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Geotechnické a GF posouzen( hraze rybnika v Mrékotiné ZAVERECNA ZPRAVA

1. Uvod

Na zdkladé objednavky od Krajské spravy a Udrzby silnic pFispévkova organizace
byl proveden a vyhodnocen geofyzikaIni a geotechnicky prizkum za Gcelem po-
souzeni integrity hraze stavajiciho rybnika v Mrakotiné. Béhem vypousténi vody
doslo na podzim 2023 k rozplaveni a sesuti ¢asti navétrné strany hraze. Tento jev
byl sanovan 25.12.2024 sypanym kamenivem frakce 125/250 mm v objemu 300
t. Prizkum prob&hl 28. 3. 2024 geotechnicky a geofyzikaIni priizkum hréze ryb-
nika RibFid nad obci Mrakotin. Realizovany prizkum spocival v realizaci 5 geo-
fyzikalnich profill (3x mélka refrakéni seismika a 2x vertikalni odporova tomografie)
a realizace 4 sond tézké dynamické penetrace. U¢elem bylo ovéfit integritu hraze.
Situace zkoumaného Gzemi viz obr. 1.
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Obr. 1: Prehledna situace blizsiho okoli zajmové oblasti vyznaceno &ervenou elipsou
(upraveno z mapy.cz)

Pouzité normy, predpisy a zdroje:

BS 1377-7:1990. Methods of test for soils for civil engineering purposes. Shear strength
tests (total stress)

CSN 75 2410 - Malé vodni nadrze ]

CSN EN 1997-1: Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cast 1: Obecnd pra-
vidla

CSN EN 1997-2: Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 2: Prizkum a
zkougeni zékladové pudy

CSN EN ISO 22476-2 Geotechnicky prizkum a zkoudeni - Terénni zkougky - Cést 2: Dyna-
micka penetracni zkouska
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Ceska geologickd sluzba, mapovd aplikace (2023), [cit. 27.8.223][online] Dostupné z:
http://www.geology.cz/extranet/mapy/mapy-online/mapove-aplikace
Matys, M., Tavoda O., Cuninka M. (1990): Polné skusky zemin. - Alfa, Bratislava.

2. Prirodni poméry

Jednd se o priblizn& 300 rokl starou sypanou homogenni hraz aloZenou zejména
z pISCItEhO jilu. Na hréaz byla v prdbé&hu 2. poloviny 20. stoleti umisténa asfaltova
pozemni komunikace. Hraz je vysoka pfiblizné 6 m. V podlozi se vyskytuji klasty
fluvidlnich zemin prechéazejicich do navétralé az zvétralé skalni horniny. Dle
geologicke mapy se jedna o granit prechazejici do migmatitu spadajici do
moldanubické oblasti.

Zaplavova oblast - ano

Poddolovana oblast - ne

Seismicita - ne

Sesuvy - ne (Cast hraze r. 2023 ano)

Loziska — ano - téZba kamene ZSZ od obce

Hydrogeologicka rajonizace — 6540 Krystalinikum v povodi Dyje - zapadni ¢ast

Mineralizace vody Je nizkd a dle normy CSN EN 206+A2 se nejednd o chemicky
agresivni prostiedi vi¢i betonu.

Vici kovovému potrubi, vyztuzi a ocelovym prvkdm bez ochrany je dle CSN 03
8375 agresivita hodnocena jako velmi nizka I (viz tab. 13.2 jmenované normy).

Lokalita neni soucasti chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV).

3. Metodika

Tézka dynamicka penetrace

Prizkum obsahoval 4 dynamické penetrace celkové 28 bm. Té&Zkd dynamickd
penetrace byla vyuZita ve vlastnictvi Projekce iGEO s.r.o. a Jedna se o typ STITZ.
Postup provadeni byl zvolen podle CSN EN ISO 22476-2 a pruzkum byI vyhodnocen
podle CSN EN 1997-2. Jedna se o tézkou penetracni sondu se zavazim (beranem)
50 kg s dopadem na kovadlinu z vysky 50 cm. Hrot je normovy s pravym Uhlem
v fezu a plochou 15 cm2. Byly vyuZity neztratné hroty. Zkouska byla ukoncena pfi
dosaZeni 300 Uderd/10 cm.

