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Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva otazkou, jaky vliv bude mitvara typ obsypového
materialu sondy na citlivost &feni metodou elektrické impedam spektrometrie.
Experiment je realizovan v laborsitch UVST. Prace navazuje faSeni projekt E!3838,
E!4981 a E!7614 v mezinarodnim programu EUREKA.

Kli ¢ova slova
Vrstva obsypového materialu, citlivost, éfani, sonda, elektrickd impedan

spektrometrie.

Abstract

The bachelor’'s thesis deals with question, wh#uemce will have different layer
and different types of material to sensitivity m@&asnents using the probe of electrical
impedance spectrometry. This experiment is realiredaboratories of DWS. The thesis
follows the solution of projects E!3838, E!4981 aBdi7614 in international EUREKA

program.

Keywords
Layer of backfill material, sensitivity, measuremn® probe, electrical impedance

spectrometry.
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SEZNAM VELI CIN
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1 UvOoD

Prizkum pomoci elektrickych geofyzikalnich metod jecevinez 100 let stary
a je jednim z neépstji pouzivanych metod pro geofyzikalniggkum. V dnesni dabnaléza
Siroké uplatéani v oblasti Zzivotniho prostdi, zemid¢lstvi, vodniho hospodstvi,
geologickém inZenyrstvi, stavebnictvi a mineralpiizkumu.

Geofyzikalni metody umailiji zpravidla nedestruktivnstanovit fyzikalni vlastnosti
zkoumaného prostdi. Mefeni jsou rychla, ale zarowedostaténé presna pro ufeni
poZzadovanych vlastnosti matetial Méfici pristroje jsou vhodné pro praci v terénu
a s vyvojem stale lepSich technologii dochazi kimmatizaci jejich velikosti, ale zarovie
k zvySovani jejich vykonu. Pomoci gtacovych program lze ziskat velmi kvalitni
vyhodnoceni.

Jako piklady pouZiti #échto metod v praxi Ize uvést z oboru vodniho hosfsidi
meéteni pisaku zemnich hrazi, detekci hladiny podzemnicharedeisténi podzemnich vod.
Zejmeéna tato vyuZziti jsou s mou praci Uzce spjptatoze uvedenymi problémy se zabyva
Laboratd vodohospod&kého vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakultgvebni
Vysokého geni technického v B Ma prace navazuje na vysledky praci, které bgieny
predevsim v ramci mezindrodnich projektrogramu EUREKA Rarilkova a Pavlik 2009),
(Parilkova a Pavlik 2012) @i méreni metodou elektrické impedam spektrometrie (EIS),
ktera paiti mezi elektrické geofyzikalni metody.

DalSi vyuZziti maji elektrické geofyzikalni metodii pjiStovani Grodnosti zeduclské
pudy, regulaci zavlah s dopadem na hospexis vodou, detekci obsahu slané vodyiskp
v pifimoiskych oblastech (néiklad delty iek). Velké vyuziti maji v geologii ip hledani
nalezi¥ rud a zji§ovani jejich velikosti, s ugphem jsou aplikovany roed v archeologii.
Jako zajimavost mohu uvést pouZiti jedné z metaa p&reni mist s naruSenimugy
pro vyhledavani hrab Ve stavebnictvi jsou upkavany @i zjiStovani mechanického
poruSeni nevodivych izolaci.

Pro gevaznou vwtSinu elektrickych metod je fp méfeni velmi dilezité, aby byl
zachovan kontakt elektrickych sond sienym prosiedim. Ri nedplném ginuti materialu
k elektrodam sondy fize dojit ke zkresleni naffenych hodnot. Zjighé vysledky a tim
iceld prace tak bude znehodnocena. Mirnéésnesti je vSak mozno fipustit
pii dlouhodobém monitorovani, a to pouzeiippdech, kdy je opodstaimy predpoklad,
Ze na mfenou elektrickou velinu nebude fisobit jiny, nez sledovany jev. V takovych

piipadech je moznofipustit uvedenou nejistotu dreni zmisobenou nésnosti kontaktu.
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Portvad? je pedpoklad porérné silny, vhodrjsi je vyhodnocovat gfeni jako relativni, tedy
sledovat zminy, které v prosedi probihaji wase a vyhodnocovat jeusi pocateinimu
meéreni. DalSi moznosti je vyuzitiiznych ngficich metod a aparatur, které vSak musi
pracovat na srovnatelném principu, tzn. budou ttodyeelektrické.

S problémem zaji8hi kontaktu mezi sondou a sledovanym pexdiim se je mozno
setkat pi aplikovani sond hluboko pod povrch. Ma-li byt vidna dira, musi byt pouzit
piislusny vrtak s parametry, které odpovidaji dan@nastedi. Ri vrtani do ¥tSich hloubek
bude pateba vrtak o $tSim paméru, aby doslo k efektivnimuigneseni ivého momentu
a zarové k neznéeni vrtaku. Problém nastava pt&we velikosti ptméru vrtu. Sondy, které
jsou aplikovany g méfeni aparaturou pracujici na principu metody ElSgrétbyla
realizovanaeSenim uvedenych projéktmaji maly paémér. TakZe nap pii zavedeni sondy
do pfimérové vétSiho vrtu nedochazi k uplnému kontaktu povrchudgansény otvoru. Dale
neni mozné realizovat vrt v piscich béedpazeni, coz vyZzadujétéi paméry provedeného
vrtu. Tato prace se zabyva peaproblémem zajighi kontaktu mezi sondou abenym
prostedim pomoci obsypového materidlu a dopadem vlastmmsuzitého obsypového
materialu na rrenou velinu — elektrickou impedand.

SONDA BEZ OBSYPU SONDA S OBSYPEM

VZDUCH VZDUCH

Obr. 1.1 Zajisténi kontaktu sondy se zeminou
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2 CILPRACE

Cilem mé bakal&ké prace bylo uskutrit v laboratornich podminkach experiment,
pomoci kterého by bylo mozno posoudit vhodno&temi aparaturou pracujici s metodou EIS
vzhledem k pi&itym materidhim pri realizaci obsypu ®gficich sond. Prace navazuje ig&eni
projekii E!3838, E!4981 a E!7614 v mezinarodnim programiREKA.

Pro n&teni jsem pouZzil verziijstroje Z-metr Ill, ktery je mobilni a jeho velikios
0,115 m x 0,227 m x 0,042 m i vaha cca 0,3 kg umjpanadnou manipulaci i praci v terénu.

Pro experiment jsem navrhl a nechal vyrobit paroveandu s @i méficimi
elektrodami. Na zakladvysky sondy jsem navrhl a zhotovil plastovou vatmo nadobu,
do které jsem nasledmasypal pisek dovezeny z lokality Biiae (v dalSim textu je oztan
jako pisek Bratice). Uvedeny pisek jsem zvolil za refetenvzorek, tedy vychozi #ienée
prostedi pro porovnavani jednotlivych éieni. Jedna se o modifikovany §fg material,
ktery byl k dispozici v laborato Ustavu vodnich staveb a byl upraven pro jejiigoy
(neobsahuje vSechny frakce). Pro obsyp sond jserilpayii vzorky obsypového materialu,
které byly zdarma poskytnuty spétesti KERAMOST, a.s. Bteni jsem proved| pro kazdy
vzorek ve dvoutirznych tlouskach obsypu, které jsem volil dletdpnéru plastovych trubek.
Pri kazdém ngteni jsem prosedi shora skrap vodou, coz simulovalo infiltraci vody
do zeminy. Na zakladuvedeného experimentu jsem provedl jednotlivdemi jeho ézného
variantniho usp@dani. Porovnani vhodnosti vzarbsypoveho materialuwi referergnimu
vzorku modifikovaného bréického pisku a dosazené vysledky jsem zhodnoti&wira

prace.

Obr. 2.1 Pracovisé
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3 ZEMINAAVODA

Obecr je mozné zeminu [01], [02] definovat jako povrchavakumulaci ztralych
Glomki hornin a minerd u povrchu promichanych s organickymi sloZkamirétea ¥tSin¢
mist zemského povrchu pokryvaji vrstvy pevného rékal podkladu. Z geologického
hlediska je zemina produktem mechanického a cheérkzétravani hornin ovlivinym
procesem akumulace rozpadajicich se organi&jitich na Zemi, ktery se neustale formuje
mezi skalnim podlozim a atmosférou.

Mechanické zdtravani je fyzikalni rozpad a dezintegrace hornibgze zniny
mineralogického sloZeni. Je tgmbeno pedevsSim tinkem zamrzani vody v puklinich,
tlakovym zatizenim, tahovym né&pm apod. Chemické 2Ztravani je zpsobeno porusenim
a rozpadem minenalv horninach po chemickych reakcich s vodou netwi chemickymi
latkami rozpudinymi ve vod, nebo vlivem reakce s plyny rozptylenymi v ovzduSi
¢i pod zemskym povrchem.

Voda je ffirozenou sotésti zeminy [01], proto ma zemina velmileZitou funkci
v hydrologickém cyklu (Obr. 3.1). Jeji vlastnoswlienuji jaké mnozstvi vody ze srazek
se vsakne do iay a jaké mnozstvi odie z povrchu,éimz zpisobi napiklad povode
nebo vodni erozi. VyWr vhodné zeminy hrajetteZitou roli @i vystavkE zemnich hrazi,

kde je dilezité omezit pisak akumulované vodylesem hraze.

Proudéni podzemni vody

Obr. 3.1 Hydrologicky cyklus
Zdroj: http://kurz.geologie.sci.muni.cz/obrazky bp&e/obrazek5 1.jpg
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3.1 Zemina

Ve zjednoduSeném pojeti je zemina sloZena ze gadétich fazi:

* pevna faze (s - solid) a
pory
 kapalna faze (w - water) w
S
* plynna faze (a - air)

Obr. 3.2 Trifazovy systém zeminy
Pevna faze je twena organickyméasticemi, fidou, zeminou, zstralymi horninami,
skalnim podkladem a mineralnimi zrny. Pewdétice jsou vzajengnpropojeny pory. [03]
Geometrie a velikost jednotlivych pidje velmi €Zko popsatelna. Podle vzajemného pam
uvedenych i zakladnich fazi se &ni vlastnosti zemin. Velikost zrn a jejich p&mé
zastoupeni ve vzorku zeminy zji§e zrnitost. Pro jeji @eni pouZivaji dva typy zkousSek:

« pro stedre- a hrubo-zrnné zeminy - prosévaci zkouska,

+ jemnozrnné zeminy - pyknometrick& zkouska.

Velikost zrn a jejich podil v zemérse popisuje pomocitikky zrnitosti. (Obr. 3.3).
Kiivka zrnitosti je sottova WKivka [04], ktera vyja#uje kumulativni relativnicetnost
jednotlivych zrnitostnich frakci studovaného vzorkaminy, danych jejich podilem na
celkové hmotnosti zeminy. Rozny zrn zemin se pohybuji ve velmi Sirokém rétip od
tisicin az po desitky i stovky milimétr Obsah jemnych zrn respastic gitom ovliviuje
vlastnosti zemin obeé&nvétSi mérou nez hrubsi zrna.iky zrnitosti se znazawji zasada v
semilogaritmickych sa@adnicich. Logaritmické vyjaeni pameéra zrn umoauje dostateng
piesné znazogmi podilu vSech @mmérd az do nejmenSich. Pomocfivky zrnitosti Ize

napiklad zeminu klasifikovat, @it propustnost¢i jeji vhodnost do filtranich vrstev.

Jemnozrnné éastice Piséité Stérkovité i
Kamenite |B

Jliovite prachovité jemné strednl hrubé drobné stfednl hrubé
] e T

|
of—— ——— 47'77 —— ’,,,; — ‘ I

—1—— f 1

5 7l e BV \ | | T | b4 B I
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ons | | | | }
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Obr. 3.3 K¥ivka zrnitosti zemin
Zdroj: http://ffiles.lunac.webnode.cz/200000033-afiPad5/k% C5%99ivka%20zrnitosti.jpg
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Ve stavebnictvi Ize zeminy ro&it napr. podle velikosti pevnychéstic (Tab. 3.1).
Tab. 3.1 Klasifikace zemin - orient&ni hodnoty [02]

Druh zeminy Velikost ¢astic [mm]
Jily < 0,002
Prach 0,002 az 0,06
Pisek 0,06 az 2
Sterk 2 az 100
Kameny 100 az 200
Balvany > 200

e

Zrnitostni sloZeni pé&t mezi jeden z nejdezitéjSich faktofi popisujicich tvar a velikost
poni. Kazdy pér pedstavuje dutinu (mezeru) mezi pevnyfasticemi. [03] Tyto dutiny jsou
vyplnény kapalnou nebo plynnou sloZzkou. Kapalnou faadgtavuje voda, vodni roztoky
ajiné vodou nemisitelné kapaliny. Plynna faze bbga vzduch, aerosoly

a ostatni plyny.

3.2 Vybrané vlastnosti zemin

Jak jiz bylo zmigno v pgedeSlé kapitole, pérovity material je fea zeminou a poéry
vyplnénymi vodou a vzduchem. Na zakéanbhoto poznatku je mozno specifikovat vlastnosti
porézniho progedi. Nebudu se zde zabyvat vSemi vlastnostmi, ealegmi, které nejvice

souviseji s mym experimentem.

3.2.1 Objemova hmotnost

Objemovou hmotnost zeminy lze charakterizovat jakotnost jednotkového objemu
zeminy i s pory. [05] Pory mohou byt vyghy vodou nebo vzduchem. Objemova hmotpost

je dana vztahem:
m -3
=— [kg'm™], 3.1
P=y [kg'm™] (3.1)
kdem je hmotnost zeminy ve vihkém staviy g& objem zeminy.

3.2.2 Poérovitost

Zeminy jsou soustavou pevnyalastic o fizném tvaru (nap kulovity, jehlicovy,
ovalny, Supinovy, atd.) a velikosti (wje zrnitostni zkouska), mezi nimiz vznikaji dutiny
neboli pory. Pérovitost jeudezitou vliastnosti pro océni ulehlosti a nakyfgnosti zeminy

[06], které maji vliv na jeji pevnost a sii@elnost. Zeminy s malou porovitosti vykazuji mensi
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deformaci a ¥tSi pevnost ve smyku. Takze mohou byt vyuzity jaikladové pdy nebo jako
tésnici ¢ast zemnich hrazi. Porovitostize vyjadit jako podil poé V, v celkovém objemu
zeminyV dle zakladniho vztahu:

n= \\//P [100[%). (3.4)

V zavislosti na velikosti zrn pevnyglastic se rni porovitost. Fiklady jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3.2). Jedna se jen o origmtdodnoty mezi, ve kterych se obvykle zeminy
vyskytuji.
Tab. 3.2 Orientaéni hodnoty poérovitosti [03]

Zemina Porovitost [%]
Stsrk hruby 24 - 36
Stérk jemny 25 -38
Pisek hruby 31-46
Pisek jemny 26 — 53

Prach 34 -61
Jil 34 - 60

3.2.3 Kapilarita

Kapilarita je schopnost zemin vést vodu protié¢amgravit&ni sily pisobenim
kapilarnich sil. [07] Tato schopnost je Uzce spjafaovrchovym nafiim vody. Kapilarni
pasmo se nachazi nad volnou hladinou gréwitaody a zasahuje az do vysky, ktera
je pro kazdou zeminuazna (Tab. 3.3). V kapilarnim pasmu je hydrostatitiak p mensi
nez atmosféricky,, a proto dochazi ke vzlinani vody. Tlak v kapilarrpasmu lze vypétat

dle vzorce:
p=p, ~pLYh [Pa], (3.5)
kdep je hustota vody [ken™] ag je tihové zrychleni [rs?].

