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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na proudéni podzemni vody a transport kontaminantd podzemni
vodou v prostfedi granitovych hornin. V praci je pfevazné diskutovan advekéni a disperzni
typ transportu kontaminantl. Transport kontaminantl difGzi je komentovan pouze okrajové
v souvislosti s porovitosti horninové matrice. Zakladnim cilem predkladané prace bylo
charakterizovani granitového prostfedi z hlediska vyzkumu jeho hydraulickych a
mechanicko-fyzikalnich parametrd. Dil¢imi cily bylo laboratorni ovéfeni tésnici funkce
injekéni smési v puklinovém prostfedi granitovych blok(, charakterizovani pérovitosti a
propustnosti granitové matrice v laboratornim méfitku, zjisténi vzajemného propojeni puklin
mezi vrty in situ a stanoveni souvislosti mezi strukturou horniny a rychlostmi seismickych vin.

Jako vhodné injekéni latky byly vybrany 4 smési bentonitu a cementu v rdznych
hmotnostnich pomérech. Na zakladé vysledkl stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti
laboratornich vzorkll a dalSich aspekt( jako napf. objemova stalost byla vybrana vhodna
injek&ni smés, kterou byly granitové bloky parcialné injektovany.

Propustnost a pérovitost horninové matrice granitu z lokality Panské Dubenky byla
testovana na tfech laboratornich vzorcich. Hydraulicka vodivost byla uréena v prabéhu deseti
testd s rozdilnymi konstantnimi hydraulickymi gradienty v nasyceném prostfedi. Z vysledku
vyplyva, ze ma testovany granit primérnou otevienou porovitost 1,05%, celkovou poérovitost
1,13% a koeficient hydraulické vodivosti 4,0x10" m.s”’. Rlstu otevfené pérovitosti
laboratornich vzork( odpovida rust jejich koeficientu hydraulické vodivosti.

Ovéreni tésnici funkce injekéni smési bylo realizovano na laboratornim télese s pfirozenou
puklinou a dvou télesech s uméle vytvofenymi puklinami z lokality Panské Dubenky. Na
volnych puklinach byly realizovany stopovaci zkousky s roztokem chloridu sodného a
fluoresceinu sou€asné s méfenim objemovych pratoka v zavislosti na definovaném
konstantnim hydraulickém gradientu v nasyceném prostfedi. Poté byly injek¢éni vrty
v laboratornich blocich zatésnény pomoci jilocementové smési. Nasledné byly stopovaci
zkousky zopakovany. Porovnanim stopovacich zkousek volnych a injektovanych puklin bylo
zjisténo, ze injekéni smés snizuje pfi shodném hydraulickém gradientu pritok vody o pét
fadd a ze po jeji aplikaci se i pfi hydraulickém gradientu vy$Sim o tfi fady snizi ¢asy prvniho
objeveni stopovaCe z vtefin na desitky minut a ¢asy maximalni koncentrace z minut na
hodiny.

Zjisténi vzajemného propojeni puklin mezi vrty na lokalité Panské Dubenky bylo realizovano
pomoci cross-hole testu se stopovacem fluoresceinem. Data z realizovanych C-H testl byla
pouzita k tvorbé geometrického modelu puklinového systému zajmové lokality a slouzila
rovnéz ke kalibraci hydrogeologického modelu. Vysledky C-H testl ukazuji, ze jednotlivé vrty
jsou nejc¢astéji propojeny subhorizontalnimi puklinami. Vertikalni pukliny maji vétsinou funkci
tésnici.

Vzajemné souvislosti mezi strukturou hornin a rychlostmi seismickych vin byly studovany na
laboratornich vzorcich ze sedmi lokalit granitoidnich hornin v Ceském masivu. Rychlosti
seismickych vin byly méfeny na laboratornich vzorcich, které byly nenasycené, nasycené a
vysuSené. Rychlosti seismickych vin vzorky byly porovnany s jejich objemovou hmotnosti,
porovitosti a koeficientem hydraulické vodivosti. Dale byly porovnany hodnoty Youngova
modulu pruznosti vyhodnocené z rychlosti Sifeni seismickych vin (dynamicky) a stanovené
v prub&hu jednoosého stlatovani (staticky). Rychlosti P-vin i S-vin ve vysuSenych vzorcich
byly nizSi nez ve vzorcich nasycenych. VétSina vzorkl vykazovala mirnou anizotropii
rychlosti. Seismicka méfeni na vzorcich postihla i relativné malé nehomogenity fyzikalnich
parametrl v ramci monotdnniho profilu vrtu a indikovala pozvolné litologické pfechody.
Vzorky ze 4 lokalit vykazovaly narust rychlosti seismickych vin spole¢né z ristem objemové
hmotnosti. Vzorky ze 3 lokalit mély trend poklesu rychlosti seismickych vin spoleéné z rlistem
oteviené porovitosti. Na vysuSenych vzorcich z 3esti lokalit byl trend sniZujicich se
seismickych rychlosti se zvy3ujicim se koeficientem hydraulické vodivosti korelovan.
Hodnoty dynamickych modulld pruznosti stanovenych na pfirozené vihkych vzorcich byly



vy$Si nez hodnoty modulld statickych. Rychlosti P-vin a S-vin méfené napfi¢ vzorky
umisténymi vlisu se v prubéhu stlatovani zvySovaly. Rozdil hodnot dynamického a
statického modulu pruznosti se v pribéhu zatéZovani snizoval. Nasycené vzorky meély nizsi
pevnost v prostém tlaku a staticky modul pruznosti nez vysusené vzorky ze stejné hloubky.
Naopak modul pruznosti stanoveny ultrazvukovym prozarovanim byl vy$Si v nasycenych
vzorcich nez ve vysuSenych vzorcich z téZe hloubky.

Pfinosem této prace a soucasné uvefejnénych publikaci je komplexni zpracovani vlastnosti
granitoidnich hornin  vS8emi dostupnymi metodami méfeni s vyhledem na realizaci
podzemniho ulozisté radioaktivnich odpadu.



Abstract

This work is focused on the groundwater flow and transport of contaminants in the
environment of granitic rocks. Mainly adjective and dispersive types of transport of
contaminants are discussed in this work. Transport of contaminants by diffusion is mentioned
only marginally in relation to porosity of rock matrix. The main aim of this work was to
characterize hydraulic and mechanical-physical parameters of the granite. Partial objectives
were to verify the sealing function of the laboratory grout mixture in fractured granite blocks,
to characterize the porosity and hydraulic conductivity of the granite matrix at laboratory
scale, to find connection between boreholes in situ and to establish a link between the
structure of rocks and velocities of seismic waves.

Four bentonite and cement mixtures in different weight ratios have been selected as a grout
mixture. Suitable injection mixture was selected based on the results of hydraulic conductivity
coefficient, and other aspects, such as volumetric stability. The granite blocks were partially
grouted by using of the selected grout mixture.

Hydraulic conductivity and porosity of the granite rock matrix from the Panské Dubenky test
site was tested at three laboratory samples. Hydraulic conductivity was determined with
different constant hydraulic gradients in the saturated environment. The results show that the
tested granite has open porosity 1.05%, total porosity 1.13% of and coefficient of hydraulic
conductivity 4.0x10"? m.s™. Increase of the open porosity of the samples corresponds to the
increase of the hydraulic conductivity.

Verification of the sealing function of the grout mixture was carried out on laboratory blocks
with natural and artificial fractures from the Panské Dubenky test site. Tracer tests in open
fractures were carried out with sodium chloride and sodium fluorescein. At the same time the
flow rate based on a defined constant hydraulic gradient in a saturated environment was
measured. The injection boreholes of the granite blocks were then grouted using bentonite-
cement grout mixture. Subsequently, tracer tests were repeated. It was found that grout
mixture decreases flow of water five times at the same hydraulic gradient. After application of
grout mixture, even when the hydraulic gradient increased by three orders of value, the time
of first arrival of tracers increased from seconds to tens of minutes and the time of peak
concentration increased from minutes to hours.

The findings of connectivity between boreholes in the Panské Dubenky test site were
realized by cross-hole (C-H) tracer tests with fluorescein. The results of C-H tests were used
to create a geometric model of fracture net and to calibrate the hydrological model. The
results of C-H test show that boreholes are most often connected by subhorizontal fractures.
Vertical fractures had usually sealing function.

Relation between the structure of rocks and velocities of seismic waves was studied in
laboratory samples from seven localities of granitoid rocks in the Czech Massif. Seismic
wave velocities were measured in laboratory samples, which were unsaturated, saturated
and dried. Velocities of seismic waves were compared with their bulk density, open porosity
and coefficient of hydraulic conductivity. Furthermore, comparison of the Young's modulus
evaluated from the velocity of seismic waves (dynamic) and from uniaxial compression tests
(static) was made. Velocities of P-waves and S-waves in the dried samples were lower than
in the saturated samples. Most of the samples showed moderate anisotropy of velocity.
Relatively small inhomogeneities of the physical parameters of the monotonic profile of the
borehole and gradual lithological transition were indicated by seismic measurements.
Samples from four sites showed an increase in the velocities of seismic waves along the
density increase. Samples from three locations showed decrease of seismic waves velocities
along the increase of open porosity. The dried samples from six localities showed a trend of
decreasing seismic velocity with increasing coefficient of hydraulic conductivity. Values of
dynamic modulus of elasticity determined on naturally wet samples were higher than the
static modules. Velocities of P-waves and S-waves measured across the sample increased
during uniaxial compression. The difference between the dynamic and static modulus



decreased during loading. Saturated samples had lower unconfined compressive strength
and static modulus of elasticity than dry samples from the same depth. Conversely modulus
determined by ultrasound was higher in saturated samples than in the dried samples from
the same depth.

The contribution of this work and published papers is a complex processing of the granitic
rocks properties with use of all available measurement methods with a view to implementing
the underground disposal site of radioactive waste.
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1. Uvod

1.1 Motivace a cile prace

Proudéni podzemni vody a transport kontaminantl podzemni vodou v prostfedi
krystalinickych horninovych formaci se svym charakterem vyrazné odliSuji od procesu, které
probihaji v prostorech sedimentarnich panvi. Horninové prostfedi hydrogeologickych masiva
se z hlediska proudéni a transportu projevuje jako silné heterogenni a anizotropni. Puklinové
kolektory hydrogeologickych masivl byly v minulosti opomijeny vzhledem Kk limitované
moznosti dlouhodobého a intenzivniho vodohospodaiského vyuZiti. V poslednich desetiletich
se problematika puklinovych kolektorl v hydrogeologickych masivech dostava do popfedi
spoleCenského a tim i védeckého hydrogeologického zajmu. Generelné nizka propustnost
hornin masivu a jejich vysoka pevnost jsou idealnimi vlastnostmi pro budovani podzemnich
zasobnikd plynu, paliv nebo ulozist odpadl véetné vysoce aktivniho vyhorelého jaderného
paliva. Hlavnim pozadavkem na funkénost hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadud je
bezpecéné a dlouhodobé (fadové desitky tisic let) oddéleni ulozenych nebezpeénych latek od
zivotniho prostfedi, resp. potravniho fetézce. K tomu musi slouzit, jak fixace radionuklidu
v ukladaném materialu, tak geologické prostfedi a inZenyrské bariéry. Za inzenyrské bariéry
jsou povazovany tésnici materidly zaplnujici jednak manipulaéni a technologické prostory
podzemni struktury, jednak puklinovy systém geologické struktury. Hydrogeologicky masiv,
pfedstavovany starymi, tektonicky stabilnimi, krystalinickymi horninovymi celky, splfiuje velmi
dobfe naroky na bezpecCnost takovych ulozist. Obzvlasté v pfipadé, pokud jsou ulozné
prostory dobfe zatésnény a situovany do dostateénych hloubek pod povrchem. Vyznamnym
limitujicim faktorem v tomto sméru je tektonické poruseni hornin masivi a podzemni voda,
ktera predstavuji hlavni rizikovy faktor pro realizaci takovych ulozist jako prakticky jediné
dynamické médium celého prostredi.

Cilem této prace bylo charakterizovani granitového prostfedi z hlediska stanoveni jeho
hydraulickych a mechanicko-fyzikalnich parametru.

Zakladnim cilem bylo laboratorni ovéfeni tésnici funkce injekéni smési v puklinovém
prostfedi granitovych blok(. Za tim ucelem bylo tfeba realizovat stopovaci zkou$ky
v puklinach laboratornich bloku, najit a popsat viastnosti vhodné injekéni smési a tou bloky
injektovat a nasledné stopovaci zkousky zopakovat.

Nasledujicim cilem bylo charakterizovani porovitosti a propustnosti granitové matrice
v laboratornim méfitku.

DalSim cilem bylo zjisténi vzajemného propojeni puklin mezi vrty na lokalité in situ pomoci
cross-hole testu.

Poslednim cilem bylo stanoveni vzajemnych souvislosti mezi strukturou horniny
charakterizovanou rychlostmi seismickych vin a jejimi hydraulickymi a mechanicko-
fyzikalnimi parametry. Rychlosti seismickych vin laboratornich vzork(i se mély porovnat
s jejich objemovou hmotnosti, porovitosti a koeficientem hydraulické vodivosti. Dale se mély
porovnat hodnoty Youngova modulu pruznosti vyhodnocené z rychlosti Sifeni seismickych
vin (dynamicky) a stanovené v pribéhu jednoosého stlacovani (staticky).
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1.2 Usporadani prace

Nasledné je tato prace rozdélena do 6 kapitol. V kapitole 2 je popsana geologie lokality
Panské Dubenky, na které probihaly terénni testy a ze které pochazely laboratorni vzorky
testované v kapitolach 4 a 5.

Kapitola 3 se zabyva jilocementovymi smésmi, vhodnymi k injektazi puklinovych systémd.
V této kapitole jsou komentovany vysledky stanoveni viskozity, dekantace, objemové
hmotnosti, pevnosti v prostém tlaku a koeficientu hydraulické vodivosti injekénich smési.
Vysledky byly publikovany v Sosna et al. (2009).

Kapitola 4 se vénuje porovitosti a hydraulickou vodivosti granitu z lokality Panské Dubenky.
Vysledky byly publikovany v Polak et al. (2005, 2007a), kde jsem spoluautorem ¢lanka.

Kapitola 5 popisuje stopovaci zkousky s roztokem chloridu sodného a sodného fluoresceinu
a méfeni objemovych pratoka v zavislosti na definovaném konstantnim hydraulickém
gradientu ve volnych a injektovanych puklinach v granitovych blocich. Vysledky byly
publikovany v Sosna et al. (2007).

Kapitola 6 predstavuje vysledky terénnich cross-hole testli realizovanych na lokalité Panské
Dubenky, které slouzily jako podklad k tvorb& geometrického a hydrogeologického modelu
lokality. Vysledky byly publikovany v Sosna et al. (2009a) a Polak et al. (2008, 2009), kde
jsem spoluautorem ¢lanku.

Kapitola 7 porovnava rychlosti seismickych vin méfenych na laboratornich vzorcich, které
byly nenasycené, nasycené a vysuSené, s jejich objemovou hmotnosti, pdrovitosti a
koeficientem hydraulické vodivosti. Vysledky s mym spoluautorstvim byly publikovany v
Najser et al. (2011) a Novakova et al. (2011). Dale obsahuje porovnani statickych a
dynamickych modull pruznosti, publikované v Sosna (2011).
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2. Geologie studované lokality

Zajmova lokalita byla vymezena v granitovém lomu, ktery se nachazi v katastru obce Panské
Dubenky, které lezi v jihozapadni €asti okresu Jihlava v kraji VysocCina. Zajmova oblast je
z orografického hlediska soucasti celku Javofi¢ské vrchy, které jsou dil¢im celkem
Ceskomoravské vrchoviny. Granitovy lom, v jehoZ, v soudasné dobé& nevyuzité, asti byl
situovan zajmovy polygon, se nachazi na zapadnim svahu nepfiliS vyrazného kopce, ktery
dosahuje nadmorské vysSky cca 694 m n. m. Lom lezi v nadmofiské vysce pfiblizné 650 m n.
m. Souc€asna geomorfologickd stavba uzemi je nasledkem vyzdvihu starych hercynskych
struktur, jejichz soucasti byla hlubinnd magmaticka télesa. K vyzdvihu doSlo v obdobi tvorby
alpsko-karpatského horstva. Pfi tomto vyklenuti doslo k rozpukani masivu a k tektonickym
pohybdm po liniich sméru SV-JZ a SZ-JV.

V ramci CR Ize oblast, kde se nachazi zajmové uzemi, klimaticky popsat jako chladnou
s pramérnou roéni teplotou 6°C (primér let 1901-1950). Pramérny ro¢ni Ghrn srazek je
priblizné 700 mm (CHMU).

NejvyznamnéjSi strukturné tektonickou jednotkou celého SirSiho regionu je centralni
moldanubicky masiv, ktery vystupuje v ose antiklinoria Ceskomoravské vrchoviny a tahne se
ve sméru SSV-JJZ od Sazavy az do rakouského Waldviertelu. RozSifuje se smérem k jihu
z asi 6 km na HavliCkobrodsku do asi 25 km v prostoru statni hranice s Rakouskem. Cely
masiv diskordantné prorazi antiklinalnim pasmem, puUvodné tvofenym cordieriticko-
biotitickymi pararulami a migmatity, které se misty vyskytuji v podobé reliktt plasté i na
hlavnim télese plutonu.

Zajmové uzemi je budovano stfedné zrnitym dvojslidnym granitem s proménlivym obsahem
vyrostlic zivceld. Hornina je masivni a kompaktni. Tvofi homogenni stavby s ojedinélymi
hypidiomorfné omezenymi vyrostlicemi draselného zivce. Mineralni slozeni tvofi kfemen,
draselny Zivec, plagioklas, biotit a muskovit (Obr. 1). Mezi akcesorie patfi apatit, zirkon,
sericit a andaluzit (Domecka K., Sasinova R., 2005).

Rozsifeni granitu k zapadu je omezeno tektonickou linii SSV-JJZ sméru, za niz jsou
vymapovany horniny plasté oznacené jako biotiticky a sillimanit-biotiticky, flebit-nebuliticky
migmatit s kordieritem. Jizné od Panskych Dubenek probiha tektonicka linie ZSZ-VJV sméru,
podle niz je posunut zapadni kontakt hornin centralniho masivu asi o 500 m dale k zapadu
(Obr. 2). Vtomto vzniklém tektonickém bloku je v t&sné blizkosti zminéné ZSZ poruchy
lokalizovan zajmovy lom.

Zajmové uzemi je soucasti dil¢iho povodi 1-07-03-032 Hamersky potok, které je soucasti
povodi LuZnice. Dlouhodoby zakladni odtok podzemni vody se v této oblasti pohybuje mezi 3
a 5 I/s/km? (Krasny et al., 1982).

Hamersky potok tvofi lokalni drenazni bazi zajmového uzemi. Protéka cca 200 m zapadné
od lomu smérem JJV-SSZ v nadmorské vySce cca 610 m n. m. Na drenazi podzemni vody
se mohou urCitou mérou podilet rybniky vybudované v nivé Hamerského potoka.
Z hydrogeologického hlediska je zajmové uzemi hydrogeologickym masivem. Aktivni obé&h
podzemni vody je vazany na pfipovrchovou zénou zvétralinového plasté a rozpojeni puklin.
Mocnost této zvodné se patrné pohybuje v fadu prvnich desitek metri. Pod touto zvodni se
nachazi zéna zpomaleného obé&hu podzemni vody. Ta je tvofena systémem otevienych
puklin a poruchovych zén masivu. Dosah této zény je podle zkuSenosti pravdépodobné do
hloubek kolem 300 m. HlubS$i partie masivu jiz pfedstavuji zonu stagnace podzemnich vod.
V této z6né se doba zdrzeni pohybuje v fadech tisicu let a vice. Vyjimku mohou tvofit
hluboka, relativné dobfe propustna poruchova pasma, na kterych miaze dochazet k relativné
rychlému obéhu podzemnich vod. Vétsi zvodnéni infiltracniho charakteru Ize oéekavat pouze
v mocnéjSich poruchovych zbénach, znichz jedna je znama v pfedpoli lomové stény.
Vydatnosti pramend odvodnujicich tektoniku dosahuji i nékolika I/s. K pramenim tohoto
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charakteru Ize zaradit vyvéry zachycené JV od obce Panské Dubenky. Ve vzdalenosti cca
300 m severozapadnim smérem od lomu jsou dvé kopané studny, které predstavuji zdroj
vody pro obec Panské Dubenky. Studny maji stanovena ochranna pasma a vyuzitelnou
vydatnost 0.8 I/s z kazdé studny. Infiltraéni oblast pro tyto studny se patrné nachazi na
zalesnéném navrsi severné od lomu. Vzhledem k puklinovému charakteru kolektoru nelze
infiltraCni oblast pfesné specifikovat, ale vzhledem k charakteru reliéfu Ize pfedpokladat, Zze
povrchovy odtok z lomu sméfuje mimo ochranné pasmo studni (Vanécek M., 2005).

Obr. 1: Vybrus granitu, XPL, 40x zvétseno, (Domecka K., Sasinova R., 2005)
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W .

o x T, N A
. i e, W _—

-13-



Obr. 2: Geologickd mapa CR. List 23—-32 Kamenice nad Lipou. Méfitko 1:50 000, (Hron J.,
1995
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3. Jilocementové injekéni smési

Propustnost skalnich hornin je dana pfedevsim jejimi diskontinuitami a stavem rozpukani a
navétrani masivu. Vyskytne-li se potfeba snizit propustnost horninového masivu, pfistupuje
se k injektazi puklinového systému. Skalni masiv Ize utésnit rznymi hmotami. Volba druhu
pouzité injekéni hmoty nezavisi pouze na velikosti rozevieni puklin, na pfipustném prasaku
podzemni vody injekéni clonou, na charakteru podzemni vody, ale téZ na vlastnostech
vedlejSich produktld injek&nich hmot.

Jilocementova suspenze je stabilni a nesedimentuje. Jeji vyroba je jednoducha a slozeni
vétSinou stale stejné. Smés se pfi injektovani nezahustuje. Dobfe pfipravena jilocementova
suspenze se nemisi snadno s vodou. Proto nehrozi nebezpedi, ze se smés vyplachne. Smés
zatuhne v takové formé, v jaké je pfipravena. ZkuSenosti pfi injektovani skalnich hornin
jilocementovou smési potvrzuji pfednosti pouzivani dobfe aktivované smési v dezintegratoru
(Verfel, 1983).

Pouziti smési bentonitu a cementu jako fyzikalné chemické bariéry v prostfedi ulozisté
toxickych pramyslovych odpadlt popisuji Arnould et al. (1992). Ve své praci studuji
schopnost smési adsorbovat kationty olova, kadmia, rtuti, cesia a stroncia. Stabilizaci
splaskového kalu s obsahem tézkych kovl pomoci malty s pfimési bentonitu studoval
Katsioti et al. (2008). Ve své praci popisuje vyluhovatelnost smési kalu (50%), cementu
(30%) a bentonitu (20%). Pouziti bentonitu na imobilizaci radioaktivniho koncentratu
v cementové matrici studoval Plecas et al. (2006). Méfil vyluhovatelnost cesia, kobaltu a
stroncia po 300 dnech. Uginnost cemento-bentonitové podzemni st&ny v dloZisti
nizkoaktivniho radioaktivniho odpadu studoval Trivedi et al. (1992). Zjistil, Ze jeji propustnost
in situ je 10® m.s™, coZ je o fad vice neZ v pfipadé laboratornich vzork(i. Chemickou odolnost
bentonito-cementovych podzemnich stén studoval Garvin et al. (1999). Zjistil, Zze pfidavek
popilku zvySuje odolnost vice nez prfidavek vysokopecni strusky. Podzemni bentonit-
cementové stény dale studovali Davis (1988), Plee et al. (1990) a Schweitzer (1989). Prlnik
bentonito-cementové injekéni smési do jemné rozpukané horniny studoval Gandais et al.
1989.

3.1 Slozeni smési a priprava vzorku

K pfipravé injekénich smési byl pouzit bentonit oznateny GA z produkce Keramost-Most
(zavod Obrnice) a portlandsky cement oznaeny CEM | 42,5 R zprodukce Holcim
Prachovice.

Smési natrifikovaného bentonitu s vysokym obsahem Na® a vapna byly michany v
hmotnostnich pomérech 3:1, 2:1, 1:1, 1:2. Receptura injekénich smési je uvedena v tabulce
(Tab. 1). Aktivace smési byla dosazena pomoci rychlobéZzného dezintegratoru. Smés byla
michana 5 minut. Poté byly smési odlity do odbérnych pouzder priméru 60 a 105 mm.

Tab. 1: Receptura injek¢nich smési

Smés Hmotnost bentonitu (g) / 11 vody AT ::I:e)r;;ntu (9) /11
3:1 297 99
2:1 264 132
1:1 198 198
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Smés Hmotnost bentonitu (g) / 11 vody | | motnost s(e)r:;ntu (g) /11
1:2 132 264

3.2 Zakladni parametry injek€nich smési

Mezi zakladni parametry charakterizujici injekéni smés patfi viskozita, dekantace (odstoj
vody) a objemova hmotnost.

Viskozita charakterizuje tekutost suspenze. Stanovuje se pfistrojem Marsh, coZ je nalevka
vysoka 305 mm, horni prdmér 152,5 mm, zakonéena dole trubickou 50,8 mm dlouhou,
s vnitfnim primérem 4,8 mm. Viskozita je udana Casem, za ktery proteCe z 1500 ml
suspenze nalité do nalevky 947 ml do odmérné nadoby (Bares, 1984).

Odstoj vody je ukazatelem stupné koloidnosti suspenze. Cim vy$si je stuperi koloidnosti

tim je suspenze stabilngjsi. PoZaduje se odstoj vody mens$i nez 5% za 24 hodin (Cerny a
Kouba, 1984).

Objemova hmotnost urCuje hodnotu hydrostatického tlaku suspenze. Méfi se naplnénim
odmeérného valce 1 litrem suspenze a vazenim na vahach.

Vysledky testu jilocementovych smési jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2). Po 24 hodinach
nebyla vizualné sledovana vyznamna dekantace vody.

Tab. 2: Zakladni parametry injekCnich smési

SIE (x'.snkizéft) e EEED (1) hmcﬁ:fsT?@m"‘)
31 2:07:10 <5 1220,8
2:1 0:44:70 <5 1230,8
1:1 0:38:17 <5 12222
1:2 0:31:04 <5 1226,8

3.3 Pevnost v prostém tlaku injekénich smési

Pevnost v prostém tlaku byla stanovena na valcovitych vzorcich s rozméry 60x120 mm.
Vzorky byly testovany po 7, 14, 28 a 120 dnech zrani smési. BEhem zrani byly vzorky
uloZeny v klimatizovaném boxu s konstantni teplotou a vlhkosti. Princip stanoveni tkvi
v osovém zatéZovani vzorku v lisu, kdy na vzorek nepusobi radialni napéti (CSN EN 1926).
Test byl ukon&en po pfekroeni pevnosti materialu. Zaznamenavana byla sila, pfi které doslo
k porudeni vzorku. lhned byl rovnéZ odebran vzorek ke stanoveni vlhkosti materialu.
Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach (Tab. 3, Tab. 4) a grafech (Obr. 3, Obr. 4).
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Tab. 3: Pevnost v prostém tlaku smési jilocementu

Pevnost (MPa) | Pevnost (MPa) | Pevhost (MPa) | Pevnost (MPa)

Smeés po 7 dnech po 14 dnech po 28 dnech po 120 dnech
zrani zrani zrani zrani
3:1 0,12 0,18 0,32 0,76
2:1 0,12 0,16 0,27 0,75
1:1 0,10 0,14 0,22 0,62
1:2 0,08 0,10 0,15 0,29

Tab. 4: Vihkost smési jilocementu

Vihkost (%) po

Vihkost (%) po

Vihkost (%) po

Vlhkost (%) po

e 7 dnech zrani | 14 dnech zrani | 28 dnech zrani 1222?1?(:"
3:1 244 .4 241,9 233,9 181,4
2:1 236,0 232,5 224.6 177.,4
1:1 2249 222,2 209,6 150,6
1.2 207,0 205,5 198,8 156,0

Obr. 3: Pevnost v prostém tlaku smési jilocementu
jilocementové smési
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Obr. 4: VIhkost pfi stanoveni pevnosti v prostém tlaku smési jilocementu
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Z grafu (Obr. 3, Obr. 4) je patrné, ze nejvySSi pevnosti dosahuji vzorky obsahujici nejvétsi
obsah bentonitu. Tyto vzorky (3:1) maji rovnéz nejvyssi vihkost, ktera s asem linearné
klesa. To je kromé tvorby cementacnich vazeb dalsi pfi¢inou narGstu pevnosti po 120 dnech.

3.4 Koeficient hydraulické vodivosti jilocementovych smési

3.4.1 Uprava vzorki

Vzorky byly po odliti ponechany zrat 14 dni v klimatizovaném boxu. Po vyjmuti vzorki
z pouzder pruméru 105 mm jim byly na pile zafiznuty podstavy. VySka vzorkd byla upravena
na 50 mm. Vzorky byly zvazeny a posuvnym méfitkem byly zméfeny jejich pfesné rozméry.

3.4.2 Metodika praci

Vzorky byly umistény na vodou nasycenou karborundovou desti¢ku spocivajici na podstavé
komory propustoméru. Po nasazeni horni drenazni desti¢ky byly vzorky opatfeny gumovou
membranou. Posléze byla nasazena horni drenaz a vzorek utésnén O-krouzky. Po nasazeni
samotné komory byl cely systém zavodnén a na vzorek bylo aplikovano radialni napéti.

VSechny testy byly provedeny s konstantnimi hydraulickymi gradienty. Rozdily tlakovych
vySek hladin odpovidaly rozdilim napéti plsobiciho na spodni a horni podstavu vzorku.
Tlaky byly v prabéhu testll udrzovany konstantni pomoci regulatord GDS nebo pomoci
Boyle-Marriotovy nadoby.

V prabéhu stanoveni propustnosti byla zaznamenavana nasledujici data: objem a tlak
tekutiny vytlaCené ze vzorku, ¢as a teplota.

Po ukonéeni kazdé sady testu s rozdilnymi hydraulickymi gradienty byly vzorky odstrojeny a
ihned zvazeny na vahach. Poté byly vzorky suSeny v peci pfi teploté¢ 105°C po dobu
minimalné 24 hodin. Posléze byly opét zvazeny.
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Koeficient hydraulické vodivosti k stanoveny podle Darcyho zakona byl vypoéten podle
vztahu (1):

k=2
! (1)
kde v odpovida rychlosti proudéni
a i hydraulickému gradientu.
Rychlost proudéni v se stanovi rovnici (2):
%
y=—
At (2)
kde V odpovida objemu proteklého média,
A odpovida filtraéni ploSe vzorku
a t Casu.
Hydraulicky gradient i se stanovi rovnici (3):
=9
ot

kde oh odpovida nejkratSi drenazni draze vzorkem
a J odpovida rozdilu tlakovych vysek hladin.
FiltraCni plocha vzorku A se stanovi rovnici (4):

A=rld?/4) “)

kde d odpovida priiméru vzorku.
Do vSech vysledku stanoveni propustnosti byla zahrnuta korekce na konstantni laboratorni
teplotu. To umoziuje jejich vzajemné porovnani.
;I'e)plotnl' koeficient T byl vypoéten podle rovnice uvedené v (CSN CEN ISO/TS 17892-11)
5):

1,359
(1+0,0337.+0,00022 % ) 5)

kde t odpovida prumeéru teplot mezi po sobé jdoucimi stanovenimi.

