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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem infiltrace vody do vzork( zeminy
variantné injektované rdznymi druhy jild. Matrici zeminy reprezentoval
homogenni pisek, vzorky jili dodala spole¢nost LB Minerals, s.r.o.
Analyza zeminy sinjektovanymi jily byla zaméfena na tésnici
schopnost zkoumanych jilG pro pfipadné vyuZiti ve stavebni praxi pro
konstrukci tésnicich objektl. Ke sledovani procesu infiltrace byl vyuzit
meérici systéem elektrické impedancni spektrometrie (EIS). Méfeni bylo
provedeno meéfici aparaturou zhotovenou feSenim mezinarodniho
projektu E!7614 aplikovaného vyzkumu v programu EUREKA v ramci
jeho udrzitelnosti.

KLICOVA SLOVA

infiltrace vody, zemina, injektovani jild, elektrickd impedancni
spektrometrie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study of water infiltration into soil
samples with various types of clay. The soil matrix was represented by
homogeneous sand; clay samples were supplied by LB Minerals, Ltd.
Soil analysis with injected clays was focused on sealing ability of
examined clays for possible use in construction practice for the
construction of sealing objects. Electric impedance spectrometry (EIS)
measuring system was used to monitor the infiltration process. The
measurement was carried out by a measuring apparatus made by the
solution of the international project E! 7614 of applied research in the
EUREKA program within its sustainability.

KEYWORDS

water infiltration, soil, injection of clay, electrical impedance
spectrometry
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1 UvoD

Zemina je neobnovitelny pfirodni zdroj, otevieny systém, ktery je
zakladem pro hospodareni a udrzeni Zivota na Zemi. Vyznam zeminy
a jeji ochrany je dulezité zdGraznit hlavné v dnesni dobé, kdy
pusobenim lidstva dochazi kjeji degradaci a nékdy aZ devastaci.
Zemina bez vody nemUze plnit zakladni funkce pro hospodareni a jeji
uzivani, a proto je mimoradné dllezité sledovat vedle jeji kvality
i obsah vody v ni. Voda vzeminé je pfirozenou soucasti a jeji obsah
zavisi na typu zeminy. Obsah vody vzeminé ma znacny vliv na
schopnost zhutnéni, coz je jednim zrozhodujicich parametrl pro
vyuziti ve stavebnictvi. VysuSovani zeminy se zacind stavat
celoplanetarnim problémem, a proto, ze lidska populace neustale
roste a jeji naroky a potreby se zvySuji, je nevyhnutelné vénovat
zvySenou pozornost Setrnému hospodareni s vodou; a tim i vodnimu
rezimu zemin. Vodni rezim zeminy je prostorové a casové usporadani
vody v zeminé. Je to souhrn vSech jevl vnikani vody do zeminy, jejiho
pohybu a zadrzovani v zeminé. Jednim z klicovych dé&ja je infiltrace
vody, tedy vsakovani vody do zeminy péry pod vlivem gravitace
a kapilarnich sil. Pravé infiltrace rozhoduje o tom, zda voda
z atmosférickych srazek bude odtékat zeminou, i pfi vétsi intenzité,
nez je intenzita vsaku, povrchové (Obr.1.1.1).

Prekroceni
infiltracni
kapacity

Dosazeni stavu
nasyceni

Obr. 1.1.1 - Druhy povrchového odtoku [portal.chmi.cz]



Schopnost zemin vsakovat vodu je také odrazem klimatickych
podminek, kdy vzhledem ke zménam teplot, a hlavné rozdéleni
intenzity destl, mlze zemina byt neschopna k pocatecni infiltraci vody
do zemniho profilu, pfipadné muiZe dochazet kjejimu rychlému
nasyceni a naslednému odtoku, coZ muUZe zpUsobit degradaci
a poskozeni zeminy. V dnesni dobé, kdy jsou desté spisSe pfivalové, kde
za kratkou casovou jednotku je na malém uzemi vysoka hodnota
srdZzkového Uhrnu, oproti deStim regionalnim, kde se tento Uhrn
rozlozi na vétsi plochu za delSi ¢asovou jednotku a zemina proto neni
tolik zatizena, je potfeba problém infiltrace zohlednit vice nez
v drivéjSich dobach. Jednou z moZnosti, jak tento problém fesit, by bylo
upravit zemni profil injektovanim vhodnych jild a vytvofit tak jistou
prekazku rychlému odtoku infiltrované vody, ovSem pfi soucasném
zabranéni naslednému vysouSeni a popraskani zeminy napf.
mezifadkovou vysadbou vhodnych dopliikovych nekonkurencnich
plodin.

Obr. 1.1.2 - Zemina s velkym obsahem nevhodného jilu vytvdrejiciho na jejim povrchu
krustu [ceskatelevize.cz]

Jily mohou zpomalit ¢i uplné zamezit infiltraci vody, coZ se na druhou
stranu v praxi vyuziva napriklad pfi feSeni tésnici casti prehrad Ci
malych vodnich nadrzi, pfipadné protipovodnovych hrazi. Pravé tyto
vodni stavby vyuZivaji zamezujici funkce jilovych zemin napfriklad
u stavby stfedniho ¢i navodniho tésnéni, pro dosazeni nepropustnosti
vody stavbou a nasledného ohrozeni jeji stability.



Vyhoda jilovitych zemin pro stavbu tésnicich casti spociva v jejich
vlastnostech, ale casto i vdostupnosti v misté stavby, a tudiz
i ekonomické vyhodnosti, jelikoz se mizou tézit v nedalekém okoli
stavby a nemusi se dovazet. Nelze vSak vzdy vyuzit zeminy, které jsou
v okoli a nasleduje pak volba dovozu, ¢i umélého michani v urcitém
pomeéru jilové zeminy s matrici, v-mnoha pripadech tvofenou piskem ¢i
Stérkem dané frakce. Moje prace se zabyva otazkou, ktery druh jilu,
z omezeného poctu dostupnych vzorkl, z ¢asového hlediska nejvice
ovliviuje proces infiltrace vody do zeminy. Ke sledovani jsem pouzil
nepfimou elektrickou metodu méreni elektrické impedance zemin
a oveéroval jak jeji moznosti pro uvedenou aplikaci, tak vhodnost
konfigurace mériciho systému s pristrojem Z-metr IV.



11 CiL PRACE

Pfedmétem diplomové prace s nazvem ,Detekce vsakovani vody do
zemin injektovanych jily metodou EIS” je ovéfit a vyhodnotit vhodnost
pouZziti rGznych druhl jilG jako primés, vybranych koncentraci, do
zeminy urcité frakce za Ucelem zadrzeni vody v zeminé. Sledovano bylo
Casové hledisko procesu vsakovani vody. Vysledky mohou doplnit
soucasné znalosti aplikace jilG pfi stavbé tésniciho jadra prehrady, pfi
vyuZiti jako obsypového materidlu, ojilovani vrtd napf. pfi vrtani studni,
pfipadné mohou byt voditkem pro uUpravu zeminy kzabranéni
rychlého vsaku, a predevsim odtoku infiltrované vody.

1.2 METODA RESENI

Urcenou metodou detekujici pribéh vsakovani vody do zeminy byla
metoda elektrické impedancni spektrometrie (EIS). Pro méreni
a zaznam namérenych hodnot se vyuzival pfistroj Z-metr 1V, jez byl
vyvinut feSenim mezinarodniho projektu E!7614 v programu
aplikovaného vyzkumu EUREKA. MéFici aparatura sestava z méficich
sond, vodi¢l a kalibratoru. JelikoZ se jednd o nepfimou elektrickou
mérici metodu, provadeél jsem zatézovani zeminy destilovanou vodou,
abych eliminoval pfipadné parazitni vlivy zplsobené elektrickou
vodivosti uvedeného zatéZzovaciho média, tj. vody. Dale jsem za matrici
zeminy vhodné pro injektovani jily zvolil homogenni piscity material
dostupny v laboratofi, ¢imz jsem zmirnil i tak vysokou casovou
narocnost variantniho usporadani experimentu.

Pro splnéni cile diplomové prace jsem si od spolecnosti LB Minerals,
s.r.o. zajistil dodani 4 druhl vzorkd jilt, kazdy o maximalni hmotnosti
5 kg. Dodani vzorkd pro uvedeny Ucel bylo bezplatné, za coz
spole¢nosti dékuji. Hmotnost vzorkd viak pomérné vyrazné limitovala,
jak pocet experimentd, tak i jejich variabilitu.

Mé&Feni probihalo v Laboratofi vodohospodéfského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb na specidlnim stanovisti vybudovaném k danému
Uucelu, které umoznilo simulovat vertikalni srazku napfr.
z atmosférickych srazek nebo zumélého zavlaZzovani a nasledné
sledovat vsakovani vody do zemin upravenych jistou koncentraci jilu.



2 UVOD DO PROBLEMATIKY

21 VODAV ZEMINE

Voda v zemindach je soucasti pfirodniho prostfedi a mdze se vyskytovat
ve skupenstvi kapalném, plynném i pevném. Je oznacovana jako
podpovrchova voda, jejiz nejvyraznéjsi Cast se do zemin dostava
z obéhu vody v pfirodé. PFitomnost podpovrchové vody je vazana na
existenci volnych prostor vzeming, jako jsou pruliny ¢&i pukliny. Na
zakladé hloubky nasledného vsaku vody dozeminy je mozZno
podpovrchovou vodu rozdélit na padni vodu a podzemni vodu. Jako
pudni voda se oznacuje voda obsaZend v pudé, ktera je dalezitd pro
rdst rostlin. Pfi vsadknuti vody ze srdZek hloubéji, voda prochazi
puklinami a propustnymi ¢astmi zeminy, az narazi na nepropustné
zeminy, jako jsou napriklad jily. Tyto zeminy vodu zastavi a ta vyplni
dutiny vnich. Takto uloZzend voda se nazyva podzemni. Jednim
z vyraznych mechanismd, jak voda z povrchu zemského pronikd do
zemin, je infiltrace (vsakovani). Z povrchové vrstvy se voda do zeminy
dostava ucinkem gravitacni sily. Z makroskopického hlediska jsou
zeminy propustné materialy, kterymi voda volné protéka filtracnim
pohybem vertikalnim i horizontalnim smérem pres propojené poéry
mezi pevnymi Casticemi (Obr.2.1.1). Vlastnosti zeminy jako je zrnitost,
zhutnitelnost ¢i mineralogické sloZeni zasadné ovliviiuji mnoZstvi vody
vzeminach. V zeminach s malymi péry, jako jsou jily, jilovité hliny
a jilnaté pisky, se vSak nachazi jen pudni vidha. Pohyb podzemni vody
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je vyvolan zejména gravitacni silou a pfenasi hydrostaticky tlak.

Obsah pért v piscité zeminé a jilovité

PiscCita zemina Jilovita zemina

Obr. 2.1.1 - Rozdil velikosti p6ri u pisku (vlevo) a jilu (vpravo) [portal.chmi.cz]



Pasmo blizké zemskému povrchu, které neni zaplnéno souvislou
hladinou vody, se oznaCuje jako z6na aerace neboli provzdusnéni
(Obr.2.1.2). V ni pfitomna voda se oznacuje jako padni vlaha. Hloubéji
se nachazi pasmo nasyceni (Obr.2.1.2), vnémz jsou pory zcela
vyplnény vodou. Voda v tomto pasmu se oznacuje za vodu podzemni.
Hranici mezi obéma zénami tvori hladina podzemni vody (Ruda).

hygroskopicka

prosakujici

voda
A‘ h
1
c
2 . - vodni para
-
S5 9
e
> =
Q
=~ C
Q5 adhézni
o2 voda
g © adsorptni
Dad
=
a

_ —-kKapilarnivoda

/2 : ;_-'“-ldma podzemni vody
. !

~podzemni voda

pidsmo nasyceni
Zvodndény horizont

Obr. 2.1.2 - RozloZeni druhi podpovrchové vody v zemindch [Netopil 1972]

Z3akladnimi typy podpovrchové vody jsou:

e Gravitaéni voda - podléha sile zemské pfitaZlivosti. V zeminé je
obsazena ve formé vody volné a vody kapilarni. Voda volna
souvisle vyplfiuje péry zeminy pod hladinou podzemni vody.
Voda kapilarni vzlina v pérech zeminy nad hladinu podzemni
vody vlivem povrchového napéti.

e Vazana voda - tvofi velmi tenkou vrstvu na povrchu mineralnich
Castic. Podle vzdalenosti molekul vody od povrchu &astice Ize
vodu vazanou rozdélit do dvou skupin, a to na vodu pevné
vazanou a slabé vazanou.

Sily ve vodé pevné vazané se odhaduji na stovky az tisice MPa,
takze voda je pevna soucast mineralnich zrn.
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Lze ji odstranit ohfevem nad 150 °C - 300 °C. Naopak sily ve
vodeé slabé vazané jsou vyrazné mensi a se vzdalenosti vody od
povrchu castice jejich Ucinnost klesa. Lze ji odstranit mechanicky
napriklad odstfedénim ¢i stlacenim.

e Strukturalni voda - je soucasti minerald v krystalické mfiZce jako
chemicky vazana nebo krystalicka. Chemicky vazana voda se
odstranuje ohfevem nad 200 °C, kde se méni chemické slozeni
a mineral se nasledné rozpada. Krystalickd voda si zachovava
molekularni formu vody. Pfi ohfevu nad 60 °C mizi a mineraly se
meéni na formy bezvodné.

e Vodni para - se vyskytuje vporech nenasycenych zemin.
V zeminé se pohybuje podle jejiho aktualniho napéti. Pohybuje
se z teplejSich mist do mist chladngjSich, stejné tak jako z mist
svysSi vlhkosti do mist snizsi vlhkosti. Je vyznamna pfi
promrzani zemin. Vznika vyparem v prostfedi o vysSi teploté
a pri ochlazeni mdze prejit v jinou formu kondenzaci.

e Led - vznika pri poklesu teploty pudy pod 0 °C. Nejdfive se tvofi
jako jinovatka z vodni pary padniho vzduchu, dale je pak
zdrojem vzniku vétSich krystall a jejich narCstani kapilarni
a adsorpcni voda. Pfi zamrzani vody se zvétSuje jeji objem,
vznikd podtlak a sani. Vznikly tlak v povrchové vrstvé muze
narusit i velmi pevné povrchy. Led taje od povrchu terénu,
prebytecnd voda se nemUzZe pres hlubsi zmrzlé vrstvy vsakovat
a dochazi tak krozbfedani zeminy, ktera nasledné ztraci
unosnost.

PUdni led

Zdrojem vody v zeminé mUZe byt napfiklad infiltrace povrchové vody,
vzlinani vody od hladiny podzemni vody, srazeni vodnich par na
rozhrani zemina - vzduch, anebo hydroskopické pohlcovani vodnich
par. Obsah vody v zeminé ovliviiuje jeji vlastnosti a chovani. Za obsah
vody vzeminé je povazovano dle normy CSN CEN ISO/TS 17892-1
mnoZstvi vody, které se muZe standardné urcit vysuSovanim zeminy
v susarné pri teploté 105 °C + 5 °C, do doby, kdy je hmotnost vzorku
konstantni. Pro vétSinu zemin je konstantni hmotnosti dosazeno po 24
hodinach. Srostouci vlhkosti nebo stupném nasyceni dochazi
k nezadoucim zménam vlastnosti zeminy.



Vzrlsta-li stupen nasyceni zeminy, vzrlsta taky jeji plasticita, klesa
smykova pevnost a ze stavebniho hlediska dochazi k celkovému
zhorSeni fyzikalnich vlastnosti. Voda v zeminé ma rozhoduijici vliv nejen
pfi navrhovani zakladovych konstrukci, ale i zemnich téles a vodnich
staveb. Pritomnost vody vzeminé pfi budovani konstrukci mdze
zpUsobit hned nékolik problémd jako je smrstovani zeminy, bobtnani,
nebo Uplny rozpad zeminy ve vodeé vlivem eliminace kapilarnich sil.

V pripadé jilU a jilovitych zemin se v zeminé nachazi pouze pidni vidha.
Podle prostiedi, vyskytu a zplsobu pohybu vody Ize ptdni vidhu podle
RNDr. AleSe Rudy, kromé jiz uvedené vodni pary a ledu, dale rozdélit:

Adsorpéni voda (téZ adhezni) - tvofi na povrchu zrn nebo puklin
nesouvislé nebo souvislé blanky o tloustce 5 az 15 molekularnich
vrstev, poutané Kk jejich povrchu fyzikdlnimi silami pfitazlivosti
(adsorpcnimi). Tvofi se jak zvodni pary, tak iz infiltrujici a filtrujici
vody. Pfi teploté nizsi nez 0 °C se mlzZe v zavislosti na tloustce blanky
meénit v led. Smérem do hloubky je jeji mnozstvi stalejsi a vyraznéji se
snizuje jen v obdobich dlouhotrvajiciho nedostatku srazek.

Kapilarni voda - vypliiuje p6ry mensi nez 1 mm a pukliny mensi nez
0,25 mm, v nichZ je k povrchu pevné hmoty poutana kapilarni silou.
Trvale se vyskytuje v jemnozrnnych sypkych zeminach nad hladinou
podzemni vody, kde vytvari pasmo kapildrniho zdvihu. Pasmo kapilarni
vody se pohybuje ve vertikalnim sméru s hladinou podzemni vody.
MUZe se pfi vsakovani srazek vytvofit i ve svrchni vrstvé pudy. Zde neni
ovsem jeji mnozstvi stalé, protoZze mizi vyparem a transpiraci. Z toho
ddvodu se kapilarni voda oznacuje také jako voda zavésena.

Vsakujici voda - pronika ze zemského povrchu do hlubsi vrstvy pudy
a dale prasklinami, trhlinami a volnymi prostory. Z povrchové vrstvy
pronika ucinkem gravitace do hloubky, kde se ji ¢ast zadrzuje na
povrchu zemnich castic jako voda kapilarni a adsorpcni. Hloubka jejiho
pronikani zavisi jak na mnozstvi vody, které dopadne na zemsky
povrch, tak na jeji spotfebé& smérem k jinym druhdm pGdni vody.



2.2 INFILTRACE

K zadkladnim elementarnim hydrologickym procesm patfi infiltrace
(vsak), kdy voda vtéka do pudniho, resp. zemniho profilu pfirozené
nebo umeéle. Pfirozenym zpUsobem infiltrace se rozumi vsak
z deStovych srazek, tani snéhu ¢i povrchovych vod. Za umélou infiltraci
se povazuje vsakovani vyvolané umélym zaplavenim povrchu, napf.
zavlazovani. Zakladnimi hydrologickymi faktory, které proces infiltrace
vody do zeminy ovliviiuji, jsou intenzita a délka trvani atmosférickych
srdzek. Zfaktord charakterizujicich zeminy se jednd predevsim
o zrnitost (Obr.2.2.1), obsah organické hmoty, pérovitost, strukturu
a vlhkost.