Tab. 3.3 Kapilarni vySky riaznych zemin[06]

Zemina Kapilarni vyska hy [m]
Pisek 0,03-0,1
Jemny pisek 0,1-0,5
Hlinity pisek 0,5-2,0
SpraSova hlina 2,0-5,0
Jilovohlinita zemina 5-10

18



3.2.4 Stejnorodost a izotropie zeminy

Zemina je stejnoroda, neboli homogenni, pokud j@pufiltracni vlastnosti ve vSech
bodech shodné, jinak se jedna o pexdit heterogenni. Zemina je izotropni, pokud jsqu je
filtra¢ni vlastnosti v daném bedhezavislé na sénu proudni podzemni vody, jinak se jedna
0 anizotropni prosedi. Zemina se jevi jako heterogenni anizotroposfedi, protoZze kazda
castice nema stejny tvar a vznikaji titemé velikosti a tvary pdr Pro popis jeir v zemirg
se ¢asto pouziva zjednoduSeni [06] a zemina se be h@knogenni izotropni prdeti.
VyuZzivaji se tedy gimérné hodnoty velikosti zrn a piir

3.3 Druhy vod v zemingé

Voda se v zeminach a horninach [07] vyskytujéznych forméach:

» Volna voda, neboli_gravitani voda, se pohybuje zeminou vliverfepazié gravitani

sily.

» Kapilarni voda — voda vzlinagjici disledkem povrchového né&p vody nad hladinu
gravitani vody. VysSka je nefimo unerna velikosti pdit (pisky — cm, jily — m).

* Voda vazana— okolo pevnychiasti je vytvéen vodni obal, ktery je k povrchu zrn
zeminy vazan elektrochemickymi a elektromolekuldnirgilami. Tato voda ovlituje
mechanické a fyzikalni vlastnosti zeminyegevsim ma vliv na soudrznost zeminy.

Voda mize byt pev nebo slab vazana. Pewnvazana voda, neboli hydroskopicka

voda je ve form krystalickych a strukturalnich vod, ty nepodléhgjavitaci a nelze

je odstranit g zahrati zeminy na 105 °C. Naopak stalvazanou vodu, neboli

obalovou, Ize ze zeminy odstranii jejim zalfati na 105 °C, protoZe voda je vdzana
silovym polem povrchu pevnyctéstic. Vrstva obalové vody [06] mé tlaks asi
0,0005 mm.
Na obrazku (Obr. 3.4) je schematicky znazom jak mohou byt v zeménjednotlivé
pory vyplreny vodou a vzduchem.

zrna zeminy (hydroskopicka voda)
obalova voda
gravitacni voda

kapilarni voda
vodni pary

]I

vzduch

Obr. 3.4 Voda v zemiré [06]
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3.4 VIhkost

Mechanické vlastnosti zemin zavisi krémmineralogie zejména na velikostéstic
ana stavu zeminy. iP zanedbani struktury Ize stav hrubozrnné zemingrakterizovat
ulehlosti, u jemnozrnné zeminy vihkosti. VIhkostrarey proto nevyjatlije jeji vlastnost,
ale stav.

Vlhkost zeminy je dl&€SN CEN ISO/TS 17892-1 Geotechnickyipkum a zkouseni -
Laboratorni zkou3ky zemin €ast 1: Stanoveni vihkosti zemin mnoZstvi vody obeéz
v zemirg, které lze odstranit vysuSeninti geplot 105 °C do stalé hmotnosti. U zemin
s krystalicky vazanou vodou (naps obsahem sadrovce), u zemin s vySSim obsahem
organickych latek (> 5%) vSak dochazi vysouSenifn yvedené teplét k chemickym
zménam a tuto teplotu (resp. metodu) proto pouzit enel@tandardni teplotu 105 °C
neni vhodné pouzivat ani u vzérkemin s vysSim podilem organickych latek. Pro mgmi
se stanovuje vahova a objemova vihkost.

Vahova vlhkost zeminyw je definovana jako poén hmotnosti vody v zemin
k hmotnosti vysuSené zeminy. Vyjéma je vztahem:

w="" 100 [9%], (3.2)
md
kde m, je hmotnost vody ve vzorkuray je hmotnost vzorku zeminy po vysuSeni ( hmotnost
vzduchu v pérech je zanedbana).
Vlhkost objemova je definovana jako pé&mobjemu vody v zemih k celkovému objemu
zeminy.
W, = Vi [100 [%], (3.3)
Vv
kdeV,, je objem vody ve vzorku zeminygje celkovy objem vzorku zeminy.
Pfi stanovovani vihkosti zemin je ro¥h tteba dbat na minimalni mnozstvi vzorku, které
nag@. pro jemnozrnné zemin§ini cca 40 g (jemnozrnné zeminy - jil, prachyedtézrnné
zeminy (zrna 2-10 mm) cca 100 g az 300 g (piselbdurnné zeminy cca 500g az 5 kg
(Strkovité zeminy, Strkovitopigité). Dale je pdeba vzit v Gvahu, Ze vihkost vzorkuibe
vyraznym zfisobem ovlivnit druh vzorkovaci metody, tgob vrtani a odisu vzorku,
transport, zpsob zabaleni vzorki@gasovy interval od odisu vzorku a dodani do labor#&o
(resp.do odéru vzorku v laboratid) apod. U odebraného vzorku (tzv. rostla zemiea)ytno
zachovat firozenou vihkost P odkeru (pelivé zabaleni vzorku do neprodySného obalu,

nag. igelitovy neporuseny obal). #iP vyhodnoceni je poeba brat v uvahu teplotu,
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pii které byla vlhkost stanovena.diérné hodnoty vlihkosti zemin jsou uvedeny v tabulce

(Tab. 3.4).

Tab. 3.4 Pamérné hodnoty vlhkosti

Zemina Vlhkost [%]

Pisek 10-24

Jilovité zeminy 24 — 35
Jil 35-50
Bentonit az 80

Vlhkost Ize dale vyjaiit jako pongr objemu padit vyplinénych vodou k objemu parsusiny,
coz je takzvangtupei nasyceni[02] zeminy vodols a je vyjaden vztahem:

V
S = V—W [100[%], (3.3)

p

kde V., predstavuje objem vody &/, je objem pok ve vzorku. Orienténi hodnoty
pro klasifikaci zemin podle stupmasyceni jsou v tabulce (Tab. 3.5).

Tab. 3.5 Klasifikace zemin dle stup¥ nasyceni

Zemina Stupdi nasyceniSr
Sucha 0
Zavlhla <0,25
Vihka 0,25-0,80
Velmi vihka > 0,80
Nasycena vodou 1,0
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4 GEOFYZIKALNI ELEKTRICKE METODY

V této kapitole jsou zmimy vybrané neffmé elektrické metody vyuZivajici, obdabn
jako metoda EIS, elektricky signal ke generovamkieického pole a k nasledné detekci
odpovidajicich procésprobihajicich ve sledovaném piiesti. Jedna se jen o stny prehled

a uvedeni zakladni charakteristiky metod.

4.1 Ekvipotencialni metoda

Ekvipotencialni metoda [08] byla jedna z prvnicek#lickych metod. Pokud elektricky
proud protékd homogennim prgstim mezi déma elektrodami, distribuce potencialni
energie je ve vybuzeném elektrickém poli roviomd. Nachazi-li se v prasdi dolie
nebo Spaté vodivé prvky, dojde k deformaci elektrického paNa zaklad tohoto poznatku
bylo moZné teoreticky tit anomalni oblasti tiznych vodivosti. Metoda byla vyuZivana
v pacatcich geofyziky, ale postupiyla nahrazena modejgaimi péistupy.

4.2 Mise-a-la-Masse metoda

Mise-a-la-Masse metoda (tzv. vybuzeni hmoty) [08]d®dnes uplatje v €Zebnim
prizkumu. Ri této metod je vyuzito vodivé hmoty jako jedné elektrody a ltuelektroda
je umistna v zemi ve vzdalenosti minimélrpétkrat &tSi, neZ je pedpokladana velikost
télesa. V hornictvi mize byt vodivou hmotou nap mineralni &leso. V geotechnickych
aplikacich nize byt gednttem Seteni napiklad kovové kanalizani potrubi. Na obrazku
(Obr. 4.1) jsou znazoény ekvipotencidly (izolinie spojujici mista stejoélpotencialu),
které se vytvi kolem elektricky vodivych fedmétu.

a) . b)
Zdro Vi &

o — 2 Vrt ‘ il | VYCHOZ _
= o - : ' r1 . y
zemnéni =
: lll. @) ' .g
= / o
R 2,
ez = —
. Ekvipotenciala &
55

Piidorys ’/:_—“ Pidorys
R | ( !/(;'_:: D\\ -
Uzemnéni '-\':i\\g;—r:é/ Uzemnéni

Obr. 4.1 Mise-a-la-Masse metoda: a) el. pole bodh) el. pole rudniho €lesa
Zdroj: http://www.epa.gov/esd/cmb/GeophysicsWelhsitges/reference/_img/fig266.jpg
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4.3 Indukovana polarizace

Metoda indukované polarizace (IP) [08] je zaloZema sledovani elektrického
potencialniho rozdilu ¥ase. Potencialni rozdil mezi elektrodatasto nesklesne okamgit
k nule, kdyz je budici proud, ktery generuje eleki& pole, vypnut. Typickym gbéhem
je patateini prudky pokles r¥eného elektrického nafd, za nimz nasleduje pozve|ai
pribéh po utitém casovém intervalu, kde sledovany potencial klesneutaou hodnotu.
Tato metoda je Siroce vyuzivana vigkumu rudnichdes, v ostatnich odtvich je omezena.
Na obrazku (Obr. 4.2) je zobrazenilpth stejnosmrného napti pii vypnuti generatoru

budiciho stejnos#iného elektrického proudu.

|
Vysilany signal | Pieruseny signal

NAPETI

Rozpad signdlu (Pfepéti)
Ve

Vi(t)

Obr. 4.2 IP stejnosnérného proudu

Zdroj: http://www.epa.gov/esd/cmb/GeophysicsWelhsiges/reference/_img/Newlmages/Induced%20Polarizat

ion/IPTheory.jpg

Je-li pro generovani elektrického pole ve sledowargrostedi pouzit harmonicky
budici signdl, nepstji se vyuziva sidavy proud sinusového {behu, je mozno sledovat
fazovy posun amplitudy budiciho vysilanéhoti(kvy elektricky proud) a #iiciho

piijimaného (dtidaveé elektrické nagi) signalu vase (Obr. 4.3).

< (>

T Fézovy posun

AMPLITUDA

——Vysilany harmonicky signal = + = Mg&feny harmonicky signél

Obr. 4.3 IP sttidavého proudu
Zdroj: http://www.epa.gov/esd/cmb/GeophysicsWelhs@ges/reference/_img/Newlmages/Induced%20Polarizat

ion/IPTheory.jpg
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4.4 Metoda vlastniho potencialu

Metoda vlastniho potencial (SP) [08] se ufilge p'edevsim v zewdélstvi. Je zaloZzena
na meieni rozdil prirozerg existujicich elektrickych potenciglkteré se obvykle vyskytuji
mezi jakymikoli d¥ma prvky v @idé nebo mezi pdou a rostlinami. Na zakladnéreni lze
nasled® nag. stanovit, jak vhodné vlastnosti ma zeltiska pida pro gstovani plodin [09].

V uvedené souvislosti se metodou zabyvarikégd texaska spotmost Landviser, LLC
Rozdily potencial jsou v3ak velmi malé a vébné geofyzice se jevi jako Sunii pnéreni.
Rozdilny elektricky potencial vznika vagach girozere v disledku midotvornych proces
avoda/iont pohyin Metoda proto rmwe byt pouzita k detekci mista Uniku vody

na pondenych svazich zemnich hrazi apod.

4.5 Odporové metody

Odporové metody [08] funguji na principuéiani elektrického odporu geologickych
materiab. Mineralni zrna zemin jsou v podstaelektricky nevodiva resp. velmi malo
elektricky vodiva, s vyjimkou gkterych materidl, jako jsou kovové rudy. Proto je elektricky
odpor zemin ufen gedevsim mnozstvim piyrjejich uspsadanim a obsahem vody v nich.
Ke generovani budiciho elektrického pole metody owohvyuZivat elektricky proud
stejnosnirny (obvyklé v Evrop a Asii) nebo gidavy (gedevSim v Americe). P pouziti
stejnosmirného elektrického prouduipedeného do zeéndvéma elektrodami se & rozdil
potencialu mezi dsma dalSimi elektrodami [10], ve kterych neni proRto nEfeni
se pozivaji wzné konfigurace i pity elektrod, které maji své vyhody i nevyhody. Spnd
mohou byt ézn¢ modifikovany v zavislosti pro jakycél budou vyuzity, ale podstatacteni
odporu #istavd stejnd. Pro zjidvani zmény elektrickych odpar zemin v zavislosti
na hloubce se vyuzZiva vertiklni odporova metodaSyVa pro horizontalni &eni napiklad
dipblové uspetadani elektrod.

Firmy vyuzivajici elektrické odporové metody jsoapfiklad Landviser, LLC Skupina
spole&nosti Earth SystemsG Impuls Praha spol. sr.0.Advanced Geosciences, Inc.
a spolénostIRIS Instruments

Do kategorie elektrickych odporovych metod vyuZisigh stidavy proud pat praw

metoda EIS, kterou jsem vyuZil v této praci.
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5 METODAEIS

Metoda elektrické impedéni spektrometrie (EIS) [11] patdo skupiny nefimych
meticich metod. Jako zdroj budici energie je vyuziiarmonicky signal sinusovéhouhu
— stidavy elektricky proud. Kazdé vodivé priedi se vyznéuje ucitym elektrickym
odporem w¢i prichodu elektrického proudu. Na zakiadvedeného poznatku se da velmi
zjednoduSef metodu oznét za metodu popisujici elektricky odporétaného prosedi.
Praw elektricky odpor charakterizuje vlastnosiidpa zemin.