3.4.3 Vysledky a diskuze

Celkem bylo vyhodnoceno 34 testl stanovujicich propustnost s konstantnim sklonem.
Vysledky stanoveni parametr propustnosti jednotlivych testli jsou uvedeny v tabulce (Tab.
5). Kazda vysledna hodnota objemového prutoku a koeficientu hydraulické vodivosti byla
brana jako primérna hodnota stanovena z jednotlivych stanoveni v prabéhu testu. Z tohoto
statistického souboru byly odebrany hodnoty, které se od ostatnich vyrazné [isi. Ktomu
dochazelo vétSinou chybou pfi méfeni nebo v pocatecnich Castech testl nez se proudéni
ustalilo. Nasledné byly vysledky pfehledné zobrazeny v grafech (Obr. 5, Obr. 6, Obr. 7, Obr.
8). Na vodorovné ose je vynesen Cas, na svislé ose koeficient hydraulické vodivosti.
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Tab. 5: Koeficient hydraulické vodivosti jilocementovych smési

Koeficient hydraulické
Smés Hydraulicky gradient (-) | vodivosti (m.s™) pfepoéteny

na 10°C

30 1,77%10°

20 1,05x10°

10 3,63x107°

10 8,01x10™"

3:1 30 7,42x10™°

20 7,49x107"°

10 1,56x107"°

10 3,32x10™"

10 4,31x10™"°

20 7,87x107°

20 6,89x10°

10 3,98x10°

2,90x10°

2,93x10”

2:1 ) 1,66x10”
10 2,01x107

5 1,56x10”

6 4,82x10”

10 2,50x107

4 4,62x10”

4 2,24x10°

141 ) 1,56x107
10 1,31x10°

6 6,20x10™

5 8,92x107

1:2 10 1,70x107
6 1,64x107

4 1,59x107

) 1,36x10”

10 1,25x107
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Koeficient hydraulické

Smés Hydraulicky gradient (-) | vodivosti (m.s™) pfepoéteny
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Obr. 5: Koeficient hydraulické vodivosti jilocementové smési 3:1 v Ease
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koeficient hydraulické vodivosti

Obr. 6: Koeficient hydraulické vodivosti jilocementové smési 2:1 v ¢ase
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Obr. 7: Koeficient hydraulické vodivosti jilocementové smési 1:1 v Ease
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Obr. 8: Koeficient hydraulické vodivosti jilocementové smési 1:2 v ¢ase
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obsahujici pfevahu cementu. Hodnota koeficientu hydraulické vodivosti injekénich
jilocementovych smési se pohybuje vrozmezi fadd 107 m.s™’ az 10" m.s™. Dale Ize
sledovat trend postupného snizovani propustnosti v ¢ase. To mlze souviset se zanasenim
preferenénich cest. Cim je vzorek méné propustny, tim se hodnota koeficientu hydraulické
vodivosti ustaluje dfive.

3.5 Vybér smési k injektovani puklin

Dullezitym aspektem pfi vybéru vhodné injekéni smési je jeji objemova stalost. Neni-li
zaruena, maze dojit k vyplaveni materialu z pukliny. Na nasledujici fotografii je zachycena
sada kontrolnich vzorkd, které byly zamérné ponechany na atmosférické vlhkosti.
Vysychanim vzork(l dochazi k jejich smrsténi. Vysledky testd stanovujicich vihkost materiall
ukazuji na vysSi vlhkost materialu s vétSim podilem bentonitu. To spole¢né se strukturou a
sloZzenim materialu ma za nasledek zna¢nou objemovou nestalost. Naopak vzorky s vySSim
podilem cementu zUstavaji déle mékké a jevi se jako objemové stalé (Obr. 9).
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Obr. 9: Objemova stélost smési jilocementu

DalSim dulezitym aspektem pfi vybéru vhodné injekéni smési je jeji propustnost a
injektovatelnost puklinového systému. Diky vySe uvedenym testim bylo zjiSténo, Ze hodnota
koeficientu hydraulické vodivosti injek¢nich jilocementovych smési se pohybuje v rozmezi
radt 107 m.s™ az 10" m.s™. Z nich je nejpropustné&jsi vzorek obsahuijici prevahu cementu.
Injektovatelnost smési je dana jeji viskozitou stanovenou po aktivaci. Ta se kontroluje
zkouskou Marsh. Jilocementové smési se pohybuji mezi 31 vtefinami az 2 minutami.

Pro potfeby dal$iho testovani hydrodynamickych parametr puklin byla jako vhodny injekéni
material vybrana jilocementova smés s pomérem bentonitu k cementu 1:2. Hlavnimi
vyhodami této smési je jeji objemova stalost a relativné vy3Si propustnost, jez umoznuje
zrychleni sady testa.

3.6 Shrnuti

U vybranych jilocementovych smési byla urena vhodna receptura michani a pfipravy
vzorkl a byla odlita zkuSebni laboratorni télesa. P¥i pfipravé vzork( byly stanoveny zakladni
parametry injekénich smési, mezi néz nalezi viskozita, dekantace a objemova hmotnost.
Zkus$ebni laboratorni télesa byla podrobena testim uréujicim jejich pevnost v prostém tlaku a
koeficient hydraulické vodivosti.

Na zakladé vysledkl stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti laboratornich vzorkd a
dalSich aspektl jako napf. objemova stalost byla vybrana vhodna injekéni smés, kterou byly
granitové bloky parcialné injektovany.
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4. Propustnost a pérovitost granitové matrice

Laboratorni propustnost byla stanovena mérenim prutoku v trojosém pfistroji pfi rozdilnych
hydraulickych gradientech. Dale byla stanovena celkova a oteviena porovitost a objemova
hmotnost laboratornich vzorkd zuly.

Propustnost a poérovitost horninové matrice studovaly mimo jiné Gallé (1994), Degueldre et
al. (1996), Zhao (1998), Hellmuth et al. (1999), Tullborg a Larson (2006) a Bongiolo et al.
(2007). Laboratorni méfeni hydraulické vodivosti zalozené na méfeni propustnosti vzorku
plynnou latkou studovali Schild et al (2001), Ota et al. (2003) a Autio et al, (1998).

Celkova porovitost se déli na spojitou (otevifenou) porovitost (je charakterizovana proudénim
a difuzi) a nespojitou (uzavienou). Celkova poérovitost charakterizuje objem horniny, ktery
neni vyplnény mineraly, a je souCtem efektivni porovitosti (dominantnim typem transportu
fluid je zde proudéni), difuzivni pérovitosti (pfevladajicim typem transportu je difuze ve vodou
vyplnénych pérech) a rezidualni pérovitosti (nespojité poéry, v nichz zadny transport
neprobihd) (Norton a Knapp (1977) in Tullborg a Larson (2006)).

Bongiolo et al. (2007) rozdéluje mikrotrhliny tvofici podrovitost na intragranularni,
transgranularni a intergranularni. Intragranularni mikrotrhliny mohou pfedstavovat izolované
trhliny uvnitf jednotlivych minerall nebo mohou byt napojeny na jiny systém mikrotrhlin.
Transgranularni mikrotrhliny pfedstavuji jednotlivé trhliny, které prochazeji napfi¢ mineraly.
Intergranularni mikrotrhliny pak tvofi systém mikrotrhlin mezi jednotlivymi mineraly.

NejpouzivanéjSi metodou pro meéfeni poérovitosti je vodni gravimetrie (Tullborg a Larson
2006). Stanoveni pérovitosti pomoci neutronové radiografie uvadi napf. Degueldre et al.
(2006). Pouziti rtutové porozimetrie na vzorcich granitickych hornin uvadéji napf. Hellmuth et
al. (1999) nebo Kelokaski et al. (2006). Castym prikladem pouziti monomeru jako
impregnaéniho &inidla je napf. metoda '*C-PMMA (Bongiolo et al., 2007; Hellmuth et al.,
1999; Kelokaski et al., 2006; Autio et al., 1998). Vliv pfipravy vzorkli na méfenou pérovitost
demonstrovali napf. Tullborg a Larson (2006). Vliv zmény pfirozené napjatosti horniny na
porovitost studovali Ota et al. (2003) a Schild et al. (2001). Charakter zény poruseni vzniklou
pfi experimentalni razbé pro vyzkum ulozist radioaktivniho odpadu na zakladé mikroskopické
analyzy popisuji Autio et al. (1998).

4.1 Priprava vzorku a pracovni postup

Pfed zahajenim test( byly vzorky tvaru valce vySky 150 mm a priméru 83 mm provrtany
podél osy vedouci stfedem kruhovych podstav valcl. To bylo provedeno jadrovym vrtanim o
praméru 18 mm pomoci vrtacky HILTI DD 200. Podstavy a stény valct byly dale zbaveny
ostrych hran a nerovnosti. Poté byly posuvnym méfidlem zméfeny vnéjsi rozméry vzorku.

Za ucCelem nasyceni pora horniny tekutinou byly vzorky pfed zahajenim testd vareny
v destilované vodé. Po vychladnuti byly vzorky vyjmuty z vodni lazné, otfeny navihenou
tkaninou a zvazeny.

Posléze byly vzorky umistény na gumovou destiCku spocivajici na podstavé komory
trojosého pfistroje. Po nasazeni horni podstavy trojosé komory byly podstavy vzorku
opatfeny pruhy gumové membrany. Ta slouzila k utésnéni kontaktl mezi vzorkem a
podstavami komory.

Poté byla nasazena samotna komora a zaveés zajistujici konstantni osové napéti.

Oba oddélené systémy (ij. komora trojosého pfistroje a vrt napfi¢ vzorkem propojeny horni a
dolni podstavou s byretami) byly zavodnény. U trojosé komory se tak délo litim destilované
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vody do vyvodu ve spodni podstavé komory. Hornim ventilem byla komora odvzdusnéna.
Vzorek byl zavodnén litim destilované vody do dalSiho vyvodu ve spodni podstavé komory.
Odvzdu$nén byl vyvodem v horni podstavé.

Pfed zahajenim méfeni propustnosti byl v trojosé komofe zvySeno radialni napéti a osové
napéti. Osové napéti bylo stanoveno podle podminky Ky=0,5 na dvojnasobek radialniho
napéti. Radialni napéti bylo zajisténo regulatorem tlaku kapalin GDS. Osové napéti bylo
zajisténo pfilozenim patficného zavazi na zavés trojosé komory.

VSechny zkousSky byly provedeny s konstantnimi hydraulickymi gradienty. Rozdily tlakovych
vySek hladin odpovidaly rozdilim radialniho napéti puasobiciho na plast vzorku a napéti
uvnitf vrtu ve vzorku. Oba tlaky byly v pribé&hu testl udrzovany konstantni pomoci regulatort
GDS.

V prabéhu stanoveni propustnosti byla zaznamenavana nasledujici data: objem a tlak
tekutiny vtlagené do trojosé komory, objem a tlak tekutiny vytlatené ze vzorku, €as, teplota a
tlak prostfedi a zména vySky vzorku.

Po ukoné&eni kazdé sady testl s rozdilnymi hydraulickymi gradienty byly vzorky odstrojeny a
ihned zvazeny na vahach. Poté byly vzorky susSeny v peci pfi teplot¢ 105°C po dobu
minimalné 24 hodin. Posléze byly opét zvazeny.

Obr. 10: Laboratorni vzorek v trojosé komore

gy
.2
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4.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla méfena modifikovanym postupem podle normy (CSN EN 1936).

Objemova hmotnost se vyjadfi jako pomér hmotnosti suchého zkudebniho télesa my a jeho
zdanlivého objemu V,, rovnici (6):
p md
h — ——
Vs (6)

Zdanlivy objem byl vypocten z rozmért zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa byla suSena pfi
105°C.

4.3 Porovitost

Oteviena poérovitost p, byla vypoétena podle vztahu (7) uvedeného v normé (CSN EN 1936):

M= 100

Ms — N (7)

pe=

kde ms odpovida hmotnosti nasyceného zkusebniho télesa
mygy odpovida hmotnosti vysuseného zkuSebniho télesa
my, odpovida hmotnosti zkudebniho télesa ponofeného do vody.

Pracovni postup byl pro experimentalni u€ely mirné upraven. Stav 100% nasyceni vzorku
vodou byl definovan jako stav po konci zkousky stanovujici propustnost. Zkusebni télesa
byla sudena pfi 105°C. Zdanlivy objem potfebny k dosazeni do vypoctu oteviené pérovitosti
byl alternativné zjistén z rozmérl zkusebnich téles.

Celkova pérovitost p byla vypoétena podle vztahu (8) uvedeného v normé (CSN EN 1936):

p= ( —ﬁ}loo
P (8)

kde p, odpovida objemové hmotnosti zkuSebniho télesa
a pr odpovida mérné hmotnosti zkuSebniho télesa.

Existuje nékolik zpUsobl stanoveni mérné hmotnosti zkuSebniho télesa. Jednim z nich je
zkouska v pyknometru.

Mérna hmotnost p, stanovena v pyknometru se urci podle vztahu (9):
Me
yp = —————— . Orh
mz2+ me—mi 9)
kde m, odpovida hmotnosti rozetfeného a vysudeného zkudebniho télesa
m, odpovida hmotnosti pyknometru naplnéného vodou a rozetfenym zku$ebnim télesem

a m, odpovida hmotnosti pyknometru naplnéného vodou.
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4.4 Vysledky a diskuze

Celkem bylo vyhodnoceno 10 testu stanovujicich propustnost s konstantnim sklonem.

Koeficient hydraulické vodivosti k stanoveny podle Darcyho zékona byl vyhodnocen podle
vztahu uvedeném v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

Filtracni plocha vzorku A byla stanovena rovnici (10):

A=rdh, (10)

kde d odpovida priiméru vzorku
a h,, vzdalenosti membran.

Vysledky testl jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6). Primérna mérna hmotnost byla
2646 kg.m™. Kazda vysledna hodnota objemového pritoku a koeficientu hydraulické
vodivosti uvedena v tabulce je pramérnou hodnotou jednotlivych stanoveni v prabéhu testu.
Z tohoto statistického souboru byly odebrany hodnoty, které se od ostatnich vyrazné I[isi.
K tomu dochazi vétSinou chybou pfi méfeni nebo v poateCnich fazich testu nez se proudéni
ustali. Z tabulky (Tab. 6) je patrné, ze rlstu oteviené pérovitosti odpovida rastu koeficientu
hydraulické vodivosti. Rozdil oteviené a celkové pérovitosti je 0,03% az 0,15%. Z tabulky
rovnéz vyplyva, Ze rust poérovitosti souvisi se snizovanim objemové hmotnosti, coz
pravdépodobné indikuje vétsi miru zvétrani.

Tab. 6: Objemova hmotnost, pérovitost a koeficient hydraulické vodivosti vzork( granitu

z Panskych Dubenek
Koeficient
Objemova Oteviena Celkova Hvdraulicky hydraulické
Vzorek hmotnost porovitost | poérovitost ¥a dient (_;’ vodivosti (m.s™)
(kg.m™) (%) (%) 9 pFepoéteny na
10°C
42 4 4,9x107"2
V-1 2611 1,16 1,31 88,3 6,3x107"2
308,0 7,4x107"?
46,2 2,2x107"2
94,7 2,0x107"2
V-12 2620 0,96 0,99
320,5 2,5x107"2
962,9 1,9x107"2
451 4,6x107"2
V-18 2618 1,04 1,08 90,3 3,7x107"2
463,3 4,010
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4.5 Shrnuti

Celkem bylo provedeno a vyhodnoceno 10 testl stanovujicich propustnost horninové
matrice s konstantnim sklonem. Z vysledk( vyplyva, Ze ma testovany granit prdmérnou
objemovou hmotnost 2616 kg.m'3, otevienou pérovitost 1,05%, celkovou pérovitost 1,13% a
koeficient hydraulické vodivosti 4,0x10™"? m.s™. Rustu oteviené pérovitosti laboratornich
vzorku odpovida rust jejich koeficientu hydraulické vodivosti.
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5. Puklinova propustnost granitovych blok

V této kapitole jsou popsany laboratorni zkousky na blocich granitovych hornin, které
obsahuji pfirozenou nebo uméle vyrobenou puklinu. Hlavni vyhoda testovani uméle
vyrobené pukliny spociva v jeji snadné identifikaci a jednoznacné definované geometrii.
Cilem této prace je stanoveni hydrodynamickych a migraénich parametrli studovaného
puklinového systému, jeho nasledné zatésnéni injekcni smési a ovéreni jeji u€innosti.

Laboratorni prace zaméfené na stanoveni hydrodynamickych a migracnich parametrt
pfirozenych a umélych puklin v granitovych horninovych blocich zahrnuji stanoveni
celkového charakteru studovanych diskontinuit, laboratorni stanoveni propustnosti méfenim
objemového pritoku pfi rozdilnych konstantnich hydraulickych gradientech a stopovaci
zkousSky pouzivajici jako stopovaci latky chlorid sodny a sodny fluorescein uranin.

Stopovaci zkousky jsou zejména rozSifené pfi studovani krasovych oblasti. Stopovacimi
zkouskami v krasu se zabyval napf. Atkinson et al. (1973), Smart (1988), Thrailkill et al.
(1991), Kass et al. (1998) a Field (2002). PFi stopovaci zkouSce se na jednom misté injektuje
stopovaci latka do prostiedi a na misté druhém se latka sleduje. Cilem je zjistit propojeni
obou mist a odvozeni charakteru prostiedi, kterym stopovaci latka prostupovala.

Kvantitativni stopovaci zkousky musi splnit nasledujici zakladni hlediska. Cetnost odbérii
vzorkd musi byt dostate€na, aby mohla byt spolehlivé popsana prlinikova kfivka stopovace
(zavislost koncentrace objeveného stopovace na €ase) na sledovanych profilech. Na mistech
injektaze stopovace i na vSech sledovanych profilech musi byt méfeny pratoky, aby bylo
mozné bilancovat mnozstvi proteklého stopovace. Z vysledkl takové zkouSky lze odvodit
Casy zdrZeni vody v krasovém kanalu, rychlosti proudéni podzemni vody, objem krasovych
kanall v kolektoru a Pecletova Cisla (Field, 2002).

Zavislosti prutoku vody puklinou na tlaku se zabyvali Zhang et al. (2006). Na zakladé
laboratornich experimentl navrhli vztah mezi propustnosti a rozevienim pukliny. Migraci
nesorpénich radioaktivnich stopovacich latek pfirodni granitovou puklinou studovali Park et
al. (1996). Laboratornimi migra¢nimi experimenty uméle vyrobené pukliny se zabyvali Park
et al. (2002). Tuto studii zaméfil na interpretace retardace a difize stopovace v pukliné do
matrice granitu. Migraci radionuklidd pfirodni puklinou v granitovém jadfe studovali
Neretnieks et al. (1982) a Moreno et al. (1985). Barton a Quadros (1997) studovali vliv
rozevieni a hrubosti puklin na jejich injektovatelnost. Pfi testech téz diskutovali prabéh
puklinové propustnosti pfi sou€asném smykani horniny. Rozevieni pfirodni jednoduché
pukliny v granitu pomoci injektaZze fluorescenéni epoxidové pryskyfice studovali Hakami a
Larsson (1996).

5.1 Priprava vzorki

Laboratorni vzorek oznaceny jako A-I-K—PV mél tvar krychle s rozméry 600x600x600 mm a
obsahoval jednu subhorizontalni pfirozenou puklinu (Obr. 11). Jeji rozevfeni kolisalo mezi
0,1 az 1,8 mm. Puklina byla pribézna a rozeviena se stfednim rozevienim 1,0 mm. Pfed
zahajenim testd byl vzorek provrtan podél osy vedouci stfedem podstavy bloku. To bylo
provedeno jadrovym vrtanim s vodnim vyplachem o priméru 18 mm pomoci vrtacky HILTI
DD 200. Puklina byla na povrchu bloku zatésnéna silikonovou pastou. Usek dlouhy 50 mm
pfepadem. Piepadem byla jimana voda z naslednych testd. V pribéhu druhé faze, kdy byla
testovana zatésnéna puklina, byl do bloku vyvrtan injekéni vrt. Ten byl umistén na poloviéni
vzdalenosti mezi vtlaCecim vrtem a pfepadem.
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Laboratorni vzorky oznacené jako HR-1 a HR-2 (Obr. 12) byly slozeny z dvojice hranold
s rozméry 600x800%x150 mm. Na jedné z jejich ploch byly uméle vytvofené zarezy, které po
sesazeni bloku tvofily puklinu. Pfed zahajenim testl byl horni z dvojice blokd provrtan.
Vtlageci vrt o priméru 18 mm byl umistén v podélné ose ve vzdalenosti 10 mm od kratsi
hrany bloku. Jimaci vrt o priméru 65 mm byl umistén v podélné ose ve vzdalenosti 10 mm
od protéjSi kratsi hrany bloku. Injek¢éni vrt byl umistén ve stfedu hranolovitého télesa. To bylo
provedeno jadrovym vrtanim s vodnim vyplachem pomoci vrtacky HILTI DD 200. Puklina na
hfebeni oznacéeném HR-2 byla vyplnéna granitovou drti frakce 0,5 az 1,0 mm. Maximalni
porovitost pouzité frakce stanovena volnym sypanim do valce o znamém objemu byla
48,7%. Minimalni pdrovitost stanovena vibraénim hutnénim frakce v identickém odmérném
valci byla 38,8%. Po vyvrtani patfi¢nych otvort doslo k sesazeni obou bloku. Okraje uméle
vytvofené pukliny byly zatésnény pomoci silikonové pasty.

Obr. 11: Pfirozena puklina na vzorku oznaceném jako A-I-K-PV
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Obr. 12: Uméla puklina na vzorku oznaéeném jako HR-1

5.2 Pracovni postup

5.2.1 Testovani volnych puklin

Do vtlacecich vrtl na laboratornich blocich byl v pribéhu hydrodynamickych testll umistén
pakr, ktery byl hadici propojen s Boyle-Mariottovou lahvi. Konstantni rozdily tlakovych vysek
hladin byly vyvozeny zvednutim Boyle-Mariottovych lahvi do patficné vySky nad puklinu
vzorku (blok s pfirozenou puklinou A-I-K-PV) nebo nad hladinu vody v jimacich vrtech
(hfebeny s umélymi puklinami HR-1 a HR-2). Pfed vSemi testy byly pukliny nasyceny vodou.
V pribéhu hydrodynamickych testl byla zaznamenavana nasledujici data: objem tekutiny
proteklé vzorkem (méfeno na vstupu v Boyle — Mariottoveé lahvi), ¢as a teplota prostredi.

Ke stopovacim zkouskam byly vyuzity horninové bloky pfipravené k testim stanovujicim
jejich objemovy pratok (Obr. 13). Prvni stopovaci zkousky byly uskute¢nény s chloridem
sodnym, ktery je pro svou snadnou detekovatelnost pfi stopovacich zkouSkach nejvice
obliben (Kass et al., 1998). Princip metody tkvi ve sledovani zmén vodivosti protékajici vody
zpusobené roztokem chloridu sodného (Kopac, 2007).

Roztok chloridu sodného byl pfipraven smisenim 1 gramu NaCl a 1 litru destilované vody. Po
ddkladném promichani a rozpusténi NaCl byla zméfena pomoci konduktometru HI8733 jeho
vodivost a nasledné byl roztok prelit do Boyle-Mariottovy lahve o objemu 1 litru umisténé ve
znamé vysce nad puklinou nebo jimacim vrtem a spojené hadici a pakrem s vtlacecim vrtem.

Pfed zahajenim testu protékala vtlaecim vrtem do horninového bloku odvzduSnéna
destilovana voda. Ta byla vedena hadici z Boyle-Mariottovy lahve o objemu 20 litrl umisténé
ve stejné vySce jako Boyle-Mariottova lahev s roztokem soli. Méfeni bylo zahgjeno
v okamziku, kdy se otevienim kohoutu za¢al do horninového bloku vtlacet roztok soli.

V prubéhu testu byla zaznamenana nasledujici data: vodivost vody smichané s roztokem soli
na vystupu v jimacim vrtu, &as a teplota prostfedi. Data byla zaznamenavana rucné
v intervalu 5 vtefin.
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Po vyCerpani 0,5 | roztoku soli byl kohout opét uzavien a byl zaznamenan Cas. Dale
protékala horninovym blokem pouze destilovana voda z vétSi Boyle-Mariottovy lahve. Test
byl ukonc€en poté, co se viechen roztok soli z horninového bloku vyplavil a hodnota vodivosti
méfené v bance na pfepadu nebo v jimacim vrtu se vratila na hodnotu plvodni na zacatku
testu.

Na prepadu z pukliny nebo jimaciho vrtu byla v pribéhu testu opakované pomoci
odmérného valce a stopek kontrolovana hodnota objemového pratoku vody horninovym
blokem, ktery byl stejny v pribéhu celého testu.

DalSim typem stopovace byla sodna sul fluoresceinu CyH1oNaOs uranin (dale fluorescein).
Princip metody tkvi ve fluorescenci roztoku fluoresceinu pfi ozafeni modrym svétlem.

Roztok byl pfipraven smisenim 3 mg fluoresceinu a 1 | destilované vody.

Priibéh stopovacich zkousek byl identicky s testy s NaCl. Jako méfici zafizeni byla pouzita
specialni televizni kamera s modrym svétlem umisténa na pfepadu z pukliny nebo v jimacim
vrtu. Zabéry z kamery byly ve 2 sekundovém intervalu ukladany v pocitaci.

Stopovaci zkouska byla ukonéena poté, co kamera ukazovala stejné tmavé zabéry, jaké byly
vidét pfed zahgjenim stopovani. Bylo tak mozné pfedpokladat, Ze jiz byl fluorescein
z prostiedi pukliny vyplaven. V priubéhu testu byl rovnéz zaznamenan ¢&as, kdy byl roztok
vyCerpan a dale bylo provedeno nékolik kontrolnich stanoveni objemového pritoku vody na
pfepadu z pukliny nebo z jimaciho vrtu.

Obr. 13: Konfigurace stopovaci zkouSky na bloku A-I-K-PV (v pozadi Boyle-Mariottovy lahve
s destilovanou vodou a roztokem stopovace, uprostied vtlaceci vrt, v popfedi pfepad
nezatésnéné casti pukliny a sonda konduktometru v jimaci barice)

- e
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5.2.2 Parcialni injektaz puklin

Pro potfeby dal§iho testovani hydrodynamickych a migracnich parametr(i zainjektované
pfirozené a umélé pukliny byla jako vhodny injek&ni material vybrana jilocementova smés
s pomérem bentonitu k cementu 1:2, jejiz vlastnosti jsou popsany v kapitole 3.

Hlavnimi vyhodami této smési je jeji objemova stalost a relativné vysSi propustnost, jez
umozniuje zrychleni sady testa.

Jeji hlavni nevyhodou je pomérné nizka viskozita. Optimalni ¢as testu Marsh, ktery stanovuje
viskozitu injek&ni smeési Casem pratoku definovanou nalevkou, je 4112 vtefiny (Verfel, 1983).
V tomto pfipadé bylo zméfeno 31 vtefin.

Z duvodu jednoznacéné definovatelnosti tvaru injekéniho mraku a realné dobé testu bylo
pfistoupeno pouze k ¢astecné injektadzi horninového télesa. Rozhodujici ulohu pro velikost
injek&niho mraku ma propustnost injekéni smési. Injektaz celého télesa by testy neumérné
prodluzovala a pravdépodobné by se i ohrozila moznost interpretace probihajiciho testu.

Z vySe uvedenych duvodd byl na laboratornich télesech injektovan pouze injekeni vrt, ktery
byl umistén mezi vtlaCecim vrtem a vytokem z pukliny nebo jimacim vrtem. Do vrtu nad
puklinu byla umisténa pfirodni buni€ina. Ta zabrafiovala vytoku injekéni smési z injekéniho
vrtu do puklin a tim umoznila pravidelné geometrické omezeni injekéniho mraku. Injekéni
smés se do injekéniho vrtu aplikovala az 20 minut po jeji aktivaci. V této dobé se jiz zaCinaji
vytvaret ve smési cementacCni vazby a smés nabyvala vysSi viskozity. Tim bylo zajisténo, Ze
se nerozlévala v puklinach horninovych blokia. Do vzorku A-I-K-PV bylo timto zplisobem
aplikovana smés, ktera vytvofila v injek&nim vrtu pravidelné téleso tvaru valce s primérem
18 mm a vySkou 120 mm. Do vzorku HR-1 bylo aplikovana smés, ktera vytvofila téleso tvaru
valce s primérem 18 mm a vyskou 45 mm. Ve vzorku HR-2 tak vznikl valec s identickym
priimérem a vySkou 42 mm.

5.2.3 Testovani injektovanych puklin

Po zatuhnuti injek&ni smési bylo pfistoupeno k samotnému testovani hydrodynamickych a
migracnich parametr(l blokd s puklinami. MiSeni roztoku stopovace a jeho transport puklinou
zajiStovala peristalticka pumpa (Obr. 14), ktera tvofila konstantni pozadovy prutok.
Peristalticka pumpa byla napojena pomoci pakru na vtlageci vrt. Voda protékala horninovymi
bloky, kde se misila s roztokem stopovacCe, a posléze z pukliny vytékala na opa¢né hrané
télesa pfepadem nebo jimacim vrtem. Pfitok stopovacl do télesa injekEnim vrtem zajisStovala
Boyle-Marriottova nadoba. Ta byla v pfipadé bloku A-I-K-PV umisténa tak, Ze rozdil
tlakovych hladin €inil 2,55 m. V pfipadé HR-1 byl rozdil tlakovych hladin 2,57 m a v pfipadé
HR-2 byly umistény 1,93 m nad télesem. Spole¢né s nadobou se stopovaci byla ve stejné
vySce umisténa identicka Boyle-Marriottova nadoba obsahujici Cistou vodu, ktera slouzila
k naslednému vyplaveni stopovace z injekéni bariéry.

Stopovaci roztok byl pfipraven smisenim 10 g NaCl, 3 mg fluoresceinu a 1 litru destilované
vody. Po dikladném promichani byla zméfena pomoci konduktometru WTW jeho vodivost a
nasledné byl roztok pfelit do Boyle-Marriottovy lahve o objemu 1 litru umisténé ve znamé
vySce nad vtlacecim vrtem.

Pfed zahgjenim testu protékala vtlda€ecim vrtem do horninového bloku odvzdudnéna
destilovana voda. Mé&feni bylo zahajeno v okamZiku, kdy se otevienim kohoutu zacal do
horninového bloku vtlacet roztok stopovace.

V priibéhu testu byla zaznamenavana nasledujici data: vodivost vody smichané s roztokem
soli na vystupu vjimacim vrtu, Cas a teplota prostfedi. Ke stanoveni koncentrace
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fluoresceinu byla pouzita specialni televizni kamera s modrym svétlem rovnéz umisténa
v jimacim vrtu. Zabéry z kamery byly ukladany v pocitaci v intervalu 1 minuty. Vodivost vody
byla zaznamenavana automaticky v konduktometru v intervalu 1 minuty.

Po vycCerpani definované mnozstvi roztoku stopovace byl kohout opét uzavien a byl
zaznamenan C¢as. Dale protékala injek¢nim vrtem pouze odvzdudnéna voda z druhé Boyle-
Marriottovy lahve. Test byl ukonCen poté, co se vSechen roztok stopovace z horninového
bloku vyplavil a hodnota vodivosti méfené v jimacim vrtu se vratila na po¢ate¢ni hodnotu.

Na pfepadu z jimaciho vrtu byla v pribéhu testu opakované pomoci odmérného valce a
stopek kontrolovana hodnota objemového pratoku vody horninovym blokem.

