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Abstract:

Piedlozeny piispévek je vypracovan na zadklad¢ z vysledkii dodate¢ného prizkumu a
vyzkumu provadéného vroce 1996 scilem pfispét k vykladu pfi¢in protrzeni hraze Bila
Desna. Vystupem téchto praci byl novy pohled na pfi¢iny protrzeni hraze Bila Desna,
presentovany na seminafi k 80 letému vyroci protrzeni hraze. V predlozeném ptispévku se
znovu stru¢né rekapituluji hlavni okolnosti, které vedly k havarii a podrobné se rozebira
hlavni z nich a sice sufoze t€lesem hraze.

1. Rekapitulace dosavadnich znalosti o pri¢inach havarie hraze Bila
Desna

Prehrada na Bilé Desné byla sypanou zemni homogenni hrazi o vySce hrdze nad Urovni
zakladové spary 15 m a Sifce v zdkladu 53 m. K jejimu protrzeni doSlo dne 19. zati 1916, cca
rok po jejim dokonceni a prvnim naplnéni.

Na pfi€iny protrzeni této ptehrady byla, zejména v letech bezprostiedné po havarii, fada dosti
protichudnych nazort. (Gebauer, Marquarst, Fridrich, Gretzki, Huber, Kluger, Thum, Brandt,
Vahner, Grohman (in Smrcka 1917, Rozsypal 1996).

Tyto nazory komplexné hodnotil A. Smrcka. Ve své praci z roku 1917 uved| fadu dalsich
nedostatkl v projektu i ve vlastnim provadéni praci. Byly to:

- nedostate¢né velka $ifka hraze v zakladé umoziujici nepfijatelnou rychlost
prosakujici vody v jejim podlozi

- nevhodny materidl pouzity do télesa hraze z hlediska jeho
tésnicich vlastnosti

- ke zhutnéni jednotlivych vrstev doslo dostate¢né pouze na jejich povrchu

- $patné umistény vypustny objekt (v€z), ktery protina tésnéni hraze
na navodni stran€ pod hladinou vody

- chybné zalozeni vypustné Stoly na pilotovy rost umoziujici diferencialni sedani
télesa hraze a tudiz i vznik pficnych trhlin v jejim télese.

- usporadani betonovych objektt v hrazi, které znemoznovalo fadné hutnéni v jejich
okoli

- nevodotésna Sté€tova tésnici sténa, realizovana v navodni paté, beranéna do
kamenitého materialu

- zaloZeni vypustné Stoly pod hladinu podzemni a rozvolnéni okolniho materialu

- nedostatecné zhutnovani ukladané zeminy v disledku 40 cm vrstev na rozdil od
tehdy vétSinou doporu¢ovanych 15 cm.

Pozdg&jsi autofti jiz vétSinou vychazeli z vyc¢tu pti¢in havarie hraze, tak jak je uvadél Smrcka.
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V publikaci mezinarodni organizace pro Velké piehrady ICOLD, stale je jako zasadni pfi¢ina
havarie hraze na Bilé Desné uvedeno nedostate¢né zhutnovani materialu hraze a jako vedlejsi
pfi¢ina pak nevhodné projektové feSeni.

2. Rekapitulace ptvodnich poznatki o geologii, vlastnostech zemin a
stavebniho provedeni z doby stavby hraze.

2.1. Geologické poméry piehradniho mista

Z dostupnych informaci lze shrnout, Ze v obou udolnich svazich se vyskytuje piscitd hlina
svahovych uloZenin a zulového eluvia ve form¢ piséitych a balvanovitych suti nepravidelné
mocnosti. Misty jsou i vychozy pevnych zulovych bloki. Vlastni dno udoli je ptehloubené,
vyplnéné naplavem pisCitého Stérku s balvany, misty i s polohami jemného hlinitého pisku.
(Podle nékterych autorii je to morénovy materidl z mistniho zalednéni.) Nejvétsi mocnost
udolnich uloZenin byla v dobé po havarii udavana hodnotou 16 m od povrchu terénu. Jinde
bylo uvadéno zjisténi, ze ani 5 m pod zékladovou sparou $toly spodni vypusti nebyl zastizen
skalni podklad. Smrcka (1917) uvadél, ze ani v 10 m Sachtaich nebylo dosazeno na
nepropustny skalni podklad.

