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Abstrakt

Pfirozené svahy & umélé ziafezy mohou byt v pFipad& nep¥iznivych inZenyrskogeologickych pomé&rii a geotechnickych
podminek ohroZeny stabilitnimi problémy, jeZ mohou nez¥idka zap¥ifinit ohroZeni stavajicich nemovitosti a konstrukei
nebo budovaného dila a zpiisobit neimérné zvySeni nakladi na vystavbu &i sanaci izemi. Kli¢ovou tlohu ve stabilitnim
choviani horninového masivu m4 voda. Vybér vhodné metody odvodnéni vizemi je proto velmi dilezity. Tradi¢né vyuZzivané
zpiisoby odvodnéni mohou byt vhodnym feSenim. Inova¥ni metody hloubkové drendZe, sifonové a elektropneumatické drény,
viak v nékterych pripadech mohou p¥edstavovat vyhodné FeSeni a vhodnou alternativu metod4am tradiénim. V pFispévku
jsou popsany principy obou inova¢nich metod hloubkového odvodnéni pomoci elektropneumatickych a sifonovych dréni.
Jako modelovy pFiklad je dile prezentovana aplikace sifonové drendZe na lokalité Most-LeZaky. Nasleduje popis modelové
lokality a FeSené problematiky a pfedstaveni realizovaného projektu odvodnéni. V posledni &4sti €l4nku jsou zhodnocena
pozorovani a namérend data a na zakladé dosavadnich vysledki u€inény zavéry.

Ways and means of drainage with electropneumatic and liquid seal drains and examples of application at most-lezaky site

Natural or artificial slopes are very often affected by problems with instability. Such problems can lead to endanger of existing
properties, excavations or structures under construction and to increase in expenses. The prime trigger for land slipping is a high
groundwater level. The method of dewatering is important. Some traditional drainage techniques are proven methods. However,
two innovative deep drainage systems, the Siphon and the Electropneumatic drains, could have certain advantages. During the
remediation works of the former brown coal open mine “Most-Lezaky”, several signs of instability at certain parts of the treated
slopes were observed. To avoid the groundwater to infiltrate lower situated parts of the slopes and underlaying geological structures,
dewatering by innovative gravity driven deep drainage by Siphon drains was adopted. Case study introducing the design and
construction of the drainage technique to control slope stability of the site is described below. ”

Die natiirlichen Boschungen oder kiinstlichen Einschnitte kénnen im Falle ungiinstiger ingenieurgeologischer Verhiltnisse
und geotechnischer Bedingungen durch Stabilit4tsprobleme bedroht werden, die nicht selten eine Bedrohung von vorliegenden
Immobilien und Konstruktionen oder eines Bauwerkes bewirken und infolge dessen unverhéltnisméBige Kostenerhohung fiir die
Herstellung oder Sanierung des Geldndes verursachen kénnen. Eine Schliisselrolle im Stabilititsverhalten des Gesteinsmassivs
spielt das Wasser. Die Auswah] eines geeigneten Verfahrens der Entwisserung des Terrains ist deshalb von groBer Bedeutung.
Die herkommlich genutzten Entwésserungsmethoden konnen eine sinnvolle Losung darstellen. Die Innovationsmethoden der
Tiefendrainagen, Siphondrains und elektropneumatischen Drains konnen in einigen Fallen eine vorteilhafte Losung und geeignete
Alternative der traditionellen Methoden darstellen. Im Beitrag sind Prinzipien beider Innovationsmethoden der Tiefenentwisserung
mit Hilfe von elektropneumatischen und Siphondréns beschrieben. Als Modellbeispiel ist weiter die Anwendung der Siphondrainage
auf dem Standort Most-Lezaky prasentiert. Weiter folgt die Beschreibung der Modelllokalit4t und der gelosten Problematik und
die Darstellung eines umgesetzten Entwiisserungsprojektes. Im letzten Teil des Artikels sind Beobachtungen und gemessenen
Daten bewertet und auf Basis der bisherigen Ergebnissen Abschliisse getroffen.