Obr. 14: Konfigurace stopovaci zkousky na bloku HR-2 (v pozadi peristalticka pumpa a
vtlaceci vrt, uprostied injekéni vrt, v popfedi jimaci vrt s televizni kamerou a sondou
konduktometru)

5.3 Vyhodnoceni
5.3.1 Charakter stopovacich latek a kalibrace detekcnich zarfizeni

5.3.1.1 Chlorid sodny

Chlorid sodny se v pfirodé mimo jiné vyskytuje jako sll kamenna. Jeji molekularni hmotnost
je 58,44 g/mol. Rozpustnost ve vodé dosahuje pfi 25°C hodnoty 360 g/l. Ve vodé se chlorid
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sodny rozdéli na ionty Na* a CI. Oba ionty se ve vodé vyskytuji pfirozené a v dobie
stanovitelnych koncentracich (Kass et al., 1998).

Kalibrace méfeni byla provedena za uc€elem zjisténi vztahu mezi vodivosti a koncentraci
roztoku soli. Pomoci pipety byl do destilované vody pfidavan roztok o znamé koncentraci.
Soucasné byla méfena vodivost roztoku. Ziskana data byla vykreslena v nasledujicich
grafech (Obr. 15, Obr. 16).

Obr. 15: Kalibrace konduktometru HI8733

HI8733
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Obr. 16: Kalibrace konduktometru WTW LF 330
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Z graft (Obr. 15, Obr. 16) vyplyva, Zze zavislost mezi koncentraci ¢ a vodivosti H je linearni a
Ize ji popsat rovnicemi (11) a (12):

H = 2036,3.c+4 (konduktometr HI8733 pouzity pfi testovani volnych puklin) (11)

H = 1758,8.c+10,6 (konduktometru WTW LF 330 pouzity pfi testovani injektovanych puklin)
(12).

5.3.1.2 Fluorescein

Stopovaci latka znama pod jménem uranin ma pfesné chemické jméno 3-hydroxy-6-oxo-9-
(2’-karboxyfenyl)-xanten sodny. Synonyma pro tuto latku jsou Spiro[isobenzofuran-1(3H),9'-
[9H]xanthene]-3-one,3’,6’-dihydroxy-, disodium, Fluoreszein Natrium, Sodiumfluorescein,
Resorcinphthaleinsodium, Basacidgelb 226, Sicomet nebo Hydroxy-o-carboxy-phenyl-
Fluoran-Natrium. Chemicky vzorec ma CyH1oNa>,Os. Molekularni hmotnost je 376,28 g/mol.
Zhaseci maxima jsou pfi 491 nm (hlavni absorbce) a 322 nm (sekundarni maximum).
Fluorescenéni maximum je pfi osvétleni s vinovou délkou 512 nm. Specifické dekadické
zhaeni pfi 491 nm je 0,2001 l.cm™mg™. Molarni dekadické zhaseni p¥i 491 nm je 84,000
l.em™mol™.Rozpustnost ve vodé pfi 20°C je vyssi nez 600 g/l. Fluorescein je nerozpustny
v benzenu, benzinu a etylacetatu a tézko rozpustny propanolech, 1-butanolu, acetonu a
etanolu (pouze 10 g/l). Difazni konstanta je 1,9.10®° cm?s™. Fluorescein byl objeven roku
1871 A.v. Baeyerem, drzitelem Nobelovy ceny za chemii roku 1905, tavenim rezorcinu a
anhydridu kyseliny ftalové v molekularnim poméru 2:1 pfi pouziti chloridu zine€¢natého jako
katalyzatoru. Fluorescein vytvafi Cervené krystalky, které jsou ve vodé 20°C teplé rozpustné
pouze do 0,05 g/l. Vodny roztok svétélkuje velmi slabé. Fluorescein je dobfe rozpustny v
alkoholu a éteru. Na tom je zaloZena jedna z obohacujicich metod. Pfidanim alkalické soli
velmi vzrusta jeho fluorescence a rozpustnost. Fluorescence je zplUsobena aniontem
alkalické soli. V pribéhu krystalizace tvofi tmavé Cervené podlouhlé krystaly, které
nefluoreskuji. Koncentrovany roztok fluoresceinu je rovnéz tmavé Cerveny a nefluoreskuje.
Fluorescence se objevuje az pfi silném nafedéni vodou, kdy roztok disociuje na sodné
kationty a anionty fluoresceinu. Intenzita fluorescence silné zavisi na koncentraci vodikovych
iontd. Maximalni fluorescence je dosazeno pfi hodnotach pH vyssich nez 8,5. Pfi pH rovno 7
je intenzita fluorescence pouze 80% maximalni hodnoty. V roztocich s nizkym pH intenzita
klesa. Cim je prostfedi kyselejsi, tim je pfitomno vice modrozelenych kationt(i fluoresceinu,
které fluoreskuji pouze slabé. Kationt fluoresceinu ma silné sorpéni vlastnosti a je lipofilni,
tzn. rozpoustédla mohou vytahovat kationt ze sorbentu. Konverze aniontu na kationt je
vratna. Poté co se zvySi pH, se fluorescence vrati na plvodni intenzitu. Fluorescein patfi do
skupiny barviv, jez Ize charakterizovat nizkou stalosti. To je zpUsobeno citlivymi reakcemi na
jisté pfirodni vlivy. Vratny vliv hodnoty pH byl popsan vyse. DalSi vlivy jsou nevratné. Silna
oxidacni c€inidla, specielné chemicka cCinidla pouzivana k dezinfekci vody, fluorescein nici.
Oxid chlori€ity ho nici rychleji nez chlor, oba ho ovSem ni¢i kompletné. Rovnéz ozoén
degraduje fluorescein. Dal$i oxidaéni €inidla jako manganistany nebo chromany nejsou dost
silné, aby ho zni€ily. Rovnéz redukéni €inidla na néj nemaiji vliv. Rozpustény fluorescein dale
ni¢i svétlo. Hnédé sklo zpomaluje jeho rozklad. V bezbarvé sklenéné lahvi je sluneéni svit
schopen znicit fluorescein béhem tydne. Pfedpoklada se, Ze na jilovcich, slinovcich a
prachovcich se vyskytuje adsorpce fluoresceinu. Avsak testy vedly k vysledkiim, Ze ho jilové
mineraly neadsorbuji. Podle rozmanitych zkuSenosti je ve $térkopiscich schopny putovat na
velké vzdalenosti. Pouze u podzemnich vod, jez jsou kyselé, stopovaci zkousky selhavaji.
Fluorescein zde prebira formu kationtu, ktera nefluoreskuje a sorbuje se a proto nemuize byt
sledovana (Kass et al., 1998).

Ke stopovacim zkouskam s fluoresceinem byla vyvinuta specialni kamera vybavena dvéma
optickymi filtry a zdroji svétla umoznujici detekci stopovace v realném case (Nakladal a
Hanus, 2005). Pfi pouziti oranzového svétla a filtru Ize pozorovat jednotlivé objekty pred
kamerou. Pfi pouZiti modrého svétla definované vinové délky 490 nm a oranZového filtru Ize
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kamerou sledovat pouze fluorescenci roztoku fluoresceinu. Cernobily televizni signal
z kamery je veden do televizni karty nainstalované v PC.

Vyvinuté zafizeni je vhodné ke sledovani postupu stopovaciho Cinidla v kapalném prostfedi
tak, aby nebyly naruSeny pfirozené podminky. PouZité zafizeni ma nékolik vyhod oproti
soucastnému stavu techniky. Zafizeni je mozné pfesné umistit do zajmové struktury a tim
mit vizualni kontrolu nad stavem a déji v misté umisténi kamery. Pomoci kamery Ize vizualné
sledovat dynamiky pohybu stopovaciho média, vyhodnoceni laminarniho resp. turbulentniho
proudéni. Po kalibraci zafizeni nejsou nutné dalSi laboratorni rozbory. Nedochazi
k degradaci stopovaci latky zpusobené prepravou do laboratofe (Vanécek et al., 2009).

Obr. 17. Televizni kamera umoZzriujici detekci fluoresceinu

Systém pouzity pfi testovani volnych puklin byl kalibrovan pfi nastaveni jasu na urovni 220 a
kontrastu 127 z 255. Kalibrace probihala pfi neznamych koncentracich fluoresceinu, které
byly nasledné stanoveny chemickofyzikalni analyzou na Pfirodovédecké fakulté UK
(fluorimetrie). Koncentrace byly zvoleny s ohledem na osviceni snimace kamery. V prabéhu
analyzy fluoresceinu doSlo ke ztraté stopovace a proto byla kalibraéni kfivka na zakladé
ziskanych analyz a naslednych kalibraci novych kamer aproximovana. Vysledky kalibrace
jsou zachyceny v nasledujicim grafu (Obr. 18).
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Obr. 18: Kalibrace televizni kamery 0
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Z grafu (Obr. 18) je patrna zavislost koncentrace ¢ mg.I'" na primérné intenzit& osviceni
pixelt kamery x (13):

x—127

¢=0,097+ 0,041 tan(———
78,9

)+0,001x (x —34,7) (13)

Systém pouzity pfi testovani injektovanych puklin byl kalibrovan pfi nastaveni jasu na drovni
220 a kontrastu 127 z 255. Kalibrace televiznich kamer pouzitych pfi testovani injektovanych
puklin probihala pfidavanim definovaného objemu roztoku uraninu o znamé koncentraci do
destilované vody. Ktestlim byly pouzity kamery 1 a 3. Jejich kalibracni kfivky jsou
vyobrazeny nize (Obr. 19, Obr. 20).
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Obr. 19: Kalibrace televizni kamery 1
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Obr. 20: Kalibrace televizni kamery 3
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Z grafi (Obr. 19, Obr. 20) je patrna zavislost koncentrace ¢ mg.I" na pramérné intenzité
osviceni pixeld kamery x (14) a (15):

x—212
¢ = 0,01+ 0,0005x x + 0,05 x arctan(>- ; Ty folxe (14)
%= 9 x—220
¢ =0,03+0,00029.x +0,06Xarctan(~ ) +0,05xe ¢ (15)

u kamer 1 a 3.

5.3.2 Metodika vyhodnoceni

5.3.2.1 Objemovy prutok

Hydrodynamické testy byly vyhodnoceny pomoci rovnice stanovujici objemovy prutok g (16):

q=7 (16)

kde V odpovida objemu proteeného média
a t Casu.

Do vS8ech vysledku stanoveni objemového pritoku byla zahrnuta korekce na konstantni
laboratorni teplotu uvedena v kapitole 3.4.2, ktera umozriuje vzajemné porovnani vysledku.

Rozevieni pukliny bylo vypocteno dosazenim do Poiseuillova vzorce (17):
d3
- b

q:

kde g odpovida specifickému pruatoku,
d rozevieni pukliny,

1 dynamické viskozité tekutiny

a i hydraulickému gradientu.

Specificky pratok puklinou q je definovan jako prutok pfickou pukliny kolmou ke sméru
proudéni v pukliné. Jeho hodnota byla vypoctena délenim hodnoty objemového pritoku
Sifkou télesa.

Dynamicka viskozita tekutiny « je pro vodu o teploté 24°C rovna hodnoté 1,002.10 Pa.s.
Hydraulicky gradient i se stanovi rovnici (18):

o (18)

kde oh odpovida nejkratSi drenazni draze vzorkem

a ot odpovida rozdilu tlakovych vySek hladin.
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5.3.2.2 Prinikové kfivky

Stopovaci zkous$ky, jejichz vysledky jsou diskutovany v této praci, byly vyhodnoceny
programem Qtracer2, jehoz tvircem je Field (2002). Po zadani vstupnich informaci
do programu ztvarG prubéhové kfivky (Obr. 21) lIze ziskat fadu paramatra, které
charakterizuji prostfedi mezi mistem injektaZe a mistem sledovani stopovaci zkousky (Field,
2002).

Obr. 21: Pronikova kfivka stopovaci zkou$ky (zjednoduSeno podle Fielda (2002) in
Vojtéchova (2010)). Krivka vyjadfuje prubéh koncentrace stopovaci latky v case
na jednom sledovaném misté. V grafu je na ¢asové ose naznaceno odecitani
jednotlivych Casovych useku: T, je Casovy usek od injektaze po prvni objeveni
stopovace v misté sledovani, T, je ¢asovy usek po maximalni koncentraci (Cp), t, je
¢as od prvniho objeveni po maximalni koncentraci, Ty je ¢as od prvniho objeveni
stopovace po vyzneni koncentrace, T. definuje Casovy usek po tézisté prunikoveé
kiivky a T, je cas od injektaze po vyzneni koncentrace

A

Tp

koncentrace

A 4

Cas od injektaze

T

o

T, znacdi ,Cas prvniho objeveni®, je to Casovy Usek od injektaZe po prvni zvySeni koncentrace
stopovace nad pozadi v misté vzorkovani.

Tr znaci ,as maximalni koncentrace®, definuje €asovy uUsek od injektaze po maximalni
koncentraci.

Tc znadi ,stfedni doba zdrzeni, je to Casovy Usek po tézisté prunikové kfivky, ktery se
vypocte podle vztahu (19):
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TtC(t)Q(t)dt
T, =2

[cwo
0 (19)
kde C odpovida koncentraci stopovace,
a Q vydatnosti vody.

Tr znaci ,Cas od injektaze po vyznéni koncentrace“. Na rozdil od pfedchozich je tento ¢as
obtizné urcit, protoZze koncentrace stopovale se po maximalni koncentraci obvykle
asymptoticky blizi pozadi a tento parametr je tak silné ovlivnén pfesnosti méreni stopovace
nad urovni pozadoveé koncentrace.

PFima migracni vzdalenost x; je vzdalenost mezi body injektaZze a sledovani.

Maximalni rychlost stopovacCe v, se ziska vydélenim migracni vzdalenosti a ¢asu prvniho
objeveni.

Stfedni rychlost stopovace v¢ je rovna podilu migraéni vzdalenosti xs a stfedni doby zdrzeni
Tc (20).

T ’;S C(H)O(1)dt

Ve ==
j C(H)O(t)dt
0 (20)

Zasazeny objem V je roven soucinu pritoku vody a stfedni doby zdrzeni T, stopovace
v systému (21). Jednd se pfirozené jen o tu ¢&ast objemu kanalu, kterd byla zasazena
mrakem stopovace.

v =[Qdr
0 (21)

Délenim zasazeného objemu V vzdalenosti x; a Sifkou pukliny zs ziskame primérny dosah
stopovace v pukling y; (22).

Vv
Vs = (22)
XS .ZS
Pecletovo gislo P,: se stanovi podle vztahu (23):
VX
_ N
£  Dx
5 (23)

Pecletovo Ccislo vyjadfuje miru relativniho pfispévku mechanické disperze a difuze na
transport rozpusténé latky ve srovnani s transportem v ramci advekce.

P.<0,4 pfi transportu pfevlada difuze a disperze.
P.0,4-6,0 pfechod difuze a advekce.
P.>6,0 pfi transportu previada advekce stopovace.
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Podélna a pfi¢na disperze (Obr. 22) jsou procesy, které ovliviuji rozptyl stopovace, pficemz
vliv pfiéné disperze Ize zanedbat. Podélna disperze je definovana koeficientem disperze,
ktery je pfimo umérny soucinu rychlosti a konstanty oznaCované jako podélna disperzivita,
ktera koreluje s velikosti prvku tvoficich prostupované prostiedi.

Obr. 22: Rozptyl stopovace ve sméru proudéni (Field (2002) in Vojtéchova (2010))

. maximalni

LY

*~. koncentrace
-~

injektaz q e T
stopovace A

il L

.....

Koeficient disperze D, je definovan vztahem (24):

D, =0’ x 2V (24)

kde

[e-T.yc@womdn

O =T (25)
j C(H)O(t)dt

ot je standardni odchylka pro stfedni dobu zdrzeni T, (25).

Podélna disperzivita (m) odpovida podilu koeficientu disperze D, a stfedni rychlosti
stopovace v..

Zachycené mnozstvi stopovace M, je pro kazdé vzorkované misto dano rovnici (26):
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M, = TC(t)Q(t)dt
0 (26)

Celkové zachycené mnozstvi Mr je souctem zachycenych mnoZstvi stopovace ze vSech
sledovanych mist (27).

M, = ZM 0,
i=1 (27)

Navratnost stopovace je podil celkového zachyceného mnozZstvi stopovace a mnozstvi, které
bylo do systému injektovano. V pfipadé zachyceni vesSkerého injektovaného stopovace je
navratnost 100%, ale v realnych pfipadech byva tato hodnota niZ3i. Nizké hodnoty
navratnosti stopovace indikuji bud’ nekonzervativni chovani stopovace, nebo skutec¢nost, Ze
stopovac proudil i mimo sledované profily.

5.4 Vysledky a diskuze
5.4.1 Proudéni ve volnych puklinach

5.4.1.1 Objemovy pritok pfirozenou puklinou

Objemovy pratok volnou puklinou horninového bloku A-I-K-PV byl stanoven z 12 méfeni,
které probihaly pfi 3 rozdilnych hydraulickych gradientech. Vysledky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tab. 7):

Tab. 7: Objemovy pratok a rozevrieni pukliny bloku A-I-K-PV

Objemovy Objemovy
CHEEERIEE :);:;?::tc(k{ Igtr)lltg:oaﬂi pfepTgttg:y na plzc;(z"env; Trr:li)
teploté (m’.s™) | 10°C (m’.s™)
NaCl1 1,095 5,6x10° 4,1x10° 0,00131
NaCl2 1,268 6,2x10° 4,5x10° 0,00129
NaClI3 1,441 6,7x10° 4,8x10° 0,00126
NaCl4 1,095 5,2x10° 3,8x10° 0,00128
NaCl5 1,268 5,6x10° 4,0x10° 0,00124
NaCl6 1,441 6,5%10° 4,6x10° 0,00124
NaCl7 1,095 4,9x10° 3,5%10° 0,00125
NaCl8 1,268 5,7x10° 4,1x10° 0,00125
NaCl9 1,441 6,3x10° 4,5x10° 0,00123
Fluor1 1,095 5,0x10° 3,7x10° 0,00126
Fluor2 1,268 5,6x10° 4,0x10° 0,00123
Fluor3 1,441 6,0x10° 4,3x10° 0,00121
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Po vyneseni hodnot ztabulky (Tab. 7) do grafu (Obr. 23), kde je na vodorovné ose
hydraulicky gradient a na svislé ose objemovy prutok, Ize konstatovat, Ze je jejich zavislost
linearni. Proudéni je laminarni, odpovida Darcymu zakonu. Rozptyl hodnot je
pravdépodobné zplsoben nepfesnostmi zplsobenymi pfi méfeni.

Obr. 23: Zavislost objemového pritoku na hydraulickém gradientu na bloku A-I-K-PV

A--K-PV

5,0E-06

4,8E-06 - ‘ ‘ ‘ .
i 6506 ¢ | | . | B #NaCl 1-3
"E 4,4E-06 - | | | .
S 4,2E-06 - N NaCl 4-6
:§_4,0E-06 — — jﬁ — Jr — .—‘ ————— }
"§‘3,8E-06 | d‘* - ﬁL - 7‘ 77777 % NaCl 7-9

36E-06 1 —  — 1 —— | —— —— — @ Fluor 1-3
%3,4506 +— — L — 4 — —‘ ————— -

32606 {— — - — —F — — — — — — —

3,0E-06 . . . .

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

hydraulicky gradient (-)

5.4.1.2 Objemovy prutok uméle vyrobenymi puklinami

Objemové prutoky volnymi uméle vytvofenymi puklinami horninovymi bloky HR-1 a HR-2
byly stanoveny z 20 méfeni, které probihaly pfi rozdilnych hydraulickych gradientech.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 8):

Tab. 8: Objemovy pratok a rozevfeni puklin blokii HR-1 a HR-2

Objemovy Objemovy
Oznaceni Oznaceni Hydraulicky Bl pri, vprUtVOk . Rozevreni
vzorku testu radient (-) e Ol o RiERosie Ny ukliny (m)
9 teploté na 10°C P y
(m®.s™) (m®.s™)

NaCl10 0,127 3,4x10° 2,4x10® 0,0052

NaCl11 0,253 9,2x10° 6,5x10° 0,0057

HRA1 NaCl12 0,380 1,4x107° 9,5x10° 0,0057

Fluor4 0,127 4,9x10® 3,4x10® 0,0058

Fluor5 0,253 9,0x10°® 6,3x10° 0,0056

Fluor6 0,380 1,4%107° 9,6x10° 0,0057
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Objemovy Objemovy
Oznaceni Oznaceni Hyd ra_nulicky Igll;c;tl?alzoﬁ't:i pfgggg::ny Roz_ew"'eni
vzorku testu gradient (-) teploté na 10°C pukliny (m)
(md.s™) (m3.s™)

Hydro1 0,25 8,3x10° 5,9x10° 0,0055

Hydro?2 0,625 2,0x10° 1,4x10° 0,0054

Hydro3 0,875 2,5x10° 1,8x10° 0,0053

Hydro4 1,25 3,1x10° 2,2x10° 0,005

Hydro5 1,5 3,5x10° 2,4x10° 0,0049

NaCl13 0,25 1,2x10° 8,2x10® 0,0062

HR.D NaCl14 0,125 4,5x10® 3,2x10° 0,0057

NaCl15 0.375 1,3x10° 9,3x10° 0,0057

NaCl16 0,125 5,0x10° 3,4x10° 0,0058

NaCl17 0,375 1,4x10° 9,4x10° 0,0057

NaCl18 0,125 6,6x10° 4,4x10° 0,0063

Fluor? 0,125 5,0x10° 3,4x10° 0,0058

Fluor8 0,25 9,4x10° 6,4x10° 0,0057

Fluor9 0,375 1,3x10° 9,1x10°® 0,0056

Vypoctené hodnoty rozevieni pukliny jsou vyS3i nez hodnoty realné pohybujici se okolo
0,0005 m. To mlze byt zplsobeno nelinearitou proudéni vody v celé Sifce télesa. Po
vyneseni hodnot do grafu (Obr. 24), kde je na vodorovné ose hydraulicky gradient a na svislé
ose objemovy prltok, Ize konstatovat, Ze je jejich zavislost linearni. Proudéni je laminarni,
odpovida Darcymu zakonu. Rozptyl hodnot je pravdépodobné zpuUsoben nepFesnostmi
zpUsobenymi pfi méreni.
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Obr. 24: Zavislost objemového pritoku na hydraulickém gradientu na bloku HR-1
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Obr. 25: Zavislost objemového pritoku na hydraulickém gradientu na bloku HR-2
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V pfedchozim grafu (Obr. 25) jsou barevné odliSeny testy stanovujici objemovy pratok
(Hydro 1-5 Zluté ¢&tverce) a kontrolni méreni objemovych pritokl pfi stopovacich zkouskach
(NaCl 13-18 modré kruhy, Fluor 7-9 Cervené kosoctverce). Z grafu je patrné, Ze jiz od
hydraulického gradientu 0,625 neroste objemovy pritok linearné. To Ize vysvétlit zménou
laminarniho proudéni na turbulentni, pfi kterém jizZ Darcyho zékon neplati ve své linearni

formé. Nasledujici stopovaci zkousky byly proto realizovany pfi gradientech nizSich (do
0,375).
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5.4.1.3 Prunikové kfivky pfirozenou puklinou

Hlavnim vystupem stopovacich zkousek byly prinikové kfivky. Jejich prubé&h znazorfiovaly
zmény vodivosti roztoku zaznamenané v pribéhu testu, které byly prepocteny na
koncentrace stopovaci latky chloridu sodného. Podle jejich tvaru Ize posuzovat vlastnosti
prostfedi jako je napf. disperze &astic. Cim je kfivka pozvolngjsi, tim je rozptyleni (neboli
disperze) Castic stopovace veétsi.

Na bloku A-I-K-PV s pfirozenou puklinou bylo vyhodnoceno 9 stopovacich zkousek
s chloridem sodnym pfi 3 rozdilnych konstantnich hydraulickych gradientech. Pranikové
kfivky jsou zachyceny na nasledujicim obrazku (Obr. 26).

Obr. 26: Prinikové krivky chloridu sodného na bloku A-I-K-PV

A-1-K-PV

800 ‘ ‘

700 1 ] ]=+1,095
T 600 4— s : - —— —— | |=1,268
= ‘ 1,441
E 500 +— _ — — ’
= 1,095
g 400 +— — — — — 1 |>1,268
€ 2004 I R 7.2
Q —+-1,095
S 200 +— — — — — 1 |—1,268

1004 4 AT N o 1,441

O-A‘&/ T T : T
0

100 200 300 400 500

Cas (sec)

Po zanedbani prvnich dvou testd (modré kosoctverce i=1,095 a rlizové Ctverce i=1,268), kdy
byly v konduktometru slabé baterie a vysledky jsou proto zkresleny a nemaiji fyzikalni
vyznam, lze fict, Ze ostatni kfivky charakterizuji pfedpokladané chovani proudéni vody
puklinou. Relativné strmy narust a pokles vodivosti indikuji maly rozptyl ¢astic stopovace
v puklingé. Po doCerpani dochazi k vymyvani stopovaée z pukliny. V tabulkach (Tab. 9, Tab.
10) byly tyto dva testy oznaceny Cervenou barvou.

Na bloku A-I-K-PV s pfirozenou puklinou byly vyhodnoceny 3 stopovaci zkouSky
s fluoresceinem pfi 3 rozdilnych konstantnich hydraulickych gradientech. Prlnikové kfivky
jsou zachyceny na nasledujicim obrazku (Obr. 27). Sekvence c&ernobilych (grayscale)
obrazkld ve formatu BMP (windows bitmap) ziskanych z jednotlivych testl byla sefazena
vyvinutym pocitacovym programem, ktery vypocital primérné ozareni snimace kamery. Tyto
hodnoty byly na zakladé kalibraéni kfivky pfepocitany na konkrétni koncentrace roztoku
fluoresceinu.
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Obr. 27: Pranikové krivky fluoresceinu na bloku A-I-K-PV
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Vysledky stopovacich zkousek vyhodnocenych pomoci programu Qtracer2 na bloku A-I-K-
PV jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 9) a (Tab. 10).

Tab. 9: Vysledky stopovacich zkouSek na bloku A-I-K-PV

Oznaceni
testu

Hydraulic
ky
gradient

Cas
prvniho
objeveni
(min:sec)

Cas
maximalni
koncentra

ce

Stredni
doba
zdrzeni
(min:sec)

Stredni Maximalni
rychlost rychlost
(m.hod™) | (m.hod")

(-) imin:seci

NaCl4 1,095 0:30 2:30 1:31 13,63 41,64
NaCl7 1,095 0:15 1:55 1:02 20,11 83,28
NaCl5 1,268 0:15 2:10 1:04 19,43 83,28
NaCl8 1,268 0:15 1:40 0:56 22,29 83,28
NaClI3 1,441 0:15 1:35 0:46 26,88 83,28
NaCl6 1,441 0:15 1:40 0:54 23,28 83,28
NaCl9 1,441 0:15 1:35 0:52 24,04 83,28
Fluor1 1,095 0:23 1:50 1:14 16,78 54,31
Fluor2 1,268 0:20 1:36 1:08 18,39 62,46
Fluor3 1,441 0:18 1:58 1:18 15,95 69,40




Tab. 10: Vysledky stopovacich zkouSek na bloku A-I-K-PV (pokracovani)

NaCl4

()

1,095

5,54x10°

0,014

24

4,7x10*

1,354

Dosah
Hydraulic S iné
Oznaceni Y ky Koeficient | Podélna I::s:f Zasazeny v puI;:lne Navrat
radient disperze | disperze | .. objem Pr | nost
testu J (mz s'1) (m) cislo 3 rozevreni (%)
: () (m’) 0,001 m °

e [ e e [ e [

104

NaCl7

1,095

1,54x10™

0,027

13

3,1x10*

0,893

96

NaCl5 1,268 1,90x10™ 0,035 10 3,6x10™ 1,037 136
NaCl8 1,268 1,60%x10™ 0,025 14 3,2x10™ 0,922 88
NaCl3 1,441 2,70x10™ 0,036 10 3,1x10™ 0,893 95
NaCl6 1,441 1,50%x10™ 0,023 15 3,5x10™ 1,009 92
NaCl9 1,441 1,50%x10™ 0,022 15 3,3x10™ 0,951 121
Fluor1 1,095 7,40x10° 0,016 22 3,7x10" 1,066 35
Fluor2 1,268 8,80x10° 0,017 20 3,7x10™ 1,066 37
Fluor3 1,441 8,20x10° 0,002 19 4,7x10" 1,354 27

Z graf( (Obr. 26, Obr. 27) a tabulek (Tab. 9, Tab. 10) vyplyva, Ze prlnikové kfivky, stejné
jako &asy prvniho objeveni a maximalni koncentrace, maji podobny tvar nebo hodnotu.
Rozdily hydraulického gradientu byly pravdépodobné tak nepatrné a rychlost celého testu tak
kratka, ze se pomoci pouzivaného konduktometru a intervalu odecitani hodnot (5 sekund)
nepodafilo zachytit drobné rozdily pranikovych kfivek a jednotlivych &asu. V pfipadé
stopovacich zkou$ek s fluoresceinem se ¢as prvniho objeveni stopovace snizoval se
zvysujicim se hydraulickym gradientem, rozdil je ale pouze 2-3 vtefiny. Stfedni rychlost
proudéni se pohybovala mezi 13,63 m.hod” a 26,88 m.hod™", maximalni mezi 41,64 m.hod™
a 83,28 m.hod™. Koeficient disperze nabyval hodnot mezi 5,54x10° m%s” a 2,70x10* m?.s™.
Pecletovo gislo indikovalo pfrevladajici advekéni transport stopovacl. Zasazeny objem byl
mezi 4,7x10* m* a 3,1x10* m>. Hodnoty dosahu v pukling, vypo&tené z objemu zasazeného
stopovacem, vzdalenosti a primérné Sifky pukliny, jsou vy$Si nez rozméry bloku. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Zze uvnitf bloku je rozevreni pukliny vétsi nez 1,0 mm, které
bylo méfeno na sténé bloku. Navratnost stopovace NaCl se pohybuje okolo 100%. VySsi
navratnost je pravdépodobné zplsobena miSenim vody v jimaci nadobé a jinym umisténim
konduktometru. Nizka navratnost fluoresceinu je pravdépodobné zpusobena chybnou
kalibraci kamer.

5.4.1.4 PriUnikové kfivky umélymi puklinami

Na blocich HR-1 a HR-2 s umélymi puklinami bylo vyhodnoceno 8 stopovacich zkouSek
s chloridem sodnym a 6 stopovacich zkousek s fluoresceinem pfi 3 rozdilnych konstantnich
hydraulickych gradientech. Prinikové kfivky NaCl jsou vyobrazeny v grafech (Obr. 28, Obr.
29). Prunikové kfivky fluoresceinu jsou zachyceny v grafech (Obr. 30, Obr. 31). Vysledky
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stopovacich zkous$ek jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 11, Tab. 12, Tab. 13,
Tab. 14). Pranikové kfivky na HR-1 (Obr. 28) vykazuji trend zvySovani hodnoty dosazeného
vrcholu vodivosti a zuZeni tohoto vrcholu v zavislosti na zvy3ujicim se hydraulickém

gradientu. To vypovida o zrychleni proudéni puklinou a zmenseni fedéni roztoku stopovace
vodou.

