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Abstrakt

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) je jednim z kli€ovych parametrl pro popis
proudéni vody v pldnim prostfedi. Bakalarska prace se zabyva stanovenim hodnot
Ks pfirodniho pisku rtizného zrnitostniho slozeni a jeho smési s prachem. Pro tyto
odlidné materiadly byly stanoveny charakteristické hodnoty Ks a také zmény hodnot

Ks v Case pfi opakovanych méfenich v laboratofi.

V obdobi zafi — listopad 2014 byly naméfeny 4 série, kazda série po 10
vzorcich (celkem 40 méfeni). Jednalo se o sypané vzorky, které byly nasypany do
Kopeckého valeckd (100 cm®) a v té&chto valedcich nasledné méfeny. Prvni série
byla Cisty hrubozrnny pisek PR 0,5 - 1 (frakce 0,5 — 1 mm zabird zhruba 83%); ve
druhé sérii se jednalo o &isty jemnozrnny pisek PR 13 (dominantni frakce 0,06 — 0,5
mm zabira 77%); tfeti série byla smés hrubozrnného pisku a prachu a ve ¢tvrté sérii
to byla smés jemnozrnného pisku a prachu pro 8 vzorki a smés jemnozrnného a
hrubozrnného pisku pro 2 vzorky. Ve tfeti a ¢tvrté sérii byly smési pisku a prachu
namichany vrizném poméru. Syceni 10 naplnénych vzork(li probihalo
v laboratornim permeametru, ve kterém byly nasledné mérfeny. Pomoci regulatoru
se pfi syceni postupné zvySovala vyska vodni hladiny az do nad uroven vrchni ¢asti
vzorku. VSechny vzorky byly méfeny s konstantnim hydraulickym spadem o hodnoté
pfiblizné 0,5.

Pramérné hodnoty K pro prvni éasovy krok byly 2.10° m.s™ pro hrubozrnny
pisek, 4.10" m.s™ pro jemnozrnny pisek, 8,9.10" m.s™ pro prach, 5.10”" m.s™* pro
smés hrubozrnného a jemnozrnného pisku. U smési hrubozrnného pisku a prachu
dochazelo pfi nékterych pomérech materidld k nizSim hodnotam K, nez u
byla 5,7.107 m.s™ a u poméru 20:80, kde K, mé&la hodnotu 8,7.10" m.s™. U smési
jemnozrnného pisku s prachem se K u poméru 80:20 naméfila 1,9.10° m.s™ a u

pomé&ru 60:40 méla K, hodnotu 6,1.10" m.s™.

KliCova slova: nasycena hydraulicka vodivost, vliv zrnitosti, laboratorni méfent,

¢asova zavislost



Abstract

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the key parameter of water flow
in soils. This thesis deals with the determination of K values of different textured
natural sand and its mixtures with a silt. For these materials, characteristic Ks values

were determined during recurrent laboratory measurements.

In the period from September to November 2014, overall 40 samples were
measured (10 samples in 4 series). Tested material was poured into the small soil
samples (100 cm®), which were used for a measurement. The first series was a
clean coarse sand (fraction 0,5 - 1 mm occupies about 83%); in the second series
was a clean fine-grained sand (dominant fraction from 0,06 to 0,5 mm occupies
77%); the third series was the mixture of coarse sand and the silt and in the fourth
series, it was the mixture of the fine-grained sand and the silt for 8 samples and the
mixture of the fine-grained and coarse sand for 2 samples. In the third and fourth
series, mixtures of sand and silt were made in different ratios. Saturation of samples
was made gradually in tank of laboratory permeameter. In the same place, samples
were also measured. All samples were measured with a constant hydraulic gradient

value approx. 0,5.

For the tested materials, mean K values calculated at first time measurement
step were the following: coarse sand - 2.10° m.s?, fine sand - 4.10* m.s™, silt -
8,9.10" m.s™, mixture of coarse and fine sands - 5.10* m.s™. The lowest K; mean
value 5,7.107" m.s* was measured for the mixture of silt : coarse sand, ratio 60:40.
Similarly, low mean value 6,1.10" m.s™ was measured for the mixture of silt: fine
sand, ratio 60:40.

Keywords: saturated hydraulic conductivity, the influence of texture, laboratory

measurements, time dependency
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1. Uvod

Hydraulickou charakteristikou, ktera vyjadfuje schopnost vést vodu nazyvame
koeficient nasycené hydraulické vodivosti K;. Nasycena hydraulicka vodivost je
jednou z nejdalezitéjSich hydrofyzikalnich charakteristik. Jeji velikost je zavisla na
vlastnostech prostfedi i na vlastnostech proudici kapaliny. Stanoveni K se vyzaduje
pro mnoho rliznych aplikaci, nebot je kliCovym parametrem pro feSeni uloh v
hydropedologii, hydrogeologii a v ochrané zivotniho prostfedi. Znalost Ks je klicova
zejména v ochrané pldy a podzemni vody pfed znecisténim, pfi navrhu rekultivaci
pud, zavlah a odvodnéni pro ucely zemédélské i nezemeédélské (napf. odvodnéni
skladek, sportovnich povrchl apod.). Parametr K; je také jeden z hlavnich datovych
vstupl pro simulaéni modelovani transportu vody a roztok( pUdnim profilem
(Batkova et al., 2013).

Nasycena hydraulicka vodivost pudy uzce souvisi se zrnitostnim slozenim
pudy. Pfesné vztahy mezi zrnitosti a K nelze Casto jasné definovat, protoze
hodnoty K ovliviiuje fada dalSich faktor( (struktura pady, obsah organické hmoty,
chemické slozeni, €as). Ztohoto dlvodu byly vybrany pro méfeni homogenni

nestrukturni materialy o znamém zrnitostnim slozeni bez obsahu organické hmoty.

V teoretické Casti bakalafské prace (Kapitola 3) je vymezena veliCina K,
popsany zpUsoby stanoveni K a vliv riznych faktord na K. Dale je popsan Darcyho
zakon a k nému souvisejici omezeni platnosti Darcyho zakona.

V dalsi ¢asti je popsana metodika laboratorniho méfeni Ks a jeho
vyhodnoceni. Metodika obsahuje charakteristiku méfeného materialu, stanoveni Ks
sypanych vzorka, pfipravu a plnéni vzorkl, syceni vzorkG a vlastni méfeni.
V kapitole €islo 5 jsou vysledky pro pfehlednost slou¢eny s diskuzi. Tato kapitola je
rozdélena do podkapitol — pfehled stanovenych hodnot K, statisticky popis

meéfenych vysledku a asové zmény.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je stanovit hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti pro pfirodni pisky rizného zrnitostniho sloZzeni a smési piskd s prachem a

tyto hodnoty mezi sebou porovnat.

Dil¢im cilem je odhadnout asové zmény nasycené hydraulické vodivosti

téchto rdznych materialu.
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3. Literarni reSerse

3.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Veli¢ina Ks v Darcyho rovnici se nazyva nasycena hydraulicka vodivost.
V zakladnich jednotkach S| ma rozmér m.s™. Charakterizuje, jak porézni prostfedi
umoznuje proudéni kapaliny. Jeji velikost je zavisla na vlastnostech prostredi i na
vlastnostech proudéni kapaliny. V izotropnim prostfedi ji Ize definovat jako hustotu
toku pfi jednotkovém hydraulickém gradientu. Znalost hodnoty K je kliCova pro
modelovani pohybu vody a transportnich procesu rozpusténych latek v pidé.
Parametr K, je také dulezitym podkladem pfi navrhu zavlah, odvodnéni, sypanych

hrazi vodnich dél a mnoha dalSich inzenyrskych aplikaci (Pavlasek et Jacka, 2014).