Zakladni princip metody EIS spiwa v neieni frekverni charakteristiky elektrické
impedanceZ zemin. Elektrickou impedandi Ize vyjadit pomoci Ohmova vztahu:

7 :LIJ, (5.1)

kde Z je fazor elektrické impedance&], U je fazor stidavého nagti [V] a | je fazor
sttidavého proudu [A].

Elektrickd impedance je komplexni whia, jejiz frekvefni charakteristiku
Ize vyjadit rozloZzenim na jednotlivé slozky, a to vztahem:

Z=R+ X, (5.2)
kde rezistanceR (elektricky odpor) je redlnou slozkou elektrick@pedance, ktera neni
zavisla na frekvenci aX (reaktance) je imaginarni slozkou elektrické imgezk,
ktera se mani s frekvenci. B vypoctu se obvykle nepouziva frekvende ale kruhova
frekvencew, ktera je dana vztahem:

a=2nlf (53)

Modul elektrické impedance Ize vy§tat pomoci Pythagorovyty vzorcem:
Z =/R*+X?
fazovy posun je vyjaen vztahem:

¢ = arctg()éj (5 5)

elektrickou impedanci je mozno graficky znazormtlfe obrazku@br. 5.7).

w
Im
____________________________ RN

(5.4)

N

X ¥4

() R
R ~ Re
Obr. 5.1 Grafické znazorréni fazoru elektrické impedance[11]
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5.1 Princip méieni metodou EIS

Meteni elektrické impedance [11] vychazi z paralelniimiseni dvou elektrod
do zeminy v wité vzdalenosti. Elektrody délkyd tvoii jeden snim&sondy EIS. Stdavy
elektricky proud s hustotoliprochazejici zeminou mezi elektrodami v ni gereealgktrické
pole intenzity E. Zemina vSak pichodu elektrického proudu klade elektricky odpor,
coz vyjaduji méiené slozky elektrické impedange
N

zdroj stidavého signalu

elektroda

Obr. 5.2 Zemina jako elektricky vodi¢ [11]

Zemina se obeenpovazuje za Spatny elektricky voéditakze u suché zeminy bude
realny elektricky odpor velky. Bude-li naopak zemwihka nebo v ni budou pory s obsahem
vody, elektricky odpor bude menSi a zemina povefe lelektricky proud. Stane se tak
elektrickym vodéem [11], jehoZ ploch# je ukena délkou elektrod (Obr. 5.2). Protéka-li

elektricky proud o dané husteét] plochouA je mozno odvodit nasledujici vztah:

| :jdeA. (5.6)

Konstrukce dlené sondy umaije definovat vlastnosti jednotlivych vrstev zeminy
Kazda elektroda sondy snima jegityr prafez, tim se daji podrobjm zjistit zmeény elektrické
charakteristiky (naip elektricka vodivost) zeminy.

Pomoci inZzenyrskogeologického a hydrogeologick@nizkumu je mozno ziskat
podrobné informace o &feném prosedi. Na zaklad zjiSteni 1ze navrhovatizné konstrukce
meticich sond. Mieni je mozZno realizovat na jednéeahé tyové sond (nezbytné je vyuziti
adaptéru), nebo jako parové zapojeni dvou elektktare jsou umighy v ugité vzajemne

vzdalenosti (vzdalenost by v zeminich gnbyt &tSi nez 2 m).
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6 PRISTROJ Z-METR Il

Pristroj Z-metr Il [11 byl zkonstruovan pro dfeni elektrické impedance préedi
zemin metodou EIS. Zakladni stavb&iioi aparatury se sklada zticiho pistroje, zdroje
elektrického gidavého proudu a elektrickych sond s kabely.

Z-metr Il (Obr. 6.1) je jizieti generaciifistroje navrzeného a realizovanéke8enim
mezinarodnich projektv programu EUREKA. Oproti svymiedchidcaim byla jeho velikost
nékolikanasob® zmenSena, takZze je vhodny na terénni vyzkum. PsgageEn je velmi
jednoducha a komfortni. Tentofigtroj je snadno #gnosny, proto méa velké upl&tri
pri vétSim pa&tu meéficich mist. Z-metr Il byl pouZit pro experimentiekym se zabyva

ma prace.

Obr. 6.1 Pristroj Z-metr IlI

Rozmry pristroje si vyzadaly jista omezeni. B=ini jednotkou se stal 32 bitovy
procesor, ktery umdaiije pouze dvousvorkové didvorkové ndreni. Jedna se o verzi
signalového procesoru vyrobeného firmou ST Microetmics. Jelikoz je fistroj p‘enosny,
v jeho tle je integrovana baterie s 8 hodinovou dobou pmrovdaterii je mozno dobyt
pomoci 12 V zdroje. Pro komunikaci s uzivatelem Fénetr 1l LC display a klavesnici
se zakladnimi ovladacimi tiaky. Zaznam msieni je ukladan na tpnosnou SD Kkartu
v podolg textovych soubdr Karta obsahuje licéni soubor, ktery saasré slouzi
jako hardwarovy kb proti zneuziti. DalSi moznosti ziskani dat j&ppjeni Fistroje

pies rozhrani USB k @dtaci. Pristroj meti elektrickou impedanci zemin ve foéneji realne
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(rezistanceR) a imaginarni slozky (reaktan®@. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce

(Tab. 6.1).
Tab. 6.1 Parametry Z-metru lll
Parametr Z-metr Il Parametr Z-metr Il
Impedanéni rozsah | 100Q —1 MQ [Komunikaéni rozhranij USB, SD karta
. . 11,8, 16, 32, 64
Frekvenéni rozsah |1 kHz — 100 kHz Poéet méficich mist 128
Prresnost néreni ) . .
+2% z rozsahu Prepinat Interni, extern
modulu |Z |
Presnost néreni faze +2° Napajeni baterie

Zakladni koncepce a konstird feSeni Z-metru Il je zndzo¢no na blokovém

schématu na obrazku (Obr. 6.2).

sondy
PREPINAC ]
— — vystupni signal
dobijeni | NAPAJENI MERICI do 64 méficich
=] Lion aku, bezpe&nost. OBVODY mist L
obvody, kontrola nabitf generovani m &ficich — < sondy
a vybhiti baterie a méfi- signalt, konverze PREPl NAC Im
ciho napéti Ualdo Z vstupni signal
do 64 méficich
mist |-
ZOBRAZOVACI
CPU [TTT]
JEDNOTKA SD Kartal
grafika LCD STM32F103RCT6
126 x 64 bod U 32bit., CortexM3 Flash
pamét
KLAVESNICE
(I USB USB do PC
I:l I:l I:l jednotka :I:
[ -
zvukova signalizace

Obr. 6.2 Blokové schéma Z-metru [11[11]

6.1 Nastaveni parametihi méreni

Ovladani pistroje bych provnal k ovladani mobilniho telefonu, takZze pravakele
je velice gehledné a jednoduchéidd viastnim rérenim je dilezité se seznamit s nastavenim
jednotlivych parameir [12] pro uskuténéni daného experimentu. Na obrazcich nize

je zobrazeno menuigtroje s jednotlivymi kroky pro zahajeniteni.
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Po stl&eni tla&itka ON se zobrazi hlavni menu (Obr. 6.3) s moinbsSimple
measure (jednoradzové émeni), Timing measurecdsované rreni), Setup (nastaveni),
Info (informace o fistroji), Service (servisni funkce) a Switch offpnuti @istroje).

L 09:49:41

>Simple measure
Timing measure
Setup

Info W
Obr. 6.3 Hlavni menu[12]
Pro mnou navrzeny experiment zvolitasované rreni (Obr. 6.4). Zde nastavim

jednotlivé parametry #geni: Mode (rezim mieni — 1 probe pair (parova sonda) / single
probe (jedna sonda)), Channels dgiokanah), Start f.(vychozi frekvence), End f.(cilova
frekvence), Stepf. (frekvéni prirastek), Settling (zpozshi mezi zahgjenim &teni
a skuténym sejmutim nagtené hodnoty — eliminacegchodovych vliv), Delay (zpozdni
mezi jednotlivymi néfeni) a Count (p&et opakovani gteni).

L 09:51:26

=Mode: 1 probe pair
Channels: 1
Start f.FHz}: ]

End f. [Hz

Obr. 6.4 Menu ¢asovaného niireni[12]

: 0 W

Po nastaveni paramétnloZzim nastaveni (Obr. 6.5) a spustigieni ozngenim Measure!.
1) 09:50:39

Saved OK.

Obr. 6.5 UlozZeni nastavenj12]
Nyni jsem vyzvan kzadani nazvu datového souboribr.(3.6). Nazev se zadava

jako na mobilnim telefonu pomoci opakovanéhockaai alfanumerické klavesy. Datovy
soubor v textovém editoru bude obsahovat data ramoleného nireni. Po stisknuti ttdtka
OK bude zahajeno &reni. Piibeh nefeni je zobrazen na obrazovcésproje (Obr. 6.7),
takZe jiz Bhem ngteni ziskam obecnyghled o pitbehu meteni.

L 09:54:24

text: testl

Obr. 6.6 Nazev datového soubor{l2]
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L 02355140

27 12.3M -21.3M
3: 12.8M -23.2M
4: 13.4M =22.0M

Finish.

Obr. 6.7 Priibéh méfeni[12]
Po dokoweni nefeni jsou data uloZena v podotextového souboru. Po nahrani dat

do paitate lze textovy soubor oté&tv nagiklad v programu Pozndmkovy blok. Ukézka
vystupniho souboru je zobrazena na obrazku (O8y. 6.

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni MNapovéda
Start at 1.3.20 143 -
: . . 0 . 37985, 5
[ [E] 8000 132002 11:43:31 2 4 641757.9 -1589916. 8
4 8000 1.3.2012 11:43:32 3 4 679696. 8 -1675904.0
il o 8000 1.3.2012 11:43:32 4 4 632903.2 -1465253.1
6 8000 1.3.2012 11:43:33 0 4 557516.5 -1414724.5
it 8000 1.3.2012 11:43:34 i & 4 585078.6 -1432179.1
8 8000 ¥: 322002 11:43:34 2 4 557361.0 -1361953. 8§
9 8000 1.3.2012 11:43:35 3 4 581674.4 -1490687.5
10 8000 1.3.2012 11:43:35 4 3 278078.0 -695637.1 -
F »
| Radek 34, Sloupec 48

Obr. 6.8 Ukazka vystupniho textového souboru
Na horni liS¢ programu je zobrazen nazev textového souboru.oVgxsoubor

obsahuje nasledujici data: Nfiglo jednotlivych ndieni), f [Hz] (pouzita frekvence &eni),
date (datum wrieni), time ¢as n&feni), ch (feny kanal), range (&ici rozsah pistroje),
Rx (hodnota reélné sloZzky impedance) a Xxd@na hodnota imaginarni slozka impedance).
Vzor vystupniho souboru je Wippze (RILOHA 1).

Pred spudtnim neéfeni je samazjme nejprve nutno fipojit prisluSnou ndtici sondu.
Na tle Z-metru 1l jsou k dispozici dva konektory ty@gANON 25 PIN. Horni konektor

je vystupni. Signal je potontigman spodnim vstupnim konektorem, viz obrazekr(®t®).

Ch. 1 (out) } Ch. 1 (in)

Ch. 0 (out) g Ch. 0 (in)

Obr. 6.9 Konektory pro pripojeni sondy[12]
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7 EXPERIMENT

Cilem mé prace bylo provést experiment, ktery daywa vlivem vrstvy obsypoveho
materialu na citlivost gfeni metodou EIS. Experiment jsem proved! v labdraitstavu
vodnich staveb, kde byly vhodné podminky a zazemi jpho provedeni. K dispozici
jsem n&l mefici pristroj Z-metr Il s parovou sondou. Jako vychozitenal jsem pouzil
pisek, ktery pedstavoval r¥ené prosedi. Pro nmij pokus jsem vyuZzil 4 druhy obsypového
materialu. Kazdy obsypovy material jsem aplikovkblo elektrod sondy ve dvouiznych
silnych vrstvach. Porovnanim hodnotieni pisku a pisku s obsypovymi materialy jsem
se snazil zjistit, ktery zé&tyi vzorki by mohl byt vhodny jako obsypovy materiél z&jigci
kontakt sond s gfenym prostedim @i vyuZiti metody EIS v praxi ip terénnich mtenich
v pigitych zeminach. Pravporovnanim jednotlivych giteni jsem se snazil najit takovy
material, jehoz nastené hodnoty by #ly stejny nebo podobny fipéh jako hodnoty
vychoziho néfeného prosedi (v tomto pipadt braticky pisek). Déle jsem se snaZil zjistit

jaky vliv ma mocnost vrstvy obsypu na dané&emi.

7.1 Priprava experimentu

Pred zahajenim experimentu jsem si musel nejprigravit veskeré poricky
a nalezitosti pro jeho uskui®ni. Nejprve jsem si vypracoval metodiku experimentu
kterd je popsana v kapitole 7.4. Na zakladhoto postupu jsem sitipravil nasledujici

prislusenstvi:

Z-metr Il s parovou sondou

Pristroj Z-metr Il je popsan v kapitole 6. Informaocentteni vSak zprogedkovava
mefici cidlo resp. mdtici sonda. Pro experiment jsem proto navrhl a riezhatovit parovou
pasivni sondu, ktera se sklada ze dwasti tvaru tye. Kazda ty obsahuje 5 elektrod,
které jsou odéleny vzajems izolovanymic¢astmi. Jedna se o parou sondu, coZz znamena,
Ze kazdy snimg tvoreny jednou elektrodou na jedné a druhé&, thudi v daném profilu
definované elektrické pole a stejny snémwa stejném profilu nasledmiijiméa mereny signal.
Pomoci této sondy lze &t na 5 kanalech. Navrzend sonda je na obrazku. (@4,

jeji rozmery jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7.1). Celkova hrastmparoveé sondy je 0,247 kg.
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Tab. 7.1 Parova sonda - vlastnosti

Pocet sond 2 ks (parova sondg) VySka elektrody 2,5810% m
Celkova délka sondy 0,232 m Pocet izolantia na sond 4
Pramér sondy 1,2510°m Vyska izolantu 2,5510°m
Pocet elektrod na sond@ 5 Konec sondy (vy3ka izolantu) 1-10°m

Obr. 7.1 Parova sonda
Valcova nadoba

Pro experiment jsem zhotovil nadobu, ktera vymeleovastené prosedi. Nadobu
jsem navrhl na zakl&dvySky parové sondy. JelikozZ je hotidist sondy ukatena elektrodou,
musi byt tato elektroda v celé své vySce zasypéndrou, proto jsem vriiti vySku nadoby
volil cca o 0,03 m #Si neZ je vySka sondy. Nadoba o hmotnosti 2,41%nkgtvar valce

o vnittnim piméru d = 0,251 m a vyScer = 0,243 m. Vyrobena je ztvrdého plastu,
novodurové dno jeiflepené.