Obr. 28: Prinikové krivky chloridu sodného na bloku HR-1
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Obr. 29: Prinikové krivky chloridu sodného na bloku HR-2
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Obr. 30: Prinikové krivky fluoresceinu na bloku HR-1
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Obr. 31: Pranikové krivky fluoresceinu na bloku HR-2
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Tab. 11 Vysledky stopovacich zkouSek na bloku HR-1

Hydraulic Cas Cas | sitedni L .
S kv . maximalni Stfedni | Maximalni
Oznaceni y prvniho doba
radien - i S
testu gradient | opjeveni koncézntra zdrzeni (rn{c[?cl::;t) (xc:(l)c:;t)
() (min:sec) e (min:sec) : ’
(min:sec)
NaCl10 0,127 1:25 4:20 2:51 16,64 33,48
NaCl11 0,253 0:30 1:25 0:55 51,76 94,85
NaCl12 0,380 0:20 1:05 0:39 72,67 142,27
Fluord 0,127 1:02 3:25 4:58 12,31 45,89
Fluor5 0,253 0:36 1:46 1:15 37,87 79,04
Fluoré 0,380 0:27 1:22 1:44 34,58 105,39
Tab. 12: Vysledky stopovacich zkouSek na bloku HR-1 (pokracovani)
Dosah
Hydraulic . ina
Oznaceni Y Ky Koeficient | Podélna I:gs:f Zasazeny | V puI;illne Navrat
radient | disperze | disperze | . objem Pl | nost
testu g (m2.s) (m) cislo 3 rozevreni (%)
) : () (m’) 0,0005 m °
(m)
NaClI10 0,127 1,60x10™ 0,036 22 5,7x10™ 1,442 94
NaCl11 0,253 5,50x10™ 0,038 21 5,0x10* 1,265 99
NaCl12 0,380 1,10x107 0,055 14 5,3x10* 1,341 104
Fluor4 0,127 2,55x10™ 0,074 11 1,44x1073 3,644 11
Fluor5 0,253 2,34x10* 0,022 36 6,76x10* 1,711 9
Fluor6 0,380 5,12x10* 0,053 15 1,46x107 3,694 9
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Tab. 13 Vysledky stopovacich zkouSek na bloku HR-2

Hydraulic Cas Cas | giredni —_— L
S kv B maximalni Stfedni | Maximalni
Oznaceni y prvniho doba
radient : . | koncentra S rychlost rychlost
testu 9 objeveni zdrzeni A A
o ce L (m.hod™) | (m.hod™)
() (min:sec) (min:sec) (min:sec)
NaCl16 0,125 1:00 2:55 3:22 18,55 47,99
NaCl18 0,125 0:50 2:15 1:26 33,52 57,59
NaCl13 0,25 0:40 1:40 1:06 43,90 71,99
NaCl15 0,375 0:25 1:10 0:49 58,28 115,19
NaCl17 0,375 0:40 1:25 1:03 45,51 71,99
Fluor7 0,125 1:14 3:14 2:12 21,84 38,91
Fluor8 0,25 0:43 2:03 2:13 28,06 66,97
Fluor9 0,375 0:29 1:24 1:29 43,12 99,30
Tab. 14: Vysledky stopovacich zkouSek na bloku HR-2 (pokracovani)
I Dosah
raulic s iné
M Koeficient | Podélna | SC!® | Zasazeny | VPukling |\, o
Oznaceni y . . tovo obiem pFi
radient disperze | disperze | .. ) . . | nost
testu g (m2.s™) (m) éislo s rozevieni (%)
) : () (m’) 0,0005 m °
(m)
NaCl16 0,125 2,00x10* 0,039 21 1,01x10° 2,525 88
NaCl18 0,125 4,00x10* 0,042 19 5,70x10* 1,425 105
NaCl13 0,25 4,40x10™ 0,036 22 6,20x10™ 1,550 102
NaCl15 0,375 3,70x10™ 0,023 35 6,60x10™ 1,650 95
NaCl17 0,375 2,00x10* 0,016 50 | 8,80x10™ 2,200 88
Fluor7 0,125 1,83x10™ 0,030 27 | 6,59x10" 1,648
Fluor8 0,25 4,23x10* 0,054 15 1,23x107 3,075
Fluor9 0,375 5,19x10™ 0,043 19 1,17x107 2,925

Z tabulek (Tab. 11, Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14) vyplyva, Ze se €as prvniho objeveni a
maximalni koncentrace sniZuje se zvy3ujicim se hydraulickym gradientem. Stfedni rychlost
proudéni se pohybovala od 16,64 m.hod™ do 72,67 m.hod™ (HR-1) a od 18,55 m.hod™ do
58,28 m.hod™' (HR-2). Maximalni rychlost proudéni byla mezi 33,48 m.hod™" a 142,27 m.hod™
(HR-1) a mezi 38,91 m.hod” a 115,19 m.hod™" (HR-2). Koeficient disperze nabyval hodnot
mezi 1,60x10* m%s™ a 1,60x10° m?s” (HR-1) a mezi 1,83x10* m?s” a 5,19x10* m?s™
(HR-2). Pecletovo ¢Cislo indikovalo prevladajici advekéni transport stopovacdl. Zasazeny
objem byl mezi 5,70x10* m® a 1,44x10° m*® (HR-1) a mezi 5,70x10* m® a 1,01x10° m*® (HR-
2). Hodnoty dosahu v puklingé, vypocétené z objemu zasazeného stopovacem, vzdalenosti a
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prameérné Sirky pukliny, jsou vy$Si nez rozméry bloku. To je pravdépodobné zplsobeno tim,
Ze uvnitf bloku je rozevfeni pukliny vétsi nez 0,5 mm, které bylo méfeno v jimacim vrtu v
bloku. Navratnost stopovace NaCl se pohybuje okolo 100%. Nizka navratnost fluoresceinu je
pravdépodobné zplsobena chybnou kalibraci kamer.

5.4.2 Proudéni v injektovanych puklinach

5.4.2.1 Proudéni v prirozené pukliné

Na bloku A-I-K-PV s pfirozenou injektovanou puklinou byla vyhodnocena 1 stopovaci
zkouSka s roztokem chloridu sodného a fluoresceinu. Stanoveni hydrodynamickych a
migracnich parametrd pfirozené pukliny bylo vyhodnocovano z méfenych hodnot: objem
méfeného média, ¢as pratoku, vodivost roztoku, intenzita zafeni roztoku v modrém svétle,
hydraulicky gradient a teplota prostfedi. Vodivost roztoku a snimky zkamery byla
yautomaticky ukladany v konduktometru a v PC v intervalu 1 minuty.

Hydrodynamické parametry pukliny byly stanoveny podle vztahu uvedeného v kapitole 5.3.2.
Konstantni pratok byl zajiStovan peristaltickou pumpou. Kontrolnim méfenim byl stanoven
objemovy pritok t&lesem A-I-K-PV na hodnotu 2,2.107 m®.s™.

Hydrodynamické parametry injekéni smési jsou popsany v kapitole 3.4.3. Kontrolnim
meéfenim v pribéhu testu bylo zjisténo, Ze je koeficient hydraulické vodivosti smési v télese
témér o pual fadu vyssi nez vzorku v propustoméru. Koeficient hydraulické vodivosti byl
vypocten z veli€in: objem proteklé vody, ¢as, hydraulicky gradient a plocha télesa injekéni
smési. V pfipadé testi na A-I-K-PV je hodnota koeficientu hydraulické vodivosti rovna
2,10.107 m.s™. V propustoméru se hodnota koeficientu bliZila k 7,8.10% m.s™.

V nasledujicim grafu (Obr. 32) jsou vyobrazeny normalizované pranikové kfivky obou
stopovadl pfi stopovaci zkou$ce. Normalizace probihala délenim aktualni koncentrace
koncentraci pocateCniho roztoku. Vysledky vyhodnocené pomoci programu programu
Qtracer2 jsou souhrnné uvedeny v tabulce (Tab. 15 a Tab. 16). Bilan¢nim vypocltem bylo
zZjisténo, ze v prubéhu stopovaci zkousky na bloku A-I-K-PV bylo zachyceno 3,53 krat vétsi
mnozstvi NaCl neZ bylo do systému vpousténo. To Ize vysvétlit tim, Ze konduktometr méfi
celkovou vodivost a ne pouze chlorid sodny. Z bariéry se vyplavoval Ca®*, ktery vodivost
vyrazné zvysil a deformoval prinikovou kfivku. Dale jsou proto komentovany pouze vysledky
stopovaci zkou$ky s fluoresceinem. Z prlinikové kfivky fluoresceinu bylo zjisténo, ze Cas
prvniho objeveni stopovace byl 13 minut a €as maximalni koncentrace 4 hodiny a 17 minut
od zacatku testu, coz pfiblizné odpovida €asu, kdy byl doCerpan roztok stopovace. Stfedni
rychlost proudéni byla 0,13 m.hod™", maximalni 0,76 m.hod™". Koeficient disperze byl 4,2x107
m2.s™'. Pecletovo &islo odpovida advekénimu transportu stopovade. Hodnoty zasazeného
objemu a dosahu v pukliné jsou nadhodnocené.
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Obr. 32: Normalizované prinikové krivky chloridu sodného a fluoresceinu na bloku A-I-K-PV
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Tab. 15: Vysledky stopovaci zkousky na injektovaném bloku A-I-K-PV
Hydraulic Cas Cas | giredni o L
kv B maximalni Stiedni | Maximalni
“ y prvniho doba
Stopovac | gradient ' . | koncentra S rychlost rychlost
objeveni zdrzeni 1 0
e ce . (m.hod™) (m.hod™)
() (hod:min) (hod:min) (hod:min)
Fluorescein 0:13 4:07 1:17 0,13 0,76
21.35 4:39 (25
’ Vodivost minut po . Nelze
NaCl roste ihned | doCerpani 0-56 0.18 vyhodnotit
stopovace)

Tab. 16: Vysledky stopovaci zkouSky na injektovaném bloku A-I-K-PV (pokradovani)

L Pecle . Dosah
Hydraulicky | Koeficient | PodéIna tovo Zasazeny | vy puklingé | Navrat
Stopovaé | 9radient | gisperze | disperze Eislo objem pFi nost
) (m?%s™) (m) ) (m?) rozevieni (%)
0,001 m (m)
Fluorescein o1 35 4,2x10° 0,011 14 1,45%1073 8,788 220
NaCl ’ 1,43x1077 0,029 6 1,06x1073 6,424 353
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5.4.2.2 Proudéni v umélych puklinach

Na kazdém z blokd HR-1 a HR-2 s umélymi injektovanymi puklinami byla vyhodnocena
1 stopovaci zkouSka s roztokem chloridu sodného a fluoresceinu uraninu.

Hydrodynamické parametry pukliny byly stanoveny podle vztahu uvedeného v kapitole 5.3.2.
Konstantni pratok byl zajiStovan peristaltickou pumpou. Kontrolnim méfenim byl stanoven
objemovy pritok télesem HR-1 na hodnotu 2,4.107 m®s™ a té&lesem HR-2 na hodnotu
2,410" ms™

Hydrodynamické parametry injekéni smési jsou popsany v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Kontrolnim méfenim v prubéhu testl bylo zjisténo, Zze je hodnota koeficientu
hydraulické vodivosti smési v télese HR-1 rovna 1,24.10" m.s™ a v télese HR-2 6,6.10° m.s"
',V propustoméru se hodnota koeficientu blizila k 7,8.10° m.s™.

V nasledujicich grafech (Obr. 33, Obr. 34) jsou vyobrazeny normalizované prinikové kfivky
obou stopovacdu pfi stopovacich zkouskach. Normalizace probihala délenim aktualni
koncentrace koncentraci pocate€niho roztoku. V pribéhu testu na bloku HR-1 (Obr. 33)
doSlo po docerpani roztoku stopovaCe (150 ml) a vyplachovani smési ¢&istou vodou
k protrzeni bariéry a nahlému uniku vody z lahve, coz se projevilo na kfivce chloridu sodného
rychlym poklesem koncentrace. Vysoky peak na kfivce uraninu nema fyzikalni podstatu.
Vznikl, protoZze bylo pfi protrzeni smési nutno rozsvitit normalni osvétleni, na coz reagovala
televizni kamera.

Obr. 33: Normalizované pranikové kfivky chloridu sodného a fluoresceinu na bloku HR-1

HR-1

| | o —mo

— Fluorescein
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Obr. 34: Normalizované prinikové krivky chloridu sodného a fluoresceinu na bloku HR-2
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Vysledky stopovacich zkou$ek jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach (Tab. 17, Tab. 18, Tab.
19, Tab. 20). Prinikové kfivky NaCl nejsou z diivodu zkresleni vysledk(l vyplavovanim Ca®*
dale komentovany. Z pranikovych kfivek fluoresceinu bylo zjisténo, ze ¢as prvniho objeveni
stopovace byl 23 minut (HR-1) a 12 minut (HR-2) a ¢as maximalni koncentrace 1 hodina 6
minut (HR-1) a 2 hodiny 4 minuty (HR-2). Stfedni rychlost proudéni byla 0,59 m.hod™" (HR-1)
a 0,46 m.hod™" (HR-2), maximalni rychlost byla 1,00 m.hod™ (HR-1) a 1,96 m.hod™ (HR-2).
Koeficient disperze byl 2,96x10°% m?s”’ (HR-1) a 1,68x10° m2s' (HR-2). Hodnoty
zasazeného objemu a dosahu v pukliné jsou nadhodnocené. Vy3Si navratnost fluoresceinu u
testu na bloku HR-2 je pravdépodobné zplsobena misenim vody v jimacim vrtu a jeho
pomalym vyplavovanim ze spodni ¢asti umélé pukliny, zvlasté z prostor u okraje télesa.

Tab. 17: Vysledky stopovacich zkouSek na injektovaném bloku HR-1

Hydraulic | Cas | oS | stredni | g |
. ky prvniho doba
Stopovac radient . . | koncentra S rychlost rychlost
9 objeveni ce zdrzeni (m.hod") (m.hod")
() (hod:min) (hod:min) (hod:min) : ’
Fluorescein 0:23 1:06 0:39 0,59 1,00
57 11 1:15 (2:52
NaCl ’ 0.18 g pred 0:23 0,99 1,29
oc¢erpanim
stopovace)
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Tab. 18: Vysledky stopovacich zkousek na injektovaném bloku HR-1 (pokracovani)

L Pecle . Dosah
Hydraulicky | Koeficient | Podélna | |~ = | £3sazeny | v pukliné | Navrat
Stopovaé | 9radient | disperze | disperze | .. objem pFi nost
> 1 cislo v . o
() (m*.s™) (m) ) (m®) rozevieni (%)
0,5 mm (m)
Fluorescein 5711 2,96x10° | 0,018 22 | 8,23x10™ 4,262 61
NaCl ’ 3,22x10° | 0,012 33 | 4,94x10™ 2,558 146
Tab. 19: Vysledky stopovacich zkouSek na injektovaném bloku HR-2
Hydraulic Cas Cas | siredni N L
ky rvniho maximalni doba Stfedni | Maximalni
Stopovaé radient pr . | koncentra - rychlost rychlost
9 objeveni zdrzeni ) )
(hod:min) ce (hod:min) (m.hod™) (m.hod™)
() ) (hod:min) '
Fluorescein 0:12 2:04 0:51 0,46 1,96
46,39 3:12 (pfi
NaCl 0:13 docerpani 1:17 0,31 1,80
stopovace)
Tab. 20: Vysledky stopovacich zkousek na injektovaném bloku HR-2 (pokracovani)
L Pecle . Dosah
Hydraulicky | Koeficient | Podélna tovo Zasazeny | vy pukliné | Navrat
Stopovaé | 9radient | gisperze | disperze | ;. objem pFi nost
2 1 cislo . . o
() (m*.s™) (m) ) (m?) rozevreni (%)
0,5 mm (m)
Fluorescein 46.39 1,68x10° | 0,013 30 | 1,03x10° 5,286 582
NaCl ’ 3,58x10° | 0,042 9 1,55%x10° 7,947 330

5.4.3 Porovnani proudéni ve volnych a injektovanych puklinach

Diky realizovanym sériim testim bylo mozno porovnat hydrodynamické a migracni
parametry volné a injektované pukliny.

Z tabulky (Tab. 7) je patrné, ze se objemovy prutok volnou puklinou v bloku A-I-K-PV
pohybuje pfi hydraulickém gradientu v Ffadu jednotek okolo hodnoty 4,0x10° mds™.
Objemovy pritok injekéni smési v bloku A-I-K-PV je 4,6x10° m’.s™ pfi hydraulickém
gradientu 21,35. Z téchto hodnot vyplyva, Ze injekéni smés snizuje pratok vody o Ctyfi Fady

pfi jednotkovém gradientu.

Z tabulky (Tab. 8) je patrné, Ze se objemovy pritok volnou umélou puklinou v blocich HR-1 a
HR-2 pohybuje pfi hydraulickém gradientu v Fadu desetin okolo hodnoty 6,0x10° m®s™.
Objemovy pritok injekéni smési v bloku HR-1 je 8,6x10° m®.s pfi hydraulickém gradientu
57,11 a 3,1x10° m>s™" pfi hydraulickém gradientu 46,39 v bloku HR-2. Z t&chto hodnot
vyplyva, Ze injekéni smeés snizuje pratok vody o pét fada pfi jednotkovém gradientu.
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Porovnanim vysledkl stopovacich zkou$ek provedenych na volné a injektované pukliné na
bloku A-I-K-PV (Tab. 9, Tab. 15) bylo zjisténo, ze po aplikaci injek&ni smési se i pfi
hydraulickém gradientu vy$8im o dva fady snizi €asy prvniho objeveni z vtefin na desitky
minut a ¢asy maximalni koncentrace z minut na hodiny.

Porovnanim vysledkl stopovacich zkouSek provedenych na volné a injektované pukliné na
blocich HR-1 a HR-2 (Tab. 11, Tab. 13, Tab. 17, Tab. 19) bylo zji5t&no, Ze po aplikaci
injekEni smési se i pfi hydraulickém gradientu vySSim o tfi fady snizi ¢asy prvniho objeveni
z vtefin na desitky minut a €asy maximalni koncentrace z minut na hodiny.

5.5 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo laboratorni ovéfeni tésnici funkce injekéni smési v puklinovém
prostfedi granitovych blokd. Testovana bylo téleso s pfirozenou puklinou a dvé télesa
s puklinami umélymi. Na volnych puklinach byly realizovany stopovaci zkousky s roztokem
chloridu sodného a fluoresceinu sou¢asné s méfenim objemovych pritokd v zavislosti na
definovaném konstantnim hydraulickém gradientu v nasyceném prostfedi. Poté byly injekéni
vrty v laboratornich blocich zatésnény pomoci jilocementové smési blize definované
v kapitole 3.5. Nasledné byly stopovaci zkousky zopakovany.

Porovnanim stopovacich zkous$ek volné a injektované pfirozené pukliny bylo zjisténo, Ze
injek&ni smés snizuje pfi shodném hydraulickém gradientu pratok vody o pét Fada a Ze po jeji
aplikaci se i pfi hydraulickém gradientu vy$8im o tfi fady snizi Casy prvniho objeveni
stopovace z vtefin na desitky minut a Casy maximalni koncentrace z minut na hodiny.

Porovnanim stopovacich zkousek volnych a injektovanych umélych puklin bylo zjisténo, Ze
injek&ni smés snizuje pratok vody o pét fadu pfi shodném hydraulickém gradientu (objemovy
pratok se snizi z hodnoty 1x10® m3.s™ pfi hydraulickém gradientu v fadu desetin na 1x10®
m>.s™" pfi hydraulickém gradientu v fadu desitek) a Ze po aplikaci injekéni smési se i pfi
hydraulickém gradientu vy8Sim o tfi fady snizi ¢asy prvniho objeveni z vtefin na desitky
minut a ¢asy maximalni koncentrace z minut na hodiny.

Koeficient disperze ¢astic stopovace se po aplikaci injekéni smési snizi o dva fady z hodnot
okolo 1x10* m2.s™" na 1x10® m2s™.
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6. Terénni cross-hole testy

Cilem této kapitoly je poskytnuti dat potfebnych k tvorbé geometrického a hydrogeologického
modelu puklinové sité vymezené v zajmové lokalité (kapitola 2). K zjisténi vzajemného
propojeni puklin mezi jednotlivymi vrty na testovacim polygonu v granitovém kamenolomu
byly pouzity tzv. cross-hole testy (C-H testy). Cross-hole testy realizované vzdy mezi dvoijici
vrtd probihaly za podminek stacionarniho proudéni vody. Detekce stopovaci latky
fluoresceinu probihala pomoci televiznich kamer vybavenych Zzlutym filtrem a modrym
svétlem definované vinové délky.

Spojitost puklin v granitovém bloku okolo experimentu FEBEX v podzemni laboratofi
v Grimselu pomoci C-H testll studovali Martinez-Landa a Carrera (2006). Hydraulické
propojeni mezi puklinami v podloznim kolektoru u Mirror Lake pomoci C-H testl a karotaze
studoval Paillet (1993). Le Borgne et al. (2006) pomoci C-H testl s pratokoméry zjistili, ze na
lokalité Ploemeur existuji v krystalinickém kolektoru propustné zény propojené na vzdalenost
minimalné 150 m. Cha et al. (2006) pouzili C-H testy pfi navrhu drenazniho systému
podzemniho ulozisté zemniho plynu.

6.1 Vrtné a geodetické prace

Vrtné prace byly realizovany v granitovém lomu, ktery se nachazi v katastru obce Panské
Dubenky. Lokalita je blize popsana v kapitole 2.

Na testovaci lokalité bylo zhotoveno celkem 12 vrtd, které byly hluboké 2,90 az 8,55 m. Prvni
dva pokusné vrty byly realizovany rotacné pfiklepovou technologii vrtani (pneumatické) bez
stativu. Jako vyplach byl pouzit stlateny vzduch. Pramér vrtd byl 50 mm. DalSi vrty (injekni
a monitorovaci) byly provedeny jadrové diamantové rotacni technologii s jednoduchou
jadrovkou (vrtna souprava Hilti DD 200). Jako vyplach byla pouzita voda. Primér vrtd byl
76 mm.

Vrty, vyrazné terénni body a hranice polygonu byly polohové a vySkové geodeticky
zaméreny. Soufadnice byly odecteny v relativnich hodnotach bez pfipojeni na néktery
z mapovych systému. Polohopisné a vySkopisné bylo zaméfeno celkem 62 bodl. Z téchto
bodl 12 pfedstavovalo zaméfeni vrtd, 12 definovalo ohrani¢eni polygonu (vymezeného
oplocenim) a 4 zaméfovaly patu lomové stény. DalSi body datového souboru byly umistény
tak, aby polohopisné a vySkové definovaly vyznacné body patrné na povrchu testovaciho
polygonu. VeSkeré zaméfené geodetické body, spolu s vyznamnymi liniemi v zajmovém
polygonu, jsou vyznaceny v nasledujicim obrazku (Obr. 35).

Popis puklin je pfehledné popsan v nasledujici tabulce (Tab. 21).

Tab. 21: Popis puklin z vrtnych jader

Terén Uroven
Vrt | relativné Alfee puk!myv Popis pukliny
(m) relativné
(m)
(m)
3 97,69 7,40 97,36 Bez vody a vyplné
97,06 Bez vody a vypIné
96,95 Slabé mineralizovana
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Terén | hioubka gﬂﬁ:ﬁ;
Vrt reIthi‘\)mé (m) relativné Popis pukliny
(m)

96,50 Akumulace slid, slabé limonitizovana
94,43 Vyrazna puklina, z€asti zaplnéna jilem
92,01 Vyrazna puklina, chlorit, limonit, jil
92,00 Vyrazna puklina, chlorit, limonit, jil
90,69 Vyrazna puklina, chlorit, limonit, jil
90,49 Vyrazna puklina, chlorit, limonit, jil
90,30 Vyrazna puklina, chlorit, limonit, jil

99,34 6,37 96,99 Nevyrazna puklina , z&asti chloritizovana
96,37 Puklina vypInéna chloritem
95,59 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
95,02 Puklina vyplnéna chloritem
94,95 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
94,93 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
94,86 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
93,57 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
93,55 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem
92,93 Vyrazna puklina vyplnéna limonitem

97,81 6,73 93,75 Rozpukano, sit subhorizontalnich puklin
93,60 Rozpukano, sit subhorizontalnich puklin
91,75 Subhorizontalni puklina, jil
91,35 Subhorizontalni puklina, jil

98,78 7,94 96,7-96,2 Subvertikalni puklina vyplnéna jilem
95,48 Vyrazna puklina, jil
95,48 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,46 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,44 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,42 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,38 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,34 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
95,12 Vyrazna puklina, jil, chlorit, limonit
94,55 Puklina, limonit

97,67 8,30 96,87 Puklina bez mineralizace
96,62 Puklina bez mineralizace
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Terén

Uroven

Vrt reIthi‘\)mé HI?;k;ka rzralilii/n:é Popis pukliny
(m)

96,57 Puklina bez mineralizace
95,82 Puklina vyplnéna chloritem a limonitem
94,86 Nevyrazna puklina ¢astecné vyplnéna jilem
94,74 Nevyrazna puklina ¢astecné vyplnéna jilem
93,42 Rozeviena limonitizovana puklina
93,12 Limonitizovana puklina
91,91 Puklina bez mineralizace
91,77 Chloritizovana puklina
91,17 Velmi slabé mineralizovana puklina
90,22 Rozpukana zéna

8 97.78 8.32 97.28 Silné limonitizovana pj:’lelri:a’ Castetné vyplnéna
95,33 Puklina
93,78 Silné Iimonitizované puk’Iina, Zivce mirné

kaolinizovany

93,48 Puklina bez mineralizace
93,38 Silné limonitizovand puklina, slabé& vyplnéna jilem
93,25 Puklina bez mineralizace
93,15 Puklina bez mineralizace
92,98 Puklina bez mineralizace
92,58 Puklina, ztrata vyplachu
92,46 Puklina mirné vypInénd limonitem a jilem
92,03 Mirné limonitizovana puklina
91,83 Nevyrazné pukliny
91,68 Limonitizovana puklina, mirné kaolinitizované Zivce
91,63 Limonitizovana puklina, mirné kaolinitizované Zivce

9 97,97 8,20 97,92 Nevyrazna subhorizontalni puklina
97,76 Nevyrazna subhorizontalni puklina
96,97 Vyrazna limonitizovana puklina 10°
96,66 Nevyrazna puklina
94,97 Jemné rozpukano
94,82 Nevyrazna puklina
94,27 Puklina bez mineralizace
93,04 Limonitizovana puklina
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Terén

Uroven

Vrt reIthi‘\)mé HI((’;?ka rzralilii/n:é Popis pukliny
(m)

92,57 Ztrata vyplachu
92,34 Limonitizovana puklina
92,17 Limonitizovana puklina
92,12 Chloritem vyhojend puklina
91,22 Silné limonitizovana puklina
90,57 Jemné rozpukano
90,37 Jemné rozpukano
90,17 Jemné rozpukano

10 97,52 8,20 96,47 Silné limonitizovana puklina
95,40 Mikrotrhliny
92,12 Podrcené jadro
91,01 Limonitizovana puklina
90,92 Silné popukano a limonitizovano
90,12 Puklina vypInéna chloritem

11 97,27 8,20 96,44 Slabé limonitizovana puklina
96,32 Slabé limonitizovana puklina
96,27 Slabé limonitizovana puklina
95,50 Slabé limonitizovana puklina
95,14 Slabé limonitizovana puklina
95,03 Slabé limonitizovana puklina
93,17 Puklina bez mineralizace, ztrata vyplachu
90,87 Silné limonitizovana puklina

12| 9764 | 855 %%i%‘ Subvertikalni limonitizovana puklina
95,08 Silné limonitizovana puklina
94,34 Limonitizovana puklina
93,84 Subvertikalni puklina bez limonitizace
93,44 Subvertikalni limonitizovana puklina
93,29 Sit trhlinek, ztrata vyplachu
91,18 Slabé limonitizovana puklina
90,52 Silné limonitizovana puklina
90,19 Silné limonitizovana puklina
90,04 Silné limonitizovana puklina
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Terén Uroven
Vrt | relativné alfElele pukl_lnyv Popis pukliny
(m) (m) relativné
(m)
89,99 Silné limonitizovana puklina
89,59 Drobné trhlinky

Obr. 35: Schéma testovaciho polygonu v kamenolomu Panské Dubenky (Polak M. et al.
2007)
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Linie puklin patrnfch na povrchu

Pfiblizna hranice deprese s volnou
vodni hladinou

6.2 Identifikace puklin ve vrtech pomoci televiznich kamer

Po vrtnych pracich byly jadrové vrty 3 az 12 prohlédnuty pomoci televizni kamery. Kamerové
prohlidky vrtl poskytly udaje o uUrovni puklin a jejich sméru sklonu a pfiblizném rozevreni
(Tab. 22). Pfi méfeni byly zaznamenany sméry sklonu jednotlivych puklinovych ploch pomoci
kompasu instalovaném na kamefe. Rozevieni puklin naméfené pomoci vizualni prohlidky
vrtd kamerou bylo pouze orientacni, protoze Ize pfedpokladat, Ze dochazelo ke znaénému
poskozeni hran priseciku pukliny a plasté vrtu pfi vrtani. Pfesto tento udaj poskytl informaci,
ze které se posuzovala dilezitost pukliny z hlediska proudéni.
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Tab. 22: Popis puklin z televiznich kamer ve vrtech

Vrt re.{::i?lrllé Hk(’rl:ska gﬂﬁm; Ro(zrﬁ\r/:)e B s?(ﬁ;?lz Popis pukliny
(m) relativné (m) (°)
3 97,69 7,40 97,29 1-2 22-25 Pukliny (patrné kfizeni)
97,09 1 44-46 Puklina
96,89 1-5 22-25 | Puklina s narlsty Zeleza
94,39 2-5 37-38 Puklina
92,09 1-5 15-19 KFizeni puklin
91,69 0,1-0,5 25 Puklina
91,74 0,1-0,5 25 Puklina
90,69 0 25 Vyhojena puklina
4 99,34 6,37 97,84 1-3 15-16 KFizeni puklin
96,74 2-3 15-17 Puklina
95,54 0,5-2 30 Puklina
94,84 N g Kfizeni puklin
93,64 3-6 17-19 Pukliny
5 97,81 6,73 95,51 0,5-2 20-25 Puklina
91,51-91,01 1-2; 0,5 35,70 Soustava puklin
91,01 1-2 15-70 Puklina
90,81 1-5 25-35 Puklina
6 98,78 7,94 98,28 0,1 25-40 KFizeni puklin
96,78-96,28 0,1-0,5 80-90 Puklina
95,53 0,5-2 15-18 Puklina
95,48 0,5-2 12-16 Puklina
95,28 0 80-90 Vertikalni puklina
94,78 1-4 35-40 Puklina
90,88 0,5 25 Puklina
7 97,67 8,30 96,27 1-3 20-24 Puklina
95,17 1-3 27-35 Puklina
92,17 3-5 22-28 Puklina
91,57 1-3 25-30 Puklina
90,07 0-0,1 37-45 Seviena puklina
8 97,78 8,32 97,48 0,1-0,5 60-70 Puklina
95,78-95,.28 | 1% 10| 1750 Kizeni puklin
93,78 1-3; 0,1 27-32 Pukliny
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Ter_én . | Hloubka Urov_er'\ Rozevieni e . .
Vrt | relativné pukliny sklonu Popis pukliny
(m) (M | relativne (m) | (™™ ©)
92,48 0,5-2 20-25 Puklina
91,78 2-5 18-20 Puklina
91,73 1-3 10-15 Puklina
9 97.97 8.20 96,97 1-3 0-6 Systém ;?J\{(r;icr)lbéinych
96,77 0,5-1 45 Puklina
95,97 0,1 90 Svisla puklina
94,27 1-2 60-70 Puklina
93,97-93,47 0,1-0,5 87-90 Svisla puklina
92,97-92,67 0 35 Systém puklin
91,87 1-3 20-40 Puklina
91,87-91,57 0 70 Sikma vyhojena puklina
90,87 0-0,1 60 Zaviena puklina
90,47 10-15 20-22 Velmi oteviena puklina
10 97,52 8,20 96,52 0,5-2 25-32 Puklina
95,32 0,5-1 20-30 Puklina
93,72 1-3 30 Puklina
91,02 1-2 18-20 Puklina
90,82 0,1-0,5 20-35 Systérr;lﬂ)sl?glelnich
90,22 1-2 4;05_%55 Pukllnikslgnzumenou
11 97,27 8,20 95,87-93,87 0 Pukliny s andalusitem
93,27 0,5-2 22-30 Puklina
91,07 1-4 25-30 Dvojice puklin
89,47 1-4 22-30 Puklina
12 97,64 8,55 95,54 0,5-3 76-80 KFizeni puklin
95,14 0,5-5 48-50 Puklina
93,34 1-2 12-15 Puklina
90,74 1-3 18-20 Puklina
90,34 0,5-1 28-30 Puklina
90,14-89,84 0,5-1 70-80 Svisla puklina

PFi porovnani udaju o distribuci puklin v jednotlivych vrtech zjisténych z popisu vrtnych jader
(Tab. 21) a z prohlidek vrtl pomoci kamery (Tab. 22) je patrné, Zze oba soubory jsou do jisté
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miry odliSné. Lze predpokladat, Ze udaje poskytnuté kamerovym méfenim vice odpovidaji
realité, a proto byla témto hodnotam pfisouzena vétsi vaha.

