6. Hydrogeologie a hydrogeologické metody ve SG
pruzkumu

Podzemni voda (p. v.) je mimotadné zdvaznym faktorem geologického prostiedi (viz tvod do

hydrogeologie v pfedmétu Geologie - 1. ro¢.). Pokud se podle &l. 20 CSN 73 1001/1988 p. v.

nepfizniveé uplatnuje pii ndvrhu objektii a znesnadnuje postup jejich zakladani je to jasnym

divodem pro definovani sloZitych zdakladovych pomérii. Naopak jednoduché zdkladové

poméry jsou podminény tim, ze p. v. neovliviiuje usporadani objekti a néavrh jejich

konstrukce

Jak je jiz uvedeno vyse (v oddilu ,,Doplitkové prace...”) je nutné vzdy v prizkumném dile

dokumentovat h. p. v. naraZenou (navrtanou) a ustalenou. Pokud pak neni p. v. zastiZena,

je nezbytné tuto skute¢nost vyslovné zaznamenat.

Podle hydrostatického tlaku na urovni h. p. v. mtize byt ve zvodni:

0 Hiladina volna (tlak na hladin€ p. v. je roven tlaku atmosférickému)

O Hladina napjata - artéska (tlak na hlading p. v. je vyssi nez tlak atmosféricky a voda po
narazeni vystoupi). Uroveii do které h. p. v. vystoupi se oznatuje piezometricka (=
vytla¢nd) vyska.

Podzemni voda se v horninovém prostfedi muze vyskytovat jako volna nebo jako (v
mineralech) vazana.

Volna voda pak mlze mit dvoji charakter: kapilarni voda je vazéna kapildrnimi silami
v porech malych rozmért (pod 0,003 mm) a za normalniho atmosférického tlaku neni
zpravidla v pohybu; gravitaéni voda byva vazana na vétsi mezery a dutiny a plisobenim
gravitace proudi ve sméru hydraulického gradientu.

Zakladnimi IG kriterii pro posouzeni HG charakteru horninového prosttedi jsou poérovitost a
propustnost.

Propustnost se fadi k hydrofyzikalnim vlastnostem horninového prostfedi. V podstaté se
jedné o schopnost hornin propoustét vodu. Zakladnimi typy propustnosti jsou:

O Propustnost prilinova

Propustnost puklinova

Propustnost kavernézni

Propustnost krasova

Propustnost smiSena.
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Zakladem pro hodnoceni filtrace horninového prostiedi pro podzemni vodu je znalost
Darcyho zékona:

H
=K.A—
0 L

K- hydraulicka vodivost (koeficient filtrace)

A- plocha priifezu

H- rozdil hladin na vtoku a vytoku z ptistroje

L- vzdalenost mezi vtokovou a vytokovou oblasti

pfistroj, na zéklad¢ kterého Henry Darcy odvodil zdkon je zobrazen na obr 6.1
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Obr. 6.1 Ptistroj pro odvozeni Darcyho zakona.

Z pohledu propustnosti 1ze vyclenit v horninovém prostiedi:
0 Hydrogeologicky kolektor, (= porovité prostiedi, kterym p.v. proudi relativné snadngji
nez okolnim horninovym prostiedim). Vodni téleso vypliujici kolektor se nazyva zvoden
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nez okolnim horninovym prostiedim).

Kolektory a izolatory wvytvaieji v horninovém prosttedi hydrogeologické struktury.
Hlavnimi HG strukturami jsou:
Artéské

Krystalinika

Vulkanith

Udolnich niv

Stérkovych teras

Ri¢nich delt
Fluvioglacialnich sedimentti
Karbonatovych oblasti
Ktidové panve

Flyse

Ziidelni apod..
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6.1 Stanoveni hydraulické vodivosti (koeficientu filtrace)

je jednim z ukoli SG (IG, GT) prizkumu a zdkladnim tkolem HG prizkumu. Koeficient

filtrace (hydraulickou vodivost) 1ze stanovit rliznymi postupy:

e Piiblizn¢ odectem z krivky zrnitosti u zemin (obr. 7.131) nebo empirickymi vzorci
vychazejicimi z procentudlniho obsahu rizné velikych zrn v zeminé (podle Terzaghi-ho,
podle Hazena, podle Malleta a Pacquanta apod.)