Obr. 7.2 Valcova nadoba
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Plastové trubky pro obsyp

Z divodu rovnomdrnosti vrstvy obsypu sond jsem pro vymezeni tfaySvrstvy
obsypového materialu pouzil plastové trubky (ObB).7Do trubic jsem nejprve vzdy vlozil
sondy a nasledije obsypal danym vzorkem obsypového materialu.

Nafezal jsem dva pary st@ndlouhych trubek o tuznych pfimérech. Rozniry

a hmotnosti trubek jsou uvedeny v tabulce (Tab). 7.2
' -

|a)

Obr. 7.3 Plastové trubky pro obsyp - a) DN50, b) DBR

Tab. 7.2 Hmotnost a roznéry plastovych trubek

Typ trubky DN50 DN32

Hmotnost [kg] 0,11 0,05
Délka [m] 0,231 0,231
Vnit¥ni pramér [m] 0,046 0,028
VnéjSi pramér [m] 0,050 0,032

Upravena PET lahev pro privod vody

Z hlediska ngfeni bylo nutné zajistit, aby byl povrch materialzejména
mezi sondami) rovno#nné sm&en vodou. Z tohoto iovodu jsem upravil plastovou lahev
0 objemu 0,5 litru. Z jedné strany jsem v lahvtizyotvor cca 0,10 m x 0,05 m, ktery slouZzil
pro nalévani vody. Naproti ¥iznutému otvoru jsem @thl rovnonerné pole malych otvdr
(cca 1 mm az 2 mm), kterymi voda rovnome stékala na povrch zeminy. Uvedenym
zpisobem jsem upravenou lahev (Obr. 7.4) polozil mechpvou miz, ktera byla umigha

na valcovou naddobu. Pro zafit stability lahve jsem pouZil plastickou hmotu.
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Obr. 7.4 Upravena PET lahev pro ivod vody

M éFi¢ vihkosti a teploty

Pro n&treni vihkosti a teploty jsem pouzil multimetr Tegtb4 Obr. 7.5. Fistrojem
jsem n&fil vihkosti a teploty jednotlivych gfenych materidl a prostedi, ve kterém jsem
pracoval. Hodnoty slouzi pro popis refafeith podminek greni metodou EIS, nebobe
veli¢éiny maji vliv na hodnoty sledované elektrické imaerde.

Multimetr Testo 454 se sklada Ztwého snimé& a hlavni jednotky s displejem.
Na hrotu snimé& jsou umisiny elektrické ndfici obvody, které jsou chrény specialni
korunkou se zavitem. Naifené hodnoty jsou zobrazeny na displejfistoj umo#uje
i vytisknout nandfena data, nelfoobsahuje integrovanou tiskarnu. V mém experimentu
jsem hodnoty od#tal piimo z displeje a zaznamenaval je do zapisniku.

detail snimace

Obr. 7.5 Multimetr Testo 454
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Vahy pro méieni hmotnosti materiaki

Pro zjiS&ni hmotnosti materiél a komponerit jsem pouzil dva typy vah. Obsypovy
material a komponenty (valcova nadoba, sondy, @lastrubky) jsem vazil pomoci digitalni
vahy Sartorius (Obr. 7.6a), ktera vaziregmosti na desetiny gréndo maximalni hmotnosti

5 kg. Jelikoz jsem v experimentu pethoval zjistit vahu nadoby nagimé piskem o vyssi

hmotnosti, pouzil jsem_vahu decimalni (Obr. 7.6k)era vézi siesnosti na 0,1 kg

a jeji vazivost je do 250 kg.

Obr. 7.6 Vahy: a) digitalni, b) decimalni

Ostatni pomicky

Pro experiment jsem dale peiboval svinovaci metr a lihovy fix pro stanoveni
piesnych pozic sond, aby bylyfipkazdém mndieni jejich vzdalenosti stejnédddmérku
na vodu, pro stanoveniiiesného mnozstvi vody, které jseinysech variantach experimentu
naléval do valcové nadoby se zeminou. VeSkeré pokpao phibéhu experimentu
jsem si zaznamenaval dmpisniku. Pro experiment jsem pouZival stale stejné mnozstv
pisku z lokality Bratice. Aby byly vSechny varianty experimentu vzhledken zkoumané
zemirg jednoznané, po kazdém #iieni jsem pisek vysuSil weg/souseci peciVysuSeny
pisek jsem vyuzival pro dalSicheni.

7.2 Vychozi material pro méreni

Jako vychozi material pro dreni jsem pouzil modifikovany bratky pisek, dale
oznaeny jako pisek Braice (Obr. 7.7), ktery byl k dispozici v labor#tdJstavu vodnich
staveb. Tento material t&ib mérené prosedi, ve kterém byla umista parova sonda
obsypana vrstvami ieznych obsypovych material (kapitola 7.3). Progedi tvdené
jen bratickym piskem (bez obsypu sondy) jsem pouZil jakohegi prostedi, s kterym jsem
nasleds porovnaval prosedi tvadené piskem s obsypovymi materialy.
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Obr. 7.7 Modifikovany pisek Bratéice

Pro identifikaci pisku jsem granulometricky rozbdro rozbor jsem pouzil vzorek

o hmotnosti 3,275 kg. Zastoupeni jednotlivych fiakezorku jsem ufil sitovym rozborem.

Granulometrie vzorku pisek Btate je znazoréna pomoci kivky na obrazku (Obr. 7.8)

a zastoupeni slozek zeminy ve vzorku v tabulab( 7.3.

Pramér efektivniho zrna jsem stanowl = 1,2 mm dle vzorce podle Kramera:

100

d.; =0001)  d;
i=0

pi%

kde mpiss je hmotnostni podil zrn velikoddiz celkového vzorku.

0,063

2

128 256
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Obr. 7.8 Granulometricka k¥ivka vzorku pisek Bratéice

1000

(7.1)
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Tab. 7.3 Pisek Bratice — zastoupeni slozek zeminy ve vzorku

jila pisek Stérk
X - . . . — - kameny | balvany
prach jemny | stfedni ‘ hruby drobny ‘ stfedni | hruby
83,9 % 155%
0,6 % 0% 0%
63% | 581% | 195% | 155% | 0% | 0%

7.3 Obsypové materialy

Pro mij experiment byly pro obsyp pouzity 4 vzorky madérj které bezplath
poskytla spolenost KERAMOST, a.s. Tato spdlest je vyznamnynteskym vyrobcem
nerostnych nemetalickych surovin.

Experiment jsem provedl ve variantach s nasledujioiaterialy:

. Ekobeton A+B,
. PN-3 (&Zeny jil),
. W-extra-J-SV @zeny jil),
. kaolin Rokle.
Ekobent A+B
Ekobeton (Obr. 7.9) [13] je jemnozrnny bentonitopifpravek se Sirokou Skalou
pouzitelnosti v ekologické, zeftklské, stavebni a vodohospdslée cinnosti. Podstatu
zasypu tvéi prirodni bentonit charakteristicky vysokym obsahem ntnwrillonitu
— aktivniho mineralu @ujiciho jeho vlastnosti:
Sorp’ni schopnost k zachyceni
« pachi, par a vzdusné vihkosti,
« rozlitych olefi a jinych tekutin,
« tekutych podii z podestylek hospo#skych zviat.
Rekultiva'ni schopnost
« k zUrodiovani pigitych pid a povrcli nag. vysypek diky schopnosti zadrzet viahu
a zZiviny v kaenoveé vrsty pady,
+ jako prisada do mineralnich hnojiv, kde brani jejictigaku do podorgi a zarove
zamezuje krustovani hnojivai gkladovani,
+ kvyvazeni vihkostniho reZzimu zeminovych subst@b pstovani rostlin.
Teésnici schopnost
« K utésreni staveb a vodnich nadrzi (studny, jimky) protingku povrchovych vod.
« Kutésreni hrazi a drobnych fisakovych trhlin nadrzi proti tniku vod.
« K zajis€ni nepropustnosti podlozi parkovacich, skladovaccimontaZznich ploch

s moznym nebezpém aniku Skodlivin do spodnich vod.
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Obr. 7.9 Ekobeton A+B
Technické parametry (Tab. 7.4) a chemické slozé&ab.( 7.5) tohoto materidlu jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach. Chemické sloZsai tykd obeah bentonitovych

piipravki, mezi které se Ekobeton A+Bdi.

Tab. 7.4 Ekobeton A+B — technické parametry13]

Nazev Obsah montmorillonitu [%] | VIhkost [%] | Zrnitost [mm] pH
Ekobeton A min. 60 3-7 0,5-2 75-95
Ekobeton B min. 60 3-7 0-2 75-9p

Tab. 7.5 Ekobeton A+B — piimérné chemické slozeni bentonitovychifipravki [13]

Nazev Obsah [%] Nazev Obsah [%]
montmorillonit 65,0 — 80,0 CaO 1,7-3,1
SiO; 50,0 - 57,0 Na,O 0,1-04
Al,O3 15,7 -17,3 K,0 0,3-1,2
Fe,03 8,8-17,3 Li»O 0,1
FeO 0,1-1,0 P>0s 0,1
TiO, 3,8-6,3 H,O+ 53-6,3
MnO 0,1-0,3 MgO 25-35

Tézené jily PN-3 a W-extra-J-SV

Jily, které jsou vyuzivany €R, byly pred miliony let ukladany na dno prékého
more, které se rozprostiralo v oblastiestateské kidové tabule. Tyto jily [13] jsouwteny
povrchovym zjgsobem a néasledrupravovany pro ziskantiznych vlastnosti. Mezi typickeé
vlastnosti paf zejména vysoka zZaruvzdornost, mala a&édsti plasticita a s¥é zbarveni

pii paleni. Vzhledem k relatignvysokému obsahu ADs3;, nizkému obsahu Zeleza, ob&cn

38



vysokym obsahem jilovych minetah wtSinou také malym obsahem organickydimgsi,
jsou vhodné pro vyrobu lugk jako sodast pracovnich hmot Zaruvzdorného zbozi
umoziujicich rychlovypal. Nkteré z nich se hodi i pro jednozarovou vyrobu pibrp
ataké pro sanitarni keramiku, obklady a dlazbukyDjemnému mleti se vyznamn
rozSkuje spektrum vyuziti. Pro @y experiment byly pouzityézené jily PN-3 (Obr. 7.10)

a W-extra-J-SV (Obr. 7.11). Oba tyto materialy dtwsaaly i velmi hrubou frakci, proto jsem
musel ged zahajenim experimentu pomoci sita &dg idrceni oddlit frakce hrubSi
nez 5 mm. Technické parametry (Tab. 7.6), chemat&geni (Tab. 7.7) a vyuziti (Tab. 7.8)

téZenych jiti jsou uvedeny v tabulkach.
EFe, |
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Tab. 7.6 Tézené jily — chemické slozer]iL3]

Nazev PN-3 | W-extra-J-SV| Nazev PN-3 | W-extra-J-SV
SiO, [%] | 62 —68 50 - 55 Na,O [%] 0,1 0,1
Al,03 [%] 27 41 Jilové mineraly [%0] 65 90
Fe,03[%] | 0,6 —1,5 2 K ¥emen [%] 30 1-5
TiO, [%] 1,5 1,6 Zivec [%] - -
CaO [%] 0,2 0,1 Karbonaty [%] <0,1 <0,1
MgO [%] 0,1 0,2 Org. latky [%] 0,3-0,6 1
K0 [%] 0,3 0,8
Tab. 7.7 TéZené jily — technické parametry[13]
Nézev PN-3 Wjegt\;a Nézev PN-3 Wjegt\;a
, ihg:s;a[% || 9-11| 12-14 Zbyterﬁrrr‘]a[;:]té 009 1 1933 1,2
er:i:;)s;/:] 63 26.6 17 Zbytel:nrrlna[i/it]e“: 0,063 20 — 37 1.7
Zm::;stc;j"m 6 0,1 | Smrsteni susenim [%]| 2-3 3
Zrn::r(;st ;?_20 10 6.1 PeF\)/cr)u\);t; \l: ;ehg/ibu 0.3 0.5
Zrn::g]st;o;)-lo 5,5 10,1 Zaruvzdornost 169 175
Zmﬁ?:‘t[ ;0(]) ~4 g4 21 | Smrstni celkové [%] | 4-6 11-12
Zrn‘ltr(r)]s[to/j]— 2 9.3 171 Nasék?//oo]st varem 14— 16 8_9
Zrﬂ;tnoi)t/; 2 | 332 | 439 Stupeit plasticity | 2—25| 2,8-34
S| 0s || weiemony | 20 | s
Tab. 7.8 Tézené jily - vyuziti[13]
Nazev PN-3| W-extra-J-SV Nazev PN-3| W-extra-J-SV
Sanita ne ne Keramika ne ano
Obklady jednozéar | ne ne Samot ano ano
Obklady dvojzar ne ne Sadrokarton | ne ne
Dlazby 3 -5 % ne ne
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Kaolin Rokle
Kaolin (Obr. 7.12) [13] je uSlechtila &¥e zbarvena nebo bila zemina. Své vyuziti
ma ve stavebnictvi, keramickém, gumarenském, chHe&mica zejména v papirenském
pramyslu. Jeho typickou vlastnosti je nizka abraze ysoka Ilost. Tato surovina
se vyznauje vysokym obsahem jilovych mineiala to zejména kaolinitu. Vedle kaolinitu
obsahuje vzdy #emen, slidy, Zivce, dalsi jilové minerdly a jin&japodle povahy matské
horniny. Pro praci stimto materidlem jsem sitentébd frakci do 5 mm, kterou jsem
nasledg vyuzival pro experiment. Technické parametry (T&®) a chemické slozeni
(Tab. 7.10) ka

"

olinu Rokle jsou uvedeny v nasledcii¢abulkach.

Obr. 7.12 Kaolin Rokle, a) hruba frakce, b) frakcedo 5 mm

Tab. 7.9 Kaolin Rokle — technické parametnf13]

Nazev Kaolin Rokle Nazev Kaolin Rokle
Abraze [AT 1000 mg]| max. 15 | Specificky povrch Sg [nf/g] 10,7
VlIhkost [%0] max. 12 Velikost ¢astic < 2pum [%] -
pH 6,5-8,5 Zrnitost > 0,045 mm [%] max. 0,05
Zrnitost < 2 mm [%)] min. 50 Ztrata Zihanim 900°C [%] 12,6
Abraze [AT 1000 mg] max. 15 Bélost (R 457 % abs.) min. 79

Tab. 7.10 Kaolin Rokle - chemické sloZerl3]

Nazev Kaolin Rokle Nazev Kaolin Rokle
SiO; [%] 47,6 MgO [%] 0,2
Al;03 [%] 36,7 K20 + Na, [%] 1,3
Fe,05 [%] 1,2 CaO [%] 0,1
TiO, [%] 0,4
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7.4 Postup @i experimentu

Prvnim krokem mého experimentu bylo o#e@i si pozic umighi meticich sond na dno
valcové nadoby. Pomoci fixu jsem si nagha stredové kize s osovou vzdalenosti 0,10 m.
Osy sond prochazely retly Kizi. Nasled® jsem veSkeré poiicky samostath zvazil
na digitalni vaze.

