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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na moznost vyuziti metody elektrické impedancni
spektrometrie pfi 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 vzorkli zemin. Vysledkem
meéteni je doplnéni zavislosti méfici frekvence analyzované zeminy na velikosti jejiho
efektivniho zrna, nazakladé niz je mozné pomoci frekvencni analyzy metodou
elektrické impedancni spektrometrie usuzovat velikost efektivniho zrna zeminy
napfiiklad pfi polnich méfenich. Prace byla realizovéana v udrzitelnosti projektu E!7614
programu EUREKA.

KLICOVA SLOVA

elektricka impedancni spektrometrie, zemina, kfivka 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

Electrical Impedance Spectrometry, Soil, Grain Size Curve, Effective Particle Size
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1 UVOD

Puda je nejsvrchnéjsi vrstvou zemské kiry. Vznika v procesu pedogeneze pusobenim
vnéjsich faktort a Casu, aje produktem premén mineralnich a organickych latek. Nosna
konstrukce objektu a jeho podlozi ptisobi jako jeden staticky celek, a proto je tfeba podlozi
staveb povazovat zanedilnou soucast kazdé konstrukce. VétSinou je podlozi
tvofeno zeminou, coz je oznaleni pro nezpevnénou nebo slabé zpevnénou soudrznou
1 nesoudrznou horninu, s obsahem jak organickych tak anorganickych zrn.

Zemina je nepochybné dulezitou soucasti stavebnictvi, sjejim pusobenim a reakcemi se
musi vzdy pocitat pfi navrhu staveb. Co do objemu vyuziti se pravdépodobné jedna
o nejrozsirené]si stavebni material. Zemina je napfiklad zakladnim stavebnim materidlem
pii vystavbé zemnich téles nasypu, hrazi, prehrad, a dale se specifické zeminy pouZzivaji
napfiklad jako plnivo do betoni. Oproti ostatnim stavebnim materialim ma zemina ale
podstatné slozit€jsi chovani, kterym se zabyva mnoho védnich obort, 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 urcitych velikostnich skupin zrn na celkovém slozeni zeminy.
Kazd4 zemina méa svou unikatni zrnitost znazornénou kiivkou zrnitosti. Ta se bézné
ziskava slozitymi zkouskami, které jsou relativné Casové narocné. Naptiklad pro nekteré
zeminy je nutné provést sitovy rozbor, a doplnit jej o hustomérnou zkousku, takze
doba nutnd pro vykresleni zrnitostni kifivky stoupne na vice nez 48 hodin
laboratorniho méfeni. Jednim z parametrt, ktery lze z kifivky zrnitosti ziskat, a ktery je
klicovy napiiklad pfi navrhu vodniho koryta nebo pii vypoctu pratoku dnovych splavenin,
je velikost efektivniho zrna. Jedna se o velikost zrna zeminy, ktera reprezentuje celou
raznorodou smés velikosti zrn, a proto se velmi ¢asto vyuziva i ve vypoctech. Ponévadz
vSak stanoveni uvedeného parametru muze byt Casov€é narocné, je tendence, predevsim
v technické praxi €i pii orientacnich polnich méfenich, najit a vyuzivat metody umoziiujici
odhad velikosti efektivniho zrna zeminy. Jednou z moznych cest by mohlo byt vyuziti
metody elektrické impedanc¢ni spektrometrie.
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1.1 CIL PRACE

Cilem bakalafské prace je vsouladu sjejim zadanim, nazakladé provedenych
experimentalnich méteni, diskutovat a urcit, zda Ize pouzit metodu elektrické impedancni
spektrometrie (EIS) pfi odhadu velikosti efektivniho zrna zeminy.

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

Predmétem predlozené bakalarské 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 méfenim elektrické impedance porovitych prostredi
abyl na uvedeném pracovisti realizovan feSenim  mezinarodniho projektu
aplikovaného vyzkumu E!7614 v programu EUREKA. M¢teni probihala v laboratornich
podminkach v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb
a Pedologické laboratofi Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny na Fakulté stavebni
Vysokého uceni technického v Brné.

Pro praci jsem si vytycila nasledujici milniky:

e seznameni se s dosavadnimi vysledky mezinarodniho projektu E!7614 v ramci

programu EUREKA,

e provedeni reSerSe stanovovani zrnitosti zemin,

e provedeni reSerse méfeni elektrické impedance,
seznameni se s principy méfeni stejnosmérnymi a stiidavymi elektrickymi méficimi
metodami s ohledem na urceni elektrické impedance,
pfiprava vzorkl zemin,
provedeni analyzy zrnitosti sitovym rozborem, popiipad€ hustomérnou zkouskou,
meéteni elektrickymi méficimi metodami s ohledem na urceni elektrické impedance,
analyza dat ziskanych méfenim zrnitosti a elektrické impedance,
doplnéni jiz existujici zavislosti fis = f (dey),
posouzeni vhodnosti provedené analyzy pfi urCovani efektivniho zrna zkoumané
zeminy.
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2  ZRNITOST ZEMINY

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

Podle vzniku a stupné zpevnéni se zeminy rozdéluji na:

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

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

Zakladnim parametrem zeminy a jednou z jejich nejdilezitéjsich fyzikalnich vlastnosti je
zrnitost, kterd udava procentualni podil jednotlivych frakci v celkovém objemu hmotnosti
dané zeminy. Zrnitost poskytuje popis zeminy zalozeny narozd€leni jejich zrn
do jednotlivych frakci, pfiCemz zastoupeni kazdé frakce Casto predurcuje 1 tvar a velikost
zrn. Obecné lze zeminy nalézt ve velmi Sirokém spektru zrnitosti. Jedna-li se napf.
0 zeminy stejnozrnné, potom se skladaji ze zrn pouze jedné velikosti nebo velmi uzké
frakce zrnitosti. K zrnitosti se vztahuje ftada geotechnickych a hydrogeologickych
vlastnosti zeminy.

2.1 KRIVKA ZRNITOSTI

Kfivka zrnitosti je souctova kiivka, ktera wvyjadfuje kumulativni relativni Cetnost
jednotlivych zrnitostnich frakcei, danych jejich podilem na celkové hmotnosti zeminy [6].
Obsah jemnych zrn ovliviiuje vlastnosti zemin obecné vétsi mérou nez hrubsi zrna. Aby
bylo mozné zeminu charakterizovat v celém rozpéti velikosti zrn, kfivky zrnitosti se
znazorfiuji zasadné v semilogaritmickych soufadnicich. Na vodorovné logaritmické ose
jsou vyneseny prumeéry zrna zeminy a na svislé linearni ose procentualni podily hmotnosti
vysuSeného vzorku zeminy daného priméru oka [6]. Logaritmické vyjadieni praméra
umoziuje dostatecné presné znazornéni podilu vech prameért az do nejmensich.

Nézev skce KRIVKA ZRNITOSTI ZEMIN Pifloha
Lokalita
Jemnozmné Ctastice Pistité Stérkovité Kamenité |B
. lovité prachovité jernné stiedni hrubé drobingé stiedni hrubé
—-‘/--—-
90 —
—f/#-‘
80 =T
-
1
70 ]
11
Em
Eso " /
£ /’/
> 40
E
§% -
3 5 L pad
L~
10 L~
0001 0002 0o0s 001 0.02 0.04 0063 01 02 04 06 . 1012 1620 56

30 4DSDE0D 100 1502
Velikost zm v [mim]

Obrazek 1 — K¥ivka zrnitosti zeminy [22]
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Zeminy lze definovat charakteristickymi Ciselnymi hodnotami [12],naptiklad dho, dso, dso
a doo, kde dio — je velikost zrn pti 10 % propadu atd. Mezi charakteristické hodnoty zeminy
se tadi i efektivni zrno zeminy d.;, n€kdy také oznaCované jako stfedni primér zrna d
nebo ucinny prumér. Jedna se o prumeér stejné velkych kulovitych zrn myslené idealni
zeminy, kterda ma v urCitém ohledu (naptf. z hlediska propustnosti pro vodu) stejné
vlastnosti jako skutecna zemina. V praxi v oblasti malych zrn Casto udava piimo der = dho
[26].

Z kiivky zrnitosti se doy vyjadrii ze vztahu:

d1+d(i+1)
i 5,

50 [mm] (2.1

def =
kde:
d; je aritmeticky pramér meznich velikosti jedné frakce,

pije procentualni obsah uvazované frakce z celkové hmotnosti daného vzorku.

Dulezitou charakteristikou zrnitosti je také Cislo nestejnozrnnosti C,, které charakterizuje
sklon stfedni ¢asti kiivky zrnitosti a je definovano jako pomér prameéra zrn.

Co= 32 [-) (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
adobre zrnénou. Stejnozrnné zeminy mivaji v ptirodé obvykle vys§i poérovitost, jsou
propustnéjsi, maji mensi smykovou pevnost a horsi zhutnitelnost nez zeminy dobie zrnéné.
Ty jsou vybornym materidlem nabudovani zemnich téles nasypl, hrazi a prehrad,
zejména tehdy, maji-li plynule stoupajici kfivky zrnitosti (podobné kiivkam optimalni
skladby kameniva pro betony).

Cislo kiivosti C. charakterizuje pfiblizn€ tvar kiivky zrnitosti. Urcuje se jako pomeér
pruméra zrn

Co=-% [], 2.3)

" djodeo
kde:
ds0— je velikost zrn pii 30 % propadu,
dso — je velikost zrn pii 60 % propadu,
dio— je velikost zrn pii 10 % propadu.

