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Zatizeni pro in-situ méfeni propustnosti hornin, geotechnickych a stavebnich materiilii

Oblast techniky

Technické fedeni se tyka zatizen! pro in-situ méfeni propustnosti hornin, geotechnickych a sta-
vebnich materidld za pouziti méfeni hmotnostniho ubytku vtlaéeného méficiho média pomoci
citlivych vah. Svym vyuZitim technické fedeni spadd do oblasti geologie, hydrogeologie, staveb-
niho primysiu a ekologie.

Dosavadni stav techniky

V poslednich 20 letech roste potfeba kvalitniho stanoveni propustnosti (hydraulické vodivosti)
pevnych homin a dalich hydraulickych bariér v souvislosti s budovanim podzemnich zasobnik
a 1loZist’ rizného typu véetné hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadil. Definovani prostoro-
veho rozloZeni a vlastnosti hydraulickych cest, kterymi by v piipadé poruseni obalii a bariér v
uloZisti mohla skladovana &i uklédana latka migrovat horninovym prostfedim na zemsky povrch,
je nezbytnym pfedpokladem bezpeénostni analyzy stavby. Kromé studia preferenénich cest
proudéni podzemnich vod (otevtené puklinové systémy, poruchové 26ny a zlomy) je nutné véno-
vat pozomost také hydraulickym vlastnostem horninové matrice, ktera diky svému velkému ob-
jemu miiZe slouZit jako retenéni prostor a vyznamnym zplisobem redukovat rychlost migrace
znecidténi do biosféry,

K testovini hydraulickych vlastnosti hornin sloui hydrodynamické zkousky (HZ). Zakladnim
principem hydrodynamické zkousky je vyvolani kontrolovaného dynamického impulzu ve zvod-
nélé horniné a nésledné sledovani reakce na tento impulz. Impuizem je obvykle ¢erpani vody z
vrtu nebo jeji vtlaeni do vrtu. Odezva kolektoru Je monitorovaina v &ase a prostoru ve formé
zmén tlaku (vy3ky hladiny podzemni vody) nebo zmén erpancho (vtla¢eného) mnoZstvi vody.

Pfi priizkumnu prostfedi s nizkou hydraulickou vodivosti, neni mozné v %ir¥{ mife vyuZivat &erpa-
ci zkousky standardng vyuivané v hydrogeologickém prizkumu. Proto byla v poslednich 20 a2
30 letech pro tigely hydrogeologického vyzkumu, Zejména ve spojitosti s vyhledavanim vhod-
nych lokalit pro GloZist& radioaktivnich odpadii, modifikovina & nové vyvinuta fada alternativ-
nich typi HZ.

Nejcast&ji jsou pro tyto dely vyuZivany vodni tlakové zkoudky (VTZ) (Almén et al. 1986,
Pirhonen 1988, Almén et al. 1994, Laaksoharju et al. 1991, Mejias a Lopez-Geta 2003, Ahokas
2003, Gokall-Norman et al. 2005, Mejias et al. 2009). Pfi vodnich tlakovych zkouskach je do
useku vrtu oddéleného pomoci pakrii vtla&ena voda pfi konstantnim (zkusebnim) tlaku nebo za
konstantniho vtla¢eného mnoZstvi, Tlak je méfen bud’ manometrem na tsti vrtu, nebo tlakovym
C¢idlem pfimo v testované etaZi. Soudasné je méfena spotfeba vilatené vody (Lmin', m’s™),
Standardné jsou aplikovany VTZ s konstantnim tlakem, JejichZ vyhodou je zanedbatelny viiv
zasoby vody ve vrtu, moZnost méteni pii velkém rozsahu hodnot hydraulické vodivosti, pomé&rmné
velky dosah od vrtu, moznost stanoveni skinu, typu kolektoru a hrani¢nich podminek.

Standardné provadénymi VTZ je moZné testovat hominy s hydraulickou vodivost{ v rozsahu od
10" do 10 m.s™. Spodni limit je dan citlivosti pritokomérg uzivanych pfi terénnim méfeni ve
specialng k tomuto fi¢elu sestavenych méficich zafizenich. Spodni hranice rozsahu méfeni téchto
pritokomérl je obvykle kolem 1 ml.min, ¢o2 v zavislosti na hodnoté vstupniho tlaku a délce
testované etaze odpovida hydraulické vodivosti v Fadech 10! a2 10° m.s'. Napriklad métici
jednotka PSS3 (SKB downhole pipe string system) vyuZivand pro méfeni v hlubokych vrtech
spoletnosti SKB ve Svédsku v rozsghlém programu zaméfeném na vyhledani vhodné lokality pro
hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadii mé v oblasti méfeni pritoki spodni limit 1 ml.min"
(Florberger et al. 2006). Obdobna méfici jednotka UMH (Mobile Hydrogeological Unit) pouzi-
vand Spanélskou geologickou sluzbou IGME je schopna zaznamenat priitoky od 0,5 ml.min’.
Ackoliv existuji pritokoméry i s vys$si citlivosti detekce pritoku nez 0,5 mlmin" v praxi ph
terénnim mé¥eni je jejich pouZiti omezené kvili Jjejich méficimu rozsahu a pro obtiznou mani-
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pulaci s takovymi zafizenimi. U vysoce citlivych pritokomeérl je béZny méiici rozsah mezi mi-
nimalnim a maximalnim pritokem dan pomérem 1:25 a2 1:50 (napi. 0,1 aZ 2,5 ml.min™). U nizce
propustnych horninovych matric se setkavime s hodnotami hydraulické vodivosti v rozmezi 4
fadi (107 az 10" m.s™). Pro stanoveni takto velkého rozpéti by bylo zapotfebi pouZit celou
kaskadu pritokomérd, které by se pickryvaly svymi rozsahy. Velké mnoZstvi ventild a dalSich
komponent v takovém mékicim zatizeni zpGsobuje dal3i problémy v podobé kolisani tlakG pfi
piepinani ventilii a celkové vede k niz§i presnosti celého zafizeni. Navic jsou citlivé pritokomeéry
nachylné na mechanické poskozeni pii pouZiti byt mimé znelistén¢ho méficiho média. Problé-
mem je i zanddeni vnitfnich soudasti citlivych pritokoméri minerdinimi latkami rozpusténymi v
méficim médiu. Je tak nutné pouZivat nizce mineralizovanou nebo destilovanou vodu, ktera ma
jiné vlastnosti neZ podzemni vody prostupujici testovanou matrici v pfirodnich podminkach.