Pred zahajenim kazdéhoéteni jsem si pomoci multimetru 2iil a zaznamenal teplotu
a vlhkost vzorku pisek Bréite a pouZzitého obsypového materialu.

Pro meieni vychoziho progtdi (jen pisek Brédice) jsem sondy umistil naiike
a postups jsem je zasypaval bratkym piskem do Urovh posledniho tj. 5 sninde

(Obr. 7.13).

Obr. 7.13 Umiséni sond
Pro nefeni s obsypem jsem postupoval obdbbNa ozn&ené stedové zné&ky jsem

variantré umistil par plastovych trubek. Podélné osy trupeichazely sedy kizi. Nasledw
jsem z vijSi strany zasypal zeminou. Do trubek jsem umsstildu (podélna osa sondy byla
totozna s podélnou osou trubky) (Obr. 7.14a).

Obr. 7.14 Umisgni sond s obsypem

Nyni bylo poteba nasypat material okolo sond. Nejprve jsem Eldanmaterialu
odstranil jeho frakci &3i nez 5 mm (pokud to struktura materialu vyzathkvaNasleds
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jsem materiadl zvazil a nasypal okolo sond do Ukowiasypané zeminy (Obr. 7.14b).
Po mirném zhutmi zeminy i obsypového materialu dusanim jsem vyjplastové trubky.
Pri vytahovani trubek dochazelo ke snizeni Gugoghsypu, proto jsemipvyjimani postups
dosypaval pedem navazeny material az do dané (ovn

Pripravenou variantu experimentu pr@ieni jsem zvazil na decimalni vaze. ©Gaaim
vesSkerych hmotnosti paioek a obsypového materidlu jsem stanovil hmotndskup
Celou soustavu jsemignes| na pracovidt kde jsem si zfil teplotu a vihkost vzdusného
prostedi a teplotu vody (Obr. 7.15a)ii Pnéteni teploty vody jsem potiib hrot multimetru
pod hladinu vody tak, aby nemohlo dojit igadnému vniknuti vodyips zavit k nificimu
senzoru s elektrickymi obvody, a tim k jehoczemii.

1,'..":. i
Obr. 7.15 Méreni vlhkosti a teploty
Na valcovou nadobu jsem umistil plechovotiizns upevinou upravenou PET lahvi.

Do odntrky jsem si pipravil 2 krat po 2 litrech vody, celkévtedy 4 litry vody.
Toto mnoZzstvi vody jsem si stanovil podle zkuSebni®ieni, ve kterém jsem se snazil najit
nejvhodrjSi zpisob provedeni celého experimentu. Za nejsnaze gitelree a definovatelné
jsem vyhodnotil idfeni saturované zeminy.

Nyni nastava faze &heni. Ripojil jsem Z-metr Il k parové sord Nastavil jsem
si parametry réreni v Fistroji Z-metr Ill. Prvni ng&feni jsem provedl pro suchy vzorek.
U druhého nsfeni jsem sotasré se spushim mefeni za&al nalévat vodu z odénky
do upravené PET lahve. Vodu jsem se snazil nalematonérné tak, aby se zasakovala

a nevytvdéela na povrchu hladinu. Po naliti celkového mndzstwdy se hladina ustalila
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cca 0,005 m nad povrchenefané zeminy (Obr. 7.16b). &feni gistrojem Z-metr Il trvalo
priblizng 3 minuty.

Obr. 7.16 Voda ve vzorku

Po dokowreni nmeifeni jsem odpojil fistroj Z-metr Il a celou soustavu jsem znovu zVazi
na decimalni vaze. Multimetrem Testo 454 jsem stireplotu a vlhkost mokrého vzorku
(Obr. 7.15b). Vihkost vzorku byladrena vzdy v hloubce 0,15 m pod povrchem zeminy.

V poslednim kroku jsem odtl pisek od obsypu. Pisek jsem nechal vysusitSicse.
VeSkeré poriacky jsem gistil a dikladn® vysuSil a celé pracoviStuklidil pro nésledujici
variantu néfeni. Zanechana voda ridgad na de& valcové nadoby nebo vyssi gaesni
vlhkost zeminy by mohla negati#mvlivnit vysledky nasledujici varianty &reni.

Tento postup byl vyuzit pro kratkodob&imni. Dlouhodoba #feni maji stejny postup,
li5i se jen v pétu meteni daného materidlu. Jedné se o vice nez &@nnv obdobi 6 din

pro jeden materiél s tenkou vrstvou obsypu.

Obr. 7.17 Méreni metodou EIS
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8 KRATKODOBA M ERENI

Kratkodoba nifeni jsem provedl pro 4 vzorky obsypového matenddudvou vrstvach
obsypu a réeni pro pisek Braice, ktery slouZzil jako vychozi material pro poréwi hodnot
jednotlivych m&feni. Na obrazku (Obr. 8.1) je znéz&ma vrstva obsypu sond 718° m

v konstantni vzdalenosti 0,100 m. Fotodokumentgoepés néreni je uveden vijloze¢. 2.

. — . I S I R S
Rt e ) 5 ot e 1= ST M T e o
.Q’ (',]' \ N ’ o At - > - .

Obr. 8.1 Vrstva obsypu

Na pistroji Z-metr 1l jsem si nastavil parametryéteni (postup v kapitole 6.2),
které jsou pro vSechnadtieni shodné. Nastavené parametiigtpoje jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 8.1).

Tab. 8.1 Parametry néfeni

RezZzim méieni - Mode [-] Parova sonda - 1 probe pair
Pocet kanahi - Channels [-] 5

Pocatecni frekvence - Start f. [Hz] 8000

Koneéna frekvence - End f. [Hz] 8000

Prirustek frekvence - Step f. [Hz] 0

Zpozdéni sejmuti hodnoty - Settling [ms] 100

Zpozdéni mezi méirenimi - Delay [ms] 10

Poket opakovani - Count [-] 100

Frekvenci jsem zvolil na dopafeni 8 kHz z dvodu, Ze tato frekvence je pro ity
material nejvhod§si a @i této frekvenci se nejlépe rozeznavajicoy impedance ip méreni
(odvozeno z dlouhodobého vyuzivani metody EIS).

Vzdalenost mezi sondami byla vZzdy konstantni aymsfri vSech néenich byly shodné.
Materialy byly uskladaény v prostedi s konstantnimi podminkami. Praco¥iskde byly
experimenty uskuteény, mélo jen minimalg se nénici podminky. Na zakladechto kritérii

muZu vSechna ®feni porovnavat, protoZediteni vychézela ze stejnych podminek.
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Zmeienim hodnot elektrické impedance materialu jserkatilsivky popisujici odporové
vlastnosti prosgedi Wi¢i praichodu elektrického proudu. dveni bylo provedenodi snim&i
umis€nymi na jedné parové sohdj. na gti méficich kanalech ozianych 0, 1, 2, 3 a 4.
Kanal ,0" byl vzdy umisin u dna valcové nadoby. Pro kazdy kanal jsem zliokdiwvku,
ktera fredstavuje prbéh rezistanceR (realna slozka elektrické impedancefase. Jelikoz
jsou intervaly mezi rrenim hodnot pokazdé stejné pro vSechny materiédynés parametry
meéieni), ¢asovou osu (vodorovna osa) jsem popsal bdalsového intervalu. @Wodem
je také skuténost, Ze vystupni data zapsana v textovém soubbsahajicicasy ngreni
na jednotlivych kanalech jsou uvedena v jednotlisatund, coz jeiptomto neieni nepesna
(zaokrouhlend) hodnota. Intervaly majégnost na setiny sekundy.

Pro kazdy material jsem provedl¢tani vzorku v suchém stavu a naskednéieni

pii skragni vodou (mokry stav).

8.1 Porovnani vzorka v suchém stavu

Na obrazku (Obr. 8.2) je znazémpribeh mgieni rezistanc&® modifikovaného pisku
Brattice v suchém stavu. S timto materidlem jsem srovbsypové materialy v suchém stavu
pro ok tlou¥’ky obsypoveé vrstvy. Srovnanim vzarkhci poukazat na to, zéiganim dalSiho
materialu (obsypovy matrial) do &feného prosedi (pisek Braice), se ovlivni nagiené
hodnoty. Ridany materidl méa totiz jiné fyzikalni vlastnost, tim i nefené elektrické
charakteristiky nez vychozi zemina (jin4 zrniteditkost, elektrické odporové vlastnosti atp.).

Rezistance Rx [Q]
750000
700000
650000
600000
550000
500000
450000
400000
350000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

e kanal 0 kanal 1 kanal 2 kand| 3 ewlangl 4 Body casového intervalu[ - ]

Obr. 8.2 Méfeni Brat¢ice — suchy stav

Na obrazku (Obr. 8.2) je witimezi pozici 1 a 10 vychylka hodnot rezistaRcea vSech
kanalech. Zji&tny prekmit je pravdpodobré mozno pisoudit ustalovani podminekéieni,
ato jak vzhledem k elektrickym obwvi pristroje Z-metr Ill, tak i vzhledem k&rené

46



zemirg. DalSi hodnoty se jevi jako konstantni. Vzhledemloktatén¢ dlouhé casovéradk

nema vychylka vyznam.

Tab. 8.2 Vlastnosti vzorku pisek Bratice

Material Bratice | Teplota okolniho prostedi [°C] | 20,5
Hmotnost Bratéice [kg] | 18,888 | VIhkost okolniho prostiedi [%] | 30,6
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 | Znaceni méieni s2_br
VlIhkost Brat ¢ice [%0] 31,2
Rezistance Rx [Q]
750000 L
700000 E‘*" - ;n,:;"““:A"‘;EEX*":Y D
650000 s e n——
600000 = = Nehme s s
550000
500000
450000
400000
350000
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
e kanal 0 kanal 1 kanal 2 kandl 3 emss|anj| 4 Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.3 Méfeni Ekobeton A+B - obsyp 7,8mm — suchy stav

Tab. 8.3 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — EkobetoA+B - obsyp 7,8 mm

Obsypovy material Ekobeton A+B| Hmotnost obsypu [kg] 0,3508
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota obsypu [°C] 21,5
Hmotnost Brat¢ice [kg] 18,337 VlIhkost obsypu [%0] 31,9
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 Teplota okolniho prostedi [°C] | 20,5
VlIhkost Brat ¢ice [%0] 31,2 Vlhkost okolniho prostredi [%] | 30,6
Frakce obsypu [mm] <2 Znaceni méreni s_ekol

Rezistance Rx [Q]

L Al 1

Al ] | P |

I

750000 +—— . - - -
700000 - T e e P —

650000

P

-

h_d

-y N

600000

550000

500000

450000

400000

350000
1 10 19 28

37

em—=kanal 0 ®====kanal 1 *===kanal 2

46 55 64 73 82

91 100
kandl 3 e==—=|angl 4 Body casového intervalu| - ]
Obr. 8.4 Méreni Ekobeton A+B - obsyp 16,81m — suchy stav
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Tab. 8.4 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — EkobetoA+B - obsyp 16,8 mm

Obsypovy material Ekobeton A+B| Hmotnost obsypu [kg] 0,7322
Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota obsypu [°C] 19,8
Hmotnost Bratéice [kg] 17,547 VlIhkost obsypu [%] 32,7
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 Teplota okolniho prostredi [°C] | 20,3
VlIhkost Brat ¢ice [%0] 31,2 VlIhkost okolniho prostredi [%] | 30,6
Frakce obsypu [mm] <2 Znaceni méreni s_ekvl

Rezistance Rx [Q]
750000
700000
650000
600000
550000
500000
450000
400000
350000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
e and| 0 =m—|ang|] e=—|anil 2 kang| 3 e ianil4 Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.5 Méfeni kaolin Rokle - obsyp 7,8 mm - suchy stav

Tab. 8.5 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — kaoliRokle - obsyp 7,8 mm

Obsypovy material kaolin Rokle] Hmotnost obsypu [kg] 0,3377
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota obsypu [°C] 20,2
Hmotnost Bratéice [kg] 18,937 | VIhkost obsypu [%] 35,6
Teplota Brat¢ice [°C] 19,8 Teplota okolniho prosiedi [°C] | 20,2
VlIhkost Brat ¢ice [%] 38,9 Vlhkost okolniho prostiedi [%] | 37,5
Frakce obsypu [mm] <5 Znaceni méreni S_XV

Rezistance Rx [Q]

750000 | |
700000 - W w
650000 ——#-—— =

600000

550000
500000
450000
400000

350000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
o—andl 0 =—angl 1 ==—|angl2 kanil 3 e=ssiani 4  Body €asovéhointervalul - ]

Obr. 8.6 Méfeni kaolin Rokle - obsyp 16,8 mm - suchy stav
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Tab. 8.6 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — kaoliRokle - obsyp 16,8 mm

Obsypovy material kaolin Rokle] Hmotnost obsypu [kg] 0,9482
Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota obsypu [°C] 28,8
Hmotnost Bratéice [kg] 17,567 | VIhkost obsypu [%] 38,8
Teplota Bratéice [°C] 20,8 Teplota okolniho prosiedi [°C] | 21,1
VlIhkost Brat ¢ice [%0] 39,4 Vlhkost okolniho prostiedi [%] | 37,0
Frakce obsypu [mm] <5 Znaceni méreni S_XwV
Rezistance Rx [Q]
750000
700000
650000
600000
! AVRAFSASINA N /N
550000
500000
450000
400000
350000
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

em—=lkanal 0 =====ianjl1 ====kandl 2

Obr. 8.7 Méfeni PN3 - obsyp 7,8 mm - suchy stav

kanil 3 ===ians4  Body ¢asového intervalu| - ]

Tab. 8.7 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — PN3 beyp 7,8 mm

Obsypovy material

PN3

Hmotnost obsypu [kg]

0,3545

Vrstva obsypu [mm]

7,8

Teplota obsypu [°C]

21,0

Hmotnost Bratéice [kg]

18,337

VlIhkost obsypu [%0]

33,8

Teplota Brat¢ice [°C]

20,9

Teplota okolniho prostredi [°C]

21,1

VlIhkost Brat ¢ice [%]

28,0

Vlhkost okolniho prostiedi [%]

42,4

Frakce obsypu [mm]

<5

Znadeni méreni

S_pn

Rezistance Rx [Q]

750000
700000

650000

600000

550000 -=rmrnAas
500000

450000

400000

350000
1 10 19 28

37

em—=kanal 0 ==kanal 1 *=kanal 2

Obr. 8.8 MéFeni PN3 - obsyp 16,8 mm - suchy stav

46 55 64 73

82

91 100

kandl 3 e ianal 4 Body casového intervalu| - ]
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Tab. 8.8 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — PN3 beyp 16,8 mm

