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Abstrakt

Prispsvek informuje o metodlméteni pomocelektrické impedaimi spektrometriellS), jez byla vyvinuta v
Laboratdi vodohospod&ského vyzkumu VUT Brno. Vyuziti #ieni elektrické impedance ma mnohostranné
vyuziti, zejména v hydrogeologii a geotechnicé. #Seni dznych geotechnickych dloh se ukazalo, Ze tuto
metodu Ize vyuzit i préeSeni napjatosti zemnicélds, zejména v pragdi svahovych nestabilit — sesuwro
feSeni této ulohy byla v roce 2016 vyvinuta metodik&eni a metoda byla v praxi vyuzita na dvou lokahtée

to ve dié piskovny v Bri-Cernovicich a na sesuvu na levéiehu luhgovické gehradni nadrze. ii3psvek
uvadi popis uskutménych nereni a jeho vysledky.
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1 UvOD

Méieni napjatosti zemnich i skalnidiets Fedstavuje jednu z nejobtigaich Gloh v geotechnice. Pro
feSeni této geotechnické ulohy existupalik metod, jejichZ uZiti mé v3ak tith omezeni — zejména
vyZaduji gipravné préace &Siho rozsahu. V pragdi tvdeném zeminami se pouZivajfepevsim
metody odlebovaci. Jako nejdokonalejSi se ukazala konveigjemetoda aplikovatelnd vSak pouze
v piipact podzemnich vyrub(byla vyuZita nap pii geotechnickém gizkumu pro tunel Dobrovského
v Brn¢ razeného v neogennich jilech). DalSi metodou, ipglodu v prostedi zemin, je metoda
odleRtovani kruhovym otvorem vyvinut&ipodrg prof. Menclem a zdokonalena ing. Fussgangerem.
Tato metoda, w@ena pedevSim pro stanoveni napjatosti v sesuvnych Ukemigsak vyZaduje
vyhloubeni kopané sondyagorysnych rozréra cca 2 m x 2 m do hloubky dané povrchem zeminy,
V niZ je napjatost zji®vana.

Metoda EIS byla vyvinuta vramci vyzkumnych UkoEUREKA E!3838, E!4981 a E!7614.
Principem metody EIS je &eni elektrické impedance zkouSeného pealt @i zavedeni
vysokofrekveniho proudu za s@asného réreni obou sloZzek impedance — realné slozky, tj.
ohmického odporu a slozky imaginarni — zejména &iapidno odporu.

Pro ng&feni €chto veltin byl vyvinut gristroj Z-meter, ktery v gibéhu feSeni zmiénych vyzkumnych
Ukoli proSel ®kolika inovacemi. V sotasné dob se nejvice pouziva Z-meter Il a rfiv
zdokonaleny Z-meter IV. Zsob n&eni impedance Z-metremtipraznych frekvencich (ip tzv.
frekvertni analyze) je patrny z obr. 1.

Pii zjiStovani zavislosti elektrické impedance pgiskpiskovny HruSovany u Brna a BzendévBz
frekvertni analyzou se ukazala vyrazna shodi@ek zavislosti frekvenci na vihkostitipzhutreni
statickym tlakem. Na obr. 2 a 3 jsou ukazanyKy zavislosti frekvence pisku gipzenou vihkosti
7% zhutgného statickym tlakem 50 kPa odpovidajicimu geicgtamu napti v hloubce odéru cca

3 m na lokali& HruSovany u Brna.

Na zaklad vysledki téchto neieni byla vypracovana metodika stanoveni napjatestiniho progedi
vyuZivajici metodu EIS.

2 METODIKA M ERENI NAPJATOSTI METODOU EIS

Metoda vyuZivajici EIS vychazi z hodnot frekéehanalyzy nifenych Z-metrem in situ a nasledn

v laboratdi na vzorku odebranémtipméieni in situ a z&?ovaném iiznymi tlaky. Jedna se tedy o
metodu komparai vyuZivajici ngteni jiné fyzikalni veliiny zavislé na hledané napjatosti. K tomu
Gcelu se pouzije dvojice elektrod usgpdanych ve tvaru vidlky, které se zavedou do povrchu
zkousené zeminy.