Klitov4 slova: odvodnéni, sesuv, stabilizace, hloubkovéa drenaZ, vrty, sifonové drény.
Keywords: dewatering, landslide, stabilisation, deep drainage, wells, siphon drains.

fuji obvykle snizeni hladiny podzemni vody maximalné na
3-5 metrti. V pfipad€ subhorizontalnich vrti miiZe byt nevy-
hodou jejich zna¢né délka. Inovaéni metoda sifonovych drénti
je tehdy vhodnou alternativou k tradi¢nim zpisobim odvod-
néni. V pripadé odvodiiovani pomoci &erpani hraji roli pofi-
zovaci, provozni a servisni naklady. Ponorna ¢erpadla nejsou
vhodnéa do prostiedi s nizkymi propustnostmi. Jiné metody
(napf. drenézni jehly) nemusi zajistit potfebné sniZeni hladiny

1 Uvod

Odvodiiovani, jako metoda stabilizace nestabilnich nzemi
(pfirozenych svahii nebo umélych zafezili, veetné naptiklad
t€Zebnich jam) ¢i dekontaminace lidskou €innosti postizenych
oblasti, je jednim z nejcasté&jich problémt geotechnické praxe.

Na zakladé naroki na elektrickou energii lze metody odvod-

novéni rozdélit do dvou skupin. Tradiéni metody zaloZené na
gravitatnim odvodnéni (napf. drenazni prikopy &i Zebra) umoz-

podzemni vody. V téchto ohledech je inovaéni metoda elektro-
pneumatickych drénti dobrym kompromisem.
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V pribéhu rekultivaénich praci v aredlu byvalého povr-
chového hnédouhelného lomu Most-Lezdky byly v &asti svahti
sanované zbytkové jamy dlouhodobé pozorovéany riizné projevy
nestability. Hlavni pfiCinou nestability fe§eného uzemi bylo
syceni svahu podzemni vodou, p¥itékajici z vyse poloZeného
kolektoru a dale také povrchovou (srazkovou) vodou. Pro tgely
zachyceni podzemni vody (a téZ &asteéné i vody srazkové)
v hornj ¢ésti feSeného Gizemi a pro zamezeni dotaci vody do
nize poloZenych ¢ésti svahi bylo zvoleno odvodn&ni svahu
hloubkovou drenazi pomoci inova¢ni gravitaéni metody — sifo-
novych drénd.

V pfispévku jsou popsany principy obou inovaénich metod
hloubkového odvodnéni pomoci elektropneumatickych a sifo-
novych drénd. Jako modelovy piiklad je déle prezentovéana
aplikace sifonové drenaZe na lokalité Most-Lezaky. Nasleduje
popis modelové lokality a fe§ené problematiky a predstaveni
realizovaného projektu odvodnéni. V posledni ¢asti ¢lanku jsou
zhodnocena pozorovani a naméfen4 data a na zékladé dosavad-
nich vysledki uéinény zavéry.

2 Metoda elektropneumatickych drént

Pomoci této metody je umoznéno odvodn&ni do hloubek
obvykle az 40 m v prostfedi s propustnostmi radd 1.10° aZ
1.107 m/s a pritoky 0,0 — 35,0 I/min/vrt (tj. 0,0 — 0,6 1/s/vrt &i
0,0 — 50,0 m*/den/vrt). Do svislych vrti jsou vloZeny specialni
pumpy obsluhované fidici jednotkou a kompresorovou techni-
kou, umisiénimi v kompresorové stanici (obr. 1). Pfi vystupu
hladiny podzemni vody ve vrtu nad definovanou troveii je
plnéna komora Cerpaci jednotky vodou, zabudovany sen-
zor vysild signal do Fidici jednotky, ktera spina kompresor a
dochdzi k dodavce stladeného vzduchu do komory pumpy. Tim
je voda z erpaci jednotky (pumpy) vytlatovana stoupaci dre-
nazni trubici na povrch a odtud odvadéna sbé&rnou drenazni
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Obr: 1: Obecné uspordadani elektropneumatické drendze
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Obr: 2: Obecné uspoFaddni sifonové drendze

trubici na uréené misto (do sbérné sachty) a dale mimo lokalitu.
Cyklus plnéni komory ¢erpaci jednotky infiltrovanou vodou
a dodavky stlaceného vzduchu se opakuje az do sniZeni
(poklesu) vody, kdy jiz nedochézi k dal§imu napliiovani pumpy.

Hlavni vyhody systému spocivaji v jeho neustalém automa-
tickém provozu. V ¢innosti je viak pouze pfi zvySené hladiné
podzemni vody, ¢imz jsou vyrazné Setfeny provozni naklady.
Cerpaci jednotka neobsahuje Zadné pohyblivé mechanické
soucasti, a tim jsou servisni naklady na udrzbu pump vyrazné
snizeny.

