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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfit a porovnat empirické vztahy (Hazen,
Slichter, Terzaghi, Beyer, Zauerbrej, Kriiger, Kozeny, Zunker, Zamarin, USBR, Pav¢ic)
na vypocet hydraulické vodivosti, které jsou vétSinou publikovany v riznych a
rozmeroveé nehomogennich tvarech. V prvni ¢asti prace je popsand diilezitost presného
stanoveni hydraulické vodivosti a odvozen obecny vztah na vypocCet hydraulické
vodivosti. V nasledujici ¢asti prace je popsana metodika hodnoceni a jsou tam uvedené
vztahy v rozmérové homogenni formé. Zavére¢na Cast prace obsahuje vyhodnoceni a
porovnani empirickych vztaht. Podle vysledkl této diplomové prace je nejlepSim
vztahem na uréovani a odhadovéani hydraulické vodivosti Hazenlv vztah. Vztah

S nejvetSim rozsahem platnosti je Slichterv vztah.

Kli¢ova slova: hydraulicka vodivost, zrnitostni rozbor, empirické vztahy

Abstract

The main purpose of this diploma thesis is to check up and compare empirical
formulae (Hazen, Slichter, Terzaghi, Beyer, Zauerbrej, Kriiger, Kozeny, Zunker,
Zamarin, USBR, Pav¢i¢) for determining hydraulic conductivity, which are mostly
publicated in different and dimensionally inhomogenous forms. The importance of an
accurate determination of hydraulic conductivity and the derivation of a general formula
for determining hydraulic conductivity are listed in the first part of this diploma thesis.
Assessment methodology and empirical formulae in dimensional homogenous form are
described in the following part. Evaluating and comparing of empirical formulae is
mentioned in the last part. According to the results of this diploma thesis, the best
empirical formula for determinig and estimating hydraulic conductivity is Hazen

formula. Formula with the widest range of validity is Slichter formula.

Keywords: hydraulic conductivity, grain — size analysis, empirical fomulae
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1. Uvod a cile prace

vvvvvv

Hydraulickd vodivost je jednou =z nejdilezitéjSich hydrofyzikalnich
charakteristik, protoze je kliCovym parametrem pro feSeni uloh v hydropedologii,
hydrogeologii, ochrané Zivotniho prostiedi, zejména pak ochran¢ pidy a podzemni
vody. Presné fyzikaln¢ — matematické vyjadieni pohybu vody pudnim prostiedim je
velmi narocné a doposud nebyly odvozeny vztahy, které by mohly byt pouzity
v kazdém pfipad¢ s dostatecnou piesnosti. Problémem pii stanoveni hydraulické
vodivosti je, ze zeminy nejsou homogenni a izotropni materialy a proto se hydraulicka
vodivost li§i v riznych smérech a v zévislosti od mista méteni.

Ptesné stanoveni hydraulické vodivosti mé také velky vyznam pii navrhu
sypanych piehrad nebo hrazi. Odhadovani a uréovani hydraulické vodivosti pomoci
empirickych vztahi je ¢asové méné naro¢né a vyrazné levnéjsi oproti jinym metodam.
V soucasné dobé s rozvojem méstského inzenyrstvi a snahou o zasakovéani vody pfimo
ve meéstech a na soukromych pozemcich se problematika stanoveni hydraulické
vodivosti stava stale vice aktudlné€js$i, protoze terénni méfeni nejsou vzdy mozna.
Jednoduchy a spolehlivy zptsob stanoveni hydraulické vodivosti by zjednodusil a
urychlil navrh a realizaci zasakovacich objektil, které ptispivaji k dopliiovani zasob
podzemni vody zejména v urbanizovanych oblastech.

Hlavnim cilem prace je provefeni empirickych vztahii uvadénych ve vice tvarech
podle riznych autort, jejich vzdjemné porovnani a rozmerova analyza. Dal§im cilem je
také ovéfeni platnosti vztahll pro zvolené typy zemin a vyhodnoceni nejpouzitelnéjsich
vztahll porovnanim ziskanych vysledkt s daty ziskanymi v poli, popiipadé laboratornim

vyzkumem.



2. Teoreticky rozbor problému

Jiz dlouhou dobu je znamo, Ze hydraulicka vodivost zavisi na zrnitostnim slozeni
slozeni materialu, ale velikost a uspotadani pori je velice obtizné popsat a proto se jako
jednodussi varianta vétSinou voli zrnitostni rozbor. Mnoho autorti se snazilo tuto
zéavislost popsat n¢jakym vztahem, ale jak jejich vysledky ukazuji, takovy vztah také

neni jednoduché vytvofit [Odong, 2013].

2.1. Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost se pouziva k vyjadfeni schopnosti pudy vést vodu. Jeji
hodnota zavisi na vlastnostech ptidy a také na vlastnostech proudici kapaliny - vody. Pti
hydrodynamickém zkoumaéni filtrace vody v zemin¢ se uvazuji zjednodusené modely
porovitého prostiedi jako napt. idedlni zemina sestavajici z rovnobéznych trubic¢ek nebo
fiktivni zemina tvofena kulovitymi zrny stejného primeéru [Benetin, 1958].

Pfi sestavovani matematickych modeli proudéni podzemni vody proto
vyuzivame tzv. principu spojitosti. Ten ptfedpokladd, Ze kapalina spojité (fiktivné)
vypliiuje celou zkoumanou oblast proudéni, tj. jak pdry, tak pevné castice. Tento
piedpoklad je mimo jiné vynucen matematickymi prostiedky, které méame pro feSeni
k dispozici, a které vyzaduji, aby hledané funkce byly v celé oblasti spojité a dostatecné
hladké. Fiktivni rychlost proudu je tak pfiléhavéjsi nazyvat specifickym pritokem qp
[Riha, 2005].

qp = , (2.1)

kde:
gp — specificky pritok,

| Q

Q — prosakujici prutok,

A — plocha, kterou prosakuje pritok Q.

V létech 1852 az 1855 provadeél Henry Darcy v Dijonu prvni experimenty s
proudénim vody pis¢itymi filtry a vysledky ziskané z vysledkl experimentti konanych

na pristroji znazornéném na obr. 1 publikoval v roce 1856.
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Obr.1 — Darcyho piistroj [Valentova, 1994]

Henry Darcy dospél k zavéru, ze celkovy prisak Q vzorkem zeminy ve vélci je
pfimo umérny prutonému prifezu valce A, rozdilu piezometrickych vysek hj a hp,
konstanté k a nepfimo iimérny délce vzorku L [Kovatik a kol., 2003].

hy — hy

Q=k-A-

=k-A-] , (2.2)

kde:

k — hydraulicka vodivost,

hi, hy — piezometrické vysky,
L — délka vzorku,

J — hydraulicky gradient.

Vziajemnym porovnanim vztaht (2.1) a (2.2) dostaneme pro g, nasledujici vztah:

Gp=Fk-J . (2.3)

11



Ke stanoveni hydraulické vodivosti jsou uzivany ruzné postupy, mezi
nejznamejsi zpsoby patii:
e piimé laboratorni zkousky provadéné nejcastéji na propustoméru na porusenych
nebo neporusenych vzorcich,
e terénni zkousky (nalevné zkousky, indikacni zkousky, studny),
e nepiimé metody (z vysledkt jinych laboratornich zkousek — naptiklad vysledky

zrnitostnich rozbort) [Kovaiik a kol., 2003].