2.2. Material hraze

Nasypovy material pro hrazové téleso byl ziskavan v zatopé. Byl pouzit jak pro stabiliza¢ni
¢ast, tak 1 pro navodni té€snici vrstvu a utésitovani podlozi mezi zdkladovymi bloky $toly a pro
tésnici ryhu pied navodni patou. (V podkladech je zminovana jama 4 m hluboka a 8 m Siroka
pred navodni patou hraze).

Hodnoceni vhodnosti stavebnich zemin se v pivodnich znaleckych posudcich 1isi. Sypanina
byla povazovana za vhodnou i méné¢ vhodnou, s ohledem na piedpokladanou malou
vodotésnost. Ta vSak nebyla pfed stavbou nikde zjiStovana. Kromé& pokusné vsakovaci
zkousky ve vykopané jameé. Pii ni byl zjistén za den pokles hladiny o 3 cm.

Hraz byla homogenni. Navodni strana byla chranéna vrstvou hlinit&jsi zeminy. Aby byla
dosaZena vyssi nepropustnost byla tato ,,t€snici* zemina smichana s vapennym mlékem.

Zemina pouzitd do hraze, podle dnesnich kritérii, na zakladé nové provedené orientacni
zkousky propustnosti a S pomoci kiivek zrnitosti ziskanych béhem stavby a tésné po havarii,
pfedstavovala materidl malo propustny az propustny, vhodny ke stavbé hraze pii peclivém
zonovani zemin v télese. Jeho koeficient propustnosti, vyjde-li se z analogie k stejné zrnitym
materialim Vv hrazi Josefév Dul, je okolo 10 * - 10 m/sec.

2.3.  Stavebni provedeni

Zhutiiovani

Zhutiovani hraze bylo provadéno po vrstvach 40 cm mocnych a to tii tunovym valcem. Uvadi
se, ze zhutiovanim se pfi stavbé stladila nasypana vrstva zeminy ze 40 na 30 cm. Uginnost
zhutiovani se ale jinak pti sypani hraze nekontrolovala. Celkové namétené sednuti koruny
hraze od podzimu r.1914 do r. 1916 bylo pouze 96 mm (Smrcka 1917).

Vypustni objekt

Ve stén¢ podlaze a pozdé&ji i v klenbé $toly byly popisovany 2 trhliny ve vzdalenosti cca 7 a
13 m od vstupu do Soupatkové komory a 3. trhlina v misté zesileni klenby Stoly pted
Soupatkovou vezi (od vzdusné strany).



Prvni 2 trhliny vznikly v podlaze Stoly jiz béhem stavby. Voda jimi prosakovala trvale v
pomérné znaéném mnozstvi a t0 v zavislosti na stavu hladiny v nadrzi. Prisaky betonem
objektu ¢inily az 3-4 I/sek., v jednom ptipadé az 5 litrd /sek. Tteti trhlina byla objevena az po
katastrofé v listopadu r. 1916 spolu s vodorovnymi, az 7 m dlouhymi trhlinami ve sténach
Stoly. Rovnéz se uvadélo, ze métena deformace dna $toly v misté trhliny byla 23 mm. Do zaii
1916 se nezvétsovala, ale po protrzeni Cinila 40 mm.

Analyze pfic¢in zjisténych poruch zakladového vypustného objektu, nebyla v ziskanych
puvodnich posudcich vénovana zvlastni pozornost piesto, ze se o nich vSechny zminuji.

3. Doplnéni chybéjicich geotechnickych dat

Znalosti o inZenyrskogeologickych pomérech v prehradnim profilu Bild Desnd a znalosti 0
geotechnickych vlastnostech ptitomnych hornin, byly doplnény geotechnickym prizkumem a
vyzkumem provedenym v roce 1996.

Vyuzity byly poznatky z geotechnického prizkumu pro piehradu na Kamenici v Josefové
dole (Bures - Susicky 1976, Bures 1979), ktera je v analogickych inzenyrskogeologickych
pomeérech v sousednim udoli.

