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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na moznost vyuZziti metody elektrické impedancni
spektrometrie pii odhadu efektivni velikosti zrna zemin. V prvnim kroku feSeni byla
stanovena efektivni velikost zrna testovanych zemin ze zrnitostnich kiivek ziskanych
sitovym rozborem a hustomérnou zkouskou. Ve druhém kroku byly v laboratornich
podminkach provedeny frekvencni analyzy zkoumanych vzorkd zemin. Vysledkem
meéfteni je doplnéni zavislosti méfici frekvence analyzované zeminy na velikosti jejiho
efektivniho zrna, nazidkladé¢ niz je mozné pomoci frekvenéni analyzy metodou
elektrické impedancni spektrometrie usuzovat velikost efektivniho zrna zeminy
napiiklad pfi polnich métenich. Prace byla realizovana v udrzitelnosti projektu E!7614
programu EUREKA.

KLICOVA SLOVA

elektrickd impedanéni spektrometrie, zemina, kiivka zrnitosti, efektivni zrno

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the use of electrical impedance spectrometry and its
possible application in the estimation of effective particle size of soil. The grain size
curve of each soil sample was obtained by using the sieve analysis and aerometric
method after which the effective particle size for each sample was determined.
Thereafter the frequency analyzes of samples were performed under laboratory
conditions using Z-meter. The results showed that it is possible to infer effective
particle size when the frequency analysis is performed for example during field
measurement. This research was carried out as part of the project E!7614 of the
EUREKA program.

KEYWORDS
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1 UvVOD

Pida je nejsvrchnéjsi vrstvou zemské klry. Vznikd v procesu pedogeneze plsobenim
vn¢jsSich faktorli a Casu, aje produktem pfemén minerdlnich a organickych latek. Nosna
konstrukce objektu a jeho podlozi ptisobi jako jeden staticky celek, a proto je tfeba podlozi
staveb povazovat zanedilnou soucdst kazdé konstrukce. VétSinou je podlozi
tvofeno zeminou, coz je oznaceni pro nezpevnénou nebo slabé zpevnénou soudrznou
i nesoudrznou horninu, s obsahem jak organickych tak anorganickych zrn.

Zemina je nepochybné dulezitou soucasti stavebnictvi, sjejim plisobenim a reakcemi se
musi vzdy pocitat pfi navrhu staveb. Co do objemu vyuziti se pravdépodobné jedna
o nejrozsifenéjsi stavebni materidl. Zemina je napiiklad zakladnim stavebnim materidlem
pfi vystavbé zemnich téles nasypt, hrazi, prehrad, a dale se specifické zeminy pouzivaji
napiiklad jako plnivo do betonli. Oproti ostatnim stavebnim materidlim ma zemina ale
podstatn¢ slozité¢jsi chovani, kterym se zabyva mnoho védnich obord, jako jsou
mechanika zemin, pedologie, hydropedologie, geotechnika, geonika a dalsi.

Pfi navrhu staveb je tedy nutno respektovat rizné fyzikalni a chemické vlastnosti zemin,
mezi né€z nalezi 1 podil ur€itych velikostnich skupin zrn na celkovém slozeni zeminy.
Kazdd zemina ma svou unikatni zrnitost zndzornénou kiivkou zrnitosti. Tase bézné
ziskava slozitymi zkouskami, které jsou relativné Casové ndrocné. Napiiklad pro nckteré
zeminy je nutné provést sitovy rozbor, a doplnit jej o hustomérnou zkousku, takZze
doba nutnd pro vykresleni zrnitostni kiivky stoupne na vice nez 48 hodin
laboratorniho méfeni. Jednim z parametrti, ktery lze z kiivky zrnitosti ziskat, a ktery je
klicovy naptiklad pfi ndvrhu vodniho koryta nebo pfi vypoctu pritoku dnovych splavenin,
je velikost efektivniho zrna. Jedna se o velikost zrna zeminy, kterd reprezentuje celou
riznorodou smés velikosti zrn, a proto se velmi ¢asto vyuziva i ve vypoctech. Ponévadz
vSak stanoveni uvedeného parametru muize byt casov€é narocné, je tendence, predevsim
v technické praxi ¢i pfi orientacnich polnich méfenich, najit a vyuzivat metody umoziujici
odhad velikosti efektivniho zrna zeminy. Jednou z moznych cest by mohlo byt vyuziti
metody elektrické impedancni spektrometrie.
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1.1 CIL PRACE

Cilem bakalaiské prace je vsouladu sjejim zadanim, nazdkladé provedenych
experimentalnich méfeni, diskutovat a ur€it, zda 1ze pouzit metodu elektrické impedancni
spektrometrie (EIS) pfi odhadu velikosti efektivniho zrna zeminy.

V ramci udrzitelnosti feSeni mezinarodniho projektu aplikovaného vyzkumu E!7614
v programu EUREKA ,,Automatizovany systém pro analyzu vybranych charakteristik
a procest v poréznim prostiedi metodou EIS* bude pro tato méfeni pouzit méfici pfistroj
Z-metr 1V. V letech 2014 az 2019 byla realizovana méfeni efektivni velikosti zrna a byly
provedeny frekvenéni analyzy zkoumanych vzorkli zemin. Vysledkem provedenych analyz
bylo vytvoreni zavislosti fir = f (dey).

Predmétem piedlozené bakaldiské prace je uvedenou zavislost doplnit o dalsi méfeni
a zhodnotit moznost vyuziti metody EIS pii odhadu velikosti efektivniho zrna.

1.2 METODA RESENI

Ke splnéni cile prace jsem provedla experimenty za pouziti méficiho pfistroje Z-metr 1V,
ktery je urcen k laboratornim i polnim métenim elektrické impedance porovitych prostredi
abyl na wuvedeném pracoviSti realizovdn feSenim  mezinarodniho projektu
aplikovaného vyzkumu E!7614 v programu EUREKA. M¢feni probihala v laboratornich
podminkach v Laboratofi vodohospodéiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb
a Pedologické laboratofi Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny na Fakulté stavebni
Vysokého uceni technického v Brng.

Pro préci jsem si vytycila nasledujici milniky:

e sezndmeni se s dosavadnimi vysledky mezinarodniho projektu E!7614 v ramci
programu EUREKA,

e provedeni reSerSe stanovovani zrnitosti zemin,

e provedeni reSerSe méteni elektrické impedance,

seznameni se s principy méfeni stejnosmérnymi a stiidavymi elektrickymi méficimi

metodami s ohledem na urceni elektrické impedance,

ptiprava vzorkil zemin,

provedeni analyzy zrnitosti sitovym rozborem, popiipad¢ hustomérnou zkouskou,

méteni elektrickymi méficimi metodami s ohledem na urceni elektrické impedance,

analyza dat ziskanych méfenim zrnitosti a elektrické impedance,

doplnéni jiz existujici zavislosti fir = f (dey),

posouzeni vhodnosti provedené analyzy pii urcovani efektivniho zrna zkoumané

zeminy.
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2 ZRNITOST ZEMINY

Dle inZenyrsko-geologické klasifikace se zeminou rozumi hornina, jejiz ¢éstice nejsou
vzéjemné pevné spojeny. Za zeminu lze tedy povazovat kazdou nezpevnénou nebo slabé
zpevnénou soudrznou i nesoudrznou horninu [6].

Podle vzniku a stupné zpevnéni se zeminy rozdé¢luji na:

a) nesoudrzné (sypké) zeminy — pisky a Stérky,
b) soudrzné zeminy — jily.

Pro pochopeni mechanického chovani zeminy je tieba znat jeji strukturu. Struktura zeminy
reprezentuje charakter a geometrické uspotfadani pevnych castic zrn zeminy a povahu
vazeb mezi nimi.

Zakladnim parametrem zeminy a jednou z jejich nejdilezitéjsich fyzikélnich vlastnosti je
zrnitost, kterd udava procentudlni podil jednotlivych frakci v celkovém objemu hmotnosti
dané¢ zeminy. Zrnitost poskytuje popis zeminy zalozeny narozdéleni jejich zrn
do jednotlivych frakei, pfiCemz zastoupeni kazdé frakce Casto predurcuje i tvar a velikost
zrn. Obecné lze zeminy nalézt ve velmi Sirokém spektru zrnitosti. Jednd-li se napf.
o zeminy stejnozrnné, potom se skladaji ze zrn pouze jedné velikosti nebo velmi uzké
frakce zrnitosti. K zrnitosti se vztahuje tada geotechnickych a hydrogeologickych
vlastnosti zeminy.

2.1 KRIVKA ZRNITOSTI

Kiivka zrnitosti je souctova kiivka, kterd vyjadiuje kumulativni relativni cetnost
jednotlivych zrnitostnich frakci, danych jejich podilem na celkové hmotnosti zeminy [6].
Obsah jemnych zrn ovliviiuje vlastnosti zemin obecné vétsi mérou nez hrubsi zrna. Aby
bylo moZzné zeminu charakterizovat v celém rozpéti velikosti zrn, kiivky zrnitosti se
znazornuji zasadn€ v semilogaritmickych soufadnicich. Na vodorovné logaritmické ose
jsou vyneseny pruméry zrna zeminy a na svislé linedrni ose procentudlni podily hmotnosti
vysuSeného vzorku zeminy daného priméru oka [6]. Logaritmické vyjadieni praméra
umoznuje dostate¢né piesné znazornéni podilu vSech priméri az do nejmensich.

- KRIVKA ZRNITOSTI ZEMIN o
Lokalita
. Jemnozmné tastice Pistité Stérkovité Kamenité [B
4 jilovité prachovité jeminé stfedni hrubé drobné stiedni hrubé
—
L+—
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—f"/
80 e
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__,.p"
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Eeo ]
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Obrazek 1 — K¥ivka zrnitosti zeminy [22]
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Zeminy lze definovat charakteristickymi ¢iselnymi hodnotami [12],naptiklad dio, ds0, deo
a doo, kde dio — je velikost zrn pii 10 % propadu atd. Mezi charakteristické hodnoty zeminy
se fadi 1 efektivni zrno zeminy d.;, n€kdy také oznacované jako stfedni primeér zrna dy
nebo uéinny primér. Jedna se o prumér stejné¢ velkych kulovitych zrn myslené ideélni
zeminy, kterd ma v urCitém ohledu (naptf. z hlediska propustnosti pro vodu) stejné
vlastnosti jako skute¢na zemina. V praxi v oblasti malych zrn Casto udava ptimo der = dio
[26].

Z kiivky zrnitosti se dos vyjadii ze vztahu:

] d1+d(i+ 1)
l

A
——2— [mm] (2.1)

ey = 100

kde:

d; je aritmeticky primér meznich velikosti jedné frakce,

pi je procentualni obsah uvazované frakce z celkové hmotnosti daného vzorku.

Dtlezitou charakteristikou zrnitosti je také ¢islo nestejnozrnnosti C,, které charakterizuje
sklon stedni ¢asti kiivky zrnitosti a je definovano jako pomér priméri zrn.

Cu = j— -1, (2.2)

kde:
dso— je velikost zrn pii 60 % dopadu,
dio— je velikost zrn pii 10 % dopadu.

Podle velikosti hodnoty C,, kde lze zeminu oznacit jako stejnozrnnou, stredné zrnénou
a dobre zrnénou. Stejnozrnné zeminy mivaji v pfirodé¢ obvykle vyssi porovitost, jsou
propustnéjsi, maji mensi smykovou pevnost a horsi zhutnitelnost nez zeminy dobie zrnéné.
Ty jsou vybornym materidlem nabudovani zemnich téles nasypl, hrazi a ptehrad,
zejména tehdy, maji-li plynule stoupajici kiivky zrnitosti (podobné kiivkdm optimalni
skladby kameniva pro betony).

Cislo kiivosti C. charakterizuje pfiblizné tvar kiivky zrnitosti. Uréuje se jako pomér
praméra zrn

Co=-% [, 2.3)

"~ dyodeo
kde:
dzo— je velikost zrn pii 30 % propadu,
dso— je velikost zrn pii 60 % propadu,
dio— je velikost zrn pii 10 % propadu.