2.2. Odvozeni obecného vztahu pro stanoveni hydraulické

vodivosti

Aby bylo mozné vytvotit zavislost mezi hydraulickou vodivosti a fyzikalnimi
charakteristikami, které ji definuji, pfi analyze vzorkd pouzivime model, ktery uvazuje
S laminarnim proudénim a poérovité prostiedi je definovano jako systém trubicek
s kruhovym priifezem, stejnym primérem a s orientaci ve sméru proudéni. Pro pohyb
vody V trubic¢kach je ztrata energie E na jednotku tihy kapaliny reprezentovana Darcy-

Weisbachovou rovnici [Jandora a Sulc, 2006]:

E =A-£-v—% (2.4)
d 2g '
kde:

A — soucCinitel ztrat tfenim,

| — délka trubicky,

d — pramér trubicky,

VT — prafezova rychlost vody v trubici,

g — tihove zrychleni.

Pro laminarni proudéni je mozno souclinitel ztrat trenim vyjadfit jako funkci

Reynoldsova ¢&isla [Jandora a Sulc, 2006]:

_ 64

A__ )
Re

(2.5)
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kde:

Re - Reynoldsovo &islo pro kruhovy prifez dané vztahem [Jandora a Sulc,

2006]:

Ur - d
Re = . , (26)

kde:

v — kinematicka viskozita.

Dosazenim rovnic (2.5) a (2.6) do Darcy-Weisbachovy rovnice (2.4) a naslednou

upravou dostaneme:

_32:v-lvp 27
- g- d? (2.7)
Pro proudéni vody skuteCnym poérovitym prostiedim plati nasledujici vztahy

[Vukovi¢ a Soro, 1992]:

_d
Vs = i (2.8)
d=C-f(n)-d, , (2.9
kde:

C — bezrozmérny koeficient,

N — porovitost,

f(n) — funkce definujici zavislost mezi skutetnym a modelovym poérovitym
prostiedim,

de — pramér efektivniho zrna,

Vs — stfedni rychlost vody v porech,

gp — specificky prisak.
Kdyz hydraulicky gradient J vyjadiime jako [Jandora a Sulc, 2006]:

(2.10)
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a spojime rovnice (2.8) a (2.9) srovnici (2.7), za ptedpokladu vr = vs a zavedenim

vyrazu [Vukovi¢, Soro, 1992]:

p(m)=n-f(n), (2.11)

Vysledna rovnice bude ve tvaru:

g

Gp=5C () d?-]. (212)

Porovnanim rovnice (2.12) s rovnici (2.3), kterou odvodil Henry Darcy jako

zékon proudéni kapalin v porovitém prostiedi, dostaneme vysledny vztah:

g

k=;-C-g0(n)-d,§. (2.13)

Zvyse uvedené analyzy plyne, ze hydraulickd vodivost zavisi na praméru
efektivniho zrna, pdrovitosti, struktuie a tvaru zrn a také na vlastnostech vody (napf.
teplota, viskozita). Vukovi¢ a Soro [1992] uvadégji, Zze ve vztazich, které berou v tivahu
teplotu vody (na které zavisi hodnota kinematické viskozity) se hodnota hydraulické

vodivosti zméni piiblizné o 3 %, kdyZ se teplota zméni o 1 °C.

14



3. Soucasny stav poznani

K ovéfeni a vzajemnému porovndni byly vybrany empirické vztahy dle Hazena,
Slichtera, Terzaghiho, Beyera, Zauerbreja, Kriigera, Kozenyho, Zunkera, Zamarina,
USBR a Pavcice. Vztah na vypocet hydraulické vodivosti, ze kterého vychazeji vSichni
autofi, je mozné napsat v obecném tvaru dle rovnice (2.13). Jednotlivé vztahy se od
sebe 1isi zejména tvarem funkce C-¢(n), ktera zavisi na tvaru, velikosti a struktufe zrn,
specifickém povrchu zrn, koeficientu nestejnozrnnosti, zhutnéni zeminy, atd. Jednotlivi
autofi odvozovali své vztahy pro rtizné typy zemin za raznych podminek a tomu
odpovida i uvadény rozsah platnosti daného vztahu. Jejich poznatky shrnuji ve svych
publikacich autofi jako naptf. Vukovi¢ a Soro [1992], Kasenow [2002], Aravin a
Numerov [1953] nebo Odong [2013] jejichZ interpretace nékterych vztahii se znacné
1i$i. DalS$im problémem u vétSiny publikovanych vztahli byla rozmérovd nehomogenita
— veli¢iny dosazované do vztahu byly v jinych jednotkdch nez vyslednd hydraulicka
vodivost. U nékterych vztahli zase nebylo uvedeno, co ktery ¢len ve vztahu vyjadiuje a
Vv jakych jednotkach se ma dosadit.

Hazen v roce 1892 publikoval vztah, ktery se v soucasné literatufe vyskytuje ve
dvou podobach, pricemz v jedné z nich je zohlednén i vliv teploty. Slichterova rovnice
zase nezahrnuje nestejnorodost mechanického slozeni porovitého prostiedi. Slichterova,
Zauerbrejova a také Terzaghiho rovnice jsou Vv riznych publikacich uvadény ve
stejnych tvarech. Oproti vét§iné autori, Beyer nedefinuje hydraulickou vodivost jako
funkci porovitosti. V Kriigerovém vztahu je velky problém s veli¢inou C, ktera se
v riizné literatufe vyskytuje fadové v rozsahu 1-10° az 1107, coz miize ve vysledcich
¢init obrovsky rozdil v hodnoté hydraulické vodivosti. V Kriigerovém a Zamarinovém
vztahu byl rozdil mezi formulaci vztahu v programu MVASKF (program, ktery
Vukovi¢ a Soro pouzivali na stanoveni hydraulické vodivosti pomoci empirickych
vztahll) a v samotném textu téze publikace [Vukovi¢ a Soro, 1992]. Rovnice USBR a
Kozenyho se vétSinou vyskytuji ve dvou podobach, ptfi¢emz jedna z nich je Castokrat
rozméroveé nehomogenni. U rovnice Pavcice se vyskytuji jenom minimalni rozdily ve

formulaci vztahu a vztah Zunkera byva castokrat chybné uvadén bez exponentu (na

druhou) nad funkci pérovitosti ¢(n).

15



Ve zkratce Ize fici, ze nejvétsi problémy u porovnavanych vztahli jsou fadové
rozdily u konstant a rozmérova nehomogenita. Tyto chyby pravdépodobné vznikly
pouze malou nepozornosti pti piepisovani nebo Spatnym pievodem jednotek pti snaze o
rozmerové homogenni vztah. Pfi urCovani hodnoty hydraulické vodivosti pomoci
empirickych vztahii nelze vzdy ocekdvat vysokou piesnost stanoveni i pii dodrzeni
vSech podminek, protoZze vSechny chyby ve vztazich mohou vytvofit znacné rozdily
vV konecném vysledku a to zcela urcit¢ muize ovlivnit funkénost a bezpecnost

navrhovanych objekti.

16



4. Publikované vztahy

Vsechny posuzované vztahy publikované v raznych pracich byly vzajemné
porovnany a nedostatky v nich byly opraveny. V této kapitole jsou uvedeny vztahy
V riznych, ale opravenych tvarech s popisem jednotlivych ¢lent a s jednotkami, ve
kterych maji byt dosazeny a ve kterych vychazi vyslednd hodnota hydraulické
vodivosti. Pfi vice tvarech jednoho vztahu je napsano, ktery tvar je pro vypocet

vhodngjsi.