Cislo kiivosti je pomocna hodnota v klasifikaci zemin. Zeminy s hodnotami C. = 1 az 3
a povazuji za dobfe zrnéné, to znamena, ze maji plynulé kiivky zrnitosti. Hodnoty nizsi, a
nebo vyss§i patfi zeminam s chybéjicimi frakcemi, které maji stuptiovité kiivky s
vodorovnymi nebo malo stoupajicimi useky. Lezi-li takovy usek v oblasti zrn < dso, plati
Ce > 3, pokud lezi-li v oblasti zrn > dso, plati Cc < 1. Zeminy s chybéjicimi frakcemi
mohou mit nepfiznivé vlastnosti. Napiiklad v dunajskych pisCitych S§tércich chybi
zrna pruméru 0,5 mm az 2,0 mm. Proudici voda muze zrnka pisku v porech $térku 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 zatfidéni zemin do skupin, tfid,
v nichz maji urcité konkrétni a velmi blizké vlastnosti. Napfiiklad 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 parametri zemin umoziuje stanovit mechanické
chovani zemin a provést navrh konstrukce, zalozeni konstrukce, posouzeni stability apod.

Zakladnim nastrojem pro realizaci klasifikace zemin je jiz uvedeny zrnitostni rozbor, tedy
popis zeminy zalozeny na jejim rozdéleni do jednotlivych frakci. Frakci zeminy se rozumi
zrna stejné velikosti. Frakce muze 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 zohlediuje 1 plasticita, proto je nutné zarazeni zeminy do urcité
frakce zkoumat vzdy v §ir§im kontextu.

Tabulka 1 odpovida CSN EN ISO 14688-1 (721003) Geotechnicky priizkum a zkouSeni -
Pojmenovani a zatfidovani zemin - Cast 1 a uvadi souvislost frakce s velikosti zrn. Symbol
frakce vychazi z jejiho anglického pojmenovani.

Tabulka 1 — Velikost zrn frakci (C‘SN EN ISO 14688-1)

Skupiny zemin Frakce Symbol Vel;l;)lsnt)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 fidi normou CSN EN
ISO 17892-4 (721007) Geotechnicky pruzkum a zkous$eni — Laboratorni zkousky zemin — Cast
4: Stanoveni zrnitosti zemin.). Volba zkusebni metody musi byt provedena nasledovné:

e Pro smiSené zeminy musi byt provadéno odde€lené prosévani a sedimentace.
o Jestlize 90 % nebo vice zrn zeminy je vétSiho priméru 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 vytvoreni kompletni kiivky zrnitosti, pak musi byt
provedena jak zkouska 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 otvord. Nejmensi
sitoma otvory opruméru 0,063 mm. Pouziva se ke stanoveni predevSim
zrnitostniho slozeni pro nesoudrzné zeminy.

Zakladni fadu normovych sit pro jil a prach, pisek a stérk tvori 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
/ \ (

i 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 — napi. pro pisky se voli
0,1 kg — 0,5 kg, pro Stérky 1 kg — 20 kg), je pfedem proplaven a v peci se vysusi pii teploté
(105 £ 5) °C. Zemina se vsype na piipravena sita, kterd se uzaviou vikem a vlozi piiblizné
na 10 minut do vibracniho pfistroje. Zbytky najednotlivych sitech i1 propad pres
nejjemnéjsi sito 0,063 mm se peclivé zvazi ajejich podil na prislusném sité se vyjadii
v procentech puvodni 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

Elutriaéni metody jsou zaloZeny na separaci zrn zeminy na zakladé jejich velikosti, tvaru
a hustoty proudem tekutiny (nejCastéji vzduch nebo voda), pusobicim proti sméru jejich
sedimentace.

Prikladem elutria¢ni metody je Kopeckého vyplavovaci metoda, za pouziti Kopeckého
plaviciho pristroje, kdy se k roztfidéni zrn zeminy do frakci vyuziva riiznych rychlosti
vzestupného proudu vody ve valcich. Zrna, ktera 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 valce je
pfivadéna voda, ta nasledné protéka SirSimi valci. 4. kategorie jemnozemé zistane
v nejuz§im vélci, 3. kategorie v prostiednim valci a 2. kategorie v poslednim, nejSirsim
valci. 1. kategorie jemnozemé je vyplavovana z pfistroje ven. [5] Tato metoda je dnes
malo pouzivana [13].

PIEZ.
TRUBICE

KA
ODTOK /}
JSG

RYCHLOST 2,0
PROUDU mm-s' T

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

Obrizek 3 — Kopeckého plavici pristroj [24]
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3.3 SEDIMENTACNIi METODY

Sedimentaéni metody jsou =zalozeny na procesu usazovani zrn v kapaliné. Jejich
teoretickym podkladem je Stokestiv vztah, ktery plati pro kulové Castice v oblasti
laminarniho proudéni.

e S prerusovanou sedimentaci — dekantac¢ni metoda,
e s nepreruSovanou sedimentaci — pipetovaci metoda, hustomérna metoda.

3.3.1 Dekantac¢ni metoda

Pii dekantacni metodé se suspenze necha po predepsany Cas, ktery odpovida sedimentacni
rychlosti urcCité velikosti zrn, usazovat. Nasledné se vypusti vypoustécim zafizenim 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 protiepe. Tento postup se
provadi az do vycisténi kapaliny (Cira kapalina) v usazovacim sloupci. Odebrany vzorek se
po vysuSeni vazi a odeCtenim od pivodni hmotnosti vzorku se zjisti hmotnost frakce
CasteCek o priméru mensi, nez je rozmér, ktery odpovida uvazované sedimentaéni
rychlosti v.

20

10

Obrazek 4 — Dekantacni 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 vysusi, zvazi a vypocte se
procentualni podil. Vypocteny procentualni podil odpovida 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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ZASOBNI NALEVKA

-- KOHOUT

- KOHOUT

vypusT

PIPETA

Obraizek 5 — Pipetovaci metoda [25]

3.3.3 Hustomérna metoda podle Casagrande

Pfi hustomérné metodé¢ (podle A. Casagrande) se méfi hustota suspenze specidlnim
hustomérem v urcitych intervalech ¢asu. Postupem Casu dochazi v suspenzi k usazovani
castic podle velikosti ak poklesu hustoty, ktera se stanovuje hustomérem. Z hustoty
a znamého Casového intervalu od zafatku sedimentace se stanovi procentualni podil
jednotlivych Castic [13].

> stopka se stupnici

N

' T T T T T T T T 11

1,030

hruska

2

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

Existuje fada technik, které umoziuji méfeni velikosti zrn a jejich ptipadnou distribuci dle
ucelu vyuziti. Zrnitostni analyzy a aplikované méfici techniky neslouzi pouze pro stavebni
praxi, a proto je nutné podotknout, ze vysledky méfeni se mohou podle pouzité metody
lisit, nebot rizné technologie méfi rizné veliCiny s riznou piesnosti.

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

Neékteré zmetod jsou urCeny pouze klaboratornimu vyuziti a Casto se vyuzivaji
jako referencni, jiné umoziiuji kvalifikovany odhad velikosti ¢astic, protoze napt. analyzuji
malé hmotnostni mnozstvi zkoumané zeminy, dal§i vyzaduji zkuSenosti méfiCe, nebot
vychazeji z jeho subjektivniho odhadu nebo pro distribuci zrn vyuzivaji rizné matematické
modely. Mezi nejpouzivanéj§i techniky patfi optickA mikroskopie, rozptyl
laserového zareni, elektrické metody — Coulterav CitaC ¢i automatické stanice méfici
sedimentacni rychlosti apod.

Nutno podotknout, 7e 7adna znize uvedenych metod neni uvedena v normé CSN EN
ISO 17892-4 (721007) Geotechnicky pruzkum a zkous$eni — Laboratorni zkousky zemin — Cast
4,

Mezi metody umoziujici odhad velikosti zrn matrice zeminy a zrn piipadnych pfimési
nalezi 1 zkoumana metoda elektrické impedancni spektrometrie.

3.4.1 Opticka a elektronova mikroskopie

Do skupiny metod optické a elektronové mikroskopie prour€eni 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 mize byt meéfena pfimo (metody se pouzivaji jako referencni), avSak
mikroskopickd meéfeni maji néktera omezeni. Jedna se o subjektivni metodu zatizenou
chybami pozorovatele. Z uvedeného divodu je nutno nahodné méfit vétsi pocty zrn, coz je
Casov€é naro¢né. Problém vSak CéasteCné fesi automaticka obrazova analyza. Pomoci
mikroskopie lze meéfit vzdy dvarozméry v ploSe, coz je problém v pripade
anizometrickych zrn. Dal§i omezeni mikroskopie predstavuji technické parametry
mikroskopu napt. optickou mikroskopii 1ze méfit Castice od 1 pm [25].