Pokud se u téchto vySe uvedenych zaiizeni dostane méfena spotfeba pfi VIZ pod rozszh priito-
koméru, hydraulicka vodivost testovaného diseku je povaZovana za mensi, nez hydraulicka vodi-
vost odpovidajici nejniz3i méfitelné spotiebé a technickym parametriim testu. U hlubokych vrti
v homindch s velmi nizkou propustnosti je testil pod limitem méfeni velmi vyznamnd Cast. Na-
piiklad Walker et al. (2001) uvad&ji pro lokalitu Beberg (Finsjon a Forsmark) ve Svédsku 10 %
zastoupeni testil pod métici limit aparatury a pro lokalitu Ceberg (Gidea) 40 % testll pod limit
méfeni. U jednotlivych vith je tento podil jedté vy3si napiiklad na lokalit® Forsmark u vrtu
KFMO1D dosahl podil testli pod nebo velmi blizkych spodnimu limitu méfici jednotky 63 %.

Pro horniny s velmi nizkou propustnosti (hydraulickou vodivosti) je proto v hydrogeologické
praxi i vyzkumu pouZivan jiny typ hydrodynamickych zkousek, specidlné vyvinutych pro toto
prostiedi. Jsou to pulzni testy. Principem pulzniho testu je prudké zvy3eni tlaku v etaZi, které je
nasledovano jejim okamzitym uzavienim a monitoringem poklesu tlaku (Bredehoeft a Papado-
pulos 1980, Neuzil 1982, Raven et al. 1990, Rutquist 1996). Do vypodtil hydraulické vodivosti je
v tomto typu testu zahrnovéna stladitelnost vody a néfadi ve vrtu (v praxi obtizné stanovitelné).

Pouziti riznych druhd testt pro stanoveni hydraulické vodivosti a transmisivity hornin pfina3i
problémy pfi vyhodnoceni, zejména pfi srovnavani vyslednych hodnot stanovenych riiznymi
metodami. Aplikace riiznych druhi testd na stejny dsek vrtu ukazaly, Ze se vysledné hodnoty
koeficientu hydraulické vodivosti mohou li#it mezi jednotlivymi druhy testd aZ o nékolik Fadi
(Almén et al. 1986, Mejias et al. 2009). Odchylky jsou zplsobeny rozdilnou metodikou testova-
ni, vyhodnoceni a rozdilnym dosahem testl od osy vrtu.

V priibéhu pulzniho testu je do testovaného vrtu &i tseku vrtu vtlaCeno jen velmi nepatmé mnoZ-
stvi vody, test ma tedy velmi maly dosah od stény vrtu. Pulznim testem je proto ¢asto zastiZena
jen uzkéa zéna v okoli vrtu postiZend vrtnym procesem (tzv. skin efekt). Mejias et al. 2009 srov-
naval vysledky riznych typt vodnich tlakovych zkoudek a pulznich testd. Zatimco hodnoty
transmisivity se u VTZ pohybovaly v Fadu 10" a2 10°m’s”, u pulznich testii byly vysledné
hodnoty transmisivity v fadu 10% a 10" m%.s'. Autoii doli k zavéru, Ze pulzni testy charakteri-
zuji transmisivitu zény postiZené skinefektem. Tato transmisivita byla u testovaného vrtu pfi-
blizné 10° m’s”. Ke shod® vyslednych hydraulickych parametri z VTZ a pulznich testi docha-
zelo tedy pouze v piipads, Ze testovany dsek jako celek mél transmisivitu blizkou této hodnoté.

Z vyse uvedenych piikladd vyplyva potieba zajistit moZnost realizace jednotného typu testu
(VTZ) ve viech tsecich vrtu. Jeding tak mlZe byt zajidténa srovnatelnost vyslednych hodnot
hydraulické vodivosti pro propustné puklinové systémy i neporuSenou hominovou matrici s
velmi nizkou propustnosti. Vdhové méfeni objemd spotfeb média pfi VTZ umozni jejich realiza-
ci v isecich i s extrémné& nizkou propustnosti, kdy je bézné méfeni pritoku v terénnich podmin-
kach technicky neuskute¢niteiné. Dosah zkousky od osy vrtu lze snadno ovlivnit délkou jejiho
trvani, coZ u pulznich testd neni moZné.
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Podstata technického fedeni

Nové vynalezené zafizeni slouzici k méfeni hydraulické prepustnosti nizce propustnych matric
vyuZiva metodiky méfeni objemové spotieby vtla&eného méticiho média - kapaliny - za jednotku
Casu, diky femuz jsou ziskané vysledky porovnatelné se standardnimi metodami VTZ. Pro de-
tekci mno2stvi spotfebovaného testovaciho média Je vyuZivan novy princip méfeni ubytku hmot-
nosti za ¢as pomoci citlivych vah. Pfi zndmé hustoté testovaciho média lze snadnym pfepoétem
zjistit objemovy ubytek za &as, tj. priitok. Pfepodet hmotnosti na objem je dan vztahem:

V=mp'

kde V je objem v m’, m je hmotnost v kg a p je objemové hustota testovaciho média v kg.m™.
Meéfeni hmotnostnich ibytkd v ase piinasi vyhodu vy3si citlivosti aparatury v porovnani s kon-
venénimi zafizenimi pracujicimi na principu priittokomeéri. Vysokeé citlivosti je dosahovano nejen
citlivosti a pfesnosti pouZitych vah, ale i délkou vlastniho méieni. V praxi je moZné zaznamenat
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libytek hmotnosti o velikosti prvnich jednotek grami v horizontu hodin az mésict, coZ odpovida
az 0 4 Fady vy33i citlivosti oproti konvenénim zafizenim. Dlouha doba méfeni ma soudasné pozi-
tivai vliv na velikost objemu testované matrice v okoli méfeného seku ve vrtu, ¢im je zkougka
delsi, tim v&téi objem matrice v okoli vrtu je zahmut do méfeni a tim relevantnéjsi je vysledek
méfeni pro danou matrici. Tato skute¢nost je novym pfinosem v porovnani s pulznimi testy, je-
jichz dosah je v fadu mm od testovaného bodu. Dalsi vyhodou nového feleni je i relativni jedno-
duchost zafizeni.

