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Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnikt jako naseho kulturniho dédictvi

1 Uvod

Tato metodika vznikla jako vystup vyzkumného projektu NAKI IT DG16P02M036
“Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnika jako naseho kulturniho
dédictvi“. Predstavuje novou technologii tésnéni zemnich hrazi malych vodnich
nadrzi pomoci stiikaného bentonitu. Divodem k vyvoji této metody byla potreba
rozsireni moznosti v rdmci omezovani zvysSenych prusakt hriazemi rybnika a
malych vodnich nddrzi. Rybniky se na tzemi Ceské republiky nachdzi jiz po
staleti, prvni byly zakladany jiz pred vice nez tisiciletim (Mika, 1963). Nejvétsi
mnozstvi rybnikt pak bylo postaveno v tzv. zlaté ére rybnikarstvi, ktera je
obvykle vymezovana jako Sestnacté stoleti, pripadné je zahrnovana i druha
polovina stoleti patnactého. Rybni¢ni hraze jsou tedy mnohdy velmi starymi
konstrukcemi, které byly realizovany manudlné s vyuzitim pouze rucnich
nastroju. Dovednost tehdejsich staviteld rybnika je bezesporu obdivuhodna,
ovSem ve srovnani se soucasnosti byly tehdejsi moznosti omezené. Stejné tak
nebylo mozné provadét exaktni analyzy pouzivanych materidlt nebo provadét
kontrolu provedené prace pomoci technickych zkousek.

Jelikoz se jednd o zemni télesa, je prosakovani vody zcela prirozenym jevem,
ktery neni sdm o sobé nezadouci. Problém nastava ve chvili, kdy za¢ne dochazet
k rastu intenzity prisaku ¢i kdy vznikd prusak lokalizovany. Pokud takova
situace nastane, je zapotrebi provést zatésnéni télesa hraze, aby nedoslo
k vétsimu naruseni, pripadné havarii. Naopak zatésnovani z davodu prilisného
Uniku vody z nadrze je vyjimecné.

V pripadé historickych rybniku je ¢asto zadouci zachovat jejich ptvodni rdz a
nemeénit tvar jejich hraze i zachovat vzrostlé stromy, které jsou nékdy i vyhlaseny
a chranény jako pamatné.

1.1 Cil metodiky

Cilem metodiky je predstavit zcela novou metodu pro tésnéni zemnich hrazi
malych vodnich nadrzi. Tato metoda vznikla jako souc¢dst reseni projektu NAKI
II DG16P02M036 ,,Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnika jako
naseho kulturniho dédictvi. V ramci metodiky je metoda podrobné predstavena
vcetné popisu postupu jeji aplikace. Zahrnuta je 1 kapitola prezentujici i¢innost
metody ovérenou na experimentalnich hrazovych télesech v podobé 2.5 m
sirokych sekci v realném meéritku. Moznosti tésnéni zemnich hrazi s narusenou
filtra¢ni stabilitou existuje celd rada. V mnoha pripadech se vsak jejich aplikace
nevyhne vyraznému zasahu do tvaru télesa hraze. S ohledem na historicky
charakter hrazi velkého mnozstvi rybnik na tizemi soucasné Ceské republiky je
v mnoha pripadech velmi zadouci zachovat jejich soucasny raz a nenarusovat jej
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zasahy do jejich tvaru. Dalsim dualezitym aspektem je skutecnost, Zze na mnoha
hrézich se nach4azi cenné stromy, které by bylo nutné v pripadé pouziti nékterych
konvené¢nich metod tésnéni nutné odstranit. Cilem nové vyvinuté metody je tak
nabidnuti alternativniho re$eni pro dodateéné tésnéni zemnich hrazi, které navic
je zalozeno na vyuziti ¢isté prirodniho materialu, kterym je bentonit.

1.2 Struény popis metodiky a novost postupu

Tato metodika obsahuje predevsim popis aplikace nové vyvinuté metody
stirikaného bentonitu pro potreby tésnéni zemnich hrazi. Tato nové vyvinuta
metoda vychazi z metody stifkaného betonu (sucha varianta) s tim, Ze metoda
strikaného betonu byla upravena pro pouziti bentonitu, coz znamena mimo jiné i
technicky vyvoj zcela nové aplikacni trysky. Vyhodou metody je, ze zajistuje
utésnéni zemniho télesa dvéma zpusoby. Zaprvé je na navodnim lici vytvorena
vrstva materidlu s velmi nizkou propustnosti. Zadruhé pak c¢éstice bentonitu
utésnuji samotné zemni téleso poté, co jsou do n¢j vpraveny vodou, ktera proudi
ze zdrze télesem hraze. Diky bobtnavosti bentonitu dochazi k vyplnéni pérua
v zeminé hraze a snizovani jeji propustnosti.

Mimo samotny popis postupu provadéni tésnéni stiikanym bentonitem je
v metodice zahrnuto 1 predstaveni bentonitu jako materidlu, popis jeho
zakladnich vlastnosti a konkrétnich charakteristik bentonitd dostupnych
z lozisek nachéazejicich se v Ceské republice.

V neposledni radé zahrnuje metodika i vysledky ovéreni funkcénosti nové
technologie na sekénim modelu zemni hraze v redlném méritku. Model byl
vytvoren pravé pro potreby ovéreni technologie ve viceméné redlnych
podminkéch na pracovisti Centra experimentalni geotechniky Fakulty stavebni
CVUT u stoly Josef v blizkosti Slapské prehrady.