Zrnitost 1ze stanovit metodou optického pocitani 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
anasledné je vytvorena napt. vodna suspenze zasi 2 g vzorku zeminy, ktera je
podrobena analyze. Je tedy méfena velikost jednotlivych zrn a zjejich dvourozmérného
zobrazeni se provede odhad velikosti zrna vzorku. Pro statisticky validni analyzu je
tfeba zméfit velké mnozstvi zrn, aby byly vysledky dostatecné reprezentativni. Tato
metoda je vhodna pro vzorky mezi 0,2 um az 100 um [7] [14].
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Vodna
suspenze
Laserova
: Detektor
dioda

Obrazek 7 — Schéma metody optického pocitani [11]

Princip metody fotoanalyzy spociva vtom, ze se dany vzorek zeminy vyfotografuje
a zrnitost je stanovena softwarem urcenym k analyze fotografie. Uvedeny postup je oproti
sitové metodé vyrazn€ rychlejsi [7] [9], mlze vést i k dostateCné presnym vysledkim
a jeho nespornou vyhodou je, ze neni tfeba se vzorkem jakkoli manipulovat. Zafizeni
a software pro fotoanalyzu se v soucasnosti ve svété pouzivaji napiiklad v tézebnim,
lesnim primyslu a v zemédélstvi.
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Obrizek 8 — Ukazka principu metody fotoanalyzy: a) puvodni obraz porizeny v mikroskopu; b) verze
upraveného algoritmem, pripravena pro analyzu v programu; c¢) prostiedi programu
vytvoieného pro obrazovou analyzu Laserovou difrakéni metodou [9]
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3.4.2 Laserova difrak¢éni metoda

Jedna se o techniku hromadného méteni velikosti zrn zemin, ktera generuje vysledek pro cely
vzorek. Princip spo€iva v kontinualnim pratoku ¢astic méfici celou, kde se rozptyluje laserové
zafeni. Informace o velikosti a tvaru ¢astic jsou obsazeny v difrakcnim obraze a odtud pomoci
Fourierovy transformace pfevedeny na distribu¢ni kiivku. Pfed méfenim je tfeba nejdiive
vyvinout avalidovat metodu pro konkrétni vzorek. To znamena stanovit fixni a hledané
parametry méfeni, které souvisi s vlastnostmi méfené zeminy. Laserova difrakce je rychla,
reprodukovatelna metoda a je mozno méfit zra v rozmezi od 0,02 mm po nékolik milimetrt

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

Obrizek 10 —- ANALYSETTE 22 NanoTec — laserovy méri€ velikosti ¢aistic v rozsahu 0,01 pm az 2100
um firmy Fritsch, vlastnik zarizeni Slovenska pol’nohospodarska univerzita v Nitre (foto Parilkova)
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3.4.3 Elektrorezistivni metody

Mezi nejznaméjsi elektrorezistivni metody patii Coultertv Cita¢. Princip metody spociva
v méfeni zmén elektrického odporu pii prichodu nevodivych zrn rozptylenych
v elektrolytu mezi dvéma elektrodami. Pocet zmén elektrického odporu tj. pocet méfenych
impulsa je roven po¢tu méfenych zrn a kazdy puls je umérny objemu snimaného zrna.

_ DISPLAY
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_ |OKRUH >
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W

. . -1 ANALYZATOR
) PROMICHANA _ |vvsky >
SUSPENZE ZRN “1PuLzU

V ELEKTROLYTU

‘ 3 COUNTER START STOP

Obrazek 11 — Schéma principu Coulterova Citace [28]

Pokud je zrno o ur€itém pruméru suspendovano v elektrolytu a prochazi otvorem mezi
elektrodami o urCitém prumeéru, lze ze zmeény elektrického odporu AR vypocitat velikost
zrna podle vztahu:

AR = 53d°/D* (3.1)
kde:

d je pramér zrna,

D primér otvoru mezi elektrodami.

Zkoumana zrna by méla mit malou distribuci velikosti, protoze pii méfeni velkych zrn
muze dojit k ucpani prostoru mezi elektrodami. Protoze vzorek musi byt rozptylen
v kapalném médiu, néktera zrna se v ném mohou (Castecné nebo uplné€) rozpustit a zmeénit
tak distribuci velikosti ve vzorku. Vysledky se vztahuji pouze k promitnuté plose prafezu,
kterou se zrno posune pii prachodu otvorem. Jedna se o fyzicky pramér, ktery ve
skuteCnosti nesouvisi s matematickymi popisy zrn (napf. koncova usazovaci rychlost).
Pokud se tvar zrn vyrazné odliSuje od koule, poskytuji zkreslené vysledky méfeni.
Zkreslené vysledky jsou také pozorovany pii meéfeni poréznich cCastic. Metodu je
tfeba kalibrovat, kdy se porovnava vyska nebo plocha piku impulsu se standardy, naptiklad
latexovymi zrny. Vyhodou je, ze lze uvedenou metodou zkoumat velmi malé podily
vzorkt. V zavislosti na pfistrojovém usporadani 1ze zpravidla méfit velikosti zrn v rozmezi
velikosti 0,4 um az 1200 um [25].
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Obrizek 12 — Multisizer™ 4¢ COULTER® Counter — Citac ¢astic velikosti v rozsahu 0,2 pm az 1600
um firmy BeckmanCoulter vyuzivajici Coulterovu impedan¢ni metodu [29]

3.4.4 Akusticka spektroskopie

Akusticka spektroskopie, nebo téz ultrazvukova atenuacni spektroskopie, je zalozena
na sledovani tlumeni resp. zeslabovani elektromagnetického nebo akustického vinéni pii
pruchodu urcitym prostiedim. Misto svétla se tedy ke shromazd’ovani informaci o zrnech
rozptylenych v tekutiné pouziva ultrazvuk, ktery dispergovana zrna absorbuji a rozptyluji.
Méii se prenaSend energie a frekvence, vysledna ultrazvukova utlumova frekvencni
spektra jsou hruba data pro vypocet distribuce velikosti Castic.

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

Vypocet distribuce velikosti zrn je zalozen na teoretickych modelech, které jsou ovéfeny
az pro 50 % zastoupeni zrn o velikosti mikro- az nanometrti dispergovanych v objemu
tekutiny. Jak se zvySuje koncentrace zrn, ajejich velikost se blizi fadu nanometr(,
konven¢ni modelovani selhava a je nutné zohlednit efekty Sumu od faleSnych odrazi, aby
modely predstavovaly skutecné ttlumové spektrum prostiedi.

3.4.5 Wolmanova metoda

Wolmanova metoda je urCena pro méfeni velikosti nahodné zvoleného zrna pfimo ve
vodnim toku. Je vhodna pro frakce §térku (2 mm) a vétsi, jednd se o nahodny odbér
v koryté feky pii hloubce vody do 0,6 m. Doporuc¢ené mnozstvi odebranych zrn je 100 [3],
[21].

Obrazek 13 — Ukazka provadéni Wolmanovy metody [12]
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3.4.6 Subjektivni odhad

Pfi metodé€ subjektivniho odhadu se odhaduje procentualni zastoupeni stiedniho rozméru
zrna, tj. odhaduje se plo§né procentudlni zastoupeni frakci narozdil od kiivky zrnitosti,
kdy se zjistuje hmotnostni podil frakci. Méfeni probiha pifimo ve vodnim toku, kdy se
vizualné (v Cisté vod€) nebo hmatem specifikuje velikost zrna. Nevyhodou je vyrazné
potlaceni malych frakci a procentualni navyseni frakci velkych [3].

Zrnitostni kfivky: Moravka - Vysni Lhoty
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Obrazek 14 — Priklad vystupu subjektivni metody [12]

oy

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

Elektrickd impedancni spektrometrie (EIS) je nedestruktivni méfici metoda, ktera vyuziva
frekvencni zavislost 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 pruchodu stiidavého elektrického proudu [17]. Da se tedy
konstatovat, ze elektricky odpor charakterizuje vlastnosti zeminy pro stejnosmérny proud,
elektricka impedance charakterizuje vlastnosti zeminy pro stfidavy proud.

Zakladnim principem metody je méfeni rezistance R areaktance X zeminy v zavislosti
na frekvenci napdjeciho signalu £ Z veli€éin R a X lze vyjadrfit elektrickou impedanci
Z, mérny elektricky odpor (rezistivitu) o zeminy a dalsi odvozené elektrické veliCiny.

Elektricka impedance

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

Obrazek 16 — Grafické znazornéni prubéhu harmonického proudu [18]

Frekvenéni charakteristiku elektrické impedance Z lze vyjadfit jako funkci komplexni
proménné v algebraickém tvaru:

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

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

X je reaktance, imaginarni slozka elektrické impedance,

j je imaginarni jednotka.

Elektricky odpor R

Elektricky odpor, rezistance R popisuje odpor sledovaného prostiedi k prichodu
elektrického proudu. Hodnota rezistance neni zavisla na frekvenci. Je torealna
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slozka elektrické impedance ajeji Ciselna hodnota se méni s obsahem vody, s teplotou
nebo s poctem volnych iontt soli ve sledovaném prostiedi [19].

Elektricka reaktance X

Elektricka  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 zavisla na frekvenci. Jeji hodnota se
meéni napfiklad s velikosti zrn zeminy, strukturou nebo ulehlosti sledovaného prostredi
[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| 1ze vyjadrfit uzitim Pythagorovy véty [18], a to ve
tvaru

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

(p = arctan % . (3.3)
Vyse popsana frekvencni charakteristika je znazornéna diagramem na obrazku 17.

| w
m R

N

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 prenasenych prave elektrony nebo ionty. Pfenos
elektrického naboje, tedy jeho pohyblivost, je pro rizné zeminy rtizna. Kazda zemina je
charakteristickd svym elektrickym odporem R, resp. jeho pfevracenou hodnotou
elektrickou vodivosti G.

G=R1 [S] (3.4)

Ve vodnim hospodafstvi je Casto sledovanou veli€inou, popisujici vlastnost zeminy, vody
¢i dalSich stavebnich materiala, konduktivita o.

c=G-5  [S/m], (3.5)
resp. jeji inverzni hodnota rezistivita p
1 A

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

4.2 MERICI APARATURA

Pro méfeni elektrické impedance zemin byl pouzit pfistroj Z-metr IV (obrazek 19), ktery
byl navrzen arealizovan v ramci programu EUREKA. Veskerd nastaveni a nameéfena
data se ukladaji naintegrované mikro SD karté. Parametry méfeni se zadavaji
ptimo do pfistroje, nastaveni lze ménit pomoci klavesnice. Pristroj je mozné pfipojit
k osobnimu pocitaci (PC) pomoci rozhrani USB (Universal Serial Bus), kdy se v prostredi
PC zobrazi jako obecny USB disk, ze kterého lze data snadno importovat. Pii meéteni
pfistroj zobrazuje na LC (Liquid Crystal) displeji méfené hodnoty realné a imaginarni
slozky. Pfistroj je vybaven dvéma integrovanymi bateriemi Li-lon, kapacity baterii jsou
dostateCné pro méfeni bez nutnosti pfipojeni napajeciho adaptéru. Dalsi technické
parametry pristroje Z-metr IV jsou uvedeny v tabulce 2.