Vlastni mékici aparatura sestava ze soudasti, které lze rozdglit na dvé zakladni gasti. Prvni z nich
je vybaveni a vystrojeni vrtu v testované matrici (Obrazek &. 1a 2.), druha é4st zahmuje vybave-
ni pro generovani tlakového impulzu a méfeni jeho odezvy pomoci vah (Obrazek €. 3). Obe asti
tvofi nedélitelny komplet a jsou vyuZiviny sou¢asné a v sou€innosti. Cisla v zavorkdch u nasle-
dujiciho popisu odpovidaji popiskdm na obrdzku €. 1,2 a 3.

Vybaveni pro vystrojeni a manipulaci se zafizenim ve vrtu zahmuje: elektricky navijak pohanény
elektrickym proudem o napéti 230 V a vybaveny lanem, kde ve vyhodném provedeni je lano z
oceli a ma délku alespoii 200 m a nosnost alespoii 250 kg; dile vybaveni zahmuje stojan s klad-
kou opatfenou méficim koletkem pro mé¥eni aktudini hloubky zapu$téni nadini, injektdZni ha-
diku, kterd ve vyhodném provedeni ma primér 6 mm a je zhotovena z polyamidu (PA) nebo
teflonu (TFPE) s nizkou roztaznosti umoiujici pouzit pracovni tlak minimalné 2 MPa, vodni
tlakovou pumpu s manometrem vyuzivanou k nafouknuti a upevnéni dvojice pryZzovych pakril
vymezujicich testovany usek vrtu. Pakry jsou spojeny ocelovou injektdZni trubkou, ktera je ve
stfedni asti perforovana. V tomto misté se vtlae{ testovaci médium do vymezeného tseku vrtu.
Oba pakry jsou pfemostény spojovaci hadickou k rovnomérné distribuci vody v pakrech; to
umoziiuje soutasné nafouknuti nebo vypusténi homiho pakru i spodniho pakru. Spodni pakr je
nepriibény a je na dolnim konci utésnén Sroubovaci zaslepkou. V podrobném néhledu na Ob-
razku &. 2 je uveden konstrukéni detail hlavy horniho pakru. Tento pakr je opatfen pevnym nos-
nym ocelovym okem, na kterém je ocelové manipuladni lano pfipevnéno pomoci karabiny; vy-
hodné jsou ocelové horolezecké karabiny typu ,,Mailon®. Spojeni mezi ocelovou injektaZni trub-
kou a hadidkou je uskuteénéno Sroubovaci ndstrénou rychlospojkou. Ta byla sadou terénnich
mé&Feni verifikovana jako vhodny spojovaci élen mezi jakymikoliv sou¢dstmi zafizeni opatfenymi
standardnim zivitem a PA (TFPE) haditkami. Systém nastrénych rychlospojek je vyuZivén na
viech mistech zafizeni, kde se takovy typ spoje vyskytuje. Sroubovaci rychlospojka je vyuZita i
pro ptipojeni tlakové hadiky, kterou jsou pakry nafukovany.

NejdileZitéj¥i 8asti zafizeni je soubor soutésti, které generuji tlakovy impulz a detekuji spotieby
méticiho média. Mezi zékladni komponenty patfi citlivé vahy s pfesnosti méfeni 1 gram s rozsa-
hem vaZeni od 0 do 30 kg, expanzni tlakova nadoba s provoznim tlakem do 400 kPa a objemem 4
az 25 1, tlakova lahev se stladenym vzduchem se sadou redukénich ventild s vystupnim tlakem
100 aZ 400 kPa nebo obdobné znamé zafizeni poskytujici vystupni tlak v poZadovaném rozmezi,
tlakové &idlo s rozsahem 50 az 500 kPa, teplotni ¢idlo s citlivosti minimalné 0,5 °C s rozsahem
do 50 °C, injektazni PA nebo TFPE haditka o priméru 6 mm, datalogger - digitalni zaznamove
zatizeni uklddajici udaje z &idel, idaje o zméfenych hmotnostech, teplotach a tlaku v uréenych
asovych intervalech. Dale zafizeni obsahuje izolaéni polystyrénovy box o sile stény 10 cm se
snimatelnym vikem umoZijici manipulaci se zafizenim uvnitf boxu, klimatizadni jednotku
schopnou udrZovat v izolaénim boxu nastavenou konstantni teplotu s odchylkou maximalné
1°C, 24V akumulatory jakoZto zdroj elektrické energie, zasobni nadobu na méfici médium,
elektrické odstfedivé &erpadlo pro napoudténi méfictho média do expanzni nadoby. Hadicka od
Zerpadla je k expanzni nadob& pfipojena pomoci jednocestného ventily, ktery ma smér propous-
téni pouze do expanzni nadoby a zabraituje tak vytékani média zpét do z4sobni nadoby. Pro pfi-
pojeni expanzni nadoby na hadi¢ku vedouci do vrtu je opét poufita nastréna rychlospojka. Za-
mamové zafizeni a klimatizaéni jednotka pii svém provozu béhem méfeni spotfebovavaji elek-
trickou energii ze zdroje. Pro dlouhodoby provoz je systém vybaven fotovoltaickymi panely o
vykonu 270 W dostalujici k doplfiovani elektrické energie ze sluneéniho zafeni v mistech, kde
neni dostupn4 b&#na piipojka elektricke energie.
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Zatizeni bylo primdrné vyvinuto pro testovéni propustnosti respektive nepropustnosti hornin in-
situ. Zafizeni je vhodné i pro testovéni propustnosti riiznych stavebnich materiald plnicich tésni-
cf funkei. Pro testy v mensich vrtech milZe byt vystrojeni provedeno manualné bez vratku a to |
ve variant€ s jednim pakrem, kdy je testovan dsek mezi pakrem a dnem vrtu.