1.3 Uplatnéni metodiky

Metodika najde uplatnéni predevsim v pripadech oprav a rekonstrukei zemnich
hrazi malych vodnich nadrzi s poruchami filtrac¢ni stability. Je urcena predevsim
pro plosnou aplikaci na navodni lice hrazi, uplatnit ji lze ovSem 1 v pripadé
lokalizovanych prusaku, paklize je zndmo, kde se nachdazi za¢atky preferenénich
prusakovych drah. V takovém pripadé 1ze metodu strikaného bentonitu pouzit
tak, Ze v misté nadmérného vnikani vody do télesa hrize na navodnim lici je
odstranéna ¢ast materidlu hraze, vykop je upraven a zhutnén a na toto misto je
pak néastrikem aplikovan bentonit. Bentonit je pak vhodné presypat béznym
materidlem a pripadné opevnit. Jedna se v podstaté o obdobu mélké
podpovrchové injektdze s tim, zZe neni nutné provadét vrty, coz muze byt u
historickych rybnikd komplikované.

6



Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnikt jako naseho kulturniho dédictvi

1.4 Pfinosy metodiky a ekonomické aspekty

Hlavni prinos nové vyvinuté metody spoc¢iva ve skutecnosti, ze je ji mozné vyuzit
i v situacich, kde dosud bézné pouzivané technologie pouzitelné nejsou. Jedna se
predevsim o situace, kdy neni zddouci vyznamnym zpuisobem zasahovat do télesa
hraze nebo dokonce ménit jeji tvar. Na rozdil od vétsiny ostatnich technologii
navic nevyzaduje kompletni ocisténi télesa hraze a odstranéni stromt. Strikany
bentonit lze totiz Uspésné aplikovat i kolem vzrostlych strom@ (pokud jsou
v dobrém zdravotnim stavu), a to bez omezeni funkénosti tésnici vrstvy.

Metoda je mimo to zalozena na ¢isté prirodnim materidlu (bentonit), coz je
vyhodné predevsim z toho davodu, Ze umélé materidly jsou u staveb rybnika a
malych vodnich nadrzi, které jsou zpravidla vice ¢i méné prirodnim prvkem
v krajiné, pomérné nevhodné. Vyuziti bentonitu neni zcela vyjimeéné, pouzivaji
se napriklad bentonitové rohoze ¢i matrace. U téch je vSak omezena moznost
aplikace na neurovnané povrchy ¢i svahy se stromy. Oproti strikané technologii
je pak naro¢neéjsi i provadeéni spoji mezi jednotlivymi pasy.

Z hlediska ndkladt neni navrzené technologie drazsi nez ostatni metody. Vycislit
obecné naklady na zatésnéni hrazi jednotlivymi dostupnymi technikami neni
mozné, protoze vyslednd cena je zavisld na Fadé faktort (doprava, pouzita
technika, materil, rozsah praci apod.). Finanéni ndklady na pouziti technologie
stiikaného bentonitu se orientaéné pohybuji kolem cca 500 Ké/m? (materidl,
technika, pracovni sila apod.). V piipadé bentonitovych rohozi se cena pohybuje
od 250 do 500 K¢/m? 1 vyse jenom za material, Celkova cena tohoto typu opatreni
tak je srovnatelna nebo vyssi nez v pripadé stiikaného bentonitu.
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2 Bentonit jako materidl

Bentonit je prirodni materidl patiici mezi bobtnavé jily. Jily jsou obecné
materidly slozené prevazneé z jemnozrnnych minerald a vyznacuji se tim, Ze jsou
velmi plastické pii odpovidajicim zvlhéeni a tvrdnou pii vysuSeni (Guggenheim a
Martin, 1995). Jily patii mezi fylosilikdty a jsou sloZené z vice neZ poloviny
z jilovych minerald, ddle pak mohou obsahovat doprovodné mineraly, oxidy a
hydroxidy. Doprovodné minerdly mohou vyznamné ovlivnovat plasticitu.

Bobtnavé jily se vyznacuji specifickym pomérem jednotlivych jilovych minerala,
diky némuz mohou absorbovat vodu a tim ménit objem, tedy tzv. bobtnat.
Rozlisuje se nékolik skupin jilovych mineralt. Z pohledu potrebnych
geotechnickych vlastnosti pro tésnéni je zajimava skupina smektiti, do které
nalezi mineral montmorillonit. Pravé tento mineral stoji za vyraznou bobtnaci
schopnosti bentonitu. To je dano formaci struktury smektitt a vyraznou
schopnosti vymény kationtt. Mechanismus bobtndni bentonitu je zaloZen na
adsorbci vyménnych kationtt na zdporné nabitych vrstvach smektitd. Po styku
s vodou jsou tyto kationty hydratovany a tim se jednotlivé vrstvy od sebe oddaluji.
Mira oddéleni zavisi na typu formace struktury, typu vyménného kationtu a
mnozstvi dostupné vody. Tim, jak se od sebe jednotlivé vrstvy oddaluji, nabyva
material na objemu. Na bobtnaci schopnost a propustnost bentonitu maji vliv dva
aspekty. Témi jsou procentudlni podil smektitu a to, jaky dominantni prvek se
v materialu vyskytuje. V zavislosti na dominantnim prvku se rozlisuji sodné a
vapenaté bentonity. Pri stejném i niz$im procentudlnim zastoupeni smektitu,
sodné bentonity vykazuji vyrazné nizsi hodnoty hydraulické vodivosti nez
bentonity vdpenaté (Dananaj, Frankovska a Janotka, 2005). Sodné bentonity se
v Ceské republice nevyskytuji. Na nasem tizemi se nachazi loziska vapenatého a
vépeno-horeénatého bentonitu. V pripadé vsSech typt bentonitu plati, Ze se
vzrustajicim podilem montmorilonitu klesa jejich propustnost.