6.3 Metodika méreni

Testy byly realizovany mezi vybranymi dvojicemi vrt(l, tak aby bylo mozné zjistit propojeni
jednotlivych puklin mezi vrty. Testy probihaly za podminek stacionarniho rezimu proudéni pfi
umélém gradientu. Schéma testu je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 36). V
injekénim vrtu byl umistén pakr (obturator) izolujici samostatnou puklinu, ktery byl osazen
kamerou a hladinomérem. Cerpaci vrt byl ponechan volny. Kamery byly osazeny na urovnich
jednotlivych puklin. Vzhledem k relativné velkému pratoku vody puklinami pfi vytvareném
gradientu byla vyuzivana podzemni voda z €erpaného vrtu a vznikl tak uzavieny okruh. P¥i
testech byly méfeny hodnoty pratoku systémem, hladiny podzemni vody v testovanych
vrtech (ve vymezeném useku vtlaeciho vrtu a v celém Useku vrtu Cerpaciho) a lokalizace a
¢as prichodu barviva Na-fluorescein do Cerpaciho vrtu. C-H testy byly zahajeny ¢erpanim
podzemni vody z pozorovaciho vrtu a jejiho sou€asného vtlaceni do useku vymezeného
pakrem v injek&nim vrtu. Po ustaleni hladiny podzemni vody v obou vrtech, které bylo
ovéfeno pomoci instalovanych tlakovych Cidel, byl do injektované vody vstfiknut omezeny
objem stopovaci latky fluoresceinu. Pomoci prvni kamery bylo zaznamenano vymyvani
barviva v injekénim vrtu. Pomoci dalSich tfi kamer bylo provadéno sledovani a zaznam
signalu v Cerpacim vrtu. Tyto kamery zaznamenaly lokalizaci a okamzik pfitoku stopovace do
pozorovaciho vrtu. Tak bylo mozné identifikovat hydraulické propojeni testované dvojice vrta
konkrétni puklinou v podminkach stacionarniho rezimu proudéni.

Obr. 36: Schéma C-H testu, (Polak M. et al., 2007)

AJD plevodnik

zdroj

J energie
—— kamerovy

elektricke

— operator A/D prevodnik
inf. TV karta v PC —
—— kvadrator —monitor
vodomér ﬂ{\ €— voda Windows Media
>/ 9 Player
tlakové idlo 1 *_pfitok vody a flluosceinu kamera &islo 2
—3 T Y "9‘
: ->
kamera ¢islo 1
ra Cis I R +— pomocné Eerpadio 2
. N
obturator ‘
kamera ¢islo 3
£ > > s =
1-—-—pomocné cerpadio 1
S —> l kamera éislo 4 -
tlakové éidlo 2 —= || @ +——saci Eerpadio
vrt 1 vrt 2

-69 -



Pakr pouzity k izolaci jednotlivé pukliny v injek€énim vrtu je zachycen na obrazku (Obr. 37).
Tésnici Cast je tvofena ze dvou gumovych vaku, které jsou spoleéné plnény stlaéenym
vzduchem polyetylenovou tlakovou hadici. V pakru je umisténa televizni kamera, umozriujici
pfi pouziti modrého svétla definované vinové délky 490 nm a oranzového filtru detekci
uraninu v realném case. Dale je v pakru umisténa tlakova sonda (typ Tedia) slouzici ke
kontinualnimu zdznamu pohybu urovné hladiny podzemni vody.

Obr. 37: Pakr s koncovou ¢asti na bilém podkladé, tlakovou lahvi slouzici k plnéni vakt a
kabelazi od televizni kamery a tlakového Cidla.

Softwarové zpracovani vystupu z kamer je zachyceno na obrazku (Obr. 38). Zpracovani
obrazu ze d&tyfech méficich kamer (3 kamery sledujici puklinovy systém + 1 kamera je
umisténa v pakru) do jednoho sloZzeného obrazu zajiStoval kvadrator. Analogovy vystup
z kvadratoru byl pfepracovavan do digitalniho signalu A/D pfevodnikem (TV kartou) od firmy
Aver-TV. K vlastnimu zdznamu zpracovaného signalu byl pouzit software vyvinuty firmou
Radek Chalupa. Ten umoznil zaznamenavat obraz (720 x 576 pixelt ve formatu greyscale)
ve zvolenych Casovych intervalech od cca 1s vySe. Kamerovy operator slouzil k pfepinani
zdroje svétla mezi svétlem Zlutym slouzicim k prohlidce vrtl a svétlem modrym slouzicim
k detekci fluoresceinu.

Obr. 38: Softwarové zpracovavani namérenych dat, v pravém dolnim rohu kvadrator, pod
nim kamerovy operator
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6.4 Vysledky a diskuze

Celkem bylo vyhodnoceno 25 C-H testl. V nasledujicim obrazku (Obr. 39) jsou zobrazeny
vSechny C-H testy, které byly k dispozici pro sestaveni geometrického modelu puklinové sité
v zajmovém polygonu a které byly pouZity ke kalibraci hydrogeologického modelu. U kazdé
dvojice vrtu, ktera byla testovana, jsou uvedeny urovné vzajemné komunikujicich praseciku
prislusnych vrt( s puklinami a pranikovy &as. Casové udaje v tomto obrazku nelze vzajemné
porovnavat vzhledem k rozdilnym hydraulickym gradientim pfi jednotlivych testech.

Obr. 39: Schéma rozmisténi C-H testd, (Poléak M. et al., 2007)
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Cez j

Rozdily hladin pro jednotlivé testy, méfené pratoky a prinikové Casy stopovacCe jsou
pfehledné shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 23). Do vysledk(l nebyly zahrnuty tfi C-H testy.
V pribéhu testl s pofadovym cCislem 13 a 20 nebyl detekovan stopovac v €erpaném vrtu.
Test 25 nebyl vyuZit, protoZe pfi b&Zné urovni Cerpanim neovlivnéné hladiny podzemni vody
byl puklinovy prisecik s vrtem 8 v Urovni 95.28 m rel. nad hladinou podzemni vody.
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Tab. 23: Viysledky C-H testii

Rozdil
Injektaz hladin Detekce
- mezi . Cas
Poradi f v . Pratok v

testu Relativni | Vtlacecim (I.s™) prl-cl_lodu Relativni

Vrt uroven | . a . (min:sec) Vrt uroven

pukliny 3‘:5:\“(\:“")‘ pukliny
(m) (m)
1 10 93,72 0,10 0,0563 2:30 7 95,17
2 10 91,02 0,46 0,0504 2:00 7 91,57
3 10 90,22 0,21 0,0545 1:30 7 91,57
4 5 95,51 0,91 0,0590 23:00 7 95,17
5 5 90,91 0,27 0,0519 17:00 7 95,17
6 3 94,39 0,10 0,0554 5:30 7 95,17
7 3 92,09 0,37 0,0557 8:00 7 92,17
8 8 93,78 1,05 0,0438 24:00 7 95,17
9 8 92,48 2,32 0,0359 22:00 7 91,57
10 8 91,78 0,10 0,0569 6:24 7 91,57
11 6 94,58 0,17 0,0499 16:00 7 91,57
12 9 94,27 0,12 0,0472 2:00 3 94,39
13 9 91,87 1,23 0,0431 17:00 3 90,69
14 9 90,47 0,01 0,0419 2:48 3 90,69
15 11 93,27 0,08 0,0473 1:30 3 94,39
16 11 91,07 0,31 0,0492 1:00 3 92,09
17 11 89,47 0,06 0,0414 3:00 3 90,69
18 9 94,27 0,17 0,0377 16:00 4 93,64
19 9 91,87 0,06 0,0485 7:00 4 93,64
20 9 90,47 0,17 0,0481 30:00 4 93,64
21 12 95,14 1,38 0,0422 0:05 5 95,51
22 12 93,34 0,12 0,0544 1:30 5 93,31
23 12 90,74 0,15 0,0558 0:17 5 91,01
24 12 90,34 0,18 0,0484 0:10 5 91,01
25 8 95,28 0,47 0,0420 6:00 7 95,17

V dalSich kapitolach jsou popsany jednotlivé testy a jsou zde uvedeny prinikové kfivky, které
zachycuiji prunik stopovaci latky puklinami. Na horizontalni ose je ¢as, na vertikalni relativni
koncentrace stopovace v bitech.
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6.4.1 C-H test 1

Testovana byla dvojice vrtd 10 a 7. Do pukliny v urovni 93,72 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
10 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 7. Po ustaleni pridtoku a hladin
v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 10 injektovano 10 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 40). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 10
vysSkovou uroven 95.17 m rel. Signaly ostatnich kamer jsou pouze dusledkem vertikalniho
pohybu barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je umisténo pod nimi. Vzajemna
hydraulickd komunikace mezi vrty 10 a 7 je pro C-H test 1 pfedpokladana v ramci jedné
pribézné subhorizontalni pukliny.

Obr. 40: Vyhodnoceni C-H testu 1 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 14.11.2007 (z vitu 10 pukiina 3,8 m, do vitu 7, Q=0,0591 I/s)
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6.4.2 C-H test 2

Testovana byla dvojice vrtt 10 a 7. Do pukliny v arovni 91,02 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
10 oddélena pomoci pneumatického pakru, byla injektovana voda Cerpana zvrtu 7. Po
ustaleni velikosti priitoku systémem a hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného uUseku vrtu
10 injektovano 10 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3
sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace
zaznamu Udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 41). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo
do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou uroven 91,57 m rel. Vzajemna hydraulicka
komunikace mezi vrty 10 a 7 je pfi C-H testu 2 pfedpokladana vramci dvou
subhorizontalnich puklin.. Puklina v arovni 91,02 m rel. ve vrtu 10 je pravdépodobné pouze
lokalniho charakteru s odliSnym sklonem. To vyplyva z nasledujiciho C-H testu 3, kdy puklina
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v urovni 90,22 m rel. ve vrtu 10 rovnéz komunikovala s puklinou v urovni 91,57 m rel. ve vrtu
7.

Obr. 41: Vyhodnoceni C-H testu 2 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 05.11.2007 (z vritu 10 pukiina 6,5 m, do vitu 7, @=0,0504 I/s)
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6.4.3 C-H test 3

Testovana byla dvojice vrt(l 10 a 7. Do pukliny v Urovni 90,22 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
10 oddélena pomoci pneumatického pakru, byla injektovana voda Cerpana zvrtu 7. Po
ustaleni velikosti pratoku systémem a ustéleni hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného
useku vrtu 10 injektovano 10 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly
instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu.
Interpretace zaznamu udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 42). Z grafu je patrné, Ze
barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou uroveh 91,57 m rel.
Hydraulicka komunikace mezi vrty 10 a 7 je v ramci C-H testu 3 pfedpokladana pfes jednu
subhorizontalni puklinu.
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Obr. 42: Vyhodnoceni C-H testu 3 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 06.11.2007 (z vritu 10 pukiina 7,3 m, do vitu 7, @=0,0545 I/s)
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6.4.4 C-H test 4

PFi této zkouSce byla testovana dvojice vrtt 5 a 7. Do pukliny v Grovni 95,51 m rel., ktera byla
od zbytku vrtu 5 izolovana pakrem, byla injektovana voda &erpana z vrtu 7. Po ustaleni
velikosti pritoku vody mezi vrty 5 a 7 a ustaleni hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného
useku vrtu 5 injektovano 15 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany
3 zadznamové kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu.
Interpretace zaznamu udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 43). Z grafu je patrné, ze
barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vyskovou uroven 95.17 m rel. Z grafu je
rovnéz patrné, Ze barvivo doteklo do vrtu za relativné dlouhou dobu (23 min) a jeho
koncentrace byla oproti injektované nizka. Z tohoto faktu je patrné, Ze je hydraulicka
komunikace mezi izolovanym usekem vrtu 5 a vrtem 7 pomala. Pravdépodobné jsou
subhorizontalni pukliny ve vrtu 5 a vrtu 7 propojené vertikalni puklinou, ktera je uzaviena.
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Obr. 43: Vyhodnoceni C-H testu 4 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvicho pokusu dne 15.11.2007 (z vitu 5 pukiina 2,3 m, do vrtu 7, Q=0,0590 I/s)
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6.4.5 C-H test 5

Testovana byla dvojice vrtt 5 a 7. Do pukliny v Grovni 91,01 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
5 oddélena pomoci pneumatického pakru, byla injektovana voda &erpana zvrtu 7. Po
ustaleni velikosti priitoku systémem a hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu
5 injektovano 10 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3
zaznamové kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace
zaznamu Udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 44). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo
do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou uroven 95,17 m rel. Signaly ostatnich kamer
jsou pouze disledkem vertikalniho pohybu barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je
umisténo pod nimi. Hydraulicka komunikace mezi vrty 5 a 7 je pfi C-H testu 5 prfedpokladana
v ramci subhorizontalnich puklin, propojenych vertikalni puklinou. To vyplyva z pfechoziho C-
H testu 4, kdy puklina v urovni 95,51 m rel. ve vrtu 5 rovnéz komunikovala s puklinou
v urovni 95,17 mrel. ve vrtu 7.
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Obr. 44: Vyhodnoceni C-H testu 5 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barviciho pokusu dne 14.11.2007 (z vitu 5 pukiiny 6,8 + 7,0 m, do vitu 7, @=0,519 I/s)

*0 T 1
5 —V5,R909 | |
M —V7,P-95,17
220 —V7,P92,17 | —
=T 171 —Vipo
200
§1w \\
$ 1@ =\
§140
§ 120
2100 g
3 \
+ 80
gw \ ~ T
| ™ =
40 - ] = M\M
< \ \m/ —
= /1 - —
0_ - - - - + - 5 2 55 = - - - - - - - - - + .
2 8 8 2 5 » » B R R B B B B g B8 B B B OE G
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
&as [hod:min:s]

6.4.6 C-H test 6

Testovana byla dvojice vrtt 3 a 7. Do pukliny v Grovni 94,39 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
3 oddélena pomoci pakru, byla vtlacena voda ¢erpana z vrtu 7. Po ustaleni velikosti pritoku
a hladin vody v obou sledovanych vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 10 injektovano
20 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci kamery,
které detekovaly pfitok barviva do vrtu konkrétnim puklinovym prusecikem. Interpretace
zaznamu Udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 45). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo
do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou uroveri 95,17 m rel. Signaly ostatnich kamer
jsou pouze disledkem vertikalniho pohybu barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je
umisténo pod nimi. Vysledek testu potvrzuje dobrou komunikaci mezi izolovanym usekem
vrtu 3 a nejvysSim zvodnélym puklinovym prisecikem vrtu 7.
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Obr. 45: Vyhodnoceni C-H testu 6 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 05.02.2008 (z vrtu 3 pukiina 3,3 m, do vitu 7, @=0,0554 I/s)
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6.4.7 C-H test7

Testovana byla dvojice vrtt 3 a 7. Do pukliny v drovni 92,09 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
3 oddélena pomoci pneumatického pakru, byla injektovana voda &erpana zvrtu 7. Po
ustaleni velikosti pratoku systémem a ustaleni hladin vody v obou vrtech bylo do
odizolovaného useku vrtu 10 injektovano 20 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7
byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do
vrtu. Interpretace zaznamu udaji z kamer je uvedena v grafu (Obr. 46). Z grafu je patrné, ze
barvivo pfiteklo do vrtu nejprve puklinou, ktera ma ve vrtu €.7 vySkovou uroven 92,17 m rel.
Vyznamna ¢ast injektovaného barviva s urCitym zpozdénim dotekla do vrtu 7 jeSté puklinou
v arovni 95,17 m rel. Zaznam kamery z pukliny v drovni 91,57 ve vrtu 7 je disledkem pohybu
barviva ve vrtu k ¢erpadlu, které je umisténo pod puklinami. Mezi testovanou puklinou ve vrtu
3 a Cerpanym vrtem 7 je pfedpokladana hlavni komunikaéni cesta subhorizontalni puklinou
pfimym spojenim. Druha draha vede pfes vertikalni puklinu.

-78 -



Obr. 46: Vyhodnoceni C-H testu 7 (Nakladal P., 2008)
Whodnoceni barvictho pokusu dne 15.11.2007 (z vitu 3 pukiina 5,6 m, do vitu 7, Q=0,0557 I/s)
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6.4.8 C-H test 8

Testovana byla dvojice vrtll 8 a 7. Do pukliny v Urovni 93,78 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
8 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 7. Po ustaleni pratoku vody a
hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 8 injektovano 20 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaji z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 47). Z grafu je patrné, Ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, kterd ma ve vrtu 7 vysSkovou
uroven 95,17 m rel. Mnozstvi stopovaciho barviva detekovaného ve vrtu 7 je vyznamné nizsi
nez mnozstvi barviva injektovaného do vrtu 8, a to i pfesto, Ze rozdil ustalenych hladin ve
vrtech byl pfi testu 1.05 m. Prinikovy €as barviva je rovnéz relativné dlouhy, vzhledem
k uméle vytvofenému gradientu mezi vrty. Lze tedy pfedpokladat, Ze hydraulické spojeni
zjisténé pfi tomto testu neni v pfipadé pfirozenych podminek proudéni pfilis vyznamné.
Vzajemna hydraulickd komunikace mezi vrty 8 a 7 je pro C-H test 8 pfedpokladana v ramci
vice subhorizontalnich a vertikalnich puklin.
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Obr. 47: Vyhodnoceni C-H testu 8 (Nakladal P., 2008)

Whodnoceni barvictho pokusu dne 14.04.2008 (z vitu 8 pukiina 4,0 m, do vitu 7, @=0,0438 I/s)

L [ [ |
——V8, P93,78
——V7.P95,17
——V7,P92,17 ||
——V7,P91,67

8

5

B

8

8

8

5

8

8

(592 + 0) £ NUA ©A YOBjq A ©ODYLISOUO) JUADIE]

5. ©0DJUEdUO) ‘W 0Z UDACPIeU]|

8 8 & 8
Y
}
}
j
\ /
/

e I e e B e e e B = =

o
|
00

6.4.9 C-H test 9

Testovanou dvojici vrta byly vrt 8 a 7. Do pukliny v Urovni 92,48 m rel., ktera byla od zbytku
vrtu 8 oddélena pneumatickym pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 7. Po ustaleni
pritoku vody a hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného uUseku vrtu 8 injektovano 15 ml
roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které
detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaji z kamer je
uvedena v grafu (Obr. 48). Z grafu je patrné, Ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve
vrtu 7 vySkovou uroven 91,57 m rel. Pfi tomto testu byl rozdil hladin mezi ob&ma vrty velmi
vysoky (2.32 m). Presto je prlnikovy ¢as (22 min) velmi dlouhy, coz indikuje, ze je
hydraulické propojeni pakrem odizolovaného Useku vrtu 8 s vrtem 7 nevyznamné. Vzajemna
hydraulickda komunikace mezi vrty 8 a 7 je pro C-H test 9 pfedpokladana v ramci vice
subhorizontalnich a vertikalnich puklin.
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Obr. 48: Vyhodnoceni C-H testu 9 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 05.02.2008 (z vitu 8 pukiina 5,3 m, do vitu 7, Q=0,0359 /s)
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6.4.10 C-H test 10

Testovana byla dvojice vrtt 8 a 7. Do pukliny v Grovni 91,78 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
8 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 7. Po ustaleni pratoku vody a
hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 8 injektovano 10 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 49). Z grafu je patrné, zZe barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou
uroven 91,57 m rel. Hydraulickd komunikace mezi vrty 8 a 7 je pfi C-H testu 10
predpokladana v ramci uklonénych horizontalnich puklin propojenych vertikalni puklinou.
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Obr. 49: Vyhodnoceni C-H testu 10 (Nakladal P., 2008)

Whodnocenf barviciho pokusu dne 05.02.2008 (z vitu 8 pukiiny 6,0 a 6,05 m, do vitu 7, @=0,0569 I/s)
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6.4.11 C-H test 11

Testovana byla dvojice vrtll 6 a 7. Do pukliny v Urovni 94,58 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
6 oddélena pakrem, byla injektovana voda &erpana zvrtu 7. Po ustaleni pritoku vody
systémem a ustaleni urovni hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 8
injektovano 20 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 7 byly instalovany 3 sledovaci
kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu
udaju z kamer je uvedena v grafu (Obr. 50). Z grafu je patrné, Ze barvivo pfiteklo do vrtu
puklinou, ktera ma ve vrtu 7 vySkovou uroven 91,57 m rel. MnozZstvi stopovaciho barviva
detekovaného ve vrtu 7 je vyznamné niZSi neZz mnozstvi barviva injektovaného do vrtu 6.
Pranikovy €as barviva je rovnéz relativné dlouhy. Mezi testovanou puklinou ve vrtu 6 a
Cerpanym vrtem 7 je predpokladana hlavni transportni cesta subhorizontalnimi puklinami
s kratkym pfetokem pfes vertikalni puklinu.
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Obr. 50: Vyhodnoceni C-H testu 11 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvicho pokusu dne 14.04.2008 (z vrtu 6 pukiina 4,2 m, do vitu 7, @=0,0499 I/s)
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6.4.12 C-H test 12

Testovana byla dvojice vrtd 9 a 3, kdy do pukliny v urovni 94,27 m rel., ktera byla od zbytku
vrtu 9 oddélena pakrem, byla injektovana voda €erpana z vrtu 3. Po ustaleni pratoku a hladin
v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 9 injektovano 10 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 3 byly instalovany 4 sledovaci kamery, které detekovaly pfFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 51). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 3 vyskovou
urovent 94,39 m rel. Signaly ostatnich kamer ve vrtu 3 jsou pouze dlisledkem vertikalniho
pohybu barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je umisténo nad jeho dnem. Vzajemna
hydraulickd komunikace mezi vrty 9 a 3 je pro C-H test 12 pfedpokladana v ramci jedné
subhorizontalni pukliny.
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Obr. 51: Vyhodnoceni C-H testu 12 (Nakladal P., 2008)
Whodnoceni barvictho pokusu dne 15.04.2008 (z vitu 9 pukiina 3,7 m, do viiu 3, Q=0,0472 Is)
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6.4.13 C-H test 14

Testovana byla dvojice vrtt 9 a 3. Do pukliny v Grovni 90,47 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
9 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 3. Po ustaleni pritoku a hladin
v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 9 injektovano 5 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 3 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 52). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 3 vySkovou
uroven 90,69 m rel. Pro simulovany C-H test 14 je pfedpokladana vzajemna hydraulicka
komunikace mezi vrty 9 a 3 v ramci jedné subhorizontélni pukliny.
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Obr. 52: Vyhodnoceni C-H testu 14 (Nakladal P., 2008)
Whodnoceni barvictho pokusu dne 15.04.2008 (z vitu 9 pukiina 7,5 m, do vitu 3, Q=0,0419 I/s)
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6.4.14 C-H test 15

Testovana byla dvojice vrtt 11 a 3. Do pukliny v arovni 93,27 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
11 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 3. Po ustaleni pritoku a hladin
vody v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 11 injektovano 5 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 3 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pfFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 53). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 3 vyskovou
uroveni 94,39 m rel. Signaly ostatnich kamer jsou pouze disledkem vertikalniho pohybu
barviva ve vrtu smérem k €erpadlu, které je umisténo pod nimi.Transportni cesta je pro C-H

test 15 pfedpokladana subhorizontalnimi puklinami.
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Obr. 53: Vyhodnoceni C-H testu 15 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvicho pokusu dne 15.04.2008 (z vrtu 11 pukiina 4,0 m, do vitu 3, @=0,0473 Is)
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6.4.15 C-H test 16

Testovana byla dvojice vrtt 11 a 3. Do pukliny v arovni 93,27 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
11 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 3. Po ustaleni pritoku a hladin
vody v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 11 injektovano 5 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 3 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 54). Z grafu je patrné, zZe barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 3 vySkovou
uroven 94.39 m rel. Signaly ostatnich kamer jsou pouze dlsledkem vertikalniho pohybu
barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je umisténo pod nimi. Transportni cesta je pro C-H
test 15 pfedpokladana dvéma subhorizontalnimi puklinami.
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Obr. 54: Vyhodnoceni C-H testu 16 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvicho pokusu dne 15.04.2008 (z vrtu 11 pukiina 4,0 m, do vitu 3, @=0,0473 Is)
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6.4.16 C-H test 17

Testovana byla dvojice vrtt 11 a 3. Do pukliny v arovni 89,47 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
11 oddélena pakrem, byla injektovana voda Cerpana z vrtu 3. Po ustaleni pritoku a hladin
v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu €. 11 injektovano 5 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 3 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 55). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do ¢erpaciho vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 3
vySkovou urovernt 90,69 m rel. Pfi C-H testu 17 je pfedpokladana hlavni transportni cesta

dvéma subhorizontalnimi puklinami propojené vertikalni puklinou.
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Obr. 55: Vyhodnoceni C-H testu 17 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvicho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 11 pukiina 7,8 m, do wvitu 3, Q=0,0414 /s)
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6.4.17 C-H test 18

Testovana byla dvojice vrtll 9 a 4. Do pukliny v Urovni 94,27 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
9 izolovana pomoci pakru, byla vtlaena voda €erpana z vrtu 4. Po ustaleni hodnoty prutoku
a po ustaleni hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 9 injektovano 10 ml
roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 4 byly instalovany 2 sledovaci kamery, které
detekovaly pfitok barviva a urCili konkrétni puklinu, ktera komunikuje s pakrem oddélenym
usekem vrtu 9. Interpretace zaznamu udaji z kamer je uvedena v grafu (Obr. 56). Z grafu je
patrné, Ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 4 vySkovou uroveri 93,64 m rel.
Pfi C-H testu 17 je pFedpokladana hlavni transportni cesta dvéma subhorizontalnimi
puklinami propojené vertikalni puklinou.
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Obr. 56: Vyhodnoceni C-H testu 18 (Nakladal P., 2008)
Whodnoceni barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 9 pukiina 3,7 m, do vitu 4, @=0,0377 I/s)
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6.4.18 C-H test 19

Testovana byla dvojice vrtt 9 a 4. Do pukliny v Urovni 91,87 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
9 oddélena pakrem, byla injektovana voda €erpana z vrtu 4. Po ustaleni hodnoty pritoku a
hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 9 injektovano 15 ml roztoku barviva
s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 4 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly pFitok
barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udaja z kamer je uvedena v grafu
(Obr. 57). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 4 vyskovou
urovent 93,64 m rel. Signaly ostatnich kamer jsou pouze disledkem vertikalniho pohybu
barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je umisténo pod nimi. Vzdjemna hydraulicka
komunikace mezi vrty 9 a 4 je pro C-H test 19 pfedpokladana v ramci jedné subhorizontalni
pukliny.
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Obr. 57: Vyhodnoceni C-H testu 19 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 9 pukiina 6,1 m, do vitu 4, @=0,0485 I/s)
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6.4.19 C-H test 21

Testovana byla dvojice vrt(l 12 a 5. Do pukliny v Urovni 95,14 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
12 oddélena pakrem, byla injektovana voda ¢erpana z vrtu 5. Po ustaleni pritoku systémem
a ustaleni hladin v obou vrtech bylo do odizolovaného useku vrtu 12 injektovano 5 ml roztoku
barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 5 byly instalovany 3 sledovaci kamery, které detekovaly
pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace zaznamu udajd z kamer je uvedena
v grafu (Obr. 58). Z grafu je patrné, Ze barvivo pfiteklo do vrtu puklinou, kterd ma ve vrtu 5
vySkovou uroven 95,51 m rel. Signaly ostatnich kamer jsou pouze dusledkem vertikalniho
pohybu barviva ve vrtu smérem k Cerpadlu, které je umisténo pod nimi. V ramci C-H testu 21
je vzajemna hydraulickda komunikace mezi vrty 12 a 5 predpokladana pfes jednu
subhorizontalni puklinu.
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Obr. 58: Vyhodnoceni C-H testu 21 (Nakladal P., 2008)
Whodnoceni barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 12 pukiina 2,5 m, do vitu 5, @=0,0442 Is)
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6.4.20 C-H test 22

Testovana byla dvojice vrtt 12 a 5. Do pukliny v arovni 93,34 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
12 oddélena pomoci pakru, byla injektovana voda ¢erpana z vrtu 5. Po ustaleni prutoku vody
systémem a ustaleni hladin vody v obou sledovanych vrtech bylo do odizolovaného useku
vrtu 12 injektovano 5 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 5 byly instalovany 3
sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace
zaznamu udajl z kamer je uvedena v grafu (Obr. 59). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo
do vrtu puklinou, ktera ma ve vrtu 5 vySkovou uroveri 93.31 m rel. Vzajemna hydraulicka
komunikace mezi vrty 12 a 5 je pfi C-H testu 22 pfedpokladana v ramci jedné subhorizontalni
pukliny.
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Obr. 59: Vyhodnoceni C-H testu 22 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 12 pukiina 4,3 m, do vitu 5, @=0,0544 |/s)
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6.4.21 C-H test 23

Testovana byla dvojice vrtll 12 a 5. Do pukliny v Urovni 90.74 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
12 odizolovana pakrem, byla injektovana podzemni voda &erpana z vrtu 5. Po ustaleni
pratoku systémem a ustaleni hladin vody v obou testovanych vrtech bylo do odizolovaného
useku vrtu 12 injektovano 5 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 5 byly instalovany
3 sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace
zaznamu udajl z kamer je uvedena v grafu (Obr. 60). Z grafu je patrné, Zze barvivo pfiteklo
do vrtu 5 nékterou z dvojice puklin v urovnich 91,01 a 90,81 m rel., které byly sledovany
jednou kamerou. Pfi C-H testu 23 je pfedpokladana vzajemna hydraulicka komunikace vrta
12 a 5 v ramci jedné subhorizontalni pukliny.
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Obr. 60: Vyhodnoceni C-H testu 23 (Nakladal P., 2008)
Whodnocenf barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 12 pukiina 6,9 m, do vitu 5, Q=0,0558 I/s)
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6.4.22 C-H test 24

Testovana byla dvojice vrtll 12 a 5. Do pukliny v Urovni 90,34 m rel., ktera byla od zbytku vrtu
12 oddélena pomoci pakru, byla injektovana voda ¢erpana z vrtu 5. Po ustaleni pritoku vody
systémem a ustaleni hladin vody v obou sledovanych vrtech bylo do odizolovaného useku
vrtu 12 injektovano 5 ml roztoku barviva s koncentraci 1 g/l. Ve vrtu 5 byly instalovany 3
sledovaci kamery, které detekovaly pfitok barviva konkrétni puklinou do vrtu. Interpretace
zaznamu udajl z kamer je uvedena v grafu (Obr. 61). Z grafu je patrné, ze barvivo pfiteklo
do vrtu 5 nékterou z dvojice puklin v urovnich 91,01 a 90,81 m rel., které byly sledovany
jednou kamerou. Pfi C-H testu 24 je pfedpokladana vzajemna hydraulicka komunikace vrta
12 a 5 v ramci dvou subhorizontalnich puklin.
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Obr. 61: Vyhodnoceni C-H testu 24 (Nakladal P., 2008)

Whodnoceni barvictho pokusu dne 16.04.2008 (z vitu 12 pukiina 7,3 m, do vitu 5, @=0,0484 Is)
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6.5 Shrnuti

OLwLiLL

Data z realizovanych C-H testll byla pouzita k tvorbé geometrického modelu puklinového
systému zajmové lokality a slouzila rovnéz ke kalibraci hydrogeologického modelu. Vysledku
C-H testl ukazuji, Zze jednotlivé vrty jsou nejcastéji propojeny subhorizontalnimi puklinami,
které s mirnym sklonem zapadaji smérem od lomové stény. Toto zjisténi velmi dobfre
koresponduje s vysledky orientacnich smér a sklond ziskanych pfi prohlidce vrtd pomoci
kamer. Vertikalni pukliny maji vétSinou funkci tésnici. Hlavni vyhoda pouziti televiznich
kamer tkvi v moZnosti jejich pfesného umisténi na studovanou strukturu, okamzitého zjisténi

Casu pfichodu stopovaci latky a kontinualniho zaznamu dat.
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7. Laboratorni ultrazvukové prozarovani

Cilem této kapitoly je charakterizovani granitového prostfedi z hlediska vyzkumu jeho
parametri geofyzikalnimi metodami a stanoveni vzajemnych souvislosti mezi strukturou
horniny souvisejicimi se seismickymi vlastnostmi. Kromé klasickych stanoveni
geomechanickych parametri horninového prostfedi ma vyznamnou roli i geofyzikalni
mérfeni. K tomu je mozné vyuzit zejména seismické metody uréené k stanoveni fyzikalnich
charakteristik granitového vzorku a k porovnani s jeho mechanickymi vliastnostmi.