Hydraulickd vodivost je funkci jak vlastnosti pérového prostiedi, tak i
vlastnosti proudici kapaliny. Je tedy jind pro vodu, pro ropu atd.
(Sracek et Kuchovsky, 2003).

Nasycena hydraulicka vodivost vyjadfena podle Valentové (2007):

kK —K7p™g
s 1)
)7,

kde K pfedstavuje nasycenou hydraulickou vodivost, K je propustnost
porézniho prostfedi, p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni a u pfredstavuje

dynamickou viskozitu.

Veli€iny ovliviujici hodnotu hydraulické vodivosti jsou tedy hustota kapaliny o
[kg.m'3] a jeji viskozita y [kg.m'l.s'l], z charakteristik porézniho prostfedi maji
vyznam zejména zrnitostni slozeni, tvar zrn a pérq, tortuozita (zakfivenost poru),

poérovitost a mérny povrch. Charakteristiky porézniho prostfedi jsou shrnuty
v propustnosti K ve vzorci (1).

Pfedpoklada se, ze orientatni hodnoty Ks odhadnuté dle zrnitosti podle
Valentové (2007) (tab. €. 1) nejsou vzdy spolehlivé a pouzitelné jsou jen Caste¢né
pro pisCité zeminy. Spolehlivost téchto hodnot zavisi na fadé dalSich faktord (obsah

organické hmoty, struktura pidy, obsah vody, porovitost, chemické slozeni atd.).
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Druh zeminy Hydraulicka vodivost Ks [m.s™]

Jil <1.10®

Pisgita hlina <1.10°
Hiinity pisek ulehly (1-5).10°
Pisek s primasi jilu (1-2).10°
Hlinity a jemny pisek (1- 5).10'5
Hrubozrnny pisek 1- 5).10'4
Stérkopisek (2 - 10).20™
Sterk (1-5).10°

Tab. €. 1 Orientani hodnoty nasycené hydraulické vodivosti podle

Valentové (2007) odhadnuté na zakladé zrnitosti

3.2 Faktory ovliviujici nasycenou hydraulickou vodivost

Jak uzZ bylo vy3e uvedeno, podle Valentové (2007) maji nékteré
charakteristiky porézniho prostfedi vliv na hodnotu hydraulické vodivosti. Mezi tyto
charakteristiky patfi napfiklad zrnitostni slozeni, struktura pudy, vegetacni pokryv,

obsah organické hmoty, hodnota objemové hmotnosti a dalsi.

Existuje souvislost mezi zrnitosti vzorku sedimentu a jeho hydraulickou
vodivosti. Obecné plati, ze ¢im vétsi je velikost zrn a &im mensi je jeji rozptyl, tim
vy$$i je hodnota hydraulické vodivosti (Sracek et Kuchovsky, 2003).

Protoze propustnost porovité horniny zavisi na pomérném obsahu zrn rGzné
velikosti, z nichz se hornina sklada, projevuje se tedy zrnitost horniny i v hodnoté
hydraulické vodivosti. Proto byly odvozeny rlizné zplsoby jejiho stanoveni z kfivek
zrnitosti hornin nebo z charakteristickych znak( zrnitosti. Téchto zplsobl se
pouZziva pro nezpevnéné sedimentarni horniny, a to pfedevsim pro sypké sedimenty
(Silar et al., 1983). Zrnitostni sloZeni je jednim z dileZitych faktord pro tvar a velikost
poéra (Cislerova et Vogel, 1998).

Je potfeba si uvédomit, Ze ve skuteCnosti se voda pfi prachodu zeminou
pohybuje systémem po6rd a nevyplfiuje celou plochu prifezu vzorku. Skute¢na

rychlost vody v poérech je velmi proménna v zavislosti na geometrickych tvarech
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pord, jako je zuzeni, rozsifeni péra, existence slepych dutin, zakfivenost, atd.
(Pavlasek et Jacka, 2014). Hodnota K tedy zavisi na textufe, struktufe pidy a na
fyzikalné chemickych pomérech v padnim roztoku. Podle Kutilka et al. (2004) byva u
pisCitych pad Ks > 10 cm/den, u jild Ks > 0,1 cm/den, kdy horni hranice zavisi na
struktufe a na zhutnéni pudy.

Nasycena hydraulicka vodivost ma zna¢nou prostorovou a ¢asovou variabilitu
(Lichner et al., 2006). Vysoka variabilita nasycené hydraulické vodivosti byla méfena
u orné pudy i u lesnich pad (Halabuk, 2006; Jacka et al., 2014; Deb et Shukla,
2012). Dle téchto autorli se koeficient variace muze pohybovat v Fadech stovek
procent.

Zejména koreny rostlin mohou mit vliv na nasycenou hydraulickou vodivost, a
to bud pfimo - ve vrchni vrstvé pudy, kde vyvolavaji preferencni tok pfes makropéry
(Lichner et al., 1994) ¢i nepfimo, kdy ovliviiuji strukturu pudy (Oades, 1993; Kutilek,
1978). To, ze kofenovy systém rostlin ovliviuje vlastnosti pidy (struktura, pérovitost,
hydraulicka vodivost, obsah vody v pidé) a pudni vlastnosti ovliviuji vyskyt urcitych
druhd rostlin, potvrzuji i Stothoff et al. (1999); Solon et al. (2007) a Li et al. (2008).
Gao et al. (1996) napfiklad pFedpoklada, Ze vegetace ovliviuje hydraulickou
vodivost pudy, zejména prostfednictvim ¢innosti podzemni biomasy. Mencuccini
(2003) také poznamenal, Ze hydraulicka vodivost je do znaéné miry zavisla na
jemnych kofenech biomasy. Halabuk (2006) tento vliv dokumentoval ve vrchni
vrstvé orné pudy, kde byla identifikovana vyznamna korelace mezi kofeny biomasy
a nasycenou hydraulickou vodivosti. Jacka et al. (2012) ve své studii uvadi, Ze
kofenové systémy rostlin v horni vrstvé pudy maji vliv na hodnoty K. Vyrazné vétsi
hodnoty geometrickych primérd Ks byly vypoéteny u kapradiny Athyrium
geometrického pruméru vychazely u Avenella flexuosa (Metlicka kfivolaka) —
0,46.10°m.s™ a Calamagrostis villosa (Tftina chloupkata) — 0,49.10°m.s™.

Terénni studie ve Velké Britanii (Morgan et al., 1995) ukazaly, ze rGzné typy
kofenl zpusobuji rdzné uc€inky na nasycenou hydraulickou vodivost plidy. U
Trifolium pratense (Jetel luéni), ktery ma tlusté kohoutkové kofeny, se nasycena
hydraulicka vodivost zvysila se zvySujici se hustotou kofenu, zejména u jilovitych
pud. Naproti tomu, Lolium perenne (Jilek vytrvaly) a Agrostis capillaris (Psinecek
obecny) tvofi v menSich hloubkach pudy vidknité kofeny a pady s timto pokryvem
maji nizkou hydraulickou vodivost.