Nejdulezitéjsimi geotechnickymi vlastnostmi pro tésnéni hrazi je bobtnaci tlak,
ktery je spojen s bobtndnim a propustnost, ktera charakterizuje schopnost
materidlu propoustét vodu. Bobtnaci tlak udava miru schopnosti utésnit volny
prostor a vytvorit velmi malo propustnou souvislou vrstvu. V laboratornich
podminkéch se bobtnaci tlak stanovuje ve specidlnich komorach, pri zamezeni
deformace vzorku. Pomoci senzort se poté méri tlak, kterym ptisobi nasyceny
materidl na stény valecku, ve kterém je vzorek umistén. V pripadé strikaného
bentonitu nedochézi k zamezeni deformace a materidl ma neomezeny prostor pro
zménu objemu. Soucasné s utésnénim pripadného volného prostoru mezi
materidlem hrdze a nastrikaného bentonitu dochdzi k nabyvani objemu a
bentonitova vrstva se stava kompaktni. V zavislosti na typu bentonitu a objemové
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hmotnosti susiny je tento materidl schopny vyvinout bobtnaci tlak az 30 MPa.
Téchto hodnot muze nabyvat bentonit zhutnén na objemovou hmotnost 1,7 g.m™
a vice. V pripadé ceského bentonitu B75 byly méreny hodnoty bobtnaciho tlaku
kolem 11 MPa (Hausmannova a Vasitek, 2014) pro objemovou hmotnost
1,7 g.m™3 Pro potreby tésnéni hrazi bentonitem neni nutné klast na bobtnaci tlak
tak vysoké naroky. Dostatecny bobtnaci tlak za icelem vytvoreni souvislé velmi
malo propustné vrstvy vyviji jiz volné sypany bentonit o objemové hmotnosti
susiny 1 g.m3. Objemov4d hmotnost susSiny bentonitu, naneseného na povrch
strikanou technologii je ze své podstaty vyssi nez tato hodnota a pohybuje se
kolem hodnoty 1,2 g.m3. Této objemové hmotnosti odpovida bobtnaci tlak vice
nez 1 MPa. Pozadovana hodnota bobtnaciho tlaku pro tcely tésneéni je alespon
0,5 MPa (ét’éstka, David a éernochové, 2018).

Se schopnosti bentonitu bobtnat, vyvijet vysoky bobtnaci tlak a utésnit volny
prostor primo souvisi velmi nizka propustnost tohoto materialu. Nasycena
hydraulicka vodivost bentonitu zavisi opét na objemové hmotnosti susiny. Plati
zde neprima uméra, kdy se zvysujici se objemovou hmotnosti susiny klesa
propustnost materidalu. Hodnoty propustnosti bentonitu zhutnéného na
objemovou hmotnost susiny kolem 1,7 g.m™ se pohybuji viadu az 101*m.s?
v zavislosti na typu bentonitu- Hodnoty propustnosti ceského bentonitu B75
zhutnéného na objemovou hmotnost susiny kolem 1,7 g.m™ se pohybuji v radu az
1013 m.s! (Hausmannova a Vasi¢ek, 2014). Pro potieby tésnéni hrazi se
pozadované hodnoty propustnosti pohybuji v radu 10! m.s? (Stastka, David a
Cernochova, 2018) Pro objemovou hmotnost susiny 1,2 g.m™, kterd odpovida
objemové hmotnosti materialu aplikovaného na povrch technologii strikaného
bentonitu, byla laboratorné stanovena hodnota propustnosti v radu 1012 m.s’!

2.1 Granulat

Pro aplikaci tésnici vrstvy technologii strikaného bentonitu se vyuziva bentonit
ve formé razné zrnitého granuldtu. Pro ucely praktického testovani byl vyuzit
cesky bentonit z loziska Cern}'f vrch s oznacenim B75. Jedna se o vapeno-
hote¢naty bentonit s obsahem montmorillonitu kolem 75 % (Stastka a David,
2018)

Podstatou vyroby rizné zrnité granulované smési je homogenizace zbytkového
materidlu z predchozi vyroby, jeho zhutnéni pomoci valet, ¢imz se vytvori platy,
které jsou poté vysuseny a rozruseny za Ucelem vytvoreni mensich éasti, tzv.
cocek. Granule jednotlivych velikostnich tiid se poté vyrabi na specidlnich
mlynech, kde je mozné nastavit velikost frakce. Technologie vyroby granulované
smési je podrobné popsana v (Stastka, 2018)
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2.2 Smés

Za T1celem vyuziti technologie strikaného bentonitu byla vyvinuta smés
granulatu o ur¢itém procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti zrn s ohledem
na naroky pouzité technologie. Hlavnimi pozadavky na smés byla maximalni
velikost zrna a tvar zrnitostni krivky. Maximalni velikost zrna i zrnitostni slozeni
smesi bylo zvoleno s ohledem na naroky na tésnici vrstvu a na technické moznosti
a efektivitu fungovani technologie. Podstatou technologie je vhanéni materidlu
pomoci stlaceného vzduchu do trysky, kde je pomoci ventilu doddvana ke smési
voda. Mnozstvi vody vstupujici do trysky je mozné redukovat. Na mitre zvlhcéeni
zavisi nejen vysledna objemova hmotnost aplikované vrstvy, ale také technicka
proveditelnost. Ta spocivd v pozadavku na co nejmensi prasnost v prabéhu
aplikace vrstvy, to znamen4, ze je nutné dodat do smési dostateéné mnozstvi vody
za Ucelem snizeni prasnosti. Naopak se zvysujici se vlhkosti aplikované tésnici
vrstvy se snizuje jeji objemova hmotnost, na které zavisi propustnost, kterd se
tim zvysuje. Cilem bylo nalézt smés o takovém procentudlnim zastoupeni
velikosti jednotlivych zrn, ktera pri daném zvlhéeni vykazuje nejvyssi objemovou
hmotnost a co nejmensi prasnost pri aplikaci. Spolehlivé fungovani vrstvy je
zajisténo jen v pripadé, kdy ma smés takové zrnitostni sloZeni, ze se dostane
optimalni mnozstvi vody ke kazdému zrnu smési. To znamena, ze je zachovana
velmi nizké propustnost vrstvy pii nizké prasnosti v prubéhu aplikace.