Principem metody méfeni je vytladovani méticiho média z expanzni nadoby pietlakem 100 az
400 kPa pomoci injektdZni haditky do vymezeného tiseku mezi pakry a dale do testované matri-
ce. V priib&hu jednoho méfeni je vidy zkusebni pretlak méficiho média po celou dobu zkousky
konstantni (obvykle 100 kPa). Jako méFici médium lze pouzit Jakoukoliv kapalinu, u které je
znama objemova hustota. V praxi s ohledem na Zivotni prostiedi se Jjako méfici médium nejéas-
t&ji pouZiva pitna voda nebo voda z mistnich zdrojd, kterd je chemicky blizka zkoumanému pro-
stiedi. Je v3ak moné pouzit i rtizné fyzikilné-chemicky definované solné roztoky. Pomoci citli-
vych vah je sledovan hmotnostni ubytek méficiho média v expanzni nadobé v Ease. Protoze pti
ibytku média v expanzni tlakové nadobé postupné klesa tlak, je v ni udrfovén konstantni tlak
pomoci tlakové léhve se stladenym vzduchem. Konstrukce expanzni tlakové nadoby zajidtuje, Ze
se kapalpe¢ métici médium a stladeny vzduch diky gumové membrang k sob& nedostanou a méfici
médium se neprovzduini. Hustota méficiho média je zavisl4 na teploté, proto je expanzni tlakova
nddoba s méficim médiem i injektdZni hadi¢ka udrZovana pfi konstantni teploté v izolagnim po-
lystyrénovém boxu vybaveném klimatizaéni jednotkou. Konstantni teplota je jednim z kli¢ovych
faktord ovliviiujici spravnost méfeni a je nutné ji udrzovat stabilni v izolatnim boxu po celou
dobu méfeni. Pro dal3i zlepseni a minimalizovani teplotnich ztrat Jje povrch izolaéniho boxu po-
lepen termoizolaéni reflexivni f6lif. Klimatizadni jednotka pouzita pro temperovani izolaéniho
boxu funguje na principu Peltiérovych termo&lankd. Je vybavena fidici elektronikou a v zavis-
losti na aktualni okolni teplot& podle potfeby chladi, nebo naopak hieje. V prib&hu méfeni jsou
aktudlni mé&fené idaje z vihy, tlakového a teplotniho Sidla prubéZng ukladiny na pamét'ové karté
(napf. SD karté) v dataloggeru pro nasledné vyhodnoceni testu. Soudasng je moZné sledovat ak-
tudlni hodnoty i vyvoj méfenych hodnot v dase v grafické podobé na displeji dataloggeru. Pro
vypodet hydraulické vodivosti jsou vyuZivany hodnoty hmotnostniho dbytku a tlaku. Zazname-
nang idaje teploty jsou soudasti kontrolniho mechanismu kvality méfen.

Kromé samotného technického vybaveni pottebného k sestaveni za¥izeni Jje soudasti technického
feSeni i pracovni postup (metodika) méfeni.

Pracovni postup instalace zatizeni zatina u stabilizace stojanu s méficim koletkem nad Vistim
vrtu. Nasledn® je sestavena dvojice pakri, u nichZ se pomoci délky stiedni perforované trubky
nastavi délka zkoueného intervalu ve vrtu. Po ptipojeni pakrii na nosné ocelové lano je k pak-
ram pfipojena injektaZni hadicka a haditka na nafukovani pakri. Poté je celd sestava pomoci
navijéku zapusténa do poZadované hloubky do vrtu. Expanzni nidoba Jje pomoci ponorného od-
sttedivého Cerpadla napuiténa méficim médiem ze zasobni nadoby. Pomoci stlateného vzduchu
z tlakoveé lahve je v expanzni nddobé vytvofen tlak 100 az 400 kPa. Vy3ka tlaku v expanzni n4-
dobé je volena v zdvislosti na podminkach na lokalit& a podle cilé konkrétnich testi. Vstupni tlak
v rozmezi 100 a2 400 kPa je optimalni pro VTZ pii testovani propustnosti hornin in-situ. Tlak v
nadobé a injektdfni hadidce je méfen tlakovym &idlem na tsti expanzni nadoby a je moZné jej
sledovat na displeji dataloggeru. Pi uvolnénych pakrech je pfetlakem méficiho média z expanzni
nadoby zcela vytladen vzduch z injektazni hadicky. To je velmi dilezité, protoZe piipadna pfi-
tomnost plynu v soustavé negativné ovlivituje spravnost méfeni. Naslednd jsou pakry pomoci
vodni tlakové pumpy nafouknuty na tlak 1,5 az 2 MPa. Timto tlakem se pakry utésni a vymezi
méfeny interval ve vrtu. Expanzni nadoba, injektazni hadicka a tlakova haditka propojujici pakr
s tlakovou pumpou jsou z co nejvEtsi ¢asti umistény v klimatizovaném boxu, kde je udrzovina
konstantni teplota. Teplota v boxu je nastavena na stiedni hodnotu pfedpokladaného teplotniho
rozmezi den/noc, aby byly energetické vydaje na chlazeni/oh#ivani boxu co nejmensi.

Na dataloggeru je pfed spudténim meéfeni nastaven interval zdznamu hodnot, Ten mize byt na-
staven s pevnou délkou Casového kroku, nebo miZe byt datalogger pfepnut do automatického
rezimu, kdy 2 rozdild 3 predchozich méfeni hmotnosti a jejich &asit se automaticky vypoéitivi
tas nasledujiciho méfeni. Tento rezim je vhodny zejména pro extrémné nepropustné matrice, kdy
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je ubytek méfené hmotnosti zaznamenan az po dlouhém Case a je zbytetné ukladat velky potet
konstantnich zméfenych hodnot. V automatickém reZimu vnitfni program dataloggeru poditd s
rozdilem hmotnosti 1 gram. Datalogger je moZné naprogramovat i v poloautomatickém reZimu,
kdy lze nastavit nékolik Easovych isekd s riznymi délkami Easového kroku.