Halabuk (2006) pfi zkoumani mokfadni vegetace (rakosiny) zjistil, Zze kofeny

biomasy, ani objemova hmotnost vzork( ornice odebranych z téchto mist,
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vyznamné nesouvisely s Ks. To mizZze znamenat, Ze K, u mokfadni vegetace muze
byt ovlivnéna jinymi faktory nez kofeny biomasy a objemovou hmotnosti pudy.
Napfiklad vysokym obsahem organickych latek a vyskytem velkych makropéra,

vytvorfenych po rozkladu odumfelych kofenu.

Radou studii byl hlagen vliv organické hmoty (statkova hnojiva) na pudni
strukturu a hydraulické vlastnosti (Mathers et Stewart, 1984; Campbel et al., 1986;
Anderson et al., 1990; Seashore, 1982). Nékteré z téchto studii zjistily, Ze aplikace
organické hmoty (hnojiva) zvySuje nasycenou hydraulickou vodivost a rychlost
infiltrace (Khaleel et al., 1981; Wu, 1994; Benbi et al., 1998).

Organicka hmota zvySuje podil vétsSich port (Brady, 1974). Tyto makropory
jsou dominantni cestou proudéni vody v pudnim prostfedi z povrchové infiltrace
(Luxmoore, 1981). To znamena, ze pridavek organické hmoty zvySuje pohyb plidni
vody a zvysuje hodnoty K. ZvySeni poctu makropérll a mezopora zvysuje prameérny
polomér pord na jednotku plochy (Eusufzai et Fuijii, 2012).

Pridavek organické hmoty také ukazuje na sniZzeni objemové hmotnosti
(Khaleel et al.,1981; Aggelides et Londra, 2000; Pengcheng et al., 2007,
Price et Voroney, 2007; Evanylo et al., 2008; Ozenc et Ozenc, 2008;
Curtis et Claassen, 2009). Pokles objemové hmotnosti mize byt zpusoben
napriklad smichanim organické hmoty s hust$i mineralni frakci pidy. Zména
objemové hmotnosti se zda byt vyraznéjSi v hrubych padach nez u jemnozemi.
S pfidanim organickych latek ma tendenci se zvySovat i maximalni vodni kapacita.
Tento narast byl pfi¢itan zvySené agregaci, coz zvySuje celkovou porovitost a
snhizuje objemovou hmotnost, ktera méni distribuci velikosti péra (Six et al., 2004).
McConnell et al. (1993) také potvrzuje sniZzeni objemové hmotnosti s aplikaci

organickych latek (kompost).

3.3 Méreni nasycené hydraulické vodivosti

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti mizeme rozdélit na metody
pfimé — laboratorni a terénni, dale na metody nepfimé — kdy na zakladé snaze
stanovitelnych pudnich vlastnosti, jako je textura, struktura, objemova hmotnost,
obsah humusu, apod. odvozujeme hodnotu K. Nepfimé metody, znamé jako
“"pedotransferové funkce’  slouzi jako pfiblizny odhad. Nepfima metoda ur€eni
nasycené hydraulické vodivosti pfimo zavisi na textufe pudy. Obecné je tedy mozné

fici, ze lepsi vysledky jsou dosahovany spiSe u texturalné lehkych pud. U pld
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stfedné tézkych a tézkych, zvlasté v nasSich podminkach (zvrstvené, heterogenni
pudni profily), nejsou tyto metody vétSinou pouzitelné (Kutilek et al., 2004).

Terénni metody se déli nad hladinou podzemni vody a pod hladinou

podzemni vody.

Zakladni metodou stanoveni Ks pod hladinou podzemni vody je Eerpaci pokus.
Podstatou Cerpacich zkouSek je méfeni urovné hladiny podzemni vody v
pozorovacich vrtech a ve studni, ze které se voda bud odebira, nebo se do ni vhani
(Valentova, 2007). Tato metoda se pouziva vyhradné& pfi méfeni mocnych
zvodnélych  hrubozrnnych vrstev v hydrogeologii (Kutilek et al., 2004).
V hydropedologii je tato metoda prakticky nepouZitelnd a pfi méfeni pod hladinou

podzemni vody je pouzivana napfiklad jednosondova metoda.

Obvykle pouzivana zafizeni pro méfeni nasycené hydraulické vodivosti v
terénu nad hladinou podzemni vody jsou Guelphsky pemeametr; infiltracni valce s
kladnou tlakovou vySkou na povrchu pldy a tenzni infilirometr, ktery méfi s nizkou
zapornou tlakovou vyskou na povrchu pldy (Pavlasek et Jacka, 2014; Jacka et al.,
2014).

Reynolds et al. (2000) ve své studiu porovnava malo testované metody
tenzniho infiltrometru, tlakového infiltrometru a odbér neporusenych vzorkd pro
méreni K a zjistuje, zda metody pfinasi reprezentativni vysledky K. Nedostatek dat
mezi témito metodami by mohl souviset s velikosti vzorku, geometrii proudéni nebo
naruSenim pudy. Metoda tlakového infiltrometru a odbéru neporuSenych vzorki
pronika mnohem mensSi padni plochou nez tenzni infiltrometr, a proto muze byt
vzorek vice ovlivnén makropory a dalSimi pudnimi heterogenitami. U metody
tenzniho infiltrometru je navic pohyb vody trojrozmérny, na rozdil od
jednorozmérného (pfevazné jednorozmérny) pohybu vody u metod tlakového
infiltrometru a odbéru neporusenych vzorkl. Jednorozmérny pohyb muze mit vliv na
vysledky K, pokud napf. makropory vyvolaly znanou vertikalni - horizontalni
anizotropii.

Nasycenou hydraulickou vodivost muizZeme laboratorné stanovovat na

neporudenych puadnich vzorcich odebranych v kovovych véleécich. Casto se
pouZivaji malé valecky o objemu 100 az 500 cm®. Malé vzorkovaci objemy mohou

zpusobovat nizkou reprezentativnost vysledkd méfeni Ks u heterogennich pud
(Kutilek et al., 2004).

V laboratofi se valeCek (po nasyceni) upevni do pfislusného aparatu —

pouzivame permeametry (obr. €. 1) rizné konstrukce (Kutilek et al., 2004). Valecek
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je potfeba sytit velmi pomalu, aby nedos$lo k uzavieni vzduchu. Proces syceni by
mél nastat co nejdfive po odbéru vzorkd. Vhodny postup je napfiklad postupné
syceni vzorku pfimo v permeametru tak, aby mohly byt ihned po nasyceni méreny.
Syceni mimo permeametr mize vést ke ztraté vody a naslednému uzavieni

vzduchu pfi vliozeni pod uroven hladiny v kontejneru permeametru

(Pavlasek et Jacka, 2014).

Obr. &. 1 Laboratorni permeametr

RozliSuji se méfeni s konstantnim spadem a méfeni s proménlivym spadem
(Sragek et Kuchovsky, 2003).

V permeametru se méfi pokles horni hladiny a dolni hladina je na konstantni
urovni. Principialné se jedna vzdy o pomérné jednoducha zafizeni, ktera musi
umoziovat co nejpfesnéjsi méfeni a indikaci hladin vody, u metody s konstantnim
sklonem je navic nutné co nejpfesnéji meéfit pratok vzorkem — bud pomoci
kalibrovanych nadob pro propustnéjsi vzorky, nebo kalibrovanymi kapilarami, pro
malo propustné vzorky (Kutilek et al., 2004).
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3.4 Problematika laboratornich metod

Laboratorni metody méfeni hydraulické vodivosti pouzivame pouze v pfipadé,
neni-li mozné stanovit hodnotu pfimo v terénu. Vysledky méfeni v laboratofi mizou

byt také zatizeny celou fadou chyb.