Z-Meter IV

Obrizek 19 — Z-metr IV [19]
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Tabulka 2 — Zikladni technické parametry pristroje Z-metr IV

specifikace elektrické mérici casti

meéfici rozsah impedance

10 Q-1 MQ

méfici frekvence

100 Hz — 200 kHz

presnost modulu Z

+2% z rozsahu

presnost faze

+2°

méfici napéti sinusové s nulovou stfedni hodnotou

amplituda méficiho napéti 02V;10V
interni pfepinac az 16 kanala
externi prepinac az 256 kanalu

dlouhodobé méfeni na jedné lokalité

maximalni vzdalenost mezi sondami a méfict
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 pfipojit sadu ¢idel pro méfeni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunikaéni rozhrani

USB 2.0, SD karta, Bluetooth

vystupni format datového souboru

standardni "*.csv"

moznost piipojit GSM modem pro dalkovy prenos dat a dalkové ovladani pristroje

moznost pripojit a zpracovavat i dalsi zakaznicka cidla (po pravé HW a SW pristroje)
- nutno konzultovat (napf. snima¢ vysky hladiny vody)

napajeni

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

napdjeci napéti [V] 3,7

maximalni napéjeci napéti [V] 5

Hodnoty zméfené Z-metrem IV jsou zaznamendvany ve formé textového souboru csv.
(comma-separated values), coz je jednoduchy souborovy format ureny provymeénu
tabulkovych dat sestavajici z fadkt, v nichz jsou jednotlivé polozky oddéleny znakem,
jakoje carka, uvozovky, stfednik apod. (tabulka3). Vzhledem k jednoduchosti,
nenarocnosti na pamétové medium a Citelnosti 1 bez specializovaného softwaru se format
pouziva pro vyménu informaci mezi riiznymi systémy.

Tabulka 3 — Ziznam méfeni pristrojem Z-metr IV

#Start at 31.7.2019 9:10:49

date time Rx Xx temp L temp R
No  f[Hz] [dd.mm.yyyy] [hh:mm:ss] ch fange [ohm] [ohm] [Og] [°Cp]

1 100 31.07.2019 9:10:49 0 2 35362 -6,7 99,99 -99.99
1 110 31.07.2019 9:10:52 0 2 48258 -333 -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 -9999
1 140 31.07.2019 9:10:53 0 0 8.4 0 -99,99 -9999
1 150 31.07.2019 9:10:53 0 0 8.4 0 -99,99 -9999

>
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5 PRUBEH A VYSLEDKY MERENI VELIKOSTI
EFEKTIVNIHO ZRNA ZEMINY APARATUROU EIS

V ramci vyhodnoceni méfeni byly prevzaty vysledky z méfeni, ktera probihala v roce 2014
— 2019. Zméfeno bylo celkem 40 vzorkli zemin s rozdilnou velikosti efektivniho zrna,
z nichz 11 bylo zméfeno v ramci predlozené bakalatské prace v roce 2019 — 2020.

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

Préace predpoklada vyuziti metody EIS a méficiho zafizeni pii stanoveni odhadu efektivni
velikosti zrna zemin.

Zkoumana zemina byla definovana kiivkou zrnitosti, bylo-li tfeba, byla stanovena
v laboratofi. Neékteré vzorky zemin byly homogenni, atak byly popsany velikosti
zrna méfenim jeho nejdelsi osy posuvnym meéfidlem. Nasledné byly zkoumané vzorky
podrobeny frekvenéni analyze pii méreni obou slozek elektrické impedance. V prostredi
softwaru Excel byly zméfené hodnoty zpracovany. Z kiivek zrnitosti byla stanovena
velikost efektivniho zrna vzorku zeminy a odpovidajici vhodna méfici frekvence fis, pfi niz
meérené slozky elektrické impedance vykazuji nejvétsi zmény. Uvedenym postupem je
prubézné dopliiovana zavislost fir = f (dy).

5.1 STANOVENI VELIKOSTI EFEKTIVNIHO ZRNA ZEMIN

Na zakladé predchozi specifikace, avsouladu se zadanim bakalaiské prace
bylo tieba stanovit velikost efektivniho zrna testovanych vzorkdi zemin na zakladé
zrnitostnich rozbgrﬁ a dale je podrobit frekvencni analyze pfi vyuziti aparatury s piistrojem
Z-metr IV. Dle CSN 72 0101 byl pro stanoveni velikosti efektivniho zrna zemin pouZit
sitovy rozbor a hustomérna 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 nahore
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 vysusSena v laboratorni susarné (teplotni skfini ECOCELL ECO707 —
obrazek 20a) pii teplot¢ 105 °C po dobu 24 hodin. VysuSena zemina byla zvézena
a pripadné rozmélnéna. Nasledné€ byla umisténa na sita, kterd jsou sestavena do sloupce.
Horni sitoje opatfeno 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, nejdfive sito s nejvetsimi
otvory. Zustatek na kazdém sité byl zvazen a hodnota zaznamenana do protokolu.
Konstrukce zrnitostni kiivky a vypocty efektivniho zrna se poté provedly v programu
Excel.
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¢) vahy Sartorius pro vazeni zbytku vzorku zeminy na sité

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

Vystupem sitového rozboru je grafické znazornéni kfivky zrnitosti a popis vzorku dle
kapitoly 2.4 vCetné€ uvedeni velikosti efektivniho zrna.

Granulometricka krivka vzorku
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Graf 1 — Granulometricka kfivka vzorku VZ9
Procentualni zastoupeni slozek zeminy ve vzorku
. pisek Etérk
I h k bal
W aPaeh oy | stiedni | hruby | drobny | stiedni | hruby ameny aany
841 % 15 %
0.9 % 0% 0%
Sl 123% [ 507% [ 211% | 15% [ 0% | 0% i i
Procentualni zastoupeni frakci zeminy mensich nez d
<d [mm] | 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256
P [%] 0.9 13,2 63,9 85,0 100,0 100,0 100,0 100.,0
Priamér efektivniho zrna Charakteristické hodnoty zrn vzorku
des 1.1 [mm] d 0,2 [mm]
Pd.. 67,7 [%0] dis 0.3 [mm]
dap 0.4 [mm]
Charakteristicka cisla d s 0.7 [mm]
Cu 4.4 [-] d e 0.9 [mm]
Cr 0.9 [ das 2.0 [mm]
d s 2.5 [mm]

Wzorek je: piséity stejnozrnny Spatné zrnény

Pro homogenni vzorky zeminy byla velikost zrna ovéfena opakovanym méfenim nejdelsi
osy zrna digitdlnim posuvnym méfidlem. Realizované rozbory jsou uvedeny v pfiloze 1.
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5.1.2 Hustomérna zkouska

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

Zemina byla nejdiive vysuSena jiz uvedenym zpusobem. Poté se navazil 20 g vzorek
zeminy, s piesnosti 0,01 g, ktery byl umistén na sito o velikosti ok 0,063 mm. Vzorek byl
na situ proplaven vodou do pfedem pfiipravené nadoby. Na situ zistala zrna vzorku
s prumérem veétsim nez 0,063 mm. Zbytek zrn na situ se umistil do misky a nechal se
vyschnout na vzduchu a nasledné se zvazil (obrazek 21). Suspenze vody se zrny mensimi
nez 0,063 mm proplavena pies sito zistala v nadobé pod sitem. Suspenze byla nasledné
prelita do lahvi, dale bylo pfidano vodni sklo a gumové kulicky protfadné promichani
suspenze a lahev se vodotésné uzaviela. Suspenze se umistila na tfepacku a nechala se
tfepat po dobu 24 hodin.

Protifepana suspenze byla prelita do odmérnych valci, kazdy vzorek byl doplnén
destilovanou vodou do urcitého objemu, stejného pro vSechny vzorky. Nasledné byly
odmeérné valce umistény do nadoby naplnéné vodou (obrazek 22). Vzorek se nejdiive
dikladné promichal v odmérném valci a ihned poté se do néj ponofiil hustomér. Hustota
a teplota byla méfena po dobu 24 hodin v ¢asech uvedenych v tabulce.

Tabulka 4 — Casy, ve kterych byla méfena hustota suspenze

t R
[min] [¢/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) Odmeérné vilce umisténé ve vodé; ¢) méreni hustoméry

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

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

52 MERENI ELEKTRICKE IMPEDANCE ZEMIN
Hodnota elektrické impedance byla zméfena ve zvoleném frekvencnim spektru u kazdého
vzorku zeminy métfené v ramci predlozené bakalarské prace.

Laboratorni meéfeni elektrické impedance bylo provedeno dvéma plnymi tyCovymi
elektrodami z nerezavéjici oceli o pruméru 0,004 m adélky 0,032 m, jejich osova
vzdalenost byla 0,023 m.
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Meéfeni 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
meéfeni byly dodrzeny u vSech vzorki métenych v ramci predlozené bakalarské prace.

Nastaveni pristroje Z-metr IV bylo stejné pro vSechny meéfené vzorky zeminy. Pocet
opakovani méfeni najedné frekvenci n = 1, krok zmény méfici frekvence byl 10 Hz,
s pocatecni nastavenou hodnotou méfici frekvence /= 100 Hz a kone¢nou hodnotou méfici
frekvence f = 20 000 Hz, doba pfepinani mezi méfenimi byla 100 ms a amplituda
méficiho napéti byla 1 V.