Po nastaveni dataloggeru a spudténi zaznamu méfenych veli¢in je zahdjeno vlastni vtlaeni méfi-
ciho média do vymezeného intervalu ve vrtu. Délka vtla¢eni zdvisi na zad4ni vyzkumnych ¢&i
priizkumnych iikolti. MiZe se pohybovat od nékolika hodin po nékolik mésici. Mé&tené hodnoty
zobrazené na displeji dataloggeru umozituji operativné regulovat parametry testu a volit vhodnou
délku testovani, napiiklad ukonéit testovani pf ustileni ubytku hmotnosti. Sestava zafizeni
umozfiuje bezobsluzné fungovani testu a to i v mistech bez pfipojky elektrické energie, coZ vy-
razné snizuje naklady na dlouhodobé testovaci prace.

Vyhodnoceni testd a nisledné stanoveni hydraulické vedivosti (propustnosti) na zakladé zméfe-
nych ibytkii hmotnosti vtlZeného média a zkusebniho tlaku probiha dodatecné podle standardné
uzivanych postupl uvadénych v odborné literatufe pro VTZ.

Zphisob méfeni Ize popsat postupem sestavajicim z nasledujicich kroki:

1) Umisténi a stabilizace stojanu s elektrickym navijékem a méficim koledkem nad ustim vrtu;

2) Smontovani pakrii a injektazni trubky do jednoho cetku, pfi¢emz spodni pakr je na dolinim
konci utésnén zaslepkou, aby byl nepriibézny,

3) Pripojeni injektani hadiky pomoci rychlospojky k injektizni trubce, pfipojeni tlakové
haditky vedouci od tlakové pumpy k hornimu pakru a vzajemné propojeni pakri pomoci
spojovaci hadi¢ky;

4) Zav&Seni celku popsaného v krocich 2) a 3) na manipulaéni ocelové lano pomoci nosného
ocelového oka a karabiny,

5) Vynulovani hodnoty méficiho koletka a spudténi celku popsaného v krocich 2) a 3) do poza-
dované hloubky méfeni ve vrtu pomoci elektrického navijaku, pfi¢em2 aktualni hloubka za-
puiténi je kontrolovana na méficim kolecku;

6) Smontovani expanzni tlakové nadoby, tlakové lahve, ¢idel, jednocestného ventilu a rychlo-
spojky do jednoho celku, pripojeni injektani haditky pomoci rychlospojky a pfipojeni ha-
di¢ky vedouci od &erpadla pomoci jednocestného ventilu;

7) Naplnéni zisobni nadoby méficim médiem a ptipojeni elektrického zdroje k derpadlu;

8) Pomoci derpadla je méficim médiem naplnéna tlakova expanzni nidoba a soucasné jsou do
vrtu pomoci injekéni hadi¢ky vytladeny alespoil 2 objemy hadicky a trubky tak, aby se vy-
tlagil veskery vzduch z injektazniho potrubi a prostoru mezi pakry. Objem injektdZniho po-
trubi je nutné vypotist v zavislosti na délce a priméru haditky a trubky;

9) Tlakovou pumpou jsou pakry nafouknuty vodou na tlak 1,5 az2 MPa a vymezeny usek vrtu
je hydraulicky izolovén, pfiemz tlak vody v pakrech je kontrolovan pomoci manometru,
ktery je soudasti tlakové pumpy;

10) Celek popsany v kroku 6), kromé tlakové lahve, je umistén na vahu do klimatizovaného
boxu. Kabely od vahy a &idel jsou ptipojeny k dataloggeru, ktery je nésledné pfipojen ke
zdroji elektrické energie;

11) Nasledné je do boxu umisténa co nejvétsi ¢4st hadicky tak, aby delka hadi¢ky mezi vrtem a
izolaénim boxem byla co nejkratii;

12) Klimatizaéni jednotka je pfipojena ke zdroji elektrické energie a je nastavena na stfedni
ptedpoklddanou hodnotu mezi minimalni a maximalni denni/noéni teplotou. Viko boxu je
priklopeno. Pred zah4jenim méfeni je nutné poseckat, dokud se teplota uvnitf boxu neustali
na konstantni hodnoté nastavené na klimatizaéni jednotce. Aktwalni teplota v boxu je sledo-
vana na displeji dataloggeru pomoci teplotniho ¢idla.

13) Z tlakové lihve je do homni komory expanzni nadoby napustén vzduchu o poZadovaném
Zkugebnim tlaku (obvykle 100 kPa), pfitem? tlak méficiho média v expanzni nadobé je pri-
bezné sledovan na displeji dataloggeru pomoci tlakového Cidla;

14) Na dataloggeru je spu$tén zdznam hodnot na pamétovou kartu v poZadovaném intervalu.
Ubytek méficiho média v expanzni nddob& je méfen vahou a je pribéé sledovin na dis-
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pleji dataloggeru. O délce a okamzZiku ukon&eni VTZ rozhoduje operator na zékladé hodnot
a grafického znazomén{ prib&hu zkoutky na displeji dataloggeru;

15) Pro pribézné dopliiovéni elektrické energie do zdroje je k tomuto zdroji vyhodné pfipojen
fotovoltaicky systém.

Zakladni pouZivané pojmy a zkratky:
HZ - hydrodynamické zkouska.

PA - polyamid.

TFPE - teflon.

VTZ - vodni tlakova zkouska.

Hydraulicka vodivost - schopnost horniny propoustét vodu vi¢inkem hydraulického gradientu. Je
vyjadfovana koeficientem hydraulické vodivosti (m.s™"). V obecné roviné je pro hydraulickou
vodivost pouZzivan termin ,,propustnost®.

Transmisivita - schopnost zvodnéného kolektoru o urdité mocnosti propoustst vodu G&inkem
hydraulického gradientu. Je vyjadfovana koeficientem transmisivity (m’.s™7).

Pakr - soudést testovaci sestavy, kterd slou¥f k izolaci vybraného tiseku vrtu. PryZova soud4st
pakru se po zapusténi pakru do vrtu roztdhne nafouknutim a zat&sni stvol vrtu v daném mists.