Pouzité metody priizkumu byly:
- Geofyzikalni méfeni (geoelektrika a seismika)
- Mg¢feni georadarem
- Penetra¢ni sondovani, (T¢leso hraze na Bil¢ Desné 1 v Josefové dole)
- Odbér porusenych vzorkd zemin z hraze (zkousky zrnitosti a propustnosti)
Dale bylo provedeno:
- Ptfehodnoceni dostupnych poznatkii o vlastnostech zemin hraze a okoli
Vv pritbéhu vystavby, havarie a Setfeni jejich pficin.
- Matematické modelovani pietvareni télesa hraze a jejiho podlozi béhem
vystavby
- Studie proudéni vody v télese hraze

- Prepocet koeficientu filtrace na zaklad¢ informaci z vsakovaci zkouSky
Vv hrézi v roce 1916

4.  Shrnuti vysledki provedenych prizkumu a vyzkumu v roce 1996

e Prokazalo se, ze ptehradni profily hrdzi na Bilé Desné a v Josefoveé dole maji
analogické inZenyrskogeologické poméry. V obou mistech sahd hloubka nezvétralého
skalniho podkladu do zna¢nych hloubek.

e Jednoznacné lze mit za to, ze primarni pii¢inou poruchy hraze nebylo nedbalé
zpracovani (nedostatecné zhutnéni) nevhodného, pfili§ propustného materidlu, ale
sufoze, ktera se odehrala pod hrazi v jejim podlozi, ¢i na kontaktu podlozi, vlastni
hraze a vypusté Stoly.

e Piicinou sufoze byl piilis velky hydraulicky gradient, vyplyvajici z projektu, ke
kterému navic pfistoupily predisponované filtraéni cesty piedevSim podél télesa



vypustné Stoly, budované pod hladinou vody. Ty byly navic vyznamné zkracované
trhlinami v jejim osténi, kterymi do Stoly proudilo nezanedbatelné mnozstvi vody. Z
analyzy prisakovych Car télesem hrdze a zejména pod hrdzi a z orienta¢nich vypoctl
rychlosti prisakti a mnozstvi prosakujici vody pod hrazi vyplynula nepftijatelné velka
prasakova rychlost a velkd erozni sila pronikajici vody zespoda do télesa hréze.
Podminky pro interni sufozi byly proto v télese hraze mimoiradné ptiznivé.

e Modelovym vypoctem proudové sité bylo indikovéano, ze Spatné dimenzované bylo i
navodni tésnéni. Dlouhodobé by nevydrzelo soustfedény tlak do né¢ho prosakujici
vody a poruchy hraze v disledku interniho proudéni vody by pozdéji nastaly i pii
neexistenci ostatnich negativnich faktord.

e Provedené zkousky, analogické srovnavani s ptrehradou Josefodol a parametrické
vypocty prokéazaly, Ze material, z které¢ho byla hraz Bild Desna nasypana, je obdobny
typ, jaky byl s uspéchem pouzit pro hraz v Josefodolu. Pii vhodném zpracovani je
velmi dobie pouzitelny. Zkousky penetrace ukazaly, Zze moduly pfetvarnosti materialt
hraze v Josefodolu a v Desné se podstatné nelisi. Propustnosti materidlu hraze na Bilé
Desné jsou podobné jako na materidlu v Josefové Dole. (Koeficient filtrace je fadoveé
okolo 10 ~® m/sec). Za piedpokladu dobré funkce navodniho t&snéni kombinovaného s
injekeni clonou by byla nepropustnost télesa hraze zcela dostatecna

e Provedeny geofyzikalni prizkum potvrdil hypotézu o velké hloubce skalniho
podkladu (az 25 m) pod bazi hraze a o relativné velké stlacitelnosti vyplné dna tdoli
(aluvidlni naplavy, ptipadné rozloZzené eluvium). Podélnou osou udoli navic
pravdépodobné probihd vyznamny zlom, ktery zplisobuje, Ze na obou straniach udoli
muze byt hloubka skalniho podkladu v jiné hloubce. Nevylucuje se tak jako jedna z
dal$ich moznych pficin poruch hrazi i jeji diferencialni sednuti nad obéma stranami
tohoto zlomu.