Infiltrace v zavislosti na zrnitosti zeminy

v
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Pisek Prach Jil

Obr. 2.2.1 - Infiltrace v zeminé [portal.chmi.cz]

Infiltraci je moZno rozdélit na stacionarni a nestacionarni. PFi
stacionarni infiltraci je rychlost vsaku vody do zeminy konstantni a na
spodnim okraji profilu zeminy je hladina podzemni vody udrzovana na
konstantni Urovni. Nestacionarni infiltrace nastava, kdyZ se v ase t =0
na povrchu zeminy zméni okrajova podminka. Popisuje se jako druh
pohybu vody vzeminé, kdy intenzita infiltrace zavisi na mnoZstvi
povrchové dodané vody. Je-li mnozstvi dodané vody dostatecné,
intenzita infiltrace se rovna vsakovaci schopnosti zeminy, coz je
mnozstvi vody, které je zemina schopna pfijmout za jednotku casu od
pocatku vsakovani. Zmeéna intenzity infiltrace vody s casem je
charakterizovana tzv. vsakovaci krivkou (Obr.2.2.2), ktera se
s postupujicim casem asymptoticky blizi k horizontale.
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Obr. 2.2.2 - Vsakovaci kfivka zeminy [gisak.vsb.cz]
Na obrazku 2.2.2 je uveden priklad vsakovaci kFivky, kde:
Vio... intenzita infiltrace na zacatku infiltrace,
Vi7...intenzita infiltrace v 1. minuté od zacatku infiltrace,
Viv... ustalena (minimalni) intenzita infiltrace,
Vit... intenzita infiltrace v Case t od zacatku infiltrace.

Zvyseni vlhkosti zeminy obecné zmenS3uje intenzitu infiltrace. Uzavieny
vzduch, ktery pred sebou tlaci vsakujici se voda, proudi do hloubky na
mista s mensSim tlakem. Postupné se vsak tlak vzduchu zvétSuje
a nemuze-li vzduch unikat, sniZzuje se podstatné rychlost vsaku, nebot
se snizuje celkovy gradient potencidlu zemni vody o slozku
pneumatického potencialu. Zvlasté se vliv vzduchu uplathuje pfFi
vsakovani pod tlakem. Velky obsah pseudoagregatl, které se po
zvlhceni rychle rozpadaji, zpUsobuje, Ze pfi jejich rozpadu uvolnéna
vysoce disperzni zemni hmota ucpava hrubé poéry, snizuje tim objem
nekapildrnich pérd a rychlost infiltrace se sniZzuje. Pokud dojde
k probublani stlateného vzduchu, rychlost infiltrace se na casové
omezenou dobu nahle prudce zvysi (Kutilek, 1978).
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Rychlost vsaku se rovnéz snizuje s mocnosti provihéené zeminy, nebot
se zveétSuje délka drahy vsaku, a tim se sniZzuje hodnota gradientu
potencialu. Velikost infiltrace je celkové mnozZstvi vody, které se vsakne
do zeminy od pocatku vsaku az do urcité doby v Case t (Vasa, 1975). Po
delSim case dochazi k ustaleni rychlosti infiltrace. Pri konstantni
rychlosti infiltrace je vzrist kumulativni infiltrace s ¢asem linearni.

Za nejvyraznéjsi faktory ovliviujici proces infiltrace vody do zeminy lze
povazovat klimatické podminky, zhutnéni zeminy, ¢innost organismu
vyskytujicich se v zeminé a evapotranspiraci.

221 Prubéh infiltrace v zeminé

Infiltrace po dodani vody na povrch zeminy probiha tésné u povrchu
a s postupujici dobou v jeji hloubce. V profilu zeminy podle Bodmana
in Philip (1944) existuji nasledujici pasma (Obr.2.2.3):

e nasycené pasmo - vlhkost dosahuje maximalni hloubky 1,5 cm

e prechodné pasmo - vihkost do hloubky cca 5 cm

e propoustéci pasmo - vihkost se v ase a hloubce méni jen malo

e smaceci pasmo - dochazi k prudké zméné vlhkosti s hloubkou
a Casem

o vlhka fronta

- .
nasycené pasmo _—

prechodné pasmo

propoustéci pasmo

smaceci pasmo

~——— vlhka fronta

Obr. 2.2.3 - Infiltraéni pdsma [Bodman, 1944]
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Voda pfi vsakovani vnika do zeminy dutinami dvojiho druhu.
Nejsnadnéji a nejrychleji proudi trhlinami vzniklymi napf. pfi
objemovych zménach zeminy vlivem vihkostnich zmén a chodbickami,
vytvofenymi zivocCichy napf. deStovkami, krtky apod., nebo po
odumfrelych korenech rostlin (Obr.2.2.4).

Obr. 2.2.4 - Chodbicky v zeminé tvorené deStovkami [ekolist.cz]

PFi vsaku se voda pohybuje pfedevsim v nekapildrnich pérech. Dochazi
vSak také k postupnému pohybu kapilarni vody obsazené v zeminé
pfed vsakovanim. To se tyka predevsim vody obsazené
v semikapilarnich pérech. Mnohem (castéji voda vnika do zeminy
nekapildrnimi  péry. Urcity vyznam pro vsakovani mohou mit
semikapiladrni a kapilarni péry, v nichz je vSak pohyb vsakujici vody
vlivem uplatnéni kapilarnich sil pomérné maly.

Vétsi zastoupeni nekapilarnich a volnych pérd, které nejsou vypinény
vodou, podminuje relativné vétsi intenzitu infiltrace. Se vzrdstem
mocnosti provihcené vrstvy zeminy se intenzita vsaku sniZuje. Fronta
vsakujici se vody neni rovinnou plochou, nybrz je vlivem dutin
a nepravidelnosti ve stavbé zemniho profilu zvinéna az jazykovita,
mnohdy s hlubokymi zateky, pfedstihujicimi znacné frontu provihceni.
Urcity omezujici vliv na rychlost vsakovani mize mit vzduch uzavieny
v pérech zeminy vsakujici vodou, coZ se projevuje dosti napadné pfi
vsakovani po souvislém zatopeni povrchu zeminy, napf. pfi dodavkach
vody, prevysujicich svou intenzitou vsakovaci schopnost zeminy (Vasa,
1975).
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2.2.2 Hydraulicka vodivost nasycena

Hydraulickd vodivost je fyzikalni vlastnost zeminy, ktera predstavuje
schopnost zeminy vést vodu. Jedna se o rychlost pohybu vody
porovitym  prostfedim zeminy pfi jednotkovém  gradientu
piezometrické vysky. Je zavisla na nékolika faktorech, jako je vodivost
zeminy, zrnitost, struktura, obsah a kvalita zemniho humusuy,
objemové hmotnosti a mineralogickém sloZeni jilové frakce, ale i na
vlastnostech kapaliny. Proto se konvencné stanovuje pro vodu
o teploté 15 °C. Roste se zvysSujici se zrnitosti a porovitosti, u piskU
a piskovcl se pohybuje v fadech 103 m/s az 107 m/s. V nasycené
zeminé je oznacovana pismenem ks [m/s].

Hydraulickd vodivost zeminy je zakladnim parametrem transportu
vody a latek v ni obsaZzenych. Zjistuje se pomoci geometrie pord, jejich
hustoty a vzdjemného provazani. Pravé ztohoto dlvodu se
hydraulicka vodivost meéni v zavislosti na struktufe zeminy, tedy
hloubce ¢i plose.

Jedna-li se o proudéni vody v plné nasyceném prostredi, je hydraulicka
vodivost konstantou umérnosti v Darcyho vztahu, ktery Ize zapsat jako

q = ks - J[m/s] (2.1)
kde gq ... specificky pratok [m/s],
J ... sklon cary piezometrické vysky [%],
ks ... hydraulicka vodivost [m/s]

Pro stanoveni hodnoty hydraulické vodivosti jsou vyuzivany ruzné
metody a postupy, které lze délit na pfimé a nepfimé.

Mezi pfimé metody patfi:

e polni zkousky - realizuji se na studnové lokalité s rlznymi typy
Cerpacich ¢i vsakovacich pokusd,

o laboratorni metody - provadéné v laboratofich na odebranych
vzorcich, vyuZivaji se propustoméry s konstantni hladinou nebo
propustomeéry s klesajici hladinou.
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Mezi metody nepfimé patfi:

e vyuZiti empirickych vztahl, zaloZenych na granulometrickém
sloZeni dané zeminy,
e analogie ¢i matematické modely.
Za nejpresngjsi urCeni hydraulické vodivosti Ize oznacit provedeni
polnich zkousek, prfedevsim proto, Ze hodnoty jsou ziskany na realné
zeming, daného sloZeni a uloZeni. Tyto zkousky jsou vSak velmi casové
a financné nakladné, a proto jejich pouziti v praxi neni tak casté.

Obr. 2.2.5 - Ukdzka vsakovaciho pokusu [hydropedologie.agrobiologie.cz]

V tabulce niZe jsou uvedeny orientacni hodnoty hydraulické vodivosti.

Tab. 2.2.1 - Orientacni hodnoty hydraulické vodivosti [Valentovd]

Nazev typu zeminy Propustnost kp | Hydraulicka vodivost k
Stérky a $térkopisky propustné 2:10%az 103
Hrubozrnny pisek 10*az 510
Jemny pisek, kypry hlinity 105 a% 5:10°5

isek o
Eiziy s jilovitymi Casticemi \;erl(;;.ur:t?g 10®az2:10°
Ulehly hlinity pisek 10 az5-10°
Piscita hlina 10% a méné
Jily nepropustné 108 a méné
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2.2.3 Hydraulicka vodivost nenasycena

V nenasycené zeminé jsou poéry mezi zrny zeminy vyplnény tekutinou,
tj. nachazi se v nich kapalina a plyn. Hydraulicka vodivost v nenasycené
zeminé je funkci vihkosti (tlakové vysky) a jeji hodnota je rovnéz zavisla
na teploté kapalné (analogicky s nasycenou hydraulickou vodivosti).
Retencni kfivka vyjadrujici zavislost vlihkosti na tlakové vysce je zakladni
charakteristikou kazdé nenasycené zeminy. Zavislost vlhkosti na
tlakové vySce je nelinedrni a neexistuje presny matematicky popis,
proto jsou pfi jejim prokladani pouzivany rtzné empirické vztahy.
Z parametr( retencni kfivky a nasycené hydraulické vodivosti Ize
vypocitat nenasycenou hydraulickou vodivost pouzitim  Van
Genuchtenova - Mualemova vzorce (1980).

05—,
[1+(an)?]™’

0=60,+ (2.2)

kde 6, a 85 jsou rezidudlni a nasycena vihkost zeminy, h je tlakova
vySka (zde je uvazovana kladna hodnota) a @, m a n jsou empirické
konstanty. S vyuzitim Mualemova modelu (1976) je
1
m=1-—-. (2.3)

n

U nizkych nebo naopak vysokych vlhkosti i mala zména vlhkosti
znamena velkou zménu v tlakové vysSce (Schwartz a Zhang, 2002).
Rezidualni vlhkost 6, je vlhkost, ktera znaci mnozstvi nepohyblivé vody
v zeminé. Ktéto konstanté se blizi hodnota vlhkosti pfi zvySovani
saciho tlaku. Maximalni dosazitelna vlihkost zeminy se nazyva nasycena
0, vihkost. Hodnota 6, zavisi na poérovitosti materialu a obecné byva
05 % - 10 % mensi nez pérovitost (Van Genuchten et al., 1991).
Vstupni hodnota h, je tlakova vyska, pfi niz zacind klesat vlihkost
zeminy, tj. do jejich p6rU se dostane vzduch.

Retencni kfivka ma hysterezni charakter. Pro stejnou tlakovou vysku je
vlhkost ziskana pfi postupném vysuSovani vzorku vzdy vétSi nez
vlhkost ziskana postupnym smacenim.
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Hysterezi kFivky zpUsobuji Ctyfi hlavni prFiCiny - tzv. ink bottle efekt
zpUsobeny nejednotnym tvarem poérd - zvlasté pokud jsou velké
dutiny propojeny malymi kanaly; efekt kontaktniho uhlu, kdy polomér
zakriveni hladiny je pfi postupujicim menisku vétsi nez pfi ustupujicim;
uzavreni vzduchovych bublin ve slepych poérech; bobtnani nebo
smrstovani zeminy, které méni jeji strukturu (Hillel, 1980).

Nenasycena hydraulicka vodivost vychazi ze zaporné tlakové vysky
neboli vihkostniho potencialu, nebo vlihkosti. Vychazi-li se ze zaporné
tlakové vysky, oznacCuje se nenasycend hydraulicka vodivost k(h).
Jestlize se vychazi z vlhkosti, znaci se nenasycena hydraulickd vodivost
k().
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Obr. 2.2.6 -Funkce nenasycené hydraulické vodivosti pro rizné mateirdly
[storm.fsv.cvut.cz]
Nenasycena hydraulicka vodivost je v podminkach vyrazné zapornych
tlakovych vySek vySSi pro jemnozrnnou zeminu s malymi pory nez pro
hrubozrnnou. Pro urceni nenasycené hydraulické vodivosti existuje
nékolik metod primych a nepfimych.
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Nepfimo se nenasycena hydraulicka vodivost urci z vypoltu nasycené
hydraulické vodivosti a reten¢ni ¢ary pudni vihkosti. Mezi pfimé
metody stanoveni hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti se radi
laboratorni metody, Ci terénni metody, které jsou blize popsany
v dalSich kapitolach prace. Nasyceni zeminy vodou ma vliv na hodnotu
jejiho elektrického odporu. | malé mnozstvi kapaliny v pérech zeminy
ma za nasledek prudky pokles elektrického odporu (zvlast pokud jsou
péry propojené). Zavislost odporu na pérovitosti a vyplni péru
popisuje Archieho zakon:

Phorniny = pkapalinyA®_mr (2.4)
kde se p kapaliny rovna elektrickym vlastnostem kapaliny v p6rech,
®... je porozita,

A... je strukturni koeficient,
m... cementacni koeficient.

Uvedené koeficienty popisuji mikrogeometrii pérového prostoru, proto
Archieho zakon popisuje nejen zakladni zavislost mezi elektrickym
odporem a objemem kapaliny v pérech, ale zahrnuje do vypoctu
i geometrickou strukturu pért (Klanica, 2012). NiZze na obrazku jsou
vyobrazeny hodnoty mérného elektrického odporu a mérné elektrické
vodivosti v zavislosti na druhu zeminy ¢i mineralu.

mérmy odpor (Ohm.m)

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
kovy | sulfi |
% vyvv"elé a metamorfovane h.| nezvétralé h.
vy\.fielé h:mafické felsicks Parcialni krusty

zvétralé h.
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mezamorlfovane h.
L 1

Stérky a pisky
[

glacialni sedimenty
|
piskovec  konglomerat

sedimentarni h.
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1 morsky led

| P 1
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Obr. 2.2.7 - Odpory béZnych minerdli a zemin [geofyzika.webz.cz]
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2.3  JiL- OBECNY POPIS A JEHO POUZITI

Jil je sedimentarni hornina, ktera vznika rozkladem starSich hornin,
transportem rdzné velkych Glomk({ horninového materialu, usazenim
materialu transportovaného v pevném stavu nebo vyloucenim latek
v roztoku, k némuz dochazi pri chemickych procesech nebo cinnosti
organismU. Vznik sedimentd Ize tedy rozdélit na nékolik etap
(Petranek,1993). Skladaji se z:

e mechanického rozrusSovani,

e zvétravani vychozi horniny,

e transportu produktd mechanického rozruSovani ¢&i zvétravani

a jejich sedimentaci.

Jil je tedy nezpevnéna usazena hornina slozena z vice nez 50 % jilovité
slozky. Tvofi ji jilové mineraly, pelitové frakce s velikosti jednotlivych
zrn pod 2 pm. Je tvoren jilovymi mineraly rozdélenymi do rlznych
skupin, kterymi jsou napriklad podskupina kaolinitu, skupina smektitu,
skupina vermikulitu a dale smiSevrstevné jilové mineraly a dalsi. Vyjma
jilovych minerald obsahuje jil ¢astokrat i dalsi slozky jako jsou slidy,
kfemenny prach, dalsi skupiny minerald, organickou hmotu a fluidy.
Pokud prevaZzuje v jilovité horniné uhli¢itan vapenaty, hovofi se
o vapnitém jilu, ktery byl dfive oznacovan jako slin (Melka,2014). Podle
pUvodu a sloZeni se jily déli na:

e kaolinitické ,

e montmorillonitické ,

o llitové .

% ¢ R :")
Acc.Y Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 5.0 1200x SE 1001 Acshalchi.s.272, o..

Obr. 2.3.1 - Fotografie jilu z elektronového mikroskopu [researchgate.net]
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Jil zasadné méni své vlastnosti v pfitomnosti vody, v suché podobé je jil
sypkou horninou. Nezpevnéné jily jsou plastické, sypké jsou jen
v pfipadé, Ze byly vysuSeny. Pfi styku s vodou maji tendenci nabyvat na
objemu (bobtnat), naopak pfi vysouSeni se smrstuji. Projevem
smrstovani jsou napfiklad bahenni praskliny (Obr.2.3.2). Jily maji po
usazeni az 80% pdrovitost, pri stlaceni vSak zmensuji objem, lupinky
jilovitych minerdlU se stavaji rovnobézné a vzhledem k vzajemné vazbé
na atomarni Urovni drzi pfi sobé. Vyskyt jilu je vazan na jejich vznik,
ktery je spojen s morskou sedimentaci vrozsahlych abysalnich
ploSinach, kam se drobné castecky dostavaly pomoci vodnich tokda.
Vzhledem k vazani vyskytu jilu na morské prostredi je jeho hojné
zastoupeni i na Gzemi CR, kde vznikl pFevazné v obdobi druhohor az
ctvrtohor.

Obr. 2.3.2 - Fotogrdfie jilu plastického (vlevo) a jilu vyschlého (vpravo) [depositphotos]

V mokrém stavu se jil vyuziva jako idealni tésnici vrstva, jelikoz pfri
nasyceni vodou se stava pro dalSi vodu naprosto nepropustnym. Jil je
vhodny jako podklad ¢i tésnici cast pro télesa zemnich hrazi prehrad
a dalsi typy zemnich hrazi ¢i podklad pod skladky. Dale se pouziva
v cihlarstvi, jako pojivo hlinénych omitek, na dusané podlahy, k vyrobé
pfirodniho linolea, v hrncifstvi a pro dalSi keramické vyrobky.

00 90 5_0 10 0% kalcitu
E jllovity vdpenec | wvapnity jilovec g
2 o u o | E
= : slinovec i =

0 w0 25 35 65 75 80 100 % jilu

Obr. 2.3.3 - Ndzvoslovi hornin Fady vdpenec - jilovec (geology.cz)
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2.3.1 Injektaz zeminy

Z hlediska ekonomického a technického patfi wvyuziti injektazi
k metodam velice rozSifenym, zejména u sanaci hrazi, ale také pfi
zlepSovani vlastnosti zemin. Pouziva se napfiklad k provadéni tésnicich
stén, mikropilot, horninovych kotev apod. Pfi poufZiti jili se jedna
predevSim o snizeni prlsaku, jelikoZ jilem prostupuje voda velmi
pomalu, a proto se voli jako jeden z hlavnich materialG pro provadéni
injektdze. Prlbéh injektaze je takovy, Ze je injekéni smés vhanéna pod
tlakem do zeminy. Timto provedenim vyplni vzniklé poruchy a trhliny,
které jsou pfi¢inou tvorby vyronovych ploch, resp. vyrond vody
s naslednym mérenim prdsaku.