Skin efekt (skin) - zéna zménéné propustnosti, ktera se mitZe vytvofit v bezprostfednim okoli
(pl4sti) vrtu béhem vrtného procesu a jeji vliv na pribéh HZ.

Piehled obrazki na vykresech

Obrazek ¢. 1: Schematicky nékres zapojeni souasti zatizeni zapousténych do vrtu;

Obrézek ¢. 2: Detail zavéSeni trubky a napojeni hadiéek na trubku a pakr;

Obrézek ¢. 3: Schematicky nékres zapojeni soudésti zafizeni pro generovani a detekei tlakového
impulzu véetné podpirnych zafizeni.

Priklady provedeni technického fedeni

Priklad 1

Zaf{zeni na méfeni propustnosti obsahuje elektricky navijak ] pohingnym elektrickym proudem
o napéti 230 V a opatfeny ocelovym lanem 10 o délce 200 m a nosnosti 250 kg; dale zahrnuje
stojan 2 s kladkou opatfenou méficim koletkem 211 pro méfeni aktudlni hloubky zapusténi nadi-
ni, teflonovou injektaZni hadi¢ku 3 o priiméru 6 mm s nizkou roztaznosti umoZiujici pouZit pra-
covni tlak minimélné 2 MPa, vodni tlakovou pumpou 4 s manometrem vyuZivanou k nafouknuti
a upevneéni dvojice pryZovych pakri 5, 7 vymezujicich testovany tisek vrtu a pryzové pakry 5, 7,
kde pakry 5, 7 jsou spojeny ocelovou injektaZni trubkou 11, kterd je ve stedni Casti opatfena
perforaci pro vtlaceni testovaciho média do vymezeného tiscku vrtu. Oba pakry 5, 7 jsou pre-
mostény spojovaci haditkou 6 k rovnomémé distribuci vody v pakrech a k soucasnému nafouk-
nuti nebo vypusténi obou parki 3, 7. Spodni pakr 7 je nepriibézny a je na dolnim konci utésnén
Sroubovaci zaslepkou 8. InjektaZni trubka 11 je opatfena pevnym nosnym ocelovym okem 9 pro
pripevnéni lana 10 pomoci karabiny 111 typu ,Mailon*. Spojeni mezi ocelovou injektazni trub-
kou 11 a hadi¢kou 3 je uskutednéno $roubovaci nstrénou rychlospojkou 12. K pfipojeni tlakové
hadi¢ky 14 spojujici tlakovou pumpu 4 s pakrem 35 je v mist& pfipojeni k parku 5 uZita Sroubova-
ci rychlospojka 13.

Zatizeni dale sestava z komponent slouzicich k provedeni méfeni a zahrnuje tedy dale citlivé
vahy 135 s pfesnosti méfeni 1 gram s rozsahem vazeni od 0 do 30 kg, expanzni tlakovou nddobu
16 s provoznim tlakem do 400 kPa a objemem 4 a3 25 |, tlakovou lahev 17 se stlaenym vzdu-
chem se sadou redukénich ventili s vystupnim tlakem 100 az 400 kPa, tlakové ¢idlo 18 s rozsa-
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hem 50 aZ 500 kPa, teplotni ¢idlo 19 s citlivosti minimalné 0,5 °C s rozsahem do 50 °C, data-
logger 20 uklidajici Gdaje z tidel 18, 19, Gdaje o zméfenych hmotnostech, teplotach a tlaku v
urdenych Gasovych intervalech; dale zatizeni obsahuje izola&ni polystyrénovy box 21 o sile stény
10 cm se snimatelnym vikem umozZiiujici manipulaci s komponentami uvnitf boxu 21, klimati-
zaéni jednotku 22 schopnou udrZovat v izolatnim boxu 21 nastavenou konstantni teplotu s od-
chylkou maximélné 1 °C, 24V akumulatory jakoZto zdroj 23 elektrické energie, zasobni naddobu
24 na métici médium, elektrické odstredivé &erpadlo 25 pro napousténi méficiho media do ex-
panzni nadoby 16, haditku 251 od Zerpadla 23, ktera je k expanzni nadobé 16 pfipojend pomoci
jednocestného ventilu 26, ktery mé smér propousténi pouze do expanzni nadcby 16 a zabrafuje
tak vytékani média zpét do zasobni nadoby 24. Pro ptipojeni expanzni nidoby 16 na hadicku 3
vedouci do vrtu je pouZita nastrénd rychlospojka 27. Datalogger 20 a klimatiza¢ni jednotka 22
pfi svém provozu béhem méfeni spotiebovavaji elektrickou energii ze zdroje 23, ptiemzZ pro
dlouhodoby provoz sestava zafizeni rovnéz z fotovoltaickych paneld 28 o vykonu 270 W dosta-
&ujici k dopliovani elekirické energie ze slunedniho zafeni v mistech, kde neni dostupna béZné
ptipojka elektrické energie.

ZaFizeni bylo Gsp&né aplikovano pfi terénnim meéfeni ve vrtech na tfech lokatitach v Ceské re-
publice. Jednalo se o lokalitu Ctétinek u Nasavrk, Melechov u Ledée nad Sazavou a Kalité u
Humpolce. Testovanou matrici byly riizné typy graniti Ceského masivu. Vlastni provedeni tech-
nického fefeni na testovanych lokalitich se shodovalo s vy3e uvedenym popisem. Testovany
byly useky horninové matrice bez zji¥ténych makropuklin v hloubkéch od 26 do 86 m pod teré-
nem, mocnost testovaného tseku (vzdalenost pakmi) byla 0,44 m. Pro testy byl standardné nasta-
ven konstantni tlak v expanzni nddob& 100 kPa, coz podle hydrogeologickych poméri na kon-
krétni lokalité odpovidalo vstupnimu tlaku od 130 do 170 kPa.

