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pri rozdilu hladin h=h,-h, voda
prosakuje zeminou

prekonava odpor proudéni na
osooing draze |

podil h/l je hydraulicky sklon i
jestlize hydraulicky sklon i=h/I-1,
potom rychlost prosakujici vody v
ma hodnotu

soucinitele propustnosti k (m/s)
v=k*i k=vl/i

pfi prurfezové ploSe vzorku A je
objem vody Q, ktera projde
vzorkem za dobu troven
Q=Ak*t*h/I

schéma ustaleného proudéni vzorkem (Darcyho
zakon)
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Pii studiu proudéni vody v poréznim prostiedi nds vétSinou nezajima porova rychlost, kterou se
voda pohy -ML v porech. Zajimé nés predevsim objem vody protékajici uvazovanou oblasti - viz
obr.9. sif
Hu Stota tOku Hustotla étokltlj je ma;crloskopické snadno
, , : méfitelnavelicina. Znalost pérové rychlosti
X porova rychlost Q ;Es je diilezita napf. pfi feSeni problematiky
, T postupu castic zneciSténi v zeming. Je
(Valentova, 1994) | ) velmi dilezité jasné rozliSovat hustotu
toku od pérové rychlosti. Je tieba si také
_ . Obr. 9 Makroskopicky a mikroskopicky koncept uvédomit, Ze ani jedna z uvedenych dvou
tortuozita, krivolakost proudéni v péréznim prostiedi veli¢in necharakterizuje skuteénou lokalni
mikroskopickou rychlost vody v pérech,
kterou neni mozné méfit. P 15~ ﬁ‘x;a"a- o

Laminarni proudeéni

Laminami (neboli proudnicové) proudéni je zplisob pohybu viskoznich kapalin, pii kterém jsou drahy jednotlivjich ¢astic kapaliny navzajem rovnobézné. Castice s
pohybuji ve vzajemné rovnobeznych vrstvach, aniz by se navzajem misily. Pri pohybu viskézni kapaliny v tenke trubici, napr. krve v céve, se jednotlive vrstvy tekutlny
nepohybuji stejnou rychlosti. Nejrychleji se pohybuje osova vrstva tekutiny, smérem ke sténé cévy se pohyb jednotlivych vrstev zpomaluije.
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Myslivec Alois, "Mechanika zemin", skripta CVUT, SNTL, Praha
(1964 ), strana 45

-‘---------——--

ruh seminy  |Soudlaltel propastnseti k | Veans idavice se]
(cal win|| owden | ipdde der se abn}
Jomng plsek  [161-1¢1 |  1ases - 144 |6 sec. - 2o min.
flnaty plaek [162-163 | 14,4 - 1,44 |2 hod - 18 hod.
TSRS SRR
-]..'I.;; ......... 10 -10'6 o,0144 =~ ¢,00144 (70 dn{ ~ 2 roky
flovitd semina |165-167 | 0,00144 - e,e00144 |2roky - 2o rok
i e [157-13% Jo,owe144 -o,0000141 |26 rora-200 roka

k je veli¢ina radova
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CSN 75 2410

Tabulka 4 — Orientacni pidné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin

Zdanlivi Standardni Proctorova| Objemovi hmotnost Smykovy pevnost

Sku- hustota v tm™ zkouska suché zeminy Filtra®ni souGinitel

pina |Edstice| Castice]  duw W Max. min. Cer by k

<4mnl 4 mm| (tm’) () {Lm™) (t.m™) {kFa) ™ v m's

l 2 3 4 5 f 7 8 9 10
GW | 269 | 258 | =191 <13 197a823|1,58a219 1] 44 5.10%a27.10°
GP | 268 | 257 | >176 <13 2,1az2,3 [1,67aZ 1,93 1] 4] . 10*az6. 10°
G-F| 2,70 2.5 >1.74 < 13,3 - - 0 38 1.10%ak5. 107
GM | 273 | 243 >138 <205 |2,06al216 1,7 aZ 1,76 5 34 2.10%a2 8. 10"
GC | 273 | 257| =134 <117 - - 5 1 . 108 1. 107
SW | 267 | 257 192a£2,11|7,4a2108| 1,9a22,1 |1,48 a2 1,71 0 41 S.10%ak4 . 10°
SP | 265 | 262 |1,7aZ2,00|8.8af12,8 1,73 aZ 1,96(1,35 aZ 1,64 0 n 2.10%a21.10*
S=F | 266 | 245 |1,7T4af 1,8311,8a 14,2 - - o 33 1. 10%a2 1. 107
SM | 268 | 248 |1,72a£2,01|9,1 a£15,% | 1,62 aZ 1,9]1,23 aZ 1,48 5 34 1.10*az 1. 10"
SC 2,69 247 (1,81 aZ 2000 10 aZ 147 - - 6 i P.107aEs . 1070
ML | 269 - [149af 1,82 14ai25 - - i2 34 5.107aE1. 10
CL | 271 - |l66ak 1,84 144219 - - 25 25 1.107ag 1. 10
MH | 279 - |133af14| 33akls - - 20 13 8.10%k1.10"
CH | 273 - |1,42a3 1,63(19,5 a2 30,5 - - 20 17 4.107a£2. 107"
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Ukazatelé propustnosti
terminologie

CSN 72 1020 (721020) Laboratorni stanoveni propustnosti zemin sougéinitel filtrace (filtradni
soucinitel) k (Norma neni platna)

CSN CEN ISO/TS 17892-11 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky
zemin - Céast 11: Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a proménném spadu
soucinitel filtrace (Norma neni platna)

CSN EN ISO 17892-11 (721007) Geotechnicky préizkum a zkous$eni - Laboratorni zkousky
zemin - Cast 11: Stanoveni propustnosti coefficient of permeability (Norma je platnad)