Do sklenéné kadinky byla umisténa zemina do vysky 0,05 m. Rozméry a materidlem
kadinky a dale vySkou vzorku zeminy bylo zajiS§téno, ze meéfené hodnoty elektrické
impedance zkoumané zeminy nebyly ovlivnény blizkosti stén ¢i dna kadinky ani
parazitnimi odpory souvisejicimi s materidlem pouzité mefici nadoby, nebot sklo je
z elektrického hlediska izolantem. Pfi méfeni jednotlivych vzorka 1ze vyloucit 1 parazitni
jevy naméficich kontaktech (elektroda-vzorek zeminy, propojeni kabel-Z-metr IV),
protoze po celou dobu méfeni vSech vzorkii zeminy zistavalo ulozeni ve stejné pozici.
Byla zméfena hmotnost, teplota a vlhkost zeminy anasledné byla zemina v kadince
zhutnéna manualni vibraci, dusanim a propichdnim. Tycové elektrody byly umistény
do stfedu vzorku zeminy ve sklenéné kadince tak, aby hodnoty meéfené Z-metrem
IV nebyly ovlivnény vlastnostmi nadoby a prostfedi (obrazek 23). Mefeni frekvencni
charakteristiky kazdého vzorku zeminy bylo provedeno ve dvou odlisnych stavech,
atov zemin¢ vzduchosuché a pseudosaturované vodou (pojmenovano jako saturovany
vzorek), kdy byl vzorek zeminy zatizen destilovanou vodou o teploté odpovidajici teploté
zeminy a soucasné teplot€¢ vzduchu v mistnosti. Nelze hovofit o saturovanych vzorcich
zemin, nebot se v nich vzdy objevily vzduchové bubliny (obrazek 25). Zatizeni vzorku
zeminy destilovanou vodou pozadované teploty omezilo zkresleni méfenych charakteristik
vlivem moznych zmén elektrické vodivosti zatézovaci vody a soucasné i vlivem teploty.

Z-Meter IV

Obrazek 23 — Schéma ulozeni tyCovych elektrod v méreném vzorku
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Obrizek 24 — Méfeni elektrické impedance zemin
i “':“':" -— m—— - ,.!

Obrizek 25 — Vzduchové bubliny pfi méreni 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 |ZI, fazového posuvu ¢, rezistivity
p, konduktivity o, elektrické vodivosti G a admitance Y (tab. 5).

35



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalatska prace

Tabulka 5 — Mérené a vypoctené elektrické veli¢iny charakterizujici zeminu VZ9

VZDUCHOSUCHY

/= 0.03184 m
d= 0.02324 m

s ERED xo AT e p Yoo

A= 424E-04 m?

[Hz] [¢]] [Q] [Q] [-] [Q'm] [S] [S'm]
100 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
110 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
120 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
130 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
140 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
150 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
160 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
170 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
180 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
190 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
200 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
SATUROVANY

s Ry X E e » v

[Hz] @l @l [l [-1 [Q'm] [S] [S'm™]

100 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
110 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
120 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
130 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
140 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
150 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
160 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
170 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
180 83 0 8 0.000 0.111 1.20E-01  9.043
190 83 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 piedlozené prace vSak byly vyuzity pouze métené veliCiny, které byly
zpracovany graficky (obrazek 26). Byla vynesena zavislost métené frekvence f na hodnoté
rezistance R (realna slozka elektrické impedance) f = f(R) areaktance X (imaginarni
slozka elektrické impedance) f = f(X). Grafy byly sestrojeny u kazdého vzorku
pro stav vzduchosuchy a pro stav, kdy byla zemina zatiZzena destilovanou vodou (v grafech
uvedeno jako saturovany vzorek). Z graftu byla zjisténa frekvence fis, ktera odpovida
hodnot¢ modulu elektrické impedance |Zl zkoumaného vzorku zeminy, pfi niz je
hodnota rezistance R nejvyssi a zaroveni hodnota reaktance X nejnizsi. Vhodna méfici
frekvence fis pro dany vzorek zeminy byla ovéfena sestrojenim tzv. Nyquistovy frekvencni
charakteristiky (obrazek 27) v komplexni roviné -Im (Z)= f (Re (Z)) predstavujicich
zavislost negativni (zemina je kapacitniho charakteru) imaginarni versus realné slozky
meéfené elektrické impedance, jejimz bodim jsou pfifazeny hodnoty thlové frekvence @
[rad-s™!]. Vzdalenost vybraného bodu kiivky (bod odpovida ur¢ité frekvenci w) od pocatku
uréuje modul pfenosu auhel mezi realnou osou aspojnici vybraného bodu kiivky
s pocatkem urcuje fazi prenosu signalu zeminou. Frekvencni analyza vSech zkoumanych
vzorkli zemin zpracovavajici surova dataje uvedenav pfiloze 3. Pf posuzovani
charakteristik byla shledana tzv. chybna méteni, kdy pro jednotlivé frekvence ¢i frekvencni
sekvence byly zméfeny hodnoty vybocujici z trendu charakteristiky. Uvedené udaje se ve
vetsim poctu objevovaly u vzorkd vzduchosuchych a byly pro posuzovani vylouceny, jak
je uvedeno na obrazcich 26 a 27.
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Obrizek 26 — Frekvenéni charakteristiky vzorku VZ9
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Zavislost Re(Z) na Im(Z) — vzduchosuchy VZ9
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Obrazek 27 — Nyquistova frekvencni charakteristika vzorku VZ9

Predevs§im na zakladé prubéhu Nyquistovy frekvencéni charakteristiky vzorku zeminy
s oznacenim saturovany VZ9 je mozné usuzovat, ze vzorek neni z hlediska velikosti zrn
homogenni, ale je charakterizovan zrnitostni kfivkou. Prubéh kfivky neni plynuly, ale je
charakterizovan ,,oblouky“, kdy davod jejich vzniku je mozné pravdépodobné hledat
v pruchodu elektrického signalu buzeného pole kolem zrn zeminy rizné velikosti.

Pro potvrzeni uvedené domnénky asrovnani prubéhti Nyquistovy frekvencni
charakteristiky uvadim jeji prubéh homogenniho vzorku zeminy testované pod oznacenim
saturovany VZ1 (obrazek 28), kdy se jedna o homogenni vzorek hrubozrnného bratcického
pisku s velikosti zaobleného zrna 2,5 mm.
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Obrazek 28 — Nyquistova frekvencni charakteristika saturovaného vzorku VZ1
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Pro kazdy vzorek v ramci bakalafské prace byla vytvorena tabulka, ktera shrnuje méfena
data. Priklad tabelarniho zaznamu méfenych dat diskutovanych vzorkd zeminy VZ9 a VZ1
je uveden v tabulce 6.

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

v nehomogenni pisek
d, 1,10
teplota vzduch 258
hmotnost 0,7265
vzduchosuchy teplota vzorek 25.9
vihkost vzorek 13,90
hmotnost 0,6381
saturovany teplota vzorek 25,3
vihkost vzorek 47.8
fsal 2100
o . s 1500
EIS méreni
|Z |sat 2090
IZ | 1660
vz homogenni hrubozrmy 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
fsal 2080
EIS méreni /s 2000
IZ |sat 2070 Q
IZ |u 1640 Q
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6 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

Hodnoty stanovené v ramci predlozené bakalarské prace byly zkombinovany s hodnotami
z laboratornich experimentti provedenych mezi lety 2014 — 2019. Pro vyhodnoceni je
vyuzito celkem 41 vzorkd zeminy. Veskeré naméfené hodnoty vzorkd zemin byly vlozeny
do jedné tabulky a data byla barevné roztfizena podle let, kdy probihalo méfeni (tabulka 7),
pficemz hodnoty z této bakalarské prace jsou v tabulce oznaceny modrou barvou (Méfeni
2019-2020).

Tabulka 7 — Statistickd data z méreni 2014 — 2020

Legenda Zemmim deg ¥
M¢éfeni 2015 [mm] [Hz]
Megieni 2016 pisek Westerschelde 0,063 | 86000
Mgéfeni 2019-2020 sklenéné kulicky 0,100 | 98500
moftsky pisek Granada 0,125 | 96000
motsky 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
VZ4 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
VZz72 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
phna kiivka kiemiCit¢ho pisku 2,800 3000
kamenng dit’ 3.000 2500
pisCita hlina 3.400 2220
modifikovany kiemicity pisek 3,700 | 1000
sklenéné kulicky 3.960 3800
pisek BratCice 3,960 3100
hlinita puda 4.200 2880
vz7 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 fis = f (dey) (graf 2). Hodnoty
velikosti efektivniho zrna zemin byly vyneseny v linearnim méfitku a hodnoty frekvence
byly vyneseny v logaritmickém méfitku.

Zavislost fy, = f (d,) 2020

100000 @
®
f® e - 0,888
y = 5847x7":
§ 10000 og = 04007
® 8
= w’e ¢ ., o)
™S 1000 o o 0 .
100
0 2 4 6 8 10 12
d,[mm|
Graf 2 — Zavislost fir = f (d.) 2020
Vyhodnocenymi daty byla prolozena mocninné funkce:
fu = 5847 - do; 0%, (5.1)

s hodnotou spolehlivosti
R? =0,7007. (5.2)

Ponévadz se jednd o odhad velikosti efektivniho zrna zeminy, je mozné, i na zaklade
statisticky nevyhovujiciho poCtu zpracovanych dat, povazovat zavislost za dostateCné
presnou a pro praktické pouziti prevést vztah (5.1) na

fu = (5.3)

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

5847

def ’

Z méteni mezi lety 2014-2016 bylo zjisténo, ze vétsi hodnoty meéfici 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 @
— ® foy= 8236,5d,70957
= o R2=0,9258
=. 10000 og
S °
=~ o o %% °
1000 o @ ® °
100
0 2 4 6 8 10 12
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Graf 3 — Zavislost fu =f (doy) 2016
Prolozena mocninna funkce
fu =8236,5-d,, "% (5.4)

ma hodnotu spolehlivosti R? = 0,9285. Uvedeny vysledek zroku 2016 je tedy vyrazné
ptiznivejsi a hodnoty namétfené v uvedené bakalarské praci zlet 2019 — 2020 predchozi
zaveéry nepotvrzuji. Pokud se budu zabyvat zpracovanim pouze svého méfeni (Graf 4), je
jisté zajimavym 1 zjiSténi linearni zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami, s hodnotou
spolehlivosti cca 0,72. Zménu hodnoty spolehlivosti vyrazné ovliviiuje ne/zafazeni vzorku
VZ11 do hodnoceni. VZ11 sestava z 80 % jilu s ozna¢enim 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 vétsi pozornost.