Obsypovy material PN3 | Hmotnost obsypu [kg] 0,9675
Vrstva obsypu [mm] 16,8 | Teplota obsypu [°C] 21,0
Hmotnost Bratéice [kg] | 17,570| Vlhkost obsypu [%] 33,8

Teplota Brat¢ice [°C] 20,9 | Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
VlIhkost Brat ¢ice [%] 28,0 | Vlhkost okolniho prostredi [%] | 42,4

Frakce obsypu [mm] <5 | Znaceni méreni S_pnv

Rezistance Rx [Q]
750000
700000
650000
600000
550000 —
500000 v —- o~ = = —
450000
400000
350000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
e (aNEl 0 ==—and| 1 ==|an3l2 kanal 3 ====ansl4  Body casovéhointervalu[- ]
Obr. 8.9 Méfeni W-extra-J-SV - obsyp 7,8 mm — suchy stav

Tab. 8.9 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — W-extrd-SV - obsyp 7,8 mm

Obsypovy material W-extra-J-SV| Hmotnost obsypu [kg] 0,3378
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota obsypu [°C] 21,6
Hmotnost Bratéice [kg] 18,340 VlIhkost obsypu [%] 34,9
Teplota Bratcice [°C] 20,7 Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
VlIhkost Brat ¢ice [%0] 32,7 VlIhkost okolniho prostiedi [%] | 28,4
Frakce obsypu [mm] <5 Znaceni méreni S_we

Rezistance Rx [Q]
750000
700000

650000 M

600000 - e A A ~—
g
500000
450000

400000
350000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

e an4l 0 == anil 1 == kanil2 kanal 3 ==mianil 4 Body €asovéhointervalul| -]
Obr. 8.10 Méfeni W-extra-J-SV - obsyp 16,8 mm — suchy stav
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Tab. 8.10 Vlastnosti vzorku v suchém stavu — W-exdrJ-SV - obsyp 16,8 mm

Obsypovy material W-extra-J-SV| Hmotnost obsypu [kg] 0,935
Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota obsypu [°C] 21,6
Hmotnost Bratéice [kg] 17,560 Vlhkost obsypu [%)] 34,9
Teplota Brat¢ice [°C] 20,7 Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
VlIhkost Brat ¢ice [%] 32,7 VlIhkost okolniho prostiedi [%] | 28,4
Frakce obsypu [mm] <5 Znaceni méreni S_wev

Podle obrazk jednotlivych ngteni v suchém stavu je g Ze gidanim vrstvy
obsypového materialu dodieného vzorku pisku Bréte se hodnoty vSechikek zmenily.
Posun kivek nastava i  pouziti miznych vrstev obsypuCim wt$i bude mocnost vrstvy
obsypu, tim budou zpravidla @téi hodnoty posunutyikky. Piehled ptmérnych hodnot
rezistancdr vSech materidlvysusSenych ib 105°C je uveden v tabulce (Tab. 8.11).

Tab. 8.11 Piaimérné hodnoty rezistanceR zkoumanych materiak

Material | BratCice| Ekobeton A+B kaolin Rokle PN3 W-extra-J-SV
Vrstva - 7,8 16,8 7,8 16,8 7,8 16,8 7,8 16,8
Kanal Primérné hodnoty Rx [ Q]

0 453 642 | 615703 | 626 484|521 719 | 559 002|514 611 {478 047 486 180 | 524 545

1 484 585 |650989 | 697 713|548 936|578 132|537 478|497 679504 366 | 539 250
2 502 926|670 300|720 500552 255|588 135|528 295 | 505 207 || 507 279 | 555 037
3 514 060 (672 900|744 166|566 720|629 583|579 597 | 538 954|491 517 | 563 590
4 560231(701016|712 745(582 675|669 735|581 503 | 551 955|529 370 | 605 475

Dle tabulky (Tab. 8.11) se se&%enim mocnosti vrstvy matenidEkobeton A+B, kaolin
Rokle a jil W-extra-J-SV ztSila hodnota rezistand® Mocnost vrstvy tedy ifimo angrné
zavisi na velikosti rezistanée

U jilu PN3 se hodnota rezistan&eu vrstvy 7,8 mm zvysila, aletipzvétSeni mocnosti
vrstvy na 16,8 mm naopak klesla &bfizila se hodnotam Bré&te. Pro méifeni za pouziti
materialu PN3 je tedy velmi rozhodujici mocnostwysobsypu. Na rozdil odit predeSlych
materiabh maze WtSi vrstva PN3 zinit hodnoty ndfeni na menSi nez proc¢hené prosedi
(Bratice).

Pro n&feni suchého prastdi se jevi jako nejvhodj$i z danych materidlEkobeton A+B
a kaolin Rokle. Z hodnot v tabulce (Tab. 8.11) dz&t praimérnou znénu hodnoty rezistance
R pii vyuziti obsypového materialu oproti vzorku pisBkatiice (Tab. 8.12).Cervers

ozna&ené hodnoty iedstavuji velkou odchylku oproti ostatnim hodnotamtabulky
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(Tab. 8.12) Ize usoudit, Ze tyto dva materialy aff dyuzit pro néieni prostedi v suchém

stavu.

Tab. 8.12 Rozdil hodnoRRx materiali od Bratéice

Material Ekobeton A+B kaolin Rokle
Vrstva 7,8 mm 16,8 mm 7,8 mm 16,8 mm
Kanal Rozdil hodnot Rx materialli a vzorku pisek Bratcice [ Q ]
0 162 061 172 842 68 077 105 360
1 166 404 213129 64 352 93548
2 167 374 217 574 49 329 85 209
3 158 840 230106 52 659 115523
4 140 785 152 514 22 443 109 504
Pramér | 159093 197 233 51372 101 829

8.2 Porovnani vzorki v mokrém stavu

M¢érenim vzorks v mokrém stavu (ip skragni vodou) se snazim nalézt podobngfigh

rezistancer v ¢ase jako u vzorku pisek Béate.

Rezistance Rx [Q]

750000
700000

650000 -

600000
550000
500000
450000
400000

350000 -
300000 ¥%)

250000
200000
150000
100000
50000
0

kanal 0

e kanal 1

\

kanal 2

kanal 3

e kanal 4

\

N

S——

1 10

19

28 37

46 55

64

73 82 91 100
Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.11 Méfeni Bratéice — mokry stav

Na obrazku (Obr. 8.11) je znazémprostup vody zeminou v jednotlivych vysSkovych

arovnich. Zvysujici se obsah vody v profilu snémasniZzuje Kase hodnotu rezistande

(body ¢asového intervalu). Nejtve byla nasycena horni vrstva zeminy v Urovni sién

(kandl 4) a postugndalSi vrstvy (kandly 3, 2, 1 a 0). Po wyteoi hladiny vody na povrchu

materialu byl vzorek povazovan za glnasyceny vodou, coZgdstavuje hodnotu rezistance
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R viadu desitek ohfn Na zaklad vysledki méreni vzorki v suchém stavu lzergdpokladat,
Ze pidanim obsypu se z¢ni hodnoty rezistand®. Fri skrqgni materiah vodou bude zalezZet
na chovani materialpii styku s vodou.

Tab. 8.13 Vlastnosti Bratice

Material Bratice | Objem vody [ | ] 4
Hmotnost Bratéice [kg] | 18,888 | Teplota okolniho prostredi [°C] | 20,5
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 | Vlhkost okolniho prostiedi [%] | 30,6
Vlhkost Brat ¢ice [%0] 31,2 | Hmotnost Bratéice s vodou [kg]| 22,888
Teplota vody [°C] 19,8 | Znaceni méreni m_br0

Rezistance Rx [Q]
750000 kanal O - Ekobeton A+B
| == = kanal O - BratCice

700000 e kkanal 1 - Ekobeton A+B
650000 == = kanal 1 - Bratcice
600000 Ilzana:\: % - Ekobveton A+B

== = kanal 2 - BratCice
550000 kanal 3 - Ekobeton A+B
500000 kanal 3 - Bratcice
450000 —— kana:\I 4 - Ekobvgton A+B

e= @ kanal 4 - Bratcice
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000 ““

a
50000 A -
e

0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu[ - ]

Obr. 8.12 Méfeni Ekobeton A+B — obsyp 7,8 mm —mokry stav

Na obrazku (Obr. 8.12) je Wt Ze pfibch méteni s obsypem z Ekobetonu v tlécs
7,8 mm je zcela odliSny odii&éhu syceni vzorku pisek Be@ate. Neshoduji se padi kanal
v ¢asovych bodech, coZz znamena, Ze se voda v jedyatliurovnich dostava kéficim
elektrodam snim# skrz obsypovy materidl nahodile resp. v jedngthv vrstvach
se vytvdeji preferetini cesty, které vice odpovidaji specifickym vlastean obsypového
materialu (Ekobeton A+B) nez dfeného vzorku (pisek Brate). Vrstvy nebyly zcela
nasyceny vodou (kandaly 1, 2 a 3jefevSim kanal 2 se vyzhge vysokou rezistané.
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Tab. 8.14 Vlastnosti vzorku — Ekobeton A+B - obsy@,8 mm

Obsypovy material Ekobeton A+B| Vlhkost obsypu [%)] 31,9
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota okolniho prostredi [°C] | 20,5
Hmotnost Bratéice [kg] 18,337 VlIhkost okolniho prostiedi [%] | 30,6
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 Teplota vody [°C] 19,8
VlIhkost Brat ¢ice [%] 31,2 Objem vody [ 1] 4
Frakce obsypu [mm] <2 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,688
Hmotnost obsypu [kg] 0,3508 Znaceni méreni m_ekol
Teplota obsypu [°C] 21,5
Rezistance Rx [Q]
750000 | — kanajl 0- Ekobfton A+B
== e kanal 0 - Bratcice
700000 -§ e kandl 1 - Ekobeton A+B
650000 - \ == = kanal 1 - Bratcice
e kanal 2 - Ekobeton A+B
600000 | == e kanal 2 - Bratlice
550000 kanal 3 - Ekobeton A+B
500000 k kanal 3 - Bratcice
e andl 4 - Ekobeton A+B
450000 | % e= e kandl 4 - Bratcice
400000 +
350000 I ~—=y
300000 ¥ ==
250000 - T
200000 \-g ]|
150000 ! “.
o ‘
100000 -+H—— = =<F=c3
50000 \
-p N -
0 - - I- . *‘
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Body casového intervalu[ - ]
Obr. 8.13 Méreni Ekobeton A+B — obsyp 16,8 mm —mokry stav

ZvétSeni mocnosti vrstvy obsypového materidlu EkohetahB se hodnoty rezistanée

jese vice zvysily, coz potvrdilo nedostédteu propustnost vzorku (Obr. 8.13). Navic

tento material prokazoval vysokou bobtnavoRi(FOHA 3), ktera je nezadouci pro vyuZziti

jako obsypu. B cisteni pomicek jsem zjistil, Ze se obsypovy materialékterych vrstvach

vibec nedostal do kontaktu s vodou (vzorek byl v éothstavu). Mohu tedy s jistotou

oznait tento material jako nevyhovuijici.
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Tab. 8.15 Vlastnosti vzorku — Ekobeton A+B - obsyft6,8 mm

Obsypovy material

Ekobeton A+B|

VlIhkost obsypu [%]

32,7

Rezistance Rx [Q]

Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota okolniho prostredi [°C] | 20,3
Hmotnost Bratéice [kg] 17,547 VlIhkost okolniho prostiedi [%] | 30,6
Teplota Brat¢ice [°C] 20,3 Teplota vody [°C] 18,6
Vlhkost Brat ¢ice [%0] 31,2 Objem vody [ 1] 4
Frakce obsypu [mm] <2 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,279
Hmotnost obsypu [kg] 0,7322 Znaceni méreni m_ekvl
Teplota obsypu [°C] 19,8

750000 kanal O - kaolin Rokle
700000 == @ kanal O - Bratcice
e kanal 1 - kaolin Rokle
650000 = e kanal 1 - Bratcice
600000 kanal 2 - kaolin Rokle
550000 == = kanal 2 - Bratcice
500000 kanal 3 - kaolin Rokle
kanal 3 - Bratcice
450000 e anal 4 - kaolin Rokle
400000
350000
300000
250000
200000
150000 f\\ \
100000 ‘
50000 —
: AN

55 64 73

82 91 100

Body casového intervalu[ - ]

Obr. 8.14 Méreni kaolin Rokle — obsyp 7,8 mm — mokry stav

U obsypového materialu s kaolinem v tlées 7,8 mm se vzorek nasytil vodou jako tomu

bylo u referetniho vzorku pisek Braice, avSak prbéh syceni obsypového materialu vodou

neodpovid4 vzorku pisek Béate. Kanaly 0, 1 a 2 maji jiné fadi, vrstva na kanalu O byla

mnohem dive nasycena nez u kafdl a 2. Vzniklou odchylku si @b vyswtluji tvorbou

preferenich cest prouthi v pribéhu syceni materiél PrestoZze uvedeny obsypovy material

reaguje na z#nu obsahu vody v jednotlivych d&fenych Udrovnich vyrazn |épe

nez v gedchozim fpads, musim na zéaklad hodnot zjis&nych mnefenim konstatovat,
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Ze ani zde nebyl zaznamenan stejnibph jako u refereéniho vzorku. Kivky tohoto vzorku

tedy nevykazuji stejny posun oprofivkam Bratice.

Tab. 8.16 Vlastnosti vzorku — kaolin Rokle — obsy@,8 mm

Obsypovy material kaolin Rokle| VIhkost obsypu [%] 35,6
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota okolniho prosiedi [°C] | 20,2
Hmotnost Bratéice [kg] 18,937 | Vlhkost okolniho prostiedi [%] | 37,5
Teplota Brat¢ice [°C] 19,8 Teplota vody [°C] 20,0
VlIhkost Brat ¢ice [%] 38,9 Objem vody [ I ] 4
Frakce obsypu [mm] <5 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 23,275
Hmotnost obsypu [kg] 0,3377 | Znaceni méreni m_Xv
Teplota obsypu [°C] 20,2
Rezistance Rx [Q]
750000 kandl 0 - kaolin Rokle
700000 - o kanr—E\I 0- Brat?:ice
e kanal 1 - kaolin Rokle
650000 == = kandl 1 - Bratcice
600000 kanal 2 - kaolin Rokle
550000 == e kandl 2 - Bratcice
500000 kanr—E\I 3- kaolivr? Rokle
kanal 3 - Bratcice
450000 e |candl 4 - kaolin Rokle
400000
350000
300000
250000
200000
150000 f \\
100000 | AT = S
—~=\_A A
50000 25\ 1 VAN
0 e e e e e
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Body casového intervalu[ - ]

Obr. 8.15 Méfeni kaolin Rokle — obsyp 16,8 mm — mokry stav

Pii vétSi mocnosti vrstvy obsypového materidlu s kaolineazn&uji posuny kivek

podobny piibéh jako u vzorku pisek Bréte. Ve fazi pechodu do Uplného nasyceni vodou

dochéazi k nasyceni vrstev v jinémiadi, podob# jako u tenké vrstvy tohoto obsypového

materialu. Pokud by tedy ¢hbyt sledovan postup kontaminantu & zeminy pouzitou

aparaturou, kde by ¢&rici sonda byla obsypana materidlem kaolin Rokldioda moznosti
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sledovat stav v jednotlivych hloubkach definovanyadalenosti sninté na sond by byla
zruSena. Proto kaolin Rokle jako obsypovy materéoporduji.