4.1. Hazenuv vztah

Pro pisky s efektivnim zrmem od 0,1 mm do 3 mm a ¢islem nestejnozrnnosti

U < 5 uvadi Kasenow [2002] a Odong [2013] vztah ve tvaru:

k = %- 6-10~*-[1+10 - (n — 0,26)] - d2, [m/s], (4.1)

kde
dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-].

Vukovi¢ a Soro [1992] uvadeéji vztah:

k=11,6-Cy-d? -(0,7+0,03-T) [m/s], (4.2)

kde

dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],

T - teplota vody [ C],

Ch - soucinitel zavisly na znecisténi piskd hlinou, popf. jilem, ktery nabyva

nasledujicich hodnot:
— pro Cisté a stejnorod¢ pisky Cux =800 az 1200,
— pro jilovité a nestejnorodé pisky Cn =400 az 800.
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K analytickému vyjadieni soucinitele Cy je mozno uzit vztahu podle Langa:
Cy = 400 + 4000+ (n—0,26) =400-[1+ 10 (n—0,26)] (4.3)

kde
n — porovitost [-].
Dosazenim hodnoty tithového zrychleni g = 9,81 m/s®, kinematické viskozity pro
teplotu T = 10 °C : v = 1,307-10° m?s do vztahu (4.1) a jeho naslednym vy&islenim

dostaneme:
k =4503-[1+10- (n—0,26)] - d?, [m/s], (4.4)

Kdyz do vztahu (4.2) dosadime vztah (4.3) a vyc¢islime ho pro teplotu T = 10 °C,

dostaneme:
k=4640-[1+10-(n—0,26)]-d%, [m/s], (4.5)

Z porovnani vztahl (4.4) a (4.5) je zfejmé, Ze vycislenim pro teplotu T = 10 °C
davaji vztahy (4.1) a (4.2) velmi podobn¢ vysledné rovnice. Vukovi¢ a Soro [1992] na
rozdil od Kasenowa [2002] a Odonga [2013] nepouzivaji ve vztahu kinematickou
viskozitu, kterd zavisi na teploté, ale misto toho dosazuji do vztahu pfimo teplotu. Pro

dal$i vypocty v préci jsem pouZival vztah (4.2).

4.2. Slichteruv vztah

Slichterova rovnice nezahrnuje nestejnorodost mechanického slozeni pérovitého

prostiedi. Kasenow [2002] a Odong [2013] uvadéji vztah ve tvaru:

k=91-1077 03297 a2, [m/s], (4.6)

kde

dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],
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g - tihové zrychleni [m/s?],

v - kinematicka viskozita [m?/s],

n - porovitost [-].
Vynasobenim tihového zrychleni konstantou 1-107 dostavame vztah, ktery uvadgji

Vukovi¢ a Soro [1992] ve tvaru:

0,098
k=——.

7 di [m/s] , (4.7)

kde
v - kinematické viskozita [m?/s],
n - porovitost [-],

dyo - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m].

4.3. Terzaghiho vztah

Terzaghiho vztah ma nasledujici tvar [Vukovi¢ a Soro, 1992]:

_9. .”__0'132. 2
k=2 (m> a2, [m/s], (4.8)

Cr= 10,7~1O'3 pro hladka zrna a Cr= 6,1-10'3 pro drsna zrna,
dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-].
Nejlepsi vysledky dava Terzaghiho vztah pfi hodnoceni hrubozrnnych piskd.
Kasenow [2002] a Odong [2013] uvadéji vztah ve stejném tvaru.
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4.4. Beyeruv vztah

Oproti vétsing autorti, Beyer nedefinuje hydraulickou vodivost jako funkci

pérovitosti. Beyertiv vzorec ma nasledujici tvar [Vukovié¢ a Soro, 1992]:

g
k = o Cg - d?, [m/s], (4.9)
pficemz
500
Cg=6-10"*- logT -1, (4.10)
kde
dyo - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu [m],
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],

U - ¢islo nestejnozrnnosti [-].

Platnost vztahu (4.9) je uvadéna pro efektivni pramér zrna od 0,06 mm do 0,6 mm a

Cislo nestejnozrnnosti 1 < U = (dgo / d1o) < 20. Kasenow [2002] a Odong [2013] uvadgji

vztah ve stejném tvaru.

4.5. Zauerbrejuv vztah

Zauerbrejiv vzorec ma tvar [Vukovi¢ a Soro, 1992]:

3

_9. .. v
k_v Cs a—n)? T-di, [m/s], (4.11)
kde
C, =3,75107,

bezrozmérny parametr r~1,05-10"%(1/v) nebo je ho mozné urcit z tabulky 1,
dy7 - velikost zrna odpovidajiciho 17% propadu [m],

g - tihové zrychleni [m/s?],

v - kinematicka viskozita [m?/s],

n - porovitost [-].
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Tab. 1 — Hodnoty parametru z[Aravin a Numerov, 1953]

TIPCl | e ] ITPC | e[ JTI°C] | =[] |TI°C] | =[] |T[°C]| z[]

0 0,588 6 0,721 12 0,854 18 1,000 24 1,155

0,612 7 0,744 13 0,874 19 1,025 25 1,180

0,635 8 0,766 14 0,902 20 1,052 30 1,313

0,656 9 0,786 15 0,926 21 1,080 40 1,620

0,676 10 0,807 16 0,950 22 1,107 50 1,926

QB WIN| -

0,698 11 0,837 17 0,975 23 1,131 60 2,231

Vztah (4.11) je urCen pro pisCité materialy s primérem efektivniho zrna mensim

nez 0,5 mm. Kasenow [2002] uvadi vztah ve stejném tvaru.

4.6. Kriigeruv vztah

V Kriigerovém vztahu je velky problém s veli¢inou C, ktera se v rizné literatuie
vyskytuje fadové v rozsahu 1-10% az 1-10°, coz muZe ve vysledcich €init zna¢ny rozdil.
Kriigeriv vztah ma nasledujici tvar [Vukovi¢ a Soro 1992]:

g n

Ty Ty

- d? [m/s], (4.12)
kde

Ck =5,05-10* [],

g - tihové zrychleni [m/s?],

v - kinematicka viskozita [m?/s],

n - porovitost [-],

a velikost efektivniho zrna je dana vyrazem:

ZNI:d_g ZN; idg+dd [m], (4.13)

kde
Agi - hmotnostni podil i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-],
dia - aritmeticky pramér velikosti zrn vymezujicich i-tou frakci [m],

dig - maximalni primér zrna odpovidajici i-té frakci [m],
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did- minimalni pramér zrna odpovidajici i-té frakci [m],
N - pocet frakci.

Nejlepsi vysledky dava Kriigeriiv vztah pro pisky stfedni zrnitosti s Cislem
nestejnozrnnosti U > 5. Kasenow [2002] uvadi vztah ve stejném tvaru, ale s rozdilnou
hodnotou koeficientu Cx = 4,35-10°. V zavére¢né &asti publikace [Vukovi¢ a Soro,
1992] je ve vystupu z programu MVASKF uvadéna hodnota Ck = 5,05-10, pii jejimz
pouziti dava vztah nejlepsi vysledky, i kdyz v samotném textu téze publikace autor

uvadi hodnotu Cy=4,35-10".