CSN EN 1997-1 Eurokéd 7 Cast 1: v seznamu znaéek 1.6 (1)P neni

- v 1.6(2)je uveden soucinitel propustnosti s doporucenou jednotkou

CSN EN 1997-1 Eurokéd 7 Cast 2: v seznamu znaéek 1.8 (1) neni

- 2.4.2.6 (6) Tabulka 2.3 obsahuje pojem propustnost (k)

- 5.11.1 (1) soucinitel propustnosti (hydraulickou vodivost) pro proudéni vody nasycenou
zeminou

- 5.11.2 (1)P soucinitel propustnosti

- Priloha S (informativni) opakované soucinitel filtrace, ev. (hydraulicka vodivost)

www.sn-cz2027.eu
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Wikipedie Charakteristiky propustnosti

Koeficient propustnosti K (coefficient of permeability, intrinsic permeability)
vyjadruje miru propustnosti porového prostredi

Ma rozmér plochy a vyjadruje se v

Koeficient filtrace k (hydraulic conductivity, coefficient of hydraulic conductivity,
coefficient of permeability)

Koeficient filtrace se Ciselné rovna filtracni rychlosti pfi jednotkovém hydraulickém
gradientu

Ma rozmér rychlosti a vyjadruje se v
Predstavuje smérnici linearni zavislosti rychlosti proudéni na hydraulickém
gradientu v Darcyho zakoneé: v=k-I

Je mirou propustnosti poroveho prostredi pro vodu s danou kinematickou
viskozitou

Existuje vazba mezi koeficientem filtrace k a koeficientem propustnosti K

www.sn-cz2027.eu
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The relationship between the intrinsic permeability and

hydraulic conductivity is

K :ﬂ; or k = BH
u pg
Existuje vazba mezi koeficientem filtrace k a koeficientem propustnosti K

Valentova J., ,,Hydraulika podzemni vody*, skripta CVUT, Praha (1994)
strana 23: Koeficient K v Darcyho rovnici se nazyva hydraulicka vodivost (filtracni

koeficient) (L0

K=k*p"g/u,

kde k (m) se nazyva propustnost porézniho prostredi

U - dynamicka viskozita vody [Pa*s] (E (k_)
S
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kK e (R

soucinitel propustnosti terminologie - shrnuti

- soucinitel filtrace

- koeficient filtrace

- filtracni soucinitel

- filtracni koeficient

- hydraulicka vodivost

- koeficient hydraulické vodivosti

- coefficient of permeability (platna norma pro laboratorni zkousky a wikipedie)

K K, K, (2B

soucmltel propustnosti

- koeficient propustnosti

- propustnost porézniho prostredi

- coefficient of permeability (wikipedie), intrinsic permeability, absolute
permeability

1. univerzalneé platné terminy nenajdeme
2. interné davame prednost souciniteli filtrace k ()
3. dulezity je spravny rozmeér a logicky odpovidajici kontext

www.sn-cz2027.eu
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Ukazatelé propustnosti
urcovani
CSN EN 1997-1 Eurokdd 7 Cast 1:
3.3.9.1 Propustnost a parametry konsolidace zemin

(3) Propustnost muze byt nékdy vyhodnocena na r&L4ETe [:¥Ag 11 {e 514

CSN EN 1997-1 Eurokad 7 Cast 2:
' oro uréeni
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urcovani n z krivek zrnitosti

Stanoveni odectem z kiivky zrnitosti zeminy:

JIL PRACH
100 . e
80 = —
60 — 3 —..—-
==17="2112410
Jo,02=40 T
s o T saa s
S St AR

_ d,0=0,02 . | o
12 1 10 S 8 7 I S A 2 1
<1-1 1-10 1-10 “I ll-lﬂ‘d | 1-10-6 | 1-10-5] |510-5] j 1-10-%4} | S-30-4 | v-10-3} | 7-10-3 3102
Obr. 6.2. Vztah mezi hydraulickou vodivosti K (m/s) a zrnitosti zemin (Samalikova,
1996)
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Simek J., Jesenak J., Eichler J., Vanicek |., ,Mechanika zemin®“, SNTL,
Praha (1990)

Hazen (1893) odvodil pivodné pro pomalé piskové vodarenské filtry zavislost
= ¢d?,(0,70 4] 0,037) (5.192)

d,o dosazujeme v mm, k vychazi v m na den.

Empiricky soucinitel ¢ dosazujeme pro &isté pisky hodnotou 1000 az 700, pro
pisky znetiSténé hlinitymi, prachovitymi &asticemi hodnotou 700 27 500. Clen
v zavorce predstavuje opravu na teplotu liici se od 10 °C. Rovnici pouzxvame
1 v jednodudsim tvaru

d,o dosazujeme v mm, k vychazi v m na den.
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Vzorec Hazenuv

k=C. &, (07 cm/s || Podminky platnosti: 0,1<d,;< 3.0 mm
dgo/ djg= <3

Tabulka hodnot C pro Hazenuav vzorec

Koelic/cmiT Nizev sypkych homin
ro k. v m.s')

0,0056% Stérky a pisky silné zahlinéné
0,00695 Stérky piséité, zahlinéné
0.00925 Stérky piscité . slab& zahlinéné
0.0104 Stérky piscité, velmi slabé zahlinéné
0.0116 Stérky pisc¢ité,stredni zmitosti, Cisté
0,0139 Stérky pis€ité, hrubé, velmi &isté

www.sn-cz2027.eu
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- Podla Hasena je
vl ko = (400 = 1200)1(0,7 +(0,03t)d1o , (2-38)

ak 58 uréuje priepustnost v m/deni pre flovité piesky. (c = 400, pre hrubé
 rovnozrnné piesky ¢ = 1200).