Tab. 8.17 Vlastnosti vzorku — kaolin Rokle — obsyft6,8 mm

Obsypovy material | kaolin Rokle VIhkost obsypu [%0] 38,8
Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota okolniho prosiedi [°C] | 21,1
Hmotnost Bratéice [kg] 17,567 Vlhkost okolniho prostiedi [%0] 37
Teplota Brat¢ice [°C] 20,8 Teplota vody [°C] 19,4
Vlhkost Brat ¢ice [%0] 39,4 Objem vody [ 1] 4
Frakce obsypu [mm] <5 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,515
Hmotnost obsypu [kg] 0,9482 Znaceni méreni m_Xvv
Teplota obsypu [°C] 28,8
Rezistance Rx [Q] )
750000 ::an?: 8- EN3”'
@ @ KaNa - Bratcice
700000 e kanal 1 - PN3
650000 == = kandl 1 - Bratcice
600000 { kandl 2 - PN3
550000 - o II:ana:\: g - IIi»lr\la3t(”:ice
ana -
>00000 kandl 3 - Bratcice
400000
350000
300000
250000

200000
150000
100000
50000
0 '

——
73 82 91 100
Body ¢asového intervalu[ - ]

b4 i .
28 37 46 55

Obr. 8.16 Méfeni PN3 - obsyp 7,8 mm -mokry stav

Pii pouZiti obsypového materialu s oZeaim PN3 zji&tné Kivky vykazuji podobny
praibéh jako pro vzorek pisek Brate. K nasyceni vrstev zeminy zaznamenané
na jednotlivych kanalech dochazi ve stejnémiadd jako u referamiho vzorku.
Mezi kiivkami ozn&enymi Bratice a PN3 je vi&t ¢asovy posun. Bude-li tedy v pig

zemirg pouzit jako obsypovy materidl sondyéfici metody EIS jil PN3, jeféba pditat
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pii detekci znén probihajicich v zemin sc¢asovym zpozéhim, avSak vyhoda moZnosti
sledovat zriny v jednotlivych Urovnichistane zachovana. Tento jil bych shledal vhodnym

pro pouziti jako obsypového materialu.

Tab. 8.18 Vlastnosti vzorku — PN3 — obsyp 7,8 mm

Obsypovy material PN3 | Vlhkost obsypu [%] 33,8
Vrstva obsypu [mm] 7,8 | Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
Hmotnost Bratéice [kg] | 18,337| Vlhkost okolniho prostredi [%] | 42,4
Teplota Brat¢ice [°C] 20,9 | Teplota vody [°C] 20,6
Vihkost Brat ¢ice [%] 28 | Objem vody [I] 4
Frakce obsypu [mm] <5 | Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,692
Hmotnost obsypu [kg] | 0,3545| Znaéeni méieni m_pn
Teplota obsypu [°C] 21

Rezistance Rx [Q]

750000 kanal O - PN3

== e kandl 0 - Bratcice
700000 e k2041 1 - PN3
650000 - == e kandl 1 - Bratcice
600000 kana 2-PN3

@ @ Kana - BratcCice
550000 ' kanal 3 - PN3
500000 §' kanal 3 - Bratcice

\ e kanal 4 - PN3
450000 ' e= e kanil 4 - Bratcice
400000 I\
350000 N
300000 f\»
250000 - \\
200000 \ \
150000 =
100000 - —ﬁ"“h:r
50000 - -\
- W

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.17 Méreni PN3 — obsyp 16,8 mm — mokry stav

U vzorku s ¥tSi vrstvou obsypového materialu PN3 je detekcersiyednotlivych profil
vaci referertnimu vzorku analogickd jako weuchozim fpac. Pribehy zjiS€né

na kanalech 0 a 1 jsou téfdentické. U kanalu 0 bychcekaval étSi casovy posun, avSak

ziejme i v dusledku zatizeni zeminou s fafajicim obsahem vody nadéranym profilem
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dochazi rychleji k tvord preferegnich cest prouthi. Jelikoz se jedna o na sebe navazujici
vrstvy, mohl byt posun ikvky na kanéle O zkreslen vlivem uspdanic¢astic materialu.
Odchylka od pedpokladaného fibchu neni vyrazna. | z hlediskaérenych elektrickych
vlastnosti obsypovy materidl PN3 koresponduje eresnim vzorkem zeminy.

Tento material tedy mohu oztibza vhodny pro obsyp sondy.

Tab. 8.19 Vlastnosti vzorku — PN3 — obsyp 16,8 mm
Obsypovy material PN3 | Vlhkost obsypu [%] 33,8

Vrstva obsypu [mm] 16,8 | Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
Hmotnost Brat¢ice [kg] | 17,570| Vlhkost okolniho prostredi [%] | 42,4

Teplota Bratcice [°C] 20,9 | Teplota vody [°C] 20,6
VlIhkost Brat ice [%0] 28 | Objemvody [ 1] 4
Frakce obsypu [mm] <5 | Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,538
Hmotnost obsypu [kg] | 0,9675| Znadeni méreni m_pnv
Teplota obsypu [°C] 21

Rezistance Rx [Q]

750000 kanal O - W-extra-J-SV

700000 == e kanal O - BratCice
e anal 1 - W-extra-J-SV

650000 - = e kanal 1 - Bratcice

600000 e kanal 2 - W-extra-J-SV

550000 4% == e kanal 2 - Bratcice

500000 kanél 3 - W-extra-J-SV

kanal 3 - Bratcice

450000 e anal 4 - W-extra-J-SV

400000 -

350000 -

300000 @b

250000 -

200000 -

150000 -

- A
100000 - v
50000 - A s
0 . Sn ‘M .

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body ¢asového intervalu| - ]

Obr. 8.18 Méfeni W-extra-J-SV — obsyp 7,8 mm — mokry stav

Podle obrazku (Obr. 8.18) jsou vrstvy na kanélegchl Ga 2 nasyceny vodou tém

ve stejnéntase. Z obrazku tedy neni poznat postupripdr kiivek na jednotlivych kanalech
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jako u referetniho vzorku pisek Bréice. Je pravépodobné, Ze voda proudi nejprve

obsypovym materidlem a aZ nasléde dostava do &ené zeminy. Proto bych tento vzorek

ve vrst¥ 7,8 mm nenavrhoval vyuzit jako obsypovy material.

Tab. 8.20 Vlastnosti vzorku — W-extra-J-SV — obsy@,8 mm

Obsypovy material W-extra-J-SV| Vlhkost obsypu [%0] 34,9
Vrstva obsypu [mm] 7,8 Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
Hmotnost Bratéice [kg] 18,340 VlIhkost okolniho prostiedi [%] | 28,4
Teplota Brat¢ice [°C] 20,7 Teplota vody [°C] 19,5
VlIhkost Brat ¢ice [%] 32,7 Objem vody [ 1] 4
Frakce obsypu [kg] <5 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,678
Hmotnost obsypu [mm] 0,3378 Znaceni méreni m_we
Teplota obsypu [°C] 21,6
Rezistance Rx [Q]
750000 kanal 0 - W-extra-J-SV
700000 == e kanal 0 - Bratlice
e kanal 1 - W-extra-J-SV
650000 == e kanal 1 - Bratcice
600000 kanal 2 - W-extra-J-SV
== e kanal 2 - Bratlice
550000 kanal 3 - W-extra-J-SV
500000 kanal 3 - Bratcice
e | anal 4 - W-extra-J-SV
450000 e= @ kanal 4 - Bratcice
400000
350000
300000
250000
200000
150000 e ———
100000 = =
N b \
50000 \
0 [ - ! -~ |"I:I"¥

73 82 91

Obr. 8.19 Méreni W-extra-J-SV - obsyp 16,8 mm -mokry stav

100
Body casového intervalu| - ]

Prabéh kiivek vzorku obsypového materidlu na obrazku (OLt9Bse liSi oproti vzorku

pisek Bratice na kanalech 0, 1 a 2. Vrstva zeminy s obsypovgateridlem v Udrovni

kanalu 2 pravépodobré neni zcela Upkh nasycena, protoZe hodnota rezistaRcetstava

vy88i nez vjinych drovnich. Tato sk&mest vSak miZze byt zgisobena i rozdilnou
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v s

granulometrii obsypového materialu v diskutovar@var. Pro blizsi specifikaci jednotlivych
vlivi by bylo ¥eba variantu experimentu opakovat. Na zaklagmovedeného wfeni
a shodného postuputipvyhodnocovani experimentu bych prot¥eny jil W-extra-J-SV

neshledal vhodnym pro pouziti obsypu sond.

Tab. 8.21 Vlastnosti vzorku — W-extra-J-SV - obsyd6,8 mm

Obsypovy material W-extra-J-SV| Vlhkost obsypu [%] 34,9
Vrstva obsypu [mm] 16,8 Teplota okolniho prostredi [°C] | 21,1
Hmotnost Bratéice [kg] 17,560 Vlhkost okolniho prostredi [%] | 28,4
Teplota Bratcice [°C] 20,7 Teplota vody [°C] 19,5
VlIhkost Brat ¢ice [%] 32,7 Objem vody [ I ] 4
Frakce obsypu [mm] <5 Hmotnost vzorku s vodou [kg] | 22,495
Hmotnost obsypu [kg] 0,935 Znaceni méreni m_wev
Teplota obsypu [°C] 21,6

8.3 Porovnani vrstev obsypu zkoumanych materidl v mokrém stavu

Rezistance Rx [Q] e kanal 0 - vrstva 7,8 mm
750000 - == = kanal 0 - vrstva 16,8 mm
700000 - kanal 1 - vrstva 7,8 mm
650000 = e kanal 1-vrstva 16,8 mm
600000 “ Y e kanal 2 - vrstva 7,8 mm
550000 - == e kanal 2 - vrstva 16,8 mm
500000 - \‘E kandl 3 - vrstva 7,8 mm
450000 - ‘hi kandl 3 - vrstva 16,8 mm
400000 - T > e anal 4 - vrstva 7,8 mm
350000 - l - L - “‘._ = ekandl 4 - vrstva 16,8 mm

300000 - e ————
250000 - ‘b > ‘——-—A:—C—E‘FLTJ:—L—

200000 (\ L_— = !
150000 %
100000 | v | ~  —" E————
50000 ' \ E'E
0 L || - ‘I \ T
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.20 Porovnani vrstev — Ekobeton A+B

Z obrazku (Obr. 8.20) je patrné, ZeétBenim mocnosti vrstvy obsypového materialu
se ptibeh kiivek na kazdém kanalu pro vSechny zkouSené materzakenil. Kiivky
nevykazuji podobnost. ivodem pravépodobr mize byt bobtnavost a granulometrické
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sloZzeni obsypového materialu, které mohou nerownmmmenit viastnosti jednotlivych

vrstev.
Rezistance Rx [Q] e kanal 0 - vrstva 7,8 mm
750000 e= e kanal 0 - vrstva 16,8 mm
700000 e kanal 1 - vrstva 7,8 mm
238888 e e kanal 1-vrstva 16,8 mm
550000 - o= anal 2 - vrstva 7,8 mm
500000 - e= e kanal 2 - vrstva 16,8 mm
450000 - kanal 3 - vrstva 7,8 mm
400000 kanal 3 - vrstva 16,8 mm
350000 e anal 4 - vrstva 7,8 mm
300000 = e kanal 4 - vrstva 16,8 mm
250000
200000 §- Ly
150000 "Wﬁ N - | I“\ X
100000 =:~‘1 - -

Eenr i,

28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu|[ - ]

Obr. 8.21 Porovnani vrstev — kaolin Rokle

V¢&tsi vrstva kaolinu Rokle prokazovala dle obrazkbr(@.21) rychlejsi gibéh nasyceni,

Vyjimkou jsou Kivky kanalu 0, jejiz dvodem niiZze byt rozdil v okamziku spusti metreni.

Rezistance Rx [Q]

750000 e kanal O - vrstva 7,8 mm
700000 e= e kanal 0 - vrstva 16,8 mm
650000 e kandl 1 - vrstva 7,8 mm
600000 e= e kanal 1 - vrstva 16,8 mm
550000 kanal 2 - vrstva 7,8 mm
500000 e= e kanal 2 - vrstva 16,8 mm
450000 [ kandl 3 - vrstva 7,8 mm
400000 \ kanal 3 - vrstva 16,8 mm
350000 \ e |23l 4 - vrstva 7,8 mm
300000 - g = e kanal 4 - vrstva 16,8 mm
250000 - W

200000

150000 - $‘ ’ i|

0 | N \‘—:“&— V4
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu[ - ]

100000 + Yt /] \ﬁ n ¥y
50000 { . = <=\

Obr. 8.22 Porovnani vrstev — PN3
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Se z¥tSenim mocnosti vrstvy obsypového materidlu PN3ragtao 115%) doslo
k posunuti kivek v ¢ase (Obr. 8.22). U tohoto materialu je jednd@maiejmé, Ze z¥tSenim
vrstvy obsypu dojde k pomalejSimu nasyceni obsypowdaterialu. Jak jiz bylo zmino
diive, tento material maipstyku s vodou dobré vlastnosti. Z tabulky (Tal223 je patrné,

Zecasovy posunikvek na jednotlivych kanalech neni konstantni.

Tab. 8.22Casovy posun Kivek vzorku PN3 vlivem Wt3i mocnosti obsypové vrstvy

Kanél [¢.] 0 1 2 3 4

Casovy posun Kivek vrstvy 16,8 mm od
4 28 31 13 -1

vrstvy 7,8 mm [Body ¢asového interval *]

* 1 bodéasového intervalu odpovidéilplizné 2 sekundam

Rezistance Rx [Q]

750000 e kanal O - vrstva 7,8 mm
700000 e= e kanal 0 - vrstva 16,8 mm
650000 e kanal 1 - vrstva 7,8 mm
600000 e= e kanal 1 - vrstva 16,8 mm
550000 kanal 2 - vrstva 7,8 mm
500000 e= e kanal 2 - vrstva 16,8 mm
450000 [ kanal 3 - vrstva 7,8 mm
400000 kanal 3 - vrstva 16,8 mm
350000 e kanal 4 - vrstva 7,8 mm
300000 = e kanal 4 - vrstva 16,8 mm
250000
200000 - \I! I
150000 - 'bs:g,.,t e Py
100000 —

50000 T

0 . - - -

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Body casového intervalu| - ]

Obr. 8.23 Porovnani vrstev — W-extra-J-SV

ZvétSenim vrstvy jilu W-extra-J-SV sdikky caso¢ posunuly srrem doprava. Posun

neni zcela pravidelny. Velky rozdil v posunu je mMemalem 3 a ostatnimi kandly.
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9 DLOUHODOBA M ERENI

Na zaklad poznatk z kratkodobych rfeni jsem se rozhodl provést dlouhodobgeni
elektrickych vlastnosti zeminy s uvedenymi obsypoignaterialy. Givodem byla pedevsim
skute&nost, Ze dkteré obsypové materialy sé gratkodobém ré‘eni zcela nenasytily vodou.
Cilem dlouhodobého &eni je zjistit, v jakéntase se dany vzorek zcela nasyti vodou.