e Modelovy vypocet MKP ukazal, Ze stlaceni vlastniho téla hraze bylo v rozsahu 40 - 80
mm. To je pro hraz takového typu a vysky zcela pfijatelné.
Z celkové hodnoty sednuti koruny hraze (okolo 300 mm) probéhlo téméf 80%
stlacenim jejiho podlozi (20 - 25 cm). Toto sednuti bylo nulové na navodni 1 vzdusné
paté¢ a bylo nejvétsi pod korunou hraze, respektive obsluznou vézi posazené na
vypustni Stole. S ohledem na mocnost stlacujiciho se podloZzi se pilotovy rost ukazal
jako zcela neu¢inny. Stola zakonité popraskala v centralni ¢asti, do které jiz pii
nizkych hladindch napousténi zacala vnikat voda. Tim se déale zkratila prisakova
draha vody pod hrazi na ptiblizné polovinu. Vzrostl tak nepfijatelné velky hydraulicky
spad dany vySkou nddrze a délkou prisaku vodni Castice od vstupu k vystupu z
prisakové drahy.

5. Rozbor pricin sufoze (vnitini eroze)

5.1. Obecné podminky pro vznik sufoze

Podle Kezdiho ( 1974) existuji 4 podminky pro vznik tohoto typu poruseni:
- proudici voda v zeming

- nesoudrzné zeminy

- moznost odtoku vyplaveného materialu



- schopnost zeminy vytvofit strop nad vznikajicim kanalem

Vnitini eroze obvykle probihd nasledujicim zptisobem: Mnozstvi vody, ktera prosakuje v
diisledku hydraulického spadu, se koncentruje do predisponovanych mist. Tam se unaseci sila
prosakujici vody zvétsuje. Dosahne-li dostatecné hodnoty, zacnou se vyplavovat nejjemné;si
soucastky zeminy. S postupnym vyplavovanim se zvétSuje mnozstvi proudici vody 1 jeji
rychlost a cely proces tak akceleruje. Vnitini eroze postupuje od vzdusného lice hraze a §ifi se
smérem proti proudéni vody. Tim se zkracuje drdha prosakovani, respektive v tomto stadiu,
jiz proudéni. Dochazi tak k zvétSovani hydraulického spadu a cely proces se dale velmi
urychluje.

Vnitini eroze je usnadnéna tam, kde voda prosakuje misty s vyrazné€ nizsi napjatosti a kde je
mensi zhutnéni. Tam jsou mensi intergranuldrni sily mezi zrny zeminy a ta proto snadnéji
podléha erozi. JestliZze tlak vody pifekroci velikost intergranularni sily na styku zrn se objevi
tahové napéti. Kdyz tato napéti prekro¢i tahovou pevnost zeminy, ta se porusi, coz je dalsi
ptispévek k progresivnimu urychleni vnitini eroze.

Jestlize totalni napéti v zemin€ na kontaktu s betonovou konstrukci nebo zeminou podlozi je
mensi nez proudovy tlak vody v tomto misté, zemina se mize separovat od betonové
konstrukce. Tato separace umoznuje pfistup vody a vznik dalsi erozni drahy. Erozni tunel
postupuje od vzdusného lice smérem do hraze. V okamziku, kdy dorazi k ndvodni stran¢,
stane se proudéni vody souvislym. Rychlosti a unaseci sily se za¢nou progresivné zvétSovat.
Od tohoto okamziku je totalni protrzeni hraze otdzkou né¢kolika hodin i méné.

Vsechny tyto podminky jsou na rozhrani propustného podlozi hradze na Bilé Desné a jeji bazi
splnény. Vznik eroznich cest tuneli zde mohl byt dale podporovan:

- nehomogenitou podlozi i télesa vlastni hrdze co se tyce propustnosti a zrnitosti, ktera
tak ptispivala ke koncentraci vnitini eroze do né¢kterych mist

- rozvolnénim podlozi podél vykopu pro vypustnou stolu
- nedokonale zhutnénou zeminou hraze v blizkosti vypustné stoly

-misty s niz8i napjatosti pod klenbovym tuc€inkem projevujicim se na styku
podlozi a sténami vypustné Stoly nebo nad oblastmi mirn¢ zhutnénymi.