3 Metoda sifonovych drén(

Gravita¢ni metoda hloubkové drendze pomoci sifonovych
drénil je zaloZena na principu sifonu (nasosky). Do svislych
vrth (dréntl) jsou vioZzeny nasoskové sifonové trubice o priméru
10 — 30 mm. Vrty jsou uspofadany v fadé, s obvyklou rozteéi
3 — 6 m a jsou dostatecn& hluboké pro zajisténi pozadovaného
snizeni hladiny podzemni vody. Umoznéno je odvodnéni az do
hloubek 8 — 10 m pod terénem.

Funkénost systému je zajisténa jednak pomoci stalé vodni
rezervy ve vrtech a dale pomoci specialnich regula¢nich vyto-
kovych kust, umisténych na dolnim vytokovém konci kazdé
sifonové trubice ve spoletné vytokové Sachté (obr. 2).

Pii zvySeni hladiny podzemni vody ve vrtu nad srovna-
vaci rovinu je proudéni sifonovou trubici okamzité obnoveno
avoda je tak odvadéna do vytokové Sachty a dale mimo z4jmové
uzemi. Pfi poklesu (sniZeni) vody zpét ke srovnavaci roving je
proudéni zastaveno pii zachovani vodniho sloupce v sifonové
trubici.

ZavzduSnéni systému a ztraté funkénosti je zamezeno
pouzitim automatickych regulaénich vytokovych kusi, které
zastavuji proudéni pfi minimalnich hodnotach priitokd. Systém
je vhodny do prostiedi s propustnostmi méng nez 1,10-5 m/s
a s pritoky 0,0 —2,0 az 15,0 I/min/vrt (tj. 0,0 — 0,03 az 0,3 1/s/vrt
¢i0,0 —2,9 az 24,0 m*/den/vrt).

Hlavni vyhody systému sifonovych drénii spo¢ivaji v samo-
¢inném snizovani hladiny podzemni vody bez naroki na elek-
trickou energii. Drendz je neustéle v provozu, vysoce efektivni,
umoziujici odvodnéni az do hloubky 10 m a snadné revize

1 pozdé&jsi adaptace dle posouzeni G¢innosti systému odvodnéni
¢i vyvoje svahovych deformaci.

Obé¢ predstavené inovacni metody hloubkové drenaze
mohou mit bud'to do¢asnou nebo trvalou funkci. Elektropne-
umatické pumpy mohou slouZit napfiklad pouze v pribghu
stavebnich praci (a snizovani ptitokii do zakladové jamy) nebo
napiiklad pouze b&hem razby podzemniho dila. Ob& metody
umoziuji snadné ziizeni monitoringu, dalkového odeétu dat
a systému varovnych stavil. Elektropneumatické i sifonové
drény jsou aplikovatelné pfi fedeni §irokého okruhu problema-
tiky stability a odvodnéni v geotechnice a i v daliich odvétvich.
Napiiklad pro odvodnéni nestabilnich tizemi, odvodnéni zékla-
dovych nebo tézebnich jam, snizovani pritokit do podzemnich
dgl, sanace, rekultivace a dekontaminace tizemi aj.
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Obr. 3: Situace popisované lokality )

4 Popis lokality a zajmového uzemi

Spojeny byvaly lom Most-Lezéky se nachézi v centralni ¢asti
mostecké hnédouhelné panve pfi severnim okraji nového mesta
Mostu (obr. 3). Je ohraniten z jihu koridorem inZenyrskych
siti a fekou Bilinou, ze zépadni strany koridorem trati CD,
z vychodni strany vngjsi Stfimickou vysypkou. Severni stranu
lomu omezuje RiZodolskd vysypka, arealy spole¢nosti UNI-
PETROL RPA a fizenych skladek odpadu.