Hlavni nevyhodou laboratornich metod je, ze jsou méfeny vyrazné mensi
objemy v porovnani s polnimi metodami. Tento objem nemusi byt dostate¢ny pro
ziskani reprezentativnich hodnot (Pavlasek et Jacka, 2014). LepSi vysledky nejsou
dosahovany ani pfi zvySovani objemu vzork( — pfi odbéru a transportu vzorkd muze
dojit bud k jejich zhutnéni nebo naopak, podél stén valeckt nebo podél kofinku se
objevi preferencni cesty, apod. (Kutilek et al., 2004). NeZadouci proudéni podél stén
vzorku muzZeme eliminovat natfenim vnitfni strany valeCku silikonem.
Simek et al. (1990) ale tvrdi, Ze vysledky laboratornich zkou$ek miZzeme povazovat
za reprezentativni, pfezkouSime-li ze zajmového uzemi vétsi pocet vzorku.

DalSsim tézko identifikovatelnym zdrojem chyb mulze byt, zvlasté u
nestrukturnich plid, vyplavovani nejjemnéjSi padni frakce. Pokud zabranime
vyplavovani téchto zrn z pudniho vzorku, potom dojde k zakolmatovani spodni ¢asti
vzorku a pfi opakovaném méfeni dostaneme niZsi hodnoty Ks. V opaéném pfipadé,
pokud vyplavovani jemné frakce nezabranime, naméfené hodnoty budou mit pfi

opakovaném mérfeni vzrastajici trend (Kutilek et al., 2004).

Wessolek et al. (1994) se ve své studii zmifuje, Ze hodnoty odvozené z
laboratornich vysledkd pfinesly slabsi vysledky, v porovnani s hodnotami

odvozenymi z méfeni v terénu. Rozdily byly vSak pomérné malé.

Naproti tomu Jacka et al. (2014) ve své studii tvrdi, ze primérné hodnoty
ziskané pouzitim metod - Guelphsky permeametr, infiltratni valec a laboratorni
permeametr, nebyly od sebe statisticky odliSné. Laboratorni permeametr pfinesl
mirné vysSi hodnoty nez terénni metody. Z inzenyrského hlediska vSak vSechny

vyzkousené metody poskytly podobné primérné hodnoty.

Hlavni vyhodou laboratornich metod jsou — nasycena hydraulicka vodivost je
urCovana dle zakladni rovnice (Darcyho zakona); je umoznéno pfesné stanoveni a
kontrola okrajovych podminek pokusu (hydraulicky spad, jedno-dimenzionalni
proudéni, teplota); vliv uzavieného vzduchu v pérech je eliminovan postupnym
sycenim. Z téchto duvodd mohou slouzit laboratorni metody jako referen¢ni a
odhalit nedostatky jinych metod (Pavlasek et Jacka, 2014; Jacka et al., 2014).
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3.5 Darcyho zakon

V 19. stoleti provadél francouzsky inZenyr Henry Darcy pokusy s filtraci vody,
ktera méla zasobovat mésto Dijon. Darcy zjistil, Ze objemovy pritok Q vody pres
poroveé prostiedi v koloné pfimo zavisi na rozdilu v hydraulickych vySkach na vstupu
a vystupu kolony (ha — hg), nepfimo zavisi na délce L drahy filtrace a také pfimo
zavisi na konstanté umérnosti Ks, zvané hydraulicka vodivost, ktera charakterizuje
vlastnosti pérového prostfedi a v ném proudici kapaliny (Sraéek et Kuchovsky,
2003).

Darcy v roce 1856 provedl mnoho experimentl s prdtokem vody valcem
naplnénym piskem (obr. & 2), a tim prokazal linearni zavislost mezi rychlosti a
hydraulickym sklonem. Jim odvozena rovnice se nazyva Darcyho zakon

(Darcy, 1856).

Darcyho zakon Ize vyjadfit nasledovné:

]
L

(2)

kde Q [L3.T'l] je objemovy pritok vody, Ks [L.T'l] predstavuje hydraulickou
vodivost, AH [L] je rozdil v hydraulickych vySkach, L [L] znazorfiuje vySku sloupce
zeminy, pomér AH/L se v hydraulice nazyva téz hydraulicky sklon a S [L2] je

prifezova plocha vzorku (Pavlasek et Jacka, 2014).
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Obr. &. 2 Schéma Darcyho experimentu (Upraveno z: Darcy (1856))

3.6 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zakon vyjadfuje

linearni

zavislost mezi

rychlosti

proudéni a

hydraulickym gradientem. Tato linearni zavislost neplati pro vSechny hodnoty

hydraulického gradientu mezi nulou a nekonecnem. Darcyho zakon je platny pouze

v linearni oblasti. Meze platnosti Darcyho zakona jsou znazornény na obr. €. 3

(Pavlasek et Jacka, 2014).
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Obr. €. 3 Meze platnosti Darcyho zakona

Je laboratorné prokazano, ze pfi prisaku velmi jemnozrnnym materialem s
nizkou propustnosti existuje limitni hodnota hydraulického gradientu, pfi které
ustava pohyb kapaliny. Druhé omezeni pouzitelnosti Darcyho zakona je pfi prasaku

velmi hrubozrnnym materialem, pfi kterém dochazi k turbulentnimu proudéni.

V mechanice kapalin se jako kritérium pro rozlideni mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim pouziva Reynoldsovo €islo Re. Je to bezrozmérné dislo,
vyjadfujici pomér mezi inercialnimi a visk6znimi silami pusobicimi na proudici
kapalinu. Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla pfi proudéni vody v potrubi je zhruba
2000 (Valentova, 2007). Pro proudéni poréznim prostiedim je Reynoldsovo ¢islo

definovano jako:

H 3)

kde v [L.T'l] je rychlost proudéni kapaliny, p hustota kapaliny, d [L] je efektivni

primér poéru nebo efektivni primér zrna a u [LZ.T'l] je dynamicka viskozita

(Pavlasek et Jacka, 2014).
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Darcyho zakon je platny, pokud Reynoldsovo Cislo nestoupne nad jistou
hodnotu mezi 1 a 10. V této oblasti je proudéni laminarni s pfevazujicimi viskdznimi
silami. Kritickd hodnota Reynoldsova €isla, ktera shora omezuje platnost Darcyho
zakona, je zavisla na konkrétnim materialu (Valentova, 2007). Mezi hodnotami 1 az
10 je pfechodna oblast a pfi hodnotach nad 10 je uz proudéni turbulentni (Sradek et
Kuchovsky, 2003).

Oblast postlinearni mize byt charakterizovana Re vétSim nez kritické, avSak
neznamena, ze tyto odchylky od linearniho zakona by byly zpusobeny turbulenci
(Kutilek, 1984).

Ve velmi jemnozrnnych materialech — jilovitych a prachovitych je voda vazana
velice silnymi molekularnimi silami. Proudéni vody v téchto prostfedich nastava az
pfi prekroCeni ur€ité minimalni hodnoty hydraulického gradientu. Hodnota limitniho
gradientu je pro kazdy material jina; pro prachovité a hlinité zeminy je mensSi nez
0,5; pro jilovité zeminy se pohybuje v rozmezi 0,5 az 1 (Valentova, 2007).