Dalsim pozadavkem na smés bylo co nejvice se krivkou zrnitosti priblizit
Fullerové krivce. Bylo testovano nékolik smési a nejlépe vsechny tyto pozadavky
splinuje smés nazvana B75 REC MIX I o zrnitosti 0 — 9 mm Vhodnost této smési
pro vyuziti technologie stiikaného bentonitu byla experimentalné ovérena. Na
Obr. 1 je zobrazena smés B75 REC MIX I

11
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Obr. 1 Smés B75 REC MIX I, vyvinuta pro technologii stirikaného bentonitu

Na Obr. 2 je porovnani krivky zrnitosti vysledné smési B75 REC MIX I a idealni
kiivky zrnitosti podle Fullera. Tato kiivka je popsana v (Fuller, W. B,
Thompson, S. E., 1907)

12
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Obr. 2 Porovnani krivky zrnitosti smési B75 REC MIX I a krivky podle Fullera

Pro vyvinutou smés B75 REC MIX I byly také laboratorné stanovené krivky
zavislosti hodnot geotechnickych parametri na objemové hmotnosti susSiny.
Z téchto parametri byla vénovdna pozornost zejména bobtnacimu tlaku a
propustnosti. Po odbéru vzorku z aplikované tésnici vrstvy a stanoveni objemové
hmotnosti susiny je mozné na zakladé téchto kiivek stanovit propustnost

nanesené vrstvy. Laboratorné stanovené krivky zavislosti jsou zobrazeny na Obr.
3.
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3 Technologie nastriku

Technologie aplikace bentonitu pomoci néstriku vychézi z technologie pro tzv.
suchy zpusobu nastriku betonové smési, ktera je zndma a bézné vyuzivana,
popisuje ji napi. (Thomas, A., 2008). V principu je technologie zaloZena na
privodu smeési vzduchu s bentonitem do trysky, ve které je k této smési pridavana
voda. Vyslednd smés bentonitu se vzduchem a vodou je pak tryskou strikdna na
povrch, ktery méa byt utésnén.

3.1 Piiprava podkladu

Podklad je nutné odcistit od vegetace a odstranit uvolnéné rozrusené kusy pudy,
které by neumoznily spojeni bentonitové vrstvy s pevnym podkladem. Také je
vhodné, aby se na povrchu nevyskytovaly vétsi kameny. Lepsiho prilnuti
bentonitové vrstvy k podkladu je mozné dosahnout zvlhéenim podkladu vodou, to
je mozné provést béznym postirikovacem. Navlhéenim povrchu je mozné také
dosahnout snizeni prasnosti v prubéhu aplikace

3.2 Vybaveni pro aplikaci
Naéstrikova aparatura se skladd predevsim, mimo dopravnich hadic rtzného
druhu, z téchto soucasti:

2 kompresor
vzdusnik
torkretovaci stroj (davkovac bentonitu)

privod vody s prutokomérem

0O 000

tryska

3.2.1  Kompresor se vzdusnikem

Lze vyuzit elektricky nebo naftovy kompresor. Pozadavky na kompresor jsou
dany pozadavky stroje na strikani materialu tzv. torketovaciho stroje.
Sledovanymi parametry kompresoru jsou vykon v m?hod (minimalné 0,5) a tlak
vzduchu (0,5 az 0,6 MPa). Pii testovani technologie byl pouzivan vzdusnik o
objemu 1 m3, ktery se prokazal jako dostateény. Hlavnim dkolem vzdusniku je
omezit vzduchové razy zpusobené zapindnim a vypinanim kompresoru.

3.2.2 Torkretovaci stroj

Torkretovaci stroj slouzi pro potreby dodavky suché smési k trysce. Ke stroji je
pripojen privod tlakového vzduchu, do kterého je pridavana aplikovand smés.
Ta je pridavana do nasypky, ze které propadava do kapes davkovaciho bubnu
umisténého pod nim. Z ddvkovaciho bubnu je pak smés unasena k vyfukovaci
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a dale do vystupni dopravni hadice pripojené k trysce. Stroj je zpravidla vybaven
vibraénim zatrizenim pro usnadnéni dodavky smési do ddvkovaciho bubnu. Vykon
(dopravované mnozstvi) 1ze dle typu stroje pripadné regulovat rtznymi zptisoby
(zména otacek, varidtorova remenice, frekvenéni méni¢, ventil na vzduchovém
pohonu). Smés je do torkretovaciho stroje dopliiovdna bud manudlné, nebo
s pomoci mechanizace (nap¥. pasovy dopravnik).

3.2.3 Privod vody s pritokomérem

Dalsi dutlezitou soucésti néstrikové aparatury je privodni hadice pro vodu
osazena prutokomérem, ktery umoznuje kontrolu doddvaného mnozstvi vody
k trysce. Pii aplikacich bylo odzkouseno, ze je nutné pravidelné pritok trysce
kontrolovat a pripadné kohoutem u pratokoméru regulovat.

Obr. 4 Priutokomér s regulacénim kohoutem a manometrem.