Obr. 1 Mereni frekvetini analyzy dvoijici elektrod usfadanych do tvaru vidikky napojenych na

Z-meter lll po nasypani pisku do zkuSebniho vélce a Zhustatickym tlakem

ProieSeni uvedené ulohy byla n#jg vypracovana metodika, ktera byla zatim&tyim omezenim
aplikovana na dvou lokalitach — v piskew Brné-Cernovicich, kde byly odkryty terciérni pisky, a na
bfehu gehrady v Luh&ovicich v sesuvném uUzemi #emém soudrznymi hlinami. Pro stanoveni
napjatosti byl navrZzen nasledujici postup:

1. Vybér vhodnych lokalit

2. Terénni Séeni na lokalitach

a)

b)

tvoienych soudrZznymi zeminami (nejlépe na staveni&i@drstv odkrytou zékladovou
spéarou). Vyberou se vhodna mista (minins&npro kazdy typ zeminy), v kazdém ngist
se uskuténi frekveréni analyza a odeberou se vzorky zemin — neporudeciynologicky

a vzorek poruSeny pro stanoveni vihkosti. ippc priznivych prostorovych &asovych
podminek se realizuje Mencl-Fussgéangerova zkougkannhnapjatosti.

tvofenych nesoudrznymi jemnozrnnymi §fgmi) zeminami, pevazr v piskovnach. Na
vybranych mistech se uskuaté frekvergni analyza, odebere se 1 technologicky vzorek
(20 kg) a 1 poruseny vzorek pro stanoveni vihkadspripadc priznivych prostorovych a
¢asovych podminek se realizuje Mencl-Fussgangerkmaska ngieni napjatosti.

3. Laboratorni préace:

a)

b)

c)

Nejprve se stanoviipozena vihkost na poruSenych vzorcich a na tecgickych
vzorcich Kivky zrnitosti. Dale jeiteba stanovit Poissonovslo zkouseného materialu.
Na vzorcich soudrznych zemin se uskuofefrekvertni analyza f ptirozené vihkosti
nejprve na nezatizeném vzorku, déle na vzorcictupnszatZovanych po 50 kPa az do
maxima 200 kPa {fpadrt do 250 kPa) a ze stanovenyckivkk zavislosti slozek
impedance na frekvenci stanovenydh niznych zatizenich se vyberévka nejvice se
blizici kivce zjiS€né nefenim in situ. Odpovidajici zatizeni bude vstuprdrimou pro
vypotet Poissonovdisla a nasledhpro ukeni b@&niho nagti pasobiciho na lokakit
Pokud bude odebran dalSi neporusSeny vzorek bud&o tpouZit pro stanoveni
deforma&nich a smykovych paramétr

Na vzorcich nesoudrznych zemin ptbhe frekverni analyza fi vihkostech stejnych
jako @i minulych Seteni (0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 7%, 10%ia {piném nasyceni) a navic
pii pfirozené vihkosti na vzorcich nezatizenych &zatanych 50 kPa a 200 kPael
zatizenim 200 kPa budou vzorky &aivany 100 kPa a 150 kPa a na nich se ugkute
frekvertni analyza fi prirozené vlihkosti a dvou nejblizSich vlihkostech ptuch pi
zakZovanych vzorcich 50 a 250 kPa. Kronoho bude stanovena smykova pevnost
v zavislosti na vihkosti stejnym #pobem v minulych obdobich.



Obr. 2 Zavislost ohmického odporu pisku S2 SP na frekvafieiného in situ
ve srovnani s #gfenim na vzorku v laborafio- lokalita HruSovany u Brna

Lokalita: Hrusovany u Brna Srovnavaci frekvenéni analyza
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Obr. 3 Zavislost kapacitniho odporu pisku S2 SP na &egwnereného in situ
ve srovnani s #gifenim na vzorku v laboraftio- lokalita HruSovany u Brna
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Na obrazcich 2 a 3 ve vy&livkach zn&i A — nehutdny material, B — material hutny tlakem 50
kPa, C — material hugny tlakem 200 kPa a 07 — vlhkost zkouSeného pi%ku 7

Aby bylo moZno stanovit sény hlavnich nagiti, je nutno impedanci &iit minimalré ve fech fiznych
smérech. Jako nejvhodjsi se ukdzalo gfeni veétyiech sndrech odchylenych o 45°.