Vliv tiFeni na tycich byl stanovovan za pomoci momentového klice a
stanoveni ,parazitickych Gderl" prepoétem podle ovéfenych poctd Uderd a
pfipadné dalSich publikovanych postupﬁ (napf. Matys a kol. 1990). Vzhledem
k tomu, Ze tato metodika nenl standardizovana (a asto nefunguje u jild), je
nutné se fidit doporu¢enim CSN EN 1997-2 odst. 4.2. Vysledkem penetracniho
sondovani jsou nalezend rozhrani mezi geologickymi vrstvami, deformacni
vlastnosti, efektivni Uhel vnitfniho tfeni, konzistence jemnozrnn{/ch zemin a
ulehlost hrubozrnnych. Touto metodikou je zejména mozné zkoumat zvétralé az
navetralé skalni horniny. Efektivni smykovou pevnost sloZzenou z Uhlu vnitfniho
tfeni a koheze u jemnozrnnych zemin neni mozné stanovit. Lze stanovit
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neodvodnénou smykovou pevnost jemnozrnnych zemin a efektivni Uhel u
nesoudrZznych  hrubozrnnych  zemin. V pfiloze jsou zeminy popsany
z mechanického hlediska.

Geofyzikalni prizkum - Elektricka odporova tomografie (ERT)

Méreni metodou ERT byly realizovany na 2 podélnych profilech. Pro méreni bylo
vyuzito Wenner-Schlumbergerova usporadani elektrod ve variatné HD (s vysokym
rozliSenim). Jde o nejbéznéji vyuzivané elektrodové usporadani, kde dvéma
proudovymi elektrodami je elektricky proud zavadén do zkoumaného prostredi a
zaroven je na dvou potencnich elektrodach méfen rozdil potencialu (napéti).
Mé&Feno bylo ve variant& HD (high density), kterd pfinasi cca o 1/3 vétsi pocet bodd
(a tedy o cca 1/3 vyssi rozliSeni pfi stejné promérované plose) v porovnani se
standardni variantou. Pouzita byla aparatura pro méreni mérného odporu prostredi
ARES II (GF Instruments) a aktivni multi-elektrodové kabelové sekce.

Data byla zpracovana ve standardnim programu Res2Dinv (Geotomo
Software) jako inverzni odporovy model, zobrazujici distribuci mérného odporu ve
2D vertikalnim fezu podél profilu (tomografie). Data byla zobrazena v jednotné
skale pro vSechny profily. Do zmérenych dat byla béhem procesu zpracovani
zavedena topografie, pfevzata z Digitalniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G,
CUZK). Vysledné profily byly interpretovany na zakladé dat ziskanych dal3imi
metodami a hmotnych vzork( zajisténych vrtnym prizkumem.

Geofyzikalni prizkum - Mélka refrakcéni seismika (MRS)

Odporové méfeni bylo doplnéno tfemi profily MRS s rozestupem geofonti 2 m. Dva
z nich v podstaté kopiruji umisténi profilll ERT, kdy maji stejny pocatek a délku 46
m. Treti, také 46 m dlouhy profil je pak pfiblizné kolmy k ostatnim profilim (viz
obr. 2) s pifihlédnutim k mistnim podminkam v terénu, kdy nebylo mozné profil
zméfit v misté navezeného kameniva. Mélka refrakéni seismika byla mérena na 2
podélnych a jednom pricném fezu 24-kanalovou aparaturou Geode (Geometrics,
Inc.). Pro registrovani prichozich P-vin byly pouzity geofony s vlastni frekvenci 10
Hz. Jako zdroj seismické energie bylo pouzito 8-kg seismické kladivo a vertikalni
Udery do kovové desticky. Spinani elektrického obvodu o kovovou desticku slouZilo
zaroven jako signal (tzv. trigger) pro spusténi seismického zdznamu. Za Ucelem
zlepseni poméru signal/sum (SNR, signal-to-noise ratio) byly idery na jednotlivych
bodech sumovéany. Délky profild a rozestupy snimacd byly voleny s ohledem na
efektivni pokryti zadanych profild a detailni rozligeni.