3.2.4 Tryska

Pro aplikace na hrize malych vodnich nadrzi byl vyvinut funkéni vzorek ,, Tryska
pro aplikaci jilovych smési pro potieby sanace poruch historickych rybnik@* (viz
Obr. 5). Funkéni vzorek trysky tvoii pét hlavnich éasti, a to:
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2 hubice trysky,

2 téleso trysky,
2  vodni krouzek,
2 privod bentonitu a vzduchu

9 privod vzduchu a vody.
Nova tryska se od trysek pouzivanych pro strikani betonu lisi predevsim ve tvaru
vodniho krouzku, a to tim, Ze je zGZeny a nésledné opét rozsireny. To zpusobuje
uvolnéni tlaku v proudu vzduchu a bentonitu v rozsiteni vodniho krouzku a v
rozsireni pak vznika podtlak. Je to vhodnéjsi misto, oproti bézné dostupnym
tryskdm pro davkovani vody se vzduchem. Nova tryska je téz doplnéna privodem
tlakového vzduchu od kompresoru a vody soucasné.

Neni zndmo, ze by kombinace téchto dvou tprav trysek pro nastrik betonové
smeési byly dosud zkouseny, tyto inovace jsou tedy i predmétem vyvinutého
funkéniho vzorku.

Obr. 5§ Funkéni vzorek ,,Tryska pro aplikaci jilovych smési pro potfeby saﬁdéé
poruch historickych rybniki“ v laboratorich Fakulty stavebni
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4 Provadeéni tésnéni pomoci ndstriku
4.1 Piiprava nastiiku

4.1.1 Podklad

Pro potreby néstriku bentonitové tésnici vrstvy je zapotiebi, aby podklad byl
oCistén od vegetace, vhodné je i odstranit nakyprenou ¢i narusenou zeminu na
povrchu, pripadné kamenné opevnéni. V pripadé zeminy se jedna zejména o
zeminu se zbytky korent ¢i zeminu, do které je mozné rukou zatlacit geodeticky
kolik — zaspicately drevény hranol 3x3 cm. Detailné muze potrebnou miru
oCisténi posoudit geotechnik s prihlédnutim k vlastnostem materialu hraze.
Nasttik je provadén proudem smési bentonitu s vodou a vzduchem, ktera je do
trysky privadéna pod tlakem a je z ni tedy vypousténa velkou rychlosti. Diky
tomu muze dochazet k narusovani podkladu a uvoliovani znaé¢ného mnozstvi
castic, coz vede k vysoké prasnosti. Tomu se da do znacné miry zabranit
zvlhéenim povrchu, na ktery je bentonit aplikovan. Ke zvlhéeni je mozno pouzit
bézné postiikovace. Zvlhceni navic prispiva k lepsimu provazani aplikovaného
bentonitu s podkladem.

4.1.2 Zdroje

Pro potreby nastriku je predné nutno zajistit zdroj vody. Tu je mozné odebirat
z vodovodniho radu, pokud je dostupny. Tuto mozZnost je mozno primarné
doporucit, protoze zarucuje vodu bez nezadoucich primeési ¢i latek. V pripade, ze
neni mozné odebirat vodu z vodovodniho radu, je mozno pouzit vodu z jiného
zdroje, predem je vsak nutno posoudit jeji kvalitu. Tyto zdroje predstavuji
predevsim vodotece, pripadné dovezené nadrze. Jelikoz se tato metodika zabyva
aplikaci bentonitu na hraze rybnika, lze predpokladat, Ze se v blizkosti vodni tok
nachdzi. Dovazeni vody v nadrzich tak pripad4 v ivahu pouze v pripadé, zZe je
voda v toku nevyhovujici ¢i ji neni dostatek.

V pripadé vody pridavané v trysce k bentonitu je nutné zajistit jeji dostatecné
mnozstvi. Konkrétné je zapotiebi zajistit pritok vody v mnozstvi cca 100 1 hod 1.
Mimo to je velmi zadouci, aby pritok vody do trysky byl vyrovnany. V tomto
ohledu muze byt pouzito ¢erpadlo s tlakovou nadobou poskytujici tlak na vystupu
alespon 2 bar. Cerpadlo s tlakovou nadobou je viceméné nezbytné v pripadé
odbéru vody z vodniho toku 1 v pripadé dodavky vody dovezené v nadrzi. Vhodné
je 1v pripadé vyuziti vody z vodovodniho radu s dostatecnym tlakem.

Technologie déle vyzaduje zdroj energie. Samotny nastrik nevyzaduje primo zdroj
elektrické energie, energie je vsak zapotrebi k pohonu kompresoru a
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torkretovaciho stroje. Je-li k dispozici pripojeni k elektrické siti, je mozné vyuzit
elektricky kompresor. Pokud sit neni k dispozici, 1ze pouzit kompresor pohanény
spalovacim motorem nebo elektricky kompresor v kombinaci s elektrocentralou.
Zdroj elektrické energie pak muze byt potrebny i k pohonu torkretovaciho stroje,
pokud neni pouzit torkretovaci stroj se vzduchovym motorem. V pripadé vyuziti
stroje se vzduchovym motorem vsSak je nutno pocitat s navysenim spotreby
vzduchu dodavaného kompresorem se vzdusnikem.

4.2 Aplikace bentonitu

Bentonit lze objednat u dodavatele bentonitii v pytlovaném mnozstvi napr.
po 25 kg nebo ve velkych vacich (tzv. big bagy) po cca 1 tuné. Podle provedenych
experimentalnich testt lze Tici, Ze pytlovany bentonit je vhodnéjsi pro manipulaci
(napi. presun materidlu, ddvkovani do torketovaciho stroje) nez big bagy.