Mezi vzniklé poruchy mUlZe patfit napfiklad vrstevni spary, trhliny,
pukliny atd. Vyplnénim tohoto prostoru se zlepSuji fyzikalné-
mechanické parametry horniny, jako jsou pevnost v tlaku, modul
deformace a hlavné propustnost. Pfi injektovani nesoudrznych zemin
smeés vypliuje poéry mezi zrny, coz vede kvytvofeni umélého
geokompozitu.

Injektaz vzdy zacina vyhloubenim vrtu (Obr.2.3.4). U nesoudrznych
hornin se do vrtu vyplnéného zalivkou osazuje manzetova trubka
opatfena perforaci v injektovaném useku, ktera je pfekryta gumovymi
manzetami. Tim je zajisténa funkce zpétného ventilu.

PouZitou injektadZzni smési mUZou byt napfiklad jilové zalivky, a to
predevsim pro tésnici Ucely. Pro sniZeni propustnosti obecné plati
pravidlo, Ze nejvétsi zrno injekéni smési by mélo byt alespon 3x mensi,
neZ jsou pory injektovaného prostfedi. Je to z dlvodu snadného
proniknuti zrn do vzniklych nespojitosti, dutin a kaveren. Tlaky, pod
kterymi je smés do hornin vhanéna, zdaviseji na vlastnostech
injektovaného prostfedi a vlastnostech smési. Tento tlak by nemél byt
vétSi nez 80% smykové pevnosti injektovaného prostfedi, aby pfi
injektazi nedoslo k poruSeni struktury a charakteru horniny.
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1a ... privod injek&ni smési
1b ... ovladani obturatoru

1c ... perforovana injekcni
trubka

1d ... spojnik

1e ... vytvrzena injekéni smés
1f ... dvojity obturator

1g ... zalivka
1h ... gumova manzeta
1i...etaz

Obr. 2.3.4 - Klasickd injektdZ

Jilocementova smés

Jedna se o jednu z nejpouZivanéjSich smési. Jeji vyuziti je nejcastéji pfi
injektovani skalnich hornin, nesoudrznych zemin a také jako vypln
tésnicich podzemnich stén. Zakladni slozkou je jil, ktery byva
pfedevsim na bazi bentonitu, tzv. bentoniticky jil.

PFi pouziti jllocementové smési je dulezita jeji funkce. Pokud ma slouzit
pro zpevnéni soudrznych zemin, nemusi se klast velky dliraz na kvalitu
jild. U zemin nesoudrZnych je tomu opakem, jelikoZ jilovd smés ma
minimalni pevnost a v pfipadé, Ze jsou poéry vétsi, je vhodnéjsi volit
smés jilocementovou. Voda, kterd by tlakem na smés pusobila, by
mohla zpUdsobit vytlateni smési do vzdalenéjSich porl, coz by vedlo
k pFeruSeni funkce tésnici clony.
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Pokud se tedy do smési pfida cement, nabyde jeji pevnost, ale ztraci se
jeji schopnost dobrého prdniku zeminou. To je zpUsobeno hrubég&jsi
frakci cementu. Smés by vSak neméla obsahovat vétSi mnoZstvi
cementu, nez je 15 - 20 % k objemu hmotnosti jilu.

Jilova suspenze

Jilova suspenze je smés vyrobena zjilu a vody, pfipadné vhodnych
chemikalii, které umoznuji koagulovani smési po urcité dobé. Vyhodou
oproti jilocementové smési je pouzZiti upraveného bentonitu
s deflokuacnimi a zpevnujicimi pfisadami. PFfi navrhu se velmi dba
o kvalitu pouzitého bentonitu, jelikoZ je poZzadovano, aby byla zrna
mensi nez 20 pm, aby se zajistilo dobrého proniknuti do zeminy.

Po nacerpani smési do p6rl zeminy smés nevykazuje prakticky Zadnou
pevnost. Je oviem schopna odolavat velkym tlakdm vody. Pravé této
vlastnosti se vyuzivd tam, kde by se velmi tézko dostavala
jilocementova smés, kvlli své vétsi zrnitosti. Priprava jilové smési se
provadi pomoci ultrazvuku nebo dezintegracniho zafizeni, aby se
dosahlo vytvoreni stabilni suspenze, kde jsou castecky jilu Fadné
rozptyleny ve vodeé.

2.3.2 Poutziti jili u prehrad a jejich tésnéni
Pfehrada je pricna stavba na vodnim toku, ktera jej pfehrazuje a tvofri

tak umélou vodni nadrz. Funkci vodnich nadrzi je hned nékolik
a muZou se navzajem kombinovat.

Zakladnim rozdélenim pfehrad podle Gcelu je na:

e ochranné - chrani tzemi a objekty smérem po toku od vodni
nadrze prfed povodhovymi vinami,
e zasobni - zachycuji nadbytecné pratoky v zasobnim prostoru
a akumuluji vodu pro dobu nedostatku,
e smiSené - spojuji funkci ochrannou a zasobni.
DalSich rozdéleni prehrad je nékolik, at uz podle ucelu, materialu, tvaru
konstrukce ¢i statického plsobeni. VSechny prehrady ale maji jedno
spolecné, a to tésnici c¢ast, kterd zabrariuje velkym prUsakdm skrz
prehradni stavbu a naslednému kolapsu celého vodniho dila.
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Tésnéni mulzZe byt provadéno znékolika materidld jako beton,
Zelezobeton, asfalt, ocel, plastické hmoty a také jil. Jilové tésnici jadro
se provadi zejména u prehrad z mistnich materiald, jako jsou pfehrady
zemni, kamenité ¢i balvanité. U téchto prehrad se vétSinou buduje
z mistni zeminy, pokud to situace dovoluje a zemina je vhodna k témto
Ucellim. Takto provadéné prehrady jsou financné méné nakladné,
jelikoz se nemusi material dovazet, ale mlze se tézit pfimo v misté
stavby. Pravé jil je velmi vhodnym materidlem pro budovani tésniciho
jadra, jelikoZz se snadno pfrizplsobuje deformacim a neporusuje se
sedanim hraze. Navic ma maly koeficient propustnosti, a diky jeho
nabyvani objemu pfi styku svodou mUZe na urcitou dobu zcela
zabranit prlsaku vody pres tésnici jddro. Uvedena vlastnost je vSak
zaroven jeho slabou strankou, jelikoz pfi vysychani se jil vyrazné
objemové smrstuje a mohlo by tak dojit k jeho popraskani a tvorbé
prisakovych cest pres tésnici jadro. Proto se musi jilové tésnici jadro
chranit mocnou vrstvou zemniho materidlu, aby nedochazelo
k vyraznému vysychani, Ci pripadné promrznuti této vrstvy. Aby se
tésnici jadro dalo zpracovat a fadné zhutnit, nepouziva se nikdy Ccisty jil,
nybrz jilovité zeminy s primési pisku a Stérku s nejvétSim zrnem 20
mm.

Vzdy se priklani k nalezeni takové zeminy v blizkosti budouciho télesa
a snazi se, pokud mozno, uméle nemichat rGzné druhy zeminy pro
dosaZeni hledaného pomeéru (Kratochvil, 1961). V nékterych pfipadech
bylo umélé michani UspéSné provedeno, je ale zapotrebi provést
neékolik zkouSek, aby bylo predem dano, jak se bude vysledna smés
zemin chovat. Tésnéni se umistuje bud jako navodni, anebo stfedove.
Kazdy z téchto typl ma své vyhody a nevyhody. Vyhodou navodniho
tésnéni je, Ze voda nepronika do tak velké casti hraze, jako je tomu
u tésnéni stfedového. Naopak muzZe byt oproti stfedovému tésnéni
snadnéji poskozeno povétrnostnimi vlivy, ¢i plsobenim ¢lovéka.
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Obr. 2.3.5 - Umisténi tésniciho jadra a) vnitfni tésnici jadro b) ndvodni tésnici jaddro

Tésnici jadro se zapousti az do nepropustného podlozi hraze, aby
nedoslo k prisakdm vody pod hrazi. Pokud to situace nedovoli, mize
jilova tésnici clona navazovat napriklad na betonovou Ci Stétovou
sténu. TlousStka jadra zavisi na souciniteli propustnosti pouzité zeminy
a na vysce hraze. Obecné byva Sirka tésniciho jadra nizkych prehrad
v Urovni zakladové spary cCtvrtina az Sestina vysky hraze a smérem ke
koruné hraze se zuzuje az na minimum 1 m - 2 m. Jilové jadro se dusa
nebo valcuje ve vrstvach soucasné s postupujicim nasypem hraze.

Obr. 2.3.6 - Postup sypdni zeminy hrdze [Kratochvil, 1961]
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3 METODY DETEKCE INFILTRACE

Pro detekci procesu infiltrace vody v zeminé se pouziva nékolik metod,
ke kterym patfi vyuZiti stopovacl (tracerll), geoelektrické metody,
metoda vsakovacich valcl, metoda postfikovaci, metoda horizontaini
infiltrace, pfipadné méreni kompaktnim infiltrometrem (Kutilek, 1966).

31 VYUZITi STOPOVACU

Stopovace jsou vyuzZivany v podpovrchové hydrologii uz vice nez sto let
pfi FeSeni vyzkumnych a praktickych dkolG. V minulosti byly stopovace
vyuzivany k identifikaci zdroj zneciSténi pitné vody. Dnes se vyuZivaji
zejména tehdy, kdyz neni mozné ziskat informaci o proudéni vody
zemnim prostfedim pfimym meérfenim, nebo by méfeni bylo financné
a technicky naroc¢né. Stopovace se vyuzivaji predevsim k monitorovani
ucinnosti a dopadnu hnojeni na zemédélsky vyuzivané zeminy, dale
k simulacim nehody pfi Uniku kontaminované latky do zeminy i
prisaku skladek (Zumr 2008).

3.1.1 Charakteristika stopovacu

Stopovace jsou specialni latky, Ci latky, které jsou charakteristické
nékterymi svymi vlastnostmi, jako je napriklad barva, teplota atd.,
které je mozné béhem experimentu monitorovat a sledovat tak jejich
pribéh. Stopovaci latka musi byt tedy odliSnd od ostatnich latek, které
jsou obsaZeny ve sledovaném systému. Vysledkem poufZiti stopovacl
vzeminé jsou prUnikové ¢cary zachycujici zménu koncentrace
aplikované latky po prtichodu timto prostfedim.

Stopovace lze rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to na tzv. barevné
stopovace a stopovace, které nevyuzivaji barevné odliSnosti. Stopovace
pracuji na nasledujicich principech (Zumr 2008):

e do vsakovaci studné se v nasycené zoné aplikuje puls vody o jiné
teploté, nez je pozadi,

e vyuziti stabilnich a radioaktivnich izotopu, jako jsou deuterium,
anionty CI" a Br , bromid.
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Zakladni pozadavky na vlastnosti idealniho stopovace (dle Flury a Wai
2003) jsou:

3.2

béhem prenosu se stopovac pohybuje konzervativné a jeho
charakteristiky jsou silné podobné vodé.

Pfi Sifeni prostfedim nedochazi k sorpci na pldnich zrnech
a sténach puklin a po dobu experimentu nedegraduje.

Vyskyt pfirozeného stopovace ve sledovaném prostfedi neni,
nebo jeho koncentrace je velmi nizka.

Pfi zméné chemismu zemniho roztoku zUlstavaji vlastnosti
stopovace stejné.

Pozorovat stopovac je mozno pfimo vizualné nebo pomoci
chemické analyzy.

Stopova¢ nesmi mit zadny nebo minimalni toxicky dopad na
Clovéka a studované prostredi.

BAREVNE STOPOVACE

Vyuziti barevnych stopovacl se muize hledat zejména pfi vyznaceni

cesty proudéni. Jejich cilem je detekovat vybrané oblasti proudéni

rozpusténych latek a vody vzeminé. Pohyb stopovacle lze sledovat

vizualné, nebo je mozné odebirat vzorky a analyzovat koncentraci

stopovace laboratorné. V pfipadé vizualniho pozorovani musi byt

stopovac na pudnim pozadi dobfe viditelny, a to jak v pdnim roztoku,

tak sorbovany na pUdnich zrnech.

Obr. 3.2.1 - Vertikdini Fez po aplikaci barevného stopovace [Zumr 2008]
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VSechny barevné stopovace sorbuiji, s cilem obarvovat jiné latky, proto
jejich nejvétsi vyhodou je snadna detekce i pfi nizkych koncentracich.
K dalSim vyhodam patfi jednoduché zjisténi koncentrace, jednoducha
vizualizace, nizka toxicita a nizka cena, ktera umoZnuje aplikaci
stopovacll na pomérné velkych Guzemich.

Nevyhodou je vSak velikost organickych molekul, kterymi jsou
stopovacCe tvoreny, adsorpce na pudnich zrnech a degradace.
Experimenty s barevnymi stopovaci jsou ve vétSiné pripadd
destruktivni, tudiz pokusy nemohou byt ve stejné lokalité opakovany
pro potvrzeni vysledkd.

Barevné stopovace lze rozdélit na fluorescencni a nefluorescencni.
Fluorescencni stopovace maji vyhodu lehké detekce i pFfi velmi nizkych

koncentracich, a to i na tmavych padach, kde je bézné barvivo Spatné
viditelné. Pro jejich vizualizace je potfeba zafizeni emitujici UV zareni,
tudiZz je nelze jednoduSe vyuzit pro detekci cest proudéni vody pfi
experimentech v terénu.

Obr. 3.2.2 - Experiment s fluorescenénim stopovacem Rhodamine 6G, vizualizace
preferencni oblasti proudéni [Zumr 2008]
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3.2.1 Stopovace bez barevné odliSnosti

Radionuklidové metody

Mezi dalSi stopovaci metody lze zaradit napfiklad radionuklidové
metody, které vyuzivaji radioaktivniho zafizeni k urceni distribuce
prirozenych a umélych zdroju radioaktivniho zafeni mérenim aktivity
radiace na povrchu, ve vrtech a ve vzduchu. V praxi se vyuziva zavedeni
slabych radioaktivnich stopovacl pfi urcovani pohybu podzemnich
vod, a to hlavné v karotazi (Metodicka pFirucka MZP 2010).

Termometrie

Termometrie vyuziva jako stopovace teplo. Metoda se vyuZiva
v hydrogeologii hlavné pro zjistovani skrytych vyrond podzemnich vod
nejlépe v dobé vysokého kontrastu jejich teploty vzhledem
k povrchovym meteorologickym podminkam. Nejcastéjsi je vyuziti
termometrie v karotaznich aplikacich, kde slouZi ke zjiStovani pritokd
vod do vrtd, které se lisi teplotné od vyplachu (Metodicka pfirucka MZP

2010).

3.3 GEOELEKTRICKE METODY

Geoelektrické metody patfi mezi nejpouzivanéjSi a nejrozmanitéjsi
geofyzikalni metody pouzivané vinZenyrském a hydrogeologickém
prizkumu. Uplatfiuje se v nich zejména mérny elektricky odpor neboli
rezistivita prostfedi p ¢i mérna elektricka vodivost 6, tj. pfevracena
hodnota mérného elektrického odporu, které jsou Uzce zavislé na
hydrogeologickych parametrech horninového prostredi.

Mérny elektricky odpor zemin se zjiStuje tzv. stejnosmérnymi
odporovymi metodami, jejichZ princip je patrny z Obr.3.3.1. Do zeminy
se uzemnénymi proudovymi elektrodami A (+ pol) a B (-pdl) zavede
elektricky proud | méfeny miliampérmetrem a mezi méficimi
elektrodami M a N se méfi elektrické napéti U milivoltmetrem.
Zdrojem proudu jsou baterie nebo generatory. Podle Ohmova vztahu
se pak urci mérny elektricky odpor p zeminy v okoli méficiho systému
ze vztahu p = a-U/I. Konstanta a je zavisla na vzdalenostech
jednotlivych elektrod.
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Obr. 3.3.1 - Princip odporovych metod [PFirucka MZP 2010]

Mérny elektricky odpor zeminy zavisi na litologii a obsahu vody
v pérech. Jeho hodnota se zvySuje s obsahem a vodivosti porézni vody,
ale také s obsahem vodivych minerdl( v zeminach (napf. grafit, sulfid,
jilovité mineraly). Jilové mineraly vzhledem k obsahu vazané vody casto
vytvari mocné vrstvy v sedimentdrnich souvrstvich, kde pUsobi jako
vrstva zabranujici pohybu podzemnich vod, tzv. hydrogeologicky
izolator. Rozsah hodnot mérnych elektrickych odporl rdznych zemin
znazornuje Obr.3.3.2.

Minimalné propustné se jevi kompaktni neporusené krystalinické
horniny, které byvaji elektricky nevodivé, protoze v nich prevladajici
horninotvorné mineraly jsou vétSinou dobrymi elektrickymi izolatory
(kfemen, kalcit, Zivce, slidy). Naopak porézni sedimenty s prUlinovou
propustnosti (pisky, stérky) ¢i puklinové krystalinické horniny (vyvreliny
a metamorfity) usnadnuji ve svych pérech akumulaci podzemnich vod,
jejichz obsah snizuje elektricky odpor hornin. Nazyvaji se
hydrogeologické kolektory. Odporové metody maji znacny vyznam pri
ocenovani hydrogeologickych podminek a stupné poruseni zemin, se
kterym stoupa celkovy objem volnych pérd v zeminé (pérovitost)
a moznost jejich zaplnéni elektricky vodivou podzemni vodou.
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Obr. 3.3.2 - Charakteristicky rozsah hodnot mérnych odport riznych hornin [Machdcek]

Elektrické odporové metody se déli (dle pFiru¢ky MZP,2010) na:

o profilovani - méreni podél profilu o daném hloubkovém dosahu,

e sondovani - méfeni na jednom bodé s rostoucim hloubkovym
dosahem,

e multielektrodové uspofadani - komplexni kombinované
simultanni méreni sondazné profilové,

e odporové sondovani - slouzi ke zjiStovani zmén elektrického
odporu zemin a hornin s hloubkou prlizkumu, ktera se zvétSuje
se zvySovanim rozméru elektrodového usporadani.