Vihové m&tené spotieby vtlatené vody se pii téchto testech pohybovaly od 0,004 po 1 ml.min’".
To odpovida hodnotam koeficientu hydraulické vodivosti v rozsahu 40.10" az 1,0.10° m.s™.
Misfeni takto nizkého koeficientu hydraulické vodivosti bylo mozné jeding diky tomuto nové
vyvinutému zafizeni, které umoZnilo pfesn& zméfit nepatrné zmény ibytku hmotnosti vtld&eného
média v dlouhém €asovém Useku.

Piiklad 2

Zpiasob méfeni propustnosti hornin, geotechnickych a stavebnich materidli za pouZiti méfeni
hmotnostniho Gbytku vilaZeného méficiho média pomoci citlivych vah, kde zplsob sestava z
nésledujicich krokt:

1) Umisténi a stabilizace stojanu 2 s elektrickym navijdkem 1 a méficim koleckem 211 nad
Ustim vrtu.

2) Sestaveni pakrii 5, 7 a injekta?ni trubky 11 do jednoho celku, pfi¢emZ spodni pakr 7 je na
dolnim konei utésnén zaslepkou §, aby byl nepribéZny.

3) Piipojeni injektd?ni hadi¢ky 3 pomoci rychlospojky 12 k injektazni trubce 11, pfipojeni
tlakové haditky 14 vedouci od tlakové pumpy k hornimu pakru 5 a vzijemné propojeni
pakri 5, 7 pomoci spojovaci hadicky 6.

4) ZavéSeni celku popsaného v krocich 2) a 3) na manipulagni ocelové lano 10 pomoci
nosného ocelového oka 9 a karabiny 111,

5) Vynulovani hodnoty méficiho kole¢ka 211 a spudténi celku popsaného v krocich 2) a 3) do
pozadované hloubky méfeni ve vrtu pomoci elektrického navijaku 1, pfitemz aktudlni
hloubka zapusténi je kontrolovina na méficim kole€ku 211.

6) Sestaveni expanzni tlakové nadoby 16, tlakové lahve 17, &idel 18, 19, jednocestného ventilu
26 a rychlospojky 27 do jednoho celku; pfipojeni injektaZni hadicky 3 pomoci rychlospojky
27 a ptipojeni hadi&ky 251 vedouci od ¢erpadla 25 pomoci jednocestného ventilu 26.

7) Napln&ni z4sobni nidoby 24 méficim médiem a pfipojeni elektrického zdroje 23 k Cerpadlu
25.

8) Naplnéni tlakové expanzni nadoby 16 méficim médiem pomoci Cerpadla 25 a souCasné jsou
do vrtu pomoci injek&ni hadicky 3 vytlateny alespoii 2 objemy hadi¢ky 3 a trubky 11 tak,
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aby se vytladil veskery vzduch z injektaZniho potrubi a prostoru mezi pakry 5, 7. Objem
injektaZniho potrubi je vypoéten v zavislosti na délce a priméru hadi¢ky 3 a trubky 11.

9) Vyplnéni pakri 3, 7 vodou pomoci tlakové pumpy 4 na tlak 1,5 a2 2 MPa a hydraulicka
izolace vymezeného prostoru vrtu, pfitemz tlak vody v pakrech je kontrolovan pomoci
manometru, ktery je sou¢asti tlakové pumpy 4.

10) Umisténi celku popsaného v kroku 6), kromé tlakové ldhve 17, na vidhu 15 do
klimatizovaného boxu 21, pfipojeni kabeli od vahy 15 a &idel 18, 19k dataloggeru 20 a
nésledne pfipojen{ dataloggeru 20 ke zdroji 23.

11) Unmisténi co nejvétsi ¢asti haditky 3 do boxu 21 tak, aby délka hadi¢ky 3 mezi vrtem a izo-
la¢nim boxem 21 byla co nejkratsi.

12) Pripojeni klimatizaéni jednotky 22 ke zdroji 23 elektrické energie a jeji nastaveni na stfedni
predpoklddanou hodnotu mezi minimélni a maximalni denni/noéni teplotou. Viko boxu 21
je piiklopeno. Ped zahdjenim méfeni je nutné poseékat, dokud se teplota uvnité boxu ne-
ustali na konstantni hodnoté nastavené na klimatizaéni jednotce 22. Aktualni teplota v boxu
Je sledovina na displeji dataloggeru 20 pomoci teplotniho &idla 19.

13) Ztlakové lahve 17 je do horni komory expanzni nidoby 16 napustén vzduch o poZzadovaném
zkuSebnim tlaku (obvykle 100 kPa). Tlak méFiciho média v expanzni nédobg 16 je pribéZné
sledovén na displeji dataloggeru 20 tlakovym &idlem 18.

14) Spudténi zaznamu hodnot na dataloggeru 20 na pamétovou kartu v pofadovaném intervalu.
Ubytek méficiho média v expanzni nadobé 16 je méten vahou 15 a je prib&Zné sledovan na
displeji dataloggeru 20. O délce a okamziku ukon&eni VTZ rozhoduje operator na zaklads
hodnot a grafického znézornéni pribéhu zkousky na displeji dataloggeru 20.

15) Pfipojeni fotovoltaického panelu 28 pro priib&mé dopliiovani elektrické energie do zdroje

23.

Primyslova vyuZitelnost technického feleni

Diky tomuto zafizeni a popsané metods lze v terénnich podminkéch (stavby, tunely, podzemni
zdésobniky, dilni dila) méfit propustnosti velmi malo propustnych matric s koeficienty hydraulic-
ké vodivosti v rozmezi 10” a2 10™* m.s". Citlivost méfeni za pouziti technického Fedeni je o dva
az &yt fady vy88i ne? citlivost dosud vyuZivanych terénnich méficich zafizeni,

Mgfeni propustnosti takto nizce propustnych matric m4 prakticky vyznam v geotechnologickych
oborech a stavebnim primyslu pfi budovéni podzemnich zdsobnikii nebo uloZisf, u kterych je
poZadavek na co nejniZ$i propustnost. Dale je vySe uvedené zatizeni pouzitelné pfi testovani
kvality a tésnosti geobariér & uméle vytvofenych mikroporéznich materialt. MaZe se jednat o
testy jilového tésnéni skladkovych téles nebo kontrolu kvality betoni u vodérenskych objekti.
Jednd se o nejpresnéjii metodu, jak ziskat idaje o propustnosti geobariér a dalsich izoladnich
materiald pfimo v misté jejich pouziti.