Priprava stroje se provadi na misté aplikace. Nejdrive se overi nutné zdroje, tzn.
elektricka energie a voda. Ddle pak se sestavi nastrikova sestava a ovéri se
funkénost jednotlivych ¢asti. Po dozkousSeni jednotlivych ¢asti lze provézt
posledni testovani, a to je nastrik bez davkovani bentonitu. Pt tom lze nastavit
pritok k trysce (100 1+hod™1). Po ustaleni piitoku k trysce lze zapnout torketovaci
stroj, ktery zacne davkovat bentonit do proudu stlaceného vzduchu. V tu dobu je
jiz obsluha trysky, tzv. nastrikavac¢, v misté aplikace a trysku je nutné drzet
kolmo k mistu aplikace a zhruba 0,5 az 1 m od povrchu, na ktery je bentonit
strikan. Bentonit je aplikovan ve vrstvé cca 3 cm, pricemz tato praumeérnd tloustka
zajisti funk¢nost 1 pfi nevyrovnanosti mocnosti v celé plose, které se nelze zcela
vyvarovat. Komplexni testovani prokazalo, Ze postacuje i1 vrstva, ktera zakryje
lokalné povrch tak, aby nebyl viditelny, tj. vrstva o mocnosti nad cca 1 cm.

4.3 Kontrola provedeni

V pribéhu néastriku je zadouci odebirat vzorky pro stanoveni vlhkosti a objemové
hmotnosti aplikovaného bentonitu. Tyto vzorky je pak néasledné nutno
laboratorné analyzovat pro ovéreni vlastnosti aplikované vrstvy. Pro kontrolu
tloustky vrstvy lze umistit na plochu tzv. teréiky (viz Obr. 6), které lze nastavit
ve potrebné vzdalenosti od povrchu, tak by byla splnénd podminka minimdalni
tloustky vrstvy. Terciky je po aplikaci bentonitové tésnici vrstvy nutno vyjmout
a misto lokalné utésnit bentonitem. Postacujici je zmacknuti okolniho materialu
do otvoru po trnu terciku.
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Obr. 6 Teréik umistény v plose, na niz ma byt aplikovana tésnici vrstva

4.4 Ochrana bentonitové tésnici vrstvy

Bentonitova vrstva je po aplikaci vystavena pusobeni ruznych vnéjsich faktoru,
které maji vliv na jeji budouci funkcénost. Bezprostredné po naneseni za¢nou na
vrstvu pusobit klimatické vlivy. Ty mohou zpusobovat splavovani materidlu
z povrchu v pripadé, ze je vrstva vystavena destovym srdazkdm, nebo jeho
vysychani a smrstovani, kdyz tésnéni neni ve styku s vodou. Vysychani materialu
ma za nasledek tvorbu trhlin a oddéleni vrstvy od podkladu. Tim je porusena
kompaktnost tésnéni a jednotlivé kousky vrstvy se vlivem snizené adheze
sesouvaji niz po svahu. V obou pripadech, at uz vrstva je ¢i neni ve styku s vodou,
muze dochazet k premistovani materialu po povrchu, zpravidla do nizsich casti
hréaze a jeho nerovnomérné distribuci. K nezadoucimu ztenceni vrstvy zpravidla
dochazi ve vyssich castech hraze. Cilem ochrany tésnici vrstvy je zabezpecit jeji
kompaktnost a stdlou mocnost bezprostredné po aplikaci, v pribéhu napousténi
nadrze a poté v bézném provozu. Po dosazeni pozadované vysky hladiny vody
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v nadrzi je bentonitova vrstva vystavena klimatickym vlivim nad hladinou a
hydrodynamickému ptisobeni vody v tirovni hladiny i pod ni. V Grovni hladiny je
nutné ochranit vrstvu pred jejim splavovani vlivem ptsobeni vin. Pod hladinou
je vrstva vystavena hydrodynamickému tlaku ve formé filtrace vody télesem
hraze. Tento jev, pokud neni extrémni m4 pozitivni ucinky, jelikoz dochazi ke
kolmataci télesa hraze a tim ke sniZovani jeho propustnosti. Je vsak nutné
zajistit, aby se nabobtnaly materidl nepremistoval do nizsich c¢asti hraze. Mira
splavovani a premistovani materidlu po svahu hrize zalezi primo na sklonu
navodniho lice, kde je vrstva aplikovdna a na podminkéch, jakym je tésnéni
vystaveno.

V ramci experimentdlniho ovéreni ué¢innosti technologie na modelech hrazi
v realném méritku byly testovidny také rtzné zpusoby ochrany tésnici vrstvy.
Cilem bylo vyuziti pokud mozno prirodnich materiala. Tyto materidly degraduji
sice rychleji nez ty umelé, ale v okamziku, kdy prirodni material jiz nebude
schopny plnit svou funkei, se predpoklada, ze tésnici vrstva bude jiz stabilizovana
a nebude potreba jeji ochrana.

Jako ochrana tésnici vrstvy byly testovany dva rozdilné druhy kokosovych rohozi
o raznych velikostech ok. Byla zvolena jedna rohoz o velké velikosti oka a to 4cm
a druha rohoz byla kobercového typu s jemnym tkanim bez vyraznych ok.
Efektivita ochrany byla hodnocena vizudlné a manudlnim mérenim mocnosti
vrstvy. Dobrou ochrannou funkei pri vysychdni bentonitu prokazaly prakticky
obé zkousené rohoze. Funkce rohozi spociva ve spojeni jednotlivych vlaken
s vlhkym bentonitem, které vrstvu zabezpeci na svém misté. Kdyz bentonit za¢ne
vysychat a smrstovat se, vlakna ho udrzi na misté. Tento jev je mozné vidét na
obrazku Obr. 7.