4.7. Kozenyho vztah

Kozeny odvodil vztah ve tvaru [Vukovi¢ a Soro, 1992]:

g n’

k=—=-Cko T2 dg [m/s], (4.14)

kde
Cko=8,3-10"° [-],
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-],

a velikost efektivniho zrna je dana vyrazem:

3 Ag1 dg+dd
— +Z 95 [m], (4.15)

kde
Ags - hmotnostni podil nejjemné;si frakce z celkové hmotnosti vzorku [-],
di - nejvetsi primér zrna nejjemnéjsi materialové frakce (d < 0,0025 mm) [m],
Agi - hmotnostni podil i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-],
dig - maximalni primér zrna odpovidajici i-té frakci [m],
d{i - minimalni primér zrna odpovidajici i-té frakci [m] ,

N - pocet frakci.
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Vztah je vhodny pro vypocet hydraulické vodivosti hrubozrnnych piski. Kasenow

[2002] uvadi vztah pro teplotu 10 °C ve tvaru:

k = 5400 % dz, [m/den], (4.16)

kde
dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu v [mm]
n - porovitost [-].

Upravou vztahu (4.16) na rozmérové homogenni tvar dostavame:

3
n

kde
dio - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu je dosazovana v [m].

Vy¢islenim vztahu (4.14) pro teplotu T = 10 °C dostdvame:

3
k = 62297 (1f—n)2 42, [m/s], (4.18)
kde
dyo - velikost zrna odpovidajiciho 10% propadu je dosazovana v [m].
Je zifeymé, ze vztahy (4.17) a (4.18) se vzajemné téméi nelisi. Vztahy (4.14)
a (4.16) davaji podle mych vypocti rovnocenné vysledky, ale vzhledem k rozmérové

homogenité je vztah (4.14) vhodng&;jsi.

4.8. Zunkeruv vztah

Vztah Zunkera byva castokrat publikovan bez exponentu (na druhou) nad funkci
porovitosti @(n).

Zunkerav vztah ma nasledujici tvar [ Vukovi¢ a Soro, 1992]:

2
k = % - Czu * ((1f—n)> - d? [m/s], (4.19)
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kde
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-].
Hodnoty soucinitele Czy obsahuje tabulka 2, efektivni zrno je za podminky, ze

materidl neobsahuje frakce jemnéjsi nez 0,0025 mm, dano vyrazem:

N dd
Z S i, [m], (4.20)
i=1

d!
dg dd-1
nd

1

kde

Agi - hmotnostni podil i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-],
dig - maximalni primé&r zrna odpovidajici i-té frakci [m],
did - minimalni primér zrna odpovidajici i-té frakci [m],

N - pocet frakci.

Zunkertv vztah je pouzivan pii hodnoceni jemnych a stfedn¢ zrnitych piskda.

Kasenow [2002] uvadi vztah ve stejném tvaru.

Tab. 2 - Soucinitel Czy pro Zunkeriv vztah

Charakteristika porézniho materialu Czul-]
Stejnozrnné pisky s hladkymi zaoblenymi zrny 2,4-107
Stejnozrnné pisky s drsnymi zrny 1,4-107
Nestejnozrnné pisky 1,2:107
Nestejnozrnné pisky, jilovité, se zrny nepravidelného tvaru 0,7-10°

4.9. Zamarinuv vztah
Zamariniv vzorec uvadeéji Vukovié a Soro [1992] ve tvaru:
g n’
k==:Czp——-d? [m/s], (4.21)

CZA (1 _ n)z
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kde
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-],
Cza=8,2-10".
Velikost efektivniho zrna pro materialy obsahujici ¢astice mensi nez 0,0025 mm

je dana vyrazem:

1 3 Ag, ad
— == Agi  ——— 4.22
d. 2 d, +Z NPT [ml, (4.22)

d;
- ﬁ:A ar [m] (4.23)
R . m|, .
d. L E—ad

Ag1 - hmotnostni podil nejjemné;jsi frakce [-],

di - nejvetsi primér zrna nejjemnéjsi materialové frakce [m],

Agi - hmotnostni podil i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-],
dig - maximalni pramér zrna odpovidajici i-té frakei [m],

did - minimalni primér zrna odpovidajici i-té frakei [m],

N - pocet frakci.

Kasenow [2002] wuvadi vztah ve stejném tvaru. Dle vystupu z programu

MVASKEF [Vukovi¢ a Soro, 1992] mozno vztah napsat ve tvaru:

3
k=1-865-107 == (1275 -15-n)% - dZ [m/s] (4-24)
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kde
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - kinematicka viskozita [m?/s],
n - porovitost [-],
de - velikost efektivniho zrna [m].

Vztah (4.24) dava piesnéjsi vysledky, a proto je na vypocet vhodnéjsi.

4.10. Vztah USBR

United States Bureau of Reclamation (USBR) doporuéuje pro pisky stfedniho

zrna s ¢islem nestejnozrnnosti U < 5 vztah [Vukovi¢ a Soro, 1992]:

k= %- Cy - dZ, [m/s], (4.25)
pficemz:
Cy =48 107 (1000 - dpg)®? , (4.26)
kde

dyo - velikost zrna odpovidajiciho 20 % propadu [m],
g - tihové zrychleni [m/s?],
v - soudinitel kinematické viskozity [m%/s].

Kasenow [2002] uvadi vztah pro teplotu 10 °C ve tvaru:

k=036-(d5 [cm/s], (4.27)
kde

dao - velikost zrna odpovidajiciho 20 % propadu [mm)].
Vztahy (4.25) a (4.27) davaji pro teplotu 10 °C stejné vysledky, protoze

kinematicka viskozita zavisi na teploté, ale vzhledem k rozmérové homogenité je

vhodnéjsi vztah (4.25).
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4.11. Pavéicuv vztah

Pav¢iclv vzorec je uvadén v nasledujicim tvaru [Smérnice, 1973]:

n3

k=2 -U<p1 AT e [cm/s], (4.28)

kde
U - ¢islo nestejnozrnnosti [-],
g - tihové zrychleni [m/s?],
n - porovitost [-],
¢1 =1 pro Stérkopiscité zeminy, ¢ = 0,35 az 0,40 pro stérky,
dy7 - velikost zrna odpovidajiciho 17 % propadu [m].
Vztah dava nejlepsi vysledky pro pramér efektivniho zrna 0,06 mm < de < 1,5 mm.

Aby byla ve vysledku zajisténa rozmérova homogenita, vztah je mozné napsat ve tvaru:

. n3
k:gvfpl_l_lo—z_w,m.d%7 [m/s]. (4.29)

Vjedjenjejeviiv vyzkumny ustav [VNIIG,1991] uvadi vztah, ve kterém se
nevyskytuje tihové zrychleni:

Tl3

(1—mn)?

4 .
k= qul 1-1072- 3T - L2, [m/s]. (4.30)

Rozdil ve vysledcich mezi vztahy (4.28) a (4.30) je pfiblizné dvojnasobny, ale
podle mych vypoéta dava vztah (4.30) lepsi vysledky.
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5. Metodika hodnoceni

Zpusob hodnoceni byl zvolen po prostudovani nékolika praci s podobnou
tematikou a po peclivém zvazeni jinych vyhodnocovacich metod. Posuzované vztahy
byly vybrany zejména na zédkladé jejich cCastého vyskytu v jinych publikacich, abych
mohl vysledky z této prace porovnat s vysledky jinych autord. Pouzité zeminy byly
vybirdany se zdmérem, aby pochazeli z riznych zdroji a méli rozdilné vlastnosti, ¢im se
vice provéii hodnocené vztahy. Celkové bylo hodnoceno 11 vztahd - Hazen, Slichter,
Terzaghi, Beyer, Zauerbrej, Kriiger, Kozeny, Zunker, Zamarin, USBR, Pav¢i¢ na 99
vzorcich zeminy — z toho 33 zatfidénych jako rizné druhy $térkt a 66 jako rlizné druhy
piskt. Postup hodnoceni vztahti mozno shrnout do nasledujicich kroku:

1. Shromazdéni hodnocenych vztaht , které shrnuji ve svych publikacich autofi
Vukovi¢ a Soro [1992] , Kasenow [2002], Aravin a Numerov [1953], Odong
[2013], jejichZ interpretace nckterych vztahli se znacné 1i8i. Soucasné byly
vybrany zeminy dle podkladi firmy Geostar [2014], Istominy [1957] a
Khaddoura [2012] a zvolené zeminy byly zatiidény podle CSN 75 2410 (piiloha
A).