Cislo kfivosti je pomocna hodnota v klasifikaci zemin. Zeminy s hodnotami C. = 1 az 3
a povazuji za dobfe zrnéné, to znamend, ze maji plynulé kiivky zrnitosti. Hodnoty nizsi, a
nebo vyss$i patii zemindm s chybéjicimi frakcemi, které maji stupniovité kiivky s
vodorovnymi nebo malo stoupajicimi useky. Lezi-li takovy tsek v oblasti zrn < d3o, plati
Ce > 3, pokud lezi-li v oblasti zrn > dso0, plati C. < 1. Zeminy s chybé&jicimi frakcemi
mohou mit nepiiznivé vlastnosti. Napiiklad v dunajskych pisc€itych Stércich chybi
zrna priméru 0,5 mm az 2,0 mm. Proudici voda mize zrnka pisku v porech Stérku bez
obtizi pfemistovat a vyplavovat [15].
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2.2  KLASIFIKACE ZEMIN PRO INZENYRSKE UCELY

Klasifikace zemin pro inZenyrské ucely je zaloZena na zatiidéni zemin do skupin, tfid,
v nichz maji urcité konkrétni a velmi blizké vlastnosti. Naptiklad v ptipad¢ jemnozrnnych
zemin se vlastnosti vyrazné li§i v zavislosti na vlhkosti, kterd vyznamné ovliviiuje
konzisten¢ni stav téchto zemin. Pro skupinu sypkych zemin ma vlhkost podstatné nizsi
vliv. Ziskani charakteristickych hodnot parametrii zemin umoziiuje stanovit mechanické
chovani zemin a provést navrh konstrukce, zalozeni konstrukce, posouzeni stability apod.

Zakladnim néstrojem pro realizaci klasifikace zemin je jiz uvedeny zrnitostni rozbor, tedy
popis zeminy zaloZeny na jejim rozdéleni do jednotlivych frakei. Frakci zeminy se rozumi
zrna stejné velikosti. Frakce mize byt hmotnostni nebo cetnostni.

Zakladem klasifikace zemin je klasifikace USCS (Unified Soil Classification System), kde
rozliSujici znak zemin je jejich zrnitostni slozeni. U zemin, které obsahuji >15 %
jemnozrnnych ¢astic se zohlednuje i plasticita, proto je nutné zafazeni zeminy do urcité
frakce zkoumat vzdy v Sir§im kontextu.

Tabulka 1 odpovida CSN EN ISO 14688-1 (721003) Geotechnicky prizkum a zkousSeni -
Pojmenovani a zatfid'ovani zemin - Cést 1 a uvadi souvislost frakce s velikosti zrn. Symbol
frakce vychazi z jejiho anglického pojmenovani.

Tabulka 1 — Velikost zrn frakei (CSN EN ISO 14688-1)

Skupiny zemin Frakce Symbol Vel;l;);::)zrn
velky balvan LBo do 630
velmi hrubozrnna zemina balvan Bo 200-630
valoun Co 63-200
stérk Gr 2,0-63
hrubozrnny CGr 20-63
sttednézrnny | MGr 6,3-20
hrubozrnna zemina jemnozmny | FGr 2,0-6,3
pisek Sa 0,063-2,0
hrubozrnny CSa 0,63-2,0
sttednézrnny | MSa 0,2-0,63
jemnozrnny | FSa 0,063-0,2
prach Si 0,002-0,063
hrubozrnny CSi 0,02-0,063
jemnozrnna zemina sttednézrnny | MSi 0,0063-0,02
jemnozrnny FSi 0,002-0,0063
jil Cl <0,002
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3 METODY ZRNITOSTNIiHO ROZBORU

Vybér metody pro analyzu zrnitosti [1] zemin se ve stavebnictvi ¥idi normou CSN EN
ISO 17892-4 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast
4: Stanoveni zrnitosti zemin.). Volba zkuSebni metody musi byt provedena nasledovné:

e Pro smiSené zeminy musi byt provadéno oddélen€ prosévani a sedimentace.

o Jestlize 90 % nebo vice zrn zeminy je vétsiho pruméru nez 0,063 mm, pak musi byt
provedeno prosévani.

o Jestlize vice nez 10 % zrn zeminy je mensiho priméru nez 0,063 mm, pak musi byt
provedena sedimentace.

o Jestlize je pozadovano vytvofeni kompletni kiivky zrnitosti, pak musi byt
provedena jak zkousSka prosévaci tak sedimentacni.

Metody se v praxi vétSinou kombinuji z diivodu Sirokého zastoupeni zrn v zeming.
3.1 SITOVY ROZBOR

Zemina je prosévana pies sadu normovych sit s definovanou velikosti otvorti. Nejmensi
sitoma otvory opriméru 0,063 mm. Pouzivd se ke stanoveni predevsim
zrnitostniho slozeni pro nesoudrzné zeminy.

Zakladni fadu normovych sit pro jil a prach, pisek a Stérk tvofi velikosti ok 0,063 mm,
0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm,v8 mm, 16 mm, 32 mm, 63 mm, 80 mm,
90 mm a 125 mm (CSN CEN ISO/TS 17892-4) a (CSN EN 933-1).

32 mm

16 mm

8 mm

4 mm

2 mm

1 mm

dno

Obrazek 2 — Sada sit, zdroj [23]
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Vzorek zeminy, o daném mnozstvi navazky (dle typu zeminy — napt. pro pisky se voli
0,1 kg — 0,5 kg, pro Stérky 1 kg — 20 kg), je pfedem proplaven a v peci se vysusi pfi teploté
(105 = 5) °C. Zemina se vsype na pripravena sita, kterd se uzaviou vikem a vlozi pfiblizné
na 10 minut do vibracniho pfistroje. Zbytky na jednotlivych sitech i1 propad pres
nejjemnéjsi sito 0,063 mm se peclivé zvazi a jejich podil na pfislusném sité se vyjadii
v procentech pivodni navazky.

Pokud sitem s nejmensimi otvory (0,063 mm) propadne vice nez 10 % z celkové hmotnosti
vzorku, musi byt proveden dalsi zrnitostni rozbor, zpravidla analyza na zakladé rychlosti
usazovani ve vod¢, ktery doplni zrnitostni kiivku.

3.2 ELUTRIACNI METODY

Elutria¢ni metody jsou zaloZeny na separaci zrn zeminy na zakladé jejich velikosti, tvaru
a hustoty proudem tekutiny (nej¢astéji vzduch nebo voda), pisobicim proti sméru jejich
sedimentace.

Ptikladem elutriaéni metody je Kopeckého vyplavovaci metoda, za pouziti Kopeckého
plaviciho pfistroje, kdy se k roztfidéni zrn zeminy do frakci vyuziva rGznych rychlosti
vzestupného proudu vody ve valcich. Zrna, kterd maji mensi sedimentacni rychlost nez je
rychlost vodniho proudu, jsou odplavena a ta s vétsi sedimentacni rychlosti, klesaji ke dnu
[13]. Piistroj rozdéluje zrna do ¢tyi kategorii podle Kopeckého. Do nejuzsiho vélce je
pfivadéna voda, ta nasledné protékd SirSimi valci. 4. kategorie jemnozemé zlstane
valci. 1. kategorie jemnozem¢ je vyplavovana z piistroje ven. [5] Tato metoda je dnes
malo pouzivana [13].

PIEZ.
TRUBICE

N ZNACKA
ODTOK /]
Jss

RYCHLOST 2,0
PROUDU mm-s' T

[ 1IN
ZRNITOSTNI
FRAKCE
I. FR. Il. FR. I1l. FR. IV. FR.
<0,01 mm 0,01-0,05 mm 0,05-0,1 mm 0,1-2 mm

Obriazek 3 — Kopeckého plavici pristroj [24]
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3.3 SEDIMENTACNI METODY

Sedimentacni metody jsou zaloZeny naprocesu usazovani zrn v kapaling. Jejich
teoretickym podkladem je Stokesiiv vztah, ktery plati pro kulové castice v oblasti
laminarniho proudéni.

e S prerusovanou sedimentaci — dekanta¢ni metoda,
e s nepferusovanou sedimentaci — pipetovaci metoda, hustomérna metoda.

3.3.1 Dekanta¢ni metoda

Pti dekantacni metod¢€ se suspenze necha po predepsany cas, ktery odpovida sedimentacni
rychlosti urcité velikosti zrn, usazovat. Nasledné se vypusti vypoustécim zatizenim vrchni
sloupec suspenze az po hloubku 4, tak se odstrani zrna o sedimentacni rychlosti mensi nez
v = h/t. Suspenze se poté doplni vodou az po pivodni hladinu a prottepe. Tento postup se
provadi az do vycisténi kapaliny (¢ird kapalina) v usazovacim sloupci. Odebrany vzorek se
po vysuseni vazi a odeCtenim od plvodni hmotnosti vzorku se zjisti hmotnost frakce
CasteCek o priméru mens$i, nez je rozmér, ktery odpovidd uvazované sedimentacni
rychlosti v.

20

10

Obrazek 4 — Dekanta¢ni valec s postrannim tubusem [25]

3.3.2 Pipetovaci metoda

Pipetovaci metoda je zalozena na skutecnosti, ze se v urcitych casovych intervalech
odebiraji z dané hloubky mald mnozstvi suspenze, kterd se vysu$i, zvazi a vypocte se
procentudlni podil. Vypocteny procentualni podil odpovidd danému priméru zrna,
vypocteného z usazovaci rychlosti za dany interval. Tato metoda je povaZovana
za nejpresnéjsi pro stanoveni zrn < nez 0,05 mm [13].
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Zuzana Chladova

ZASOBNI NALEVKA

-- KOHOUT

- KOHOUT

vypusT

PIPETA

Obrazek 5 — Pipetovaci metoda [25]

3.33 Hustomérna metoda podle Casagrande

Pti hustomérné metod¢ (podle A. Casagrande) se méii hustota suspenze specialnim
hustomérem v urcitych intervalech ¢asu. Postupem casu dochazi v suspenzi k usazovani
castic podle velikosti ak poklesu hustoty, kterd se stanovuje hustomérem. Z hustoty
a znamého ¢asového intervalu od zafatku sedimentace se stanovi procentudlni podil

jednotlivych castic [13].

> stopka se stupnici

<

1,030

hruska

A

Obrazek 6 — Hustomérna zkouska [25]
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3.4 DALSI METODY ZRNITOSTNI ANALYZY

Existuje tada technik, které¢ umoznuji metfeni velikosti zrn a jejich ptipadnou distribuci dle
ucelu vyuziti. Zrnitostni analyzy a aplikované méfici techniky neslouZzi pouze pro stavebni
praxi, a proto je nutné¢ podotknout, ze vysledky méfeni se mohou podle pouzité metody
lisit, nebot’ rizné technologie méii riizné veli€iny s rliznou presnosti.

S rozvojem technologii, modernich méficich technik v elektrotechnickém primyslu, a tim
i méficich pristroji dochazi ke zménam i ve standardech méteni velikosti zrn zemin.

Nékteré zmetod jsou urceny pouze k laboratornimu vyuziti a asto se vyuZivaji
jako referenc¢ni, jiné umoznuji kvalifikovany odhad velikosti ¢astic, protoze napt. analyzuji
malé hmotnostni mnozstvi zkoumané zeminy, dalSi vyzaduji zkuSenosti méfice, nebot
vychazeji z jeho subjektivniho odhadu nebo pro distribuci zrn vyuzivaji riizné matematické
modely. Mezi nejpouzivanéj§i techniky patii optickd mikroskopie, rozptyl
laserového zareni, elektrické metody — Coulteriiv ¢ita¢ ¢i automatické stanice meéfici
sedimentacni rychlosti apod.

Nutno podotknout, Ze z4dni zniZze uvedenych metod neni uvedena vnorm& CSN EN
ISO 17892-4 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky zemin — Cast
4.

Mezi metody umoziujici odhad velikosti zrn matrice zeminy a zrn piipadnych piimési
nalezi i zkoumana metoda elektrické impedanc¢ni spektrometrie.