V laboratofi na (neporusenych, uméle nahutnénych) vzorcich zemin a hornin, obvykle

v tzv. propustomérech (propustomér s konstantnim spadem; propustomér s proménnym
spadem)

Piimo v terénu (in situ) €erpaci zkouskou pomoci Cerpaci hydraulicky Uplné studny a

pozorovacich vrti osazenych ve dvou profilech na koncentrickych kruznicich (= tzv.
uplny hydraulicky kiiz. Za jistych okolnosti, je-li zndm smér proudéni a charakter
kolektoru lze pouzit i kiize polovi¢ni nebo Ctvrtinoveé)

Stanoveni odectem z krivky zrnitosti zeminy:

Nalevovou nebo vsakovaci zkouskou v terénu, ptipadné zkouskami indikatorovymi
Vodni tlakovou zkouSkou (VTZ) v terénu na skalnich nebo poloskalnich horninach.
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Obr. 6.2. Vztah mezi hydraulickou vodivosti K (m/s) a zrnitosti zemin (Samalikova,
1996)

Empirické vzorce pro stanoveni hydraulické vodivosti :

0 Hazen doporucuje pro pisky vztah:

K =100d2 [cms™]

kde d;y...0 zrna odpovidajici v kiivce zrnitosti 10% obsahu [cm]

0 Terzaghi ptihlizi i k ¢islu pérovitosti:

kde e...¢islo porovitosti zeminy.

Propustoméry: viz mechanika zemin.

K =200d2e* [cms™]




Cerpaci zkouska je polnim stanovenim, pii kterém se Eerpa voda ze studny (vrtu) s cilem
ziskat informace o vydatnosti Cerpaciho objektu piipadn¢ i o parametrech testovaného
kolektoru a zvodné a 0 mozném uc¢inku odbéru vody na okoli. Vychézi se zde z ptedpokladu
ustaleného proudéni — tzn. 7e mnozstvi vody pritékajici do studny je rovno mnozstvi vody
zni Cerpané¢ho. Pfi ustdleném proudéni se vytvoii v povrchu h. p. v. depresni kuZel — ve
svislém fezu predstavovany depresni kiivkou.

Praktickd aplikace spociva v provedeni fadné vystrojené cerpaci studny (9 150 + 400 mm),
hydraulicky uplné (dokonal¢) — tzn. kruhového @ a sahajici az na nepropustné podlozi.

Depresni kiivka se méti v pozorovacich vrtech na hydraulickém kiiZi (obr. 6.132, 6.133).
Urovné hladin v pozorovacich vrtech se ur¢i jako primér pro kruznice poloméru r; a 7.
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Hydraulickd vodivost se urci z rovnic:
0 Pro napjatou (artéskou) zvoden:
Olog™
K=— 1
2M(h, —h,)
0 Pro zvoden s volnou hladinou:
Olog™
Ko h
T (hz2 - hl2 )
kde: 0 mnozstvi vody ¢erpané ze studny pfi ustdleném proudéni



h;, h, vyska vody v pozorovacich vrtech
r;, 2 vzdalenost pozorovacich vrtli od ¢erpaci studny
M mocnost (vyska) zvodné.
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éerpact’ pokus v prostfedi s napjatou (a) a voilnou (b) hladinou
Obr. 6.4 (M. Samalikova, 1996)

Takto stanovena hydraulickd vosdivost K pfedstavuje stfedni hodnotu, platnou v okoli
¢erpaciho vrtu.

Nalevova (vsakovaci) zkouSka je jednodussi a rychlejsi nez zkouska &erpaci, jeji
vysledky jsou vSak vyrazngji neptesnéjsi. Princip metody spociva v postupném hloubeni vrtu
pazeného vypaznici, nalévani vody a méfeni jejiho vsaklého mnozstvi (objemem, vyskou
sloupce). Voda vsakuje bud’ pouze dnem nebo dnem i sténou vrtu. Vsakovaci zkouska miize
byt realizovana i na povrchu. Velmi ptiblizné€ Ize hydraulickou vodivosti stanovit podle:

K- Ah

At
kde: Ah vyska sloupce
At cas



Obr. 6.5

Instrumentace vsakovaci
zkousky (podle Nestéreva)
na povrchu hutniciho pole.
Prazkum pro VD Slezska
Harta

Indikatorové zkousSky se pouzivaji ke stanoveni sméru a rychlosti proudéni, bez
cerpani. Do studny ¢i pozorovaciho vrtu se zavede indikator (barviva, radioaktivni latky,
elektrolyty [nejcastéji jednoduchy, laciny a ekologicky NaCl]) a v pozorovacich vrtech po
proudu se méii ¢as po kterém je k nim indikator dopraven proudici vodou. K takovymto
métenim se nejcastéji pouzivaji 3 pozorovaci vrty (studny, sondy) v rad¢.

Vodni tlakové zkousky (VTZ) jsou nejast&jsim polnim testem pro stanoveni
propustnosti ve skalnich a poloskalnich hornindch (standardné vykazujicich propustnost
puklinovou). Budou podrobnéji rozvedeny v oddilu tykajicim se polnich zkousek mechaniky
hornin.

6.2 Rezimni pozorovani podzemnich vod

Spociva na konkrétni lokalit¢ ve vytvofeni pozorovaciho(ch) objektu(t) [PHJ..., PHV...]
a nasledného monitorovani kolisani h. p. v.. Doba pozorovani musi byt dostate¢n¢ dlouha
— pro dulezité¢ stavby minimaln¢ 1 rok. Znamena to realizovat pocatecni faze prizkumu
s dostatecnym predstihem. Odecitani h. p. v. byva obvykle realizovano klasicky (pistalka,
hladinomér). U velmi vyznamnych prizkumi lze zfidit automatické (limnigrafické)
stanice s kontinualnim zdznamem kolisani h. p. v. a pfipadné i1 s ddlkovym pfenosem dat.
Velmi dualezité je porovnani kolisani h. p. v. se srazkovymi thrny. Tyto srdzkové thrny
vede a za tplatu poskytuje Cesky hydrometeorologicky tistav — CHMU (www.chmi.cz).
Casto byva soudasti rezimniho pozorovani i sledovani chemismu pfip. i teploty p. v.

Lze-li (s hledem na polohu lokality ¢i staveni$té), tak s plnym vyuzitim komeréné
ziskanych dat CHMU. Uzemi republiky je pokryto siti trvale a dlouhodobé& sledovanych
pozorovacich objekti, které Ize &asto k tomuto Glelu Gsp&sné vyuzit. Napi. CHMU —
pobocka Brno (www.chmi.cz/BR/brno.html) mé4 ve svém referatu 221 pozorovacich vrt
(viz dale vypis z internetovych stranek pobocky Brno):



http://www.chmi.cz/
http://www.chmi.cz/BR/brno.html

Pracovni skupina podzemnich vod se zabyva mérenim, sbérem, revizi, zpracovanim a
vyhodnocovanim dat o mnozstvi a kvalité podzemnich vod. Pozorovaci sit je tvorena zdkladni
pozorovaci siti mélkych podzemnich vod, siti hlubinnych vrtii preventivniho indikacniho
systemu, siti hydropedologickych profilii a siti pramenii. Pozorovaci sité podzemnich vod
zahrnuji celkem 644 objekty. Interval pozorovani u pramenu, hydropedologickych profilii a
velké casti mélkych vrtii je tydenni, u 34 vrtut s mélkym obéhem je zaznam kontinualni a u celé
site preventivniho indikacniho systému a u 4 vrtu s mélkym obéhem je méreni ve 24
hodinovém intervalu.

Zakladni sit’

Zakladni pozorovaci sit podzemnich vod tvori 221 pozorovacich vrti. Temito vrty se
sleduje rezim mélkych podzemnich vod. U vybranych 17 vrtit se méri teplota podzemni vody.
Pozorovaci sit' vznikala od konce padesatych let a dokoncena byla v druhé poloviné
Sedesatych let. Vrty jsou situovany prevazné v kvartérnich fluvialnich sedimentech udolnich
niv a nizkych teras hlavnich ricnich toku. Hloubky vrtii jsou od 5 do 37 metrii, prevdzna
vetsina vrti vSak ma hloubku 10 - 12 metru. Do hldasné site je zarazeno 37 vrtu, do sité
sledovani jakosti 25 vrtil.