Proudéni podzemni vody se déje vétsinou pfi takovych hodnotach
Reynoldsova Cisla, pfi kterych je Darcyho zakon aplikovatelny. Kriticka hodnota
Reynoldsova Cisla neni témér nikdy prekroCena pfi proudéni v nezpevnénych

horninach a zrnitych materialech (Valentova, 2007).

3.7 Vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti

Vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti vychazi z Darcyho zakona.
Hodnota K, se pfi méfeni s konstantnim spadem vypocitava pfimo z upravy

Darcyho zakona, a proto se také pfedpoklada jeho platnost.

V této praci bylo méfeno pouze s konstantnim spadem, ktery se podle
Pavlaska et Jacka (2014) pouziva hlavné u vysoce a stfedné propustnych vzork.
U méfeni s konstantnim spadem se hydraulicky gradient napfi¢ vzorkem béhem
meéfeni neméni a meéfi se objem vody V, ktery za €as t proteCe vzorkem

prostfednictvim byrety (Sradek et Kuchovsky, 2003).

Pro vypocet Ks z méfeni s konstantnim spadem plati:

V, *L,

s A/*t*AH 4)
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kde Vp je objem vody proteklé vzorkem, Av je plocha pficného fezu vzorkem,
Ks znazornuje hodnotu nasycené hydraulické vodivosti, AH je rozdil hydraulickych
vySek, Lv oznacuje délku méfeného vzorku a t je Cas, za ktery natekl objem vody
V prostfednictvim byrety.

Princip méfeni s proménnym spadem je podobny méfeni s konstantnim
spadem. Neméfi se ale objem vody natekly v byreté, ale zména hydraulického
sklonu v ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze doba méfeni s promé&nnym spadem muze byt i
nékolik dni z davodu nizké propustnosti vzorku, doporu€uje se pouzit korekci pro
vypar.

Hodnota Ky pfi méfeni s proménnym spadem se opét vypocitava z upravy
Darcyho zakona nasledujicim vztahem:

*TA*(t-t) AH

ALty

kde AH; je rozdil hladin na pocéatku mérfeni v Case ti, AH, je rozdil hladin

mérfeni v Case t, a Ay je prlfezova plocha trubice drzaku vzork(, ve které stoupa

hladina a méf¥i se jeji zména (Pavlasek et Ja¢ka, 2014).

4. Metodika

4.1 Charakteristika méreného materialu

Pro tuto praci byl za material vybran pisek ze spole€nosti “"Provodinskeé pisky
a.s.”” se sidlem v Provodiné. Provodinské kiemenné pisky se tézi jiz od roku 1913.
LoZisko sklafskych piski Provodin (jizné od Ceské Lipy) vzniklo pfed asi 100
miliony let (horni kfida) sedimentaci jemnych az stfedné hrubych pisk(l na pobfezi
mélkého mofe v tzv. SeveroCeské kfidové panvi. Vzhledem k pevnosti piskovce se
musi pfi t&zbé& provadét trhaci prace pro jeho rozpojeni. Vysoce kvalitni sklarské
pisky, které se vyrabi v této spoleCnosti, se tradi€né pouzivaji ve sklarnach,
slévarnach, stavebnich firmach a mnoha primyslovych odvétvich. Rekultivace,
které spoleCnost provadéji ve vytézenych loziscich za pomoci kompetentnich

odbornik(, je Setrna k Zivotnimu prostiedi a uznavana v celé Ceské republice.
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Jak uz je vySe uvedeno, byly vybrany provodinské pisky, a to pisky s
oznacenim PR 0,5 — 1 a PR 13. Pisek PR 0,5 — 1 patfi mezi provodinské filtracni
pisky, zatimco pisek PR 13 (obr. €. 4) se fadi mezi provodinské sklarskeé pisky. Tyto
pisky jsou tfidénim upravené, ve svych chemickych a fyzikalnich smérnych gislech
standardizované vyrobky. Vyznacuji se vysokou chemickou Eistotou. Jejich obsah
SiO2 se pohybuje nad 98 %. Provodinskeé filtracni pisky se dale vyznaduji preciznim

zrnitostnim rozdélenim.

Obr. €. 4 Provodinsky pisek PR13

S timto materidlem se uvazuje do projektu “"Udrzitelné vyuZivani zasob
podzemnich vod v CR’~ feSeného na Katedie vodniho hospodafstvi a

environmentalniho modelovani.

Vybér tohoto materialu je z divodu testovani ¢asovych zmén a vlivu rizného
zrnitostnino slozeni homogenniho pisku. Tyto pisky jsou bézné dostupnym
materidlem, se kterym se obvykle uvazuje. Homogenni materialy piskd byly vybrany
pro testovani vlivu zrnitosti z ddvodi vylou€eni dalSich faktord ovliviujicich Kg
(napfiklad obsah organické hmoty, struktura a dal$i). Pfi laboratornim stanoveni
meze tekutosti zemin vychazeji oba zminiované pisky jako material neplasticky.

Pro méfeni byl dale pouZzit kiemenny prach, ktery vznika pfi zpracovani
hrubozrnného pisku. Tento materidl byl pouzit z ddvodu jeho vyrazné& nizkych
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hodnot Ks. Prach byl pouZit i do téchto smési — smés hrubozrnného pisku a prachu
a smeés jemnozrnného pisku a prachu. Vzorky namichané v rGzném pomeéru pisku a

prachu jsou zobrazeny na obr. €. 5, obr. €. 6, obr. &. 7, obr. &. 8 a obr. &. 9.

Z vyslednych hodnot, dosaZenych pfi hustomérné metodé, byla vynesena
zrnitostni kfivka (graf €. 1). Ze zrnitostni kfivky vynesené na grafu €. 1 mizeme
Zjistit, ze dominantni ¢ast zaujima frakce 0,002 — 0,05 mm, coz odpovida frakci
prachu. Na grafu &. 2 a grafu €. 3 jsou znazornény kfivky zrnitosti pro hrubozrnny a
jemnozrnny pisek. Kfivky zrnitosti z grafd €. 2 a ¢. 3 byly pfevzaty z laboratore
GEMATEST s.r.o.

Primérné hodnoty objemové hmotnosti a porovitosti pro jednotlivé materialy
jsou zobrazeny v tab. €. 2. Objemova hmotnost a porovitost byly stanoveny podle

standardnich postupu, které uvadi Pavlasek et Jacka (2014).

Obr. &. 6 Vzorek s pomérem 20% PR 0,5 - 1 a 80% prachu
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Obr. €. 7 Vzorek s pomérem 40% PR 0,5 - 1 a 60% prachu

Obr. &. 8 Vzorek s pomérem 60% PR 0,5 - 1 a 40% prachu

Obr. €. 9 Vzorek s pomérem 80% PR 0,5 - 1 a 20% prachu
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KFrivka zrnitosti pro prach
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Graf €. 2 Kfivka zrnitosti pro hrubozrnny pisek
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Graf &. 3 Kfivka zrnitosti pro jemnozrnny pisek
g - Objemova Pérovitost
Material Pomeér hmotnost [g.cm-3] []
PRO5-1 1,655 0,375
PR 13 1,550 0,415
80:20 1,810 0,317
Smés PR0,5-1 | 60:40 1,705 0,357
a prachu 40:60 1,500 0,434
20:80 1,318 0,503
Prach 1,305 0,508
Smés PR 13 a 80:20 1,798 0,322
prachu 60:40 1,739 0,344
Smés PR 13 a )
PROS -1 60:40 1,637 0,382

Tab. €. 2 Primérné hodnoty pro jednotlivé materialy
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4.2 Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti sypanych vzorki

4.2.1 Priprava a plnéni vzorku

PInéni vzork(l probihalo v laboratofi Katedry vodniho hospodarstvi
a environmentalniho modelovani, ktera se nachazi na Fakulté zivotniho prostiedi

Ceské zemé&délské univerzity v Suchdole v Praze.