3.4.1 Opticka a elektronova mikroskopie

Do skupiny metod optické a elektronové mikroskopie pro urceni velikosti, tvaru,
krystalové struktury, povrchu a dalSich geometrickych charakteristik zrn lze zahrnout
napiiklad fotoanalytické metody nebo metody optického pocitani spolu s obrazovou
analyzou.

Velikost zrn mtize byt meéfena pfimo (metody se pouzivaji jako referencni), avsak
mikroskopickd méfeni maji néktera omezeni. Jednd se o subjektivni metodu zatizenou
chybami pozorovatele. Z uvedeného diivodu je nutno ndhodné méfit vetsi pocty zrn, coz je
Casov€é naroc¢né. Problém vSak cCasteCné fe$i automatickd obrazova analyza. Pomoci
mikroskopie lze meéfit vzdy dvarozméry vploSe, coz je problém v pfipadé
anizometrickych zrn. Dal§i omezeni mikroskopie ptedstavuji technické parametry
mikroskopu napf. optickou mikroskopii 1ze méfit ¢astice od 1 um [25].

Zrnitost lze stanovit metodou optického pocitdni méfenim distribuce velikosti jednotlivych
zrn vyuzitim analyzatoru velikosti zrn vybavenym laserovym paprskem pro stanoveni
jejich velikosti a automatickym skenovacim elektronovym mikroskopem pro provedeni
analyzy. Pfed provedenim analyzy musi byt vzorek cca 1 minutu oSetfen ultrazvukem
anasledn¢ je vytvofena napt. vodna suspenze zasi 2 g vzorku zeminy, kterd je
podrobena analyze. Je tedy métena velikost jednotlivych zrn a z jejich dvourozmérného
zobrazeni se provede odhad velikosti zrna vzorku. Pro statisticky validni analyzu je
treba zméfit velké mnozstvi zrn, aby byly vysledky dostate¢né reprezentativni. Tato
metoda je vhodné pro vzorky mezi 0,2 pm az 100 um [7] [14].
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Vodna

suspenze

Laserova
dicds Detektor

Obriazek 7 — Schéma metody optického pocitani [11]

Princip metody fotoanalyzy spociva v tom, Ze se dany vzorek zeminy vyfotografuje
a zrnitost je stanovena softwarem urc¢enym k analyze fotografie. Uvedeny postup je oproti
sitové metod¢ vyrazn€ rychlejsi [7] [9], mlze vést i k dostatecné presnym vysledkiim
a jeho nespornou vyhodou je, Ze neni tfeba se vzorkem jakkoli manipulovat. Zatizeni
a software pro fotoanalyzu se v soucasnosti ve svété pouzivaji napiiklad v tézebnim,
lesnim primyslu a v zeméd¢lstvi.

cely, 0005.bmp - 8-bit - 102768

(e[« [» [m]v]
i

6 of 13

Particle Analysis |

Step Name
Partide Analysis 1

Number of Objects : 148

B comectuity 4 10267680.5X0_(0,0) g ’
[ ShowLabels

H i =& & &}

25 2% 27 o 2 30 31 32 33 34

Area Calibrated 0,000400 0,33240 0,77120 0,56440 0,31840 2,27350 0,05040 0,62640 0,42880 0,01760
il ]
]

o ] (ol ] | ] ;

Obrazek 8 — Ukazka principu metody fotoanalyzy: a) pivodni obraz porizeny v mikroskopu; b) verze
upraveného algoritmem, pfipravena pro analyzu v programu; c) prostiedi programu
vytvoreného pro obrazovou analyzu Laserovou difrakéni metodou [9]
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3.4.2 Laserova difrakéni metoda

Jedna se o techniku hromadného méfeni velikosti zrn zemin, ktera generuje vysledek pro cely
vzorek. Princip spociva v kontinudlnim prutoku ¢astic méfici celou, kde se rozptyluje laserové
zafeni. Informace o velikosti a tvaru ¢astic jsou obsazeny v difrakénim obraze a odtud pomoci
Fourierovy transformace pfevedeny na distribu¢ni kiivku. Pfed méfenim je tfeba nejdiive
vyvinout a validovat metodu pro konkrétni vzorek. To znamenéd stanovit fixni a hledané
parametry méfeni, které souvisi s vlastnostmi métfené zeminy. Laserova difrakce je rychla,
reprodukovatelna metoda a je mozno méfit zrna v rozmezi od 0,02 mm po nékolik milimetra

[9]
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Obrazek 9 — Schéma metody laserové difrakce [27]

ANALYSETTEZE

ey Disparsion USE

Obrazek 10 — ANALYSETTE 22 NanoTec — laserovy méric velikosti ¢astic v rozsahu 0,01 pm az 2100
pm firmy Fritsch, vlastnik zafizeni Slovenska po'nohospodarska univerzita v Nitre (foto Parilkova)
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343 Elektrorezistivni metody

Mezi nejzndmé;jsi elektrorezistivni metody patii Coultertiv ¢ita€. Princip metody spociva
vméfeni zmén elektrického odporu pifi  prichodu nevodivych zrn rozptylenych
v elektrolytu mezi dvéma elektrodami. Pocet zmén elektrického odporu tj. pocet merenych
impulsi je roven poctu métenych zrn a kazdy puls je imérny objemu snimaného zrna.

_ DISPLAY
> OSCILOSKOPU
VENTIL

ZARIZENI
—— NAMERENI
_I OBJEMU »VYPOCETNI _
_ |oKRUH >
VYSTUP
’ ] 33— ANALYZATOR
) PROMICHANA _|vvsky >
SUSPENZE ZRN “1PULZU
V ELEKTROLYTU

r , COUNTER START STOP

Obrazek 11 — Schéma principu Coulterova ¢itace [28]

Pokud je zrno o uréitém priiméru suspendovano v elektrolytu a prochazi otvorem mezi
elektrodami o ur¢itém priméru, lze ze zmény elektrického odporu AR vypocitat velikost
zrna podle vztahu:

AR = 53d°/D*, (3.1)
kde:

d je pramér zrna,

D priimér otvoru mezi elektrodami.

Zkoumana zrna by méla mit malou distribuci velikosti, protoze pii méteni velkych zrn
muize dojit k ucpani prostoru mezi elektrodami. ProtoZze vzorek musi byt rozptylen
v kapalném médiu, ne¢kterd zrna se v ném mohou (¢aste¢né¢ nebo uplné) rozpustit a zméenit
tak distribuci velikosti ve vzorku. Vysledky se vztahuji pouze k promitnuté plose praiezu,
kterou se zrno posune pii prichodu otvorem. Jedna se o fyzicky primér, ktery ve
skutecnosti nesouvisi s matematickymi popisy zrn (napf. koncova usazovaci rychlost).
Pokud se tvar zrn vyrazné odliSuje od koule, poskytuji zkreslené vysledky meéteni.
Zkreslené vysledky jsou také pozorovany pifi méfeni poréznich castic. Metodu je
tieba kalibrovat, kdy se porovnava vyska nebo plocha piku impulsu se standardy, naptiklad
latexovymi zrny. Vyhodou je, Ze lze uvedenou metodou zkoumat velmi malé podily
vzorkl. V zavislosti na pfistrojovém usporadani 1ze zpravidla méfit velikosti zrn v rozmezi
velikosti 0,4 um az 1200 pm [25].
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Obrazek 12 — Multisizer™ 4e COULTER® Counter — ¢ita¢ ¢astic velikosti v rozsahu 0,2 pm az 1600
pm firmy BeckmanCoulter vyuzivajici Coulterovu impedanéni metodu [29]

3.44 Akusticka spektroskopie

Akustickd spektroskopie, nebo téz ultrazvukova atenuacni spektroskopie, je zalozena
na sledovéani tlumeni resp. zeslabovani elektromagnetického nebo akustického vinéni pii
prichodu urcitym prostiedim. Misto svétla se tedy ke shromazd’ovéani informaci o zrnech
rozptylenych v tekutiné pouziva ultrazvuk, ktery dispergovand zrna absorbuji a rozptyluji.
M¢ti se prendsena energie a frekvence, vysledna ultrazvukova utlumova frekvencni
spektra jsou hruba data pro vypocet distribuce velikosti ¢astic.

Za vyhodu metody lze povazovat moznost méfit v jakémkoli kapalinovém systému bez
fedéni nebo jiné ptipravy vzorku.

Vypocet distribuce velikosti zrn je zaloZen na teoretickych modelech, které jsou ovéteny
az pro 50 % zastoupeni zrn o velikosti mikro- aZ nanometri dispergovanych v objemu
tekutiny. Jak se zvySuje koncentrace zrn, ajejich velikost se blizi fddu nanometrt,
konvenc¢ni modelovani selhavé a je nutné zohlednit efekty Sumu od falesnych odrazii, aby
modely predstavovaly skutecné utlumové spektrum prostiedi.

3.4.5 Wolmanova metoda

Wolmanova metoda je urcena pro méfeni velikosti ndhodné zvoleného zrna pfimo ve
vodnim toku. Je vhodna pro frakce Stérku (2 mm) a vétsi, jednd se o ndhodny odbér
v koryté feky pti hloubce vody do 0,6 m. Doporucené mnozstvi odebranych zrn je 100 [3],
[21].

Obrazek 13 — Ukazka provadéni Wolmanovy metody [12]

23



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalaiska prace

3.4.6 Subjektivni odhad

Pti metod¢ subjektivniho odhadu se odhaduje procentualni zastoupeni stfedniho rozmeéru
zrna, tj. odhaduje se plosné procentudlni zastoupeni frakci na rozdil od kfivky zrnitosti,
kdy se zjistuje hmotnostni podil frakci. Méfeni probihd pfimo ve vodnim toku, kdy se
vizualn¢ (v Cisté vode€) nebo hmatem specifikuje velikost zrna. Nevyhodou je vyrazné
potlaceni malych frakci a procentudlni navyseni frakci velkych [3].

Zrnitostni kFivky: Moravka - Vy3ni Lhoty
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Obrazek 14 — Priklad vystupu subjekt

Iy ™

ivni metody [12]

A

Obrazek 15 — Priklad prirozené zrnitosti dna vodniho toku Becva (foto Partilkova)
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4 METODA ELEKTRICKE IMPEDANCNI
SPEKTROMETRIE

Elektrickd impedan¢ni spektrometrie (EIS) je nedestruktivni méfici metoda, ktera vyuziva
frekvenéni zdvislost impedancni charakteristiky zeminy k jeji analyze a analyze jejich
vlastnosti [19].

4.1 PRINCIP METODY

Elektricky odpor je vlastnost konkrétni zeminy vést elektricky proud. Elektricka
impedance je odpor kladeny prichodu stfidavého elektrického proudu [17]. Da se tedy
konstatovat, ze elektricky odpor charakterizuje vlastnosti zeminy pro stejnosmerny proud,
elektrickd impedance charakterizuje vlastnosti zeminy pro sttidavy proud.

Zakladnim principem metody je méfeni rezistance R areaktance X zeminy v zdvislosti
na frekvenci napdjeciho signalu f. Z veli€¢in R a X lze vyjadfit elektrickou impedanci
Z, mérny elektricky odpor (rezistivitu) o zeminy a dalsi odvozené elektrické veliciny.

Elektricka impedance

Elektrickd impedance Z je komplexni veli¢ina, kterd popisuje odpor poérovitého prostiedi,
ataké fazovy posuv elektrického napéti oproti elektrickému proudu, pii prichodu
harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence [16]. M4 velikost a fazi [18].

Obrazek 16 — Grafické znazornéni priubéhu harmonického proudu [18]

Frekvencni charakteristiku elektrické impedance Z lze vyjadiit jako funkci komplexni
proménné v algebraickém tvaru:

Z(w) =R+joX [Q] (3.1)
kde:

R je rezistance (elektricky odpor), tvotici redlnou slozku elektrické impedance,

X je reaktance, imaginarni slozka elektrické impedance,

Jj je imaginarni jednotka.