Obr. 4 Dvoijice elektrod EIS ve tvaru vidky napojenych na Z-meter lll v masce pr&-emi
impedance in situ

Méreni impedance ve zminych 4 smirech umozni stanoveni teoretické elipsy odp@jichz osy je
mozno posléze ztotoznit s osami elips napjatodfi sméra hlavnich nagti. Za pedpokladu fimé
anmernosti mezi hodnotami odpibia velikosti nagti v zemnim &lese misobici ve stejnych sirech je
mozno stanovit relativni velikosti hlavnich réip Pongrné velikosti hlavnich naii se pak jednoduSe
stanovi podle Hookova zakona z maximalnich a mihifoA hodnot nawrfenych odpar — ve
smerech os elips odpérstanovenych ip smluvni frekvenci 8 kHz. Teoreticky spr&y$i je pouZziti
hodnot imaginarni slozky impedance — kapacitnihpood, nebé reélna slozka je podstatrvice
zavisla na obsahu vody v zemirPongrné velikosti hlavnich nagi o; a 0, je mozno vyislit podle
vzorai

O, = k/ E. (Xnax_ I/-Xmin)

o = k/ E. (Xnin_V- xnax-)y
VvV nichz zndi
Xinax@Xmin— Maximalni a minimalni hodnotu kapacitniho odpor
E _ modul pruZnosti

vV — Poissonovdislo
k — konstantu vyjaidijici vztah mezi natim v zemnimdlese a hodnotami kapacitniho odporu.

Odklon snért hlavnich nagti od soidadnych os je mozZno teoreticky stanovit ze 3teni

v odklorgnych ne&rech. Vzhledem k tomu, Ze impedandiifime ve 4 srérech, je vhod§si stnoveni
minénych odklori graficky, a to tak, aby elipsa odfiorse co nejvice fiblizovala k bodm
znazotiujicim namgiené hodnoty obou sloZzek impedandéngmensim imaginarni slozky, ktera lépe
vyhovuje néienym slozkam napjatosti.

3 VYSLEDKY M ERENI NA LOKALIT E BRNO-CERNOVICE
Na lokali# Brno-Cernovice se ®feni uskuténilo ve dré piskovny, kde byly odkryty terciérni
brrénské pisky (viz obr. 5).

Obr. 5 Letecky snimek piskovny v Biernovicich s vyzr@nim mista @reni napjatosti
cervenou kruhovou zdkou.



Zde byla nejtive znméiena napjatost Mencl-Fussgangerovou metodoemz deformace v okoli
hloubeného otvoru byly &ieny ve smirech sever — jih a vychod — zdpad (viz obr. 6).z2einy
vytézené pi hloubeni odlebovaciho otvoru byly odebrany vzorky zeminy, ktesdybv laboratdi
podrobeny zkouSkdm s cilem stanoveni indexovyclstmesti zkouSené zeminy a defotmizh
charakteristik padebnych pro vyhodnoceni zkousky napjatosti po namiitstatickym tlakem 50 kPa.
Nasledr prokEhlo méieni impedance pomoci Z-metru Il napojenym na dvaiektrod ve tvaru
vidli¢ky s distanci elektrod 60 mm zavagch do povrchu vySidvané zeminy. Zmima EIS vidltka
ma pamer elektrod 6 mm, jejich délk&ini 55 mm (obr. 4). Ob sloZky impedance — redlnd a
imaginarni byly mifeny @i frekvercéni analyze, kdy frekvence bylaénména po krocich 2 kHz od
2 kHz do 100 kHz. Frekveéni analyza prothla ve stejnych sémech jako pi méfeni girozené
napjatosti a navic ve smech odchylenych o 45°. Pragsné zavashi elektrod do povrchu piskového
télesa byla pouzita maska s vyvrtanymi otvory &emych smirech, jak je patrné z obr. 4.

Obr. 6 Méreni napjatosti v piskovrv Brre-Cernovicich Mencl-Fussgéangerovou metodou

Vysledky frekvekini analyzy ukazuji grafy na obr. 7 a 8, v nichznettlvé sn&ry meéieni jsou
ozna&eny nasledows Sner S —J symboly 1 — 5, smSV — JV symboly 2 — 6, SilnV — Z symboly 3

— 7 asmrJV — SZ symboly 4 — 8.

Na lokalit Brno-Cernovice byly stanoveny elipsy napjatosti i z hadredlné slozky. Osy elipsy
stanovené z imaginarni slozky impedance se praktstiodovaly se sény S — J a V — Z, zatimco
elipsa napjatosti vyhodnocena z realnych sloZeledapce @a osy odchylené o 4° od uvedenych



snera. Jejich tvary se té# shodovaly. Ve srovnani gipmo nefenymi hodnotami napi meéreni
metodou EIS ukézalo pé&kud mensi rozdily mezi hodnotami stanovenymi v kKam sn&rech,
rozdily vSak nejsouiflis velké (viz obr. 9 a 10).