2. Porovnani vztahti uvadénych v rtiznych tvarech a jejich oprava.

3. Vytvoreni pracovniho seSitu v programu Excel, do kterého byly zadavany
parametry jednotlivych zemin a program nasledné vypocital hodnoty
hydraulické vodivosti podle vSech posuzovanych autorli, graficky porovnal
vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti a sestrojil kiivku zrnitosti (pfiloha B).

4. Stanoveni zptisobu hodnoceni pouzitelnosti vztaha.

5. Vyhodnoceni vysledkil a porovnani vysledki s jinymi autory.

6. Shrnuti zavért a doporuceni.

5.1. Rozsah platnosti vztahi

Rozsah platnosti vztahu jsou meze, pro které byl dany vztah odvozen, a ve
kterych by mély byt vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti srovnatelné s
naméfenymi hodnotami. U vétSiny vztaht (Hazen, Slichter, Beyer, Zauerbrej, Kriiger,

USBR, Pavcic¢) je rozsah platnosti stanoven jednozna¢né pomoci velikosti efektivniho
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zrna nebo hodnoty ¢isla nestejnozrnnosti. Vztahy Terzaghiho, Kozenyho, Zunkera a
Zamarina maji jenom slovni popis rozsahu platnosti a autofi davaji spiSe doporuceni, ze
dany vztah davd dobré vysledky pravé pro uvadény typ zeminy v rdmci rozsahu
platnosti vztahu. Protoze tyto Ctyfi vztahy jsou doporucovany zejména pro rizné druhy
pisku, pokud byla zemina zatiidénd jako uréity druh pisku, vypoctena hodnota
hydraulické vodivosti byla oznafena jako platnd a byla zahrnuta do hodnoceni. Do
vyhodnoceni dle jednotlivych autord byly tedy zahrnuty jen ty zeminy, u kterych vztah
V ramci rozsahu platnosti vyhovuje.

Hodnoty hydraulické vodivosti stanoveny podle jednotlivych vztaht a autort
byly posuzovany na zéklad¢ rozsahu platnosti, ktery je uveden v tabulce 3. U vzorka
zemin, jejichz parametry byly jednozna¢n€¢ mimo rozsah platnosti vztahu, se hodnoty
hydraulické vodivosti pfi celkovém hodnoceni viibec nebraly v tivahu a byly pouzity jen

pro nazorné a informativni vyhodnoceni.

5.2.  Analyza empirickych vztahi dle kapitoly 4

Obecnou rovnici pro vypocet hydraulické vodivosti, ze které autofi vychazeli, je
mozno napsat ve tvaru vztahu (2.13). Jednotlivé vztahy se strukturalné podobaji a 1isi se
jenom hodnotou urcitych konstant, velikosti efektivniho zrna a tvarem funkce
pérovitosti. Pro ptehlednost a jednodussi orientaci byly vztahy dle jednotlivych autorti

spole¢né s jejich rozsahem platnosti shrnuty v tabulce 3.
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Tab. 3 — Shrnuti upravenych empirickych vztahi dle rovnice (2.13)

Autor o(n) C de Rozsah platnosti
0,lmm<d.<3
Hazen 1+ 10 (n—0,26) 6-107* de=d1o
mm; U<5
. 0,0lmm<de<5
Slichter n3287 1-1072 de=d1o
mm
_ —0,13\2 6,1-1073<C
Terzaghi ng_) T de=dio | hrubozrnné pisky
1—-n Cr <10,7-1073
500 0,06 mMm<d.<0,6
Beyer 1 6-107*-log— de = d1o )
U mm; 1<U<20
3 18¢ité materialy s
Zauerbrej _n 3,75-1073 de=dy7 P Y
(1-n)? d. <0,5mm
n vztah stfedn€ zrnité
Kriiger m 5,05-107* )
n (4.13) pisky; U>5
K w 831073 vath | b k
ozen —_— ,3-107 rubozrnné pis
y (1—n)? (4.15) RS
N2 0,7-1073 < Cyy vztah jemné a stiedng
Zunker ( )
1-n Cpy <2,4-1073 (4.20) zrnité pisky
) n3 vztah
Zamarin SR — 8,2-1073 hrubozrnné pisky
(1-n)? (4.23)
USBR 1 4,8-107%- (1000 - dp)°® | de=dao U<5
Paveid n3 T =g 0,06 mm<d.<1,5
avcCic _— . =
1 =n)? @1 VU e= 017 o

5.3. Zpisob hodnoceni pouzitelnosti vztaht

Hodnoceni pouzitelnosti vztahi bylo provedeno na zadkladé poméru mezi

hodnotou hydraulické vodivosti stanovené z empirickych vztahd (kg) a hodnotou

stanovenou métenim (Kyv):

30




y kg
pomérr = E , (5.1)

kdyz: r <1 -vztah podhodnocuje,
r >1 -vztah nadhodnocuje.

U vzorku, kde r <1 byl pro dalsi zpracovani stanoven piepocitany pomér:

1
Threp == - (5.1)

Rozsah poméru r pro verbalni hodnoceni byl stanoven s ohledem na praktickou
aplikaci vypoétené hodnoty hydraulické vodivosti a na zakladé odborného odhadu.
Verbalni hodnoceni slovné popisuje stanoveny rozsah poméru r. Pouzitelnost popisuje,
Vv jaké mife je dany vztah prakticky pouzitelny pro inzenyrskou ¢innost — zda mizeme
hodnotu hydraulické vodivosti stanovené pomoci daného vztahu pouzit jako spolehlivou
ndhradu za hodnotu hydraulické vodivosti stanovené terénnimi zkouSkami nebo
laboratornimi metodami. Stupnice pro verbalni hodnoceni a pouZitelnost je uvedena

v tabulce 4.

Tab. 4 - Hodnoceni empirickych vztahu

POomer I, Ipiep verbalni hodnoceni pouZitelnost
(1,0-1,5> excelentni
pouzitelné
15-2> vyborné
(2,0-5,0> dobré
omezen¢ pouzitelné
(5,0-10,0> ptijatelné
(10,0 - 20,0> omezen¢ piijatelné
nepouZzitelné
>20 nepfiijatelné
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6. Vyhodnoceni vysledkii

Celkové bylo hodnoceno 11 vztahii na 99 vzorcich zemin. Hodnoty hydraulické
vodivosti byly uspotfadany dle jednotlivych autori a zaroven byly dle tabulky 4
zatazeny do tii kategorii (pouzitelné, omezen¢ pouzitelné a nepouzitelné). I kdyz byly
do hodnoceni zahrnuty jenom hodnoty hydraulické vodivosti vypoctené ze vzorkt, které
vyhovovaly v rozsahu platnosti daného vztahu, pro porovnani je uvedeno také

vyhodnoceni popisujici chovani vztahli mimo jejich rozsah platnosti.