Elektricky odpor R

Elektricky odpor, rezistance R popisuje odpor sledovaného prostiedi k prichodu
elektrického proudu. Hodnota rezistance neni zavisld na frekvenci. Je toredlna
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slozka elektrické impedance a jeji Ciselnd hodnota se méni s obsahem vody, s teplotou
nebo s poctem volnych ionttl soli ve sledovaném prostredi [19].

Elektricka reaktance X

Elektrickd  reaktance X  popisuje  odpor  sledovaného prostiedi  k prichodu
elektrického proudu z pohledu vlastnosti elektrického obvodu, ve studovaném piipadé
z pohledu vlastnosti zeminy. Hodnota reaktance je zavisld na frekvenci. Jeji hodnota se
meéni naptiiklad s velikosti zrn zeminy, strukturou nebo ulehlosti sledovaného prostiedi
[19].

Jeji hodnota zavisi na zdanlivych odporech induktanci X; a kapacitanci Xc, které popisuji
kapacitni a induk¢ni ucinky prostredi.

Modul vektoru elektrické impedance |Z| lze vyjadtit uzitim Pythagorovy véty [18], a to ve
tvaru

1Z] = VRZ+ X2 [Q] (3.2)
a fdzovy posuv @ je vyjadien vztahem:

¢ = arctan % . (3.3)
Vyse popsand frekvencni charakteristika je zndzornéna diagramem na obrazku 17.

| w
m ’x

N

X 12|

N
rd

R Re

Obrazek 17 — Diagram elektrické impedance s reilnou a kladnou imaginarni slozkou [18]

Elektricky naboj se pfenasi elektrony, anebo ionty [20]. Pfedpokladem pro elektrickou
vodivost je existence elektrickych naboju prendSenych praveé elektrony nebo ionty. Pfenos
elektrického naboje, tedy jeho pohyblivost, je pro rizné zeminy rizna. Kazda zemina je
charakteristickd svym elektrickym odporem R, resp. jeho pfevracenou hodnotou
elektrickou vodivosti G.

G=R1' [S]. (3:4)

Ve vodnim hospodéfstvi je Casto sledovanou veli¢inou, popisujici vlastnost zeminy, vody
¢i dalSich stavebnich material(i, konduktivita o.

c=G-  [Sm], (3.5)
resp. jeji inverzni hodnota rezistivita p

1 A
p=_= R- < [Qm], (3.6)

kde 4 [m?] je kolmy priifez vodi¢e reprezentovaného zkoumanou zeminou a/ [m] je
jeho délka.
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Obrazek 18 — Oznacena délka vodice / a A obsah kolmého priiezu vodice [19]

4.2 MERICI APARATURA

Pro méteni elektrické impedance zemin byl pouzit ptistroj Z-metr IV (obrazek 19), ktery
byl navrzen arealizovan v ramci programu EUREKA. Veskerd nastaveni a naméfena
data se ukladaji na integrované mikro SD karté. Parametry meéfeni se zadavaji
pfimo do pfistroje, nastaveni lze ménit pomoci kldvesnice. Pfistroj je mozné pfipojit
k osobnimu pocitaci (PC) pomoci rozhrani USB (Universal Serial Bus), kdy se v prostiedi
PC zobrazi jako obecny USB disk, ze kterého lze data snadno importovat. Pfi meéfeni
pfistroj zobrazuje na LC (Liquid Crystal) displeji méfené hodnoty redlné a imaginarni
slozky. Pfistroj je vybaven dvéma integrovanymi bateriemi Li-lon, kapacity baterii jsou
dostatecné pro méfeni bez nutnosti pfipojeni napdjeciho adaptéru. Dalsi technické
parametry pfistroje Z-metr IV jsou uvedeny v tabulce 2.

Z-Meter IV

Obrazek 19 — Z-metr IV [19]
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Tabulka 2 — Zakladni technické parametry pristroje Z-metr IV

specifikace elektrické mérici ¢asti

m¢éfici rozsah impedance

10Q-1MQ

méfici frekvence

100 Hz — 200 kHz

ptesnost modulu Z

+2% z rozsahu

ptesnost faze

+2°

méfici napéti sinusové s nulovou stfedni hodnotou

amplituda méticiho napéti 02V;10V
interni prepinac az 16 kanala
externi piepinac az 256 kanall

dlouhodobé méteni na jedné lokalité

maximalni vzdalenost mezi sondami a méfici
jednotkou az 60 m (pfi pouZiti tzv. aktivnich
sond)

méfici funkce

bez zaznamu dat, manualni ovladani,
automatické ovladani

volitelné automatické spousténi — vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni aplikace

moznost piipojit sadu ¢idel pro méfeni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunika¢ni rozhrani

USB 2.0, SD karta, Bluetooth

vystupni format datového souboru

standardni "*.csv"

moznost piipojit GSM modem pro dalkovy pienos dat a ddlkové ovladani piistroje

moznost piipojit a zpracovavat i dalsi zakaznicka ¢idla (po upravé HW a SW pfistroje)
- nutno konzultovat (napt. snima¢ vysky hladiny vody)

napajeni

napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinuélniho provozu [h] 16

napajeci napéti [V] 3,7

maximalni napéjeci napéti [V] 5

Hodnoty zméfené¢ Z-metrem IV jsou zaznamenavany ve formé textového souboru csv.
(comma-separated values), coz je jednoduchy souborovy format uréeny pro vyménu
tabulkovych dat sestavajici z fadkti, v nichz jsou jednotlivé polozky oddéleny znakem,
jako je carka, uvozovky, stfednik apod. (tabulka 3). Vzhledem k jednoduchosti,
nenarocnosti na pamétové medium a Citelnosti 1 bez specializovaného softwaru se format
pouziva pro vyménu informaci mezi riznymi systémy.

Tabulka 3 — Zaznam méfeni pristrojem Z-metr IV

#Start at 31.7.2019 9:10:49

date time Rx Xx tempL temp R
No  f[Hz] [dd.mm.yyyy] [hh:mm:ss] ch range [ohm] [ohm] [°£] [°Cp]

1 100 31.07.2019 9:10:49 0 2 3536,2 -6,7 -99,99 -99,99
1 110 31.07.2019 9:10:52 0 2 4825,8  -33,3 -99,99 -99,99
1 120 31.07.2019 9:10:52 0 2 8064,1 -170,5 -99,99 -99,99
1 130 31.07.2019 9:10:52 0 0 8,4 0 -99,99 -99,99
1 140 31.07.2019 9:10:53 0 0 8,4 0 -99,99 -99,99
1 150 31.07.2019 9:10:53 0 0 8,4 0 -99,99 -99,99
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5 PRUBEH A VYSLEDKY MERENI VELIKOSTI
EFEKTIVNIHO ZRNA ZEMINY APARATUROU EIS

V ramci vyhodnoceni méteni byly pfevzaty vysledky z méfeni, kterd probihala v roce 2014
— 2019. Zméteno bylo celkem 40 vzorki zemin s rozdilnou velikosti efektivniho zrna,
z nichz 11 bylo zméfeno v ramci predlozené bakalarské prace v roce 2019 — 2020.

Pro laboratorni experimenty byly testovany vzorky zemin dostupné v Laboratofi
vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb.

Prace ptedpokladéd vyuziti metody EIS a méficiho zafizeni pfi stanoveni odhadu efektivni
velikosti zrna zemin.

Zkoumana zemina byla definovéana kfivkou zrnitosti, bylo-li tfeba, byla stanovena
v laboratofi. Ne&které vzorky zemin byly homogenni, atak byly popsany velikosti
zrna méfenim jeho nejdelsi osy posuvnym métidlem. Nasledné byly zkoumané vzorky
podrobeny frekvenéni analyze pfi méteni obou slozek elektrické impedance. V prostiedi
softwaru Excel byly zméfené hodnoty zpracovany. Z kiivek zrnitosti byla stanovena
velikost efektivniho zrna vzorku zeminy a odpovidajici vhodnad méftici frekvence fis, pti niz
meétené slozky elektrické impedance vykazuji nejvétsi zmeény. Uvedenym postupem je
pribézné dopliovana zavislost fir = f (dey).

5.1 STANOVENI VELIKOSTI EFEKTIVNIHO ZRNA ZEMIN

Na zakladé predchozi specifikace, avsouladu se zadanim bakaldfské prace
bylo tfeba stanovit velikost efektivniho zrna testovanych vzorkii zemin na zakladé
zrnitostnich rozbori a déle je podrobit frekvencni analyze pti vyuziti aparatury s piistrojem
Z-metr IV. Dle CSN 72 0101 byl pro stanoveni velikosti efektivniho zrna zemin pouzit
sitovy rozbor a hustomérné zkouska.

5.1.1 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor byl proveden normovou sadou sit se ctvercovymi otvory. Sada byla
sefazena podle velikosti ok, dole je sito s nejmensimi oky, velikost ok se zvySuje a nahote
je umisténo sito s oky nejvétsimi. Jedna o sadu sit s velikosti ok (0,063; 0,1; 0,25; 0,5;
0,63; 1; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4, 5) mm.

Zemina byla nejdiive vysuSena v laboratorni susarné (teplotni skiini ECOCELL ECO707 —
obrazek 20a) pfi teplot¢ 105 °C po dobu 24 hodin. VysuSena zemina byla zvazena
a pfipadn¢ rozmélnéna. Nésledné byla umisténa na sita, kterd jsou sestavena do sloupce.
Horni sitoje opatieno vikem apod dolnim sitem je dno. Vikoje peclivé
upevnéno k prosévacimu pfistroji (obrazek 20b). Prosévaci pfistroj, sity mechanicky
otfasal po dobu 20 minut. Postupné byla odebrana jednotliva sita, nejdiive sito s nejvetsimi
otvory. Zustatek na kazdém sit€ byl zvazen a hodnota zaznamenana do protokolu.
Konstrukce zrnitostni kiivky a vypocty efektivniho zrna se poté provedly v programu
Excel.

29



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalaiska prace

¢) vahy Sartorius pro vaZeni zbytku vzorku zeminy na sité

Obrazek 20 — Souprava pro sitovy rozbor (LVV UVST)
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Zpracovani dat ze sitového rozboru

Vystupem sitového rozboru je grafické zndzornéni kiivky zrnitosti a popis vzorku dle
kapitoly 2.4 v¢etné uvedeni velikosti efektivniho zrna.

Granulometricka kiivka vzorku
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Graf 1 — Granulometricka krivka vzorku VZ9
Procentualni zastoupeni slozek zeminy ve vzorku
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<d [mm] 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256
P [%] 0.9 13,2 63,9 85,0 100.0 100.0 100.0 100.0
Priimér efektivniho zrna Charakteristické hodnoty zrn vzorku
der 11 [mm] d 1 n.2 [mm]
Pa.. 67.7 [%] d i 0.3 [mm]
d 3 0.4 [mm]
Charakteristicka cisla d s 07 [mm]
Cy 4.4 [-] d s 0.9 [mm)]
Cc 0.9 [] d ss 2.0 [mm]
d % 25 [mm]

Vzorek je: pisity stejnozrnny Spatné zrnény

Pro homogenni vzorky zeminy byla velikost zrna ovéfena opakovanym meéfenim nejdelsi
osy zrna digitdlnim posuvnym métidlem. Realizované rozbory jsou uvedeny v ptiloze 1.
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5.1.2 Hustomérna zkouska

Hustomérna zkouska byla provedena u vzorkli zemin, které mély zastoupeni zrn mensich
nez 0,063 mm vice jak 10% z celkového mnozstvi.

Zemina byla nejdiive vysuSena jiz uvedenym zplisobem. Poté se navazil 20 g vzorek
zeminy, s pfesnosti 0,01 g, ktery byl umistén na sito o velikosti ok 0,063 mm. Vzorek byl
na situ proplaven vodou do pfedem piipravené nadoby. Na situ zistala zrna vzorku
s primérem vétSim nez 0,063 mm. Zbytek zrn na situ se umistil do misky a nechal se
vyschnout na vzduchu a nésledné se zvazil (obrdzek 21). Suspenze vody se zrny mensimi
nez 0,063 mm proplavend ptes sito zlstala v nadobé pod sitem. Suspenze byla nasledné
prelita do lahvi, dale bylo ptidano vodni sklo a gumové kulicky pro fadné promichani
suspenze a lahev se vodotésné uzaviela. Suspenze se umistila na tfepacku a nechala se
tiepat po dobu 24 hodin.