U Bilé Desné byl zaznamenan vytok vody z erozniho tunelu na vzdusné strané 18.9. 1916 v
15.30 hod. odpoledne, kdy z télesa hraze vyvéral pramen vody silny prst. V 15.55 hod.
tryskala jiz voda takovou silou, Ze dé€lnici, snazici se v Soupatkové komote o uplné otevieni
spodni vypusti, museli utéci. V 16.15 hod. se pak zacala postupné propadavat dlazba na
navodnim svahu az cca v 16,45 hod. se propadla zcela. Ziistala jen vrchni ¢ast ve tvaru mostu,
ale 1 ta se brzo propadla a vytvorila se prurva v hrazi Sirokd 40 m (Smrcka 1917).

To svéd¢i pro hypotézu, ze hlavni pti¢inou poruseni byla vnitini eroze, nikoliv nedostate¢né
zhutnéni. Proudici voda s velkym hydraulickym spadem byla k pfedisponovanym mistim jak
v télese hraze, tak podél vypustniho objektu, pfivedena predevSim velmi propustnym
podlozim.

Jinymi slovy, by k havarii doSlo a hraz by se protrhla i v pifipadé dobrého zhutnéni a
neexistence vad projektu vyplyvajicich z nevhodného polohového 1 vySkového umisténi
vypustné Stoly.

Naopak, postupné prosakovani vody zemnim télesem po nedostateéném zhutnéni v
prubéznych vrstvach je nepravdépodobné. Pokud by tomu tak bylo, tak by totiz dochazelo k



postupnému plosnému zamoktfovani vzdusného lice. To by zplisobovalo v Case se podstatné
pomaleji zvétSujici plo$né sesouvani promacené zeminy na vzdusném lici.

5.2. Trhliny v télese vypustné Stoly

Trhliny v télese vypustné Stoly, které lze jesté dnes pozorovat, vznikly jest€ v prib&hu
vystavby hraze. Smrcka (1917). Pfi¢ina vzniku trhlin je v puavodnich materidlech
nevysvétlena, s vyjimkou Gebauera (Smrcka 1917), ktery uvadi, ze doSlo k natoceni
vypustniho objektu v diisledku dutin pod hrazi.

Trhliny ve $tole se objevily jiz kratce po dohotoveni a pfisypani pouze 2 m silnou vrstvou
zeminy. To je alarmujici a svéd¢i o nedostatcich jejiho zaloZeni a netcinnosti pilotového
rostu. Trvalé prisaky Cisté vody témito trhlinami a betonem objektu az 5 litrli/sek. musely
nutné vést ke vzniku rozsahlych suféznich kaveren v okoli Stoly.

Kvalita betonid byla Spatna, coz dokazuji sintrové povlaky az centimetr silné a krapniky ve
vSech trhlinach a pracovnich sparach ve sténach i klenbé $toly, popisové jiz v r. 1916 a do
dnes patrné. Sila stén Stoly neodpovida zcela projektu. Podle vizualni prohlidky soucasného
stavu - nebot v pukliné v rohu mezi sténou a podlahou Stoly byla v dobé rekognoskace
tloustka betonu asi 40 cm (podle projektu by méla byt 80 cm). Ke vzniku této trhliny, jiz bylo
prostrcit ruku, mohlo snad dojit soucasnym plisobenim eroze pritokem v dnesnim koryté a
chemickym ucinkem hladovych vod v kombinaci s mrazem. To rovnéz své€d¢i o Spatné kvalité
betonu (Trhliny viz fotodokumentace).

O velikosti jedné z trhlin a prisakt z ni svéd¢i i to, ze v dobé pred katastrofou byla
utésniovana dubovymi kliny. Nevysvétlené je 1 podélné poruSeni betonu decimetr Sirokou
trhlinou mezi podlahou a sténou $toly, o niz je zminka vyse.

7 dodatkového prizkumu provadéného pro ucely této studie jednoznacné vyplyva, ze
pfi¢inou vzniku trhlin v télese Stoly bylo nerovnomérné sednuti az 25 m mocného, relativné
stlacitelného podlozi v disledku pfetizeni hrazi a zejména koncentrovanou hmotnosti vstupni
véze. Tomuto diferencialnimu sednuti pomérné kratké piloty nemohly zabranit.