Tab. 5 — Vyhodnoceni empirickych vztaht v ramci rozsahu platnosti

pouzitelnost (relatvivnl' cetnost v %) pV()ZCOertk\élyS(;\‘;l;JS:rl]cuh
Autor |pouzitelng| °™MeZene nepouzitelné | Platnosti z 99 vzorki
pouzitelné

Hazen 51,85 48,15 0,00 27
Slichter 28,09 53,93 17,98 89
Terzaghi 36,36 50,00 13,64 66
Beyer 31,48 48,15 20,37 54
Zauerbrej] 20,78 35,06 44,16 77
Kriiger 14,93 26,87 58,21 67
Kozeny 16,67 30,30 53,03 66
Zunker 19,70 33,33 46,97 66
Zamarin 22,73 19,70 57,58 66
USBR 31,25 62,50 6,25 32
Pav¢ic¢ 18,60 39,53 41,86 86

Z tabulky 5 je ziejmé, Ze z hlediska pouzitelnosti je nejvhodnéjsim empirickym
vztahem Hazenlv vztah, ktery v poloviné pfipadi dava pouzitelné vysledky a ani
V jednom piipad¢é neni hodnocen jako nepouzitelny. Za vztahy s nejvétsim rozsahem
platnosti miizeme oznacit vztah Slichtera a Pavcice. Vztahem s nejmensim rozsahem
platnosti je Hazenliv vztah, u kterého vyhovélo v jeho rozsahu jenom 27 vzorkd z 99,
coz naznacuje, ze jeho rozsah platnosti je stanoven velice peclive a prave proto dava az
v poloving ptipadi pouzitelné vysledky. Zajimavé vysledky davaji vztahy Kriigera a
Zamarina, kde vice nez pro polovinu vzorku, které vyhovély v rozsahu platnosti, je

vztah nepouzitelny.
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Tab. 6 — Vyhodnoceni empirickych vztahi mimo jejich rozsah platnosti

pouZitelnost (relativvnl' cetnost v %) pvt;c()e:k\gfiu:’\(;l;gcrl]cuh
Autor |pouZitelné omezene nepouzitelné | Platnosti z 99 vzorki
pouZzitelné

Hazen 25,00 40,28 34,72 72
Slichter 20,00 20,00 60,00 10
Terzaghi 24,24 39,39 36,36 33
Beyer 28,89 40,00 31,11 45
Zauerbrej] 45,45 50,00 4,55 22
Kriiger 37,50 37,50 25,00 32
Kozeny 24,24 45,45 30,30 33
Zunker 36,36 51,52 12,12 33
Zamarin 33,33 42,42 24,24 33
USBR 7,46 20,90 71,64 67
Pav(ic¢ 53,85 30,77 15,38 13

Je zajimavé, Ze pouziti vztahu mimo rozsah jeho platnosti nemusi vzdy
znamenat ziskani nepouzitelnych vysledkd, coz je ziejmé ztabulky 6. Z Porovnani
tabulky 6 s tabulkou 5 jsou ziejmé zarazejici rozdily u vztahi Zauerbreja, Kriigera,
Kozenyho, Zunkera, Zamarina a Pav¢ice, kde je vice pouzitelnych vzorki mimo rozsah
platnosti vztahu nez v rozsahu platnosti, coz pravdépodobné indikuje, Ze jejich rozsah
platnosti neni spolehlivé stanoven.

Z 99 zemin pouzitych v hodnoceni bylo 33 zatfidéno jako rizné druhy Stérkd a
66 jako riizné druhy piskii. Vyhodnoceni dle Stérkovitych a pis¢itych zemin je uvedeno

Vv nésledujicich tabulkach.
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Tab. 7 — Vyhodnoceni empirickych vztahi pro $térkovité zeminy v ramci rozsahu

platnosti
pouZzitelnost (relativni ¢etnost v %) pv()zi)e:k\;lygi\él;]s{acﬁlcuh
Autor pouZzitelné omezene nepouzitelné | Platnosti z 33 vzorki
pouZzitelné

Hazen 0 0 0 0
Slichter 21,20 45,50 33,30 33
Terzaghi 0 0 0 0
Beyer 9,10 45,50 45,50 11
Zauerbrej 8,30 45,80 45,80 24
Kriiger 18,20 48,50 33,30 33
Kozeny 0 0 0 0
Zunker 0 0 0 0
Zamarin 0 0 0 0
USBR 0 0 0 0
Pav¢icé 11,50 38,50 50,00 26

Z tabulky 7 vyplyva, Ze Sest Zjedenacti vztahii vibec neni vhodnych pro
stanoveni hydraulické vodivosti Stérkovitych zemin. NejvhodnéjSim vztahem pro

Stérkovité zeminy je Slichtertv vztah, ktery vyhovuje pro vSech 33 vzork.

Tab. 8 — Vyhodnoceni empirickych vztahi pro stérkovité zeminy mimo jejich

rozsah platnosti

pouZzitelnost (relativnvi ¢etnost v %) p?:ﬁrlli%vzl}%‘;:;lﬁac}l
Autor pouZitelné OmMEZENE | 1 epouzitelné | Platnosti z 33 vzorki
pouzitelné

Hazen 27,30 39,40 33,30 33
Slichter 0 0 0 0
Terzaghi 24,20 39,40 36,40 33
Beyer 36,40 36,40 27,30 22
Zauerbrej 66,70 22,20 11,10 9
Kriiger 0 0 0 0
Kozeny 24,20 45,50 30,30 33
Zunker 36,40 51,50 12,10 33
Zamarin 33,30 42,40 24,20 33
USBR 6,10 24,20 69,70 33
Pav¢ic 71,40 28,60 0,0 7
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Tab. 9 — Vyhodnoceni empirickych vztahi pro pis¢ité zeminy v ramci rozsahu

platnosti
pocet vyhovujicich
pouzitelnost (relativni ¢etnost v %0) vzorku v rozsahu
X latnosti z
Autor pouZzitelné p(:)lllllgiztzllllfé nepouZzitelné P at,zzi(ﬁ 0

Hazen 51,90 48,10 0,00 27
Slichter 32,10 58,90 8,90 56
Terzaghi 36,40 50,00 13,60 66
Beyer 37,20 48,80 14,00 43
Zauerbrej 26,40 30,20 43,40 53
Kriiger 11,80 5,90 82,40 34
Kozeny 16,70 30,30 53,00 66
Zunker 19,70 33,30 47,00 66
Zamarin 22,70 19,70 57,60 66
USBR 31,30 62,50 6,30 32
Pav(ic¢ 21,70 40,00 38,30 60

Nejvhodngjsim vztahem pro pisCité zeminy je Hazeniv vztah a nasledné
Beyeriv a Terzaghiho vztah. Zajimavé je, ze vztahy Kozenyho, Zunkera a Zamarina

pfednostné uréeny pro pis€ité zeminy viibec nemaji v hodnoceni dobré vysledky.

Tab. 10 — Vyhodnoceni empirickych vztahi pro pis¢ité zeminy mimo jejich rozsah

platnosti
pocet
pouZitelnost (relativni éetnost v %0) nevyhovujicich
» vzorku v rozsahu
Autor pouZitelné OMPZENE | nepouzitelng |  Platnosti z 66

pouzitelné vzorki
Hazen 23,10 41,00 35,90 39
Slichter 20,00 20,00 60,00 10
Terzaghi 0 0 0 0
Beyer 21,70 43,50 34,80 23
Zauerbrej 30,80 69,20 0,00 13
Kriiger 37,50 37,50 25,00 32
Kozeny 0 0 0 0
Zunker 0 0 0 0
Zamarin 0 0 0 0
USBR 8,80 17,60 73,50 34
Pav(ic¢ 33,30 33,30 33,30 6
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Pro lepsi predstavu a orientaci jsem vSechny vzorky s rozdélenim na piscité a
Stérkovité zeminy sefadil do pichledné tabulky podle toho, zda vyhovély nebo

nevyhovély v ramci rozsahu platnosti pro jednotlivé autory.