Pudni vzorky byly odebrany do tzv. Kopeckého fyzikalnich valec¢kl. Jsou to
4,1 cm vysoké nerezové ocelové valeCky s ostfim na jejich vnéjsi spodni hrané,
jejichZ objem je standardn& 100 cm®. Na sté&nach téchto valesku jsou vyrazena &isla
pro snadné rozeznani jednotlivych vzorku.

NezZ se zaCaly valeCky plnit materialy popsanymi v pfedchozi kapitole, byly
v8echny tyto valeCky peclivé oCistény a samostatné zvazeny na vahach s pfesnosti
na desetinu gramu. Zvazeny byly i jednotlivé dvojice plastovych viek, kdy kazdému
vale€ku nalezela jedna dvojice. Pfed samotnym pinénim vzork( se vnitfni stény u
vSech Kopeckého valeCkl potrely silikonem (obr. €. 10), ktery zde slouzi jako
hydrofobni material pro zamezeni proudéni podél stén (Fodor et al., 2011). Samotné
vzorky byly plnény tak, Ze nejprve se na nesefiznutou stranu valeCku nasadilo
plastové vicko a pomoci Izice byl valeCek naplnén pfislusnym materidlem. Po
naplnéni valeCku az po jeho okraj se na néj nasadilo druhé plastové vicko. Dlani
nebo tupou stranou noze se zhruba desetkrat poklepalo na sténu valecku, aby doSlo
k usednuti pisku. Nasledné se sundalo horni vicko a valeCek byl opét doplnén
piskem az po jeho okraj.

VSech deset vzorkl bylo po naplnéni za sucha zvazeno i s obéma vicky

(obr. €. 11) a jejich vaha zaokrouhlena na jednu desetinu. Déale se pfipravily
hydrofilni gazy, gumicky, sitka a drzaky vzorkd. Horni hrana kazdého drzaku byla v
misté, kde se dotyka s horni hranou valecku, vymazana silikonem. Je dulezité dbat
na to, aby byl drzak vzork( pfed vymazanim silikonem Cisty a nebyly v ném jakékoli
nedistoty. Cistota drzaku je dllezitd hlavné z ddvodu dobrého té&snéni, aby
nedochazelo k proudéni sténami. Dale se ze vSech zavi¢kovanych valec¢ka,
postupné odstranilo to vicko, které je na tupé strané valecku. Na tuto tupou stranu
valeCku se polozila gaza, pfes gazu se navlékla gumic¢ka a nakonec se nasadilo
sitko (obr. €. 12). Vale€ek se opatrné obratil sitkem doll a sejmulo se i druhé vicko.
VéaleCek se zkosenou stranou nahofe byl nasledné umistén do drzaku a peclivé

utazen, aby valeCek s materialem z drzaku nevypadl (obr. . 13).
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Obr. €. 10 Silikon — Dow corning DC4

Obr. &. 11 Vazeni ptdniho vzorku

Obr. €. 12 Pudni vzorek s hydrofilni gazou, gumicku a sitkem
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Obr. &. 13 Vzorek umistény v drzaku

4.2.2 Syceni vzorku a vlastni méreni

Mé&rFeni probihalo v laboratornim permeametru firmy Eijkelkamp metodou
s konstantnim spadem. Metody syceni, méfeni a vyhodnoceni pouZzité v této praci
jsou popsany také v operacnim manualu k tomuto pfistroji (Eijkelkamp, 2008).

Drzaky se vzorky byly umistény do laboratorniho permeametru, kde se
postupné sytily pfiblizné jeden tyden. Laboratorni permeametr umozriuje umisténi a

meéfeni celkem deseti vzorkl s uzavienou cirkulaci vody (obr. €. 14).

Pfed samotnym méfenim byl kontejner permeametru ¢aste¢né naplnén vodou
pod dolni okraj vzorku. Nasledné byly vzorky postupné syceny zvySovanim hladiny
pfiblizné 0,6 cm za den. Pro méfeni byla zvolena metoda s konstantnim spadem,
protoze se po uplném nasyceni vzork( v permeametru objevila uvniti drzakl nad
vrchnim okrajem vSech vzorkl voda. V pfipadé, Zze by se druhy den nad vzorky
voda neobijevila, jednalo by se o malo propustné vzorky a zvolila by se metoda s
proménnym spadem.

Casovy krok u celého méfeni vzork(i byl zhruba 2 - 3 dny. Casovym krokem

se rozumi ¢asovy rozestup mezi jednotlivymi méfenimi v kazdé sérii.
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Obr. €. 14 Umisténi vSech deseti vzorkd v permeametru

Aby se mohlo zacit méfit, musely byt do drzakl( se vzorky umistény plastové
nasosky. Tyto nasosky se pfed umisténim do drzaka ponofily do hrnce s vodou, aby
se celé naplnily vodou. Je velmi dulezité, aby ve vodou zaplnénych nasoskach
nebyla vzduchova bublina. Nasoska je umisténa v drzaku jednim svym koncem
(obr. €. 15) a vede vodu prosakujici nad vzorkem do pfislusné byrety. Tyto plastové
nasosky se pouzivaji pouze pfi méfeni s konstantnim spadem. Kazda byreta je
opatfena uzavirajicim kohoutem, ktery se pfi méfeni uzavre, a tim dochazi k jejimu
plnéni vodou (obr. &. 16). Pfed kazdym méfenim se zméfila teplota vody a hladina
vody uvnitf drzaku a v kontejneru. Tato hladina vody se méfila pomoci mikrometru
se svételnou signalizaci, ktera se po dosazZeni urovné hladiny rozsvitila (obr. ¢. 17).
Kazdy padni vzorek se pro stanoveni jedné prdmérné hodnoty meéfil ihned
opakované tfikrat az pétkrat, nasledné vzorkem protékala urc€itou dobu voda a poté
byl opét méfen pro ziskani pramérné hodnoty pro dalSi ¢asovy krok. Takto byl

méfen ¢asovy vyvoj hodnot Ks jednotlivych vzorku.

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti byl pouzit program Microsoft
Excel a vzorec (4), ktery vychazi z upravy Darcyho zakona. Vysledné hodnoty K

pro v8echny materidly jsou uvedeny v podkapitole 5.1.
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Obr. &. 16 Méfeni vzorku Cislo 3 (zleva) — kohout je uzavien a byreta se plni

vodou
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Obr. €. 17 Rozsviceni svételné signalizace po dosazeni urovné hladiny

5. Vysledky a diskuze

Celkem bylo v obdobi zafi az listopad 2014 provedeno opakované méfeni
nasycené hydraulické vodivosti (Ks) celkem c¢tyficeti vzorkd. Dale byly u téchto
vzorkl provedeny méfeni objemové hmotnosti a pérovitosti a u prachu také

zrnitostni rozbor hustomérnou metodou.