Ziskan¢ udaje z méfeni jsou taktéz vyuzitelné jako primamni vstupni data do bezpeénostnich
analyz, které jsou ¢asto soutdsti schvalovaciho fizeni pfi budovani vyge uvedenych dél.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro in-situ méfeni propustnosti homin, geotechnickych a stavebnich materiala
vyuZivajici metodiky méfeni objemové spotfeby vtla¢eného méticiho média, vyznaéu Jjici
se tim, Ze sestdva z elektrického navijaku (1) a ocelového lana (10) se stojanem (2) a klad-
kou opatfenou méficim kole¢kem (211) pro méfeni aktudini hloubky zapu§téni nadini, dale se-
stava z teflonové injektaZni hadicky (3) s nizkou roztaZznosti umozfiujici pouit pracovni tlak
minimalné 2 MPa, vodni tlakové pumpy (4) s manometrem vyuzivané k nafouknuti a upevnéni
dvojice pryZovych pakril (5, 7) vymezujicich testovany Usek vrtu a pryZové pakry (5, 7) jez jsou




20

23

30

33

40

45

CZ 23717 Ul

spojeny ocelovou injektazni trubkou (11), ktera je ve stfedni &asti opatiena perforaci pro vtladeni
testovaciho média do vymezeného tseku vrtu, pii¢emz oba pakry (5, 7) jsou pfemostény spojo-
vaci hadiZkou (6) k rovnomémé distribuci vody v pakrech a k soutasnému nafouknuti nebo vy-
puiténi obou parkii (5, 7), pfi¢emz spodni pakr (7) je nepribéiny a je na dolnim konci utésnén
sroubovaci zaslepkou (8), injektaZni trubka (11) je opatfena pevnym nosnym ocelovym okem (9)
pro piipevnéni lana (10) pomoci karabiny (111}, dale obsahuje $roubovaci nastrénou rychlospoj-
ku (12) ke spojeni ocelové injektaZni trubky (11) a haditky (3), dale zafizeni obsahuje roubova-
¢i rychlospojku (13) k pfipojeni tlakové hadicky (14} spojujici tlakovou pumpu (4) s pakrem (5),
dale obsahuje véhy (15), expanzni tlakovou nadebu (16) s provoznim tlakem do 400 kPa a obje-
mem 4 az 25 |, tlakovou lahev (17) se stladenym vzduchem se sadou redukénich ventild s vy-
stupnim tlakem 100 aZ 400 kPa, tlakové &idlo (18) s rozsahem 50 aZ 500 kPa, teplotni &idlo (19)
s citlivosti minimalné 0,5 °C s rozsahem do 50 °C, datalogger (20) pro ukladéni tdaji z ¢idel
(18, 19) a udaje o zméfenych hmotnostech, teplotich a tlaku v uréenych casovych intervalech;
dale zaFizeni obsahuje izola&ni polystyrénovy box (21) o sile stény alespon 10 cm se snimatel-
nym vikem, klimatiza&ni jednotku (22) k udrZeni konstantni teploty v izolaénim boxu (21) s od-
chylkou maximalng 1 °C, 24V akumulatory jakoZto zdroj (23) elektrické energie, zasobni nadobu
(24) na méfici médium, alespoi jedno elektrické odstiedivé Eerpadlo (25) pro napoudténi méfici-
ho média do expanzni nadoby (16), haditku (251) od ¢erpadla (25), jednocestny ventil (26) pro
piipojeni haditky (251) k expanzni nadobe (16) umoziiujici smér propoudténi pouze do expanzni
nadoby (16) a zabrafiujici vytékani média zpét do zasobni nadoby (24) a dale zafizeni obsahuje
néstrénou rychlospojku (27) pro piipojeni expanzni nadoby (16) na hadi¢ku (3) vedouci do vrtu,
pfi¢emz pro dlouhodoby provoz zafizeni rovnéZ obsahuje alespofi jeden fotovoltaicky panel (28)
o vykonu 270 W.

2.  ZaFizeni pro in-situ mé&feni propustnosti homin, geotechnickych a stavebnich materidli
vyuzivajici metodiky meéfeni objemové spotfeby vtla%eného métictho média podle naroku 1,
vyznadujici se tim, Zezahrnyje citlivé vahy (15) s pfesnosti méfeni | gram s rozsa-
hem véaZeni do 30 kg.

3. Za¥zeni pro in-situ méfeni propustnosti hornin, geotechnickych a stavebnich materialu
vyuzivajici metodiky méfeni objemové spotfeby viladeného méficiho média podle naroku 1,
vyznadujici se tim, Zezahrnuje expanzni nadobu (16) jako?to zdroj méficiho média s
konstantnim tlakem v priibéhu méfeni.

4.  Zafizeni pro in-situ méfeni propustnosti hornin, geotechnickych a stavebnich material
vyuivajici metodiky méfeni objemové spotfeby viladeného méficiho média podle naroku 1,
vyznaéujici se tim, Ze zahruje klimatizaéni jednotku (22) slouzici k temperovani
izolaéniho boxu (21).

2 vykresy

Seznam vztahovych znalek:
1 - navijak

2 - stojan s kladkou

211 - mefici kole¢ko

3 . injektdZni hadiCka

4 - vodni tlakova pumpa
5 - horni pakr

6 - spojovaci haditka

7 - spodni pakr

8 - zaslepka

9 - nosné oko
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10 -lano

11 - trubka

I11 - karabina

12 - rychlospojka

13 - rychlospojka

14 - tlakova haditka

15 - citlivé vahy

16 - expanzni tlakova nadoba
17 - tlakova lahev

18 - tlakové &idlo

19 - teplotni &idlo

20 - datalogger

21 - izolaéni box

22 - klimatiza¢ni jednotka
23 - zdroj energie

24 - zasobni nadoba

25 - odstfedivé ¢erpadlo
251 - haditka od gerpadla
26 - jednocestny ventil
27 - rychlospojka

28 - fotovoltaicky panel,
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