“&, Prof. Ing. Pavel Petor, DrSe. Kandlové a ochranné hridze
4 <= 3 ERRATA _
| ‘j?‘ . 8tr, Riadok Chybne Spravne
J}i 21 2 - O |

=78 v rovnici (2—30) Ip

‘g_ka ’?4 V rovniei (2—38) ._I,I (0,7 40,04

cnee 127 4 (v rovnici &, »

‘.Eﬁ - 199 wr wAwnial 1O 11 Tae AT
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Table 3 (Vienken, 2011)

Summary of the applied formulas, key parameters and citation. d10’20,5 k
Name Type Formula Kin Relevant parameter Application range mm m/s
Hazen Empirical K=0Cyx d?o « (0.7 +0.03T) m/d dyp in mm U<5

0,55§ 3,5E-03
T = temperature 0.1<dp<3 mm
C;y= 1000 (coefficient)
USBR Empirical K = 0.0036 x d3; m/s 3y in mm U<5 0,80} 2,2E-03
Seelheim Empirical K =0.00357 x dzy m/s dsp In mm 2500 2 2E-02
JIL PRACH KAMENY
f m g
100 = ‘o
— -
p—
E >
P e — —_— —
P S — —— -.-
50 camud -— .-_. i °
—— — .- o ke . e . . ™
==+12==~11210 34605 /be/" 3 ” oly’
P—- .- —— ) Sy ' .. :. .: o. : e o “JO . [} . . ° ° o
w- —Jr - .’ ol ’::' . '0 ..O. . e - o l °
— — ®
S g
F.
20 —_—
£
0
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Existuje velky vybér nejruznéji konstruovanych vzorcu, z nichz vétSina vyuziva jeden
nebo vice bodu z krivky zrnitosti. Obvykle se vyuziva podil zrn s prameéry d,,, d;s, d,-,
d,y nebo ds,. Pro urCeni dalSich charakteristik se uzivaji take hodnoty d;, a dg.

Slabinou téchto vzorcu obvykle jsou:

- nizka reprezentativhost pro danou zeminu (obvykle jeden bod kfivky),

- zrnitostné omezena platnost (prumérem zrna, obsahem frakce nebo tvarem
zrnitostni kfivky — napriklad ¢islem nestejnozrnnosti nebo Cislem krivosti),

- Casto regionalné omezena platnost.

Dusledkem jsou pak fadové rozdily pfi pouZiti ruznych vzorcu a omezené moznosti
vyhodnocovani pro ur€itou skupinu zemin (jemnozrnné napfiklad pro d;;,<0,001 mm) .

V mnohych pouzivanych zdrojich a podkladech je mozné nachazet vécné chyby, prepisy
ve vzorcich plynouci z jejich vicenasobného prebirani, resp. i neduslednost ve
vysvétlovani jednotlivych veli€in ve vzorcich, resp. v uvadéni jejich fyzikalnich jednotek.

www.sn-cz2027.eu
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= 7)) WIKIPEDIA Kozeny-Carman equation

Tl
=

The Kozeny—Carman equation (or Carman-Kozeny equation or Kozeny equation) is a relation used in the field of fluid dynamics to calculate
the pressure drop of a fluid flowing through a packed bed of solids. It is named after Josef Kozeny and Philip C. Carman. The equation is only
valid for creeping flow, i.e. in the slowest limit of laminar flow. The equation was derived by Kozeny (1927)l'] and Carman (1937, 1956)/2I3]14]

from a starting point of (a) modelling fluid flow in a packed bed as laminar fluid flow in a collection of curving passages/tubes crossing the packed
bed and (b) Poiseuille's law describing laminar fluid flow in straight, circular section pipes.

where:

* AP is the pressure drop;

The Equatinn IS giVEﬂ 33:[4][5] « L is the total height of the bed;

e 41 is the viscosity of the fluid;

& P 1 5[];'5 ( 1 — € ) 2 o ¢ is the porosity of the bed (=~ 0.37 for randomly packed spheres); [®]
= Vi

e & is the sphericity of the particles in the packed bed (@5 = 1.0 for spherical particles);

L _ 2 2 3 G » dy, is the diameter of the volume equivalent spherical particle;
s dp

» 1} is the superficial or "empty-tower" velocity which is directly proportional to the average volumetric fluid flux in the channels (q), and
porosity (). [7]

This equation is a particular case of Darcy's law, with a very specific permeability. Darcy's law states that "flow is proportional to the pressure
gradient and inversely proportional to the fluid viscosity" and is given as:

_h:AP
=T

Combining these equations gives the final Kozeny equation for absolute (single phase) permeability:

B e3d? 3 72
“_@3150(1—5)2 o — p) € dp

where: 8 150(1 L 5)2

¢ K is the absolute (i.e., single phase) permeability.
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= 7)) WIKIPEDIA Kozeny-Carman equation

The Kozen 0 calculate

nepressu LOIIOWING independent work by Kozeny (1927) and Car- ..y
vadforet man (1937, 1938a, b, 1939, 1956), who never published ™"

from a star the packed

redand o tOZether, and were interested in permeability testing

where:

* AP is the pressure drop;

The equatiﬂn IS giVEﬂ 331[4][5] « L is the total height of the bed;

e 41 is the viscosity of the fluid;

& P 1 5[];'5 ( 1 — € ) 2 o ¢ is the porosity of the bed (=~ 0.37 for randomly packed spheres); [®]
= Vi

e & is the sphericity of the particles in the packed bed (@5 = 1.0 for spherical particles);

— f]' . dp is the diameter of the volume equivalent spherical particle;
L P2d: €3
s P

» 1} is the superficial or "empty-tower" velocity which is directly proportional to the average volumetric fluid flux in the channels (q), and
porosity (). [7]

This equation is a particular case of Darcy's law, with a very specific permeability. Darcy's law states that "flow is proportional to the pressure
gradient and inversely proportional to the fluid viscosity" and is given as:

k AP

q= ;T

Combining these equations gives the final Kozeny equation for absolute (single phase) permeability:

B e3d? 3 72
= 150(1 — &)2 o @2 € dp

R = %
where: 150(1 L 5)2

¢ K is the absolute (i.e., single phase) permeability.
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Practical pedotransfer functions for estimating the
saturated hydrauhc conductivity

M. MBONIMPA', M. AUBERTIN"*, R.P. CHAPUIS' and B. BUSSIERE?®
{Received X2 June 261; revised X0 November 2001; accepted 4 February 2)

2. Model Formulation

The fundamental equation for k [LT~'] may be formulated by combining the
different influence factors as follows: '

B2z (1)

where the three terms on the nght hand side of Equation (1) represent. rcspcun\clv

functions of lhc| fluid properties|( f; [L™'T ]) of the{void space |(f, [L*L"7]). and of
the[solid grain surface charactenstics |1 f. [L°]). These three functions arc dcfmc-d in

the following.
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INTERREG SACHSEN - TSCHECHIEN 2021-2027 Interreg -

INTERREG CESKO — SASKO 2021-2027
- Tachechien | Ceska

k=i, t M)
where the three terms on the right hand side of Equation (1) represent respectively
functions of the] flud properties|( f; [L i 3 1]) of the|void space I/, [LSL' 1. and of
the[solid grain surface charactenstics (/s [L “]). These three functions are defined in
the following. |

kombinace faktoru:

1. vlastnosti vyplné poéru (fluid properties) - rozmérové
1/(délka*cas)

2. objem po6ru (void space) - podil tfetich mocnin Cisla pérovitosti
objem/objem

3. povrch pevnych Castic (solid grain surface char.) - plocha

www.sn-cz2027.eu
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ORIGINAL PAPFER

Predicting the saturated hyvdraulic conductivity of soils: a review

Robert F. Chapuais

granular |
2.1. FLUID FUNCTION
I+x
ke = Ce Twil€ C}j’ 3 %{} 2.2. VOID FUNCTION
Ky 1 +e 2.3. SURFACE CHARACTERISTICS FUNCTION
* Cs Cp, C konstanty
* Yw objemova tiha vody
* Pw objemova hmotnost vody
Vo €3+I 1 * pPs objemova hmotnost zrn
kP f— CP -~ * Wy dynamicka viskozita [Pa*s]
1L, 1 + ef,2% - e gislo pérovitosti
s L °g tihové zrychleni
- - Cy ¢islo nestejnozrnnosti Dg,/D,,
°* W mez tekutosti
2 E3 - Sg specificky povrch (m2/kg)
Koy =C *Gs  pslpw

B, Pl SEG2(1 + &) * X,7,  exponenty

www.sn-cz2027.eu Dynamicka viskozita [pa.s) Kinematicka viskozita
x10-3 [m2/six10-6
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Superficie specifica e applicabilita della formula di
Kozeny-Carman per la stima della conducibilita

0.05 57, So rican soils : .
5 Farms connan 107 s 1draulica delle terre
fi-ﬁ:‘j;‘j’f‘;iff;;;ﬂﬁ:‘i?&f? Q858407400 Alex Sanzeni,* Davide Grazioli,** Francesco Colleselli***
0.04 ——Mbonimpa et al., 2002: §=02(w)*1,5 .
RIVIETA ITAFLJANA DI GEOTECNICA
__ 003 APRILE - GIUGNO 2012
=2
"y
2 002
So=6/D
0,01
u =
0 0,01 0,02 0,03 0,04 D, =Dl x pos

11S (g/m?)

Fig. 4 — Correlazioni empiriche tra limite di hquidita e su-
perficie specifica.

Fig. 4 — Empirical correlations between liquid limit and specific
surface.
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100 — —
A Navfac DM7 ‘
a0 Hazen-Taylor
« Terzaghi
80 ® Chapuis
© Shahabi ¢t al.

+ Mbonimpa et al.

cumulative percentage of cases
cumulative percentage of cases

1.0

100%

]
&

80%

60%
50%

10%
0%

&

consolidation tests
Indirect method

L baged on ] $

' 4 Sivappulaiah et al. [
1
|

based on short
duratlon constant
flow rate tasts |

f

* Samarasinghe et al.
 Dolinar

> Mbonimpa et al.

o Nagaraj et al.

4 Carrler Beckman
~Nishida Nakagawa

o Berilgen et al,

Fig. 6 Non-plastic soils: comparison of predictive \equations of Fig. 8 Comparing the performances of predictive equations for

Hazen (1892) combined with Taylor (1948), Terzaghi (1 Navfac
DM7 (1974), Shahabi et al. (1984), Mbonimpa et al. (

Chapuis (2004b)

3),

2),

Mbonimpa et al. (2002)
G-granular
mG/pG>1

mG>pG mG=mP=pP>pG

and plastic soils. The equati
(1969), Samarasin
Nagaraj et al. (

h
ale pozor

P-plastic
mP=pP

s were proposed by Nishida and Nakagawa
b€ et al. (1982), Carrier and Beckman (1984),
1), Sivappulaiah et al. (2000), Mbonimpa et al.
{2002), Berilgén et al. (20060), and Dolinar (2009)
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Ukazatelé propustnosti

urcovani E Zz laboratornich zkousek

CSN EN 1997-1 Eurokéd 7 Cést 1:
3.3.9.1 Propustnost a parametry konsolidace zemin

(2) Méreni propustnosti provadené na malych laboratornich vzorcich nemusi
reprezentovat podminky in situ. Kdykoliv je to mozné, maji se preferovat zkousky in
situ, které méri prumeérné vlastnosti velkého objemu zakladové pUdy.

princip méreni

pristroje s konstantnim nebo proménnym spadem

priprava vzorku

neporuseny vzorek z pisku se odebere obtizne

tlakovy spad dH/dL

aby zkousky netrvaly extrémné dlouho, voli se u jili vysoké hodnoty dH/dL, coz
a) Casto neodpovida situaci in situ
b) nasobi chyby vychazejici z konstrukce pfistroje a pripravy vzorku

www.sn-cz2027.eu
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Chapuis, 2012

popsano 14 konkrétnich chyb

1) valcovy vzorek vlozen do prstence s pevnymi sténami - vznikaji preferencni cesty

3) vzorky nejsou plné nasycené, bublinky blokuji pohyb

4) vznikaji parazitické ztraty hydr. spadu v kohoutech, filtracnich destickach, apod.