5.1 Prehled stanovenych hodnot K

Je dllezité zminit, Ze i pfes veSkerou opatrnost pfi samotnych méfeni, mohou
byt nékteré vzorky zatizeny chybou. Vzorek s Cislem 70 v prvni sérii vzorkdl mél
Vv porovnani s ostatnimi vzorky ve stejné sérii témér Ctyfnasobné vyssi hodnoty Ks
(graf . 4). DGvodem k vysvétleni takto vysokych hodnot mize byt napfiklad vznik
preferenCni cesty, Spatné umisténi vzorku do drzaku nebo pfitomnost necistot

v misté pfilnuti valeCku ke sténé drzaku.

Ve druhé sérii u vzorku Ccislo 54 vychazeji lehce zvySené hodnoty K

(graf €. 5), coz s nejvétsi pravdépodobnosti pfFipisuji vzniku preferenéni cesty.
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Jelikoz jsou z celého méfeni zatizeny chybou pouze dva vzorky, byly vyfazeny

ze vSech vypoctl, aby nedoslo k znehodnoceni ostatnich vypocta.

Namérené hodnoty K pro vSechny materialy jsou uvedeny v tab. ¢. 3,

tab. ¢. 4, tab. ¢. 5 a tab. &. 6a,b.

Hrubozrnny pisek PR 0,5 - 1

Datum méreni 18.9.2014 22.9.2014 26.9.2014
Pramérna Ks (m.s™) | Vzorek 69 | 0,0018733 0,0027083 0,0022561
Vzorek 49 | 0,0022175 0,0023705 0,0024749
Vzorek 67 | 0,0021836 0,0024521 0,0025103
Vzorek 64 | 0,0023190 0,0022330 0,0027407
Vzorek 57 | 0,0021249 0,0022574 0,0023200
Vzorek 54 | 0,0023251 0,0024304 0,0020273
Vzorek 62 | 0,0021179 0,0023399 0,0024777
Vzorek 72 | 0,0021334 0,0025083 0,0023472
Vzorek 60 | 0,0019658 0,0024992 0,0025774
Tab. €. 3 Hodnoty K pro hrubozrnny pisek
Jemnozrnny pisek PR 13
Datum méreni 3.10.2014 6.10.2014 8.10.2014
Primérna Ks (m.s™) | Vzorek 69 0,0004072 0,0005476 0,0005704
Vzorek 49 0,0003930 0,0005409 0,0005368
Vzorek 67 0,0004339 0,0005558 0,0005600
Vzorek 64 0,0004211 0,0005543 0,0005473
Vzorek 57 0,0003768 0,0005412 0,0005525
Vzorek 70 0,0004591 0,0006247 0,0006023
Vzorek 62 0,0004036 0,0005564 0,0005418
Vzorek 72 0,0003631 0,0005463 0,0005682
Vzorek 60 0,0004097 0,0005466 0,0005198
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Hrubozrnny pisek PR 0,5-1 a prach

Datum méreni 13.10.2014 16.10.2014
Pramérna Ks (m.s™) | Vzorek 69 | 1,04243E-06 1,30436E-06
Vzorek 49 | 7,60435E-07 8,59167E-07

Vzorek 67 | 1,20775E-06 9,43684E-07

Vzorek 64 | 6,99826E-07 1,25834E-06

Vzorek 57 | 9,10343E-06 1,35782E-05

Vzorek 70 | 7,13126E-06 8,59792E-06

Vzorek 54 | 6,50865E-07 7,39725E-07

Vzorek 62 | 4,94815E-07 7,5132E-07

Vzorek 72| 1,03525E-06 1,3538E-06

Vzorek 60 | 8,31123E-07 6,68134E-07

Tab. €. 5 Hodnoty Kg pro smés hrubozrnného pisku a prachu

Jemnozrnny pisek PR 13 a prach

Datum méreni 20.10.2014 22.10.2014
Pramérna Ks (m.s™) | Vzorek 91 | 7,14823E-07 7,77941E-07
Vzorek 73| 6,85299E-07 7,53697E-07

Vzorek 80 | 1,75925E-06 1,77084E-06

Vzorek 75| 4,23465E-07 6,35972E-07

Vzorek 95| 6,00063E-07 7,42993E-07

Vzorek 82| 1,41151E-06 1,45486E-06

Vzorek 78 2,341E-06 2,58363E-06

Vzorek 84 | 2,42517E-06 | 4,26244E-06

Tab. €. 6a Hodnoty Ks pro smés jemnozrnného pisku a prachu

Hrubozrnny a jemnozrnny pisek

Vzorek 76

0,0005672

0,0006334

Vzorek 79

0,0004795

0,0005645
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Hrubozrnny pisek

0,011 m Vzorek 69

000851) m \Vzorek 49

0,008 m Vzorek 67

r.’('; 0,007 m Vzorek 64

§; 0,006 m Vzorek 57

v 0,005 = Vzorek 70

8882 = Vzorek 54

0,002 - = Vzorek 62

0,001 - Vzorek 72

0 - = Vzorek 60

Graf €. 4 Vysledné hodnoty hydraulické nasycené vodivosti pro prvni sérii
Jemnozrnny pisek

0,0008 mVzorek 69

0,0007 m Vzorek 49

0,0006 mVzorek 67

<~ 0,0005 m Vzorek 64

g/ 0,0004 mVzorek 57

v 0,0003 mVzorek 70

0,0002 mVzorek 54

0.0001 mVzorek 62

vzorek 72

0 = Vzorek 60

Graf €. 5 Vysledné hodnoty hydraulické nasycené vodivosti pro druhou sérii
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5.2 Statisticky popis mérenych vysledku

Pro jednotlivé vzorky byly vypocteny aritmetické priméry, minimalni hodnoty a
maximalni hodnoty. U vzork(, kde bylo provedeno vice méfeni, byly spocteny i

smérodatné odchylky a koeficienty variace.

Statisticky popis vysledku pro hrubozrnny pisek je ukazan v tab. €. 7 a pro

jemnozrnny pisek je statisticky popis vysledk( znazornén v tab. &. 8.

Statisticky popis hrubozrnného pisku
Datum Datum Datum | Celkovy
Parametry Jednotky | méfeni- | méfeni- | méfeni- | pocet
18.9.2014 | 22.9.2014 | 26.9.2014 | méreni
Primér [m.s™] 0,00214 0,00242 0,00241
Min [m.s™] 0,00187 0,00223 0,00203
Max [m.s™] 0,00233 0,00271 0,00274 27
Smeérodatna [m.s? | 0,00015 | 0,00015 | 0,00021
odchylka
Koeficient variace [%6] 0,06939 0,05993 0,08516
Tab. &. 7 Statisticky popis hrubozrnného pisku
Statisticky popis jemnozrnného pisku
Datum Datum Datum | Celkovy
Parametry Jednotky | méfeni- | méfeni- | méfeni- | pocet
3.10.2014 | 6.10.2014 | 8.10.2014 | méreni
Pramér [m.s™] 0,00041 0,00056 0,00056
Min [m.s™] 0,00036 0,00054 | 0,00052
Max [m.s™] 0,00046 0,00062 0,00060 27
Smeérodatna [m.s? | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002
odchylka
Koeficient variace [%6] 0,07099 0,04667 0,04264

Tab. &. 8 Statisticky popis jemnozrnného pisku

U hrubozrnného a jemnozrnného pisku doSlo mezi prvnim a druhym ¢asovym
krokem k lehkému navySeni hodnot, zatimco mezi druhym a tfetim ¢asovym krokem
nenastala prakticky zadna zména. Primérné hodnoty hrubozrnného pisku se

pohybovaly od 2,1.10° - 2,4.10° m.s™. Primé&rné hodnoty jemnozrnného pisku se

37



pohybovaly od 4,1.10” do 5,6.10” m.s™. Jemnozrnny pisek ma skutecné& vyrazné

nizSi hodnoty Ks nez hrubozrnny pisek. Jelikoz jsou tyto pisky homogenni material,

koeficienty variace jsou zde velmi nizké.

