghi (1922)

Dls,max < 4d85,min

4'dls,rrur;zx < Dls,min

Bertram (1940)

Prachové, jemné pisky

DlS,max < 6d85,min
DlS.max < 9d15.min

5d15,max < Dls.min

Hurley, Newton

Dobfe zrnéné Stérkopisky

(1940) D15 max = 15dSO min ov -
Stejnozrnné filtry z piirod. D15 max < 9d15 min L0, ItA= " LI
materialu, zaoblena zrna o
USBR Nestejnozrnné filtry z ) 15,max S MalS,mm
(1947 - 1974) | dobfe zrnéného materialu N.. < 154, ]

Filtry z drcen¢ho kameniva

D50,max < 3OdSO,min
D15,max < 186115,min

9d50,max < DSO,min
6d15,max < Dls,min

USACE
(1941 - 1955)

Jemnozrnné az hrubé
stejnozrnné pisky

DlS,max < 5d85,min
DlS,max < 2Odls,min

DSO,max = 25d50,min

4'd15,max < Dl 5,min

SoudrZzné zeminy

Dls,max < 4Odls,min

12d15,max < Dls,min

CSN 752410 [11]

Stejnozrnné filtry

DSO,max < 3OdSO;n'r,in

9d50,max < DSO,min

Nestejnozrnné filtry

DSO,max < 60d50,min
DlS,max < 40d15,min

12d50,max < DSO,min
12d15,max < DlS,min




Kontaktni sufoze - geometricka kritéria

CHRANENA NASLEDNA
ZEMINA ZEMINA (FILTR) D
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ritérium filtracni
0
D D ® stability
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Zpétna eroze, vznik privilegovanych cest

Progresivni vyvoj lokalniho porusenl
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- Ym - dilCi soucinitel vyjadrujici nejistotu pfi stanoveni kritického hydraulického
gradientu Jy ,

Kriticky gradient podle umistéeni
- Podlozi sypanych hrazi
- Télesa sypanych hrazi
- Podlozi betonovych hrazi



Kriticky gradient podle umisteni
Podlozi sypanych hrazi

Zemina J i <t¥ k
Ulehla hlina 1,20
Piscita hlina 0,60
Hrubozrnny pisek, stérk 0,48
Stredné zrnény pisek 0,40
Jemnozrnny pisek 0,30

Télesa sypanych hrazi

Zemina Jk stik
Ulehla hlina, zemni beton 1,95
Piscita hlina 1,35
Hrubozrnny pisek 1,00
Stredné zrnény pisek 0,85
Jemnozrnny pisek 0,75

Podlozi betonovych hrazi

Zemina JK stk
Ulehla hlina 0,68
Piscita hlina 0,43
Hrubozrnny pisek, stérk 0,34
Stredné zrnény pisek 0,26
Jemnozrnny pisek 0,21




Souhrnne

Filtracni deformace - i v sou¢asné dobé pri¢inou poruch
Nedostatecny prizkum
Nevhodny navrh Ci provedeni

Posouzeni bezpecnosti
Existuji nastroje — geometricka a hydraulicka kritéria
Problém — znalost charakteristik materialu a jejich variability

Vyvoj — Uzce souvisi s:
Typem materialu - zeminy
Prisakovymi poméry — hydraulickym (tlakovym) gradientem
Napjatosti — efektivni napéti, tahové zony

Projevy jsou obvykle postupné a Ize je mnohdy identifikovat

V prubéhu ovérovaciho provozu — prvni pIlnéni nadrze
Dislednym TBD

Problémy — ochranné hraze, suché nadrze



Dekuji za pozornost
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