Elektricka odporova profilovani Ize podle poméru vzdalenosti
napétovych elektrod ke vzdalenosti proudovych elektrod (MN/AB)
rozdélit na profilovani potencidlova (~0,3) a gradientova (<<0,2),
pfiemz rozliSeni nehomogenit v rozsahu jednoho uzemnéni je
nepfimo umérné tomuto pomeéru. U dipdlovych usporadani je v tomto
smyslu rozhodujici pomér vzdalenosti napétovych elektrod ke
vzdalenosti stfedll obou dipdld. Také nékterd trielektrodova
usporadani (druha proudova nebo napétova elektroda v ,nekonecnu”)
jsou diky vysoké rozliSovaci schopnosti zejména pfi mapovani tenkych
liniovych vodic¢l (dislokace a poruchové linie) nezastupitelna. Jedna se
predevsim o kombinované odporové profilovani (KOP) (Kalab, 2015).
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Obr. 3.3.3 - Nejcastéji uZfvand uspofdddn/ pFi steinosmérném odporovém profilovan/
[Kaldb, 2015]
Vertikalni elektrické sondovani (VES) je principialné stejné jako
profilovani, od néhoZz se I[iSi tim, Ze sleduje odporové zmeény
vertikalnim smérem pod studovanym bodem tim zplsobem, Ze se
postupné zvétSuje délka usporadani jednotlivych méficich elektrod.
Sondovani slouzi k urceni subhorizontalnich rozhrani odporové
kontrastnich vrstev a poloh (Kroova a Karous, 1999). Vynesenim
zavislosti namérenych hodnot elektrickych odporl na polovi¢ni
vzdalenosti AB se dostane tzv. sondazni krivka (Obr.3.3.4), jez je
interpretovatelna jako zavislost zdanlivého mérného elektrického
odporu na hloubce pod stfedem usporadani (pfi horizontalnim
zvrstveni). Z téchto méreni se zpracovavaji vertikalni izoohmické fezy
(kvalitativni interpretace) a hloubkové fezy geoelektrické (kvantitativni
interpretace), ve kterych jsou litologické poméry popsany z hlediska
jejich odporovych vlastnosti (Kalab, 2015).
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Obr. 3.3.4 - Ukdzka sonddzni kFivky VES ve trivrstvém prostredi [Machdcek]

Obr. 3.3.5 - Multielektrodovd souprava ARES Il (vlevo), méFici sonda (vpravo) [GF
Instruments, s.r.o.]

Spojenim sondaznich a profilovych méfeni se ziska tzv.
multielektrodova metoda meéreni. Jde o rozmisténi desitek nebo

i stovek elektrod podél meérené linie se vzajemnou konstantni
vzdalenosti.
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Systém je Fizen aparaturou, kterd podle zadaného schématu postupné
spina jednotlivé elektrody jako proudové a potencidlové. Tim jsou
ziskdna data, kterd predstavuji profilova méfeni s rlznym
usporadanim elektrod i rlznym hloubkovym dosahem, a soucasné
jsou ziskana data vertikalniho elektrického sondovani v jednotlivych
bodech profilu. Touto metodikou jsou ziskany izoohmické rezy, které je
mozno interpretovat na rozlozeni zdanlivych mérnych elektrickych
odpord.

Resistivity 2D Multi-Electrode Cable Survey ok Bstroments.

Model resistiity Wit 1pogeaphy
Heration 5 RMS smor=2 %

] 10 ]

verse Model Resisivity Section Unit sfocyode spacing 1 m
o D
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Slope deformation (landslide) survey by ARES The Wenner-Schiumberger array was used
The inverse model resistivity section from the early tertiary area formed by claystone and sandstone sediments.

W - wet sadimunts - zone of saturation D - dry tandslide accurmulation S - lip surface - base of non solid ground

Obr. 3.3.6 - Interpretace namérenych dat [GF Instruments, s.r.o.]

Nékteré dalsi elektromagnetické parametry hornin se kidentifikaci
anomalii vyuZivaji méné casto. Napf. elektrickd permitivita ¢ se
projevuje jen pfi vysokych frekvencich budiciho signalu. Extrémni
hodnoty € z béZnych pfirodnin ma jen voda, a proto se pouziva jeji
meéreni pro stanoveni obsahu porézni vody. RovnéZz magneticka
susceptibilita « se uplathuje jen ve vysokofrekvencnich
elektromagnetickych polich, ale jeji méreni je pohodIngji provadéno
magnetickym prdzkumem (PFiru¢ka MZP 2010).

Metoda nabitého télesa sleduje pohyb (kuchynska sal NaCl) uméle
mineralizované, a tudiz vodivé zény o mérném elektrickém odporu pr

v podzemni vodé (na Obr.3.3.7 horizontalné carkovana Srafa)
v propustné vodonosné vrstveé (teckované, odpor po).
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Do vrtu se zapusti do pytle se soli elektroda A, ktera vodivou zénu
elektricky nabije (proto metoda nabitého télesa). Tato vodiva zéna je
unasena podzemni vodou ve sméru jejiho toku a jeji sledovani
mérenim elektrickych veli¢in na povrchu umoZznuje urcit smér
a rychlost proudéni podzemni vody.
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Obr. 3.3.7 - Metoda nabitého télesa sloui pro sledovdni pohybu podzemni vody [MZP
2010]

Mé&rFeni existujicich prirozenych elektrickych stacionarnich poli se
vétSinou oznacCuje jako metoda spontanni polarizace nebo
spontannich potencidld (SP). Existence pfirozeného stacionarniho
elektrického pole v zeminé ma svdj plvod v elektrochemickych
reakcich  prostfedi, které jsou souborné oznacovany jako
elektrochemicka aktivita prostredi.

Z téchto poli jsou pro hydrogeologické aplikace nejddlezit&jsi filtracni
spontanni potencialy (FSP), vznikajicich filtraci podzemni vody (s nosici
el. ndboje - ionty - tvofi slaby elektrolyt) prilinovym prostfedim. Smér
pohybu kladnych iontl je totoZzny s pohybem podzemni vody.
Mérenim slabych napéti (v milivoltech mV) na povrchu tak zjisti pohyb
podzemni vody jako smér kladného napéti. V misté vyronu vody
z podzemi (Obr.3.3.8 a) se vytvari kladné napéti +Usp, v misté vsaku
naopak napéti zaporné (Obr.3.3.8 b) (MZP 2010).
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Obr. 3.3.8 - Piiklad metody spontdnni polarizace FSP pro sledovdnf pohybu podzemnich
vod [MZP 2010]

Metoda FSP slouzi:

e ke sledovani sméru a rychlosti proudéni podzemni vody,
e vyhledani mist vsakd a skrytych vyrond podzemni vody
(Obr.3.3.8),
e urceni mist poruseni tésnicich a izola¢nich hydrologickych bariér
(podzemnich stén, ochrannych folii, hrazi),
e detekci Unikd z produktovod,
e lokalizaci dalSich mist, kde wvznikaji filtracni potencialy
proudénim podzemni vody prulinovym prostredim.
Elektromagnetické metody tvori velmi rozsahlou skupinu metod a jsou
vyuzivany hlavné v mélkém prlzkumu do nékolika desitek metrl pro

sledovani mérnych odport prostredi podobné jako metody odporové.

Nejcastéji je vyuzivana tzv. metoda dipolového elektromagnetického
profilovani (DEMP). Zdrojem signalu jsou antény napajené stfidavym
proudem rlznych frekvenci (zdrojovy dipd6l), pfijimaci anténou se méfi
(Obr.3.3.9) anomalie indukované ve vodivém zemnim prostfedi.
Zménou frekvence zdrojového pole se méni hloubkovy dosah, ¢ehoz
vyuzivaji  metody  elektromagnetického  (frekvencniho  nebo
prechodového) sondovani - ¢im vyssi frekvence, tim mensi hloubkovy
dosah. Hloubkovy dosah se rovnéz zvétSuje s rostouci vzdalenosti
obou dipold.
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Obr. 3.3.9 - Ukazka terénniho méFeni (vlevo) a principu metody DEMP (vpravo)
.[kcas.cz]

Z dalSich elektromagnetickych metod se uplathuje metodicky
nenarocna a financné efektivni metoda velmi dlouhych vin (VDV), ktera
vyuziva pole navigacnich radiostanic pracujicich v rozsahu VDV vin -
desitky kHz. Generovany signal se Siti na velké vzdalenosti od vysilac
a pronikd do zemniho masivu do hloubek aZz kolem sto metr(
(Obr.3.3.10). Pfi postupu je jeho charakter pozménovan a ovliviiovan
geologickymi nehomogenitami.
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Obr. 3.3.10 - Princip metody VDV [kcas.cz]

Moderni georadarova metoda (zkratka GPR z angl. Ground Penetrating
Radar) je zalozena na vyslani elektromagnetickych (EM) pulz(/signald
o vysoké vlastni frekvenci (Fadové 50 MHz - 1 000 MHz) pod povrch
a registraci Casu pfijmu signalu po odrazu od podpovrchovych
reflexnich rozhrani do hloubek mnoha metrd.
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Vzdalenost a krok mérfeni po profilu zavisi na povaze reSeného ukolu.
Vysilany signal pfijaty po odrazu od téles v zeminé je aparaturou dale
zpracovavan a je mozné jej sledovat na obrazovce pfipojeného
pocitace, kde se postupné pfimo v terénu vykresli cely geofyzikalni rfez
po profilu. Georadarové fezy davaji detailni obraz mélkého
geologického fezu, nemaji vsak dostatecnou moznost klasifikovat
prostfedi podle fyzikalnich ¢i jinych parametr(.

\ ' !

Obr. 3.3.11 - Princip mérenf GPR [kcas.cz]

3.4 METODA VSAKOVACICH VALCU

Metoda vsakovacich valcl je zaloZena na méreni objemu vody, ktera se
vsakuje mezi soustfednymi valci. PouZivaji se dva soustfedné valce,
rdzného prlméru, kdy plocha vnéjsiho valce je 1,73 krat vétsi nez
plocha vnitfniho valce. Valce se zarazi do hloubky 10 cm - 20 cm na
vybrané plose, ktera musi byt prfed pokusem ociSténa a porost
sestfihan nlGzkami. Ve vnitfnim valci je umistén hrot, kontrolujici
hladinu vody. Na dno valce je umisténa perforovana deska, ktera
zabranuje rozplavovani povrchu pfi nalévani vody do valce
(Kamenickova 2009). Ve vnitfnim valci je sledovano mnozstvi zasaknuté
vody v zavislosti na case, vnéjsi valec slouzi k zachovani svislosti
proudnic ve vnitfnim valci (Obr.3.4.1)
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Obr. 3.4.1 - Soustredné vdlce a smér proudnic [Kutflek 1978]

Méreni spociva v dolévani znamého objemu vody nad referencni
Uroven stabilizovanou mérnym hrotem. Cas a objem vody pFilévané do
valce se zaznamenava. Minimalni vyska hladiny je 1 cm - 4 cm. Méreni
je ukonceno, kdyZ dojde k relativnimu ustaleni rychlosti infiltrace.

Obr. 3.4.2 - Ukdzka praktického pouZiti [hydropedologie.agrobiologie.cz]

3.5 METODY POSTRIKOVACI

Metoda postfikovaci se nejvice vyuzivd na lesnich pldach, jelikoz
pouZiti metody vsakovacich valct kvali korenovému systému stromu
by bylo obtizné. PFi této metodé se pldni infiltrace stanovi jako rozdil
mezi dodanym mnozstvim vody a povrchovym odtokem ze sledované
plochy. Uvedena metoda se nejvice blizi pfirozenym srazkam (Ried|,
1973).
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3.6 METODA HORIZONTALNI INFILTRACE

PFi metodé horizontalni infiltrace se do seSroubované kolony nahutni
vyschla zemina a kolona se upevni do horizontalni polohy. Pouziva se
zde Mariottovy lahve (Obr.3.6.1). Vyschla zemina se postupné zatézuje
vodou a necha se infiltrovat, dokud celo zvlheni nedosahne pfiblizné
poloviny délky kolony. Poté se uzavre privod vody a zméFi se cas od
poCatku méreni. Poté se zemina vyjme a umisti do susarny. Po
vysuseni pfi 105°C se zméfi vihkost a hmotnost zeminy (Kutilek, 1966).

1 K
@ .

Obr. 3.6.1 - Mariottova Idhev [helago-cz.cz]

3.7 MERENI KOMPAKTNIM INFILTROMETREM

Pretlakovy infiltrometr je sestaven ze Ctyr zakladnich dilG (Obr.3.7.1) -
zasobni valcové nadrze, ktera funguje na principu Mariottovy lahve,
prstence slouziciho pro zarazeni do zeminy, hladinového Ccidla
a zaznamové jednotky tzv. dataloggeru. Zakladni princip zkousky je
takovy, Ze voda je privadéna do zeminy takovou rychlosti, jakou se
vsakuje. Tim se zjiStuje okamzita intenzita vsaku vody do zeminy na
zvoleném rozhrani ptdniho profilu (Kulhavy a kol., 2007). Méfeni mUze
vykazovat jistou odliSnost namérenych dat a vyZaduje proto provedeni
vzdy vice pokusl v zadjmové oblasti.
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Obr. 3.7.1 - Schéma kompaktniho pretlakového infiltrometru [Kulhavy a kol., 2007]

Z divodu omezeného obejmu zasobni valcové nadrze, je limitujici
kumulativni infiltrace 280 mm az 300 mm v pfipadé, Ze se pocita i
s objemem potfebnym k zapInéni prostoru nad povrchem zeminy.
Infiltrometr je vhodny zejména pro meéreni velmi malé rychlosti
infiltrace a pro zeminy s vysokou infiltra¢ni schopnosti.

3.8 MINI DISK INFILTROMETR

Mini disk infiltrometr je malé zafizeni s manualni obsluhou, které
slouzi k méreni nenasycené hydraulické vodivosti pfi tlakovych vySkach
od -0,5 cm do -6,0 cm. Infiltrometr sestava ze dvou komor umisténych
nad sebou v jedné trubici (Obr.3.8.1).
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Obé komory jsou na zacatku méreni naplnény vodou. Poloha trubicky
v horni komore reguluje tlakovou vysSku, pfi které bude voda
infiltrovana. Spodni komora je kalibrovana a objem je oznacen v ml.
Spodni cast infiltrometru je tvorfena poréznim diskem ze spékané
nerezové oceli. Tento disk ma& primér 4,5 cm a tloustku 0,3 cm
(Matula, Mihalikova 2013).
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spékané oceli)

«(&S/ N\,  Sintered

_— steel disc

Obr. 3.8.1 - Schéma Mini Diskového infiltrometru [hydropedologie.agrobiologie.cz]

Vzhledem k malému prdméru disku, je umisténi na povrch snadné.
Povrch, na ktery se disk umistuje, musi byt urovnany. Jakmile se
infiltrometr umisti, zacne se voda ze spodni komory infiltrovat do
zeminy. Zaznamenavaji se hodnoty poklesu hladiny ve spodni komore
v prabéhu casu, ze kterych se nasledné vypocitd hodnota nenasycené
hydraulické vodivosti. Kvali malé testované oblasti je doporuceno

tento experiment nékolikrat opakovat v rliznych mistech zajmové
oblasti.
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Obr. 3.8.2 - Ukdzka pouZiti Mini Disk infiltrometru

3.9 HOOD INFILTROMETR

Hood infiltrometr je zafizeni slouzici k méfeni nasycené a nenasycené
hydraulické vodivosti zemin. Vyhodou oproti jinym typUdm infiltrometrd
jako napfriklad vySe zminény Mini Disk infiltrometr je, Ze v pfipadé
tohoto zarizeni je voda v pfimém kontaktu se zeminou, do které je
infiltrovana. Zarizeni nevyZzaduje zadnou membranu ¢i disk. Pro pouZiti
stadi zkratit rostlinny pokryv pod zvonem (,hood”) na vySku cca 5 mm
(Matula, Mihalikovd, 2013). Pfi pouZiti jinych infiltrometrd, kde se mezi
kontaktni plochou vody a zeminy nachazi membrana ¢i disk, ktera
vytvari pridavnou vrstvu a mlze mit vliv na prubéh infiltrace, by méla
byt zohlednéna vramci analyzy dat. Mé&Fici aparatura sestava
z vodniho rezervoaru, infiltra¢niho zvonu a infiltra¢ni hadice (Obr.3.9.1)
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Obr. 3.9.1 - Schéma Hood infiltrometru [researchgate.net]

Postup méreni spociva v zatlaceni kovového valce do zeminy nejlépe
1,5 cm - 2,0 cm hluboko a umisténi zvonu do jeho stfedu. Mezera mezi
zvonem a kovovym valcem se utésni jemnym piskem, ktery se zvIhdi.
Zvon se pomoci hadice pfipoji k rezervoaru vody a dale k vodnimu
manometru. Pfipoji se datalogger, ktery zaznamenava vysky hladiny
vody Vv rezervoaru. Vyjme se trubicka, kterou se do systému dodava
vzduch. Vodou se az po znacku naplni probublavaci véz a poté se
trubicka vrati zpét. Dale se naplni vodou i manometr ve tvaru
U-trubice. Zvon se naplni vodou zrezervoaru otevienim ventilu na
hadici a po naplnéni se ventil znovu uzavie. Nasleduje nastaveni
pozadované tlakové vysky, pfi které ma infiltrace probihat a uvedeni
dataloggeru do provozu. Cely proces se spusti otevifenim hlavniho
ventilu, kdy zacne infiltrace vody do zeminy. Datalogger zobrazuje
a uklada hodnoty vysky hladiny vody v rezervoaru spolu s hodnotou
aktualniho mnozstvi infiltrované vody v mm poklesu hladiny vody za
nastaveny cCas (Matula, Mihalikova 2013).
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3.10 GRAVIMETRICKA METODA

Hlavni napini gravimetrické metody je zjisténi vlhkosti zeminy
v odebraném vzorku. Jedna se o velmi pfesnou metodu, na druhou
stranu velmi casové narocnou a pracnou. Nutno podotknout, Ze se
jedna o metodu destruktivni, jelikoZz se vzorek zeminy odebira ze
zkoumaného Uzemi. Proto gravimetrickd metoda neni vhodna
k dlouhodobému sledovani vihkosti zeminy. Vzorek se pfi mensim
mnoZstvi odebira sondyrkou, v pripadé vétSiho mnozZstvi odebraného
vzorku se vyuziva tzv. Edelman(v vrtak. Metoda se mUZe pouZivat
v laboratorich, ale i vterénu. NejdUlezZitéjSi je okamzité stanoveni
hmotnosti vlhkého vzorku, aby vypar neovlivnil vysledek. Je ddlezité
pouziti pfesnych kalibrovanych vah, aby se co nejvice zmensSila mozna
vhesena chyba do vypoctu. Nasledné se vzorek o hmotnosti 10 g-20 g
susi pri teploté 105°C do konstantni hmotnosti, zpravidla staci 6 hodin.
Po vysuSeni se vzorek znovu zvazi a jeho hmotnost m;, se zapiSe.
Hmotnost vody mw potfebna k dosazeni do vztahu se vypocte jako
rozdil hmotnosti vihkého vzorku a hmotnosti vysuseného vzorku.
Vztah pro vypocet hmotnostni vihkosti zeminy w:

my, hmotnost vody

W= (3.10.1)

my " hmotnost suché pudy
w... je hmotnosti vihkost zeminy [g/g] = w-100 [%],
My... je hmotnost vody [g],

Mm;... je hmotnost suché pUdy [g]

u"r;_ a — T —
[ f 1. Zatloukaci sondovaci ty¢
2. Sondovaci ty¢
3. Francouzsky typ vrtaku se
| 2 3 4

Snekovitym tvarem vrtné hlavice
4. Holandsky typ (typ Edelman)
5. Skladaci typ (typ Edelman)

|
|
|
r
|
b

Obr. 3.10.1 - Ukdzka pouZivanych ndstroju na odbér poruseného vzorku [Hammerovd]
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Terénni gravimetrie je zalozena na méreni tihového pole prfesnymi
gravimetry a interpretaci rozloZeni hustot geologického prostredi
z tthovych anomalii. Na zadkladé hustotnich kontrastll je mozné
diferencovat rGzné litologické typy, vyhledavat porusené zény -
tektoniku, detekovat podzemni dutiny (umélé i pfirodni, prazdné ci
zaplnéné vodou), sledovat reliéf podloZi s vysSimi hustotami a mapovat
rozloZzeni a mocnosti pokryvu a antropogennich uloZzenin - napfr.
skladek s mensimi hustotami deponovaného materialu.