5.3. Analyza proudéni vody pod hrazi Bila Desna

U hréze Bila Desné je na prvni pohled patrno, Ze prisakovad dréha v podlozi hraze je, S
ohledem na vysokou propustnost podlozi, netnosné kratka. V dusledku toho je hydraulicky
gradient nepfijatelné vysoky. Na to poukazuje 1 Smrcka (1917), nebot” podle jim uvadéného
Blighova vzorce by méla byt v zakladové spare Sitka hraze 72 az 108 m (podle toho jaky typ
zeminy se uvazuje). Skute¢na Sitka zakladu hraze na Bilé Desné byla vSak jen 53 m. Rychlost
i mnozstvi prosakujici vody pod hrazi byly proto kritickym rizikovym faktorem a proto i
predmétem matematického modelovani.

Vypocet rychlosti a mnoZstvi prosakujici vody pod hrazi Bila Desna.

Vypolty rychlosti a mnoZzstvi prosakujici vody byly provedeny parametricky pro riizné
kombinace hodnot koeficientli propustnosti pfitomnych materiald, t.j.

e navodni tésnéni
e material zemni hraze
e Stérkové naplavy v podlazi hraze.

- Hodnoty koeficientu filtrace ,,K“ pro navodni tésnéni, byly voleny vzdy o fad vyssi, nez
hodnoty pro material zemni hraze.



- Hodnoty ,,K* pro stérkové naplavy v podlozi hraze byly voleny o 1 az 2 tady niz$i, nez
zvolena propustnost télesa zemni hraze.

Vypoéty provedl vSG Geotechnika s vyuzitim programu Oasys profesor Trevor Orr
z Univerzity of Dublin. Ze studie vyplynulo né¢kolik zavaznych zavéra:

o V navodnim tésnéni dochazi podle vypoctu k tak velkym tlakiim prosakujici vody, ze
pevnost tésnéni by byla pravdépodobné piekrocena a voda by mohla postupné vnikat
do hraze ptimo z nadrze.

o Proudové ¢ary prosakujici vody pod hrazi probihaji podle modelu klenbovité vzhiru.
To by mélo za nasledek tendenci proudici vody pronikat z podzakladi hraze do jejiho
jemnozrngjsiho télesa. Jsou tak vytvofeny dobré podminky pro vyplavovani jemnych
¢astic vnitini erozi, zejména tam, kde riznymi nehomogenitami v télese hraze jsou
proto vytvofeny podminky.

o Rychlost prosakujici vody pod hrazi ¢inila podle modelového vypoctu, v zavislosti na
zvolenych hodnotach koeficientu filtrace na:

- vzdusné paté okolo 2 mm/sec.
- pod hrazi okolo 0,8 - 1,6 mm/sec.
- vzdus$na pata okolo 1,8 - 3,5 mm/sec.

To by predstavovalo hodnoty prisaki cca od 1 - 3,5 litri/sec. Zajimavé je, ze tyto hodnoty
pfiblizné koresponduji s mnozstvim vody, které v pribéhu plnéni hraze vytékalo z trhlin stén
ve stfedu vypustné Stoly.

Uvazuje-li se, ze by voda touto rychlosti prosakovala v tseku Sirokém minimalné¢ 50 m
smocnosti 3 m, t.j.pfiblizng 150 m?, pak by celkové mnoZstvi prosakujici vody pod hrazi
mohlo dosahovat hodnot 450 - 500 litrti/sec. Pti koncentraci takového mnozstvi prosakujici
vody do predisponovanych mist, by jiz vznikla pomérné velka unaseci sila vody, ktera mtize
snadno ve vhodnych podminkach vyvolat interni erozi.

Z analyzy prusakovych car télesem hrdze a zejména pod hrdzi a z orientacnich vypocti
rychlosti prusakti a mnozstvi prosakujici vody pod hrazi, tedy vyplyva nepiijatelné velka
rychlost a erozni sila pronikajici vody zespoda do télesa hraze.

Prasakové ¢ary indikované matematickym modelem se zpod hraze mirné zvedaji do jejiho
télesa a tak prispivaji k vnitini erozi jejiho materidlu.