Zmérena data byla zpracovana v programovém baliku SeisImager
(Geometrics, Inc. / OYO Corporation) standardni metodikou, tzn. (i) odectenim tzv.
gasU prichodu P-vin (“first arrivals” nebo “first breaks”) v programu SeisImager -
Pickwin, véetné (ii) kontroly tzv. ¢asl vzdjemnosti (“reciprocal travel times") v
programu SeisImager - Plotrefa, a naslednym (iii) vypoctem rychlostniho modelu,
tzv. seismickou tomografii z povrchu (,Wavepath Eikonal Traveltime tomography™)
opét v programu SeisImager - Plotrefa. Vysledkem zpracovani jsou 2D rychlostni
rezy, udavajici zmény rozlozeni rychlosti Sifeni seismickych vin s hloubkou podél
profilu. Do zméfenych dat byla béhem procesu zpracovani zavedena topografie,
pfevzatd z Digitédlniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G, CUZK). Vysledné
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proﬁly byly interpretovany na zakladé dat ziskanych dalSimi metodami a hmotnych
vzork( zaystenych vrtnym pruzkumem

ERT_Profily
MRS_Profily

Obr. 2: Situace provedenych geofyzikdlnich méfeni

4. Geologicky a geotechnicky model

Geologické prostiedi je rozdéleno na 3 kvazihomogenni geotypy Y1, Y2 a
Gl. Vzhledem k variabilité, budou fy2|kaln1 i mechanické vlastnosti zemin
doporucCovany obecné v intervalu nebo prumerne hodnoté a detailné az pro
jednotlivé SO. Klasifikace zemin probéhla podle CSN 73 6133 ~ CSN 75 2410 a
CSN EN ISO 14688-2.

Y1 - Skladba pozemni komunikace

Asfaltovy povrch (0-2 cm), aktivni zéna tvoFena Stérkem asi(?) 32/63. V mocnosti
1,0-1,2 m. s Egers ~ 10 MPa (Eger2 ~ 20 MPa), coz nespliiuje pozadavek CSN 73
6133 na zhutnéni aktivni zony.

Objednatel: KSUS Vysodiny, p.o. 6
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Y2 - Téleso homogenni hraze

Lehce hutnéna jilovitopisCitd zemina (snad F4 CS) mékké az tuhé konzistence
S Edent ~ 0,5-2,2 MPa.

G1 - Fluvialni sedimenty, rozloZzena az zvétrala skalni hornina

Jedna se o pisek jilovity kypry az stfedné ulehly klasifikovany jako F4 CS az G5
GC. Samotna hornina nebyla zastizena. Na zakladé nepfimych metod neni mozné
jednotlivé geneze rozliSit. Eger1 ~ 5-10 MPa

Tézitelnost zemin a hornin

Soucasti geologickych prizkumu byva stanoveni téZitelnosti zemin. Jedind platna
geskd norma pro stanoveni té&Zitelnosti je CSN 73 6133 (pro dopravni stavby). Dle
této normy, vSechny zastizené zeminy lze kategorizovat do I. (zeminy). Dle TP76A
se jesté urcuje trida vrtatelnosti pilot, kterd je stanovena v pfiloze 1 jmenovaného
TP. Pro navazky Y1 a Y2 se jedna o I. az II. tfidu. Soudrzné i nesoudrzné
zeminy geotypu G1 se jedna o I. tfidu.

5. Geofyzikalni model

Oba mérené profily ERT byly pravdépodobné ovlivnény pritomnosti kovovych
svodidel, kdy jsou ovlivnéna data v pripovrchové vrstvé. To se projevuje stiidanim
z0n s nizSim a vyssim odporem v hloubkach pfiblizné 1-3 m pro metodu Wenner-
Schlumberger. V metodé Dipol-Dipdl bylo ovlivnéni jesté vyrazneJS| proto je
vyloueno z interpretace. Vysledné modely ERT ukazuji zény vysSich odport
pfiblizné v misté prldsaku. Tato zéna je pro vychodni profil (Profil 1) na metrazi
pfiblizné 18-24 m v hloubce cca 3-7 m a pro zapadni profil (Profil 2) na metrazi
pfiblizné 21-24 m v hloubce cca 2-6 m. Tato anomalie mdZe byt zplsobena
antropogennimi vlivy, predevsim pFitomnosti vétsiho mnoZstvi navezeného
kamene, Ci dalsimi, kdy je v blizkosti propustek, betonové molo, pfipadné jina
nezdokumentovand stavba zasahujici do télesa hréze. Dalsi interpretaci mdze byt
nepfitomnost jemnozrnné slozky vazajici vodu z ddvodu eroze vlivem prisaku.