Na lomu Most-Lezaky byla povrchovym zpitisobem téZena
kvalitni a mocné uhelna sloj. Od roku 1995 byl zapocat titlum
dobyvani uhli, v roce 2000 byla t&zba ukondena a nasledng
zahdjena celkova revitalizace izemi formou vybudovani vodni
nadrZe. TéZebni jama dosahuje rozmérd priblizng 2 x 3 km.
Napousténi zbytkové jamy lomu bylo zahajeno v roce 2008.
Pfedpokladané ukon¢eni napousténi je v roce 2011. Plocha
jezera by méla dosahnout 311,0 ha, kone¢né hladina by méla
byt udrzovéna na koté 199,0 m n.m., max. hloubka tak bude
¢init 75,0 m. Soucasny stav hladiny (leden 2009) se pohybuje
na kété 158 m n.m. Od roku 2002 do doby zahajeni napous-

Obr. 4: Celkovy: pohled na lokalitu

téni se voda v budoucim jezefe akumulovala z atmosférickych
srazek a z vyvért ve svazich lomu. Hlavnim zdrojem vody od
zahajeni napousténi je voda ptivadéna do jezera z Nechranické
piehrady.

Zajmové uzemi o rozsahu pfiblizng 1500 x 500 metrt se
nachézi na severnich svazich zbytkové jamy lomu. Svahy jsou
¢astecné tvofeny byvalymi skryvkovymi fezy, v soucasné dobé
z VEt81 Casti zarovnanymi. Generelni sklon tuzemi,je zhruba
8° — 10° smérem k jihu. Nadmotské vysky feSeného tizemi se
pohybuji od 200 m n.m. do 270 m n.m. Nejvyssi partie zdjmo-
vého tizemi leZi mimo vlastni t&Zebni jamu a jsou tvoreny plo-
Sinou, jez je od jamy oddélena hranou nejvysiiho skryvkového
fezu. Pfechod mezi ploSinou mimo téZebni jamu a svahy jamy
byl na mnoha mistech zarovnan. Jinde je v3ak dosud zietelny
a projevuje se vyraznym terénnim skokem nebo napadnou
zménou sklonu svahu.

Ve vyS88i Casti svahll, pod hranou nejvyssiho byvalého
skryvkového fezu, na useku délky asi 1500 m, byly zazname-
nany ¢etné svahové deformace, jako jsou sesuvy, terénni zatrhy
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Obr. 6: Geologicky iez zdjmovym tizemim (zjednoduseno)

a dal3i charakteristické projevy nestability (obr. 4, obr. 5).
Ve svahu byla vyvinuta fada lokalng zamokienych a vlhkych
mist a také drobnych vyvéra vody.

5 InZenyrskogeologické poméry

Resené tizemi bylo ve znaéném rozsahu poznamenano rozséah-
lou antropogenni ¢innosti. V prib&hu t&Zby, i po jejim ukonéeni
a nasledné rekultivaci izemi, dochéazelo k vyznamnému pie-
tvareni ptivodni morfologie.

InZenyrskogeologické pomeéry na ploging v nejvyssi ¢asti
zajmového uzemi jsou tvofeny reliktem fluvidlnich uloZenin.
Jedna se patrné o denudacni zbytek pleistocenni terasy feky
Biliny (obr. 6). Podle laboratornich rozbort jsou fluvialni sedi-
menty reprezentovany pfedev§im hlinitymi $térky a pis¢itymi
hlinami. Mocnost pokryvnych tvari je velmi proménlivé, na
nékterych mistech pleistocenni sedimenty zcela chybi. Ové-
fend mocnost uloZenin ¢ini 0,2 m az vice nez 4 m. P¥edpoklada
se, Zze mocnost pokryvnych utvarll nepfesahuje v Zadné &asti
zéjmového izemi maximalné 6 m. Pleistocenni sedimenty se
vyskytuji pouze na plo$in€ v nejvyssi ¢asti zajmového uzemi,
kde nebyly, na rozdil o niZe poloZenych &asti svahu, odstranény
v disledku téZby povrchového dobyvéni uhli.

Obr. 7: Instruktivii odiez ve svahu

Na nékterych mistech ploSiny jsou pleistocenni sedimenty
poruSeny nebo odstranény ¢innostmi souvisejicimi s lomovou
aktivitou, pfekryty nebo promiseny se zeminami antropogen-
niho plvodu riizného charakteru — navazkami proménlivé
mocnosti.

Terciérni podklad je budovan miocennimi jilovci, jeZ (v tzv.
regelacni zéng pii povrchu, kterd miZze dosahovat az 20 m) jsou
postiZeny intenzivnim mechanickym zvé&travanim — rozpuka-
nim. Tyto ucinky se na povrchu projevuji charakterictickym
drobné lupenitym rozpadem jilovct. Po kontaktu s vodou se
jilovce stavaji silné rozbfidavymi a extrémn& nachylnymi ke
vSem projevim svahovych deformaci.