F5

Obr. 3.10.2 - Gravimetr CG-5 pfi terénnim méreni
Vzhledem k dosahované presnosti soucasnych pfistrojl Ize hovofit
o gravimetrii (béZzné prace pro geologicky prlzkum a geodézii)
a o mikrogravimetrii (sledovani drobnych objektd ¢i jevd pfi hustoté
méreni v siti jednotek metra).
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4 ELEKTRICKA IMPEDANCNIi SPEKTROMETRIE

Elektricka  impedancni  spektrometrie  (EIS) je  odporova
elektromagnetickd metoda, ktera umoznuje studium fyzikalné
chemickych vlastnosti anorganickych i organickych materialQ
nedestruktivni cestou. PouzZitim metody Ize analyzovat chemickou
Cistotu materialu, obsah vody v pevnych nebo sypkych materialech,
zjistit koncentraci nevodivych latek ve vodé nebo elektrolytech,
koncentraci iontl v roztocich apod (Sedlak, Stoll,2002).

4.1 PRINCIP METODY

Princip metody spociva v méreni frekvencni charakteristiky elektrické
impedance testovaného materidlu v komplexnim tvaru. Sledovana je
tedy bud zavislost elektrického odporu a reaktance materidld na
kmitoCtu napajeciho signalu, nebo je provedeno méreni elektrické
impedance na jednom zvoleném kmitoctu. (Patocka, 2006)

Kmitoctovou charakteristiku elektrické impedance Z Ize vyjadrit jako
Z(jw) =R+ jwX, (4.7)
kde

R... je redlna cast elektrické impedance, v idealnim pripadé predstavuje
kmitoctové nezavisly elektricky odpor [Q],

X... je imaginarni cast elektrické impedance je kmitoCtové zavisla
reaktance [Q],

J... jeimaginarni jednotka,
w... je uhlovy kmitocet [rad/s]
Pro uhlovy kmitocet plati
w = 2Tf, (4.2)

kde f[Hz] je kmitocCet budiciho stfidavého harmonického signalu.
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Pro nazorngjSi predstavu (Obr.4.1.1) lze elektrickou impedanci
povazovat za dvojpdl obsahuijici rezistory a akumulacni prvky, které
popisuji zdanlivy elektricky odpor a fazovy posuv napéti proti proudu
pfi prdchodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané
frekvence.

zdroj stiidavého signdlu

gy

elektroda

Obr. 4.1.1 - Schéma méreni elektrické impedance materidlu
Voda, obsahujici urcité mnozstvi rozpusténych mineralnich soli,
se z pohledu elektrotechniky Fadi mezi vodice. Je charakteristicka svym
elektrickym odporem R [Q] resp. elektrickou vodivosti G [S] vyjadienou
jeho prfevracenou hodnotou

1
G = E (4.3)

tim vyssi je pravdépodobny obsah vody v méfeném profilu zeminy

a opacng, resp. ¢im vyssi je hodnota elektrické vodivosti G tim vyssSi je
pravdépodobny obsah vody v méreném profilu zeminy.

42 PRISTROJ Z-METR IV

Pfistroj Z-metr IV (Obr.4.2.1) byl navrzen a realizovan feSenim
mezinarodniho projektu E!7614 v programu aplikovaného vyzkumu
EUREKA. Jeho aplikace je zalozena (Parilkova, 2016) na principu méreni
elektrické impedance materiall obsahuijicich elektricky vodivé ionty.
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Je soucasti méFici aparatury s kontaktnim zplsobem méreni, kterou
lze vyuZivat ve stavebnictvi, ale také pfi praci vlaboratofi. Zakladem
pristroje Z-metr IV je 32 bitovy vykonny mikroprocesor s jadrem
Cortex-M3.

Pouzity mikroprocesor pracuje na frekvenci 120 MHz a ma kapacitu
1 MB paméti flash a 128 kB paméti RAM. Pfistroj je napajen dvéma
dobijecimi akumulatory typu Li-lon. Jejich kapacita je dostatecna pro 16
hodinovy  kontinualni  provoz.  Dobijeni  pfistroje  probiha
prostfednictvim 5V/1A napajeciho adaptéru nebo prostfednictvim
zarizeni s rozhranim USB (Universal Serial Bus). UZivatelské prostfedi
zajiStuje LC displej a klavesnice, z niz je mozné provadét nastaveni
pristroje, a to vcetné dlouhodobého automatického autonomniho
provozu. Nameéfena data jsou vtextovém formatu ukladana na SD
kartu, kterd neni vyménitelnd. Knaméfenym datlm je pfistup
umoznén propojenim s pocitaCem, notebookem, tabletem apod. opét
pomoci USB kabelu, nebo pres rozhrani Bluetooth. Zpracovani dat se
zpravidla realizuje v programu MS Excel.

Z-Meter IV

B
4
0

H

pBE

3

Obr. 4.2.1 - Pristroj Z-metr IV

Na vrchni casti téla Z-metru IV se nachazi dva 25 pinové konektory
typu CANON (Obr.4.2.2), které slouzi k pfipojeni méficich sond.
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Soucasti meéfici sady je kalibrator (Obr.4.2.2 a), ktery umoZnuje
kalibraci realné slozky (rezistence) elektrické impedance v rozmezi 10
Q - 1 MQ. Propojeni kalibratoru s pfistrojem je rovnéZ provedeno
konektorem typu CANON.

o
L

a) b)
Obr. 4.2.2 - a) konektor CANON, b) krytka konektoru

Tab. 4.2.1 - Specifikace zdkladnich parametri pristroje Z-metr IV [Pafflkovd,
Radkovsky - Manudl k pristroji Z-metr IV]

7 M

specifikace elektrické mérici ¢asti

méFici 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 stiedni hodnotou

amplituda méFiciho napéti 02V;10V
interni piepinac az 16 kanala
externi piepinac aZ 256 kanala

maximalni vzdalenost mezi sondami a mé¥ici
jednotkou aZ 60 m (p¥i pouZiti tzv. aktivnich
sond)

dlouhodobé méfeni na jedné
lokalité

bez zaznamu dat, manualni ovladani,

méFici funkce Ly P
automatické ovladani

volitelné automatické spousténi — vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni
aplikace

moZnost pripojit 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"

mozZnost pripojit GSM modem pro dialkovy pienos dat a dilkové ovladani pristroje

moZnost pripojit a zpracovavat i dal§i zakaznicka ¢idla (po apravé HW a SW
pristroje) - nutno konzultovat (nap¥. snima¢ vy$ky hladiny)

napajeni
napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinualniho provozu [h] 16
napajeci napéti [V] 3,7
maximalni napajeci napéti [V] 5
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5 EXPERIMENTALNI STANOVISTE A ZKOUMANE
MATERIALY

Pro realizaci laboratorniho experimentu bylo nutno vybudovat
experimentalni stanovisté a zvolit vhodnou a dostupnou zeminu pro
injektovani jily. Matrici zeminy, do niZz byly variantné injektovany
dostupné vzorky jild dodané spolecnosti LB Minerals, s.r.o. tvofil
vzorek 0/2 praného pisku spolenosti Stérkopisek Bratcice, s.r.o.

z lokality u obce Bratcice.

5.1 EXPERIMENTALNI STANOVISTE

Pred realizaci laboratorniho experimentu v jeho variantnim FeSeni bylo
nutné vybudovat fyzikalni stanovisté, na kterém se méreni provadélo.
Pro prvni pokusy byla pouzita valcova nadoba (Obr.5.1.1)
z predchoziho experimentu, kterd byla vyuzivdna na méreni prisaku
vody zeminou. Byla realizovana z 0,55 m vysoké trubky Plexiglas GS,
ktera byla po svém obvodu osazena sondami na detekci zmény
elektrické impedance, coZ umoznuje zméreni velikosti prisaku
zeminou. Dno valce bylo tvofeno rovnéz zplexiskla, které bylo
opatfeno Ctyfmi Sroubovicemi, které slouzily k vyrovnani nadoby. Jeji
vyhodou bylo, Ze elektrody tvorici sondu metody EIS nezasahovaly do

méreného prostredi.

I~
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Obr. 5.1.1 - Primdrni nddoba pouZivand na experiment
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Po nékolika provedenych experimentech bylo zfejmé, Ze se nadoba
musi nahradit. DOvodem byla hmotnost material( pro naplnéni valce.
Vzhledem k omezenému mnozstvi, co do hmotnosti i jejich poctuy,
ziskanych vzorkl jild a ¢asové ndarocnosti experimentu bylo nutné
méfici stanovisté modifikovat. Na zakladé uvedenych ukazatell jsem
navrhl novou valcovou nadobu (Obr.5.1.2), ktera byla realizovana ze
dvou materiald, do niZ byla zemina ukladana. PI&st valce tvorila opét
Plexiglas GS trubka (organické sklo) o vysce 0,142 m, vnitfnim prdmeéru
0,168 m a tloustce stény 0,004 m. Dno bylo realizovano z bilé PVC
desky o tloustce 0,010 m. Vodotésné spojeni obou material( bylo
provedeno elektricky nevodivym jednoslozkovym polymerizacnim
lepidlem Acrifix 192 pro plasty.

! 0,176
L 0,004 | 0,16 0,004
1 [ 1
|
|
|
| o
| S
| s
Q]
| i
| o
| A
-+ ULOZENI TESTOVANEHO VZORKU | S
X O
/( /2 Al
LEPIDLO ARCIFIX 192T'/” SIS
ol o

Obr. 5.1.2 - Rez testovaci nddobou s uloZenim testovaného vzorku

Po primarnich zkouSkach s pouzitim nové valcové nadoby se ukazalo,
Ze je pro experiment vhodna, a proto byla pouzivana po celou dobu.
Sondy zde jiz nebyly usazeny po bocich, jelikoz nizka vrstva
zkouSeného materialu zajistila, Ze misto nékolika sond se vyuZila jedina
parova sonda pripojena k pristroji Z-Metr IV.
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Redukce velikosti valce docilila sniZzeni potfebného ¢asu na kompletni
prusak vody zkouSenym vzorkem. Také redukce poctu sond zpUsobila
snizeni mnozstvi zapisovanych dat, coz vedlo k moznosti zvétsit
Cetnost a dobu méreni, coZ bylo u nékterych vzorkd potreba.

Obr. 5.1.3 - Experimentdini stanovisté

5.2 MERICi SONDY

Pro experiment byla zvolena parova sonda (Obr.5.2.1), ktera byla
osazena na hranolu z PVC materialu o rozmérech 0,05 m x 0,05 m x
0,01 m. Hranol zajiStoval stabilitu sondy v testovaném vzorku bez,
a predevSim pfi zatizeni vodou, paralelni umisténi elektrod sondy,
jejich konstantni vzajemnou vzdalenost a miru vniknuti do vzorku.
Délka elektrod sondy vystupujici z hranolku je 0,025 m, vnéjsi prlimér
je 0,004 m a jsou vyrobeny z tyCe 316s31 nerezavéjici oceli (Tab.5.2.1).
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Obr. 5.2.1 - Méfici sonda

Yer s

Tab. 5.2.1 - Specifikace zdkladnich parametri nerezavéjicl oceli [RS Components Sp.z.0.0.]

Vlastnost Hodnota

Material 316s31 nerezova ocel

Forma Tyc

Délka 1,5m

Vnéjsi pramér 4mm

Tepelna vodivost 16,3 W/m pfi 100°C

Pevnost v tahu 515

Vhodnost Chemické a namorni zafizeni,
Fotograficke, Potraviny

Tvrdost 95 HB

Hustota 8g/cm3

Podrobnosti o vyrobku

316 TyC a plech z nerezavéjici oceli
Vlastnosti C = 0,08 maximalni, Ni 12,0, Cr17, Mo 2.25
Souvisejici specifikace AS2837-1986-316, AISI TYPE 316, ASTM A276-316

Pouzivd se zejména v chemickém a Allied primyslu, zejména
v podminkach koroze v diinich podminkach
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Poznamka: VSechny rozmeéry jsou jmenovité.
Standardy CS10088:Pt 3:2005
Ty¢, plech a trubka - jakost 316 (A4)

Austenitické nerezové oceli jsou vzhledem k obsahu molybdenu vysoce
odolné proti korozi. Jsou nemagnetické a vhodné pro aplikace, jako
jsou fotograficka, potravinarska, chemicka a namorni zafizeni.

5.3 PRISTROJE POUZITE PRI MERENI

Vlhkost testovaného vzorku byla mérena vihkomérem Voltcraft FM-400
(Obr.5.3.2) pripojenou vidlicovou sondou. Pfed kazdym mérfenim byly
vSechny sondy a &asti pristrojii omyty destilovanou vodou, aby se
zabrénilo zkresleni vysledkll méreni. Kazdy den byla zaznamenana
teplota v mistnosti, kde experiment probihal. Dale byla v danych
Casovych intervalech mérena teplota vzorku pomoci teploméru znacky
Sunartis (Obr.5.3.1), aby se mohl sledovat i vnitfni stav vzorku
a pripadny vliv teploty na vysledky méreni.

Obr. 5.3.1 - Teplomér Sunartis Obr. 5.3.2 - VIhkomér Voltcraft FM-400
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5.4 VZOREK PiSKU

Matrici experimentu v jeho variantnim feSeni tvoril vzorek pisku, ktery
se téZi nedaleko obce Bratcice v Jihomoravském kraji. Bratcicky pisek je
vhodny zejména pro realizaci vysokopevnostnich beton(, cementovych
potérl a mazanin do exteriér( a interiér(.

Obr. 5.4.1 - Bratcicky plsek (naja.cz)

Velikost efektivniho zrna pouZzitého vzorku pisku je 1,0 mm. Uvedené
velikosti frakce jsem dosahl tfepanim dodaného materialu vysuseného
v laboratorni susarné ECOCELL pfi teploté 105 °C na trepacce
Endecotts Octagon 200 pres sadu normovych sit. Jednalo se
o jednotnou sadu kontrolnich sit s predepsanou velikosti ¢tvercovych
ok (2,5; 2; 1,6; 1; 0,63; 0,5; 0,25; 0,1; 0,063) mm, kdy nejhustsi sito je
v sadé umisténo dole a nejfidsi sito v sadé je umisténo nahofe (CSN EN
933-1) Vzorek homogenniho pisku byl pro experiment vyuzit jako
matrice, do niz byly variantné injektovany dostupné vzorky jilC.
Homogenita vzorku matrice spolecné se zatézovanim vzork(
destilovanou vodou vyloucila dalSi Ukazy a problémy pfi méreni jako
jsou parazitni pfechodové odpory na elektrodach, ulpivani vodniho
mikrofilmu na zrnech zeminy apod.

Obr. 5.4.2 - Ilustralni fotografie bratéického pisku
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55 VZORKY JiLU

Pro svidj vyzkum jsem kontaktoval nékolik firem, abych ziskal co mozna
nejvice vzork{ na variabilni provedeni experimentu. BohuZel se ozvalo
jen malé mnozstvi z kontaktovanych firem, a vzhledem Kk jejich
omezené nabidce ¢i nevUli dale spolupracovat, mi byla nakonec pouze
firma LB Minerals, s.r.o. ochotna bezplatné zaslat celkem 4 vzorky
raznych jilG, které maji v nabidce. Timto bych chtél jesté jednou
podékovat firmé LB Minerals, s.r.o za ochotu a profesionaini
spolupraci. Ziskal jsem tedy celkem Ctyfi vzorky jil(, a to konkrétné:

e jil zaruvzdorny mlety - oznaceni MJ BO1 61 B1

e jil cyprisovy mlety - oznaceni M) GEC 60 GEC

e jil plasticky mlety - oznaceni MJ GEM 60 GEM

e jil plasticky mlety - oznaceni MJ GEP 61 GEP
Vyhodou spoluprace s firmou LB Minerals, s.r.o. bylo, ze ke kazdému
vzorku jsem obdrzel i technicky list, takZze jsou vzorky presné
specifikované. Technické listy jednotlivych vzork{ jsou uvedeny v Casti
prilohy € 15.1 - TECHNICKE LISTY VZORKU JiLU, kter4 se nachazi na
konci prace. Priklad obsahu technického listu je uveden v nasleduijici
tabulce:

Tab. 5.5.1 - Chemickd analyza vzorku GEC vyjmuta z technického listu

GEC - bentonicky jil - Chemicka analyza

Ztrata zihanim pri 1100°C [%)] 7,0-8,0
SiO2 [%] 54,0 - 58,0
AlLO3 [%] 18,0-20,0
Fe203 [%] 7,5-95
TiO2 [%] 1,3-1,8
CaO [%] 1,2-1,5
MgO [%] 22-3.2
Na20 [%] 0,1-03
K20 [%] 2,7-35
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MnozZstvi kazdého vzorku bylo 5 kg, coz zaruCovalo dostatecné
mnozstvi na vytvoreni Skaly po dvaceti procentech obsahu jilu
v matrici. Po prvnich testovacich experimentech, kdy se feSila volba
modelu, se vzorek plastického jilu s oznacenim GEP spotfeboval
v takovém mnozstvi, ze by jiz nevystacil na celou Skalu planovanych
experimentd, a proto byl z experimentu vyrazen.

5.6 PRIPRAVA VZORKU

Pro kazdé méreni bylo potfeba pfipravit urcité mnozstvi vzorku,
odpovidajici pozadovanému pomeéru pisku ku jilu. Po prvnim
pokusném meéreni byla stanovena priblizna hmotnost vzorku, aby jeho
objem byl dostacujici na uplné vyplnéni valcové nadoby do
pozadované vysky. Vyska vzorku byla vzdy totozna pfi kazdém méreni
a na nadobé byla zaznamenana ryskou ve vySce 0,04 m ode dna.
Spravného pomeéru pisku a jilu bylo dosazeno presnym odvazenim
pomoci laboratorni vahy od vyrobce Vibra s oznacenim (CJ-3200CE
(Obr.5.6.1), ktera byla pred kazdym mérenim ustavena pomoci libely
umisténé na vaze.

Obr. 5.6.1 - Laboratorni véha Vibra ¢J-3200CE
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Po odvazeni potfebného mnozstvi jilu a pisku byly vzorky smichany do
védra (Obr.5.6.2), které bylo upraveno na jejich potfebné a dostacujici
promichani, aby se zarucilo co mozna nejlepSiho a konzistentniho
rozlozeni vzorku v nadobé. Osazeno je plastovym PVC vikem, které je
opatfeno gumovym tésnénim zajiStujicim tésnost spojeni vika s
védrem. Ta byla jesté zvySena nékolika Srouby, které viko pevné
pridrzovaly a vzorek se tak mohl dostatecné promichat. Uvedeny
postup byl zvolen zdlvodu absence michaciho zafizeni zemin v
laboratofi. Lze vSak konstatovat, Ze pro uvedeny experiment byl
postacujici.