Tab. 11 — Shrnuti a porovnani vztahu pro Stérkovité a pis¢ité zeminy

V rozsahu platnosti Mimo rozsah platnosti

Autor | Celkové | Stérky | Pisky | Celkové | Stérky | Pisky 2
Hazen 27 0 27 72 33 39 99
Slichter 89 33 56 10 0 10 99
Terzaghi 66 0 66 33 33 0 99
Beyer 54 11 43 45 22 23 99
Zauerbrej 77 24 53 22 9 13 99
Kriiger 67 33 34 32 0 32 99
Kozeny 66 0 66 33 33 0 99
Zunker 66 0 66 33 33 0 99
Zamarin 66 0 66 33 33 0 99
USBR 32 0 32 67 33 34 99
Pav¢ic 86 26 60 13 7 6 99

Na zavér byly vyhodnoceny vztahy podle toho, zda nadhodnocuji nebo
podhodnocuji hodnotu hydraulické vodivosti stanovenou meéfenim. Také byly
porovndny rozsahy platnosti vztahti uvadénych jednotlivymi autory s rozsahy, které
jsem stanovil pro praméry efektivnich zrn a ¢islo nestejnozrnnosti. Rozsahy platnosti
byly uréovany jenom pro pouzitelné vzorky zemin dle tabulky 4. Protoze pouzitelné
vzorky se vyskytovaly také mimo rozsahy platnosti vztaht, v nasledujicich tabulkach
neuvadim porovnani jenom pro pouzitelné vzorky vyhovujici v rdmci rozsahil platnosti

vztahu .
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Tab. 12 — Porovnani rozsahi platnosti vztahi podle jednotlivych autord s

rozsahem pro pouZitelné vzorky zemin vyhovujici v ramci rozsahu platnosti vztahu

vzorky vyhovujici v L
rozsahu platnosti vztahi Rozsah platnosti uvadén
- jednotlivymi autori
min | max |pouZitelné
dio[mm] | 0,105 | 0,370
Hazen so[mm] 14 0,lmm<de<3mm,U<5
U [-] 1,5 4,9
dio[mm] | 0,011 | 3,848
Slichter 10 [mM] 25 0,01 mm < de <5 mm
U] 2,7 46,4
dio[mm] | 0,005 | 0,424
Terzaghi 10 [MM] 24 hrubozrnné pisky
U] 2,7 |1349
dio[mm] | 0,091 | 0,297 0,06 MM <d.<0,6 mm;1<U<
Beyer 17
U] 15 | 16,2 20
di;7[mm] | 0,026 | 0,464 . .
Zauerbrej v [mm] 16 pisc¢ité materidly s de < 0,5 mm
U] 15 | 1119
Kriiger UI[-] 6,5 | 507,5 10 stitedné zrnité pisky; U > 5
Kozeny U] 1,5 69,3 11 hrubozrnné pisky
Zunker UI[-] 15 129,5 13 jemng a stiedné zrnité pisky
Zamarin | U[-] 1,5 | 46,9 15 hrubozrnné pisky
doo[mm] | 0,166 | 0,638
usgr |-2olmml 10 U<s
U] 2,7 4,4
di7[mm] | 0,069 | 0,567
paveie |2 Lmm] 16 0,06 mm < de < 1,5 mm
U [-] 15 | 167,9

Protoze Terzaghiho vztah nema jednozna¢né uréeny rozsah platnosti vztahu,
rozsah velikosti efektivniho zrna uvedeny V tabulce 12 by dle mych vysledkii mohl byt
zrna pro vztah USBR by mohl byt také pouzit pro uptfesnéni jeho rozsahu platnosti. Pro
vztahy Kozenyho, Zunkera a Zamarina, které jsou doporuc¢ovany pro pisCité zeminy,
neni mozné na zékladé rozsahu c¢isla nestejnozrnnosti jednoznacnéji zptesnit jejich

rozsah platnosti.
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Tab. 13 — Porovnani rozsahi platnosti vztahi podle jednotlivych autori s

rozsahem pro pouzitelné vzorky zemin nevyhovujici v ramci rozsahi platnosti

vztahi
vzorky nevyhovujici v e
rozsahu platnosti vztahi Rozsah platnosti uvadén
- jednotlivymi autori
min max | pouZitelné
dio[mm] | 0,009 | 2,150
Hazen 20 [mm] 18 0,lmm<d.<3mm,U<5
U] 1,5 119,4
dio[mm] | 0,005 | 0,008
Slichter 10 [mm] 2 0,01 mm < de <5 mm
U I[-] 44,5 134,9
dio[mm] | 0,078 | 3,848
Terzaghi 10 [mm] 8 hrubozrnné pisky
U] 10,2 46,4
dio [mm] | 0,005 | 1,000 0,06 M <d.<0,6 mm; 1< U
Beyer 13
U [] 21,4 | 5075 <20
di7[mm] | 0,514 | 7,071 {$&ite ia
Zauerbrej 17 [mm] 10 pisc¢ité materialy s de < 0,5
UI[-] 2,7 38,0 mm
Kriiger U] 15 4,1 12 stitedné zrnité pisky; U > 5
Kozeny U] 11,3 263,5 8 hrubozrnné pisky
Zunker UI[-] 11,3 1194 12 jemng¢ a stfedn¢ zrnité pisky
Zamarin U] 11,3 167,9 11 hrubozrnné pisky
dyo[mm] | 0,141 | 0,270
USBR 5 Uu<5
UI[-] 6,5 263,5
di7[mm] | 0,016 | 7,071
paveie |- lmml 7 0,06 mm < d, < 1,5 mm
U] 34 129,5

38




Tab. 14 — Nadhodnocovani a podhodnocovani jednotlivych vztahu

v rozsahu platnosti mimo rozsah platnosti

Autor |podhodnocuje | nadhodnocuje | podhodnocuje | nadhodnocuje »
Hazen 8 19 32 40 99
Slichter 65 24 7 3 99
Terzaghi 42 24 25 8 99
Beyer 18 36 22 23 99
Zauerbrej 27 50 6 16 99
Kriiger 6 61 7 25 99
Kozeny 14 52 23 10 99
Zunker 13 53 16 17 99
Zamarin 11 55 9 24 99
USBR 11 21 8 59 99
Pav(i¢ 17 69 2 11 99

Z tabulky 14 je ziejmé, ze krom¢ vztahii Slichtera a Terzaghiho vSechny ostatni
vztahy ve vétsing piipadl v ramcei rozsahu platnosti nadhodnocuji hodnotu hydraulické

vodivosti stanovenou méfenim.

6.1. Porovnani vysledkii s jinymi autori

VétSina autorli pouziva na hodnoceni vztahli vzajemné odliSné zpisoby a také
rozlisné druhy zemin. Odong [2013] provadél hodnoceni vztahti (Hazen, Kozeny,
Beyer, Slichter, Terzaghi, USBR, Alyamani a Sen) na stérkovitych a piséitych
materialech. Podle jeho zjisténi dava nejlepsi vysledky vztah Kozenyho a nasledné
vztah Hazena. Vztahy Slichtera a USBR davaji ve vétSin€ piipadt niz§i hodnoty
hydraulické vodivosti oproti naméfené hodnoté, tedy podhodnocuji.