Protfepana suspenze byla pielita do odmérnych valcl, kazdy vzorek byl doplnén
destilovanou vodou do urcitého objemu, stejného pro vSechny vzorky. Nésledné byly
odmérné valce umistény do nddoby naplnéné vodou (obrazek 22). Vzorek se nejdiive
dikladn€ promichal v odmérném valci a ihned poté se do n€j ponoftil hustomér. Hustota
a teplota byla métena po dobu 24 hodin v ¢asech uvedenych v tabulce.

Tabulka 4 — Casy, ve kterych byla méfena hustota suspenze

t R
[min] [g/1]
0,83 9

2 8,9

5 8,6

15 7,6
120 5
300 4,5
1440 3,4
2880 2,5

Obrazek 21 — VysuSeni zrn vétSich nez 0,063 mm
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b) Odmérné vilce umisténé ve vodé; c) méreni hustoméry

Obrazek 22 — Méreni hustomérnou metodou
Zpracovani dat z méreni hustomérnou metodou

Data z méteni hustomérnou metodou byla v programu Excel popsana pomoci zrnitostni
kiivky anasledné¢ byla spoctena hodnota efektivniho zrna. Realizované soubory jsou
uvedeny v pfiloze 2.

5.2 MERENI ELEKTRICKE IMPEDANCE ZEMIN

Hodnota elektrické impedance byla zmétena ve zvoleném frekvenénim spektru u kazdého
vzorku zeminy méfené v rdmci predlozené bakalarské prace.

Laboratorni méfeni elektrické impedance bylo provedeno dvéma plnymi tyCovymi
elektrodami z nerezavéjici oceli o priméru 0,004 m adélky 0,032 m, jejich osova
vzdalenost byla 0,023 m.
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Meéteni bylo provedeno v mistnosti s konstantni teplotou vzduchu #. = (25,0 0,2) °C
a konstantni relativni vlhkosti vzduchu (60,0 £ 0,5) %. Uvedené okrajové podminky
méteni byly dodrzeny u vSech vzorkii méfenych v ramci predlozené bakalarské prace.

Nastaveni pfiistroje Z-metr IV bylo stejné pro vSechny méfené vzorky zeminy. Pocet
opakovani méfeni na jedné frekvenci n = 1, krok zmény méfici frekvence byl 10 Hz,
s pocatecni nastavenou hodnotou méfici frekvence f'= 100 Hz a kone¢nou hodnotou méfici
frekvence f = 20000 Hz, doba pfepindni mezi méfenimi byla 100 ms a amplituda
méficiho napéti byla 1 V.

Do sklenéné kédinky byla umisténa zemina do vySky 0,05 m. Rozméry a materidlem
kadinky adéle vySkou vzorku zeminy bylo zajiSténo, Ze méfené hodnoty elektrické
impedance zkoumané zeminy nebyly ovlivnény blizkosti stén ¢i dna kadinky ani
parazitnimi odpory souvisejicimi s materialem pouzit¢é méfici nadoby, nebot sklo je
z elektrického hlediska izolantem. Pfi méteni jednotlivych vzorkl 1ze vyloucit i parazitni
jevy naméficich kontaktech (elektroda-vzorek zeminy, propojeni kabel-Z-metr 1V),
protoze po celou dobu meéteni vSech vzorkli zeminy ziistdvalo ulozeni ve stejné pozici.
Byla zmétena hmotnost, teplota a vlhkost zeminy anasledné byla zemina v kadince
zhutnéna manuélni vibraci, dusanim a propichdnim. Tycové elektrody byly umistény
do stfedu vzorku zeminy ve sklenéné kadince tak, aby hodnoty méfené Z-metrem
IV nebyly ovlivnény vlastnostmi nédoby a prostfedi (obrazek 23). Méfeni frekvencéni
charakteristiky kazdého vzorku zeminy bylo provedeno ve dvou odlisSnych stavech,
atovzeminé¢ vzduchosuché a pseudosaturované vodou (pojmenovano jako saturovany
vzorek), kdy byl vzorek zeminy zatiZzen destilovanou vodou o teploté odpovidajici teploté
zeminy a soucasn¢ teplot€¢ vzduchu v mistnosti. Nelze hovofit o saturovanych vzorcich
zemin, nebot’ se v nich vzdy objevily vzduchové bubliny (obrazek 25). Zatizeni vzork
zeminy destilovanou vodou pozadované teploty omezilo zkresleni métenych charakteristik
vlivem moznych zmén elektrické vodivosti zat€Zovaci vody a soucasné i vlivem teploty.

Z-Meter IV

Obrazek 23 — Schéma uloZeni tycovych elektrod v méfeném vzorku

34



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalaiska prace

Obrazek 24 — Méreni elektrické impedance zemin

Obrazek 25 — Vzduchové bubliny pri méfeni vzorku zeminy zatiZeného destilovanou vodou

Zpracovani dat z méreni elektrické impedance

Hodnoty ziskané méfenim byly zpracovany v programu Excel. Vztahy uvedené v kapitole
4 byly pouzity na vypocet modulu elektrické impedance 1Z1, fdzového posuvu @, rezistivity
p, konduktivity o, elektrické vodivosti G a admitance Y (tab. 5).
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Tabulka 5 — Mérené a vypoctené elektrické veli¢iny charakterizujici zeminu VZ9

VZDUCHOSUCHY

/= 0.03184 m
d= 0.02324 m

; I - v o

[Hz] [l [Ql [Ql [-1 [Q-m] [S] [S'm]

A= 4.24B-04 m’

100 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
110 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
120 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
130 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
140 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
150 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
160 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
170 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
180 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
190 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
200 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
SATUROVANY
s R, xo T e p ¥ o
[Hz7] [Q] @l Q] I-] [Q-m] [S] [S'm|
100 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
110 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
120 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
130 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
140 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
150 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
160 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
170 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
180 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
190 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
200 8.3 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043

Pro ucel zpracovani predlozené prace vSak byly vyuZzity pouze méfené veliciny, které byly
zpracovany graficky (obrazek 26). Byla vynesena zavislost métené frekvence f na hodnoté
rezistance R (redlna slozka elektrick¢ impedance) f = f(R) areaktance X (imaginarni
slozka elektrick¢ impedance) f = f(X). Grafy byly sestrojeny u kazdého vzorku
pro stav vzduchosuchy a pro stav, kdy byla zemina zatizena destilovanou vodou (v grafech
uvedeno jako saturovany vzorek). Z grafii byla zjiSténa frekvence fi, kterd odpovida
hodnot¢ modulu elektrické impedance |Z1 zkoumaného vzorku zeminy, pfi niz je
hodnota rezistance R nejvyssi a zaroven hodnota reaktance X nejniz$i. Vhodna méfici
frekvence fir pro dany vzorek zeminy byla ovétena sestrojenim tzv. Nyquistovy frekvencni
charakteristiky (obrazek 27) v komplexni rovin¢ -Im (2)= f (Re (Z)) predstavujicich
zavislost negativni (zemina je kapacitniho charakteru) imaginarni versus realné slozky
meétené elektrické impedance, jejimz bodim jsou pfifazeny hodnoty thlové frekvence w
[rad-s™!]. Vzdalenost vybraného bodu kiivky (bod odpovida uréité frekvenci w) od pocatku
uréuje modul pfenosu auhel mezi redlnou osou aspojnici vybraného bodu kiivky
s pocatkem urcuje fazi prenosu signalu zeminou. Frekvencni analyza vSech zkoumanych
vzorkll zemin zpracovavajici surovd dataje uvedenav pifiloze 3. Pii posuzovani
charakteristik byla shledana tzv. chybna méfeni, kdy pro jednotlivé frekvence ¢i frekvenéni
sekvence byly zméteny hodnoty vybocujici z trendu charakteristiky. Uvedené udaje se ve
veétsim poctu objevovaly u vzorkll vzduchosuchych a byly pro posuzovani vylouceny, jak
je uvedeno na obrazcich 26 a 27.
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Obrazek 26 — Frekvencni charakteristiky vzorku VZ9
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Obrazek 27 — Nyquistova frekvenéni charakteristika vzorku VZ9

PtedevSim na zdkladé pribéhu Nyquistovy frekvencni charakteristiky vzorku zeminy
s oznacenim saturovany VZ9 je mozné usuzovat, ze vzorek neni z hlediska velikosti zrn
homogenni, ale je charakterizovan zrnitostni kiivkou. Pribéh kiivky neni plynuly, ale je
charakterizovan ,,oblouky®, kdy diivod jejich vzniku je mozné pravdépodobné hledat
v prichodu elektrického signalu buzeného pole kolem zrn zeminy riizné velikosti.

Pro potvrzeni uvedené domnénky asrovndni prubéhli Nyquistovy frekvencni
charakteristiky uvadim jeji pritbéh homogenniho vzorku zeminy testované pod oznacenim
saturovany VZ1 (obrazek 28), kdy se jednd o homogenni vzorek hrubozrnného brat¢ického
pisku s velikosti zaoblené¢ho zrna 2,5 mm.
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Obrazek 28 — Nyquistova frekvencni charakteristika saturovaného vzorku VZ1

Zavislost Re(Z) na Im(7Z) — saturovany VZ1

L
°®

00 3000 4000

Re(Z) [Q]

oe
ee®?® e,

Pro kazdy vzorek v ramci bakalarské prace byla vytvorena tabulka, kterd shrnuje méfena
data. Priklad tabelarniho zdznamu métenych dat diskutovanych vzorkd zeminy VZ9 a VZ1
je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6 — Piiklad tabulky pro zdznam dat vzorku zeminy VZ9 a VZ1

vZ79 nehomogenni pisek
d 1,10
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,7265
vzduchosuchy teplota vzorek 25,9
vihkost vzorek 13,90
hmotnost 0,6381
saturovany teplota vzorek 25,3
vihkost vzorek 47,8
[ sat 2100
f s 1500
EIS méreni
1Z |sat 2090
1Z |su 1660
V71 homogenni hrubozrny pisek
d 2,50
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,3406
vzduchosuchy teplota vzorek 11,30
vihkost vzorek 11,4
hmotnost 0,4942
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 45
f 2080
NP 2600
EIS méfeni
|Z Jsat 2070 | Q
IZ |su 1640 Q
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6 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

Hodnoty stanovené v ramci piedlozené bakalarské prace byly zkombinovany s hodnotami
z laboratornich experimenti provedenych mezi lety 2014 — 2019. Pro vyhodnoceni je
vyuzito celkem 41 vzorkil zeminy. Veskeré naméfené hodnoty vzorkli zemin byly vloZeny
do jedné tabulky a data byla barevné rozttizena podle let, kdy probihalo méfeni (tabulka 7),
pfi¢emz hodnoty z této bakalarské prace jsou v tabulce oznaCeny modrou barvou (Méteni
2019-2020).

Tabulka 7 — Statisticka data z méieni 2014 — 2020

Legenda Zemina def tvi
Me¢éfteni 2015 [mm] [Hz]
Meteni 2016 pisek Westerschelde 0,063 [ 86000
Meéfeni 2019-2020 sklenéné kulicky 0,100 [ 98500
moisky pisek Granada 0,125 | 96000
morisky pisek Oostende 0,110 | 96800
pisek Mol 0,100 [ 96000
sklenéné kulicky 0,200 | 15800
pisek Schelde 0,2 50000
pisek Schelde 0,200 | 45600
VZ6 0,3 2150
pisek Oostende 0,300 | 20000
VZ3 0,300 2100
pisek Bzenec 0,550 | 19000
VZ74 0,500 2070
sklenéné kulicky 0,500 [ 19200
VZ8 0,630 2070
pisek Kunstat 0,870 2800
modifikovany pisek kora 0,900 | 15600
zahradni zemina 0,980 [ 10000
VZ9 1,100 2110
VZ10 1,100 2100
vZz2 1,200 2060
zahradni zemina 1,280 9850
pisek Bratcice 1,300 8000
sklenéné kulicky 2,100 | 4000
sklenéné kulicky 2,000 | 2200
VZ1 2,500 [ 2070
plna kiivka kiemicitého pisku 2,800 3000
kamennd drt’ 3,000 | 2500
piscitd hlina 3,400 | 2220
modifikovany kfemiity pisek 3,700 1000
sklenéné kulicky 3,960 3800
pisek BratCice 3,960 3100
hlinita pida 4,200 2880
\4 4,4 1730
pisek Bratcice 5,400 2000
sklenéné kulicky 6,250 1200
pisek Bratcice 6,300 1250
pisek Bratcice 8,200 980
sklenéné kulicky 10,150 800
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Z uvedenych dat byla zpracovana semilogaritmicka zavislost fir = f (dey) (graf 2). Hodnoty
velikosti efektivniho zrna zemin byly vyneseny v linearnim méfitku a hodnoty frekvence
byly vyneseny v logaritmickém méftitku.