Pro studium bylo vybrano sedm lokalit granitoidnich hornin v Ceském masivu. Rychlosti
seismickych vin byly méfeny na laboratornich vzorcich, které byly nenasycené, nasycené a
vysusené. Rychlosti seismickych vin byly porovnany zjejich objemovou hmotnosti,
porovitosti a koeficientem hydraulické vodivosti. Dale byly porovnany hodnoty Youngova
modulu pruznosti vyhodnocené z rychlosti Sifeni seismickych vin (dynamicky) a stanovené
v pribéhu jednoosého stlacovani (staticky).

Metoda laboratorniho ultrazvukového prozafovani je obecné pouzivana a umozhuje i
stanoveni anizotropie hornin. Podrobnym vyzkumem anizotropie hornin  jeji zmény
v disledku pusobiciho v8estranného tlaku se zabyvali napf. Pros et al. (1998), Martinkova et
al. (2000), Pros et al. (2003), Kern et al. (2008). Na specialni aparatufe ziskali hodnoty
anizotropie rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin az do tlaku 200 MPa. Menéndez et al. (1999),
Reuschlé et al. (2006), Chaki et al. (2008), Takarli et al. (2008) studovali pomoci
seismického prozarovani vliv tepelného namahani na mikrostrukturu granitu. Menéndez et al.
(1999) pouzili ultrazvukové prozafovani vedle konfokalniho laserového mikroskopu pfi studiu
prasklin vzniklych tepelnym a mechanickym namahanim granitovych vzork(. Pomoci
stanoveni zmén rychlosti P-vin potvrdili, Ze pfi mechanickém namahani vznikaji trhliny
pfednostné orientované paralelné se smérem tlaku. Naopak tepelné namahani indukuje ve
vzorcich trhliny orientované vSesmérné. Reuschlé et al. (2006) studovali zavislost rychlosti
Sifeni P-vin na velikosti pérového a komorového tlaku termalné namahanych nasycenych
granitovych vzorka. Ovéfili, ze snizovani pérového tlaku vede k uzavirani mikrotrhlin a rdstu
rychlosti P-vin az do dosazeni platé odpovidajiciho prahovému pérovému tlaku. Rostouci
komorovy tlak zvySuje rychlosti P-vin. Chaki et al. (2008) studovali vliv tepelného namahani
na rychlost §ifeni P-vin. Zméfili vyrazny pokles rychlosti P-vin mezi 500-600°C souvisejici
s pfeménou kiemene o/f. Takarli et al. (2008) studovali vliv cyklického ochlazovani a
zahtivani (-20°C az 20°C) na rychlosti P-vIin ve vysuSenych a nasycenych vzorcich granitu.
V obou pfipadech zaznamenali pokles rychlosti P-vin zptusobeny vznikem novych mikrotrhlin
a roz8ifovanim téch puavodnich. Schild et al. (2001) meéfili rychlost P-vin na vzorcich
impregnovanych akrylatovou pryskyfici in situ a vzorcich neimpregnovanych. Studovali vliv
v8esmérného tlaku, smérové orientace a nasyceni na rozliSeni pfirodnich trhlin od trhlin
indukovanych uvolnénim litostatického tlaku a vrtanim a pfipravou vzork(. Popisuji vyssi
rychlost P-vin v nasycenych vzorcich nez ve vzorcich vysuSenych a vysSi rychlosti
v impregnovanych vzorcich souvisejici s jejich nizSi poérovitosti. Tento rozdil klesa
s rostoucim napétim na vzorek. Rychlosti P-vin ale s rostoucim napétim rostou.

Porovnanim statickych a seismickych elastickych konstant hornin se zabyval Zismman
(1933). Rozdil mezi statickymi a dynamickymi moduly pruznosti vysvétluje existenci poru a
mikrotrhlin, které ovliviiuji statické stanoveni modultd. Dynamicky stanovené moduly naopak
charakterizuji matrici horniny bez pérd a mikrotrhlin. Cim je hornina kompaktngjsi, tim jsou
rozdily v naméfenych modulech mensi. Howarth (1984) vyvinul pfistroj, ktery méfil soucasné
statické a dynamické moduly horninovych vzorkl béhem trojosého stlacovani. Z jeho
pozorovani vyplyva, Ze se rozdily mezi obéma moduly sniZuji se zvySujicim se komorovym
tlakem. Tento fenomén vysvétluje uzaviranim mikrotrhlin pasobicim tlakem. Oda et al. (1990)
studovali rychlost P-vin pfi rlznych frekvencich piezosnimacli v suchych granitovych
vzorcich béhem jednoosého stlacovani. Mezi vysledky uvadéji, Zze rychlost P-vin béhem
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zatéZovani roste do hodnoty 0,5 pevnosti v prostém tlaku, poté klesa. Vétsi pokles rychlosti
naméfili pfi nizSich frekvencich piezosnimacl. Ciccotti a Mulargia (2004) uvadgji, ze rozdil
mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti mGze byt zpusoben rozdilnou velikosti
pfetvofeni béhem testl. Olsen et al. (2004) studovali staticky a dynamicky modul pruznosti
kfidového vapence. Rozdily modult vysvétluji nevratnym pretvofenim béhem jednoosého
stlacovani. Younglv modul vyhodnoceny z odlehCovaci vétve jednoosého stlacovani
koreluje s modulem ziskanym akustickou karotazi.

Prakoso a Kulhawy (2011) studovali vliv priméru vzorku a vlhkosti na pevnost v prostém
tlaku. Ve své praci uvadéji standardni prGmeér vzorku 50-58 mm. Pevnost v prostém tlaku
nasycenych vzorkl je o 10-20% niz$i nez pevnost vzork( vysusenych.

Heap et al. (2009) studovali vyvoj modulu pruznosti vysuSenych a nasycenych vzorkl
basaltu béhem cyklického jednoosého zatéZovani. Béhem cyklického zatéZzovani se
zvySujicim se napétim zaznamenali pokles modulu pruznosti a narlist Poissonova Cisla. Tyto
zmény vysvétlili ristem trhlin. Mezi nasycenymi vysu$enymi vzorky nepozorovali zmény.

7.1 Geologie studovanych lokalit

Celkem bylo studovano sedm lokalit (Obr. 62 ), které se nachazi granitoidech v oblasti
Ceského masivu a ktera budou nasledné stru¢né popsana. Testovana byla 4 archivni vrtna
jadra a 3 vrtna jadra z vrtt novych, realizovanych v roce 2010.

Obr. 62: Pehledné mapa Ceské republiky s vyznadenim vyskytu granitoidnich hornin
(Cervena barva) a polohy vybranych lokalit, Rukavi¢kova et al., 2009)
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7.1.1 Panské Dubenky (PDV-1)

Prvni studovana lokalita se nachazi v granitovém lomu v katastru obce Panské Dubenky. Jeji
geologie je popsana v kapitole 2. Na lokalité byl v roce 2010 technologii wire-line realizovan
100 metrd hluboky jadrovy vrt PDV-1. Vrt zastihl v hloubce 18 m drobnozrnny Ffidce
porfyricky dvojslidny granit s vyrostlicemi ortoklasu, ktery pfechazi v hloubce 60 m do granitu
neporfyrického (Obr. 63).

Obr. 63: Drobnozrnny Ffidce porfyricky dvojslidny granit z vrtu PDV-1

7.1.2 Melechov-Kostelni les (MEV-1)

Lokalita Kostelni les (Obr. 65) se nachazi na severozapadnim svahu vrchu Melechov,
pfiblizné 750 m od vrcholu (709 m n. m.), v katastru obce Kouty. Geologicky byl vrt MEV-1
situovan do intruze hrubozrnného dvojslidného granitu melechovského typu. Melechovsky
granit je nejmladsi intruzivni soucasti melechovského masivu, ktery je nejsevernéjsi ¢asti
moldanubického plutonu.

Z hlediska petrografického je melechovsky granit hrubozrnny, neporfyricky dvojslidny granit.
Je tvofen kfemenem, draselnym Zivcem, kyselym plagioklasem (pfevazné albitem), v rdzné
mife chloritizovanym biotitem a muskovitem. VedlejSi soucastkou je hojny apatit.
Z akcesorickych mineralu je pfitomen zirkon, monazit a Ti-oxidy (Rukavic¢kova et al., 2009).

Na lokalité byl v roce 2010 technologii wire-line realizovan 100 metrd hluboky jadrovy vrt
MEV-1, ktery zastihl vcelé své hloubce stfedné az hrubé zrnity dvojslidny granit
melechovského typu (Obr. 64). Hornina byla navétrana do hloubky 53 m, ve vétSich
hloubkach byla zcela Cerstva.
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Obr. 64: Stfedné az hrubé zrnity dvojslidny granit z vrtu MEV-1

7.1.3 Melechov-Zadni les (Mel-4)

Lokalita Zadni les (Obr. 65) se nachazi v lipnickém typu granitu, v jizni ¢asti melechovského
masivu, severné od obce Kalisté, pobliz kontaktu s okolnim krystalinikem. Vrt Mel-4 se
nachazi v nevyrazné depresi bezejmenného potoka, ktery se vléva do rybniku Pafez u osady
Staré Huté.

Vrt Mel-4 byl realizovan v roce 2005 a dosahl hloubky 193,6 m. Vrt proSel povrchovou
vrstvou pady a granitového eluvia in situ a v hloubce 2,9 m vstoupil do drobnozrnného
dvojslidného granitu lipnického typu (Obr. 66). Cetnost puklin je zpodatku vysoka, v
hloubkach pod 50 m je vyrazné nizSi. Lipnicky granit nese typické znaky tektonického
usmérnéni a v nékterych usecich (napf. 30-34 m) obsahuje drobné xenolitky (do 1 cm)
pararul. V hloubce 23 az 65 m vrt protnul tfi ploché proniky leukogranitu s podfizenymi
pegmatitovymi Slirami. DalSi skupina leukogranitovych Zil byla zastiZzena v hloubce cca 152-
162 m (Rukavickova et al., 2009).
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Obr. 65: Geologicka situace okoli vrtti v melechovském masivu (modra Sipka MEV-1, zelena
Sipka Mel-4), (mapovy podklad Chab et al. 2007)

%’ o . SURRRN il B

Obr. 66: Drobnozrnny dvojslidny granit z vrtu Mel-4

7.1.4 Potiucky-Podlesi (PTP-4a)

Granitovy peh Podlesi (Obr. 67) se nachazi v zapadni ¢asti Krudnych hor, 2 km sv. od obce
Potlcky. Geologicky patfi granitovy pen Podlesi k nejdeckému masivu, jehoz je nejsilngji
frakcionovanou dil&i intruzi (Breiter, 2002). Okoli pné je tvofeno jednak ordovickymi chlorit-
sericitickymi fylity s vlozkami kvarcitd a metabazitl, jednak biotitickymi granity, relativné
starSi soucasti nejdeckého masivu. Intruzivni kontakt granitového pné s fylity je ostry. Fylity
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byly do vzdalenosti nékolika desitek az prvnich stovek m kontaktné metamorfovany do facie
protolithionit-topazovych rohovcl a turmalinizovany. Biotiticky granit byl muskovitizovan a
sericitizovan do vzdalenosti 5-25 m od kontaktu. Vnitfni stavba granitového pné byla
studovana pomoci nékolika vrtd do maximalni hloubky 350 m. Pefi ma slozZitou jazykovitou
stavbu (Obr. 68). Téleso kofeni pravdépodobné na jz. strané a smérem vzhiru a k sv. se
rozdéluje do dvou jazykovitych pronik. Kromé toho z pné vybiha do nadloznich fylitd nékolik
Zilnych apofyz o mocnosti do 20-30 cm. Hlavni horninou pné je albit-protolithionit-topazovy
granit (Obr. 69), ktery Ize rozdélit do dvou facii. ,Horni“ facie buduje cca nejvy$Sich 30-40 m
pné. Je jemnozrnna a porfyricka. Tato facie reprezentuje rychle utuhlou okrajovou &ast
primarni taveniny. ,Spodni“ facie budujici pfevaznou &ast pné je stfedné zrnita, neporfyricka.
Tato facie krystalizovala pomaleji z taveniny obohacené fluidy a volatiliemi. Nejvy$Si ¢ast pné
je soucasné lemovana cca 50 cm mocnou vrstvou okrajového pegmatitu (stockscheideru).V
nejvyssSich 100 m pné je granit pné prorazen sérii plochych Zil albit-zinnwaldit-topazového
granitu (Rukavickova et al., 2009).

Obr. 67: Geologicka situace okoli vrtu PTP-4a v Podlesi, vrt vyznaéen modrou Sipkou),
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Obr. 68: Geologicka mapa a profil Zulovym pném Podlesi: a- pfehledna mapa, b- detailni
mapa, c- geologicky profil, (Rukavickova et al., 2009)

PTP-3
PTP-4a | PTP-4
PO-4

PO-6 PO-3

I:l kvarter - okrajovy pegmatit
l:l zinnwalditovy Zilny granit greisen, Sn-mineralizace
- protolithionitovy granit pné - fyii

biotiticky granit nejdeckého a blatenského masivu

Obr. 69: Albit-protolithionit-topazovy granit z vrtu PTP-4a
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7.1.5 Krasno (Kz-25)

Prizkumny vrt Kz-25 (Obr. 70) je umistén v Zivcovém lomu severozapadné od obce Krasno
v zapadnich Cechach. Geologicky se jedna o leukokratni granit s polohami feldspatit(i, ktery
se nachazi na vychodnim okraji granitového masivu Slavkovského lesa. Okolni horninou
(podlozim) je albit-protolithionit-topazovy granit typu Cistd. Dale kseveru vystupuje i
geologicky starSi vyrazné porfyricky dvojslidny granit typu Tfidomi. Pfi nadloznim okraji
granitového masivu jsou lokalné vyvinuty greiseny. Vychoz granitu je na vsv. tektonicky
omezen zlomem Vysokého kamene, podle né&jz vychodné lezici kra poklesla v fadu nékolika
stovek m. Diky tektonickému poklesu se ve vychodni kie zachovaly i nejvysSi Casti
granitovych pnu s lozisky Sn a W, zatimco v zapadni kfe jsou odkryta spodni patra jiz silné
denudovanych pid (Jarchovsky in Breiter ed.1998).

Leukokratni granit (Obr. 71) je stfedné az drobné& zrnity, ma hypidiomorfni texturu
s proménlivym pomérem obou Zivcl a pouze vzacnym vyskytem slid. Pfi vymizeni slidy a
shizeni obsahu kfemene pfechazi granit do feldspatitu. V lomu bylo zastiZeno i mnoho
drobnych pegmatitovych télisek, a to jak Slirovitych smouh postupné se vyvijejicich z granitu,
tak pravych intruzivnich zil s ostrym kontaktem. Nékteré z pegmatitll obsahovaly mineraly
Be. V leukokratnim granitu jsou €asté vyskyty druhotnych mineralt uranu (Rukavic¢kova et
al., 2009).

Obr. 70: Geologicka situace okoli vrtu Kz-25 na lokalité Krasno, (vrt vyznacen modrou
Sipkou), (mapovy podklad Chab et al. 2007)
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Obr. 71: Stfedné az drobné zrnity leukokratni granit z vrtu Kz-25

7.1.6 Cinovec (CS-1)

Lokalita Cinovec (Obr. 72) se nachazi ve vrcholové ¢asti Krusnych hor, v nadmorské vysce
850 az 880 m. Vrt CS-1 s archivnim vrtnym jadrem lezi v katastru obce Cinovec pobliz
hranice s Némeckem. Cinovecky granitovy masivek je situovan pfimo na ¢esko-némecké
hranici v obci Cinovec. Asi % masivku lezi v Cechach, zbytek v Sasku. Granitova kopule
Cinovec je jednou z nékolika dil€ich elevaci cinovecko-krupského granitového plutonu.
Tento pozdné varisky pluton pronikl podél SZ-JV zlomu do ryolitu teplické kaldery. Pluton ma
tvar SZ-JV protazeného hibetu, z néhoz vystupuje jesté nékolik kopulovitych az strmych
pnovitych vybézku. Pluton se sklada ze dvou hlavnich typG granitl. Relativné starsi je
biotiticky granit typu Preiselberk, mladSi je albit-zinnwaldit-topazovy granit cinovecky (Obr.
73). Vétsi Cast plutonu je skryta, na povrch vystupuje pouze nékolik elevaci. Od jv. k sz. to je
penn Knetlu (zinnwalditovy granit), masivek Preiselberku (biotiticky granit) a masivek
cinovecky (zinnwalditovy granit). Hloubkové vztahy obou granit(i jsou rdzné. Castéji intruduje
zinnwalditovy granit z hloubky do granitu biotitického, na Cinovci ale zinnwalditovy granit
tvofi jazykovitou intruzi, ktera pronikla podél kontaktu biotitického granitu s ryolitem a zaujala
pozici nad star8im biotitickym granitem (Rukavickova et al., 2009).
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Obr. 72: Geologicka situace okoli vrtu CS-1 na lokalité Cinovec, (vrt vyznacen modrou
Sipkou), (mapovy podklad Chab et al. 2007)
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7.1.7 Pozd’tky (PZV-1)

Lokalita Pozdatky (Obr. 74) lezi 600 m jjz od obce Pozdatky u Trebice. Na lokalité byl v roce
2010 technologii wire-line realizovan 100 metrd hluboky jadrovy vrt PZV-1. Geologicky je vrt
PZV-1 tvofen melasyenity (durbachity) tfebi¢ského plutonu. Vrt zastihl v hloubce 4 m
hrubozrnny husté porfyricky amfibol-biotiticky melasyenit, ktery pfechazi v hloubce 21 m do
stfedné zrnitého Fidce porfyrického amfibol-biotitického melasyenitu (Obr. 75).
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Obr. 74: Geologicka situace okoli vrtu PZV-1 na lokalité Pozdatky, (vrt vyznaéen modrou
Sipkou), (mapovy podklad Chab et al. 2007)
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Obr. 75: Stfedné zrnity fidce porfyricky amfibol-biotiticky melasyenit z vrtu PZV-1
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7.2 Metodika laboratornich testu

7.2.1 Priprava vzorku

Vzorky ze vSech vrtd byly odebrany v pravidelném hloubkovém intervalu 10 m a to od
hloubky pfiblizné 10 m do 100 m. Vzorkovana byla reprezentativni jadra horniny ,technicky
zdravé® bez puklin.

Laboratorni vzorky z archivnich vrtd Kz-25 a CS-1 vznikly pfevrtanim puavodnich
velkoprofilovych jader technologii jadrového vrtani s vodnim vyplachem. Vnitini pramér
vrtného nastroje byl 50 mm. Nové vznikla vrtna jadra priméru 50 mm byla nafezana na pile s
diamantovym kotou¢em a vodnim chlazenim na segmenty vySky 50 a 100 mm, jejichz
podstavy byly na pile a nasledné pomoci karborundove desti¢ky zarovnany.

Vrtna jadra zvrtt PDV-1, MEV-1, Mel-4, PTP-4a a PZV-1 méla primér 45-48 mm.
Laboratorni vzorky vznikly nafezanim na pile s diamantovym kotou¢em a vodnim chlazenim
na segmenty poZadované délky 50 a 100 mm a naslednym zarovnanim jejich podstav.

Ke stanoveni rychlosti Sifeni seismickych vin, objemové hmotnosti, oteviené pdérovitosti a
koeficientu hydraulické vodivosti slouzily vzorky ve tvaru valce vysky 50 mm a praméru 45—
50 mm. Vzorky byly nejprve vysuseny v peci, poté syceny pomoci vakuové pumpy, nasledné
byly umistény do trojosé komory, kde byl stanoven jejich koeficient hydraulické vodivosti a na
zavér opét vysuseny.

Ke stanoveni pevnosti v prostém tlaku a deformacnich parametrd v pribéhu jednoosého
stlac¢ovani slouzily vzorky ve tvaru valce vysky 100 mm a priiméru 45-50 mm.

7.2.2 Ultrazvukové prozarovani

7.2.2.1 Technické parametry

Jako zdroj ultrazvukovych pulzG byl pouzit generator a zesilova¢ firmy Olympus tovarni
znacky 5072PR (Obr. 76) na kterém byly vytvafeny obdélnikové pulsy, které byly se strmou
nabéznou hranou 2- 20 ns /100 V posilany na budici piezokrystal. Zarover ¢asovaci obvod
budi¢e spoustél Casovou zakladnu digitalniho osciloskopu. Velikost budiciho napéti na
piezokrystalu byla nastavena dle velikosti horninového vzorku a utlumu signalu v rozsahu
100 V az 500 V. Cetnost impulst byla nastavena na 3 prozafeni za sekundu. K prozafovani
P-vinami byla pouzita dvojice piezosnimaclt V 103 od firmy Olympus, pro prozafovani S-
vinami byly pouzity snimace V 153 od téze firmy. Snimace maiji rezonancni kmito¢et 1 MHz.
Jeden snima¢ byl pouzit jako vysila¢, druhy jako pfijima¢. Snimace byly z duvodu
dokonalejSiho pfenosu ultrazvukovych vibraci oSetfeny vazelinami High Z (P-viny) a Shear
Gel (S-viny) firmy Sonotech. Do vysilaCe byly pfivadény napétové pulsy ze zdroje
ultrazvukového signalu. Z pfijimace byl signal veden na vysokofrekvenéni zesilovac, ktery
umozfiuje nastaveni optimalniho zesileni signalu. Zpozdéni signalu bylo vyhodnocovano na
¢tyfkanalovém digitalnim osciloskopu DSO7014A od firmy AGILENT se 100 MHz
vzorkovanim. Casova zakladna méficiho kanalu byla spousténa &asovadem ze zdroje
ultrazvukového signalu. Ze snimaci sondy byl signal prochazejici vzorkem po zesileni
pfiveden na vstup druhého kanalu osciloskopu. Signal byl z diivodu odstranéni nezadoucich
rusivych fluktuaci 8x pramérovan. Pomoci kurzord se u P-vin odecital ¢as mezi vyslanym
signalem a pocatkem prvni nabézné hrany pfijimaného signalu (Obr. 77). V pfipadé S-vin se
hleda v oblasti 1,6 az 1,9 nasobku C¢asového zpozdéni P-viny pogatek zmény frekvence a
amplitudy signalu (Obr. 78) (Broz et al., 2009).
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Obr. 76: Ultrazvukova méfici aparatura, osciloskop vlevo, budic¢ a zesilova¢ vpravo

Obr. 77: Zadznam ¢asu prichodu P-viny na obrazovce osciloskopu

- Agilent Technologies THU JUL 01 19:03:32 2010

T,_J—\
o2

X1[1-4]1 X2[1-4]11
5 Mode O X O X X1 %2
Binary 0.0s 8.80000us
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Obr. 78: Zdznam &asu prichodu S-viny na obrazovce osciloskopu

Agilent Technologies THU NOV 11 22:21:24 2010
0 100w/ @ 480v/ @ ] - 2325¢ 5000& Trigd £ 5007

X1[1-4]01 X2[1-4] 60

Mode X1 SR
Binary ] 0.0s 17.0500usl K 2 ]

7.2.2.2 Metodika vyhodnoceni

Laboratorni vzorky ve tvaru valce vysky 50 mm a priiméru 45-50 mm byly prozafovany
ultrazvukem celkem tfikrat. Prvni méfeni bylo realizovano, kdyz byly vzorky pfirozené vihké
resp. vysusené na vzduchu. Druhé méreni probihalo, kdyz byly péry vzorkd 100% nasyceny
vodou (po testech stanovujicich jejich koeficienty hydraulické vodivosti). Treti méfeni se
odehralo po vysuSeni vzorkl v peci pfi teploté 105°C. Kazdy vzorek byl prozafovan ve tfech
vzajemné kolmych smérech. Prvni smér odpovidal ose vrtu (mezi podstavami valce), druhy
smér byl veden na plasti valce kolmo na osu protazeni minerall a treti byl ve sméru
protazeni mineral(.

Vybrané laboratorni vzorky z vrta PDV-1, MEV-1, PTP-4a a PZV-1 ve tvaru valce vysky
100 mm a prdméru 45-50 mm byly prozafovany ultrazvukem v pribéhu jejich jednoosého
stlaCovani v lisu. Testy probihaly na vzorcich pfirozené vlhkych resp. vysu$enych na
vzduchu (PDV-1, MEV-1 a PZV-1) a na vzorcich nasycenych a vysusenych (PTP-4a).

Rychlost P-vin v, a S-vin v, byla vyhodnocena podle vztahu (28) a (29):

Vv o=— (28)

v o=— (29)

kde / odpovida nejkratSimu rozméru vzorku mezi piezosnimadci
a t, resp. t; odpovida €asu pfichodu podélné resp. pficné viny.

Dynamicky Youngtv modul pruznosti E,, dynamicky stfizny modul G, a Poissonovo &islo vy
byly vyhodnoceny podle vztaht (30), (31) a (32), (Zisman W. A., 1933):

£ - p.vf.(3.vf, —4v7)

d

(30)

2 2
v, =V,

G, = pv? (31)
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Vv, _r 5 (32)

kde p odpovida objemové hmotnosti vzorku
Vv, odpovida rychlosti podélnych vin

a v odpovida rychlosti pfi¢nych vin.

7.2.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena podle modifikované metodiky normy (CSN EN 1936)
uvedené v kapitole 4.2. Zdanlivy objem byl zjistén z vazeni nasycenych zkusebnich téles pod
vodou. ZkuSebni télesa byla susena pfi 105°C.

7.2.4 Otevrena porovitost

Oteviena porovitost je dana vzajemné propojenym systémem poru pfistupnych pro vodu a
umoznujicich proudéni, tzv. efektivni poérovitosti, a drobnymi nepropojenym poéry a
mikrotrhlinami na povrchu vzorku, které mohou byt nasyceny vodou. (Norton a Knapp (1977)
in Tullborg a Larson (2006)).

Oteviena porovitost byla stanovena podle modifikované metodiky normy (CSN EN 1936)
uvedené v kapitole 4.3.

Zdanlivy objem byl zjistén z vaZeni nasycenych zkuSebnich téles pod vodou. Stav 100%
nasyceni vzorku odpovidal stavu vzorku po vyjmuti z trojosé komory, kde se stanovoval jeho
koeficient hydraulické vodivosti, protoze béhem méfeni v trojosé komore se vzorek dosytil
(jeho hmotnost byla vy3Si nez pfi syceni pomoci vakua).

Suseni vzorkd probihalo pfi 105°C po dobu 24 hodin. Zahfivani vzork(l na pozadovanou
teplotu probihalo plynule postupnym narustem teploty z 20°C po dobu 4 hodin (cca 1°C za 3
minuty). Smyslem postupného zahfivani je zabranéni vzniku dalSich mikrotrhlin ve vzorku
vlivem vysokého teplotniho gradientu pfi zahfivani (Reuschlé et al., 2006, Chaki et al., 2008).
Vzorky byly pfed zahajenim suSeni v peci umistény v otevieném exsikatoru. Pfed zahajenim
poklesu teploty se vzorky uzaviely do exsikatoru, aby se zabranilo pfistupu vzdusné vihkosti
do vzorkud béhem poklesu teploty. Po dosazeni pokojové teploty byl exsikator vyjmut z pece
a vzorky se pfed zvazenim ponechaly dalSich 24 hodin, aby se zcela ustalila jejich vnitini
teplota (Najser et al., 2010).

7.2.5 Koeficient hydraulické vodivosti

Koeficient hydraulické vodivosti laboratornich vzorkd byl stanoven propousténim vody vzorky
instalovanymi v trojosych komorach vyrobenych firmou Wykeham Farrance. Po nasyceni
vzork(l ve vakuu byl vzorek umistén do trojosé komory (Obr. 79). Systém horni i dolni
drenaze byl pfed zkouSkou odvzdusnén. Nasledné byl na vzorky vyvozen vSesmérny tlak
tak, aby efektivni napéti uvnitf vzorku odpovidalo prdmérnému efektivnimu napéti
v horninovém masivu v hloubce odbéru daného vzorku. Vzorky byly v nové nastavenych
tlakovych podminkach ponechany dalSich 24 hodin, aby se ustalil tlak v mikrotrhlinach. Poté
probéhlo méfeni propustnosti pfi konstantnim rozdilu tlakli na obou podstavach vzorku
(Najser et al., 2010).
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Obr. 79: Schéma trojosé komory se vzorkem a regulatory tlaku GDS, (Najser et al., 2010)

GDS “S*
GDsS “Q*
GDS “K“

N\

Vyhodnoceni zkousky probé&hlo pomoci vztaht uvedenych v kapitole 3.4.2.

7.2.6 Stupen nasyceni

Stupen nasyceni vyjadfuje miru nasyceni pért horniny vodou. Je definovan jako pomér
objemu vody v pérech ku celkovému objemu pord. Stupen nasyceni S, byl vypocten pomoci
vztahu (33):

S = P=Pa (33)
n'pw
kde p je objemova hmotnost v pfirozeném stavu
pPq je objemova hmotnost vysuSeného vzorku
n je oteviena porovitost

a pw je objemova hmotnost vody.

Stupenn nasyceni byl pouzit pfi vyhodnocovani a vzajemném porovnani vysledku
zatézovacich zkousek.

7.2.7 Jednoosé stlac¢ovani
V pribéhu jednoosého stlacovani byly stanoveny deformacéni vlastnosti horninovych vzorkd a
jejich pevnost v prostém tlaku. Metodika testl vychazela ze Zavorala (1987).