V pripadé, kdy je tésnici vrstva vystavena destovym srazkam o vysoké intenzité
plni dobrou ochrannou funkei rohoz kobercového typu, kterda nema oka a pokryva
rovnomeérné celou plochu svahu. Tato rohoz tlumi kinetickou energii dopadajicich
kapek a tim nedochazi k rozrusovani vrstvy. Za predpokladu déle trvajicich
srazek jiz tento zpusob ochrany nemusi byt dostateény z divodu vytvoreni
koncentrovaného odtoku pod rohozi. Nejvhodnéjsim zpasobem ochrany
bentonitové vrstvy proti extrémnim podminkam je jeji stabilizace vybranym
druhem kokosové rohoze a naslednym prekrytim zeminou. Kokosova rohoz
v tomto pripadé plni stabilizacni funkei jak pro bentonitovou vrstvu, tak pro
zeminu. Poté je doporuceno navodni lic opatrit konvenénim druhem opevnéni
svaht jako naptriklad kamennou rovnaninou, nebo kamennym pohozem. Timto
zpusobem je eliminovano nékolik moznych negativnich vlivi, které by pusobily
na tésnéni bez zadného zpusobu ochrany, jako hydrodynamické pusobeni vin
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nebo rozrusovani tésnéni dopadajicimi kapkami desté. Prekrytim vrstvy zeminou
je dosazeno vyznamného snizeni vysychani bentonitu a tim je zajisténa objemova
stélost tésnici vrstvy po nabobtnéni.

Obr. 7 Kokosova rohoZz jako ochrana bentonitové tésnici vrstvy. Vlevo detail spojeni
rohoZe a tésniciho materialu. Vpravo vyobrazen celek rohoZe a tésnici vrstvy
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5 Uc¢innost technologie

5.1 Experimentdini objekt

Uéinnost technologie byla experimentédlné ovérena na dvou fyzikalnich modelech
hrazi umisténych v aredlu Podzemni laboratore Josef, ktery provozuje Centrum
experimentélni geotechniky (Fakulta stavebni CVUT v Praze). Jedn4 se o sekéni
modely homogennich hrazi vybudovanych v realném meéritku. Hraze jsou
umistény ve dvou sektorech vybudovanych z armovaného ztraceného bednéni
s uzavrenou zadni ¢asti. Dolni ¢4st sektora tvori zelezobetonova zédkladova deska.
Vyska stén sekei je 2,5 m a svétla sirka je 2,55 m. Jedna sekce mé délku 9,2 m a
druh4 17 m. Kazdy ze dvou modelt hrizi je vybudovan v samostatné sekei. Télesa
hrézi jsou vybudovdna z pomérné propustného materidlu, ktery je klasifikovan
jako pisek hlinity (SM). Hodnota propustnosti materidlu télesa hrazi byla
stanovena v fadu 10® m.s'l. Obé hraze jsou opatieny patnim stérkovym drénem.
Voda je zdrénu odvadéna drazkou v zakladové desce, ktera navazuje na
plastovou trubku, ktera odvadi vodu skrz sténu sektoru do sbérné jimky. Modely
hrézi se lisi svou geometrii. Jeden model simuluje svym tvarem historické hréze,
druhy model predstavuje svou geometrii hrdze moderni tak jak se konstruuji dnes
dle platnych norem. V delsim sektoru byla vybudovdna hraz se soucasnymi
naroky na geometrii. Sklony svahu této hraze jsou 1:2 na vzdus$nim lici a 1:3 na
navodnim lici. Siika koruny hraze ¢ini 3 m délka tohoto modelu je 14,8 m.
Historickd hraz byla vybudovana o sklonu obou svahu 1:1 a se sitrkou koruny
hréize také 3 m. Jeji délka je 8,9 m. Na Obr. 8 jsou zobrazeny oba modely hrazi
umisténych v jednotlivych sektorech.

Obr. 8 Sekéni modely hrazi pouZité pro experimentdlni ovéreni uc¢innosti tésnéni

Za Ucelem oveéreni Gcinnosti tésnéni je kazda z hrazi je opatiena instrumentaci
pro méreni hladiny ve zdrzi, kterda definuje hydraulickou vysku, a pro méreni
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odtoku patnim drénem. Vyska vody ve zdrzi byla sledovdna za pomoci
ultrazvukového &dla TURCK T30UXIC s rozsahem méfeni 30-300 cm. Cidlo bylo
umisténo v zadni ¢asti sekce na koruné stény sektoru. Prasakové mnozstvi vody
bylo méreno formou sledovani zmén vysky hladiny vody ve sbérné plastové jimce,
kam ustila plastova trubka, ktera odvadéla vodu z patniho drénu. Toto sledovani
bylo zajisténo pomoci ultrazvukového ¢idla TURCK T30UXIA s rozsahem méreni
10-100 cm. Vyska hladiny ve sbérné jimce byla mérena kazdou 1 min. Pri znamé
padorysné plose sbérné jimky a méreném rozdilu hladin za dany c¢asovy interval
je mozné stanovit prusakové mnozstvi formou prutoku. Pro kontinudlnost méreni
bylo nutné vyresit automatizaci vyprazdnovani sbérné jimky. To bylo zajisténo
pomoci  morfologie prilehlého terénu  prostrednictvim  nésosky a
elektromagnetického ventilu umisténého v dolni ¢éasti pod sbérnou jimkou.
Podrobné je experimentalni objekt a méiici systém také popsan napt. v (David,
Cernochova a St’éstka, 2019). Na Obr. 9 je zndzornéno schéma instrumentace.