Zavislost f,, = f (d,p) 2020

100000 @
L
S®e = 0,888
y = 5847x":
< 10000 og R” = 0,7007
= ° $
= w’e o %0 % o
S 1000 o e . 5
100
0 2 4 6 8 10 12
d,r[mm]
Graf 2 — Zavislost fir = f (d.) 2020
Vyhodnocenymi daty byla proloZena mocninna funkce:
fu = 5847 def_0'888, (5.1

s hodnotou spolehlivosti
R? = 0,7007. (5:2)

Ponévadz se jednd o odhad velikosti efektivniho zrna zeminy, je mozné, i na zakladé¢
statisticky nevyhovujiciho poctu zpracovanych dat, povazovat zavislost za dostate¢né
pfesnou a pro praktické pouziti prevést vztah (5.1) na

fu =

Uvedenym postupem byla provedena analyza vzorkli zeminy a sestavena funkcni zavislost
vhodné méfici frekvence na velikosti efektivniho zrna zeminy.

5847
- (5.3)

Z méfeni mezi lety 2014-2016 bylo zjisténo, Ze vétsi hodnoty méfici frekvence odpovidaji
niz§im hodnotam velikosti efektivniho zrna. Tudiz pro zeminy, u kterych se predpoklada
mensi velikost efektivniho zrna, je vhodné pro méfeni volit vétsi hodnoty méfici frekvence
(graf 3).
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Zavislost f), = f (d,) z dat do roku 2016 vetné

1000000
100000 @

—_ * Sy = 8236,5d,:09%7
= e R? = 0,9258
= 10000 og
&E e : % ® .. )

1000 o ¢ ° 3

100
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Graf 3 — Zavislost fir = f (dey) 2016

Prolozena mocninné funkce
fu = 8236,5-do; "% (5.4)
ma hodnotu spolehlivosti R? = 0,9285. Uvedeny vysledek zroku 2016 je tedy vyrazné

ptiznivejsi a hodnoty namétfené v uvedené bakalarské praci z let 2019 — 2020 predchozi
zaveéry nepotvrzuji. Pokud se budu zabyvat zpracovanim pouze svého méteni (Graf 4), je
jisté zajimavym 1 zjiSténi linedrni zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami, s hodnotou
spolehlivosti cca 0,72. Zménu hodnoty spolehlivosti vyrazné ovlivituje ne/zarazeni vzorku
VZ11 do hodnoceni. VZI11 sestava z 80 % jilu s oznacenim GEM a 20 % homogenniho
bratCického pisku s velikosti efektivniho zrna 0,63 mm. Nejedna se tedy o typicky vzorek

zeminy a pro méfeni si pravdépodobné zasluhuje vEtsi pozornost.

Zavislost f), = f(d,) bez VZ11 Zavislost fy,=f(d,) s VZ11
100000 ‘ 100000
fM=—78.471def+ 2161.9 fu= -72.975def+ 2148.2
R2=10.7281 R2=10.7095
10000 10000
= =

= o oo = oos® o0
™ 1000 ™ 1000
100 100

0 2 4 6 0 2 4 6
dgr [mm] d,; [mm]

Graf 4 — Zavislost fir = f (dey) 2020 (Chladovs)
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Skutecnost, Ze zkoumané vzorky zemin v uvedené bakalaiské praci rovnici z roku 2016
nespresiuji, mize byt dana fadou faktori. Je nutno podotknout, Ze méfeni probihala:

e zaruznych vnéjSich (teplota a vlhkost vzduchu) i1 vnitinich (koncepce méfeni —
pitnou vodou protékany vzorek zemina, méfeni vzorku vzduchosuchého, rostlé
zeminy i pseudosaturovany vzorek) podminek, v Sirokém rozmezi let
a realizovala se pomoci ¢ty vyvojovych fad pfistroji Z-metr (I. az IV);

e narlznorodych zeminach dle jejich klasifikace, kdy vletech 2014 — 2015
bylo testovano 13 vzorkli piséitych zemin s proloZenou mocninnou funkci
fu = 8716,5d,/*°** ahodnotou spolehlivosti R = 0,9446. Lze tedy usuzovat
na vliv slozeni zeminy ¢i méfeného materidlu jako byly napt. sklenéné kulicky
riznych  primérd, nebot kazdé rozSifeni Skaly meéfenych materiali
znamenalo zménu materidlové konstanty, jednalose o snizeni jeji absolutni
hodnoty, v Citateli zlomku vrovnici (5.3) asnizeni hodnoty spolehlivosti
uvedeného vztahu.

e Dile se miZze jednat o urceni nevhodného rozsahu meéfici frekvence. Vzorky zemin
meétené vroce 2019 — 2020 byly ptfevazné jily (velikost zrna < 0,063) a méteni
probihala v rozsahu frekvenci 100 Hz — 20 000 Hz. Pfesto je mozné v grafu 2
pozorovat nejvetsi kumulaci bodd odpovidajicich jednotlivym vzorklim zemin ve
frekvenénim pasu od 1000 Hz do 20 000 Hz. Lze tedy ptedpokladat, Ze uvedeny
rozsah je vhodny frekven¢ni rozsah pro méfeni zemin.

e Pii zpracovani vysledki méfeni vroce 2019 — 2020 bylanové vyuzita
1 Nyquistova frekven¢ni charakteristika, s jejihoz pribehu je pravdépodobné mozné
usuzovat i na homogenitu zkoumanych zemin.

e Ackoli byly vzorky zeminy pifed experimenty vzdy hutnény manualni vibraci,
dusédnim a propichovanim po vrstvach, vzdy se jednalo o vzorky voln¢ sypané.
I z tohoto diivodu 1ze efektivni velikost zrna zemin pouze odhadovat.

e Domnivam se, Ze aby bylo mozné povazovat vysledky prace za reprezentativni, je
nutno v experimentech déale pokracovat a rozsifit pocet hodnocenych vzorkii zemin.
Predpokladam, ze idedlni pocet namétenych vzorka je alespont 100 vzorkl zemin
od kazd¢ skupiny jejich zakladni klasifikace. Doporucuji tedy v experimentech
pokracovat a kiivku priubézné dopliiovat pii respektovani zavedeného postupu
méfeni a zpracovani zjisténych dat.

V ramci feSeni bakalaiské prace byl plan realizovat vétsi pocet laboratornich méfeni a také
meéfeni vterénu vrealnych podminkidch. Nicméné skute¢nost existence pandemie
koronavirem COVID-19 a nafizeni doméci karantény vladou uvedeny zamér neumoznila.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné méfit v terénu, aplikovalajsem v praci uvedeny
postup pfi zpracovani dat z terénnich méfeni, kterd mi poskytla moje vedouci prace a jeji
doktorandka. Jednéd se o monitorovani zemni hraze vodniho dila (VD) Karolinka (obrazek
28 a 29), které je situovano na toku Stanovice v . km 0,75 nad méstem Karolinka v okrese
Vsetin. Hlavnim G¢elem VD je vodérenské vyuZiti pro skupinovy vodovod Vsetin — Vlara,
dale ochrana pied povodnémi, zachovadni minimalniho pritoku v toku pod nadrzi
a energetické vyuziti. Vystavba VD probihala v letech 1977 az 1985.
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Obrazek 29 — Vodni dilo Karolinka (www.pmo.cz)
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Obrazek 30 — Zemni hrazi VD Karolinka (Zednicek, foceno z vysky 130 m 23. 05. 2014)
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Vzhledem k zjisténym prusakiim byly vletech 2004 a 2010 provedeny inzenyrsko-
geologické prizkumy (IGP), kdy byla potvrzena Sirokd S$kéla zrnitosti zemin (od
jemnozrnnych — CH, CS, CG po stérkovité — GM, G-F) arozdilnd skladba smésnych
propustnost tésniciho jadra a vzduSnych stabilizac¢nich €asti v horizontalnim 1 vertikalnim
sméru. Byly stanoveny polohy Stérkovitych zemin v oblasti tésniciho jadra dosahujici
hloubky okolo 10 m — 12 m (510,00 m n. m.) resp. 17 m — 18 m (cca 505 m n. m.).
Prokazalo se, ze rozhrani kvalitnéjSich zemin tésniciho jadra se nachazi v hloubce cca
12 m — 13 m pod jeho korunou (509,00 m n. m. — 510,00 m n. m.). Stejn¢ tak bylo
prizkumem 2010 znovu provéfeno, ze koruna tésniciho jadra je ve skute¢nosti cca 0 0,8 m
nize nez predepisovala projektova dokumentace (Uroveni koruny tésniciho jadra mistné
kolisa a nachazi se cca 1,5 m pod korunou hraze, tedy v Grovni maximalni hladiny vody
v nadrzi [30]. Proto byla vroce 2013 provedena rekonstrukce VD, a to véetn¢ dotésnéni
tésniciho jadra hraze, které je feSeno kopanou podzemni tésnici st€énou z cemento-
bentonitové samotvrdnouci suspenze. Udaje je mozné zjistit na www.pmo.cz. Rovnéz byl
vznesen pozadavek monitorovat vyvoj vlhkosti zeminy hrdze v jednotlivych vrstvach
a na riznych mistech pfed a po instalaci tésnici stény, a proto byly do hraze v bfeznu 2011
instalovany 1 sondy metody EIS, kazda o celkové délce 13 m s 20 méfenymi Grovnémi
(obrazek 31), které jsou Cislovany sestupné, kdy 2 m pod korunou hréze je osazen snimac
¢islo ,,19% a ve 13 m snimac ¢islo ,,0“. Dé€leni snimac¢t na sondé neni rovnomérné, nebot’
byl pozadavek sledovat vyvoj v trovnich piedpoklddanych a IGP potvrzenych anomaliich
zeminy hrdze. Srovnévaci rovinou pro cely monitorovaci systém je koruna hréaze.

¢200m . 45.1my, 69.1m
b b o g
l VL_3

VL_2

Mmax = 521.20 m a. 5. | Vll._l

< Mz = 519.82 m a. s.|I.
= Ms = 500,00 m a. s. L

-o-km 0.000
-a-km 0.050
o-km 0.100
-o- kil 0.150
o km 0.200
-5 km 0.250
o km 0.300
-a-km 0.350

Obriazek 31 — Rez zemni hrazi VD Karolinka — situace umisténi sond EIS a instalované tésnici stény

Nejvétsich vlhkosti dosahuje zemina v oblasti sond VL 1 a VL 2, coz bylo doloZeno
1 méfenim dal$imi metodami. Bohuzel nebyla vénovéana dostate¢nd pozornost dal§im
aplikanim moZnostem pfistroje Z-metr a nebyla provedena frekvencni analyza zeminy
hraze. K uvedenému méfeni bylo pfistoupeno v roce 2014, 2016, 2019 a 2020, tedy az
po instalaci tésnici stény. Presto bylo potvrzeno, Ze zeminu hraze 1ze na zakladé frekvencni
analyzy rozdélit doS5 wvétSich celk (tab. 8), vnichz Nyquistova frekvencni
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charakteristika vykazuje ur€itou podobnost, pficemz rozdily v jednotlivych letech lze
zanedbat.