Obr. 5.6.2 - Védro na promichdni vzorku

Po dostatecném promichani jilu s piskem se vysledny vzorek po
malych vrstvach vsypaval do méfici valcové nadoby. Kazda vrstva byla
zhutnéna plastovym dusadlem a propichanim, aby se dosahlo co
mozna nejlepsSiho zhutnéni celého vzorku v nadobé, a hlavné se
vyhnulo nedostatecnému zhutnéni u stén nadoby a naslednému
tvoreni privilegované cesty, coZ by vyraznym zpUsobem ovlivnilo
vysledky méreni.

U kazdého zkouSeného vzorku byly pfed zatizenim destilovanou vodou
zapsany hodnoty hmotnosti samostatného vzorku, dale hmotnost
vzorku pfi osazeni sondy a teploméru. Nasledné byla spusténa
frekvencni analyza suchého vzorku za pomoci pfistroje Z-metr IV. Poté
byl vzorek zatizen 1 litrem destilované vody a byly zapsany hodnoty
hmotnosti, teploty a pocatecni vihkosti vzorku.
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Dale byla zaznamenana vySka hladiny vody, ktera vznikla ihned po
zatizeni vzorku vodou, aby se zjistilo, jak velké bylo pocatecni zatiZzeni
vzorku. PFi vSech téchto uUkonech jiz béZelo samostatné méreni
pribéhu syceni vzorku, které trvalo nékdy az desitky hodin, aby se
dosahlo vizudlniho kvazi nasyceni vzorku. V prbéhu méreni byla po
urcitém casovém kroku zapisovana teplota a vlhkost vzorku, aby bylo
mozné stanovit a vykreslit prlibéh zmény jejich hodnot, a pripadné tak
zjistit ¢i vyloucit vliv téchto hodnot na priabéh syceni vzorku.

Po dosazeni vizualniho kvazi nasyceni vzorku vodou a ustaleni vihkosti
se méreni zastavilo a znovu se takto nasyceny vzorek zvazil v€etné
veSkeré osazené mérici techniky, tj. méFicich sond a teploméru. Dale se
zméfila vyska hladiny, kterd ve vétSiné pripadC zlstala nad vrchni
vrstvou vzorku, aby se i takto zjistilo mnozstvi vsaklé vody do vzorku
a v pripadé vyssiho procentualniho zastoupeni jilu ve vzorku se
mérenim pfirGstku materidlu vzorku nad kontrolni rysku sledovala
i jeho bobtnavost. Poté se spustila druha frekvencni analyza, aby se
zjistil stav vzorku po ukonceni méreni a plném nasyceni. Nasledné byla
zapsana hmotnost vzorku bez veSkerého mériciho zafizeni.

Obr. 5.6.3 - Porovndni hladiny vody pfi zadtku pokusu a na konci pokusu
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Poté se z povrchu vzorku voda opatrné odsala a znovu se cely vzorek
zvazil, aby se zjistilo, jakou hmotnost ma kvazi nasyceny vzorek
zeminy. Po zjisténi vSech potfebnych hodnot byl vzorek zvalcové
nadoby vyjmut do plechové nadoby a vloZzen do susarny.

JelikoZz mnozZstvi pouzivaného pisku nebylo dostatek, musel se kazdy
vzorek po ukonceni méreni a vyjmuti z méfici valcové nadoby vysusit,
vyjmout Ci pFfipadné rozdrtit vzniklé hroudy, vyprat pod tekouci vodou,
znovu vysuSit a nasledné na trepacce Endecotts Octagon 200
(Obr.5.6.4) presit pfes skupinu normovych sit o velikosti oka (2,5; 2; 1,6;
1; 0,63; 0,5 0,25; 0,1; 0,063) mm. Uvedenym postupem ziskany
homogenni vzorek matrice o velikosti oka 1 mm byl po pfipadném
doplnéni poZzadované hmotnosti pouzivan cyklicky.

Obr. 5.6.4 - Tfepacka Endecotts Octahon 200
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6 VYSTUPY Z MERENI
61  100% PISEK

Jako prvni méreni byl zvolen vzorek pisku, abych zjistil, jak rychly bude
pribéh vsakovani vody do vzorku a zjistil, jak vypada pribéh
frekvencni analyzy na vzorku bez pfidaného jilu. Hmotnosti jsou
uvedené vcCetné hmotnosti nadoby, ve které byl vzorek ulozen.
V zavorkach jsou uvedeny hmotnosti bez nadoby.

6.1.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 24 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,221 kg (1,524 kg)

Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,317 kg (1,620 kg)

Obr. 6.1.1 - Vzorek 100% pisek pred zatizenim vodou

61



6.1.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.1.1 - Frekvencni analyza pred zatiZzenim vodou - 100% pisek

X [Q]

Frekvenéni analyza pred zatiZenim vodou - 100% pisek

0

-200000

-400000

-600000

-800000

-1000000

-1200000

0

2000

4000

6000

f [Hz

8000

Graf. 6.1.2 - Frekvencni analyza po zatiZzeni vodou - 100% pisek
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6.1.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,075 m
VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,055 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,293 kg (2,596 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 3,196 kg (2,498 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,532 kg (1,835 kg)

Obr. 6.1.2 - ZatiZeny vzorek 100% pisek vodou
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Graf. 6.1.3 - Zména rezistance R v Case t - 100% pisek

Zmeéna rezistance R v Caset - 100% pisek
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Jak je z grafu patrné, doba prlsaku vody vzorkem pisku je vfadu
nékolika desitek sekund. PFiblizné za 200 s dojde ke kvazi-nasyceni
vzorku v nadobé.

Graf. 6.1.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.2 JiLBO0120%, PiISEK 80%

Pro druhé méreni byl pfipraven vzorek zeminy shmotnostnim
pomérem 20% jilu Zaruvzdorného s oznacenim BO1 a 80% pisku
o velikosti efektivniho zrna 1 mm.

6.2.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 24 °C

VySka vzorku v nadobé: 0,04 m

Hmotnost vzorku s nadobou: 2,315 kg (1,618 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,406 kg (1,709 kg)

Obr. 6.2.1 - Vzorek zeminy 20% jil BO1 a 80% pisek
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6.2.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.2.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 20% jil BO1, 80% pisek
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Graf. 6.2.2 Frekvencnf analyza po zatiZenim vodou - 20% jil BO1, 80% pisek
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6.2.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,08 m

VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,076 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 3,346 kg (2,649 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 3,251 kg (2,554 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,570 kg (1,873 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,003 m

Obr. 6.2.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonéeni méfeni 20% jil BO1
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Graf. 6.2.3 - Zména rezistance R v Case t - 20% jil BO1, 80% pisek

Zména rezistance R v Case t - 20% jil BO1, 80% pisek
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Z grafu je zfejma zména doby vsaku a doby zadrzeni vody na povrchu
zeminy, nez k vsaku vody zacalo dochazet, ktera je patrna ve vrcholu
grafu. Jiz 20% obsah jilu ve vzorku se podili na jistém zlepSeni tésnicich
vlastnosti vzorku.

Graf. 6.2.4 - Zména teploty T a vlhkosti w v Case t
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6.3 JiL BO140%, PISEK 60%

Vzorek s pomérem 40% jilu Zaruvzdorného s oznacenim BO1 a 60%
pisku o velikosti efektivniho zrna 1 mm.

6.3.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 24,4 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,105 kg (1,408 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,196 kg (1,499 kg)

Obr. 6.3.1 - Vzorek zeminy 40% jil BOT a 60% pisek
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6.3.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.3.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 40% jil BO1, 60% pisek
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Graf. 6.3.2 - Frekvencnf analyza po zatfZzenf vodou - 40% jil BO1, 60% pisek

X [Q]

Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 40% jil BO1, 60%

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

2000

4000

pisek

6000

f [Hz]

70

8000

10000

12000

12000



6.3.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m
VySka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,069 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,135 kg (2,438 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 3,020 kg (2,323 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,436 kg (1,739 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,001 m

Obr. 6.3.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méreni 40% jil BO1

71



Graf. 6.3.3 - Zména rezistance R v Case t - 40% jil BO1, 60% pisek

Zmeéna rezistance R v Caset - 40% jil BO1, 60% pisek
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Z vysledku je ziejmé, Ze vétsi procentudlni zastoupeni jilu vici pisku
prodluZzuje dobu od zatizeni vzorku vodou po jeji vsak do vzorku.
Napfiklad oproti pfedchozimu méreni, kdy bylo ve vzorku pouzito 20%
jilu BO1, je u tohoto pokusu s obsahem jilu BO1 60% velikost doby
zadrzeni nékolikanasobné vétsi.

Graf. 6.3.4 - Zména teploty T a vihkosti w v ase t
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6.4 JiL BO160%, PISEK 40%

Zastoupeni jilu ve vzorku zeminy bylo zvySeno na 60% a pisku snizeno
na 40%. Lze si povSimnout, Ze vzhledem k vétSimu mnozstvi jilu je
hmotnost vzorku zeminy vyrazné nizsi. V uvedeném poméru jilu
a pisku ve vzorku jiz zacalo dochazet k problém0m se zhutnitelnosti.
Vzorek byl vyrazné kyprejsi.

6.4.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 26,4 °C
VysSka vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,683 kg (0,986 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,776 kg (1,079 kg)

Obr. 6.4.1 - Vzorek zeminy 60% jil BO1 a 40% pisek
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6.4.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.4.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 60% jil BO1, 40% pisek
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Graf. 6.4.2 - Frekvencnf analyza po zatfZzenf vodou - 60% jil BO1, 40% pisek
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6.4.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,085 m

VySka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,071 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 2,766 kg (2,069 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 2,654 kg (1,957 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,103 kg (1,406 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,0m

Obr. 6.4.2 - ZatiZzeny vzorek zeminy po ukonteni méreni 60% jil BO1
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Graf. 6.4.3 - Zména rezistance R v Case t - 60% jil BO1, 40% pisek

Zména rezistance R v Caset - 60% jil BO1, 40% pisek
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Na grafu Ize pozorovat, Ze se zvétSenim procentualniho zastoupeni jilu
ve vzorku se opét zvétSila doba zadrzeni vody na povrchu vzorku pred
jejim vsakem do vzorku. V predchozim prfipadé byla doba zadrzeni
86 s, kdezto vtomto pfipadé 60% zastoupeni jilu je doba zadrzeni
okolo 1228 s, cozZ je 14x delSi doba.

Graf. 6.4.4 - Zména teploty T a vihkosti w v ase t
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6.5 JiL BO180%, PISEK 20%

vvvvvv

jelikoz jil v surovém stavu je velmi jemny a jeho zhutnéni bylo velmi
obtizné, coz odpovida i nizSi hmotnosti vysledného vzorku.

6.5.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 27 °C

VysSka vzorku v nadobé: 0,04 m

Hmotnost vzorku s nadobou: 1,525 kg (0,828 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,612 kg (0,915 kg)

Obr. 6.5.1 - Vzorek zeminy 80% jil BO1 a 20% pisek
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6.5.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.5.1 - Frekvenéni analyza pfed zatiZenim vodou - 80% jil BO1, 20% pisek

X [Q]

Frekvenéni analyza pred zatiZzenim vodou - 80% jil BO1,

0

-100000
-200000
-300000
-400000
-500000
-600000
-700000
-800000
-900000

0

2000

20% pisek
4000 6000
f [Hz]

8000

10000

Graf. 6.5.2 - Frekvencnf analyza po zatfZzenf vodou - 80% jil BO1, 20% pisek
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6.5.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,083 m

VySka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,064 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 2,572 kg (1,875 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 2,463 kg (1,766 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 1,949 kg (1,252 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,0m

Obr. 6.5.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukoncéeni méfeni 80% jil BO1
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Graf. 6.5.3 - Zména rezistance R v Case t - 80% jil BO1, 20% pisek

Zména rezistance R v Case t - 80% jil BO1, 20% pisek
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Zajimavosti je, Ze pFi zvyseni procentualniho zastoupeni jilu ve vzorku
z60% na 80% nedoslo k prodlouzeni doby zadrzeni vody na povrchu
vzorku zeminy, jako tomu bylo v prfedchozim pripadée, ale naopak
k jejimu zkraceni na polovinu, a to na 678 s.

Graf. 6.5.4 - Zména teploty T a vihkosti w v ase t
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6.6 JiLB01100%

Vzorek zeminy reprezentuje jil s oznacenim BO1. Jeho hutnéni bylo
velmi tézké, jelikoz jil je velmi jemny a dusadlem skoro nezhutnitelny.
Dusadlo bylo vyuzivano vzhledem k dostupnému vybaveni v laboratofi
a z dlvodu dodrZeni stejného postupu hutnéni u vSech vzorku.

6.6.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 26,7 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,481 kg (0,784 kg)

Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,574 kg (0,877 kg)

Ty Ll

Obr. 6.6.1 - Vzorek zeminy 100% jil BO1
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6.6.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.6.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 100% jil BO1
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Graf. 6.6.2 - Frekvencnf analyza po zatfZzenf vodou - 100% jil BO1
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6.6.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m

VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,076 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 2,542 kg (1,845 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 2,443 kg (1,746 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 1,891 kg (1,194 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,0m

v v 7

Obr. 6.6.2 - ZatiZzeny vzorek zeminy po ukonéeni méfeni 100% jil BO1
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Graf. 6.6.3 - Zména rezistance R v Case t - 100% jil BO1
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Na zakladé grafického vystupu lze konstatovat, Ze celkova doba
zadrzeni vody na povrchu vzorku zeminy je 572 s. Proces vsakovani
vody do vzorku jilu BO1 vSak obsahuje nékolik fazi. Je zfejmé, ze
nejprve se po dobu cca 150 s vsakuje voda do hloubky cca 0,5 cm.
Nasledné témér skokovou zménou postupuje do hloubky pFiblizné 1,5
cm az 2,0 cm, kde pravdépodobné v duUsledku previladajiciho
horizontalniho proudéni vody setrvava po dobu priblizné 430 s.
Nasledné prudké zvySeni hodnot rezistance R je zfejmé duUsledkem
vytéshovani vzduchu uzavieného v pérech zeminy a navazujici prudky
pokles hodnot R je zplsoben zavodnénim méfeného profilu vzorku
zeminy. Bobtnani vzorku nebylo pozorovano. Lze tedy usoudit, Ze lze
dosahnout lepsi funkénosti jilu s oznacenim BO1 jako tésnéni, kdyz
obsahuje jisté procento pisku dané frakce.
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Graf. 6.6.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.7 JiL GEC 20%, PISEK 80%

Pro dalsi zkoumany vzorek bylo pouZito 20% jilu cyprisového
s oznacenim GEC a 80% pisku.

6.7.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 24,3 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,164 kg (1,467 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,252 kg (1,555 kg)

Obr. 6.7.1 - Vzorek zeminy 20% jil GEC a 80% pisek
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6.7.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.7.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 20% jil GEC, 80% pisek
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Graf. 6.7.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 20% jil GEC, 80% pisek
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6.7.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,08 m

VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,075 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,233 kg (2,536 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 3,140 kg (2,442 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,598 kg (1,901 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,005 m

Obr. 6.7.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méfeni 20% jil GEC
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Graf. 6.7.3 - Zména rezistance R v Case t - 20% jil GEC, 80% pisek

Zména rezistance R v Case t - 20% jil GEC, 80% pisek
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U uvedeného vzorku zeminy je doba zadrzeni vody pred vsakem do
vzorku neceld sekunda. Po cca 30 s je mozné profil zeminy méreny
sondou EIS povazovat za kvazi nasyceny, nebot kfivka R = f (t) méla
konstantni prtbéh. Jil GEC bobtna, v uvedeném zastoupeni po zatizeni
vodou zvysil objem vzorku zeminy o0 12,5 %.

Graf. 6.7.4 - Zména teploty T a vihkosti w v &ase t
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6.8 JiL GEC 40%, PISEK 60%

”

6.8.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti:
Vyska vzorku v nadobé:
Hmotnost vzorku s nadobou:

Hmotnost se sondou a teplomérem:

23,6 °C
0,04 m
2,128 kg (1,431 kg)
2,225 kg (1,528 kg)

Obr. 6.8.1 - Vzorek zeminy 40% jil GEC a 60% pisek
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6.8.2 Vysledky frekvenénich analyz

Graf. 6.8.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 40% jil GEC, 60% pisek

X [Q]

Frekvenéni analyza pred zatiZzenim vodou - 40% jil GEC,

0

-50000

-100000

-150000

-200000

-250000

-300000

-350000

0

2000

60% pisek
4000 6000
f [Hz]

8000

10000

Graf. 6.8.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 40% jil GEC, 60% pisek

X [Q]

Frekvenéni analyza po zatizeni vodou - 40% jil GEC, 60%

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

-300

20

DO

pisek

f [Hz]

91

00

12000

12000



6.8.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,086 m
VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,074 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 3,214 kg (2,517 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 3,120 kg (2,423 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,594 kg (1,896 kg)
Zména vysky vzorku nad plGvodni rysku: 0,011 m

Obr. 6.8.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méfeni 40% jil GEC
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Graf. 6.8.3 - Zména rezistance R v Case t - 40% jil GEC, 60% pisek

Zména rezistance R v Caset - 40% jil BO1, 60% pisek
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Pocatecni pokles hodnot R v Case t = 3 s |ze prisoudit preferencni cesté
proudéni vody do méreného profilu a narlst vcase t = 25s Uniku
vzduchu. Dalsi 20% navyseni podilu jilu ve smési vzorku zpUsobi témér
50% zvétSeni doby zadrzeni vody na jeho povrchu. Po cca 200 s lze
povazovat pribéh kfivky R = f (t) za konstantni, a tedy méreny profil za
kvazi-nasyceny. V uvedeném zastoupeni jil GEC zvySil objem vzorku
zeminy po zatiZzeni vodou o 27,5 %.

Graf. 6.8.4 - Zména teploty T a vihkosti w v &ase t
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6.9 JiL GEC 60%, PISEK 40%

6.9.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 25,7 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,959 kg (1,262 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,056 kg (1,359 kg)

Obr. 6.9.1 - Vzorek zeminy 60% jil GEC a 40% pisek
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6.9.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.9.1 - Frekvencni analyza pfed zatiZenim vodou - 60% jil GEC, 40% pisek
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Graf. 6.9.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 60% jil GEC, 40% pisek
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6.9.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m

VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,074 m

Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 2,998 kg (2,301 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 2,905 kg (2,208 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,512 kg (1,814 kg)
Zména vysky vzorku nad plGvodni rysku: 0,01 m

Obr. 6.9.2 - ZatiZzeny vzorek zeminy po ukon&eni méreni 60% jil GEC
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Graf. 6.9.3 - Zména rezistance R v Case t - 60% jil GEC, 40% pisek

Zména rezistance R v Case t - 60% jil GEC, 40% pisek
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Oproti predchozimu méreni, kde byl obsah jilu GEC 40%, je pfi jeho
60% zastoupeni doba zadrzeni vody na povrchu vzorku zeminy 155 s,
oproti predchozim 47 s, tj. pfiblizné 3x delSi. Stejné jako u vzorku
s jilem BO1 Ize pozorovat postupny proces vsaku vody do jednotlivych
hloubek se stfidanim vertikalniho a horizontalniho sméru proudéni
vody. Vyrazny uUnik vzduchovych bublin  méfenym profilem
zaznamenan nebyl. Prabéh kfivky R = f (t) Ize povaZovat za konstantni
cca od 250 s, a tedy mérfeny profil za kvazi-nasyceny. V uvedeném
zastoupeni jil GEC zvysil objem vzorku zeminy po zatiZzeni vodou
0 25,0 %, coZ je obdobné jako u predchoziho vzorku.