V zijmovém uzemi lze vymezit dva zakladni hydrogeolo-
gické kolektory. Mélky kolektor je vazany pfedev§im na pro-
pustné pleistocenni piscité a Stérkovité uloZeniny a lokalng téz
na zénu rozpukani terciérnich jilovei. Jeho mocnost se pohy-
buje fadové v metrech. Hlubsi kolektory jsou vazané na pro-
pustnéjsi (pis¢ité) vrstvy v ramci neporuieného jiloveového
panevniho komplexu.

Z hlediska feSeného problému byla pozornost vénovana
mélkému  (pleistocennimu) kolektoru. Propustnost vrstev
v ném lze charakterizovat koeficienty filtrace 1,10 — 1,10 m/s.

Obr: 8: Detail geologického rozhrani
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Inzenyrskogeologickym prizkumem dokumentovana usta-
lend hladina podzemni vody se pohybovala v hloubkach
0,3 — 3,8 m pod terénem. ’

6 Charakter reSeného problému

Pred zapocetim praci na hloubkové drenazi a v prib&hu pro-
vadéni praci bylo pfedpokladano, Zze dobie propusiné pleis-
tocenni uloZeniny slouZi jako kolektor podzemni a srazkové
vody, ktera v urovni nejvyssiho skryvkového fezu (na rozhrani
fluvidlnich pleistocennich sedimentii a fadové mén& propust-
nych terciérnich jilovel) volng vytéka na povrch a dochazi tak
k naslednému syceni nizich &asti svahu, tvofenych odhale-
nymi terciérnimi panevnimi sedimenty (obr. 7, obr. 8).

Ve svazich pod hranou nejvyssiho skryvkového fezu
s obnaZenou bazi propustného pleistocenniho kolektoru byla
umoznéna akumulace volné vytékajici vody, tvorba drobnych
vodnich zdrzi a pramennich vyvért. Ptitomnost vody ve svahu
vedla k doprovodnému lokalnimu porugovani stability a nasled-
nému pronikéni podzemni a povrchové vody podél vzniklych
smykovych ploch, trhlin a zatrhd v odlu¢nych oblastech nize
do svahu. Bylo tak umoZné&no postupné poruSovani stability ve
stale niz8ich ¢astech svahli a zvétSovani rozsahu postizeného
uzemi.

Za hlavni pfi¢inu projevi nestability bylo oznageno syceni
svahu podzemni vodou, pfitékajici z pleistocenniho kolektorn,
a dale také povrchovou (srazkovou) vodou.

Pro ucely zachyceni podzemni vody (a téZ ¢aste¢n& i vody
srazkové) v horni ¢asti feSeného uzemi a pro zamezeni nekon-
trolovaného dotovani vody do niZe poloZenych &asti svahii
byl vypracovén projekt odvodnéni svahu hloubkovou drenaZi
pomoci gravitaéni metody sifonovych drénti.

7 Projekt sifonové drenaze

Systém odvodnéni je uspofadéan do t¥i nespojitych zalomenych
isekl drenaZnich fad, které priblizng sleduji linii horni Grovné
byvalého nejvyssiho skryvkového fezu (obr. 9). Poloha drenaz-
nich fad byla zvolena v ploché, nejvyssi ¢asti zdjmového tizem,
nad hranici skryvkovymi fezy obnaZeného styku pleistocen-
nich uloZenin a terciérnich jilovci — s ohledem na pozadavek
zachyceni co nejvétitho mnoZstvi podzemni (a povrchové —
srazkové) vody, ptitékajici pleistocennim kolektorem do byvalé
t€zebni jamy. Drenazni fady se nachazeji rovnéz nad oblasti
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Obr. 9: Schema projektu sifonové drendze
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veskerych dokumentovanych projevii nestability, tj. ve stabil-
nim vzemi. Nadmoiské vysky terénu v misté drendznich fad
se pohybuji v rozpéti piiblizné 238 — 265 m n.m. Celkova délka
drenéznich fad ¢ini 1491 m.

Rady jsou tvofeny celkovym poétem 255 sifonovych dréni
— vrtl o jednotné hloubce 11,5 m, s rozte&i 6 m. Drenazni fady
jsou ve 12 uzlovych bodech napojeny na fady vytokové. V linii
vytokovych fad je umisténo 23 vytokovych Sachet. Z vyto-
kovych Sachet je voda odvedena k mistim findlnich vytoki
zachycené podzemni a povrchové vody.