Tabulka 8 — RozliSeni zeminy hraze dle Nyquistovy frekvencni charakteristiky

urovei hloubka [m] iroveri hloubka [m]
15 -3.175 1 -12.675
16 -3.075 2 -12.575
17 -2.125 3 -11.625
11 -4.725 5 -9.525
12 -4.175
18 -2.025
19 -1.925
6 -8.475
7 -7.925
8 -7.375
9 -6.825
10 -5.775

Z divodu obsahlosti zpracovani v dal§im uvadim frekvencni charakteristiky z urovni 0, 4,
13 a 14 métené sondou VL 1 (obrazek 32).
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Obrazek 32 — Frekvenéni charakteristiky zeminy hraze ze ¢tyr drovni VD Karolinka

Z Nyquistovy frekvencni charakteristiky byly odecteny vhodné meéftici frekvence fir a dle
vztahu (5.3) byly vyjadieny odhady velikosti efektivniho zrna zeminy hraze v okoli
snimactt EIS s ¢islem 0, 4, 13 a 14 sondy VL 1 v arovnich dle tabulky 8, do které¢ je
zatazena fotodokumentace odebranych vzorkli z diskutovanych trovni dle [31]. Uvedena
zjisténi byla porovnana s dostupnou studii IGP z roku 2004 [31] realizovanou spolecnosti
GEOftest, a. s.

Tabulka 9 — Vysledky frekvencni analyzy zeminy v diskutovanych urovnich

fotodokumentace vzorku
z diskutovanych arovni [31]

uroven | hloubka [m] [ﬁ‘/;] [ncfgl]
0 -12,925 1860 | 3,3
4 -10,575 2500 | 2,5
13 -3,625 2060 | 3,0
14 -3,275 1840 | 3.4
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Ve zpravé [31] je konstatovano, Ze téleso hraze v misté provedenych vrtanych sond je
tvofeno smésnymi materialy v podobé hnédych a zlutohnédych Stérkovitych jilt ajild
s obsahem $térku, které se vzdjemné stfidaji v nepravidelnych decimetrovych az metrovych
polohach, jak ve vertikalnim, tak i v horizontalnim sméru. Stérkové polohy piedstavuji
nepravidelné a nerovnomérné obsazenou soucast komplexu jili Stérkovitych ajila se
stérkem. Casty je i vyskyt zrn velikosti (5 — 10 — 12 — 15) cm. Siroké rozmezi zastoupeni
jemnozrnné, pisCité a Stérkovité frakce dokumentuji i obalové kiivky laboratorné
analyzovanych vzorkl zemin stanovené na zakladé 8 provedenych vrtii (obrazek 33).
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Obrazek 33 — Obalova kiivka zeminy hraze VD Karolinka [31]

Vzhledem ktomu, Ze vrty nebyly provedeny piimo v mist¢ sondy VL 1, nelze
jednoznacnym rozborem velikost zrna potvrdit, ale soucasn¢ nelze provedeny odhad ani
vyloucit.

Ze zavislosti Re(Z) = f (f) lze sledovat zmény obsahu vody v zeminé v jednotlivych
urovnich a zavislosti Im(Z) = f (f) 1ze dedukovat ptipadné zmény struktury zeminy, a to vse
v prubehu Casu. Pro Uplnost informace by bylo vhodné doplnit i troven hladiny vody
v nadrzi v den méteni, jeji teplotu, srazky a ptipadné dalsi parametry. Uvedené by vSak
bylo nad rdmec rozsahu ptedlozené bakalaiské prace.
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Obrazek 34 — Realizace IGP — vrt na VD Karolinka firmou GEOtest v roce 1999 [32]
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7 ZAVER

Na zakladé provedenych méfeni efektivni velikosti zrna a frekvencnich analyz
zkoumanych vzorkll zemin byla doplnéna zavislost fir = f (def) zroku 2014 — 2019.
Pro vytvoteni této zavislosti bylo vyuzito celkem 40 vzorkd zemin.

Cilem moji prace bylo po doplnéni o nové rozbory zemin uvedenou zavislost diskutovat
vzhledem k pouziti metody EIS a méfici aparatury pro odhad velikosti efektivniho zrna
zeminy. Vystupy zméfeni jsou upraveny v programu Excel v podobé tabulek a grafii.
Funkéni zavislost vhodné méfici frekvence na velikosti efektivniho zrna zeminy byla
pfevedena na matematicky vztah.

v

Uvedeny vztah a jeho hodnota spolehlivosti z roku 2016 je vyrazné ptiznivéjsi nez nove
vytvofena zdvislost zroku 2020 doplnéna o moje méfeni. Novy vztah ajeho hodnota
spolehlivosti z dat naméfenych v uvedené bakalatské préci predchozi hypotézu, o moznosti
odhadu velikosti efektivniho zrna na zakladé uvedeného matematického vztahu,
pfimo nepotvrzuji, ale ani nevyvraci. Na zdklad¢ doplnéné kiivky vroce 2020 lze
konstatovat zahus$téni pasu v rozsahu méficich frekvenci 1000 Hz az 10000 Hz. Je nutné
podotknout, Zze vysledky méfeni mohly byt ovlivnény rtiznymi podminkami méfeni
v Sirokém rozmezi let. Pokud jsem zvolenym postupem vyhodnotila mnou zmétené vzorky
zemin, dosdhla jsem hodnoty spolehlivosti 72,8 % s linedrnim vztahem mezi méfenymi
veli¢inami resp. 71 % vcetné VZ11. Pokud jsem je vlozila do jiz existujici zavislosti,
poklesla hodnota spolehlivosti vysledné kiivky z hodnoty 92,6 % z roku 2016 na hodnotu
70,1 % resp. na hodnotu 42,4 % pii zahrnuti vzorku VZ11 s hodnotou efektivniho zrna
0,0043 mm. V dosud vytvofené Skale zemin se vSak jedna o prvni vzorek s tak malou
hodnotou efektivniho zrna, a je proto zatim obtizné diskutovat jeho vyznam. Déle bych
rdda upozornila na skutecnost, Zze pro vSechna méfeni byly vyuzity Ctyfi rdzné vyvojové
fady Z-metru. To sice potvrzuje adaptabilitu méficiho systému a kontinuitu méfenych dat,
ale rovné€z nevylucuje moznost vzniku disproporce métfenych hodnot. Dale se mohla
vyskytnout odlisnost pfi ur¢eni vhodné méfici frekvence, nebot’ experimenty neprovadéla
jedna osoba a rovnéz nebyl definovan meéftici postup. Predev§im pfi prvnich métenich, kdy
byl systém pro uvedenou tlohu pouze testovan, mohly vzniknout rozdily uz pfi piiprave
vzorku zeminy napt. vlivem jeho hutnéni. Rovnéz jsem poprvé pii hodnoceni zkoumanych
vzorkll vyuzila pro uvedenou tlohu i Nyquistovu frekvenéni charakteristiku, kterd mi
pomohla i v lep$im popisu vzorku. Pravé na jejim zékladé se napt. domnivam, ze VZ11 —
80 % jil GEM a 20 % homogenni bratcicky pisek nebyl pro meteni vhodny.

Doporucuji v experimentech pokracovat akiivku pribézné dopliovat pii respektovani
zaveden¢ho postupu meéfeni a zpracovani zjisténych dat, aby bylo mozné povazovat
vysledky prace za reprezentativni. Domnivam se, Ze pro statistické tcely vyhodnoceni
reprezentativnosti postupu hodnoceni metodou EIS by testovanych vzorkd zemin mélo byt
podstatné vice, alespont 100, a mélaby byt zastoupena kazdd skupina jejich zékladni
klasifikace. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné méfit v terénu, doporucuji uvedeny postup
meéfeni ovefit pii méfenich v terénu. Na zakladé poskytnutych dat z méfeni na hrazi
vodniho dila Karolinka se domnivam, Ze 1ze predpokladat jejich jistou korelovatelnost.

ProtoZe se jednd o odhad velikosti efektivniho zrna zeminy, je mozné konstatovat, Ze
dosud stanovenou zavislost je mozné povazovat za dostatecné pfesnou a uzity meéfici
systém lze povazovat za vhodny pro odhad efektivniho velikosti zrna zeminy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EIS ... elektricka impedanéni spektrometrie

IGP ... inzenyrsko geologicky prizkum

LVV UVST ... Laboratoi vodohospodatského vyzkumu Ustavu vodnich staveb
USCS ... Unified Soil Classification System

VD ... vodni dilo
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
A

Ce

Cu

d

D

def

tvz

1]

Nazev

obsah kolmého priiezu vodice

Cislo kiivosti

Cislo nestejnozrnnosti

prameér zrna

pramér otvoru mezi elektrodami
efektivni zrno zeminy

aritmeticky primér meznich velikosti jedné frakce
sttedni primér zrna

velikost zrn pti 10 % propadu
velikost zrn pti 30 % propadu
velikost zrn pti 60 % propadu
frekvence

méfici frekvence

elektricka vodivost

délka vodice

opakovani méfeni na jedné frekvenci
procentudlni obsah frakce

elektricky odpor

zmeéna elektrického odporu

teplota vzduchu

modul vektoru elektrické impedance
fazovy posuv

konduktivita
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PRILOHA 1 — PRIKLAD ZPRACOVANI DAT ZE
SITOVEHO ROZBORU

Zapis hodnot namétenych vazenim zbytkli zeminy na jednotlivych normovych sitech ze
sitového rozboru. Vypocet probihal prostfednictvim softwaru Excel, kde byla na zaklad¢
uvedenych dat sestrojena kiivka zrnitosti a provedeny dal§i vypocty, zejména vypocet

hodnoty efektivniho zrna zeminy.

Tabulka: Priklad tabulky pro ziznam dat vzorku zeminy VZ4

Granulometricky rozbor

Identifika¢ni data vzorku:
Oznadeni vzorku: \VZ4

Hmotnost vysuSeného vzorku:

Stanoveni zrnitosti vzorku

m

| 503,5 |

[9]

frakce

Mirakce

Mslozky

[mm]

[9]

[9]

jil a prach

0

2,5

2,5

pisek

0,063

8,3

0,1

132

0,25

208

0,5

50,1

0,63

75,7

1

21,5

1,6

2,8

4984

Stérk

2

1,5

2,5

o
N

3.15

4

5

6,3

8

10

16

20

25

31,5

40

50

63

80

90

100

2,6

kameny

128

181

balvany

256

362

512

724

1024

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-(OO

62

Zuzana Chladova




Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS

Bakalatska prace

Zuzana Chladova

Tabulka: Priklad vypoc¢tu hodnoty efektivniho zrna a konstrukce krivky zrnitosti

Granulometricka kfivka vzorku

0,083 2 125 256
. pisek Stérk kam .
il 2 prach jemny stiedni |I1rub. drobny stiedni hiruiy ey balvany
100 t=t=t gt
90
80
— 70
=
= [
2 /
& 50
=
40
30 /
20 /
10 /
0
0,01 0.1 1 10 100 1000
d [mm]
Procentualni zastoupeni slozek zeminy ve vzorku
. pisek Etérk
| h k bal
WPy | stiedni | hruby | drobny | stiedni | hruby ameny avany
99 % 0.5%
0.5 % 0% 0%
| 279% [ 663% | 48% | 05% | 0% | 0% i i
Procentualni zastoupeni frakci zeminy mensich nez d
<d[mm] | 0,063 0.25 1 2 8 32 128 256
P [%] 0.5 28.4 94,7 99.5 100.0 1000 100.0 100,0
Priimér efektivniho zrna Charakteristické hodnoty zrn vzorku
der 0,5 [mm] d 10 01 [mm]
Pd.. 63,2 [%] d 15 0,2 [mm]
d 0.3 [mm]
Charakteristicka cisla d = 04 [mm]
Cu 3.0 [-] d [501] 04 [mm]
Ce 1.1 [] das 0.8 [mm]
d s0 0.9 [mm]

Wzorek je: pis€ity stejnozrmny Spatné zmény

63



Zuzana Chladova

Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS

Bakalatska prace

PRILOHA 2 — PRIKLAD ZPRACOVANI DAT Z MERENI

HUSTOMERNOU METODOU

Zapis hodnot pfectenych na hustoméru byl zaznamenan do tabulky. Vypocet probihal
prostfednictvim softwaru Excel, kde byla na zdkladé¢ uvedenych dat sestrojena kiivka
zrnitosti a provedeny dalsi vypocty, zejména vypocet hodnoty efektivniho zrna zeminy.