Obr. 7 Zavislost realné sloZzky impedance na frekveridrgkveréni analyze v piskoérBrno-

Cernovice
Lokalita: Brno-Cernovice Frekvenéni anawza
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Obr. 8 Zavislost imaginarni sloZzky impedance na frekivpiidrekverrni analyze v pisko¥n

Brno-Cernovice
Lokalita: Brno-Cernovice Frekvenéni anawza
Méfeni v terénu
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Obr. 9 Teoretické elipsy odpdistanovené z #veni v piskovéBrno-Cernovice. Hodnoty jsou

uvadny vQ.
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Obr. 10 Elipsy napjatosti stanovené z¥ani metodou EIS na lokafiBrno-Cernovice.
Hodnoty jsou uvaghy v kPa.

Lokalita: Brno-Cernovice
Méreni v terénu
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4 VYSLEDKY M ERENI NA LOKALIT E LUHA COVICE

Na levém behu VD Luh&ovice jecasté&ne aktivovany (v r. 2011) fosilni sesuv (Obr. 12)oRanaci
svahu se uskutailo pritizeni akumulaéni oblasti sesuvu v prostoru zatopy pomoci navelpembvého
kamene. Vdle sesuvu byly v této deél(r. 2012) osazeny monitorovaci prvky (viz. obraddl, a to
body extenzometrické drahy, inklinometrické vrtyhyalrogeologické pozorovaci vrty. Metodami
geotechnického monitoringu je sledovano nejen #kiughovani svahu postizeného sesuvem, ale i
(cinnost opateni a pedpokladané uklidmi svahovych pohybpo technickém zasahu. V roce 2016
zde byly jako dalSi monitorovaci prvek sesuvnéhentizinstalovany it hloubkové EIS sondy.

V ramci geotechnického monitoringu se uskotly méreni napjatosti s cilem posoudit, zda se sesuv
mazZe znovu aktivovat.

Pro n&teni napjatosti byla vybrand mista (Obr. 11) ¥4sti sesuvu nepostizené nedavnou aktivaci
pohyhi. Pokryv zde je tvien soudrznymi zeminamiitd F5 Ml a F6 CI, tj. jily a hlinami stdre
plastickymi. Jejich konzistence byla pevna a tvrda.

Obr. 11 Situace monitorovacich pwiia sesuvu na lokaditvéetre sond nd7eni napjatosti

EIS 3 BIS sonda

A2 A extenzo bod

inklinometricky vrt
hydrogeolegicky vt

= b | sonda méfeni napjatost

V téchto mistech byly vyhloubeny dké kopané sondy rozim cca 2 m x 2 m odkryvajici zeminu
pod vrstvou humusovité hliny. ¥dhto sondach praéhla nejprve frekvetni analyza ve 4 sénech
obdobré jako na lokalig Brno-Cernovice, picemZ smdr 1 — 5 byl ztotoZén se spadnici svahu
sklargjici se k severozdpadu. Nésledovaléieni napjatosti Mencl-Fussgangerovou metodou (Obr.
13) a po jeho ukareni odir 3 vzorki z kazdé sondy — poruSenéhiidy 3) a technologickéhoi{tly

4) z vykopku vy&Zeného fi hloubeni odlebovaciho otvoru a dale vzorku neporuSenéliimyt2)

v jeho bezprogednim sousedstvi pro laboratorni st potebnych charakteristik vySewvané
zeminy.

Vysledky nefeni impedance v soddN1 ve vSechityfech smdrech ukazuji grafy na obr. 14 a 15.
Vyhodnocené elipsy kapacitnich odpaiti frekvenci 8000 Hz naitené ve vSech sondach a z nich
stanoveneé elipsy napjatosti jsou zndzagnna obrazcich 16 — 21.