Podstatou zkou$ky, ktera stanovuje deformacni parametry horniny, je zatéZovani vzorku
horniny pravidelného tvaru (50100 mm) jednoosym tlakem za sou€asného méfeni podélné
a pfi¢né deformace vzorku.
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7.2.7.1 Pracovni postup

Pfed zahajenim zkou$ky byly na zkuSebni télesa tvaru valce priméru 50 mm a vysky 100
mm pfilepeny 4 odporové tenzometry (20/120LY41 Hottinger Baldwin Messtechnik).
Tenzometry délky 20 mm (Obr. 80) byly umistény symetricky po obvodu zkuSebniho télesa,
pro osové deformace svisle doprostied vySky télesa, pro pficné deformace vodorovné
uprostfed vysSky télesa (oboje dvoje tenzometry naproti sobé pres stied télesa).

Obr. 80: Laboratorni vzorek v lisu s tenzometry méficimi podélné a pficné deformace

Kazdé zku$ebni téleso bylo podrobeno 5 zatézovacim cyklim pfi stalém gradientu osového
tlaku 0,5 MPa.s™. ZatéZovaci cyklus je ¢ast deforma&niho méfeni s postupné rostoucim
napétim do pfedem zvolené maximalni durovné napéti na zatéZovaci vétvi a naslednym
shizovanim k zvolené minimalni arovni napéti na odlehCovaci vétvi. ZatéZovaci maxima byla
pfiblizné volena v rozsahu 20, 30, 40, 50 a 60% pevnosti v prostém tlaku. Odleh&ovaci
minimum bylo pfiblizné 5% této pevnosti. Tyto hodnoty zatéZzovacich maxim zarucily, Ze se
zkuSebni vzorky pretvarely voboru pruznych deformaci. V prdbéhu zkousky byly
zaznamenavany hodnoty sily a osového a pficného pretvoreni. Osové a pfiéné pretvoreni
bylo méFfeno na kazdé zatéZovaci a odlehCovaci vétvi vSech cykld. Schématicky deformacni
diagram je zachycen na nasledujicim obrazku (Obr. 81).
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Obr. 81: Schématicky pfetvarny diagram ( Zavoral, 1987)
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V pribéhu jednoosého cyklického zatéZovani vybranych vzorkd z vrtd PDV-1, MEV-1, PTP-
4a a PZV-1 byla méfena rychlost Sifeni podélnych a pfiénych vin napfi¢ vzorky.
Piezosnimace ultrazvukové aparatury (Obr. 82) byly umistény v dolni tfetiné na plasti vzorku
pod tenzometry méficimi pfiné pretvofeni. V pribéhu prvniho cyklického zatézovani byly
registrovany podélné viny, v priibéhu druhého zatézovani se méfily pficné viny.
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Obr. 82: Umisténi piezosnimaci ultrazvukové aparatury v prubéhu jednoosého zatézovani

Po stanoveni deformacénich parametrt byly vzorky osové zatéZzovany az do prekroceni meze
pevnosti. Tim byla stanovena jejich pevnost v prostém tlaku.

7.2.7.2 Metodika vyhodnoceni
Velikost osového tlaku o byla stanovena podle vztahu (34):
F

kde F je pusobici osova sila
A je pocatec¢ni plocha pfi¢ného prifezu zkusebniho télesa.

Pomérné pretvoreni zkuSebniho télesa bylo vypocteno podle vztaht (35) a (36):

gazﬂ (35)
)
Ad

“ = (36)

kde &, je pomérné osové pretvoieni
& je pomérné pficné pretvorfeni
| je poCate¢ni délka mérné zakladny
Al je zména délky mérné zakladny
d je poc¢atecni pfi¢ny rozmér zkusebniho télesa
Ad je zména pficného rozméru zkusebniho télesa.

Zakladni pretvarné charakteristiky horninovych materialt byly stanoveny ze vztahu:
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Modul pruznosti E stanoveny z hysterezi smycky prvniho a druhého zatézovaciho cyklu (37)

0-1,3 - 0-2,5

E= (37)

€a ;8a3 —£,
kde oy 3 je maximalni droven osového tlaku zatézovaci vétve prvniho cyklu
02,5 je minimalni uroven osového tlaku odlehCovaci vétve prvniho cyklu
&1 je prumérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné kfivky
&2 je primérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 2 pretvarné krivky
&3 je prumérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 3 pretvarné kfivky.
Analogicky byly vypo&teny moduly pruznosti z hysterezich smyc&ek dalSich cyklu.

Poissonovo Cislo v bylo stanoveno z hysterezi smyCky prvniho a druhého zatéZovaciho cyklu
(38)

Enté&u _e
d2
y=—_2 (38)
gul + 8u3 —c
a2
2

kde &,/ je prumérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné krivky
&2 je prumérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 2 pretvarné kfivky
&3 je prumérna hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 3 pretvarné kfivky
£41 j€ prumérna hodnota pomérného priéného pretvoreni v bodé 1 pretvarné kfivky
£42 j& prumérna hodnota pomérného pri¢ného pretvoreni v bodé 2 pretvarné krivky

£y3 je primérna hodnota pomérného pficného pretvofeni v bodé 3 pretvarné kfivky.

7.3 Vysledky a diskuze

7.3.1 Porovnani rychlosti seismickych vin a hloubky

7.3.1.1 Panské Dubenky

V grafu (Obr. 83) je zachycen pribéh rychlosti P-vin s hloubkou vzorkd. Rychlosti P-vin ve
vysudenych vzorcich vrtu PDV-1 se pohybuji vrozmezi od 4,57 km.s™ do 5,39 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 5,97 km.s™ do 6,33 km.s™.
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Obr. 83: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu PDV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 84) je zachycen prubéh rychlosti S-vin s hloubkou vzorku. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu PDV-1 se pohybuji vrozmezi od 2,87 km.s" do 3,38 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 3,14 km.s™ do 3,57 km.s™.

Obr. 84: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu PDV-1 v zavislosti na hloubce

PDV-1 — Vs sat1
4,0
— -Vs sat2
"0 35
g --- Vs sat3
> y
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2 3,0 T - ‘ ‘ — Vs dry1
4 N\
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depth [m] "~ Vsdry3

V grafu (Obr. 85) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PDV-1 se pohybuji v rozmezi od

51,3 GPa do 69,5 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
67,2 GPa do 84,0 GPa.
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Obr. 85: Dynamicky Youngiv modul vzorkt z vrtu PDV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 86) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PDV-1 se pohybuji v rozmezi od
21,3 GPa do 29,9 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
25,7 GPa do 33,3 GPa.

Obr. 86: Dynamicky stfizny modul vzork( z vrtu PDV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 87) je zachycen pribéh Poissonova ¢isla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysuSenych vzorcich vrtu PDV-1 se pohybuiji v rozmezi od 0,12 do 0,23.
Hodnoty Poissonova &isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,25 do 0,31.

Obr. 87: Poissonova cislo vzorkt z vrtu PDV-1 v zavislosti na hloubce
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Z vySe uvedenych graft (Obr. 83, Obr. 84, Obr. 85, Obr. 86) vyplyva, ze rychlost P-vin a S-
vin a z nich vypoctenych modull pruznosti v tlaku a stfihu ve vrtu PDV-1 s hloubkou roste.
Pokles rychlosti mezi vzorky z hloubky 50 a 60 m je zplUsoben pfechodem porfyrického do
neporfyrického granitu ve vrtu PDV-1. Vzorky vykazuji anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin
v ose vrtu je az 0 5% niz8i nez ve smérech horizontalnich.

7.3.1.2 Melechov-Kostelni les

V grafu (Obr. 88) je zachycen pribéh rychlosti P-vin s hloubkou vzorkd. Rychlosti P-vin ve
vysudenych vzorcich vrtu MEV-1 se pohybuji v rozmezi od 4,46 km.s™ do 5,51 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 6,04 km.s™ do 6,51 km.s™.
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Obr. 88: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu MEV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 89) je zachycen prubéh rychlosti S-vin s hloubkou vzorku. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu MEV-1 se pohybuiji vrozmezi od 2,95 km.s™ do 3,48 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 3,13 km.s™ do 3,66 km.s™.

Obr. 89: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu MEV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 90) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu MEV-1 se pohybuji v rozmezi od
50,7 GPa do 73,4 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
67,4 GPa do 88,2 GPa.
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Obr. 90: Dynamicky Youngiv modul vzorkt z vrtu MEV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 91) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu MEV-1 se pohybuji v rozmezi od
22,7 GPa do 31,7 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
25,6 GPa do 35,1 GPa.

Obr. 91: Dynamicky stfizny modul vzork( z vrtu MEV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 92) je zachycen pribéh Poissonova ¢isla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysusenych vzorcich vrtu MEV-1 se pohybuji v rozmezi od 0,07 do 0,23.
Hodnoty Poissonova &isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,25 do 0,32.

Obr. 92: Poissonova c¢islo vzorku z vrtu MEV-1 v zavislosti na hloubce
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Z vySe uvedenych graft (Obr. 88, Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91) vyplyva, ze rychlost P-vin a S-
vin a z nich vypoc&tenych modulll pruznosti v tlaku a stfihu roste ve vrtu MEV-1 do hloubky 50
m, poté je v podstaté konstantni. Rlst rychlosti odpovida snizujici se mife navétrani horniny,
ktera podle geologického popisu v hloubce 53 m pfechazi do horniny zcela Cerstvé. Vzorky
vykazuji anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin v ose vrtu je az o 7% nizSi nez ve smérech
horizontalnich. Oba trendy jsou Iépe patrné na vysuSenych vzorcich.

7.3.1.3 Melechov-Zadni les

V grafu (Obr. 93) je zachycen prubéh rychlosti P-vin s hloubkou vzorku. Rychlosti P-vin ve
vysu$enych vzorcich vrtu Mel-4 se pohybuji vrozmezi od 2,18 km.s" do 5,54 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 4,61 km.s™ do 6,56 km.s™.
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Obr. 93: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu Mel-4 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 94) je zachycen prubéh rychlosti S-vin s hloubkou vzorku. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu Mel-4 se pohybuji vrozmezi od 1,54 km.s' do 3,44 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 2,92 km.s™ do 3,74 km.s™.

Obr. 94: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu Mel-4 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 95) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu Mel-4 se pohybuji v rozmezi od
9,9 GPa do 74,3 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
51,7 GPa do 91,0 GPa.
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Obr. 95: Dynamicky Youngiv modul vzorkt z vrtu Mel-4 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 96) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu Mel-4 se pohybuji v rozmezi od
6,1 GPa do 31,3 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
21,8 GPa do 36,8 GPa.

Obr. 96: Dynamicky stfizny modul vzork( z vrtu Mel-4 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 97) je zachycen pribéh Poissonova ¢isla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysuSenych vzorcich vrtu Mel-4 se pohybuji v rozmezi od 0,10 do 0,24.
Hodnoty Poissonova &isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,14 do 0,30.

Obr. 97: Poissonova ¢islo vzorkt z vrtu Mel-4 v zavislosti na hloubce
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Z vySe uvedenych graft (Obr. 93, Obr. 94, Obr. 95, Obr. 96) vyplyva, Ze rychlost P-vin a S-
vin a z nich vypoctenych modult pruznosti v tlaku a stfihu ve vrtu Mel-4 roste do hloubky 30
m, poté je v podstaté konstantni. Rlst rychlosti odpovida snizujici se mife navétrani horniny.
Vzorky vykazuji anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin v ose vrtu je az o 5% nizZ8i nez ve
smérech horizontalnich. Oba trendy jsou Iépe patrné na vysuSenych vzorcich.

7.3.1.4 Poticky-Podlesi

V grafu (Obr. 98) je zachycen pribéh rychlosti P-vin s hloubkou vzorkd. Rychlosti P-vin ve
vysudenych vzorcich vrtu PTP-4a se pohybuji v rozmezi od 4,39 km.s™ do 5,39 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 5,41 km.s™ do 6,54 km.s™.
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Obr. 98: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu PTP-4a v zavislosti na hloubce

velocity [km.s'1]

V grafu (Obr. 99) je zachycen prubéh rychlosti S-vin s hloubkou vzorku. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu PTP-4a se pohybuji v rozmezi od 2,84 km.s" do 3,43 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 3,13 km.s™ do 3,82 km.s™.
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Obr. 99: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu PTP-4a v zavislosti na hloubce

velocity [km.s'1]

V grafu (Obr. 100) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PTP-4a se pohybuji v rozmezi od
46,7 GPa do 71,2 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od

63,2 GPa do
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94,8 GPa.
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Obr. 100: Dynamicky Youngiv modul vzorkt z vrtu PTP-4a v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 101) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PTP-4a se pohybuji v rozmezi od
20,5 GPa do 30,7 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
24,9 GPa do 38,2 GPa.

Obr. 101: DynamickKy stfizny modul vzorkt z vrtu PTP-4a v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 102) je zachycen prubéh Poissonova Cisla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysu$enych vzorcich vrtu PTP-4a se pohybuji v rozmezi od 0,11 do
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0,22. Hodnoty Poissonova Cisla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,18 do
0,28.

Obr. 102: Poissonova ¢islo vzork( z vrtu PTP-4a v zavislosti na hloubce
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Z vySe uvedenych grafta (Obr. 98, Obr. 99, Obr. 100, Obr. 101) vyplyva, ze rychlost P-vin a
S-vin a z nich vypoctenych modull pruznosti vtlaku a stfihu roste ve vrtu PTP-4a do
hloubky 85 m, poté klesa. Rust rychlosti odpovida snizujici se mife navétrani horniny. Pokles
rychlosti dvou nejhlubSich vzork(l je zpusoben alteraci, ktera provazi zménu litologie.
Protolithionitovy granit pfechazi v hloubce 100 m do granitu biotitického. Vysusené vzorky
témeér nevykazuji anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin v ose vrtu v nasycenych vzorcich je az
o0 2,5% vysSi nez ve smérech horizontalnich. Rychlost P-vin v ose vrtu v nenasycenych
vzorcich je naopak az o 3,7% niz8i nez ve smérech horizontalnich.

7.3.1.5 Krasno

V grafu (Obr. 103) je zachycen prabéh rychlosti P-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti P-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu K2-25 se pohybuji v rozmezi od 4,24 km.s" do 5,82 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 5,65 km.s™ do 6,40 km.s™.
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Obr. 103: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu Kz-25 v zavislosti na hloubce
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depth [m] ©°° Vpdry3

— —Vpdry2

V grafu (Obr. 104) je zachycen prabéh rychlosti S-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu Kz-25 se pohybuji v rozmezi od 2,65 km.s" do 3,63 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 2,99 km.s™ do 3,85 km.s™.

Obr. 104: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu Kz-25 v zavislosti na hloubce
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>
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depth [m]

V grafu (Obr. 105) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu Kz-25 se pohybuji v rozmezi od
41,6 GPa do 79,8 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
59,7 GPa do 91,0 GPa.
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Obr. 105: Dynamicky Younguv modul vzorkt z vrtu Kz-25 v zavislosti na hloubce

Kz-25 —Ed sat1
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depth [m]

V grafu (Obr. 106) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu Kz-25 se pohybuji v rozmezi od
17,6 GPa do 33,6 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
22,4 GPa do 37,8 GPa.

Obr. 106: DynamickKy stfizny modul vzork( z vrtu Kz-25 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 107) je zachycen prubéh Poissonova Cisla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysusenych vzorcich vrtu Kz-25 se pohybuiji v rozmezi od 0,12 do 0,23.
Hodnoty Poissonova €isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,13 do 0,34.

Obr. 107: Poissonova ¢islo vzork( z vrtu Kz-25 v zavislosti na hloubce

Kz-25 — ny sat1
0,35 — —ny sat2
— 0,30 - - ny sat3
"% 0,25 —ny wet1
g — = ny wet2
£ 0,20 - y
s - ny wet3
0,15
——ny dry1
0,10 Ll Ll Ll Ll l Ll Ll Ll Ll l
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 ™Y dry2
depth [m] -~ ny dry3

Z vyse uvedenych grafti (Obr. 103, Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106) vyplyva, ze rychlost P-vin a
S-vin a z nich vypoctenych modulll pruznosti v tlaku a stfihu ve vrtu Kz-25 plynule roste. Rist
rychlosti odpovida snizujici se mife navétrani horniny. Vy3si hodnota rychlosti v nasyceném
vzorku z hloubky 48 m je pravdépodobné odrazem lokalni nehomogenity horniny. Vyraznéjsi
anizotropii rychlosti S-vin vykazuji nasycené vzorky z hloubek vétSich nez 58 m. Rychlost S-
vin v ose vrtu v téchto vzorcich je az o 8% vysSi nez ve smérech horizontalnich.

7.3.1.6 Cinovec

V grafu (Obr. 108) je zachycen prabéh rychlosti P-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti P-vin ve
vysudenych vzorcich vrtu CS-1 se pohybuji vrozmezi od 2,53 km.s™ do 4,90 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 3,64 km.s™ do 6,02 km.s™.
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Obr. 108: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu CS-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 109) je zachycen prabéh rychlosti S-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu CS-1 se pohybuji vrozmezi od 1,59 km.s™ do 2,97 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 1,59 km.s™ do 3,41 km.s™.

Obr. 109: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu CS-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 110) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu CS-1 se pohybuji vrozmezi od
13,8 GPa do 54,9 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
16,3 GPa do 76,0 GPa.
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Obr. 110: Dynamicky Younguv modul vzorkt z vrtu CS-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 111) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu CS-1 se pohybuji vrozmezi od
5,9 GPa do 22,9 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
5,9 GPa do 30,0 GPa.

Obr. 111: Dynamicky stfizny modul vzork( z vrtu CS-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 112) je zachycen prubéh Poissonova Cisla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova Cisla ve vysuSenych vzorcich vrtu CS-1 se pohybuji v rozmezi od 0,01 do 0,23.
Hodnoty Poissonova &isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,26 do 0,38.

Obr. 112: Poissonova ¢islo vzork( z vrtu CS-1 v zavislosti na hloubce
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Z vyse uvedenych grafti (Obr. 108, Obr. 109, Obr. 110, Obr. 111) vyplyva, ze rychlost P-vin a
S-vin a znich vypoc&tenych modult pruznosti vtlaku a stfihu ve vrtu CS-1 roste. NizSi
hodnoty rychlosti ve vzorku z hloubky 48 m jsou pravdépodobné zpusobeny tim, ze vrt CS-1
proSel ve své hloubce 46 m az 48 m starou dobyvkou greisenového loZiska, takZe hornina
v podloZi byla ovlivnéna téZbou. Vzorek z hloubky 81 m je ovlivnén blizkym kontaktem
zinnwalditového granitu a greisenu, ktery je v hloubce 79,6 m. Pokles rychlosti ve vzorku
z hloubky 112 m je zpUsoben jeho alteraci, vzorek obsahuje vy$Si obsah zinnwalditu. Tyto
vzorky s niz8i rychlosti vykazuji vy8Si anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin v ose vrtu
ve vysudenych vzorcich je az o 8,5% nizSi nez ve smérech horizontalnich.

7.3.1.7 Pozdatky

V grafu (Obr. 113) je zachycen prabéh rychlosti P-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti P-vin ve
vysudenych vzorcich vrtu PZV-1 se pohybuji vrozmezi od 4,37 km.s" do 5,76 km.s™.
Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 6,10 km.s™ do 6,92 km.s™.
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Obr. 113: Rychlost P-vin ve vzorcich z vrtu PZV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 114) je zachycen prabéh rychlosti S-vin s hloubkou vzork(. Rychlosti S-vin ve
vysusenych vzorcich vrtu PZV-1 se pohybuji vrozmezi od 2,84 km.s" do 3,27 km.s™.
Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich se pohybuiji v rozmezi od 3,16 km.s™ do 3,60 km.s™.

Obr. 114: Rychlost S-vin ve vzorcich z vrtu PZV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 115) je zachycen prubéh dynamického modulu pruznosti v tlaku s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PZV-1 se pohybuji v rozmezi od
50,8 GPa do 70,7 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
72,2 GPa do 90,2 GPa.
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Obr. 115: Dynamicky Younguv modul vzorkt z vrtu PZV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 116) je zachycen pribéh dynamického modulu pruznosti ve stfihu s hloubkou
vzorkll. Hodnoty modulu ve vysuSenych vzorcich vrtu PZV-1 se pohybuji v rozmezi od
22,0 GPa do 29,5 GPa. Hodnoty modulu v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od
27,0 GPa do 35,9 GPa.

Obr. 116: DynamicKy stfizny modul vzork( z vrtu PZV-1 v zavislosti na hloubce
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V grafu (Obr. 117) je zachycen prubéh Poissonova Cisla s hloubkou vzork(. Hodnoty
Poissonova cisla ve vysuSenych vzorcich vrtu PZV-1 se pohybuji v rozmezi od 0,05 do 0,30.
Hodnoty Poissonova €isla v nasycenych vzorcich se pohybuji v rozmezi od 0,26 do 0,35.

Obr. 117: Poissonova ¢islo vzork( z vrtu PZV-1 v zavislosti na hloubce
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Na vySe uvedenych grafech (Obr. 113, Obr. 114, Obr. 115, Obr. 116) neni patrny vztah mezi
rychlosti P-vin a S-vin a z nich vypoctenych modull pruznosti v tlaku a stfihu a hloubky
vzork( ve vrtu PZV-1. Horninové vzorky vykazuji silnéjSi anizotropii rychlosti. Rychlost P-vin
v ose vrtu ve vysuSenych vzorcich je az o 25% nizSi nez ve sméru protazeni zrn a 0 15%
nizsi nez ve sméru kolmém na protazeni zrn.

VSechny grafy zobrazujici zavislost Poissonova &isla na hloubce (Obr. 87, Obr. 92, Obr. 97,
Obr. 102, Obr. 107, Obr. 111, Obr. 117) ukazuji veliky rozptyl méfenych dat. Dynamické
hodnoty Poissonova Cisla jsou €asto nachylné k vyznamnym chybam ((Siggins (1993) in
Gercek (2007)).

Z grafu je ale patrny trend snizujiciho se Poissonova Cisla s hloubkou. Tento trend je
nejvyraznéjSi na hodnotach nasycenych vzorkl. Trend je zpusoben snizujicim se pomérem
rychlosti podélné a pficné viny smérem do hloubky. Nejvyssi hodnoty Poissonova Cisla
maji vysusené vzorky. Davodem jsou vys$Si hodnoty rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich,
oproti rychlostem ve vzorcich vysuSenych. Hodnoty rychlosti S-vin takovych rozdill
nedosahuiji.

7.3.2 Porovnani rychlosti seismickych vin a objemové hmotnosti

V grafech uvedenych v této kapitole jsou porovnany vysledky méfeni rychlosti P-vin a S-vin
nasycenymi, nenasycenymi a vysuSenymi vzorky s hodnotami objemové hmotnosti
vysuSenych hornin, které byly stanoveny na identickych vzorcich. Z d{vodu vétsi
pfehlednosti byly v grafech pouzity pouze hodnoty rychlosti P-vin a S-vin méfenych mezi
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podstavami v ose vzorku, kterda odpovida vertikale ve vrtu. Vysledky objemové hmotnosti
jsou zpracovany ve zpravé (Najser et al., 2010).

V grafu (Obr. 118) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzork(l z vrtu PDV-1. V grafu je patrny trend zvySujici se rychlosti P-vin ve
vysuSenych vzorcich (zluté &tverce) se zvySujici se objemovou hmotnosti vysuSenych
vzorku.

Obr. 118: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysuSenych vzorku
z vrtu PDV-1
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V grafu (Obr. 119) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorkd z vrtu MEV-1. Z grafu je patrné, ze se hodnoty rychlosti P-vin a S-vin
v zavislosti na objemovych hmotnostech pfilis neliSi. Hodnoty objemovych hmotnosti maiji
maly rozsah a téméf se neméni v celé délce vrtu.
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Obr. 119: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosii vysu$enych vzork(
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V grafu (Obr. 120) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorkl z vrtu Mel-4. Z grafu je patrné, Ze se hodnoty rychlosti P-vin a S-vin
v zavislosti na objemovych hmotnostech pfili$ nelisi. Hodnoty objemovych hmotnosti se pfilis
neméni (z vyhodnoceni byl vyfazen navétraly vzorek z hloubky 10 m, ktery mél suchou
objemovou hmotnost 2557 kg.m™).

Obr. 120: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysusenych vzorkui
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V grafu (Obr. 121) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorkl z vrtu PTP-4a. V grafu je patrny trend zvySujici se rychlosti P-vin a S-vin
se zvysujici se objemovou hmotnosti vysuSenych vzork(. Zména objemové hmotnosti o
80 kg.m™ priblizné odpovida zméné rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich o 1,00 km.s™
(zelené ¢tverce).

Obr. 121: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysusenych vzorku
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V grafu (Obr. 122) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorkl z vrtu Kz-25. V grafu je patrny trend zvysujici se rychlosti P-vin a S-vin se
zvySujici se objemovou hmotnosti vysuSenych vzorkd. Zména objemové hmotnosti o
90 kg.m™ priblizné odpovida zméné rychlosti P-vin ve vysudenych vzorcich o 1,50 km.s™
(Zluté ctverce).
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Obr. 122: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysuSenych vzorku
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V grafu (Obr. 123) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorku z vrtu CS-1. V grafu je patrny trend zvysujici se rychlosti P-vin a S-vin se
zvySujici se objemovou hmotnosti vysuSenych vzork(. Zména objemové hmotnosti o
250 kg.m™ piiblizné odpovida zméné rychlosti P-vin ve vysu$enych vzorcich o 2,18 km.s™
(Zluté Ctverce).

Obr. 123: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysusenych vzorku
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V grafu (Obr. 124) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti
vysusenych vzorkd z vrtu PZV-1. Z grafu je patrné, ze se hodnoty rychlosti P-vin a S-vin
v zavislosti na objemovych hmotnostech téméf neliSi a to i pfes velky rozsah objemovych
hmotnosti.

Obr. 124: VVztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a objemovou hmotnosti vysusenych vzorku
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Z grafu uvedenych v této kapitole vyplyva, ze trendy zmén rychlosti se zménami objemové
hmotnosti jsou nejvice patrmé v pfipadé rychlosti P-vin ve vysuSenych vzorcich.
V nasledujicim grafu (Obr. 125) je zobrazena zavislost objemové hmotnosti na rychlosti P-vin
vysusenymi vzorky (méfeno mezi podstavami vzorkd ve vertikale vrtu). Z grafu je ziejmé, Ze
mezi studovanymi lokalitami neexistuje jednoznaCna obecna zavislost mezi rychlosti
seismickych vin a objemovou hmotnosti. V pfipadé vzorku z lokalit Cinovec (CS-1), Krasno
(Kz-25), Potucky-Podlesi (PTP-4a) a CasteCné Panské Dubenky (PDV-1) si Ize povSimnout
narustu rychlosti P-vin spoleéné z rlistem objemové hmotnosti. Vzorky z lokalit Melechov-
Kostelni les (MEV-1) a Melechov-Zadni les (Mel-4) maji takika v celém profilu stejnou
objemovou hmotnost, rychlosti P-vin se ale vyrazné méni. Naopak vzorky z lokality Pozd'atky
(PZV-1) méni objemovou hmotnost, rychlost P-vin se v§ak razantné neméni. Trend ristu
rychlosti P-vin s rostouci objemovou hmotnosti neodpovida obecné rovnici pro rychlost P-vin

Vo (39):
K+4/.
v, = ‘/—eré a (39)

kde K odpovida modulu objemové stlacitelnosti
4 odpovida modulu pruznosti ve stfihu
a p objemové hmotnosti.

Tento trend Ize vysvétlit tim, Ze elastické moduly vzorku rostou rychleji nez jeho objemova
hmotnost.
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Obr. 125: Vztah mezi rychlostmi P-vin a objemovou hmotnosti ve vysusenych vzorcich
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7.3.3 Porovnani rychlosti seismickych vin a oteviené porovitosti

V grafech uvedenych v této kapitole jsou porovnany vysledky méreni rychlosti P-vin a S-vin
nasycenymi, nenasycenymi a vysusenymi vzorky s hodnotami otevifené porovitosti horniny,
které byly stanoveny na identickych vzorcich. Z divodu vétsi prehlednosti byly v grafech
pouzity pouze hodnoty rychlosti P-vin a S-vin méfenych mezi podstavami v ose vzorkd,
ktera odpovida vertikale ve vrtu. Vysledky oteviené pérovitosti jsou zpracovany ve zpravé
(Najser et al., 2010)

V grafu (Obr. 126) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti
z vrtu PDV-1. V grafu je patrny trend snizujici se rychlosti P-vin ve vysuSenych vzorcich
(zluté ¢Etverce) se zvySujici se otevienou poérovitosti.

-141 -



Obr. 126: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou porovitosti z vrtu PDV-1
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V grafu (Obr. 127) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou porovitosti
z vrtu MEV-1. Z grafu je patrné, Ze se hodnoty rychlosti P-vin a S-vin v zavislosti na oteviené
porovitosti pfiliS neliSi. Hodnoty oteviené pdérovitosti maji maly rozsah a téméf se neméni
v celé délce vrtu.

Obr. 127: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti z vritu MEV-1
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V grafu (Obr. 128) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou porovitosti
z vrtu Mel-4. V grafu je patrny trend snizujici se rychlosti P-vin ve vysusenych vzorcich (zluté
Ctverce) se zvySujici se otevienou poérovitosti. Hodnoty otevienych porovitosti se témér
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neméni (z vyhodnoceni byl vyfazen navétraly vzorek z hloubky 10 m, ktery mél otevienou
poérovitost 3,71%).

Obr. 128: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou poérovitosti z vrtu Mel-4
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V grafu (Obr. 129) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou poérovitosti
z vrtu PTP-4a. V grafu je patrny trend snizujici se rychlosti P-vin a S-vin se zvySujici se
otevienou pérovitosti horniny. Zména oteviené pérovitosti o0 3% pfiblizné odpovida zméné
rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich o 1,00 km.s™ (zelené &tverce).

Obr. 129: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti z vrtu PTP-4a
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V grafu (Obr. 130) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou poérovitosti
zvrtu Kz-25. V grafu je patrny trend snizujici se rychlosti P-vin a S-vin se zvysSujici se
otevienou porovitosti horniny. Zména oteviené poérovitosti o 1,5% pfiblizné odpovida zméné
rychlosti P-vin ve vysu$enych vzorcich o 1,37 km.s™ (Zluté &tverce).

Obr. 130: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti z vrtu Kz-25
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V grafu (Obr. 131) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti
zvrtu CS-1. V grafu je patrny trend snizujici se rychlosti P-vin a S-vin se zvySujici se
otevienou porovitosti horniny. Zména oteviené poérovitosti o 10% pfiblizné odpovida zméné
rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich o 2,33 km.s™ (zelené &tverce).
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Obr. 131: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti z vrtu CS-1
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V grafu (Obr. 132) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou pérovitosti
z vrtu PZV-1. Z grafu je patrné, ze se hodnoty rychlosti P-vin a S-vin v zavislosti na oteviené
porovitosti pfilis nelisi. Hodnoty oteviené pérovitosti se témé&F neméni v celé délce vrtu.