Zavislost f,,=f(d,) bez VZ11 Zavislost f),= f(d,) s VZ11
100000 100000
Ju=-78.471d,,+2161.9 Ju=-72.975d,,+2148.2
R2=0.7281 R2=0.7095
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=) =)
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Graf 4 — Zavislost fir = f (d,) 2020 (Chladov4)
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Skute€nost, ze zkoumané vzorky zemin v uvedené bakalaiské praci rovnici z roku 2016
nespresiuji, maze byt dana fadou faktorti. Je nutno podotknout, ze méfeni probihala:

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

e naruznorodych zeminach dle jejich klasifikace, kdy vletech 2014 — 2015
bylo testovano 13 vzorkl pisCitych zemin s prolozenou mocninnou funkci
fu = 8716,5d./°** ahodnotou spolehlivosti R2 = 0,9446. Lze tedy usuzovat
na vliv slozeni zeminy ¢i meéfené¢ho materidlu jako byly napt. sklenéné kulicky
riznych prumeért, nebot kazdé rozSifeni Skaly méfenych materiala
znamenalo zménu materidlové konstanty, jednalose o snizeni jeji absolutni
hodnoty, v cCitateli zlomku vrovnici (5.3) asnizeni hodnoty spolehlivosti
uvedeného vztahu.

e Dale se mize jednat o urCeni nevhodného rozsahu méfici frekvence. Vzorky zemin
meétené v roce 2019 — 2020 byly prevazné jily (velikost zrna < 0,063) a méteni
probihala v rozsahu frekvenci 100 Hz — 20 000 Hz. Presto je mozné v grafu 2
pozorovat nejvetsi kumulaci bodi odpovidajicich jednotlivym vzorkiim zemin ve
frekvenénim pasu od 1000 Hz do 20 000 Hz. Lze tedy predpokladat, ze uvedeny
rozsah je vhodny frekvencni rozsah pro méteni zemin.

e Pfi zpracovani vysledki meéfeni vroce 2019 — 2020 bylanové vyuzita
i Nyquistova frekvencni charakteristika, s jejihoz prubéhu je pravdépodobné mozné
usuzovat i na homogenitu zkoumanych zemin.

e Ackoli byly vzorky zeminy pfed experimenty vzdy hutnény manualni vibraci,
dusanim a propichovanim po vrstvach, vzdy se jednalo o vzorky volné sypané.
I z tohoto divodu lze efektivni velikost zrna zemin pouze odhadovat.

e Domnivam se, ze aby bylo mozné povazovat vysledky prace za reprezentativni, je
nutno v experimentech dale pokracovat a rozsifit pocet hodnocenych vzorkl zemin.
Predpokladam, ze idealni pocet naméfenych vzorkd je alespori 100 vzorkd zemin
od kazdé skupiny jejich zakladni klasifikace. Doporucuji tedy v experimentech
pokracovat a kiivku prabézné€ dopliiovat pii respektovani zavedeného postupu
meéfeni a zpracovani zjisténych dat.

V ramci feSeni bakalafské prace byl plan realizovat vétsi pocet laboratornich méfeni a také
meéfeni vterénu v realnych podminkadch. Nicméné skuteCnost existence pandemie
koronavirem COVID-19 a nafizeni doméci karantény vladou uvedeny zdmér neumoznila.

Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné méfit v terénu, aplikovalajsem v praci uvedeny
postup pii zpracovani dat z terénnich méfeni, kterd mi poskytla moje vedouci prace a jeji
doktorandka. Jedna 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 tcelem VD je vodarenské vyuziti pro skupinovy vodovod Vsetin — Vlara,
dale ochrana pfed povodnémi, zachovani minimalniho pritoku v toku pod nadrzi
a energetické vyuziti. Vystavba VD probihala v letech 1977 az 1985.
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Obrizek 30 — Zemni hrazi VD Karolinka (Zednicek, foceno z vysky 130 m 23. 05. 2014)
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Vzhledem k zjisténym prasakim byly vletech 2004 a 2010 provedeny inzenyrsko-
geologické prazkumy (IGP), kdy byla potvrzena Siroka Skala zrnitosti zemin (od
jemnozrmnych — CH, CS, CG po §térkovité — GM, G-F) arozdilna skladba smé&snych
zemin (i mezi polohové blizkymi vrty nebyla shledana podobnost), coz zapficiniovalo
propustnost tésniciho jadra a vzdusnych stabiliza¢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 kvalitn&jSich 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
pruzkumem 2010 znovu provéreno, ze koruna tésniciho jadra je ve skuteCnosti 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 hréaze, tedy v urovni maximalni hladiny vody
v nadrzi [30]. Proto byla v roce 2013 provedena rekonstrukce VD, ato véetné dotésnéni
tésniciho jadra hraze, které je feSeno kopanou podzemni tésnici sténou z cemento-
bentonitové samotvrdnouci suspenze. Udaje je mozné zjistit na www.pmo.cz. Rovn&z byl
vznesen pozadavek monitorovat vyvoj vlhkosti zeminy hraze v jednotlivych vrstvach
a na ruznych mistech pfed a po instalaci té€snici stény, a proto byly do hraze v bifeznu 2011
instalovany 1 sondy metody EIS, kazda o celkové délce 13 m s 20 méfenymi urovnémi
(obrazek 31), které jsou Cislovany sestupné, kdy 2 m pod korunou hraze je osazen snimac
Cislo ,,19“ ave 13 m snimac ¢islo ,,0“. Déleni snimaci na sond€ neni rovnomérné, nebot’
byl pozadavek sledovat vyvoj v urovnich predpokladanych a IGP potvrzenych anomaliich
zeminy hraze. Srovnavaci rovinou pro cely monitorovaci systém je koruna hraze.

¢20.0m . 45.1m  69.1m
< >

'|'-q

VL1 VL2 VL3

-e-km 0.050

< km 0.000
o ki 0:150
-o-km 0.200
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-o- km 0.500
-o-km 0.350

Obrizek 31 — Rez zemni hrizi 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 meéfenim dal§imi metodami. Bohuzel nebyla vénovana dostatecnd pozornost dal§im
aplikanim moznostem piistroje Z-metr a nebyla provedena frekvencni analyza zeminy
hréaze. K uvedenému meéfeni bylo pfistoupeno v roce 2014, 2016, 2019 a 2020, tedy az
po instalaci tésnici stény. Presto bylo potvrzeno, ze zeminu hraze Ize na zakladé frekvenc¢ni
analyzy rozdélit do5 wveétSich celkd (tab. 8), wvnichz Nyquistova frekvencni
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charakteristika vykazuje urCitou podobnost, pficemz rozdily v jednotlivych letech Ize

zanedbat.

Tabulka 8 — RozliSeni zeminy hrize dle Nyquistovy frekvencni charakteristiky

uroven hloubka [m]| iroven 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 frekvenéni charakteristiky z arovni 0, 4,

13 a 14 métené sondou VL 1 (obrazek 32).
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Obrizek 32 — Frekvenéni charakteristiky zeminy hraze ze Ctyf arovni VD Karolinka

Z Nyquistovy frekvencni charakteristiky byly odeCteny vhodné méfici frekvence fis a dle
vztahu (5.3) byly vyjadieny odhady velikosti efektivniho zrna zeminy hraze v okoli
snimact EIS s ¢islem 0, 4, 13 a 14 sondy VL 1 v trovnich dle tabulky 8, do které je
zatazena fotodokumentace odebranych vzorkt z diskutovanych urovni dle [31]. Uvedena
zjisténi byla porovnana s dostupnou studii IGP z roku 2004 [31] realizovanou spolecnosti
GEOtfest, a. s.

Tabulka 9 — Vysledky frekvencni analyzy zeminy v diskutovanych trovnich

aroveii | hloubka [m] S der fotodokumentace vzorkt
[Hz] | [mm] .z diskutovanych urovni [31]
0 12,925 | 1860 | 3,3
4 10,575 | 2500 | 2.5
13 3,625 | 2060 | 3,0
14 -3,275 1840 | 3,4

49



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalatska prace

Ve zpraveé [31] je konstatovano, ze téleso hraze v misté¢ provedenych vrtanych sond je
tvofeno smésnymi materialy v podobé hnédych a zlutohnédych Stérkovitych jila a jilt
s obsahem Stérku, které se vzajemné stfidaji v nepravidelnych decimetrovych az metrovych
polohach, jak ve vertikalnim, tak i v horizontalnim sméru. Stérkové polohy piedstavuiji
nepravideln€ a nerovnomérné obsaZenou soucast komplexu jili Stérkovitych ajild se
stérkem. Casty je i vyskyt zrn velikosti (5 — 10 — 12 — 15) cm. Siroké rozmezi zastoupeni
jemnozrnng, pisCité a Stérkovité frakce dokumentuji 1 obalové kiivky laboratorné
analyzovanych vzorka zemin stanovené na zakladé 8 provedenych vrti (obrazek 33).