5) vysledek je stanoven nepfimo z casové krivky sedani (konsolidace)

11) nerespektovan vliv meritka (vySka vzorku vedometru 25 mm, v triax. komore 150-200 mm)
14) heterogenita vzorku obsahujici vrstvicky s riznou propustnosti

(
(
(
(
(
(
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http://www.jip-tech.cz/Home/SoilMechanics P‘ﬁklady p‘ﬂ’StrOJ[oj na trhu

https://www.strojeprozkusebnictvi.cz/propustomery-0/

=

https://www.strojeprozkusebnictvi.cz/triaxialni-
zkusebni-komory.html
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Propustomery - schéma (valentova, 1994)

o) e

[ Pl TRl B X [ 00 Bt Ml By T e (] YO Rl |

Obr. 70 Pfistroj k méieni hydraulické vodivosti a/ s konstantnim spaddem, b/ s padajici hladinou
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Figure §.. Schematic diagram of typical triaxial compression apparatus
for permeability tests with back pressure
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a. Consolidometer shall consist of 2 rigid base, a consolidation

ring, porous stones, a rigid loading plate, and a support for a dial indica-

tor (Fig. 1). It may be either the fixed-ring or the floating -ring type both

of which are shown in Figure 2. Edometr - schéma (Laboratory soils
testing, 1970)

Di&L IMNOHCATOR — —
¥ B
FLEXIBLE TUBE ___ //f \
T A DR e ".,.
THERMOMETEM.__ ,“';& £ !

i I'I GEAMRED l'l
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;ﬂ - RS / | _.'I
[
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)

IDFTiGRALY
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Konsolida¢ni kfivka - vyhodnoceni c,  Caslogt (min)
0,1 1,0 10,0 100 1000 10000 100 000

| ! | 1 | 1 »

c : : 3 :
Ry

o : : :
g G 2 :
o s : :
> : : :
: -
N . ;

> X %

g N :

>8 e :

[ : 2

: -

m 3

primdrni konsolidace | sekunddmd konsolidace

‘

k=CV*'YW/ Eocq Laboratory soils testing (1970)

Zavislost logaritmu ¢asu a deformace
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Ukazatelé propustnosti

urcovani z teréennich zkousek

CSN EN 1997-1 Eurokéd 7 Cést 1:
3.3.9.1 Propustnost a parametry konsolidace zemin

(2) Méreni propustnosti provadéné na malych laboratornich vzorcich nemusi
reprezentovat podminky in situ. Kdykoliv je to mozné, maji se preferovat zkousky in
situ, které méri prumérné vlastnosti velkého objemu zadkladové pUdy.

princip méreni

* ve vétSineé pfipadl ve vrtech,

* hloubkové zény jsou vymezené perforaci v pazeni nebo pomoci obturatord,

 podobné jako v laboratofri se sleduji tlaky, objemy, délkové a vyskové rozdily,
cas,

* nevyhodou jsou neurcité rozmeérové pomery, hlavné vodorovné dosahy
mereného prostoru.

www.sn-cz2027.eu
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Tourkova J., ,,Hydrogeologie®, skripta CVUT, Praha (1996)

11. HYDRODYNAMICKE ZKOUSKY

i Hyd;odynamické zkousky (HDZ) jsou =zakladnim zdrojem
informaci o fyzikalné-hydrogeologickych parametrech
zvodnéného prostrfedi ziskanych pfimo in situ. Na zakladé
jejich vyhodnoceni se stanovuje

- vydatnost hydrogeologického objektu

- hydraulické parametry zvodnéného prostredi

- okrajové podminky zvodnéného prostredi

- hydraulické vlastnosti testovaného objektu

- vzajemné hydraulické vztahy mezi jednotlivymi objekty

- kvalita podzemni vody a jeji zmény v zavislosti na Cerpané
vydatnosti

Z4dkladni rozdéleni HDZ:

- pritokové zkousky : - odbérove:
- &erpaci (CZ)
- pretokové
- stoupaci (SZ)

nalevové
- vtlacovaci

- odtokové zkousky

- jineé specialni zkousky

www.sn-cz2027.eu
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Ukazatele propustnosti
aplikace

Z potreb praxe je uziteCné na problém propustnosti nahlizet ucelove:

1. jako SOlICASEVYSEUPE z prizkumu obvykle ve formé tabulkovych hodnot,

2. jako ¥stup do modelu pro reseni konkrétni ulohy.

ad 1.

- hodnoty jsou vétSinové vypocéteny pomoci vybranych ovérenych empirickych vztahu
na zakladé vysledku indexovych zkousek. Je nutné v legendé uvést odkaz na pouzité
vzorce a dodrzet rozsahy pouzitelnosti. Dale bez komentare.

Primé zkousSky propustnosti slouzi jako verifikace a kalibrace.

ad 2.

- vstupni hodnoty se podrobuji nad bod ad 1. dalSim rozborim zohlednujicim podminky
ulohy, korekcim na inv|_saturace, napjatosti, anizotropie prostredi.|Upfednostnuji se
primé laboratorni zkousky v propustomerech s primerene odpovidajicim hydraulickym
spadem, apod., resp. terénni zkousky postihujici rozmérové vétsi ,vzorek"
nez v laboratofi. Vybér metod a rozsah rozboru se fidi typem a dulezitosti ulohy.

www.sn-cz2027.eu
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saturace, napjatost
Predikce parametrii zemin (éedivy, 201 2)

17. KOEFICIENT FILTRACE ! 41| 4

-
Predigovana hednota koeficientu filtrace pii nasyceni 100 % pro inicialni (vychozi) stav je - o i {
9 p! P i

e et A4
o= 2001 | Kinic = 0017 e [mis]
™, Ic*le) . II:I F, i IE IFI 7

cislo plasticity (%)

index konzistence (-)

shizena saturace

Tato hodnota filtracniho koeficientu plati pro stav zeminy bez zatizeni. Pokud dojde v dané
Grovni viivem stavebniho zasahu k piitiZeni, napf, vwbudovanim nasypu, stanovi se koeficient
filtrace po zatiZeni jak je uvedeno nize.