Statisticky popis vysledkd pro smési piskl s prachem jsou znazornény
v tab. €. 9, tab. €. 10 a tab. ¢. 11.
Statisticky popis smési hrubozrnného pisku a prachu
Celkovy Datum Datum
e . 9 Parame- | Jednot- . o
Material Pomeér pgf:et’ try Ky méreni - méreni -
méreni 13.10.2014 | 16.10.2014
Pramér | [m.s™]| 8,12E-06 | 1,11E-05
80:20 4 Min [m.s'] | 7,131E-06 | 8,598E-06
Max [m.s®] | 9,103E-06 | 1,358E-05
Pramér | [m.s'] | 5,728E-07| 7,455E-07
60:40 4 Min [m.s'l] 4,948E-07| 7,397E-07
Max [m.s*]| 6,509E-07| 7,513E-07
Pramér | [m.s™] | 1,019E-06| 8,059E-07
PR 0,5-1:Prach | 40:60 4 Min [m.s'l] 8,311E-07| 6,681E-07
Max [m.s™] | 1,208E-06| 9,437E-07
Pramér | [m.s"] | 8,711E-07| 1,281E-06
20:80 4 Min [m.s™] | 6,998E-07| 1,258E-06
Max [m.s™] | 1,042E-06| 1,304E-06
Pramér | [m.s"] | 8,978E-07| 1,106E-06
0:100 4 Min [m.s™] | 7,604E-07| 8,592E-07
Max [m.s™] | 1,035E-06| 1,354E-06

Tab. €. 9 Statisticky popis smé&si hrubozrnného pisku a prachu

hodnoty K. Je tedy zajimavé, Zze u smési hrubozrnného pisku a prachu, maji vzorky

s podilem hrubozrnného pisku nizsi hodnoty Ks, nez vzorky s Cistym prachem.
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Statisticky popis smési jemnozrnného pisku a prachu

Celkovy Jednot- Datum Datum
Material |Pomeér| pocet | Parametry K méreni - méreni -
méteni Y 120.10.2014 | 22.10.2014
Pramé&r [m.s™] | 1,984E-06 | 2,518E-06
Min [m.s™] | 1,412E-06 | 1,455E-06
Max [m.s] | 2,425E-06 | 4,262E-06
80:20 1 8 | Smérodatna |\ <11 | 4 830E-07 | 1,256E-06
odchylka
Koeficient 0
variace [%] | 0,2435005 | 0,4989942
PR 13:Prach Priimér [m.s™] | 6,059E-07 | 7,277E-07
Min [m.s?] | 4,235E-07 | 6,36E-07
50:40 o Max [m.s'] | 7,148E-07 | 7,779E-07
' Smerodatna | v\ o1y | 131,07 | 6.284E-08
odchylka
Koeficient 0
Variace [%] | 0,2162067 | 0,0863646

Tab. €. 10 Statisticky popis smési jemnozrnného pisku a prachu

Statisticky popis smési jemnozrnného a hrubozrnného pisku

Celkovy Datum Datum
Material Pomér | pocet | Parametry | Jednotky | méfeni - méfeni -
méreni 20.10.2014 | 22.10.2014
Primér [m.s'] | 0,0005234 | 0,000599
Max [m.s’] | 0,0005672 | 0,0006334

Tab. €. 11 Statisticky popis smé&si jemnozrnného a hrubozrnného pisku

Primérné hodnoty Ks u prachu, hrubozrnného a jemnozrnného pisku byly

porovnany s prumeérnymi hodnotami Ks vypocétenymi v laboratofi GEMATEST s.r.o0.,

ktera je soucasti firmy “~"Provodinské pisky a.s.””. Porovnani hodnot je zobrazeno

v tab. C. 12.
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Material Laboratof |Namérené
GEMATEST | hodnoty
PRO5-1 2,7.10° 2.4.10°
PR 13 1,9.10" 5,6.10%
Prach 3,3.10” 8.9.107

Tab. &. 12 Porovnani prdmérnych hodnot Ks

Rozdil u hodnot prachu je zpusoben nejspiSe nestabilitou materialu, kdy
béhem méreni se z prachu stava “'kase’". Zmény u hodnot PR 0,5 - 1 a PR 13
mohly byt zpUsobeny rozdilnou metodou méreni. Pro testované vzorky je vhodné
pouzit konstantni spad, ktery byl pouzit v této praci. V referencni laboratofi byl
pouzit proménny spad, coz mohlo vést k mirnym nepfesnostem a drobnym

odchylkam mezi laboratofemi.

5.3 Casové zmény

U v8ech sérii vzorku byl zaznamenan mirny narast hodnot K. Vyjimkou je treti
série, kde u poméru 40:60 nastal mirny pokles hodnot K. Z inZzenyrského hlediska

jsou tyto zmény nepodstatné.
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6. Zaveér

Bakalafska prace se zabyva stanovenim hodnot nasycené hydraulické
vodivosti (Ks) pfirodnich piskl a smési téchto piskl s prachem za pouziti
laboratorniho permeametru. Bylo provedeno detailni stanoveni K a jejiho ¢asového
vyvoje. Byly také provedeny doplfujici stanoveni pérovitosti a objemové hmotnosti u
vSech testovanych vzorkl. Pro prach byl také proveden zrnitostni rozbor

hustomérnou metodou.

Jednotlivé primeéry Kg se vyrazné liSily podle materialu. Pro hrubozrnny pisek
byla priimérna hodnota K 2.10° m.s™, u jemnozrnného pisku vychazela priimérna
hodnota K niz$i, a to 4.10* m.s™. U smési hrubozrnného pisku s prachem byly
primérné hodnoty K; pro jednotlivé poméry nasledujici — pro pomér 80:20 -
8,1.10° m.s™; pro pomér 60:40 - 5,7.10" m.s™*; pro pomér 40:60 - 1.10° m.s* a u
poméru 20:80 - 8,7.107 m.s™. Pro samotny prach se primérna K, spoditala
8,9.10" m.s™. Vyrazna zavislost hodnot K, na zrnitostnim sloZeni byla tedy u t&chto

materiall prokazana.

Pro smés jemnozrnného pisku a prachu vychazely primérné K, takto — u
poméru 80:20 byla K 1,9.10°m.s™ a u poméru 60:40 byla K 6,1.10" m.s™. U smési
hrubozrnného a jemnozrnného pisku u poméru 60:40 vychazela primérna Ks
5,2.10" m.s™. V&echny hodnoty K jsou uvedeny jako primér za prvni méfeni.
Koeficient variace pro prvni sérii vzorki mél primérnou hodnotu 0,07% a pro
druhou sérii vzorkl byla primérna hodnota koeficientu variace 0,05%. Tyto hodnoty

jsou opravdu velice nizké.

v v

samotnym prachem, jak se oCekavalo, ale u tfeti série vzorkl pro poméry 60:40 a
20:80.

K menSim casovym zménam dochazelo u vSech testovanych materiall.
Z inZenyrského pohledu nebyly ¢asové zmény v hodnotach Ks vyhodnoceny jako

vyznamné.
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