PISEK STERK
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\
\\\

,‘S\ iy
\Q\\\\\\\
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0.001 0.002 0.005 0 0.060 0.1 025 05 1 2 4 8 16 32 63 126

Velikost zrn [mm]

Obrazek 33 — Obalova kiivka zeminy hraze VD Karolinka [31]

Vzhledem ktomu, ze vrty nebyly provedeny piimo v mist¢ sondy VL 1, nelze
jednoznanym rozborem velikost zrna potvrdit, ale souCasné 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 pfipadné zmeény struktury zeminy, a to vSe
v prub&hu Casu. Pro uplnost informace by bylo vhodné doplnit i Groven hladiny vody
v nadrzi v den méfeni, jeji teplotu, srazky a pfipadné dalSi parametry. Uvedené by vsak
bylo nad ramec rozsahu predlozené bakalarské prace.

50



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalatska prace

Obraizek 34 — Realizace IGP — vrt na VD Karolinka firmou GEOtest v roce 1999 [32]
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7 ZAVER

Na zékladé provedenych meéfeni efektivni velikosti zrna a frekvencnich analyz
zkoumanych vzorki zemin byla doplnéna zavislost fir = f (dey) zroku 2014 — 2019.
Pro vytvoreni této zavislosti bylo vyuzito celkem 40 vzorka zemin.

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

Uvedeny vztah a jeho hodnota spolehlivosti z roku 2016 je vyrazné pfizniv€jsi nez nove
vytvofend zavislost z roku 2020 doplnéna o moje méfeni. Novy vztah ajeho hodnota
spolehlivosti z dat naméfenych v uvedené bakalarské praci predchozi hypotézu, o0 moznosti
odhadu velikosti efektivniho zrna na zakladé uvedeného matematického vztahu,
pfimo nepotvrzuji, ale ani nevyvraci. Na zakladé doplnéné kiivky vroce 2020 lze
konstatovat zahusténi pasu v rozsahu meéficich frekvenci 1000 Hz az 10000 Hz. Je nutné
podotknout, ze vysledky méfeni mohly byt ovlivnény riznymi podminkami meéfeni
v Sirokém rozmezi let. Pokud jsem zvolenym postupem vyhodnotila mnou zmétené vzorky
zemin, dosahla jsem hodnoty spolehlivosti 72,8 % s linearnim 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 vytvorené skale zemin se vSak jednad o prvni vzorek stak malou
hodnotou efektivniho zrna, a je proto zatim obtizné diskutovat jeho vyznam. Déle bych
rada upozornila na skuteCnost, ze pro vSechna méfeni byly vyuzity Ctyfi rizné vyvojové
fady Z-metru. To sice potvrzuje adaptabilitu meficiho systému a kontinuitu meéfenych dat,
ale rovnéz nevyluCuje moznost vzniku disproporce méfenych hodnot. Dale se mohla
vyskytnout odlisnost pii ur€eni vhodné méfici frekvence, nebot” experimenty neprovadéla
jedna osoba a rovnéz nebyl definovan meéfici postup. Pfedevsim pii prvnich méfenich, kdy
byl systém pro uvedenou ulohu pouze testovan, mohly vzniknout rozdily uz pfi pfiprave
vzorku zeminy napf. vlivem jeho hutnéni. Rovnéz jsem poprvé pii hodnoceni zkoumanych
vzorktl vyuzila pro uvedenou ulohu i Nyquistovu frekvencni charakteristiku, ktera mi
pomohla i v lepSim popisu vzorku. Pravé na jejim zakladé se napt. domnivam, ze VZ11 —
80 % jil GEM a 20 % homogenni brat¢icky pisek nebyl pro méfeni vhodny.

Doporucuji v experimentech pokraCovat akiivku prabézné dopliiovat pii respektovani
zavedeného postupu meéfeni a zpracovani zjisténych dat, aby bylo mozné povazovat
vysledky prace za reprezentativni. Domnivam se, ze pro statistické ucely vyhodnoceni
reprezentativnosti postupu hodnoceni metodou EIS by testovanych vzorki zemin mélo byt
podstatné vice, alespoi 100, a mélaby byt zastoupena kazdd skupina jejich zakladni
klasifikace. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné méfit v terénu, doporucuji uvedeny postup
meéfeni ovéfit pfi méfenich vterénu. Na zaklad€ poskytnutych dat z méfeni na hrazi
vodniho dila Karolinka se domnivam, ze 1ze ptedpokladat jejich jistou korelovatelnost.

Protoze se jedna o odhad velikosti efektivniho zrna zeminy, je mozné konstatovat, ze
dosud stanovenou zavislost je mozné povazovat za dostateCné presnou a uzity meéfici
systém lze povazovat za vhodny pro odhad efektivniho velikosti zrna zeminy.
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EIS ... elektricka impedancni spektrometrie

IGP ... inzenyrsko geologicky prizkum

LVV UVST ... Laboratof vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb
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VD ... vodni dilo
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Cu
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der

l vz

1]

Nazev

obsah kolmého prufezu vodice

Cislo ktivosti

Cislo nestejnozrnnosti

prumér zrna

prumér otvoru mezi elektrodami
efektivni zrno zeminy

aritmeticky pramér meznich velikosti jedné frakce
stfedni primér zrna

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

mefici frekvence

elektricka vodivost

délka vodice

opakovani méfeni na jedné frekvenci
procentudlni obsah frakce

elektricky odpor

zmena elektrického odporu

teplota vzduchu

modul vektoru elektrické impedance
fazovy posuv

konduktivita
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Zpracovani dat ze sitového rozboru
Ptiloha 2 — Zpracovana data z méfeni hustomérnou metodou

Ptiloha 3 — Zpracovana data z méfeni elektrické impedance
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PRILOHA 1 - PRIKLAD ZPRACOVANI DAT ZE
SITOVEHO ROZBORU

Zapis hodnot naméfenych vazenim zbytk(i zeminy na jednotlivych normovych sitech ze
sitového rozboru. Vypocet probihal prostfednictvim softwaru Excel, kde byla na zakladé
uvedenych dat sestrojena kiivka zrnitosti a provedeny dal§i vypocty, zejména vypocet
hodnoty efektivniho zrna zeminy.

Tabulka: Priklad tabulky pro zaznam dat vzorku zeminy VZ4

Granulometricky rozbor

Identifikacni data vzorku:
Oznacdeni vzorku: VZ4

Hmotnost vysuseného vzorku: [ m [ 5035 [g |

Stanoveni zrnitosti vzorku

frakce Mfrakce Mslozky
[mm] [9] [9]
jil a prach 0 2,5 2,5
0,063 8,3
0,1 132
0,25 208
pisek 0,5 50,1 498.,4
0,63 75,7
1 21,5
1,6
2
2,5
3,15
4
5
6,3
8
10
16
20
25
31,5
40
50
63
80
90
100
128
181
256
362
balvany 512
724
1024

N
oo

-
(6]

o
N

o
©

o

Stérk 2,6

kameny

O|0O(0O|0O|0|0O|0|0|O(0O|0|O(0O|0|O|(0O|O|O(O0|O|O

62



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

0,063 2 125 255
. pisek Etérk kam .
I a prach jemmy stiedni |hrub. drobny stiedni hruby ey balvany
100 = =t
a0
a0
— 70
=
= - /
g /
o 50
(=
40
30 /
20 /‘
10 /
0
0,01 0.1 1 10 100 1000
d [mm]
Procentualni zastoupeni sloZzek zeminy ve vzorku
. pisek Stérk
I h k bal
W@ Prach [ oy | stredni | hruby | drobny | stredni | hruby ameny avany
99 % 0.5 %
0.5 % 0 % 0 %
| 279% [ 663% | 48% | 05% | 0% | 0% i °
Procentualni zastoupeni frakci zeminy mensich nez d
<d [mm] | 0,063 0.25 1 2 B 32 128 256
P [%] 0,5 284 94 7 995 1000 100.0 100.0 100.0
Primér efektivniho zrna Charakteristické hodnoty zrn vzorku
dar 0,5 [mm] d 15 0.1 [mm]
Pd.. 63.2 [%] d 15 0.2 [mm]
d 1 0.3 [mm]
Charakteristicka cisla d s 04 [mm]
Cy 3.0 [ d & 0.4 [mm]
Cc 1.1 [ d s 0.8 [mm]
d 50 0.9 [mm]

Vzorek je: pisCity stejnozmmny Spatné zrnény

6
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PRILOHA 2 — PRIKLAD ZPRACOVANI DAT Z MERENI
HUSTOMERNOU METODOU

Zapis hodnot prectenych na hustoméru byl zaznamenan do tabulky. Vypocet probihal
prostfednictvim softwaru Excel, kde byla na zakladé uvedenych dat sestrojena kfivka
zrnitosti a provedeny dalsi vypocty, zejmeéna vypocet hodnoty efektivniho zrna zeminy.