Drenédzni fady jsou budovany jako drenazni ptikopy
hloubky 1,0 — 1,5 m, $itky 0,8 — 1,0 m, se sklonem minimélng
2,5 % (2,0 %) pro zaruceni spadu v sifonovych trubicich
a samovolného odtoku zachycené povrchové vody. V drendz-
nich pfikopech je uloZen trubkovy kolektor sifonovych trubic
priméru 200 mm (mezi jednotlivymi drény) a priibéZzny per-
forovany trubkovy kolektor priméru 100 mm pro zachyceni
mélkych horizontli podzemni vody a infiltrované vody povr-
chové. DrenaZni pfikopy jsou &aste¢ng, asi ze 70 % hloubky,
vyplnény Stérkovym materidlem pro infiltraci vody, ¢aste¢né

Obr. 10: Konstrukce drendznich iad

je proveden zpétny zasyp vytéZenou zeminou. V mistech drénil
byly provedeny drenazni Sachty pro ochranu drénii proti mrazu
a mechanickému poskozeni. Sachty jsou konstruovéany z pre-
fabrikovanych betonovych dilcti — skruZi (obr. 10).

Obr. 11: Konstrukce vytokovych sachet
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V mistech dréni byly po ukon¢eni zemnich a terénnich
praci z horni tirovin¢ drenaznich Sachet provedeny vrtné prace.
Vrty jsou vystrojeny trvalym pazenim — perforovanou PVC
trubkou priméru 103/113 mm se strojné provedenymi zaiezy
(drazkami) $itky 1 mm po celé vysce pazeni. Prostor mezi-
kruzi mezi zeminou a paznici byl vyplnén drobnym $térkovym
filtratnim materidlem. Zhlavi vrtu (prostor mezikruzi mezi
zeminou a paznici) bylo na moenost 0,5 m zat&snéno. Vrty byly
vycistény aplikaci air-liftu.

Realizovano bylo 12 vytokovych fad (obr. 11). Vytokové
fady smétuji od uzlovych bodti drenaznich fad po svahu (kolmo
na vrstevnice) smérem k zatapéné ¢asti rekultivovaného lomu.
Vytokové fady jsou feSeny identicky jako Fady drenazni.
V linii vytokovych fad jsou situovany vytokové Sachty (celkem
23 Sachet). Na kazdou vytokovou $achtu je napojeno 6 — 15 dréni.
Ve vytokovych $achtach jsou umistény automatické vypusti
(regulace proudéni) na kazdém konci kazdé z privedenych sifo-
novych trubic.

Funké¢nost drendzniho systému je zajidténa zakladnimi
navrhovymi prvky a jejich usporadéanim. Stala vodni rezerva
je feSena pomoci neperforované dolni &asti vnitfniho paZeni
vrtll. Vnitfni pazeni je provedeno jako PCV trubka priméru

A

Obr: 13: Pohled do vytokové Sachty

4 L - s c :
Obr. 14: Hloubeni prikopi findlniho odvedeni zadrzené vody

51 mm se zatkou ve dné& nejniZzsiho kusu paznice (obr. 12). Do
stalé vodni rezervy ve dnech drénii jsou zasunuty sifonové tru-
bice svymi nasoskovymi konci. Sifonové trubice vyustuji nad
zhlavimi vrtl v drenaZznich Sachtach a dale priib&zné probihaji
v trubkovém kolektoru mezi jednotlivymi drény (3achtami).
Trubice jsou déale svedeny do vytokovych fad (pfikopt) a poté
vyvedeny ve vytokovych Sachtach a pfipojeny na specidlni
automatické vypusti (regulace proudéni). Sifonové trubice jsou
plastové, vnitfniho priméru 10 mm. V3echny drény (sifonové
trubice) byly natlakovany vodou a uvedeny tak do provozu (obr. 13).

Za vystupem z vytokovych Sachet je v drenaznim ptikopu
veden jednotny trubkovy kolektor priim&ru 200 mm pro odva-
déni veskeré zachycené podzemni i povrchové vody (obr. 14).

Sifonova drendz umoziuje kdykoliv pfimou kontrolu funké-
nosti jednotlivych drént a v pfipad& potieby téZ ucinéni pat-
fiénych krokti ke vhodnym tipravam. K zajisténi dlouhodobé
Zivotnosti drendZe a jeji spravné funkce slouzi pravidelné kon-
trolni navstévy lokality.