Vysledky mélké refrakéni seismiky jsou prezentovany formou
gradientového modelu s vlozenou kfivkou tO. Proﬁiy 1 a 2 nevykazuji zadné
anomalie, kdy rychlost P vin (vp) postupné narlstd s hloubkou a v horizontalnim
sméru nejsou nijak vyrazné zmény rychlosti. Profil A pravdépodobné zachytll téleso
hrédze, kdy s hloubkou postupné prfechazi do kvarternich sedimentd (vp cca nad
400 m/s). Profil 2 ma vétsi hloubkovy dosah a z kvartérnich sedimentd postupné
pfechdzi do granitd (vp cca nad 2000 m/s). Treti profil 3 vykazuje na jeho zadatku
artefakt inverze, ktery by nemél byt interpretovan a je pravdépodobné zpdlsoben
betonovym molem, ¢i jinou stavbou pod hrazi. Celkové lze v zajmové oblasti
(metrdZ pfiblizné 3-9 m) pozorovat mensi narlst rychlosti na vychodni strané
hrédze v hloubce pfiblizné& 6-8 m oproti profilim 1 a 2. Tento nardst rychlosti znadi
spiSe zpevnéni hraze, nez jeji nesoudruznost. Zbytek profilu zachytil opét kvartérni
sedimenty postupné prechazejici do granitového podlozi.

Na zdkladé vysledk( ERT Ize pfedpokladat, Zze hraz v misté prisaku (cca 23
m na profilu 1) mQze postradat jemnozrnnou slozku. To ji &ini nachylnéjsi k dal$im
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prisakim a erozi materidlu. Z vysledkl MRS ani ERT nevyplyvd soucasna
pfitomnost kaverny, nebo jinak vyrazné oslabeného télesa hraze.

6. Dopravni stavby

Aktivni zéna je sloZena z pfiblizné 80 cm Stérku snad(?) 32/63 s Eders ~ 10 MPa
(Eder2 ~ 20 MPa), coZ neplfiuje poZzadavek CSN 73 6133 na zhutnéni aktivni zény.
Dle TP 170 je podlozi pod $térkem pozemni komunikace slozeno z podlozi PIII
SCBR < 2 %. Ege1 ~ 0,5.E¢erz = 0,5-4 MPa. Jednd se o skladbu dlouhodobé
nevhodnou pro nakladni i osobni dopravu. Vzhledem k nizkému Eder je nutné hraz
stabilizovat proti rozsedani a roztékani do stran. Lze toho dosahnout pomoci vrstvy
geobunék umisténych do aktivni zény.

Stabilita svahl hraze neodpovida pozadavku CSN 73 6133 na FS > 1,3, ale
po sniZeni hladiny podzemni vody stuperi stability postupné naroste. Je vsak nutné
pocitat s konsolidaci hraze, coz se projevi dalSimi deformacemi.

7. Zaver

Posuzovana hraz vykazuje velmi nizkou unosnost hodnocenou pomoci I. i II. MS
(CSN EN 1997-1). Dle stejné normy kap 2 se jedna o min. 2. geotechnickou
kategorii. Aktudlné stabilita hraze ziejmé neodpovida pozadavku CSN 73
6133 na FS = 1,3. Zeminy obsazené v hrazi jsou Spatné zhutnéné (zejména
v mist& DPH3 a DPH4) a dochazi k rozsedani (a roztékani) hraze. Toto se projevuje
vznikem trhlin v obrusné vrstvé. Pro dlouhodobou stabilizaci je nutné proveést
vyménu aktivni zény a zeminu stabilizovat za pomoci geobunék, které zabrani
roztékani do stran a protlacovani.

GeofyzikdIni profilovani nezaznamenalo vyznamné anomalie, které by
ukazovaly na sufozi zeminy homogenni hraze nebo na vznik kaveren. Je
pravdépodobné, Ze v blizkosti sesutého svahu doslo k vyplachnuti jemnozrnnych
¢astic. Cast hraze u vytoku byla rozplavena a posléze nahrazena hrubozrnnou
sypaninou.

Vzhledem k stéle havarijnimu stavu hraze je doporuceno vyuzivat pouze
jeden pruh komunlkace (blize k rybniku), omezit prijezd vSech vozidel nad
3,5 t mimo autobusli IDS, zachranné sluzby, hasi¢t a vozidel udrzby sUS. Dokud
nebude sanovana hraz, neni doporuéeno rybnik napoustét.

Sanaci hraze je treba vyprojektovat na zakladé provedenl’ podrobného geo-
technického pruzkumu ktery se zamé&Fi zejména na stanoveni mechanickych vlast-
nosti zemin podle CSN EN 1997-2. Dokud nebude vypoéitana stabilita hraze
v souc¢asném stavu a po napusténi, nedoporucuji rybnik napoustét.

Brné dne 30.4.2024

Odborny resitel: RNDr. Mgr. Ivan Poul, Ph.D., GIPENZ
(Jednatel PrOJekce iGEO s.r.o. ) -
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