Pliakas a Petalas [2011] provadél hodnoceni vztahu (Hazen, Slichter, Terzaghi,
Beyer, Zauerbrej, Kriiger, Kozeny, Zunker, Zamarin, USBR, Alyamani a Sen,
Shepherd, Loudon) na vzorcich odebranych na ¢tyfech lokalitach v okoli feky Nestos
v Recku. V kazdé lokalité bylo odebrano nékolik desitek vzorkii prevazné pis¢itych
zemin a hodnota hydraulické vodivosti byla méfena pomoci permeametru. Nejlepsi a
nejspolehlivéjsi vysledky ve vsech c¢tyfech lokalitach dava podle Pliakase vztah

Loudona, ktery jsem vSak ve své praci nehodnotil. Za pouzitelné vztahy, které davaly

spolehlivé vysledky ve dvou lokalitach ze ¢tyt, oznacil vztah Terzaghiho a Zunkera.
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7. Zavér a doporuceni

Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti pomoci empirickych vztaht byly
porovnavany s hodnotami, které byly stanoveny nalevnymi zkouSkami a pomoci
Darcyho pfistroje. Hlavni vyhodou metody stanoveni hydraulické vodivosti na zaklad¢
zrnitostniho rozboru s vyuzitim empirickych vztahi je pomérné rychla a snadna
proveditelnost, finanni nendro¢nost a moznost jeji aplikace i na zkoumani rozsahlych
oblasti. I kdyz se vypocitané hodnoty hydraulické¢ vodivosti v ramci jednoho vzorku
Casto znacné lisi, neméla by byt tato metoda znehodnocovana a podceniovana a v praxi
by mohla byt vyuzita na pfedbézny odhad hodnot hydraulické vodivosti a také muze
slouzit jako podklad pro vybér vhodné metody pro stanoveni hydraulické vodivosti ve
zkoumané¢ lokalité. Ze ziskanych vysledkt a také porovnanim vysledkl s jinymi autory
je ztejmé, ze Gspesnost v hodnoceni jednotlivych vztahl zavisi zejména na vlastnostech
zemin, na kterych byly testovany. Pfesto Ze se neda vzdy zarucit, Ze 1 pfi pouziti vztahu
v ramci jeho rozsahu platnosti dostaneme pouzitelny vysledek, je mozné formulovat
n¢kolik doporuceni:

e Nejvhodnéj$im a nejpouzitelnéjsim vztahem je vztah Hazena, ktery je zaroveil
vztahem snejvice omezenym rozsahem platnosti. Hazeniv vztah je také
nejvhodnéj§im vztahem pro urcovani hydraulické vodivosti v pisCitych
zeminach. Pro pisCité zeminy dava pouzitelné vysledky i vztah Terzaghiho a
Beyera.
je zaroven nejvhodnéj$im vztahem pro Stérky a také dava pouzitelné vysledky
pro pisky a proto by se dal oznacit za nejvSestrannéj$i vztah. Ve vétSiné€ piipadi
Slichteriv vztah podhodnocuje hodnotu hydraulické vodivosti stanovenou
méfenim.

e Vztahy Kozenyho, Zunkera a Zamarina, které nemaji jednozna¢né urcen rozsah
platnosti a jsou spiSe vhodné pro pisCité zeminy, nedoporucuji na empirické
stanoveni hydraulické vodivosti, protoze davaji malo pouzitelnych vysledkt pro

pis€ité zeminy.
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e Vztah Terzaghiho nema jednozna¢né zadan rozsah platnosti a je doporucovan
pro hrubozrné pisky, ale podle mého vyhodnoceni dava pouzitelné¢ vysledky
v tomto rozsahu: 0,005 mm <d;p<0,4 mm.

e Vztah USBR je urfen pro zeminy s ¢islem nestejnozrnnosti U < 5, ale podle
mého vyhodnoceni dava pouzitelné¢ vysledky kromé uvedeného rozsahu i
Vv tomto rozpéti velikosti efektivniho zrna: 0,17 mm < d;7< 0,64 mm.

e [ kdyz se v n¢kolika piipadech ve vyhodnoceni vyskytly pouzitelné hodnoty
hydraulické vodivosti i mimo rozsah platnosti vztaht, pravdépodobné se jedna o
nahodu a proto bych doporucoval pouzivat vztahy jenom v ramci jejich rozsahu
platnosti.

e Vztah Kriigera nedoporucuji, protoze pro vice nez polovinu vzorkd, které
vyhovély v rozsahu platnosti, je vztah nepouzitelny. Kriigertiv vztah ve vétSiné
ptipadi nadhodnocuje hodnotu hydraulické vodivosti stanovenou méfenim.

e Hodnoty hydraulické vodivosti vypoctené pomoci empirickych vztahi bych
v praxi nedoporucoval vyuzivat v riznych vypoctech a navrzich bez srovnani
s hodnotami ziskanymi jinou metodou a spiSe bych je doporucil pouzivat jenom
jako orienta¢ni odhad, protoze podle mého vyhodnoceni i nejlepsi vztah (vztah
Hazena) dava pouzitelné vysledky jenom v poloviné ptipadi, i kdyz je pouzit
Vv ramci jeho rozsahu platnosti, coZ je dle mého ndzoru nedostacujici.

Dalsim dulezitym vystupem této diplomové prace je pracovni seSit vytvoreny

v programu Excel, ktery se pouziva pro vypoéty na Ustavu vodnich staveb VUT v Brné
a také miZe byt pouzZit na vyukové UcCely. Do pracovniho seSitu jsou zadavany
parametry jednotlivych zemin a program ndasledné vypocitd hodnoty hydraulické
vodivosti podle vSech posuzovanych autort, stanovi, zda vzorek vyhovuje v rozsahu
platnosti, graficky porovna vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti a sestroji kiivku
zrnitosti. Pracovni sesit a také cely postup vyhodnocovani jsou soucasti elektronické

verze diplomové prace na pfilozeném CD.
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10. Seznam symboli

plocha, kterou prosakuje prutok Q [m?]

C bezrozmérny koeficient [-]

d prumér trubice [m]
de prumér efektivniho zrna [m]
dia  aritmeticky pramér velikosti zrn vymezujicich i-tou frakci [m]
did minimalni pramér zrna odpovidajici i-té frakci [m]
dig maximalni primér zrna odpovidajici i-té frakci [m]
E ztrata energie na jednotku tihy kapaliny [m]

f(n) funkce definujici zavislost mezi skute¢nym a modelovym pérovitym prostiedim [-]

g tihové zrychleni [m/s?]

hi, hy piezometrické vysky [m]

J hydraulicky gradient [-]

k hydraulicka vodivost, filtraéni souéinitel dle CSN 01 1320 [m/s]

Ke hydraulicka vodivost stanovena pomoci empirickych vztahi [m/s]

Km hydraulicka vodivost stanovena méfenim [m/s]

I délka trubice [m]

n porovitost [-]

Q prutok [m*/s]

Op specificky prisak (pratok) [m/s]

r pomé&r mezi Ke a ky [-]

lpiep  prepocCitany pomér r [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]
teplota vody [°C]

U ¢islo nestejnozrnnosti [-]

Vs sttedni rychlost vody v porech [m/s]

VT rychlost vody v trubici [m/s]

Agi  hmotnostni podil i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-]

A soulinitel ztrat ttenim [-]
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o(n)

kinematicka viskozita
bezrozmérny parametr
funkce porovitosti

koeficient zavisejici na druhu zeminy
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