Cetnost revizi je dana predeviim kvalitou podzemni
vody. Casova narotnost udrzby celého drendzniho systému
(255 dréni) ¢ini 5 dnit v po&tu 2 — 3 pracovnikii, standardng
3 x za rok. V priibéhu inspekénich navitév jsou provadény
nasledujici ikony: pfiméa mé&teni hladin podzemni vody, kont-
rola pritoki odvadéné vody, €isténi a idrzba sifonovyvh trubic
a automatickych vypusti, dle potieby vyména sifonovych tru-
bic (zména primeéru s ohledem na naméfené priitoky). Zavérem
kazdé inspekEni navitévy je vytvofeny protokol a zdznamy
z méfeni a pozorovani dopliiované do dokumentacnich listi
drénti.

8 Projekt monitoringu

V mistech vybranych drénii bylo po celé délce viech useki
drenaznich fad rovnomérns, tj. reprezentativn€, instalovano
50 piezometrickych sond pro sledovéni hladin podzemni vody.
Sondy jsou na kabelu volng& zapustény do vrti. PouZity byly
strunové piezometry.

8 © 2009, VUHU as.
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Obr. 16: Graficky vystup monitoringu hladin podzemni vody

Monitorovaci systém byl rozdélen do 5 usekd po 10 son-
dach (obr. 15). Signal ze sond z kazdého useku byl zpracovan
pouZitim celkem 5 multiplexerd. Multiplexery jsou umistény
v drendZnich Sachtach. Jednotlivé multiplexery jsou propojeny
hlavnim signalnim kabelem vedoucim do 3achet vybavenych
pfisluSenstvim pro kontinualni odedet dat a dalkovy p¥enos.

Vzhledem k nespojitosti drenaZnich fad nebylo umo#néno
propojeni vSech usekd jednim hlavnim signdlnim kabelem.
Data jsou proto zaznamenavana 2 centralami 6pat1"*en3’1mi
datalogery, modemem a napajeci baterii a jsou pfenaSena pro-
stfednictvim GSM. Obé& centrély jsou umistény v drenaznich
Sachtach. Prvni z centrél obsluhuje 40 sond, druhé zbyvajicich
10 piezometr.

Vystupem monitoringu jsou &asové priibehy hladin pod-
zemni vody na vybranych drénech (obr. 16). Namé&tens a zpra-
covani data jsou ve form& grafi pod heslem zpfistupnéna
odpovédnym a zainteresovanym osobém na internetovych
strankach monitoringu spole¢nosti TP.GEO.

© 2009,

9 Vysledky pozorovani a monitoringu a jejich interpretace

V pritbéhu provadéni zemnich praci, zvlastg pii hloubeni hlub-
Sich zafezli a ryh vytokovych fad drenaZniho systému, byly
ovéfeny predpokladané inZenyrskogeologické poméry. Byla
zaznamenana pritomnost podzemni vody s hladinou pfi bazi
pleistocenniho kolektoru i jeji lokélni vyrony, vazané na puk-
liny v podloZnich terciérnich jilovcich.

Ustalené hladiny podzemni vody po provedeni vrtnych
praci se témér v celém rozsahu viech isekl drendZnich fad,
tj. v délce témeF 1500 metrli, pohybovaly nejéastéji na terénu
nebo velmi mé&lce pod terénem, tj. v hloubkach 0,0 — 4,0 m,
coZ jsou hodnoty totozné s hladinami ustalené podzemni vody
zjisténé inZenyrskogeologickym priizkumem.

Pfi provadéni vrtnych praci a pfi €isténi vrth pomoci air-
liftu byly zaznamenavany hladiny podzemni vody ve vrtech.
Z téchto udajii byly odvozeny orientaéni hodnoty pkitoki pod-
zemni vody do drénd, jez se pohybovaly v rozmezi maximalné
obvykle 0,5 — 4,0 I/min. Bylo vypozorovano nékolik mist
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s lokalné zvySenymi pfitoky podzemni vody do vrtll (drénd).
Tato mista koresponduji s oblastmi niZe ve svahu s nejvétsim
vyskytem diive zaznamenanych svahovych pohybi.