Poznamka :
Koeficient filtrace pro saturaci od 80 % do 100 % je vatah ; H e k =+ 1 1 G n 1 Fa E
Ker = kie?(1-m(1-0,01°S,))  [m/s] = i T { =T I{ =y r:l } [I T 3]

vztah plati pro 100 = Sr = 80

kde
Kanic koef. filtrace pfi saturaci 100 % (bez zatiZzeni) (m/s)
m koeficient... pro nestejné zmitou zeminu je m = 2, pro dobfe

zritou zeminu je m = 4

5 saturace zeminy (%) Zvyée n é Zat I’ze n I’

18. KOEFICIENT FILTRACE PO ZATIZENI

Predigovana hodnota keeficientu filtrace po zatizeni (pfitizeni) je :

lﬂlﬁﬁ (g 0,82
T _ P * m¥'s
kzal=‘\|“inu:_|‘(\nin|£_ T487 " —1 fmis] kEEIl = H-IHI-E - H-il'lil: = |7 48.? SR — { ]

o2 \p" o2

kde : ' 'JE‘_ -.,‘ptﬁﬂ.-

Cislo plasticity (%)
Kinic: koeficient filtrace pro vychozi — inicidlni stav (m/s)
ay ... hodnota napéti od pritizeni (kPa)

GeoTec- G5, a5 17
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saturace, napjatost

d. Degree of Saturaticn. The degree of saturation of a aoil
Uw
§ = Tl 100 percent [Z-14) U
v

5 = ET_H % 100 percent
W

5 = degree of saturation

vV = wolume of water
W

V, = volume of woids Englneerlng Manual, EM 1110'2'
has an important influence on permeability. A decrease in the degree of 1901&6 (1970, 1986)

saburation causss a decrease in the permsshbility as shown in figure 2-T  (Lambe
1551y, When the degres of saturation is leas than 25 percent, much of the air
would be continuous throughout the soil woids and Darcy's law would not hold.
When the degres of saturation is greater than BS percent, moat of air preasnt
in the s30il iz in the form of small occluded bukbles and Darcy's law will be
approximately wvalid. The ratic of the permeability of the unsaturated sand to

the saturated sand at the same vold ratio is given as (Scott L1363 and Parker
and Thornton 1978)

shizena saturace

kus 3
k=1-m(1nﬁﬁ) 100 = § = 80

wWwhere

2 and k

m = censtant with values between 2 (uniform grain size)
4 (well-graded materials)

ke
k__ = unsaturated permeability i - 1 - -(1 - %) Im E s t au
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homogenita a izotropie

HOMOGENNI, 1ZOTROPNI HOMOGENNI, NEIZOTROPNI

s

NEHOMOGENNI, NEIZOTROPNI

Obr. 12 Mozné kombinace homogenity a izotropie (Valentova, 1994)

€D
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vrstevnatost
k1 Q=A*v*t Q=1 - _
k1 1,0E-03 Q=A*K*i*t A=1 :; Ilz; 1/kkomp—(su;n;E(t;16)/k1+suma(h2)/k2)/suma(h|)
t1= konst/k1 Q=A*k*dh/dl dh=1 h1liL e
l= 3*h1+3*h2 k=Q*dl/(dh*A*t)  dl=1 ol T —
=N * * 3 P
E—Q/ di/(dh*A) ] halkl o 7 £
=c/t c=1 h2lk2 : : |
LU e t/2=k2/k1 kI kI ki |kkomp=(suma(h1)*ki+suma(h2)*k2)/suma(hi)
12= c/k2 t1/12= 1,0E-03 k2 k2 k2|kkomp= 5,0E-04
l= 3*h1+3*h2 t2=t1*k1/k2 — ~
to= 1000 *t1 EE— <, 1 b ]

@ A A O
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00

® homogenni 1l ® homogenni2 A kompozit sériovy A kompozit paralelni
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Pritok do stavebni jamy, do studny, unik z vodniho kanalu
T (do tunelu)
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Prusak hrazi

Prisak tfilesem hrdze pod sSESnou, kdy2 gténa nerasahuje oo

padlosi

Pro pfipad extrémniho nezdaru prfi  berandni uvafujeme vzdalenost
mezl spodnim okrajem stétovwnics a hranicl nepropustneé vretvy 1,8 m.
Jako modelowy prom@#cny pripad nezdary uva*ujems rozdil 1,8 m
Vypolftove schema ukazuje obr. 4.3. Proudova sit vznika jako kombinace
proudéni télesem hraze bez stény a proudéni pod sténou. Pro vipodet se

Frasak t&lesam hrdare ber Stdioud stsny,
Ve vzorovém fezu je sestrojens proudova sit (obr.4.2

] Frasak na
1 m baZny stény se pak vypolfte podls vZores napf. 2 1it ()

Obr 4. 7. Obr. 4.3

368,70

uzl je stejného vzorce jako v fasti .2 Del&i drenafni driha a zufend

Q=K hpsre kde |
pratocnaho  profilu Ppod eténolud ma Za nagledel Ivisctdand poltu
P je pofet prubft = proudoviyich ar, hladinoviych Car e a tedy sniZend prasaku
e je potet hladlinovych 2ar,
Q=5 . 10F . 48 . 7 7 43 = 3,9 _ 10-omd¥g1, k6 ] 3,9 . 10-3 )5t Q=5 . 102 4.8 . T~ 60 =2,8. 10-om%s-1, t]. 2,8 . 10-3 |g-1
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Prubéh povodnové viny profil 22-22