Preventivni indikacni systém

Pozorovaci sit preventivniho indikacniho systému je tvorena 30 vrty situovanymi do
hydrogeologickych struktur s hlubsim obehem podzemnich vod - prevazné do neogennich,
kridovych a devonskych sedimenti. Pozorovaci sit’ vznikala koncem osmdesatych a zacatkem
devadesatych let. Vsechny vrty jsou osazeny automatickymi méricimi systémy NOEL s 24
hodinovym intervalem zaznamu. Hloubky vrtii jsou od 45 do 711 metri. Vsechny vrty jsou
zarazeny do sité sledovani jakosti.

Hydropedologické profily

Pro planovanou vystavbu pruplavu Dunaj -
Odra - Labe se zacaly v tricdatych letech budovat v
povodi uzkoprofilové zardzené sondy, situované do
profilii a vedouct napric pres povrchovy tok, ktery
byl osazen vodoctem. Timto zpiisobem jsou
ziskavany z hydrologického hlediska velmi cenné
informace o vztazich podzemni a povrchové vody.
Nejstarsi pozorovani jsou od roku 1933, velka cast
profilii je pozorovana od zacatku ctyricatych let.
Koncem ctyricatych a padesatych let byla sit
hydropedologickych profilii rozsirena i na povodi
Dyje. V soucasné dobé se pozoruje 20 profilu s 304
objekty. Hloubky téchto neuplnych vrtii jsou do 10
metru, vetSinou vsak 5 - 7 metru.

Obr. 6.6 Sonda ¢. 30z HP 222 -
Lanzhot



Prameny

Obr. 6.7 Pramen - PB 148 - Rokytno
"Sladkovo"

Pozorovaci sit pramenii je v soucasné dobé tvorena 89 prameny, u kterych se sleduje
vdatnost a teplota vody. Cdst prameni je osazena Thomsonovymi mérnymi prelivy, ¢dst jich
je stavebné upravena. Zacatky pozorovani vydatnosti pramenti spadaji do poloviny
padesatych let. V siti sledovani jakosti je 21 pramen, v hldasné siti 29 pramenii.

Hlasna sit’

Hlasna sit’ je tvorena 37 vrty zakladni pozorovaci site mélkych podzemnich vod a 29
prameny. Vybér byl proveden na zakladé hydrologické reprezentativnosti jednotlivych
objektii.

Sit’ sledovani jakosti

Sit’ sledovani jakosti byla vytvorena v poloviné osmdesatych let, od zacatku devadesatych
let byly do této sité zarazeny vrty s hlubsim obéhem podzemni vody. Sit je tvorena 25 mélkymi
vrty, 30 hlubinnymi vrty a 21 pramenem. Odbéry vzorkii vody se provadéji 2x rocné - na jare
a na podzim, u vrtit po Cerpaci zkousce. Kromé fyzikalne chemickych vlastnosti se sleduji
obsahy tézkych kovu, jedenkrat rocné vybrané organicke latky a radioaktivita.

6.3 Chemismus podzemni vody

Velmi vyznamnou skute¢nosti vzdy, kdyz je p. v. zastizena a zédkladové konstrukce mohou
byt pod jeji hladinou, je jeji chemismus resp. jeji pfipadné piisobeni na stavebni materialy.
e Tvrdost

e pH (kyselost)

e Siranova agresivita

e Uhlicité agresivita.



Tvrdost p. v. je dana obsahem rozpusténych soli alkalickych zemin, piedevsim ionti Ca®"
a Mg2+. Rozlisuje se tvrdost celkova, prechodn4, trvala, uhlicita, neuhlic¢ita. Tvrdost se
udava v mvall” (1 mvall” =20,04 mgl™ Ca*" nebo 12,16 mgl™ Mg*"). V CR se pouzivaji jako
jednotky i stupné ndmecké (1 °N = 10 mgl” CaO). Vedle stupiiti némeckych jsou ve svéte
pouzivany téZ stupné francouzské, anglické a americké (1°F = 10 mgl” CaCOs; 1°angl. =1 g
CaCOj;na galon; 1°amer. = 1 mgl™ CaCOs3).
Podle tvrdosti mame vody:

- velmi m&kké (= hladové) [do 1,5 mvall'] — vyluhuji karbonaty ze staviv. Patfi sem

napt. destové voda

- mékké [do 3 mvall”]

- mirné tvrdé [do 6 mvall™']

- tvrdé [do 9 mvall™]

- velmi tvrdé [nad 9 mvall'] — mohou byt agresivni (viz déle).

pH p. v. ptedstavuje zapornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity vodikovych iontt
(pH =—-loga,,, ). Destilovana voda ma pti 25°C pH = 7, a tedy neutralni reakci. Prostiedi
s niz§Sim pH je kyselé, prostfedi s vys§im pH je zasadité. pH podzemni vody se vétSinou
pohybuje mezi 4,5 az 8 (raSelinisté az 3,6).

Kyselé vody s piebytkem iontd H™ rozkladaji nékteré mineraly (napf. Zivce) a tim snizuji
pevnost horniny (napf. pisobeni kyselych desti na stavebni kamen).

Zasadité vody s prebytkem iontl OH zpravidla naznacuji , Ze se voda jiz dostala do styku
s betonem (cementem) nebo byla jinak chemicky ovlivnéna.

Siranova agresivita p. v. je déna pebytkem ionti SO; . Ty pochazeji z oxidace sirniki
(pyrit, pyrhotin — napf. zuhelnych sloji, zrudnych lozisek, zordovickych vrstev),
z rozpusténi sirani (sddrovec v neogennich a paleogennich vrstvach) ¢i z kontaminace
srazkovymi a odpadnimi vodami (kyselé desté, tniky z kanalizace).

Dusledkem ptisobeni siranové agresivity na beton je vznik sekundarnich mineralii napf.
ettringitu thaumasitu (tzv. ,,cementového bacilu*), kdy se portlandsky slinek méni na
saddrovec Ci siran vapenato-hlinity s rozpinavymi G¢inky a beton se zcela straven rozpada na
kamenivo.

Ochranou pted siranovou agresivitou je pouziti hutnych betont (s vodnim soucinitelem < 0,5)
a struskoportlandskych ¢i struskovych cementi — tzv. primarni ochrana, pfipadné i
izolacemi povrchu konstrukce — tzv. sekundarni ochrana.

Obr. 6.8 Krystaly ettringitu krystalizované | Obr. ’6.9 .Pfikla(i keramzit  betonu

v porovém systému betonu degradovaného ettringitem (svétle Sedé
povlaky)




Uhlicita agresivita p. v. se zvysenym obsahem rozpusténého CO,. Rozeznavame:

- vody slabé uhlic¢ité

- vody stiedné uhlicité

- vody silné uhli¢ité (= kyselky).
CO; je volny a rovnovazny; dale mize byt CO, agresivni na Fe nebo na CaCOs.
Uhlicita agresivita p. v. je velmi az mimotradné nebezpecnd, mimo jiné i tim, Ze ochrana pred
ni je velmi obtiznd (pouzivaji se izola¢ni hmoty a folie, specidlni receptury betonu, zvysené
kryti konstrukce — tedy jeji pfedimenzovani; extrémnim pfipadem je pouziti nerezovych
oceli).

Hodnocenim agresivity p.v. vici zdkladovym konstrukcim se zabyvaly dnes jiZ neplatné
CSN 73 1214 a CSN 73 1215 viz tabulka (VLI):

Hodnoceni agresivity p.v. Tab. VLI
Celkova mineralizace
oxid uhligity S0~ v roztoku pokud se odpafuje
Stupen agresivity CO, z povrchu betonové
mg.!” mg.I” konstrukce
gl
(Ia)
; o 4az15 250 az 500 10 az 20
slabé agresivni
(ma)
_ 15 az 30 500 az 1000 20 az 50
stfedné agresivni
(ha)
_ . >30 >1000 >50
silné agresivni

Prizkum by mél zvazit intenzitu a tendenci vyvoje zdroje agresivity, rozloZeni agresivity
po ploSe stavenisté a pohyb (proudéni) agresivni vody. Jedna se o velmi obtiZny ukol, ne
vidy zcela splnitelny. V pripadé pochyb je na misté vysokda opatrnost a skepticka
progndéza vyvoje!
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