Zapis méren’ a Zpracovani’ visledkd rozboru
zritosti hustomérnou metodou

Bakoﬁéa

y
Dotum roxboru

Koubka Roxbor proved|

V_’TL | Hustomer &
Herne T_dn""’( i gem® T sedimentoém valec ¢
Narddko pro otonoverns” susing Meniskovd gorava c,-
fmotnosé mo ,ﬂd/cm‘.ybch/c; " o
#motrest oo vysuden : g |Oprava nulového cten” hustomn ¢, :
Aaitie oo sasion Antikoagulant:
Z"’qﬁnoal na prduchy wschke:
ISt SUSNY W = g |Gprava na antrkooguions o=
bos !ggg/?m' ‘;”/0‘0' i”é-”f:e K | ¢, |Promer |Oprava |Oprare- | Obsoh
" dieny” | R=Ra* zrng | pro né e '1 zrn
’ —  |a|m|s] ° “cia t#20°C i
\PoC. Med]| _Lmlalfim Sied Ro el A m Rem | W%
o B =Tt x i
’?Z4 T~T ! i 20° /7 0 _7‘7: y
] L[ T 129 =
£ ] 3 [o) r R
A RRRREAEE ‘
- Zo 17 ks
11 24 o 1] 7 -
g I = e e
A4 A ’,,’ ]J Z-O ‘I,.f _1-1;.
. 7 1

w= 100, P
Wo ﬂ'(R*’”i’K'(R"m) [%7

W= 10—0. s
fR'f'm): '{l"m) [%J

Obrizek: Ziznam dat z méfeni hustomérnou zkouskou pro vzorek VZ11
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Tabulka: Priklad tabulky pro ziznam dat vzorku zeminy VZ11

EIJKELKAMP HYDROMETRIC SET

HUSTOMERNA METODA
R neopravené Cteni v g/l
Ry ¢teni "blank" valce v g/l
T teplota vody v "blank" valci ve °C
C koncentrace pudy v suspenzi
C 50 sec  koncentrace pudy v suspenzi po 50 sekundach (celk. vaha jilu a prachu)
P procentualni (vahovy) obsah ¢astic vznasejicich se v suspenzi v daném case
X stfedni prumér ¢astic v suspenzi v daném ¢ase
B faktor B jako funkce teploty (dohledat v tabulce)
N 1.42|g | celkova vaha frakce pisku
Co 20|g | celkova vaha vzorku
def 0,0043 | mm | Velikost efektivniho zma
t R Ry T C P B X
[min] [¢/1] (/1] [°C] [¢/1] - |[um]
0,83 9 -1 20 10 50,0 14,82| 0,00019 575
2 89 -1 20 99 49,5 14,84| 0,00019 37,1
5 8,6 -1 20 9,6 48,0 14,89] 0,00019 235
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 45 -1 20 55 275 15,56| 0,00019 3.1
1440 34 -1 20 44 22,0 15,74| 0,00019 1.4
2880 25 -1 20 35 17,5 15,89 0,00019 1,0
100 92,9
90
80
70
” 435050
— 48,0
= 50 43,0/ g—
(a8
40
0 27,5 309/
220 o+
17,5 v
20 _—
10
0
1 10 100 1000 10000

X [um] log mefitko

65



Odhad efektivni velikosti zrna zemin aparaturou EIS Zuzana Chladova
Bakalatska prace

PRILOHA 3 — PRIKLAD ZPRACOVANI DAT Z MERENI
ELEKTRICKE IMPEDANCE

Prvotni data z méteni elektrické impedance zemin jsou v souboru csv. V tabelarnim vyjadreni
jsou zde obsazeny hodnoty: porfadové 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, méfena rezistance — Rx [Q], méfena reaktance — Xx [Q]. Pro pfipadného
zajemce mohou byt poskytnuta veskera data z méfeni elektrické impedance, ktera nebyla
vzhledem ke své velikosti umisténa do predlozené bakalaiské prace.

SOUBOR N MNova karta VLOZEN( ROZLOZEM[ STRAMKY VZORCE DATA REVIZE ZOBRAZE

“D ;I; ] Calibri 11 AN === ®- ErZalamovat text Obecny
\-'Ic"z'it ~ B I U~ - - A === & = [ESlouditazarovnatnastied - &7 - 95 000
Schranka Pisma [P Zarovnani I Cislo
M98 - fr
A B C D E F G H | J
#Start at 31.7.2019 12:37:11

2 |No f[Hz] date [dd.mm time [hh:r ch range Rx [ohm] Xx [ohm] tempL[C]temp R [C]
83 1 1000 31.07.2019 12:37:47 0 4 99862.7 -528234 -99.99 -99.99
g4 1 10100  31.07.2019 12:37:48 0 4 100860.6 -53279.1 -99.99 -99.99
85 1 1020 31.07.2019 12:37:43 0 4 102132.6 -53702.5 -99.99 -99.99
86 1 1030 31.07.2019 12:37:48 0 4 1034459 -54252.7 -99.99 -99.99
a7 1 10400 31.07.2019 12:37:49 0 4 104796.8 -54907 -99.99 -99.99
a8 1 1050 31.07.2019 12:37:49 0 4 106299.1 -55628.7 -99.99 -99.99
89 1 1060 31.07.2019 12:37:50 0 4 107934.3 -56439.2 -99.99 -99.99
100 1 10700  31.07.2019 12:37:50 0 4 109621.3 -57288B.1 -99.99 -99.99
101 1 1080 31.07.2019 12:37:51 0 4 111685.5 -58126.5 -99.99 -99.99
102 1 10590  31.07.2019 12:37:51 0 4 113738.7 -5918L.9 -99.99 -99.99
103 1 11000 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 0 4 117365.9 -60078.5 -99.99 -99.99
105 1 1120 31.07.2019 12:37:52 0 4 118796.7 -60236.3 -99.99 -99.99
106 1 11300 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 1221537  -60459 -99.99 -99.99
108 1 1150 31.07.2019 12:37:53 0 4 123922.1 -60662.8 -99.99 -99.99
109 1 11600 31.07.2019 12:37:54 0 4 125861.6 -61088.1 -99.99 -99.99
10 1 1170 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 11900 31.07.2019 12:37:55 0 4 132450.4 -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 dalSim obrazku. Dale byly
na zakladé vztaht uvedenych v kapitole 4 vypocteny dal$i hodnoty — Modul elektrické
impedance |Z| [Q], fAzovy posuv ¢ [—], rezistivita p [Q-m], admitance ¥ [S], konduktivita o
[S-m™]. Dale byla uvedena hodnota plochy kolmého prifezu vodice A [m?] a délka vodice
[ [m].

Na obrazku jsou zobrazena data az od hodnoty méfeni pii frekvenci 100 Hz.
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Zavislost R na f — vzduchosuchy VZ9
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Zavislost R na f — saturovany VZ9
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Vhodna meéfici frekvence fis prodany vzorek zeminy byla ovéfena sestrojenim tzv.
Nyquistovych grafi -Im (Z)= f (Re (Z)) predstavujicich negativni (zemina je
kapacitniho charakteru) imaginarni versus realné slozky meétené elektrické impedance.
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Tabulka: Méfené charakteristiky v§ech méfenych vzorku

vzi homogenni hrubozmy pisek
d 2,50
teplota vzduch 25.8
hmotnost 0,3406
vzduchosuchy teplota vzorek 11,30
vlhkost vzorek 11,4
hmotnost 0,4942
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 45
f 2080
EIS méteni /o 2000
IZ |sat 2070
IZ |su 1640
Vzorek 1znew homogenni hrubozmy pisek
d s 2,00
teplota vzduch 25.8
hmotnost 0,6915
vzduchosuchy teplota vzorek 25.8
vlhkost vzorek 11,4
hmotnost 0,8094
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 44
fsat 2080
EIS méieni /o 1400
IZ |sat 2210
IZ |su 1680
V72 homogenni vzorek
d 1,20
teplota vzduch 25.8
hmotnost 0,5760
vzduchosuchy teplota vzorek 25,5
vlhkost vzorek 12,50
hmotnost 0,6900
saturovany teplota vzorek 26
vlhkost vzorek 47
fsat 2060
EIS méfeni [ 1400
Z 2120
IZ |su 1670
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V73 jemny pisek z Belgie
d 0,30
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,6387
vzduchosuchy teplota vzorek 25,2
vlhkost vzorek 14,40
hmotnost 0,7559
saturovany teplota vzorek 25,3
vihkost vzorek 643
fsat 2100
EIS mefeni [ 2700
IZ |sat 2070
IZ |su 2830
V74 nehomogenni vzorek
d 0,50
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7750
vzduchosuchy teplota vzorek 25,2
vlhkost vzorek 16,40
hmotnost 0,8884
saturovany teplota vzorek 25.4
vihkost vzorek 48.1
fsat 2100
EIS mefeni [ il
\Z Jsat 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
vlhkost vzorek 50,4
fsat 2150
EIS meieni [ 140
IZ |as 2210
IZ s 1660
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VZ7 homogenni vzorek
d 4,40
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7272
vzduchosuchy teplota vzorek 25,7
vlhkost vzorek 11,4
hmotnost 0,8717
saturovany teplota vzorek 25,6
vlhkost vzorek 41
fsat 2100
EIS méteni U 1400
IZ |sat 2130
IZ |su 1660
VZ8 homogenni vzorek
d 0,63
teplota vzduch 25,7
hmotnost 0,7292
vzduchosuchy teplota vzorek 25,8
vlhkost vzorek 12,20
hmotnost 0,8662
saturovany teplota vzorek 25,7
vihkost vzorek 449
IaY; 2000
EIS méfeni LS 1400
\Z Jsat 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
vlhkost vzorek 47.8
fsat 2100
EIS mafeni [ el
IZ |sat 2090
IZ |su 1660
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V710 piscity stejnozmny, Spatné zmény
d 1,10
teplota vzduch 25.8
hmotnost 0,6748
vzduchosuchy teplota vzorek 26
vlhkost vzorek 11,90
hmotnost 0,8222
saturovany teplota vzorek 25,8
vlhkost vzorek 53,2
fsat 2100
EIS mefeni [ 2700
IZ |sat 2070
IZ |su 1630
V711 GEM 80/20
d 0,0043
teplota vzduch 25.8
hmotnost 0,5623
vzduchosuchy teplota vzorek 25,9
vlhkost vzorek 16,80
hmotnost 0,6291
saturovany teplota vzorek 25.8
vihkost vzorek 54.5
fsat 2100
EIS mefeni [ Lo
\Z |sat 2070
IZ |su 1600
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