Nazev : Faze : 4
Vysledky : celkové; veliCina : Porovy tlak u; rozsah : <0,00; 147,60> kPa

>Q [m3/den/m]

"\-" 4

0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
75,00
90,00

105,00
120,00
135,00
147,60

o S ™
,

(4

YYYYVYTY Y YYT T YT TY
DN WD VNN N S uD ) U

TPV100, 325,15 m, po 1,2 dne
TPV1000, 325,99 m, po 1,2 dne
TPV10000, 327,16 m, po 1,1, dne
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Prubéh povodnoveé viny profil 22-22

Nazev : Faze : 4
Vysledky : celkové; veliCina : Porovy tlak u; rozsah : <0,00; 188,60> kPa
2Q [m3/den/m]
‘ e b P

%" 0
— B _ i
q - 4380
q{: I] 198,
! H P
H P
.l ] 146,60

TPV100, 325,15 m, po 1,2 dne
TPV1000, 325,99 m, po 1,2 dne
TPV10000, 327,16 m, po 1,1, dne
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Prubéh povodnové viny profil 22-22

Nazev : Faze : 4
Vysledky : celkové; veli€ina : Pérovy tlak u; rozsah : <0,00; 18%,80> kPa
2Q [m3/den/m]

TYYTYTYYY Y YYYYTYTYTYTY

TPV100, 325,15 m, po 1,2 dne
TPV1000, 325,99 m, po 1,2 dne
TPV10000, 327,16 m, po 1,1, dne
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Vnitfni eroze, sufoze

Hala M., ,Hodnoceni moznosti vzniku vnéjSi sufoze/ztekuceni a feSeni metodou
dil€ich soucinitelt®, dizertaéni prace, VUT, Brno (2020)

NACHYLNOST
f MATERIALU \
Zmitost, porovitest, tvar zm |

{

“ HYDRAULICKE NAPJATOST |
- PUSOBENI Efektivni napéti, |
|\ Hydraulicky gradient, rychiost prisaku
' rychiost prosaku,

" Vak vody v porach

S (Hala, 2020) - strana 19

Obr. 3.1 Vennav diagram s faktory vzniku filtra¢nich deformaci (Garner and Fanin 2016)
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Mineralni filtry, drény
(Hala, 2020) - strana 28 Cas 1 Cas 2

G
s

Obr. 3.13 Schéma kontaktni eroze u $patné navrzeného filtru (Cas 1: Poéatek, Cas 2:

Vyplaveni jemnozrnnych ¢astic)
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Mineralni filtry, drény

Plavi$té Barbora, Trmice (2007)
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Mineralni filtry, drény

~,
LR

Plavisté Barbora, Trmice (2007).
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(Francek, Kloub, 1957) - 217 £ p
(Arthur, 1972) Mineralni filtry, dréeny

(Peter, 1975)
(Vanicek, Schrofel, 2000)
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(Francek, Kloub, 1957) Prakt-i.oiry to—zmené, ¥e na k¥ivoe zrnitosti jemnd3jd{ z obou zemin
(Arthur 1,972) , /I/ vyhleddme primdr zrn pFisludny k 85 % obsahu zrn z ocelkové véhy,
(Peter,,1975) ktery oznalime dgﬁ a na k¥ivoe zrnitosti hrub3{ zeminy /IL/ nﬂdm

primér zrn, ktery pFislud{ k 15 % obsahu zrn a oznaifme je] dyg . Jest~

(Vaniek, Schrofel, 2000) Rl

3 6 QTR G
11 .1 ; 435 = Agst =8
: ® :
d15 H dBﬁ = "‘ pak zemina jemn¥j3{ /I/ neprojde zeminou hrubozrnn®j¥{ 7 II/ o )
Uvedené kriterium plat{ oviem jen v tom p¥ipedd, jestliZe jemn¥j&{

zemina je sama o sob& stabiln{ proti vyplavovdni vlastnich jemnfoh zrn,
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T

-
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(Francek, Kloub, 1957)
(Arthur, 1972)

(Peter, 1975)

(Vanicek, Schroéfel, 2000)

D,. del filtro
D,. del material de base
tal que el filtro no contenga mis de 5% de
material mds fino que 0.074 mm. (Criba
No. 200).

D,. del filtro
(2) D, del material de base
3 D, del filtro
(3) Abertura mixima del tubo de drenaje

=2 0 mis

{4) La curva granulométrica del filtro debe

ser aproximadamente paralela a la del

material de base.

(1) = de 5 a 40, con

= 5 0 Menos

Interreg

Sachsen - Tschechien | Cesko - Sasko

=

ANGLISIS CON EL HIDRDWETRD
| ABERTURAS CUASRACAS NETAS
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TICWPD DF LECTURAS th’lt- N Ice
dBwm A W - . "y ]

3ERIES LETANDAR L5
= - "