M¢éreni byla provedena pro vSechny 4 obsypové mater@gyp jsem volil ve vrstv
7,8 mm. Pro jeden materidl jsem po dobu 6ud dprovedl giblizneé 16 nEfeni.

Pri dlouhodobém réreni jsem zjistil, Ze valcova nadoba prokazuje meegsnosti ve spoji
dna se shami nadoby (RILOHA 4). Naststi uvedena nésnost nemla na zjidéni doby
nasycenosti vzorku vliv. Odtok vody se projevujehigjSim zvySovanim hodnoty rezistance
R ke konci dlouhodobého d&feni gedevSim v Urovni blizko povrchu zeminy (kanal 4).

Za normalnich podminek by tato hodnota vykazovalzavplrgjSi rast, protoZze rezistande

by se zvySovala jen vlivem odparu vody ze vzorku.

9.1 Nasycenost materiak vodou véase
Rezistance Rx [Q]
2000

1900 | Nejvétsi

1800 I ,

1700 I nasyceni

1600 |

1500 - :]

1400
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1200 - I

1100 |

1000 \ i

900 \ i

800 \ 1

700 | — _ e——
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Obr. 9.1 Nasycenost Ekobetonu A+B vodou §ase

data chybi - pristroj Z-metr Il byl pouzit pro jind ®&feni, @i opétovném gipojeni nebyl zkontrolovan get

meéficich kanal. Proto n¢feni neprobhlo ve vSech Grovnich.

64



Tab. 9.1 Dlouhodobé nifeni — vlastnosti Ekobetonu A+B
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Obsypovy material Ekobeton A + B
Pribéh pokusu pied pokusem na konci pokusy
Stav vzorku suchy mokry
Vrstva obsypu [mm] 7,8
Hmotnost Bratéice [kg] 18,439
Teplota Brat¢ice [°C] 22,8 20,6
VlIhkost Brat ¢ice [%] 35,4 96,9
Hmotnost obsypu [kg] 0,348 0,348
Teplota obsypu [°C] 22,3 20,6
VIhkost obsypu [%] 38,3 96,9
Teplota okolniho prostredi [°C] 21,8 21,5
Vlhkost okolniho prostiedi [%] 35,1 28,7
Teplota vody [°C] 20,5 20,6
Objem vody [ I] 4 3
Hmotnost vzorku s vodou [kg] 22,737 21,737
Rezistance Rx [Q]
i Nejvetsi
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: vzorku
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Obr. 9.2 Nasycenost W-extra-J-SV vodou vase

kanal 3 ==kandl 4  ¢as od skrapé&nivodou [-]
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Tab. 9.2 Dlouhodobé nifeni — vlastnosti W-extra-J-SV

Obsypovy material WEXTRA - J-SV
Priabéh pokusu pred pokusem na konci pokust
Stav vzorku suchy mokry
Vrstva obsypu [mm] 7,8
Hmotnost Bratéice [kg] 19,190
Teplota Brat¢ice [°C] 21,7 20,7
VlIhkost Brat ¢ice [%] 29,7 96,6
Hmotnost obsypu [kg] 0,347 0,347
Teplota obsypu [°C] 21,6 20,7
VIhkost obsypu [%] 37,8 96,6
Teplota okolniho prostredi [°C] 21,8 21,5
VlIhkost okolniho prostiedi [%0] 51,6 40,2
Teplota vody [°C] 20,4 20,7
Objem vody [ 1] 4 2,4
Hmotnost vzorku s vodou [kg] 23,537 21,590

Rezistance Rx [Q]
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Obr. 9.3 Nasycenost PN3 vase
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Tab. 9.3 Dlouhodobé nifeni - vlastnosti PN3

Obsypovy material PN3
Priabéh pokusu pred pokusem na konci pokust
Stav vzorku suchy mokry
Vrstva obsypu [mm] 7,8
Hmotnost Bratéice [kg] 19,324
Teplota Brat¢ice [°C] 20,6 19,4
VlIhkost Brat ¢ice [%] 39,6 97,1
Hmotnost obsypu [kg] 0,363 0,363
Teplota obsypu [°C] 20,6 19,4
VlIhkost obsypu [%] 38 97,1
Teplota okolniho prostredi [°C] 21,5 21,1
VlIhkost okolniho prostiedi [%0] 38,3 45,3
Teplota vody [°C] 20,5 19,4
Objem vody [ 1] 4 1,45
Hmotnost vzorku s vodou [kg] 23,687 21,137
Rezistance Rx [Q]
4200
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3800 i 1
3600 | nasycent
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Tab. 9.4 Dlouhodobé nifeni - vlastnosti kaolinu Rokle

Obsypovy material kaolin Rokle
Priabéh pokusu pred pokusem na konci pokust
Stav vzorku suchy mokry
Vrstva obsypu [mm] 7,8
Hmotnost Bratéice [kg] 19,465
Teplota Brat¢ice [°C] 20,7 19,7
Vlhkost Brat ¢ice [%0] 36,9 97,1
Hmotnost obsypu [kg] 0,322 0,322
Teplota obsypu [°C] 20,7 19,7
Vlhkost obsypu [%0] 38,5 97,1
Teplota okolniho prostredi [°C] 21,6 21,8
VlIhkost okolniho prostiedi [%0] 38,5 37,8
Teplota vody [°C] 20,4 19,7
Objem vody [ 1] 4 1,85
Hmotnost vzorku s vodou [kg] 23,787 23,785

Z obrazki dlouhodobého gteni je vidt, Ze kazdy material se nasytil vodoutuzmém
case. U vzorku Ekobeton A+B se hodnoty rezistaRcg mgreném ¢ase tém nengni.
Duvodem niize byt menSi gisak nadoby oproti ostatnim vzérk nebo vlastnostmi
materialu, zejména zadrzovani vody. Porovnani dgiigého nasyceni jednotlivych vzdrk

je uvedeno v tabulce (Tab. 9.5).

Tab. 9.5 Porovnani doby nasyceni materidl

Material Doba upIného nasyceni vzorku vodou
Ekobeton A+B 0d 08 h 01 min
W-extra-J-SV 0d01h 21 min
PN3 0d 00 h 06 min
Kaolin Rokle 0d 00 h 10 min
Brat¢ice 0d 00 h 02 min

Jako nejvhod§Si material z hlediska rychlosti detekce nasycegnosieného prosedi
(zemina s obsypovym materidlem v tlécs vrstvy 7,8 mm) vodou je podle tabulky

(Tab. 9.5) &Zeny jil PN3. Tento vzorek rowh vykazuje nejmensi rozptyl dgfenych hodnot
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v uvedenéntase. B zkoumanicasoveho vyvoje ilkvek v jednotlivych Urovnich, je mozno
vyslovit predpoklad, Ze po dobu 4 h 30 min byl vzorek v aroknD, 1 a 2 nasycen.
Obdobnych vlastnosti z hlediska dlouhodobého pazoro dosahl vzorek s obsypovym
materialem kaolin Rokle. Naopak vysledné hodnotgrka Ekobeton A+B dopadly zcela
nejhire. Je to nejspisSe zaginéno jeho vlastnostmi, zejména bobtnavosti.

Praw doba nasyceni obsypového materidlu ma velky \diviireni. Obsypové materialy
maji urgitou casovou prodlevu v nasycenosti vodou oprotttenému prosedi (pisek
Brattice), které je nasyceno prakticky v okamziku stgkwodou (do 2 minut, coZz se rovna

dobke nalévani vody).

9.2 Porovnani stejnorodosti materiaf

Pro porovnani stejnorodosti zkoumaného peast jsem vybral dlouhodoba éteni
pii nejyetSi nasycenosti vzoik Z t€chto mefeni jsem krord hodnoty rezistanc® stanovil
aritmetickym pétmérem hodnoty nagfenych reaktanciXx. Pomoci reaktanceXx
jsem porovnal odpor na jednotlivych kanalech. Kakdgial n&fil v jiné hloubce (Tab. 9.6).
Z obrazku (Obr. 9.5) je vid, Ze vlivem psobeni tlaku vody a hornich vrstev vzorku

se ulehlost a tudiz i reaktance s hloubkauim

Tab. 9.6 Hloubky umisgnych snima‘i

Kanal | Prumérna hloubka [mm]
4 12,9
3 64,2
2 115,5
1 166,8
0 218,1

Pro referetini vzorek pisek Braice jsem pouZil hodnoty z kratkodobéhetemi, kdy byl
vzorek plrg nasycen. Jednd se o poslednich cca 10 hodnatyrhtjsem stanovil aritmeticky

pramer.
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kanal [Cislo]
kanal 0 kanal 1 kanal 2 kanal 3 kanal 4

0,0 +
-1,0
2,0 -
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0
-8,0 -
-9,0
-10,0
-11,0
-12,0
-13,0

-14,0 -
-15,0 -
-16,0 -
-17,0 -

Reaktance Xx [Q]

B \W-extra-J-SV M Ekobeton A+B kaolin Rokle ™ PN3 M Bratdice

Obr. 9.5 Stejnorodost materiafi

Zajimavosti je, Ze po nasyceni zeminy vodou vylkazaworek pisek Braice vySSi
hodnoty reaktanc&x nez vzorky s obsypovym materialem. Je to p¢pedobré zpisobeno
itim, Ze referetnim vzorkem zeminy je modifikovany béatky pisek popsany rkvkou
zrnitosti s velikosti efektivniho zrrdhs= 1,2 mm.

Pouzité obsypové materialy, jejichz maximalni zbybto vzdy menSi nez 5 mm, mohly

pravdEpodobré zpasobit kolmataci zeminy, coz se projevilo v hodnbtégiené reaktance.
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10 VYSLEDKY A ZHODNOCENI M ERENI

Méteni vlivu tlousky vrstvy a typu obsypoveho materialu sondy elek#&iimpedaéni
spektrometrie na citlivost &eni jsem proved| pro 4 obsypové materialy: Ekobeton B,
kaolin Rokle a &Zené jily PN3 a W-extra-J-SV. Experiment jsem pdbve nckolika
variantach, kdy jsem obsypové materialyiinv suchém a mokrém stavu ve dvou vrstvach
tlou&’ky obsypu 7,8 mm a 16,8 mm jako kratkodob&teni. Dlouhodoba s&teni jsem
uskute&nil s vrstvou obsypu 7,8mm.

V suchém stavu se jevil jako nejvha@gBi material pro obsyp Ekobeton A+Bii Ranistu
tlou&’ky vrstvy obsypového materidlu se zvysila hodnetastancer ve vSech hloubkovych
arovnich resp. na vSech kanalediblzné stejré. Méieni uvedeného typu zeminy v suchém
stavu ovSem nema v nasSich podminkach vyraznéhaiqgkéko uplatini. Na uvedeném
meéreni jsem chd ukdzat a dolozit, Ze charakteristika obsypovéhatemalu ma vliv
na citlivost n¢treni aparaturou sistrojem Z-metr Ill.
vysledky ngfeni zaznamenavaji fgi¢h prisaku vody zeminou (modifikovany vzorek pisek
Brattice) s fiznymi obsypovymi materialy. Na zakkagrovedenych variant experimentu
jsem jako nejvhodf)Si obsypovy material vyhodnotitzeny jil PN3. B pouZiti jilu PN3
se vzorek zeminy nasytil sice p@jdnez v gipact samotné zeminy tj. referémiho vzorku
pisek Bratice, ale zachoval si podobnostupthu kiivek. Dale je mozno konstatovat,
Ze s ¥tSi vrstvou obsypového materialu byla i reakce ¢alinych snim&i na sond
pomalejSi, avSak stalefipzachovani doby reakce v jednotlivych drovnichot®rbych
uvedeny material vyhodnotil jako nejvhagii k provadni obsypu sondy metody EIS.
Aby bylo mozno pi praktickych aplikacich jednoztia vyhodnocovat ziny v jednotlivych
vySkovych urovnich a byla tak zachovana nesporméds aparatury sistrojem Z-metr |,
je nutné, stejijako @i laboratornim experimentu, za@itipo celé vysce sondy instalaci stejné
tloug’ky vrstvy obsypového materidlu. V piscich to fiklad bude zcela jist pri instalaci
sondy, vyZzadovat vypazeny vrt §g¥ definovanym pkmérem pro obsypovy material.

Z dlouhodobého gteni jsem zjistil, Ze jil PN3 se ze vSech obsypowvydierial nasyti
v nejkratSi dob, a to cca za 6 minut od ftku syceni valcové nadoby se zeminou vodou.
Vyhodnoceni jsem provedkiglou&’ce obsypového materialu 7,8 mm.

Celkow bych stanovil za nejvhodj$i obsypovy material jil PN3tp pouziti vrstvy
obsypu 7,8 mm. i této mocnosti vrstvy byl fibéh nasyceni nejpodobsi vychozimu

vzorku zeminy (pisek Brétce).
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Rezistance Rx [Q]
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Obr. 10.1 Vzorek PN3 - obsyp 7,8 mm

Tab. 10.1Casovy posun Kivek vzorku PN3 (7,8 mm) od vzorku Bratice
Kanal [¢.] 0 1 2 3 4

Casovy posun Kivek
o 17 24 22 9 1
[Body ¢asoveho interval *]

* 1 bodéasového intervalu odpovidéilplizné 2 sekundam

Pro nefeni bych material PN3 dopaiiy ale jen za podminek, Ze éheni bude
jednorazove, obsyp bude nacatkku mefeni v suchém stavu a éenym prostedim
bude pisity material. Omezujici podminky jsem odvodil Zipthu mého experimentu.
Pro dlouhodobé giteni zatim material nemohu dopdity protoZze nemam jeho vlastnosti
ovéieny pro tizné varianty moznych argdpokladanych provoznich stavNagiklad jsem
pii svém experimentu nezkoumal chovani vzorku obsghovmaterialu f vysychani.
Provedena dlouhodoba laboratorndiemi nap. nepostihuji vliv ndhlych zém patasi apod.
Proto by bylo vhodné provést dalSi vyzkum materighinledem k terénnim podminkam

méienti.

V Brné dne 15.5.2013 e e e e e e mm e e e e
Jakub Slezéak
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