PoC ""—:k
924
4 7 A4
Aaga

Zapois meren a zpracovani vysledkd rozboru
Zrmntosti hustomernou metodouy

[ Lokalita
- IDOf um roxboru

Roxbor proved/

Vzorek & - | Hustomer &
{

sedimentocn volee &

MErna hmatnost P gem™
Setiie o :
Aaraaika pro otanorenn susiy I ryskova oprava c, -

hmatnost ma wedichu vyschle: g
: g |Qprava nulového cten” hystom ¢, -

hmotrest po vysudem”
AorgRilo ;;o rozbor Anbikoagulant:
2motrost po prokichu wschie: g i
hmainzst suling W, = g |Garava na ant koagulons o=
- f.ﬁ:d' | Rolota Husto: ! Jrngs | B
& [Seciim. | AR, 4 iy |Frumer \Oprave | Oprave. | Obsch
= .ogzqa = 'ij,’fe R=Ry* ° |arna poro ﬂg‘é'éemJ; zr;o
o +Ceq 1#20°¢
| , ¢ Ry °c| odmm m Rem W2
Al Tl o5
UJI /‘ | }, 2 "'? -7t
s j) S o L 4 Z%
(Il 1T Tor 177 [0
LT [T [ [20°]d'e -3
[ 1] o 180 [-13
of 1] 120 45 |-4%
| b

1T
ws 100 P
Wo @y (R+m) *K:(Rtm) [ %7
=00
W {R\"m)s '(R‘*m} [%J

Obriazek: Zaznam dat z méfeni hustomérnou zkouskou pro vzorek VZ11
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Tabulka: Priklad tabulky pro zdznam dat vzorku zeminy VZ11

EIJKELKAMP HYDROMETRIC SET

HUSTOMERNA METODA
R neopravené ¢teni v g/l
Ry cteni "blank"” vélce v g/l
T teplota vody v "blank" valci ve °C
C koncentrace pidy v suspenzi
C 50 sec  koncentrace piidy v suspenzi po 50 sekundach (celk. vaha jilu a prachu)
P procentualni (vahovy) obsah ¢astic vznasejicich se v suspenzi v daném case
X sttedni primeér ¢astic v suspenzi v daném Case
B faktor B jako funkce teploty (dohledat v tabulce)
N 1,42 g celkova véha frakce pisku
Co 20| g celkova vaha vzorku
def 0,0043 | mm | Velikost efektivniho zrna
t R Ry T C P B X
[min] [e1] (/1] [°C] (/1] - |[um]
0,83 9 -1 20 10 50,0 14,82| 0,00019 57,5
2 8,9 -1 20 9,9 49,5 14,84 0,00019 37,1
5 8,6 -1 20 9,6 48,0 14,89 0,00019 23,5
15 7,6 -1 20 8,6 43,0 15,05| 0,00019 13,6
120 5 -1 20 6 30,0 15,48| 0,00019 49
300 4,5 -1 20 5,5 27,5 15,56 0,00019 3,1
1440 34 -1 20 44 22,0 15,74 0,00019 14
2880 2,5 -1 20 35 17,5 15,89 0,00019 1,0
100 92,9
90
80
70
” 45050
S 43,0 48'0,
o
40
20 27,5 30§/
22,0 o1
17,5 v
20 __—
10
0
1 10 100 1000 10000

X [um] log mefitko
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PRILOHA 3 — PRIKLAD ZPRACOVANI DAT Z MERENI
ELEKTRICKE IMPEDANCE

Prvotni data z méteni elektrické impedance zemin jsou v souboru csv. V tabelarnim vyjadieni
jsou zde obsazeny hodnoty: poradové Cislo méfeni — No, méfici frekvenci — f [Hz], datum
méfeni — date [dd.mm.yyyy], hodina méfeni — time [hh:mm:ss], méfici kanal — ch, méfici
rozsah — range, méiena rezistance — Rx [Q], méfend reaktance — Xx [Q2]. Pro pfipadného
zajemce mohou byt poskytnuta veSkera data z meéteni elektrické impedance, ktera nebyla
vzhledem ke své velikosti umisténa do predlozené bakalarské prace.

SOUBOR IRV Mova karta VLOZEN] ROZLOZEMI STRANKY VZORCE DATA REVIZE ZOBRAZE

"D ;I; ] Calibri 11 <A A === #- ErZalamovattext Obecny
Vliiit ~ B I U~ - DA === &= Sloufit azarovnat na stfed = & - 94 000
Schranka Pisma I Zarownani I Cislo
M98 - T

A B C D E F G H J
#5tart at 31.7.2019 12:37:11
2 |No f [Hz] date [dd.mm time [hh:rch range Rx [ohm] Xx [ohm] tempL[C]ltemp R [C]
83 1 1000 31.07.2019 12:37:47 0 4 99862.7 -52823.4 -99.99 -99.99
94 1 1010 31.07.2019 12:37:48 0 4 100860.6 -33279.1 -99.99 -99.99
95 1 10200 31.07.2019 12:37:48 0 4 102132.6 -53702.5 -99.99 -99.93
84 1 1030 31.07.2019 12:37:48 0 4 103445.9 -54252.7 -99.99 -99.99
87 1 1040  31.07.2019 12:37:4% 0 4 104796.8  -343907 -99.99 -99.99
93 1 10500 31.07.2019 12:37:49 i) 4 106299.1 -55628.7 -99.99 -99.93
849 1 1060 31.07.2019 12:37:50 0 4 107934.3 -5p439.2 -99.99 -99.99
100 1 1070 31.07.2019 12:37:50 0 4 109621.3 -57288.1 -99.99 -99.99
101 1 10800 31.07.2019 12:37:51 i) 4 111685.5 -58126.5 -99.99 -99.93
102 1 1090 31.07.2019 12:37:51 0 4 113738.7 -59181.9 -99.99 -99.99
103 1 1100  31.07.2019 12:37:51 0 4 115971.8 -60141.9 -99.99 -99.99
104 1 1110/ 31.07.2019 12:37:51 i) 4 117365.9 -60078.5 -99.99 -99.93
105 1 1120 31.07.2019 12:37:52 0 4 118796.7 -60236.3 -99.99 -99.99
106 1 1130 31.07.2019 12:37:52 0 4 120497.2 -60253.9 -99.99 -99.99
107 1 1140  31.07.2019 12:37:53 0 4 122153.7 -60459 -99.99 -99.99
108 1 1150 31.07.2019 12:37:53 0 4 1239221 -60662.83 -99.99 -99.99
109 1 1160  31.07.2019 12:37:54 0 4 125861.6 -61088.1 -99.99 -99.99
10 1 11700  31.07.2019 12:37:54 0 4 127865.6 -61526.1 -99.99 -99.99
11 1 1180 31.07.2019 12:37:54 0 4 130157.3 -61854.4 -99.99 -99.99
12 1 1190 31.07.2019 12:37:55 0 4 1324504 -62517.1 -99.99 -99.99
13 1 1200 31.07.2019 12:37:55 0 4 134910.3 -63166.9 -99.99 -99.99

Tato data byla nasledné graficky upravena do podoby viditelné na dal$im obrazku. Dale byly
na zakladé vztahti uvedenych v kapitole 4 vypocteny dalsi hodnoty — Modul elektrické
impedance |Z| [Q], fazovy posuv ¢ [—], rezistivita p [QQ-m], admitance Y [S], konduktivita ¢
[S'm!]. Dale byla uvedena hodnota plochy kolmého pritezu vodice A4 [m?] a délka vodice
[ [m].

Na obrazku jsou zobrazena data az od hodnoty méteni pfi frekvenci 100 Hz.
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Vhodna meéftici frekvence fi prodany vzorek zeminy byla ovéfena sestrojenim tzv.
Nyquistovych grafi -Im (2= f (Re (Z)) pfedstavujicich negativni (zemina je
kapacitniho charakteru) imaginarni versus realné slozky métené elektrické impedance.
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Tabulka: Méiené charakteristiky v§ech méfenych vzorki

vzi homogenni hrubozmy pisek
d 2,50
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,3406
vzduchosuchy teplota vzorek 11,30
vihkost vzorek 11,4
hmotnost 0,4942
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 45
/ sat 2080
Y s 2600
EIS méreni
|Z |sat 2070
IZ |su 1640
Vzorek 1znew homogenni hrubozrmy pisek
d o 2,00
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,6915
vzduchosuchy teplota vzorek 25,8
vihkost vzorek 11,4
hmotnost 0,8094
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 44
fsat 2080
“v s fsu 1400
EIS méreni
2l 2210
IZ |su 1680
V72 homogenni vzorek
d o 1,20
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,5760
vzduchosuchy teplota vzorek 25,5
vihkost vzorek 12,50
hmotnost 0,6900
saturovany teplota vzorek 26
vlhkost vzorek 47
fsat 2060
“v s fsu 1400
EIS méreni
2l 2120
IZ |su 1670
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VZ3 jemny pisek z Belgie
d 0,30
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,6387
vzduchosuchy teplota vzorek 25,2
vihkost vzorek 14,40
hmotnost 0,7559
saturovany teplota vzorek 25,3
vihkost vzorek 64,3
[ sar 2100
NP | 2700
EIS méreni
\Z |sat 2070
IZ |su 2830
V74 nehomogenni vzorek
d 0,50
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7750
vzduchosuchy teplota vzorek 25,2
vihkost vzorek 16,40
hmotnost 0,8884
saturovany teplota vzorek 254
vihkost vzorek 48,1
f i 2100
NP | 1900
EIS méreni
|Z |at 2060
IZ |su 1910
V76 homogenni vzorek
d 0,30
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7082
vzduchosuchy teplota vzorek 25,8
vihkost vzorek 13,90
hmotnost 0,8160
saturovany teplota vzorek 25,7
vihkost vzorek 50,4
f i 2150
" 1400
EIS méreni
IZ |y 2210
IZ|s 1660
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Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS

Bakalaiska prace

Zuzana Chladova

vzZi homogenni vzorek
d 4,40
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7272
vzduchosuchy teplota vzorek 25,7
vihkost vzorek 11,4
hmotnost 0,8717
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 41
f sar 2100
NP | 1400
EIS méreni
\Z |sat 2130
IZ |su 1660
V78 homogenni vzorek
d 0,63
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7292
vzduchosuchy teplota vzorek 25,8
vihkost vzorek 12,20
hmotnost 0,8662
saturovany teplota vzorek 25,7
vihkost vzorek 449
i 2000
EIS méfeni 5 1499
|Z |at 2050
IZ |su 1670
V79 nehomogenni pisek
d 1,10
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,7265
vzduchosuchy teplota vzorek 25,9
vihkost vzorek 13,90
hmotnost 0,6381
saturovany teplota vzorek 25,3
vihkost vzorek 47,8
/ sat 2100
NP | 1500
EIS méreni
|Z |at 2090
IZ |su 1660
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Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS

Bakalaiska prace
VZ10 pisCity stejnozrnny, Spatné zrnény
d o 1,10
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,6748
vzduchosuchy teplota vzorek 26
vihkost vzorek 11,90
hmotnost 0,8222
saturovany teplota vzorek 25,8
vihkost vzorek 53,2
fsat 2 1 00
o s 2700
EIS méreni
|Z |sat 2070
IZ |su 1630
VZ11 GEM 80/20
d o 0,0043
teplota vzduch 25,8
hmotnost 0,5623
vzduchosuchy teplota vzorek 25,9
vihkost vzorek 16,80
hmotnost 0,6291
saturovany teplota vzorek 25,8
vihkost vzorek 54,5
fsat 2 1 00
o  su 1900
EIS méreni
|Z |sat 2070
IZ |su 1600
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