5.4. Shrnuti uvah o vyznamu sufoze pro havarii hraze Bila Desna

Vnitini eroze pfitom byla nepochybné predisponovana podél vypustni stoly nékolika faktory,
a to predevsim:

e vyplavenim jemnozrnych ¢astic zeminy do vykopu pro vypustnou Stolu béhem jeji
vystavby. (Stola byla pod hladinou vody, a tudiz bylo nutno ¢erpat vodu z vykopu)

e pravdépodobnym mensSim zhutnénim v bezprostiedni blizkosti stén Stoly a
vytvoifenim klenbového efektu a pod nim mensi napjatosti. (Disledek je mensi
kontaktni sila mezi zrny zeminy a tudiz mensi odolnost vii¢i vnitini erozi).

e Zkracenim filtra¢ni drahy vnikanim prosakujici vody trhlinami do tubusu vypustné
Stoly

Dalsi predispozici pro vnitini erozi mohl zputsobit fakt, ze kvalita materialu (propustnost,
zhutnéni), uklddaného do hraze neselektivnim zplsobem, ziejmée kolisala.



Sendvicova struktura zemniho télesa v disledku 40 cm vrstev hutnénych relativné lehkym
valcem sama o sobé nebyla problém z hlediska deforma¢niho chovani, ale vnitini erozi mohla
usnadnovat.

Vyse uvedené nehomogenity umoznily koncentraci proudéni vody do predisponovanych mist.
Tim doslo k vyznamnému zvétSeni rychlosti proudéni vody, piesahujici hodnoty teoretickych
vypocta a i K podstatnému zvétSeni jeji erozni sily.

To nasledné nevyhnutelné v télese hraze Bila Desna zpusobilo klasickou sufozi. Po propojeni
jednotlivych predisponovanych mist sufoznim kandlem a jejiho dosaZzeni navodni strany hraze
pak jiz mohlo béhem n¢kolika desitek minut dojit k celkovému kolapsu hraze.

6. Zaveér:

Prizkum a vyzkum provadény vroce 1996 umoznil oznacit nékteré dlouho tradované
primarni pficiny havarie hraze Bila Desna za nespravné. Jsou to:

- Vznik pfi¢nych trhlin v télese hraze v disledku nerovnomérného sednuti hraze, nad a
mimo vypustnou Stolu, v diisledku minimalizace sednuti Stoly jejim zalozenim na
pilotovém rostu

- Nedokonalé zhutiiovani télesa hraze.

- Postupné prosakovani vody zemnim télesem po nedostatecném zhutnéni v prabéznych
vrstvach.

Z dnesniho pohledu byly pficinou havéarie hraze na Bilé Desné absence dostate¢ného
geotechnického prizkumu a z toho vyplyvajici elementarni chyby projektu. Ten mimo jiné
nevzal v Givahu velkou mocnost stlacujicich se vrstev pod télesem hraze a jejich nepfijatelnou
propustnost s naslednym nebezpecim sufoze.

Posuzuji-li se pfi¢iny havarie z hlediska doby, ve které nastala, tak S§lo o souinnost
nepfiznivych faktorii, které vyboCovaly z do té doby nashromézdénych empirickych
zkuSenosti a poznatkil ze stavéni takovychto hrazi. Pti¢inu havérie proto nelze jednoznacné
pricitat vylozené chyb¢ ¢i nedbalosti jejich stavitelt.

Skutecnost, ze k poruchdm zemnich hrazi dochazi ve svété i v poslednich letech vSak
pfipomind, Ze pii podcenéni spoluplisobeni hraze s jejim pfirodnim a horninovym prostfedim,
riziko poruch existuje stale a je tfeba mu vzdy vénovat mimotadnou pozornost.
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Na prizkumu piicin protrzeni hraze Bila Desna v roce 1996 spolupracovali:

ing.V. Bure$, mechanika zemin, propustnost, Vypo¢et MKP provedl RNDr. P.Ne$vara.
Vypocet interni eroze provedl prof. Trevor Orr z Univerzity of Dublin, méfeni penetraci na
provedl ing.R.Cink a geofyzikalni méfeni RNDr. R. Voto¢ek a RNDr.J. Domansky. Mé&feni
radarem provedl za tcasti techniki polnich zkouSek RNDr. J. Kujal. VSichni, pokud neni
uvedeno jinak SG Geotechnika (dnes Arcadis Geotechnika)