Ill'H.;IIHI Tl ikl N - = Tm =) L I v
—al : .4 S—— T
. = ..-"" .-l'r -lr:
T — i - - -
===1 = SeS St
- — —m £ E — —_ - B
[— B - '_ _r..-'I 'E_.r_.:.g _é
- i = I _." —E
—— | it dx It ermbac]in= ;"; - ;“ 2 _-i-“'F'— -
==t e < il s
w - 1 a — - — r E “ E
5 waf— .-'I‘. - ‘_.r'r Lnn r’?:g__ ;E o=
=== : SasE=wieef
" —= == | -] 2K o —s i [ -
==l has—y
» — fol | —i—ix — o —Eda— ; B
S=nj—=—=t=—"F
e | Taral gl 1553~ 1_5 L= —_.-_f.;/:'..:_ Sli= =S — "'E s
-J__:E——— ;-n"r = —!_.i' o Yo ;;r'-:::. ——
| E— -‘-__.r — — -;’.r
- - — re— — T I Tl - -I I = - r .
N T T I T £ T B B S B IR s e e I
(=] ok L] L2 HE L uE Ll W i n g (1] s I ma e
— DIAMETR LALE PARTICLLAS EN HI!.!IETHIJF
ARCILLA (pllatis} & LIMO ¢ne alistica TR N TE— i | iiw caNToE

miesr [ gralaveirlas gl filew wain 6l oribide & preanch

(]
Hra el filbg Fi; Pam o fitlrs Fr
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Fiz. 104. Ejemplo de proyecto de filirs
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Kritérid pre kondtrukeiu filtrov st sdsadne rovnaké ako pri filtroch ochrany
tesnenia; vyZaduje sa, aby zemina filtra urtitej vrstvy bola rovnorodd, teda

(Francek, Kloub, 1957) dz,
(Arthur, 1972) Caw ==~ < 5(10). (S
10
(Peter, 1975)
Dalej pre priemerné zrnd zeminy (di3) a filtra (d4)ma byt
a0
(6-54)

—~ £ 15—20 (podla Abramova 1064),
G0

(Vanicek, Schrofel, 2000)

zeminy stejnozrnné nestejnozrnne
A agp
c, = :ﬁ_'ﬁ Cy = ﬁ- > 5§
kritéria pro zrnité filtry
[+ 1 d £ af
5:-5-5-.5"1 12« —ld g 40 12« =2 ¢ 55
450 4,5 d5q
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Stabilitni poruchy

p‘lzl rozdilu hladin h=h1-h2 voda }/Wje konstanta;

prosakuje zeminou proudovy tlak na skelet roste
prekonava odpor proudeni na pFimo Umérné rostoucimu rozdilu
draze | hladin h a klesa pfimo umérné
podil h/l je hydraulicky sklon i rostouci drenazni draze I

ztrata tlakové vysky h je jestlize velikost proudového tlaku
zpusobena silovym pusobenim p v nékterém miste vzroste nad
mezi casticemi zeminy a hodnotu odporu skeletu, dojde k
pohybujici se vodou lokalni poruse, ktera se muze Sifit
sila pusobici na skelet v progresivné az ke ztraté stability
jednotkovém objemu zeminy je konstrukce jako celku

rovna proudovemu tlaku p=y,i

www.sn-cz2027.eu
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(Hala, 2020) - strana 22

POCATEK POKRACOVANI
Vyplavovani materialu tésniciho Fostupny vanik
Jadra na jeho vzdusni strang privilegovang cesty
FROGRESE PORUSENI
Zpétna ercze dosahne navodni Mechanicke poikozeni hraze
strany, dochazi ke zvarSovani (prosednutl koruny hraze,
priomeéru prisakové trubica usmyknuti)

Obr. 3.5 Schéma priabéhu poruseni (Fell and Frv, 2005)
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(Peter, 1975)
- strana 406

““HLINA:

_f(;}.\-:-i-- -'-‘{'--—;’/"'af::—\.i—“

-
i‘.‘ 7 DA, —— ' - /
S LS II 7, . . —— -
> G ) >

Obr. 6-37. Btddium vytvérania poruchy, kankla a prioteZe.
1 — intenzivny priesak k vyveru, 2 — premiestuenio vyveru a vynddanio fastio,
3 o 4 — vytvorenie a zviSiovanio kandla, § — preborenie, 6 — pretrhnutio hrédze.
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Nepropustna zemma
Obr. 3.8 Schéma vznikajici privilegované cesty vlivem zpétné eroze [Hala, Riha 2016]

(Hala, 2020) - strana 25
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Ekologicka katastrofa na
zapade Madarska

v pondéli 4. fijna 2010 - protrZzeni hraze odpadni jimky u tovarny na
zpracovani bauxitu

uniklo m3 600-700 tis. toxického kalu

red mud (Eervené bahno) zaplavilo tzemi o rozloze cca 40 km?2.

7 lidi zahynulo, vice nez 150 utrpélo zranéni

WWW.Sn-cz2027 eu https://www.gli.cas.cz/cs/system/files/users/pu
blic/navratil_14/gallery assist/cs_kolontar.pdf
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https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/pred-
deseti-lety-zasahlo-madarsko-rude-cunami

Nasledky protrZeni hraze odkalisté pobliZ mésta Ajka X
Licence | @0® Néktera prava vyhrazena
Foto | Globovisién / Flickr.com
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Propustna zemina

Obr. 3.17 Schéma pocatku ztekuceni

Obr. 3.16 Ztekuceni (Cas 1: Vnitini stabilita, Cas 2: Zvétieni objemu, Cas 3: Ztekuceni a
odplavovani zeminy)
V prvni fazi (¢as 1) dochazi k vertikalnimu proudéni vody. pii kterém je zemuna stabilni
(nedochazi k Zadnym zménam v objemu. hydraulické vodivosti ani k vyplavovani ¢astic). Ve druhé (H ala , 2 O 2 O ) - strana 30
faz (Cas 2) je dosazen hydraulicky gradient, pii kterém dochazi ke zvétienim objemu (obr. 3.17) a
tudiz 1 ke zvyseni hydraulické vodivosti k. Nedochazi viak k vyplavovani zeminy.
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Propustna zemina

Obr. 3.18 Schéma progrese ztekuceni

(Hala, 2020) - strana 31

Obr. 3.19 Vyplavovini zeminy (Foto - Zatecky)
Pokud nedojde k poklesu hydraulického gradientu, muZe dojit k postupnému vyplavovani

zemuny (obr. 3.20) vlivem zpétmeé eroze a k tvorbé privilegované cesty (piping), coZ muZe mit za
nasledek uplné poruseni konstrukce.
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(Peter, 1975)
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