Obr. 13 Mereni napjatosti na lokaktLuha‘ovice Mencl-Fussgangerovou metodou




Obr. 14 Zavislost realné slozky impedance na frekveridrgkverrni analyze v sortN1 na
lokalite Luhafovice
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Obr. 15 Zavislost imaginarni slozky impedance na frekvpridrekverini analyze v sord
N1 na lokali¢ Luha‘ovice
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Obr. 16 Teoreticka elipsa kapacitnich odpgcstanovena z #éiteni v sond N1 na lokalig
Luhacovice. Hodnoty jsou uvédy vQ

Lokality: Luhadovice
Méfeni v terénu: stanovisté EN1

100
100

: Y/
60—
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+ Xx measured —Xx evaluated

Obr. 17 Elipsa napjatosti stanovené zifani metodou EIS v soall1 na lokali¢ Luhacovice.
Jedna se o tlakova négp, jejichZz hodnoty jsou uvédy v kPa

Lokalita: Luhacovice
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Obr. 18 Teoreticka elipsa kapacitnich odgmtanovend z #iteni v sond N2 na lokalig
Luha‘ovice. Hodnoty jsou uvédy vQ

Lokalita: Luhacovice
Méfeni vterénu - stanovisté N2
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Obr. 19 Elipsa napjatosti stanovena ziani metodou EIS v sofitli2 na lokali¢
Luhacovice. Jedné se o tlakova r#ip jejichZz hodnoty jsou uvédy v MPa

Lokalita: Luhacovice
Méreni v terénu - stanovisté N2
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Obr. 20 Teoreticka elipsa kapacitnich odgmtanovend z #iteni v sond N3 na lokalig
Luha‘ovice. Hodnoty jsou uvédy vQ

Lokalita: Luhacovice
Méreni v terénu - stanovisté N3
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Obr. 21 Elipsy napjatosti stanovené zifani metodou EIS v soadll3 na lokali¢
Luhafovice. Jedna se o tahova ritip jejichz hodnoty jsou uvédy v MPa
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5 ZHODNOCENI USKUTE CNENYCH M ERENI

Na lokalitt Brno-Cernovice byla réfena napjatost ve drpiskovny se ghami vysokymi pes 30 m.
Dno piskovny, jez je protahlé ve &m vychod — zapad, bylo v méstnéieni Siroké cca 40 m, jak
ukazuje letecky snimek lokality na obr. 5. Zagpokladu objemové hmotnosti terciérnich pisR50
kg.m* a Poissonay¢isle v = 0,35 vychazi vodorovné nafi v trovni dna 309 kPa. Ve smu S —J
bylo nangfeno napti hodnotou 183 kPa, v kolmém &m hodnotou 284 kPa. Uvazime-li skirest,
Ze se ve dhponerné uzkého vykopu visledku bulgingu (zvedani dna vykopu) s&émpii povrchu
mirné sniZuje, lze nadfena napti povazovat za odpovidajici

Napsti pfimo mefena na lokalit Luhatovice (obr. 11) byla zjigha velmi malymi hodnotamiasto
oscilujicimi kolem nuly. V sond N1, jeZz byla nejblize odémé plochy aktivniho sesuvu (ve
vzdéalenosti cca 7 m), byla vyhodnoceningtemi EIS pi frekvenci 8 kHz stanovena napjatost
prakticky viesrrna.

V sond N2 v blizkosti pedpokladaného vychozu smykové plochy fosilniho wedwyla nansrena
napjatost ve vrstevnicovem i spadnicovemeésmpriblizné stejnymi hodnotami. Vyhodnocenim
meéifeni EIS byly stanoveny &8i rozdily, gicemz tSi hlavni nagti pasobi ve smru mirng
odchyleném od vrstevnice (0 14°).

Tahova nagti byla nandtena v sond N3 umiséné do mista mirného terénniho vybouleni, a tdili&p
rozdilnymi hodnotami ve sérnu spédnice i vrstevnice. Vyhodnocenéiani EIS vSak ukazalo&tsi
rozdily, gricemz &tSi tahova nafii byla zjiS€na ve smru odchyleném od spadnice o 21°unjicim

k odluéné oblasti nedavno aktivovaného sesuvu.

Z vysledka meteni napjatosti na lokaditLuhaovice lze usoudit, Ze &enacast sesuvu je po sanaci
uklidnéna a zatim nehrozi aktivace sesuvnych paéhybobnoveni svahovych poh§tzde by mohlo
dojit jen po vyrazném zhorseni stabilitnich goimcoz v dohledné deémegedpokladame.

6 ZAVER

Dosazené vysledky &eni sondou EIS ukazuji, Ze popisovanou metodouptresrné spolehliv
kvalitativné uréovat snéry hlavnich nagti i jejich relativni velikost. Vyhodnocovani vygtiu z mereni
EIS sond (rani vidlicka, zabudované hloubkové sondy) spolu s vyuZitin§icka monitorovacich
metod ukazuje na moznost vyuZiti EIS sond jakocdstu komplexniho monitorovaciho systému
sesuvneho uzemi.
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