£ 3000
ultrazvukové e

&idlo " ’I

2500

J o Z | I
ultrazvukové

cidlo

9200

Obr. 9 Schéma modelu hrdaze a umisténi ¢idel pro méreni vysky vody ve zdrzi a
prusakového mnoZstvi

5.2 Postup ovéreni

Ovéreni efektivity bentonitového tésnéni aplikovaného technologii strikaného
bentonitu probihalo na obou modelech hrazi. Ovéreni mélo dvé faze. V prvni fazi
byly méreny prusaky hrazi bez tésnéni, poté bylo aplikovdno tésnéni a ve druhé
fazi byly méreny prusaky hrazi opatrené tésnénim. Prubéh experimentu byl
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takovy, Ze byla napusténa zdrz az na maximalni Uroven hladiny, tzn 2,2 m a za
kontinudlniho métreni hladiny vody ve zdrzi a v jimce se zdrz nechala samovolné
vyprazdnit. Prazdnéni probihalo formou proudéni vody télesem hraze ze zdrze do
patniho drénu a déle do jimky, kde byla métrena troven hladiny. Timto zptisobem
bylo stanoveno prusakové mnozstvi vody hrazi bez tésnéni.

Poté bylo na navodni lic hraze aplikovano tésnéni metodou strikaného bentonitu.
Opét byla zdrz naplnéna az na nejvyssi moznou troven hladiny a tim samym
zpusobem, jako v pripadé hraze bez tésnéni, se nechala vyprazdnit za souc¢asného
sledovani hladiny vody ve zdrzi a ve sbérné jimce.

Po vyhodnoceni dat byly ziskany kiivky zavislosti vysky hladiny vody ve zdrzi a
k ni prislusné prusakové mnozstvi. Krivky byly stanoveny jak pro hraz bez
tésnéni, tak pro hraz opatrenou tésnénim. Ovéreni Ucinnosti poté spocivalo
v porovnani prusakového mnozstvi vody pred aplikaci tésnéni a po aplikaci
tésnici vrstvy pro urcitou uroven hladiny vody ve zdrzi.

5.3 Vysledky experimentu

Cilem experimentu bylo ovérit ic¢innost bentonitového tésnéni aplikovaného na
navodni lic hrazi technologii strikaného bentonitu. Uéinnost tohoto tésnéni byla
experimentalné potvrzena na obou fyzikdlnich modelech hrazi. V pripadé malé
hriaze s prudkymi sklony svaht doslo vlivem aplikace tésnéni ke snizeni
prusakového mnozstvi 4x pro hydraulickou vysku 1,2m. Pred aplikaci tésnéni byl
zaznamendn prutok patnim drénem 2 l.min! po naneseni tésnéni se prutok
drénem snizil na 0,5 l.min! . Obé hodnoty se vztahuji k hydraulické vysce 1,2 m.
Vzhledem k technickym problémum doslo ke ztraté dat pro nékteré urovné
hladiny ve zdrzi. Méreni z malé hraze, ktera jsou k dispozici, se potkavaji kolem
hodnoty hydraulické vysky 1,2 m nicméné z grafu na Obr. 10 je patrna velmi
dobra Gcinnost tésnéni i pro ostatni irovné hladiny ve zdrzi.
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Obr. 10 Krivka zdvislosti odtoku patnim drénem na hydraulické vysce - mala
hraz

Pro vyhodnoceni Gé¢innosti tésnéni aplikovaného na hraz s pozvolnéjsimi sklony
jsou jiz k dispozici prusakova data pro vétsi rozsah hydraulickych vysek. Prusaky
pred aplikaci tésnéni a po ném je mozné porovnavat pro uroven hladiny vody ve
zdrzi 0,6m az 2m. Pri vysce hladiny 1,8 m se prusakové mnozstvi snizilo z 5
Lmin! na 1,8 min?! . V grafu na Obr. 11 Groven hladiny vody ve zdrzi 1,8 m
indikuje zelena sipka.

Jako v pripadé malé hraze, tak i v grafickém zobrazeni zévislosti odtoku patnim
drénem z velké hraze na Obr. 11 je mozné pozorovat vyrazné snizeni prasakového
mnozstvi pro dané hydraulické vysky po opatreni navodniho lice bentonitovym
tésnénim.
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Obr. 11 Krivka zdvislosti odtoku patnim drénem na hydraulické vysce — velka
hraz
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6 ZAveér

Prezentovana technologie je velmi vhodnou alternativou k dosud pouzivanym
metodam zajistovani tésnosti hrazi historickych rybnikt. Jeji vyhody spocivaji
predevsim ve flexibilité a moznosti zachovani puavodniho tvaru hrazi, coz je
zejména v pripadé hrazi historickych rybnikt velmi vhodné mimo jiné proto, ze
neni nutno odstranovat vzrostlou stromovou vegetaci. Bentonit aplikovany
prostrednictvim nové vyvinuté technologie se ukézal jako velmi efektivni zptisob
tésnéni zemnich téles. Vyhodou je, ze material tésnost zajistuje dvéma zpusoby.
Predné samozrejmé tésni samotna vrstva materidlu aplikovaného na hraz.
Druhotny efekt pak spociva v zanaseni ¢astic bentonitu do materialu hraze, kde
po nasledném nabobtnani vyplnuje péry a prostory, ¢imz je mnozstvi prosakujici
vody dale sniZovano. Pro vyuziti technologie je zapotrebi specifické vybaveni a
zkusenost obsluhy. Na druhou stranu se nejedna o technologii, ktera by byla
technicky naro¢na, na zakladé ¢ehoz lze predpokladat jeji snadné zavedeni do
praxe.
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