Graf. 6.9.4 - Zména teploty T a vlhkosti w v ase t
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6.10 JiL GEC 80%, PiSEK 20%

6.10.1Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 25,6 °C
VySka vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,850 kg (1,153 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,942 kg (1,245 kg)

Obr. 6.10.1 - Vzorek zeminy 80% jil GEC a 20% pisek
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6.10.2 Vysledky frekvencni analyzy

Graf. 6.10.1 - Frekvenéni analyza pred zatizenim vodou - 80% jil GEC, 20% pisek

Frekvenéni analyza pred zatiZzenim vodou - 80% jil GEC,
20% pisek

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
-20000

-40000

-60000

X [Q]

-80000
-100000
-120000

-140000

f [Hz]

Graf. 6.10.2 - Frekvencni analyza po zatiZenf vodou - 80% jil GEC, 20% pisek

Frekvenéni analyza po zatiZzeni vodou - 80% jil GEC, 20%
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6.10.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m
Vyska hladiny vody po ukonceni méreni: 0,074 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 2,914 kg (2,217 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 2,821 kg (2,123 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,456 kg (1,759 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,013 m

Obr. 6.10.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méfeni 80% jil GEC
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Graf. 6.10.3 - Zména rezistance R v Case t - 80% jil GEC, 20% pisek

Zména rezistance R v Case t - 80% jil GEC, 20% pisek
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Na grafu Ize pozorovat, Ze stejné jako u vzorku s jilem BO1, pfi zvySeni
zastoupeni jilu ve vzorku na 80 % doslo ke sniZzeni doby zadrzeni vody
na povrchu vzorku, zde byla zjiSténa doba 90 s. Rovnéz Ize konstatovat,
Ze po velmi rychlém, v fadu 20 s, vsaku do hloubky cca 2,0 cm po dobu
70 s pravdépodobné prevladal horizontalni smér proudéni bez
vyrazného Uniku vzduchu. Pribéh krivky R = f (t) lze povaZovat za
konstantni cca od 160 s, a tedy méfeny profil za kvazi-nasyceny.
V uvedeném zastoupeni jil GEC zvySil objem vzorku zeminy po zatiZeni
vodou 0 32,5 %.

Graf. 6.10.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.1 JiL GEC 100%

6.11.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 26,2 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,773 kg (1,076 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,869 kg (1,172 kg)

Obr. 6.11.1 - Vzorek zeminy 100% jil GEC
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6.11.2 Vysledky frekvenéni analyzy

Graf. 6.11.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 100% jil GEC
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Graf. 6.11.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 100% jil GEC
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6.11.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m
Vyska hladiny vody po ukonceni méreni: 0,074 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 2,817 kg (2,120 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 2,721 kg (2,024 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,410 kg (1,713 kg)

Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,013 m

Obr. 6.11.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukon¢eni méreni 100% jil GEC
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Graf. 6.11.3 - Zména rezistance R v Case t - 100% jil GEC
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V pfipadé vzorku jilu GEC Ize proti predchazejici varianté experimentu
konstatovat prodlouzeni doby zadrzeni vody na povrchu vzorku o 23 s,
tj. na celkovych 113 s. Vyrazny prevladajici smér vertikalniho proudéni
vody byl zaznamenan ve 30 s a 60 s od zatiZzeni povrchu vzorku vodou.
Pribéh krivky R = f (t) Ize povaZovat za konstantni cca od 300 s, a tedy
meéreny profil za kvazi-nasyceny. V uvedeném zastoupenti jil GEC zvysil
objem vzorku zeminy po zatiZzeni vodou o0 32,5 %, coZ je obdobné jako
u pfedchoziho vzorku.

Graf. 6.11.4 - Zména teploty T a vihkosti w v &ase t
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6.12 JiL GEM 20%, PISEK 80%

6.12.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 24,3 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,244 kg (1,546 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,333 kg (1,636 kg)

Obr. 6.12.1 - Vzorek zeminy 20% jil GEM, 80% pisek
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6.12.2 Vysledky frekvencni analyzy

Graf. 6.12.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 20% jil GEM, 80% pisek
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6.12.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m
VysSka hladiny po ukonceni mérent: 0,076 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,327 kg (2,630 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 3,234 kg (2,537 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,672 kg (1,975 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,004 m

Obr. 6.12.2 - Zatizeny vzorek zeminy po ukon&eni méfeni 20% jil GEM
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Graf. 6.12.3 - Zména rezistance R v Case t - 20% jil GEM, 80% pisek

Zména rezistance R v aset - 20% jil GEM, 80% pisek
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Z grafu je patrné, Ze pfi 20% obsahu jilu GEM ve vzorku zeminy je doba
zadrzeni vody na jeho povrchu kratka, cca 2 s. Vyrazny je vSak unik
vzduchu hned po zatiZeni vzorku. Pribéh krivky R = f (t) Ize povaZovat
za konstantni cca od 20 s, a tedy méreny profil za kvazi-nasyceny.
V uvedeném zastoupeni jil GEM zvysil objem vzorku zeminy po zatizeni
vodou o 10,0 %.

Graf. 6.12.4 - Zména teploty T a vihkosti w v &ase t
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6.13 JiL GEM 40%, PiSEK 60%

6.13.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 25,0 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,194 kg (1,497 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,291 kg (1,594 kg)

Obr. 6.13.1 - Vzorek zeminy 40% jil GEM, 60% pisek
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6.13.2 Vysledky frekvencni analyzy

Graf. 6.13.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 40% jil GEM, 60% pisek

X [Q]

Graf. 6.13.2 - Frekvencni analyza po zatiZen{ vodou - 40% jil GEM, 60% plsek
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6.13.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,086 m

VySka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,077 m

Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,274 kg (2576,6 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 3,181 kg (2,484 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,721 kg (2,024 kg)
Zména vysky vzorku nad pGvodni rysku: 0,01 m

Obr. 6.13.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méreni 40% GEM
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Graf. 6.13.3 - Zména rezistance R v Case t - 40% jil GEM, 60% pisek
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zvétSeni koncentrace jilu GEM ve vzorku zeminy vzrostla doba

zadrzeni na 25 s. Po zatiZzeni vzorku zeminy vodou je zfejmy skokovy
narlst hodnot R, coZ mUZe souviset s vyraznym unikem vzduchu ze
vzorku. Pribéh krivky R = f (t) Ize povaZovat za konstantni cca od 160 s,
a tedy meéreny profil za kvazi-nasyceny. V uvedeném zastoupeni jil GEM

zvySil objem vzorku zeminy po zatiZzeni vodou o 25,0 %.

Graf. 6.13.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.14 JiL GEM 60%, PISEK 40%

6.14.1 Vstupni parametry méfeni

Teplota v mistnosti: 24,0 °C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 2,008 kg (1,310 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 2,104 kg (1,407 kg)

Obr. 6.14.1 - Vzorek zeminy 60% jil GEM, 40% pisek
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6.14.2 Vysledky frekvencni analyzy

Graf. 6.14.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 60% jil GEM, 40% pisek
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Graf. 6.14.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 60% jil GEM, 40% pisek
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6.14.3 Vysledky méreni

VysSka hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,085 m

VysSka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,075 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfislusenstvim: 3,076 kg (2,379 kg)
Hmotnost bez pfisluSenstvi na konci mérent: 2,979 kg (2,282 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,559 kg (1,862 kg)
Zména vysky vzorku nad plGvodni rysku: 0,01 m
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Obr. 6.14.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukoncéeni méfeni 60% jil GEM
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Graf. 6.14.3 - Zména rezistance R v Case t - 60% jil GEM, 40% pisek

Zména rezistance R v Caset - 60% jil GEM 40% pisek
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Doba zadrzeni vody na povrchu vzorku je 106 s, coZ je témer 5x delsi
doba neZ u predchoziho vzorku. Na zakladé zjisténého pribéhu krivky
R = f (t) Ize v polatecni fazi konstatovat poruseni vzduchového filmu na
povrchu vzorku s naslednym dnikem vzduchu a stfidani horizontalniho
a vertikalniho sméru proudéni vody ve vzorku. Za konstantni Ize
pribéh kfivky povaZovat cca od 250 s, a tedy méreny profil za kvazi
nasyceny. V uvedeném zastoupeni jil GEM zvysSil objem vzorku zeminy
po zatiZzeni vodou o 25,0 %, coZ je obdobné jako u predchoziho vzorku.

Graf. 6.14.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.15 JiL GEM 80%, PISEK 20%

6.15.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti:
VySka vzorku v nadobé:
Hmotnost vzorku s nadobou:

Hmotnost se sondou a teplomérem:

25,0 °C
0,04 m
1,927 kg
2,021 kg

(1,230 kg)
(1,323 kg)

Obr. 6.15.1 - Vzorek zeminy 80% jil GEM, 20% pisek
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6.15.2 Vysledky frekvencni analyzy

Graf. 6.15.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 80% jil GEM, 20% pisek

Frekvenéni analyza pred zatiZzenim vodou - 80% jil GEM,
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Graf. 6.15.2 - Frekvencni analyza po zatiZen{ vodou - 80% jil GEM, 20% plsek
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6.15.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku: 0,084 m
VySka hladiny vody po ukonceni méreni: 0,073 m
Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim: 2,962 kg (2,265 kg)
Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni: 2,866 kg (2,169 kg)
Hmotnost nasyceného vzorku: 2,488 kg (1,791 kg)
Zména vysky vzorku nad plvodni rysku: 0,013 m

Obr. 6.15.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonceni méfeni 80% jil GEM
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Graf. 6.15.3 - Zména rezistance R v Case t - 80% jil GEM, 20% pisek

Zména rezistance R v Case t - 80% jil GEM, 20% pisek
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| pfes zvySeni obsahu jilu GEM ve vzorku zeminy o 20% se doba
zadrzeni zménila pouze o 2 s na celkovych 108 s. Lze tedy konstatovat,
Ze u typu jilu GEM nema jeho zastoupeni nad cca 60% vétsi dopad na
zadrzeni vody na povrchu vzorku. V pocatecni fazi lze pozorovat
prevladajici horizontalni smér proudéni s vyraznym unikem vzduchu
charakterizovanym oscilacemi hodnot rezistance do 80 s od pocatku
zatizeni. Dale nasleduje v méfeném profilu vyrazny vsak vody tj.
vertikalni smér proudéni sjiz nevyraznymi oscilacemi hodnot R.
Pribéh krivky R = f (t) Ize povaZovat za konstantni od cca 200 s, a tedy
meéreny profil za kvazi-nasyceny. V uvedeném zastoupeni jil GEM zvysSil
objem vzorku zeminy po zatiZzeni vodou 0 32,5 %.

Graf. 6.15.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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6.16 JiL GEM 100%

”

6.16.1 Vstupni parametry méreni

Teplota v mistnosti: 25,5°C
Vyska vzorku v nadobé: 0,04 m
Hmotnost vzorku s nadobou: 1,879 kg (1,182 kg)
Hmotnost se sondou a teplomérem: 1,973 kg (1,276 kg)

Obr. 6.16.1 - Vzorek zeminy 100% jil GEM
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6.16.2

Graf. 6.16.1 - Frekvencni analyza pred zatizenim vodou - 100% jil GEM
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Graf. 6.16.2 - Frekvencni analyza po zatiZeni vodou - 100% jil GEM
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6.16.3 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody po zatiZzeni vzorku:
VySka hladiny vody po ukonceni méreni:

Hmotnost vzorku s vodou a pfisluSenstvim:

Hmotnost bez prisluSenstvi na konci méreni:

Hmotnost nasyceného vzorku:

Zména vysky vzorku nad plvodni rysku:

d= 0,1g

0,085 m
0,075 m
2,936 kg (2,239 kg)
2,845 kg (2,148 kg)
2,508 kg (1,811 kg)
0,015m

Obr. 6.16.2 - ZatiZeny vzorek zeminy po ukonéeni méfeni 100% jil GEM
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Graf. 6.16.3 - Zména rezistance R v Case t - 100% jil GEM

Zména rezistance R v ¢aset - 100% jil BO1
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PFi pouziti vzorku 100% jilu GEM lze pozorovat, Ze se doba zadrzeni
vody na jeho povrchu oproti predchozimu méreni znovu snizila, a to na
59 s. Prabéh krivky R = f (t) Ize povaZovat za konstantni cca 250 s,
a tedy méreny profil za kvazi-nasyceny. V uvedeném zastoupeni jil GEM
zvysil objem vzorku zeminy po zatizeni vodou o 37,5 %, coZz je 0 5 %
vice jako u predchoziho vzorku.

Graf. 6.16.4 - Zména teploty T a vihkosti w v Case t
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7  VYSLEDKY MERENI

Hlavni sledovanou slozkou elektrické impedance ve vystupech méreni
byla zména hodnoty rezistance R vzavislosti na Case t. Zmeéna
rezistance ukazuje casovou prodlevu od doby zatizeni vzorku zeminy
vodou, zacatek vsakovani vody do vzorku po dobu, kdy dochazi
k ustaleni mérenych hodnot R. Po uvedené dobé ustaleni je mozné
konstatovat, Ze se vzorek zeminy nachazi pfi respektovani vnéjsich
podminek méreni ve kvazi-nasyceném stavu. PouZité vzorky jsou
popsany jednotlivymi koncentracemi obsaZzenych zemin (pisek, jil),
které vyjadruji jejich hmotnostni zastoupeni ve vzorku.

71 JiLBO1

Pro testované vzorky byl pouzit Zaruvzdorny vazny jil s oznacenim BO1.
Jedna se o jil s vysokym obsahem kaolinu. Vyznacuje se velmi dobrou
vaznosti a slinavosti. BéZné se pouziva k vyrobé vysoce Zaruvzdornych
materiall jako je napf. Samot, dlazdice, stavebni kameniny.

Graf. 7.1.1 - Zména rezistance R v Case t pfi riznych koncentracich jilu BO1
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Ze vSech pouzitych jild vykazuje pravé jil s oznacenim BO1 nejlepsi
vlastnosti, co se tyCe délky zadrzeni vody na povrchu vzorku od jeho
zatizeni vodou aZ po pocatek vsaku. Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno
pfi koncentraci 60% jilu BO1 ve zkouSeném vzorku.
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Uvedena koncentrace jilu BO1 ve vzorku zeminy vykazuje zdaleka
nejvétsi dobu zadrZeni vody a oproti napriklad 80% koncentraci jilu ve
vzorku je doba zadrZeni vody skoro dvojndsobna. Konkrétné doba
zadrzeni vody u vzorku s koncentraci 60% je 1228 s a doba zadrzeni
vody u vzorku s koncentraci 80% je 678 s. ZhorSeni doby zadrzeni je
zde tedy o 550 sekund, tedy necelych 45%. Treti nejlepsi hodnotu doby
zadrzeni vody vykazuje vzorek s pouzitim cistého jilu s hodnotou 572
sekund, kde je zhorSeni o 656 sekund, tedy 53%. Ziskané vysledky
z méreni vzork( s pouZitym jilem BO1 jsou obsaZeny v tabulce 7.1.1.

Tab. 7.1.1 - Porovndni jednotlivych vysledku riiznych koncentraci jilu BO1

Korlcentrace Kor)centrace za?d?gjn ( Bobtnani | Mnozstvi vody ve
jilu [%] pisku [%] vody [s] vzorku [m] vzorku [I]

0 100 2 0 0,311

20 80 15 0,003 0,255

40 60 86 0,001 0,331

60 40 1228 0 0,420

80 20 678 0 0,424
100 0 572 0 0,410

Zjisténou vyhodou jilu BO1 je jeho nizké, az nulové bobtnani pfi vyssich
koncentracich. K ustaleni hodnot rezistance R u vzorku s koncentraci
jilu 60% dochazi v 1251 sekundé, od pocatku zatizeni vzorku vodou. U
vzorku 80% dochazi k ustaleni hodnot rezistence po 822 sekundach a u
vzorku s koncentraci jilu 100% po 749 sekundach. U koncentraci
nizsich jsou tyto doby velmi malé a pro realné vyuziti tyto koncentrace
dle mého nazoru nemaji praktického vyuziti.

Po zhodnoceni vysledkl jednotlivych koncentraci jilu BO1 v homogenni
matrici pisku o velikosti zrna 1 mm bych fekl, Ze nejvhodnéjsi je pouziti
vzorku s obsahem jilu 60%, jelikoz vzhledem ke své dlouhé dobé
zadrZzeni vody bude vhodny pro tvorbu tésnicich casti staveb. Pro
nizkou hodnotu koncentrace jilu BO1 ve smeési bude vhodny i z
ekonomického hlediska pro realné pouziti v praxi.
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72 JILGEC

Pro skupinu dalSich méreni byl pouZzit bentoniticky jil s oznacenim GEC.
Jil GEC je vysoce plasticky, vazny svysokou sorpcni schopnosti.
Pouzitelny je jil GEC zejména jako aglomeracni pojivo, zadrzujici vodu
a ziviny. Dodavatel doporucuje jeho vyuZiti pro vyrobu péstitelskych
substratd.

Graf. 7.2.1 - Zména rezistance R v case t pfi ruznych koncentracich jilu GEC
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Ze souhrnného grafu 7.2.1 je patrné, Ze nejucinné&jsi koncentrace jilu
GEC ve vzorku, ktera zaruci nejdelSi dobu zadrzeni vody po zatizeni
vzorku na povrchu, je 60%. Casovy Gsek od momentu zatiZzeni vzorku
vodou az po dobu zacatku vsaku vody do vzorku je u koncentrace 60%
jilu 155 s. Zajimavym se jevi zjisténi, Ze navySenim koncentrace jilu GEC
v homogenni matrici pisku o dalSich 20% resp. 40% se dosahne
vysledkd horSich. Z grafu je patrné, Ze doba zadrZeni vody po zacatek
vsaku u 80% zastoupeni jilu ve vzorku je 98 s, coz je necela polovina
oproti 60% koncentraci jilu ve vzorku a ve vzorku jilu GEC je to 110 s,
coZ je 0 29 % nizsi doba. Casovy rozdil 100% jilu oproti nejlepsimu
vysledku 60% koncentrace je 44 sekund, tudiZ nastalo zhorSeni o 28%
a uvzorku s koncentraci 80% je casovy rozdil od nejlepsiho vysledku 57
sekund, tedy necelych 37%.
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Ziskané vysledky z méreni u vzorkl s pouzitym jilem GEC jsou
obsazeny v tabulce 7.2.1.