Po uvedeni systému do provozu byly zaznamenany maxi-
malni pritoky sifonovymi trubicemi (drény) 0,6 — 4,2 1/min/
drén. Nékteré z drénii protékaly nepietrZité po cely den, od
natlakovani vodou a uvedeni do provozu az po ukonéeni insta-
lace sifonové drendze na lokalité. Pritoky drény odpovidaji ori-
enta¢nim hodnotém pfitokd podzemni vody do vrtd ziskanym
pii méfeni béhem aplikace air-liftu po ukonéeni vrtnych praci.
Drény s nejvétsimi (nebo nepietrzitymi) pritoky se nachazeji
v usecich svahl s nejvétsim vyskytem dfive zaznamenanych
stabilitnich problém.

V soucasné dobé jsou monitorovany hladiny podzemni
vody v mistech 50 vrtti. Hladina podzemni vody byla sniZena
na projektovanou Uroveii a je systémem automaticky udrzovéana
v hloubkéch 7 — 10 m pod soucasnym terénem.

Jiz v pribé&hu prvnich nékolika tydni reZimniho sledovani
hladin podzemni vody se na zdkladé zmény v &etnosti cykli
regulaénich vypusti na vét§ing¢ z pozorovacich mist poda-
filo vysledovat anomalie v pfitocich podzemni vody do vrti,
tj. v pritocich drény a sifonovymi trubicemi. Podle udaji
srazkomérné stanice KS Horni Jifetin koresponduji zvysené
pritoky pfesn& se zménou thrnu srazek ve stejném ¢asovém
obdobi.

10 Zaveér

V prispévku byly pfedstaveny inovaéni metody hloubkové dre-
naze pomoci elektropneumatickych a sifonovych drént. Obg
metody maji Siroké uplatnéni v problematice feSeni odvod-
fiovani a stabilizovani horninového masivu & odvodfiovani
inZenyrskych dgl.

Na piedstavené lokalit¢ Most-Lezéky byl vyuzit systém
sifonovych drénti pro odvodn&ni a stabilizaci nestabilnich
svahtl v ¢asti zatapéné zbytkové jamy rekultivovaného hné&dou-
helného lomu.

Projekt &ita 255 drént do hloubky 11,5 m s rozte¢i 6 m.
Celkova délka vSech drendZnich fad probihajicich podél
horni hrany zbytkové jamy ¢&ini témé&F 1500 m. DrenaZni sys-
tém obsahuje 23 vytokovych Sachet. Na lokalit& byl spustén
monitorovaci systém hladin podzemni vody. Bylo instalovano
50 piezometrickych sond s kontinualnim odeétem a dalkovym
pfenosem dat.

Pozorovéni uskuteénéna v dobé provadéni zemnich a vrt-
nych praci a instalace drenaZzniho systému potvrdila ofekavani
predpokladané na zaklade vstupnich tidajii pro navrh odvod-
néni (inZenyrskogeologického prizkumu). Byla potvrzena
pritomnost podzemni vody v pleistocennim kolektoru, obecné
vysoké hladiny podzemni vody v zajmovém tizemi, vysoké
hodnoty pfitokt do vrtii nad misty nejvice postizenymi svaho-
vymi pohyby a piimé dotace podzemni vody z pleistocenniho
kolektoru do niz§ich ¢asti svahi.

Die dosavadnich vystupti monitoringu se hladiny podzemni
vody podatilo snizit na pozadovanou urovei (7 — 10 metrd pod
soucasnym terénem). Zaznamenané maximalni hodnoty pri-
toki jednotlivymi drény ¢ini 0,6 — 4,2 1/min/drén a odpovidaji
tak orientaénim hodnotam ziskanym v pribéhu provadéni vrt-
nych praci.

Na lokalité jsou provddény pravidelné revizni navstévy za
ucelem udrzby drenazniho systému a pfimého méfeni hladin
pedzemni vody a pritokii drény. Dle vysledkt dosazenych
periodickymi inspekcemi bude navrZzen program budoucich
revizi, jez zajisti dlouhodobou funkci hloubkového odvodnéni
sifonovymi drény.

Sledovani hladin podzemni vody a pritokd v prib&hu del-
Siho ¢asového horizontu umozni vytvoreni komplexné&jsich
interpretaci tykajicich se rezimu podzemni vody, sezénnich
vykyvll v dotacich infiltrované vody a efektivnosti drenaze
vzhiedem ke stabilité sanovanych svahu.
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