Tab. 7.2.1 - Porovndni jednotlivych vysledkd riznych koncentraci jilu GEC

Koncentrace | Koncentrace 23 drlij:r:’avo dy Bobtnani | MnoZstvi vody
jilu [%] pisku [%] Is] vzorku [m] ve vzorku [l]

0 100 2 0 0,311

20 80 1 0,005 0,434

40 60 47 0,011 0,465

60 40 155 0,01 0,552

80 20 98 0,013 0,606
100 0 111 0,013 0,637

Oproti predchozimu vzorku jilu s oznacenim B01 dochazi k vyraznému
bobtnani vzorkd, a to s pfibyvajicim obsahem jilu GEC ve vzorku.
K nejvétSimu bobtnani dochazi u 80% a 100% koncentrace
testovaného jilu, a to az o 0,013 m, coz vzhledem k mocnosti
testovaného vzorku 0,04 m je zména o 32,5%, ktera jisté pfi pouziti
v praxi neni zanedbatelnd a musela by se tedy pfi vyuZiti tohoto jilu
zohlednit.

Doba ustdleni hodnot rezistance R je u vzork( s obsahem jilu GEC
rdzna (Graf 7.2.1). Nejmensi dobu ustaleni rezistance vykazuje vzorek
s pouzitou koncentraci jilu 20%, a to 7 s. NejdelSi doba ustaleni je
u vzorku s obsahem jilu 60%, a to 185 s od pocatku zatizeni vzorku
vodou.
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7.3 JIiLGEM

Bentoniticky jil s oznacenim GEM je dle vyrobce vhodny jako vazna
slozka slévarenskych piskd pfi vyrobé forem. Zaroven je vhodny jako
minerdlni tésnéni skladek, studni, tuneld, hloubkovych staveb apod.
a lze jej pouzit i do tésnicich injektazi.

Graf. 7.3.1 - Zména rezistance R v ase t pfi riznych koncentracich jilu GEM
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Z grafu 7.3.1 je patrné, Ze nejdelSi casovou prodlevu od doby zatizeni
vzorku vodou, vykazuje smés 80% jilu GEM a 20% pisku, kde je doba
zadrZeni vody 108 s. Velmi podobny pribéh vsaku vykazuje i testovana
smés, ktera obsahovala 60% jilu GEM, kde je na zacatku méreni zfejmy
nahly skok v nasyceni, poté co byl vzorek zatizen destilovanou vodou.
Tento skok mdzZe zohledriovat prvotni nasyceni svrchni ¢asti vzorku,
z dlvodu nahlého zatiZeni vétSim objemem vody. Jednim z dalSich
dlvodl tohoto skoku mulZe byt i jistd nehomogenita vzorku, kde
svrchni ¢ast z ddvodu udusani mohla obsahovat vétsi podil pisku nez
pouzitého jilu. Jak je z grafu patrné, vzorek, ktery byl tvoren pouze z jilu
GEM, dosahoval horsi ¢asové prodlevy zadrzeni vody od doby zatizeni
vzorku.

Ziskané vysledky z méfreni u vzork( s pouzitym jilem GEM jsou
obsazeny v Tab. 7.3.1.
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Tab. 7.3.1 - Porovndni jednotlivych vysledkd riznych koncentraci jilu GEM

Koncentrace | Koncentrace | Doba zadrZzeni | Bobtnani | MnoZstvi vody
jilu [%] pisku [%] vody [s] vzorku [m] | ve vzorku [I]

0 100 2 0 0,311

20 80 2 0,004 0,429

40 60 25 0,010 0,527

60 40 106 0,010 0,552

80 20 108 0,013 0,561
100 0 101 0,015 0,629

U koncentrace 60% jilu GEM je doba zadrZzeni vody 106 s, coZ je oproti
koncentraci 80% jilu GEM zhorSeni o necelé 2%. Tohoto faktu lze
z ekonomického hlediska vyuzit, jelikoZz naklady na pripadné pouZziti jilu
by byly mensi, ale ucinnost by se nezmensila natolik, aby méla ve
vysledku velky vliv. Naopak je tomu u koncentrace 100%, kde se doba
zadrzeni zmenSila 0 7 s, cozZ je zhorSeni doby zadrzeni o 6,5%. V tomto
pfipadé je patrné, Ze neni hospodarné pouziti Cistého jilu, jelikoZ se
nedosahne téze ucinnosti jako u nizSich koncentraci. Navic je nutné
zohlednit velké bobtnani vzork( u velkych koncentraci, kdy u cistého
jilu vzorek po zatizeni vodou nabobtnal 0 0,015 m, tedy o 37,5% oproti
pUvodni vySce vzorku 0,04 m. Co se tyce nizSich koncentraci jilu GEM
ve vzorku zeminy, jako 40% a 20%, tak zvysledkd plyne, Ze tyto
koncentrace nejsou nejvhodnéjsi na realné pouZziti. U koncentrace 20%
je zadrzeni tak minimalni, Ze i bez pouZiti tohoto jilu by doba zadrzeni
byla stejna. U koncentrace 40% jilu je patrné jisté zlepSeni, tudiz
nasledné pouZiti této koncentrace v praxi by zaleZelo na zplsobu uZiti.
K ustaleni hodnot rezistance R dochazi u vzorkd s koncentraci 100%,
80% a 60% v zasadé ve stejny Cas, a to okolo hodnoty 150 s. U vzork(
s nizSi koncentraci je rozhodujici ovSsem doba, kdy se hodnoty
rezistance zacnou prudce ménit a dochazi tedy k preruseni tésnici
schopnosti vzorku.
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7.4  POROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole jsou navzajem graficky (Graf 7.4.1) a tabelarné
(Tab.7.4.1) jila,
v pfedchozich kapitolach vykazovaly nejlepsi vysledky doby zadrzeni

porovnany vzorky zeminy s obsahem které

vody ve vzorku po jeho povrchovém zatiZzeni destilovanou vodou.

Tab. 7.4.1 - Porovndni vysledki jednotlivych druhd jili

Doba Bobtnani | MnoZzstvi
. .| Koncentrace | Koncentrace .
Oznaceni iflu [%] (sku [%] zadrZeni vzorku vody ve
J ° P ° vody [s] [m] vzorku [I]
BO1 60 40 1228 0 0,420
BO1 80 20 678 0 0,424
BO1 100 0 572 0 0,410
GEC 60 40 155 0,01 0,552
GEC 100 0 111 0,013 0,637
GEM 80 20 108 0,013 0,561
GEM 60 40 106 0,01 0,552

V tabulce 7.4.1 je uvedeno srovnani vysledkd testovanych vzorkd
zeminy s obsahem jili hodnocenych vzhledem k délce doby zadrzeni
vody na povrchu vzorku. NejdelSi dobu zadrZeni vody vykazuje jil
s oznaCenim BO1, jejiz hodnoty nékolikanasobné presahuji ostatni
zkoumané vzorky. Vzorek dale vykazuje témér nulové bobtnani
v uvedenych koncentracich resp. v nasSich podminkach neméfitelné.
Skutecnost potvrzuje dalsi vysledek, a to mnozstvi vody vsaknuté ve
vzorku, které je oproti vzorklm sjilem GEC nizsi v prdméru o 42 %
a sjilem GEM o 33 %. Vysledky jednotlivych zmén rezistance a doby
jejich ustaleni ve vybranych vzorcich jsou zfejmé z grafu 7.4.1.

Pro predstavu rozdil doby zadrZeni vody u nejlepsiho vzorku, tedy 60%
koncentrace jilu BO1
v tabulce, tedy 60% koncentrace jilu GEM, je 1122 sekund. Vzorek jilu
GEM je tedy nékolikanasobné méné vhodny pro pouziti pfi tvorbé

a vzorku snejmensi hodnotou uvedenou

tésnici ¢asti.
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Graf 7.4.1 - Porovndni zmén rezistance R v Case t u vybranych vzorkd jilu
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8 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo posoudit vhodnost pouZiti mnou
ziskanych a zkoumanych jilG jako primési vybranych koncentraci do
zeminy urcité frakce. Po celou dobu experimentu jsem se snazil
zachovavat co nejustalenéjsi podminky méreni, aby bylo eliminovano
ovlivnéni vysledk méreni dalSimi faktory jako napfiklad kolisani teplot
a vlhkosti vzduchu v mistnosti, teplot vzork( zemin, teplot zatéZovaci
vody atd. Vzhledem kvysokym venkovnim teplotdm pfi pribéhu
experimentu, jsou na grafech vnitfni teploty v mistnosti, které jsou
soucasti kazdého méreni, patrné jisté rozdily teplot, které jsou vSak pro
kazdé z méreni vtoleranci + 2 %, coz odpovida udavané presnosti
mériciho systému s pfistrojem Z-metr IV. Vysledky méreni by proto
nemély byt nijak zasadné ovlivnény. V pribéhu experimentu byla také
mérena vihkost vzorku, kterd nasledné byla téZ zpracovana do grafd.
Jednalo se pouze o jistou kontrolu a potvrzeni predpokladu, ze
zkoumané vzorky byly i po zatizeni a ustaleni mérfenych hodnot
elektrické vodivosti kvazi-nasyceny. Ovéreni bylo provedeno nejprve
vizualni kontrolou a po splnéni této podminky se zkoumalo, zda se
v prabéhu nékolika dalSich ¢asovych krokd, po kterych se tato veli¢ina
méfila, jeji hodnota ménila v definovanych mezich. Pokud byla splnéna
podminka jak vizualni, tak ustaleného stavu vlhkosti, byl vzorek
prohlaSen za kvazi-nasyceny a meéfreni bylo ukonceno. Jak vyplyva
zvyhodnoceni provedenych méreni, jako nejvhodnéjSi jil pro
konstrukci tésnicich prvkd z dostupnych a mnou testovanych vzork(
vyplyva Zaruvzdorny vazny jil s oznacenim BO1. Jak bylo po variantnim
usporadani experimentu zjisténo, pouziti jilu BO1 pro stavbu tésnicich
objektl je nejvhodnéjsi od koncentrace 60% jilu ku 40% pisku o frakci
1 mm. Uvedeny vysledek byl vyhodnocen jako nejlepsi z celé skupiny
testovanych jil, jelikoZ vysledny cas, po ktery byl vzorek po zatizeni
vodou schopen zadrZet vodu byl 0 89,9% lepsi, jako priimérna hodnota
ze vSech provedenych méreni.
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Konkrétné byl cas zadrzeni 1128 s. Jil BO1 i pfi jinych koncentracich
jako napriklad 80 % ¢i 100 %, stale vykazoval lepsi vysledky, co se doby
zadrzeni vody tyCe, nez ostatni testované jily, z cehoz plyne i velka
variabilita pouZzitelnych koncentraci jilu BO1 pfi pouziti ve stavebni
praxi. V nékterych pripadech lze za jeho dalSi vyhodu povaZzovat jeho
nizké, az nulové bobtnani.

Uvedend vlastnost je pri budovani tésnicich prvkd objektd vitana,
jelikoz pri narldstu objemu jilu pfi styku svodou a naslednému
vysychani, které zpuUsobuje zpétny pokles objemu jilu, dochazi
k prasklinam, coz vede k poruseni tésnici funkce. Je tfeba brat v uvahu,
Zze mnou ziskané vysledky Ize vztdhnout jen na pouziti téchto jild
spolecné s piskem o zrnitosti 1T mm, ktery byl v experimentu pouzivan.
Jak velkou roli hraje zrnitost pisku na pribéh a délku vsakovani
spolecné s pridavkem jilu nebylo mozné z ¢asovych ddvodd zjistit.
Nedostatecné bylo také mnozstvi vzorku pisku, ktery stejné jako vzorky
jilG je velmi obtizné ve vétSim mnoZstvi opatfit. Z uvedenych dvodd
a zcCasového hlediska nemohl byt experiment rozsahlejSiho
charakteru. Proto bych jako dalsi zajimavou oblast praci doporucoval
zhusténi procentudlniho zastoupeni jilu ve vzorku, a doplnéni mnou
zkoumané rady o dalsi vysledky.

Poslednim ze zavérll zmého méreni je pouzZiti metody EIS pro
realizovany typ experimentu. Dle mého nazoru je metoda pro
detekovani infiltrace do zeminy vhodna a ma nékolik vyhod, jako je
jednoducha obsluha pfistroje Z-metr IV a prehledné zpracovani
vysledkl do textovych soubor(l, ze kterych se nasledné pohodiné
vytvari grafy zavislosti reaktance na Case a jde tak rychle zjistit hledané
informace a vyhodnotit pribéh infiltrace vody do vzorkl zeminy. Pfi
pouziti automatického méreni lze také v pfipadé zajisténi zdroje
napajeni touto metodou sledovat kontinualné prabéhy infiltrace vody
pfimo ve vodnich dilech na dalku, coz mUZe zajistit zlepSeni kontroly
a prehledu o technickém stavu vodniho dila a pfipadné poruse na
tésnicim objektu.

V Brng, dne 22. prosince 2019 Bc. Ondrej Marek
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Symbol nazev

EIS

- N & ™ X >

elektricka impedancni spektrometrie
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kmitoCtové zavisla reaktance
imaginarni jednotka

uhlovy kmitocet

elektricka vodivost

frekvence budiciho signalu

cas

teplota

vlihkost

intenzita infiltrace na zacatku infiltrace
intenzita infiltrace v 1.minuté od zacatku
ustalena intenzita infiltrace

intenzita infiltrace v Case t od zacatku
hydraulicka vodivost

specificky pratok

sklon Cary piezometrické vysky

mérna elektricka vodivost

rezistivita prostredi

elektricky proud

vertikalni elektrické sondovani
Ministerstvo Zivotniho prostredi
spontanni potencial

filtraCni spontanni potencial

dipb6lové elektromagnetické profilovani
hmotnost suché pady

hmotnosti vody

hmotnostni vihkost zeminy
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TECHNICKE LISTY VZORKU JiLU
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TECHNICKY LIST MINERALS
Produkt: jil B1 - Zarovzdorny vazny jil
jil B1
Lokalita M. ves Il
vzhled a barva svtle modrave Sedy
Cchemicks slofeni
Ztrata Zihanim (%) 105 -12,5
50 %) a8-52
Al %) 32-34
Fes0s %) 23-27
Tiok %) 0,E8-12
ca0 (%) 02-0,4
MZ0 (%) 02-04
Na:0 [%) 0,0-0,2
K20 () 23-28
Zarovzdomost [°C) 1700 - 1730
Teplota slinuti (“c) max. 1150
Vaznost (%) min. 70
Zhytek na sité
2 mm (%) o
0,09 rmim | %) max 2
Popis zhytku kiemen
celkové smriténi pfi 1250°C (%) 17-20
Masakavost pfi 1250°C (%) max. 2
Barva, vzhled pfi 1250°C iedozelena, slinuty
Mineralogicky charakter kaolinitowy jil
zpusob pravy velikost expeditni moznosti
homogenizovany max. 28% kusovy volné loZeny
SuSsmy max. 12 % miax. B0 mm volné lozeny, obii vaky
miaty max. B % max. 3 mm obi vaky, pap.pytle. silokamion
mikro - miety max. 6 % max. 0,1 obfi vaky, pap.pytle
LB MINERALS, 5.1.0.,
pracovisté skalna,
Towarni ul. 270,
351 34 Skalnd,
Ceska republila
wiwrw. Ib-minerals.cz,
e-mail: mineralsi@cz lasselsberger com,
tel: +420 354 505 125
wydanim nového technicksho listu ztraci tento vytisk platnost. Aktualizace 10/2017
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TECHNICKY LIST MINERALS
Nizev: GEC — bentoniticky jil

Charakteristika: wysoce plasticky, vazny, bentoniticky jil s vysokou sorpini schopnosti

Pouiti: lil GEC je pouZitelny jako mineralni aglomeratni pojivo, zadriujici vodu a Ziviny, zejména je vhodny pro
virobu péstitelskych substratd.
Barva
pii téZebni vihkosti - 25 - 35% Zedozelena
pii vihkosti po suSeni a mileti - 5 - 18% svitle Sedozelena
chemicka analyza
Ztrata Zihanim pfi 1100°C [%] 7,0-80
Sil, [%] 540—58,0
al:0s [%] 18,0— 20,0
Feay [%] 75-95
Tio, [%] 13-18
ca0 [H] 12-15
MeD_ [3] 22-32
Na: 0 [H] 01-03
K0 [H] 2,7-35
Granulometrie
Zbytek na 0,063 mm [kiemen atd.] [%] max. 0,5
Mineralogicke slok
illit [36] 37
kaolinit %] 10
mantrmorillonit [%] 25
kiemen [%] 10
Propustnost [filtratni soudinitel) [m.s-"] < 1x10"
Plasticita —sorpce methylenove modri AMM [mi/z] 25-27
zpusob dpravy wihkost velikost expedicni moEnosti
homogenizovany 25-35% kusawy volné loZeny
SUSEMY 12—-18% max. 80 mm volné loZeny, obfi vaky
mlety 5-12% max. 3 mm obii vaky, pap.pytle, silckamion
LB MINERALS, 5.1.0.,
pracovisté Skalna,

Tovarni ul. 270,

351 34 skalna,

Ceska republila

wanw [b-minerals.cz,

e-mail: minerals@cz.lasselshberger.com,
tel: +420 354 505 125

wydanim nového technického Ilsl:u ztraci tento wytisk platnnrst Aktualizace 012016
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TECHNICKY LIST MINERALS
Nazev: GEM — bentoniticky jil

Charakteristika: wysoce plasticky, vazny, bentoniticky jil

Pouditi: Jil GEM je vhodny jako vama slofka slévarenskych piskll pfi wrobé forem. Tento jil je také vhodny jako
mineralni tésnéni skiadek, studni, tunell, hioubkowjch staveb apod., Ize jej poudit | do tésnicich injektaZi.
il GEM je pougitelny i pfi wyrobé hlinénjch emitek nebo jako mineralni aglomeratni pojive.

Barva
pifi té3ebni vihkosti - 25 - 35% zelena
pii vihkosti po suseni a mleti - 5 - 18% swetle zelena
Ztrata Zihanim pri 1100°C %] 65-75
S0z [%] 54,0580
AL, [36] 16,5- 18,5
FesDy [%] 10,0—-12.0
Tio, Dil 10-13
cal [%] 1,0-13
MgD [] 2,5-35
Na,D [%] 0,1-03
K:0 %] 3,0-37
Granulometrie
Zbytek na 0,063 mm [kiemen atd.) [%] 06
Mineralogicks sloZeni
illit  [%] 36
kaolinit %] 10
montmorillonit  [%] 29
Propustnest (filtraini soutinitel] [m.5-7] < 1x107”
Plasticita —sorpee mathylenove modii AMM [mi/g] 28-32
2pitsob Gpravy vihkost velikost expeditni moEnosti
hamagenizovany 25-35% kusovy wolné loZeny
suseny 12-18% max. 80 mm volné loZeny, obfi vaky
milety 5-12% max. 3 mm obii vaky, pap.pytle, silokamion
LE MIMERALS, 5.1.0.,
pracovisté skalnd,
Towarni ul. 270,
351 34 Skalna,
Ceska republilka
woarw lb-minerals.cz,
e-mail: minerals@cz lasselsberger.com,
tel: +420 354 505 125
wydanim noveho technickeho listu ztrad tento vytisk platnost. Aktualizace 012016
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