Obr. 132: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a otevienou poérovitosti z vrtu PZV-1
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Z graft uvedenych v této kapitole vyplyva, Zze trendy zmén rychlosti se zménami oteviené
porovitosti jsou nejvice zfetelné v pfipadé rychlosti P-vin ve vysuSenych vzorcich.
V nasledujicim grafu (Obr. 133) je zobrazena zavislost oteviené porovitosti na rychlosti P-vin
vysusenymi vzorky (méfeno mezi podstavami vzork(d ve vertikale vrtu). Z grafu je zfejmé, ze
mezi studovanymi lokalitami neexistuje jednoznaCna obecna zavislost mezi rychlosti
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seismickych vin a otevienou poérovitosti. V pfipadé vzork( z lokalit Cinovec (CS-1), Krasno
(Kz-25), Potucky-Podlesi (PTP-4a) si Ize povSimnout poklesu rychlosti P-vin spole¢né
z ristem oteviené porovitosti. Vzorky z lokalit Panské Dubenky (PDV-1), Melechov-Kostelni
les (MEV-1), Melechov-Zadni les (Mel-4) a Pozdatky (PZV-1) maiji takfrka v celém profilu
stejnou otevienou porovitost, rychlosti P-vin se ale vyrazné méni.

Obr. 133: Vztah mezi rychlostmi P-vin a otevienou porovitosti ve vysusenych vzorcich
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7.3.4 Porovnani rychlosti seismickych vin a koeficientu hydraulické vodivosti

V grafech uvedenych v této kapitole jsou porovnany vysledky méfeni rychlosti P-vin a S-vin
nasycenymi, nenasycenymi a vysusenymi vzorky s hodnotami koeficientu hydraulické
vodivosti horniny, které byly stanoveny na identickych vzorcich. Z ddvodu vétsi prehlednosti
byly v grafech pouzity pouze hodnoty rychlosti P-vin a S-vin méfenych mezi podstavami
v ose vzorkl, ktera odpovida vertikale ve vrtu. Vysledky koeficientu hydraulické vodivosti
jsou zpracovany ve zpravé (Najser et al., 2010).

V grafu (Obr. 134) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu PDV-1. V grafu je patrny trend sniZujicich se seismickych
rychlosti se zvySujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. Rust hydraulické vodivosti o
Fad priblizné odpovida snizeni seismickych rychlosti o 0,44 km.s™.
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Obr. 134: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti
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V grafu (Obr. 135) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu MEV-1. V grafu je patrny trend sniZujicich se seismickych
rychlosti se zvySujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. Rust hydraulické vodivosti o
Fad priblizné odpovida snizeni seismickych rychlosti o 0,50 km.s™.

Obr. 135: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti
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V grafu (Obr. 136) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu Mel-4. V grafu je patrny trend sniZujicich se seismickych rychlosti
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se zvysSujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. Rast hydraulické vodivosti o fad
priblizné odpovida snizeni seismickych rychlosti o 0,50 km.s™. Rychlost P-vin vysuenymi
vzorky se dokonce snizuje o 1,00 km.s™ (Zluté &tverce). Z vyhodnoceni byl vyfazen vzorek
z hloubky 10 m, jehoz koeficient hydraulické vodivosti je 1,12x10° m.s™.

Obr. 136: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti
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V grafu (Obr. 137) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu PTP-4a. V grafu je patrny trend snizujicich se seismickych
rychlosti se zvySujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. Trend neni vyrazny, data maji
vétsi rozptyl.
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Obr. 137: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti
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V grafu (Obr. 138) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu Kz-25. V grafu je patrny trend snizujicich se seismickych
rychlosti se zvySujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. V pfipadé vysusenych vzorkd
(Zluté étve1rce) odpovida rust hydraulické vodivosti o 2 fady snizeni seismickych rychlosti o
1,50 km.s™.

Obr. 138: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti z vriu Kz-
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V grafu (Obr. 139) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu CS-1. V grafu je patrny trend snizujicich se seismickych rychlosti
se zvysujicim se koeficientem hydraulické vodivosti. V pfipadé vysuSenych vzorkd (zZluté
Gtverce) o1dpovidé rast hydraulické vodivosti o 2 fady snizeni seismickych rychlosti o
2,18 km.s™.

Obr. 139: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti z vrtu CS-
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V grafu (Obr. 140) je zachycen vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem
hydraulické vodivosti z vrtu PZV-1. Z grafu je patrné, Ze se hodnoty seismickych rychlosti
pfili§ neméni a zména koeficientu hydraulické vodivosti o fad na né nema vliv.
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Obr. 140: Vztah mezi rychlostmi P-vin a S-vin a koeficientem hydraulické vodivosti
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Z graft uvedenych v této kapitole vyplyva, Zze trendy zmén rychlosti se zménami koeficientu
hydraulické vodivosti jsou nejvice zfetelné v pfipadé rychlosti P-vin ve vysu8enych vzorcich.
V nasledujicim grafu (Obr. 141) je zobrazena zavislost koeficientu hydraulické vodivosti na
rychlosti P-vin vysuSenymi vzorky (méfeno mezi podstavami vzorkl ve vertikale vrtu).
V grafu je patrny trend sniZujicich se seismickych rychlosti se zvySujicim se koeficientem
hydraulické vodivosti u lokalit Panské Dubenky (PDV-1), Melechov-Kostelni les (MEV-1),
Melechov-Zadni les (Mel-4), Poticky-Podlesi (PTP-4a), Krasno (Kz-25) a Cinovec (CS-1).
Vyjimku tvofi lokalita Pozdatky (PZV-1), kde se rychlosti P-vin s klesajici hydraulickou
vodivosti vyrazné neméni. Po vyfazeni lokality Pozdatky z celkového vyhodnoceni Ize data
rychlosti P-vin vysuSenymi vzorky a koeficientu hydraulické vodivosti vzajemné Uspésné
korelovat (Obr. 142). Vysledny vztah ma tvar (39):

k=2x10"Ce 2" (40)
kde k je koeficient hydraulické vodivosti.
Vp je rychlost P-vin vysusenymi vzorky.

Koeficient spolehlivosti R?=0,7671.
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Obr. 141: Vztah mezi rychlostmi P-vin a koeficientem hydraulické vodivosti ve vysusenych
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Obr. 142: Korelace rychlosti P-vin a koeficientu hydraulické vodivosti ve vysusenych vzorcich
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7.3.5 Porovnani statickych a dynamickych modulid pruznosti

Statické moduly pruznosti byly stanoveny z hystereznich smyc€ek pfi cyklickém jednoosém
stlacovani vzork( vysky 100 mm a prdméru 45-50 mm. VSechny vzorky byly testovany
v jejich pfirozeném stavu, ktery odpovidal riznému stupni nasyceni pért vodou. Vysledky
pevnostnich a pruznostnich charakteristik vzorka z vrtd PDV-1, MEV-1, PTP-4a, Kz-25 a
PZV-1 jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 24). V tabulce jsou uvedeny hodnoty moduld
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pruznosti v tlaku a Poissonova Cisla, které tvofi aritmeticky primér hodnot z jednotlivych
zatézovacich cykld. V pribéhu rostouciho zatézovani se hodnoty modulu pruznosti i
Poissonova Cisla zvySovaly. Poissonovo Cislo horniny, které je konstantni b&hem linearné
elastické deformace, se zacne diky vzniku novych mikrotrhlin nebo rozsifovani existujicich
zvysSovat ((Bieniawski (1967) in Gercek (2007)).

Tab. 24: Pevnostni a pruznostni charakteristiky vzorka z vrtti PDV-1, MEV-1, PTP-4a, K2-25

aPZV-
M?dUI . . Pevnost Stupen
vrt Hloubka (m) AR Pov|§sonovo Vv prostém nasyceni
v tlaku Cislo (-) tlaku (MPa) (%)
(GPa)
20 38,9 0,23 111,01 39,2
30 40,9 0,21 145,00 24,8
51 50,8 0,20 130,24 28,5
POV 58 47,0 0,20 183,23 35,0
72 48,9 0,15 203,19 24,0
79 52,7 0,21 188,18 76,1
89 55,9 0,19 134,94 47,6
97 57,4 0,18 199,99 49,3
21 46,1 0,13 128,70 22,9
30 43,6 0,19 52,14 35,5
40 53,2 0,18 123,71 27,8
49 55,7 0,19 57,26 43,4
MEV-1 59 57,5 0,18 73,17 27,1
69 55,1 0,19 99,40 24,5
79 57,5 0,20 139,09 12,5
9é 46,5 0,16 85,66 38,2
99 54,9 0,19 150,03 46,7
48 49,2 0,24 118,71 34,6
K3.05 58 50,5 0,24 142,02 37,2
98 59,9 0,23 161,24 67,1
108 56,6 0,19 105,70 73,7
PTP-4a 35 31,4 0,20 90,12 32,4
45 38,1 0,20 88,42 78,0
55 51,8 0,20 129,24 58,3
65 49,9 0,17 84,66 45,1
75 57,1 0,22 143,07 54,1
85 55,6 0,20 120,88 32,9
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Modul .
< . . Pevnost Stupen
pruznosti Poissonovo . .
vrt Hloubka (m) “: Vv prostém nasyceni
v tlaku Cislo (-) tlaku (MPa) (%)
(GPa)
PTP-4a 95 49,6 0,21 154,50 17,3
105 49,8 0,24 146,23 21,6
17 36,2 0,17 85,52 28,6
21 40,1 0,16 143,52 27,9
29 41,2 0,20 61,76 32,2
40 41,4 0,16 108,65 16,3
51 40,3 0,17 86,61 34,4
PZV-1
61 45,2 0,17 98,17 54,9
70 46,6 0,19 72,01 14,0
79 34,8 0,17 69,90 16,5
90 37,4 0,19 85,84 19,0
97 40,7 0,21 98,98 171

V nasledujicim grafu (Obr. 143) jsou porovnany hodnoty statickych a dynamickych moduld
pruznosti. Dynamické moduly pruznosti byly stanoveny ultrazvukovym prozafovanim vzorku
vySky 50 mm a pruméru 45-50 mm, na kterych byly nasledné stanoveny koeficienty
hydraulické vodivosti, oteviené porovitosti a objemové hmotnosti. Tyto vzorky pochazi ze
stejné hloubky a v dobé prozafovani mély stejny stupern nasyceni jako vzorky stlaované
v lisu (v grafech v kapitole 7.3.1 jsou oznaceny jako wet). V grafu jsou pouzita méfeni ve
sméru mezi podstavami, ktera odpovida vertikale vrtu a sméru stlaovani hornin v lisu.
Hodnoty dynamickych modult pruznosti z vrtu PDV-1 byly stanoveny na vzorcich vySky 100
mm, které byly nasledné stlacovany v lisu.

Z grafu (Obr. 143) je patrné, Ze jsou hodnoty dynamickych modulll vy$$i nez hodnoty modult
statickych. V pfipadé vzork( z lokality Panské Dubenky (PDV-1) je pramérny rozdil 25%,
v pfipadé vzorkl z lokality Melechov-Kostelni les (MEV-1) 38%, v pfipadé vzorku z lokality
Potucky-Podlesi (PTP-4a) 49%, v pfipadé vzorkl z lokality Krasno (Kz-25) 36% a v pfipadé
vzorku z lokality Pozdatky (PZV-1) dokonce 54%. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben
rozdilnymi hodnotami osového pretvoreni béhem obou testl (Tatsuoka et al., 1997), (Ciccotti
a Mulargia, 2004).
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Obr. 143: Porovnani statickych a dynamickych modulti pruznosti vzorku z vrtd PDV-1, MEV-
1, PTP-4a, Kz-25 a PZV-1
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Vybrané vzorky zlokalit Panské Dubenky (PDV-1), Melechov-Kostelni les (MEV-1) a
Pozdatky (PZV-1) byly bé&hem jednoosého stlaovani napfi¢ prozafovany ultrazvukem.
Typicky prabéh rychlosti P-vin a S-vin je zachycen v nasledujicich grafech (Obr. 144, Obr.
145). Z grafu je patrné, Ze se rychlosti P-vin a S-vin v pribéhu stlaCovani zvysuji. Zatizenim
na 55,5% pevnosti v prostém tlaku doslo ke zvySeni rychlosti P-vin o 4,5% a rychlosti S-vin o
8,3%. Narust rychlosti seismickych vin indikuje uzavirani pérového prostoru béhem
zatézovani.

Obr. 144: Priabéh rychlosti P-vin béhem zatéZovani vzorku PDV-1 z hloubky 20 m
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Obr. 145: Pribéh rychlosti S-vin béhem zatéZovani vzorku PDV-1 z hloubky 20 m
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V nasledujicim grafu (Obr. 146) je zachyceno porovnani statickych a dynamickych moduli
pruznosti méfenych v pribéhu zatézovani. Body v grafu odpovidaji hodnotam z jednotlivych
zatézovacich stupfiti. Moduly pruznosti rostou se zvySujicim se napétim na vzorky. Z grafu je
patrné, Ze jsou hodnoty dynamickych modult vy$Si nez hodnoty modulld statickych.
V pfipadé vzorkl z lokality Panské Dubenky (PDV-1) je pramérny rozdil 47,5%, v pfipadé
vzorkll z lokality Melechov-Kostelni les (MEV-1) 52,6% a v pfipadé vzorkd z lokality

Pozdatky (PZV-1) dokonc

e 99,8%.

Obr. 146: Porovnani statickych a dynamickych modult pruznosti vzorkd z vrtt PDV-1, MEV-

1a PZV-1 v prubéhu zatéZovani
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Rozdil hodnot dynamického a statického modulu pruznosti se v priibéhu zatézovani snizoval.
Tento jev je dokumentovan na pfikladu vzorku z vrtu MEV-1 z hloubky 21 m (Obr. 147). P¥i
prvnim zatézovacim stupni (13,2% pevnosti v prostém tlaku) byl rozdil namérenych moduli
62,8%. Pfi patém zatézovacim stupni (48,4% pevnosti v prostém tlaku) byl rozdil
namérenych modult 48,1%.

Obr. 147: Vyvoj dynamického a statického modulu pruznosti v priibéhu zatéZovani na vzorku
z vrtu MEV-1 z hloubky 21 m
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Vliv nasyceni horniny byl studovan na dvou dvojicich vzorkd z vrtu PTP-4a z hloubek 85 m a
105 m. Jeden z dvojice vzorku byl zatéZzovan v nasyceném stavu, druhy byl zatéZzovan
vysuSeny. SouCasné se zatézovanim byly vzorky napfi€ prozafovany ultrazvukovou
aparaturou. Vysledky pramérného modulu pruznosti, Poissonova Cisla a pevnosti v prostém
tlaku jsou prehledné shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 25). Z tabulky vyplyva, Ze voda
shizuje pevnost horniny v prostém tlaku a staticky modul pruznosti. Naopak modul pruznosti
stanoveny ultrazvukovym prozafovanim je vyS$Si v nasycenych vzorcich nez ve vysu$enych
vzorcich z téze hloubky. To je zpUsobeno tim, Zze se vinéni Sifi rychleji pérovym prostorem,
ktery je vyplnény vodou, nez pory vyplnénymi vzduchem.

Tab. 25: Pevnostni a pruznostni charakteristika nasycenych a vysuSenych vzork( z vrtu
PTP-4a z hloubek 86 ma 106 m

Hloubka a staticky dynamicky SR
stav vzorku S
z vrtu PTP- Modul | pgissonova Modul | piissonova | VPprostém
; pruznosti gislo (-) pruznosti gislo (-) tlaku (MPa)
2 (GPa) (GPa)
85m, 60,5 0,20 77,2 0,21 173,74
vysuseny
85m, . 51,7 0,20 84,4 0,28 140,19
nasyceny
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Hloubka a staticky dynamicky o
stav vzorku Modul : Modul _ evn?’st
z vrtu PTP- - . | Poissonova - . | Poissonova | V Prostem

4a pr(uc:;o)s f Cislo (-) pr(u(;;o)s t gislo (-) tlaku (MPa)
a a
105m, 58,5 0,24 67,9 0,18 170,55
vysuseny
105 m, , 39,3 0,16 74,3 0,25 82,71
nasyceny

V nasledujicim grafu (Obr. 148) je zachyceno porovnani statickych a dynamickych modul(
pruznosti méfenych v pribéhu zatézovani. Body v grafu odpovidaji hodnotam z jednotlivych
zatézovacich stupfiti. Moduly pruznosti rostou se zvySujicim se napétim na vzorky. Z grafu je
patrné, Ze jsou hodnoty dynamickych modult vy$Si nez hodnoty modulld statickych.
Dynamické moduly nasycenych vzorkd vykazuji pozvolnéjsi narlst s rostoucim napétim nez
moduly vysuSenych vzorkd. To je zplsobeno menSim narUstem rychlosti P-vin a S-vin
nasycenymi vzorky nez vzorky vysuSenymi, v kterych se pfi stlaeni pérového prostoru

rychlosti Sifeni seismickych vin méni vyraznéji.

Obr. 148: Porovnani statickych a dynamickych modulti pruZnosti nasycenych a vysuSenych
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7.4 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo charakterizovani granitového prostfedi z hlediska vyzkumu jeho
parametrl pomoci geofyzikalnich metod a stanoveni vzajemnych souvislosti mezi strukturou
horniny a rychlostmi seismickych vin. Pro studium bylo vybrano sedm lokalit granitoidnich
hornin v Ceském masivu. Rychlosti seismickych vin byly méfeny v laboratofi na vzorcich,
které byly nenasycené, nasycené a vysusené. Rychlosti seismickych vin byly porovnany
s jejich objemovou hmotnosti, poérovitosti a koeficientem hydraulické vodivosti. Dale byly
porovnany hodnoty Youngova modulu pruznosti vyhodnocené z rychlosti Sifeni seismickych
vin (dynamicky) a stanovené v prabéhu jednoosého stlaCovani (staticky).

Rychlosti P-vin ve vysu$enych vzorcich se vét§inou pohybovaly v rozmezi od 4,4 km.s™ do
5,4 km.s”. Rychlosti P-vin v nasycenych vzorcich se vétSinou pohybovaly v rozmezi od
5,9 km.s™ do 6,5 km.s™. Rychlosti S-vin ve vysugenych vzorcich byly vétsinou v rozmezi od
2,8 km.s™" do 3,4 km.s". Rychlosti S-vin v nasycenych vzorcich byly vétSinou v rozmezi od
3,1km.s” do 3,7 km.s". Hodnoty dynamického modulu pruZnosti v tlaku ve vysusenych
vzorcich se vétSinou pohybovaly vrozmezi od 50 GPa do 70 GPa. Hodnoty modulu v
nasycenych vzorcich se vétSinou pohybovaly v rozmezi od 65 GPa do 90 GPa. Hodnoty
dynamického modulu pruznosti ve stfihu ve vysusenych vzorcich byly vétdinou mezi 20 GPa
a 30 GPa. Hodnoty stfizného modulu v nasycenych vzorcich byly mezi 25 GPa do 35 GPa.
Hodnoty dynamického Poissonova Cisla ve vysu$enych vzorcich byly do 0,23. Hodnoty
dynamického Poissonova ¢€isla v nasycenych vzorcich se pohybovaly okolo 0,33.
Poissonovo Cislo klesalo s hloubkou. Tento trend byl zplsoben snizujicim se pomérem
rychlosti podélné a pfi¢né viny smérem do hloubky. Rychlosti P-vin a S-vin v nenasycenych

VétSina vzorkl vykazovala mirnou anizotropii rychlosti. Nejvy$si byla naméfena ve vzorcich
z vrtu PZV-1. Rychlost P-vin v ose tohoto vrtu ve vysuSenych vzorcich byla az o 25% nizSi
nez ve sméru protazeni zrn a o 15% niz8i nez ve sméru kolmém na protazeni zrn.

Seismicka méfeni na vzorcich postihla i relativné malé nehomogenity fyzikalnich parametra v
ramci monoténniho profilu vrtu a indikovala pozvolné litologické pfechody. Velmi dobfe
indikovala navétrani hornin.

Vzorky zlokalit Cinovec (CS-1), Krasno (Kz-25), PotUcky-Podlesi (PTP-4a) a Castecné
Panské Dubenky (PDV-1) vykazovaly narust rychlosti P-vin a S-vin spole¢né zristem
objemové hmotnosti. Rychlost P-vin zavisi na poméru elastickych modull a objemové
hmotnosti. Trend rlstu rychlosti s rostouci objemovou hmotnosti se pfiklada vy$Simu ristu
elastickych moduld.

Vzorky zlokalit Cinovec (CS-1), Krasno (Kz-25), Potlc¢ky-Podlesi (PTP-4a) mély trend
poklesu rychlosti P-vin a S-vin spole¢né s ristem oteviené poérovitosti.

Na vysuSenych vzorcich z lokalit Panské Dubenky (PDV-1), Melechov-Kostelni les (MEV-1),
Melechov-Zadni les (Mel-4), Potucky-Podlesi (PTP-4a), Krasno (Kz-25) a Cinovec (CS-1) byl
patrny trend snizujicich se seismickych rychlosti se zvySujicim se koeficientem hydraulické
vodivosti. Tento trend byl korelovan.

Hodnoty dynamickych moduld pruznosti stanovenych na pfirozené vihkych vzorcich byly
vySSi nez hodnoty moduld stanovenych staticky. V pfipadé vzorkl z lokality Panské Dubenky
(PDV-1) byl pramérny rozdil 25%, v pfipadé vzorku z lokality Melechov-Kostelni les (MEV-1)
38%, v pfipadé vzorku z lokality Poticky-Podlesi (PTP-4a) 49%, v pfipadé vzorka z lokality
Krasno (Kz-25) 36% a v pfipadé vzorkd z lokality Pozdatky (PZV-1) dokonce 54%. Tento
rozdil je pravdépodobné zplsoben rozdilnymi hodnotami osového pretvofeni béhem obou
testd (Tatsuoka et al., 1997).

Rychlosti P-vin a S-vin méfené napfi¢ vzorky umisténymi v lisu se v priibéhu stlacovani
zvySovaly. Narust rychlosti seismickych vin indikoval uzavirani poérového prostoru béhem
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zatézovani. Moduly pruznosti rostly se zvySujicim se zatézovanim vzork(. Rozdil hodnot
dynamického a statického modulu pruznosti se v prubéhu zatézovani snizoval.

Nasycené vzorky mély nizsi pevnost v prostém tlaku a staticky modul pruznosti nez vzorky
vysuSené ze stejné hloubky. Naopak modul pruznosti stanoveny ultrazvukovym
prozafovanim byl vysSi v nasycenych vzorcich nez ve vysusenych vzorcich z téze hloubky.
To bylo zpusobeno tim, ze se vinéni Sifilo rychleji pérovym prostorem, ktery byl vyplnény
vodou, nez pory vyplnénymi vzduchem. Dynamické moduly vysuSenych vzorkd rostly
s rostoucim napétim vyraznéji nez moduly nasycenych vzorkd. To bylo zplisobeno mensim
narastem rychlosti P-vin a S-vin nasycenymi vzorky nez vzorky vysuSenymi, v kterych se pfi
stlaceni péroveho prostoru ménila rychlost vice.
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8. Shrnuti vysledkl a zavéry

Zakladnim cilem pFedkladané prace bylo charakterizovani granitového prostfedi z hlediska
vyzkumu jeho hydraulickych a mechanicko-fyzikalnich parametr. Dil¢imi cily bylo
laboratorni ovéfeni tésnici funkce injek&ni smési v puklinovém prostfedi granitovych blokda,
charakterizovani porovitosti a propustnosti granitové matrice v laboratornim méfitku, zjisténi
vzajemného propojeni puklin mezi vrty na lokalité in situ a stanoveni souvislosti mezi
strukturou horniny a rychlostmi seismickych vin.

Jako vhodné injekéni latky byly vybrany 4 smési bentonitu a cementu v raznych
hmotnostnich pomérech. Pfi pfipravé smési byly stanoveny jejich zakladni parametry, mezi
néz patfi viskozita, dekantace a objemova hmotnost. ZkuSebni laboratorni télesa byla
podrobena testlim urcujicim jejich pevnost v prostém tlaku a koeficient hydraulické vodivosti.
Na zakladé vysledkl stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti laboratornich vzork( a
dalSich aspektu jako napf. objemova stalost byla vybrana vhodna injekéni smés, kterou byly
granitové bloky parcialné injektovany. Jeji koeficient hydraulické vodivosti byl 7,8.10% m.s™.

Propustnost a porovitost horninové matrice granitu z lokality Panské Dubenky byla
testovana na tfech laboratornich vzorcich. Hydraulicka vodivost byla uréena v pribéhu 10
testd s rozdilnymi konstantnimi hydraulickymi gradienty v nasyceném prostiedi. Z vysledki
vyplyva, e ma testovany granit prdmérnou objemovou hmotnost 2616 kg.m™, otevfenou
porovitost 1,05%, celkovou porovitost 1,13% a koeficient hydraulické vodivosti 4,0x10™"?
m.s". Rustu otevfené porovitosti laboratornich vzorkt odpovida rist jejich koeficientu
hydraulické vodivosti.

Ovéreni tésnici funkce injekéni smési bylo realizovano na laboratornim télese s pfirozenou
puklinou a dvou télesech s puklinami umélymi z lokality Panské Dubenky. Na volnych
puklinach byly realizovany stopovaci zkousky s roztokem chloridu sodného a fluoresceinu
souCasné s méfenim objemovych prutokl v zavislosti na definovaném konstantnim
hydraulickém gradientu v nasyceném prostiedi. Poté byly injekéni vrty v laboratornich
blocich zatésnény pomoci jilocementové smési. Nasledné byly stopovaci zkou$ky
zopakovany. Porovnanim stopovacich zkou$ek volné a injektované pfirozené pukliny bylo
zZjisténo, ze injekéni smés snizuje pfi shodném hydraulickém gradientu pratok vody o pét
fadd a ze po jeji aplikaci se i pfi hydraulickém gradientu vy$Sim o tfi fady snizi ¢asy prvniho
objeveni stopovacCe z vtefin na desitky minut a ¢asy maximalni koncentrace z minut na
hodiny. Porovnanim stopovacich zkou$ek volnych a injektovanych umélych puklin bylo
zjisténo, Ze injekéni smés snizuje pratok vody o pét Ffadd pfi shodném hydraulickém
gradientu (objemovy pritok se snizi z hodnoty 1x10° m3.s™ pfi hydraulickém gradientu
v fadu desetin na 1x10° m*.s™ pfi hydraulickém gradientu v fadu desitek) a Ze po aplikaci
injekEni smési se i pfi hydraulickém gradientu vySSim o tfi fady snizi ¢asy prvniho objeveni
z vtefin na desitky minut a ¢asy maximalni koncentrace z minut na hodiny. Koeficient
digpe1rze se po aplikaci injek&ni smési snizi o dva fady z hodnot okolo 1x10* m?.s™ na 1x10°
m-.s™.

Zjisténi vzajemného propojeni puklin mezi vrty na lokalité Panské Dubenky bylo realizovano
pomoci cross-hole testl se stopovacem fluoresceinem. Data z realizovanych C-H testl byla
pouzita k tvorbé& geometrického modelu puklinového systému zajmové lokality a slouZila
rovnéz ke kalibraci hydrogeologického modelu. Vysledkd C-H testl ukazuji, ze jednotlivé vrty
jsou nejc¢astéji propojeny subhorizontalnimi puklinami. Vertikalni pukliny maji vétSinou funkci
tésnici. Hlavni vyhoda pouZziti televiznich kamer tkvi v moznosti jejich pfesného umisténi na
studovanou strukturu, okamzitého zjisténi Casu pfichodu stopovaci latky a kontinualniho
zaznamu dat.

Vzajemne souvislosti mezi strukturou hornin a rychlostmi seismickych vin bylo studovano na
laboratornich vzorcich ze sedmi lokalit granitoidnich hornin v Ceském masivu. Rychlosti
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seismickych vin byly méfeny na laboratornich vzorcich, které byly nenasycené, nasycené a
vysuSené. Rychlosti seismickych vin vzorky byly porovnany s jejich objemovou hmotnosti,
porovitosti a koeficientem hydraulické vodivosti. Dale byly porovnany hodnoty Youngova
modulu pruznosti vyhodnocené z rychlosti Sifeni seismickych vin (dynamicky) a stanovené
v pribéhu jednoosého stlacovani (staticky). Rychlosti P-vin i S-vin ve vysuSenych vzorcich
byly niZ8i neZ ve vzorcich nasycenych. Hodnoty Poissonova Cisla klesaly s hloubkou. Tento
trend byl zpusoben snizujicim se pomérem rychlosti podélné a pfiné viny smérem do
hloubky. VétSina vzork(l vykazovala mirnou anizotropii rychlosti. Nejvyssi byla naméfena ve
vzorcich z vrtu PZV-1. Rychlost P-vin v ose tohoto vrtu ve vysusenych vzorcich byla az o
25% niZ8i nez ve sméru protaZzeni zrn a 0 15% nizsi nez ve sméru kolmém na protazeni zrn.
Seismicka méfeni na vzorcich postihla i relativné malé nehomogenity fyzikalnich parametrd v
ramci monoténniho profilu vrtu a indikovala pozvolné litologické pfechody. Velmi dobfe
indikovala navétrani hornin. Vzorky ze 4 lokalit vykazovaly narust rychlosti seismickych vin
spole¢né zrlstem objemové hmotnosti. Vzorky ze 3 lokalit mély trend poklesu rychlosti
seismickych vin spole¢né z ristem oteviené porovitosti. Na vysuSenych vzorcich z Sesti
lokalit byl trend sniZujicich se seismickych rychlosti se zvySujicim se koeficientem
hydraulické vodivosti korelovan. Hodnoty dynamickych modull pruznosti stanovenych na
pfirozené vlhkych vzorcich byly vy$$i nez hodnoty modull statickych. Rychlosti P-vin a S-vin
méfené napfi¢ vzorky umisténymi v lisu se v pribéhu stlacovani zvySovaly. NarUst rychlosti
seismickych vin indikoval uzavirani pérového prostoru b&éhem zatéZovani. Moduly pruznosti
rostly se zvysujicim se napétim na vzorky. Rozdil hodnot dynamického a statického modulu
pruznosti se v prubéhu zatézovani snizoval. Nasycené vzorky mély niz§i pevnost v prostém
tlaku a staticky modul pruznosti nez vzorky vysuSené ze stejné hloubky. Naopak modul
pruznosti stanoveny ultrazvukovym prozafovanim byl vysSi v nasycenych vzorcich nez ve
vysusenych vzorcich ztéze hloubky. To bylo zplUsobeno tim, Zze se vInéni Sifilo rychleji
pérovym prostorem, ktery byl vyplnény vodou, nez péry vypinénymi vzduchem. Dynamické
moduly nasycenych vzorkG rostly s rostoucim napétim méné vyrazné nez moduly
vysusenych vzorkd.

Pfinosem této prace a souCasné uverejnénych publikaci je komplexni zpracovani vlastnosti
granitoidnich hornin  vS8emi dostupnymi metodami méfeni s vyhledem na realizaci
podzemniho ulozisté radioaktivnich odpadl. Tato prace je zejména zaméfena na proudéni
podzemni vody a transport kontaminantd podzemni vodou v prostfedi granitovych hornin.
V praci je prevazné diskutovan advekéni a disperzni typ transportu kontaminantd. Transport
kontaminantd diflzi je komentovan pouze okrajové v souvislosti s poérovitosti horninové
matrice. Porovitost je hlavni parametr ovliviiujici nejen hydraulické ale i mechanické a
fyzikalni parametry horniny. Studiem vizualizace porového prostoru pomoci rozdilnych metod
se v posledni dobé zabyva fada praci (napf. Autio et al. (1998), Degueldre et al. (1996),
Hellmuth et al. (1999), Menéndez et al. (1999)). K dalSimu studiu pérovitosti granit(l Ize tedy
doporucit pouziti metody odliSné od Siroce rozSifené metody vodni gravimetrie. Jinym
vyznamnym tématem vhodnym k dalSimu studiu, kterého se dotkla tato prace, je vliv teploty
na propustnost horniny. S rostouci teplotou nejen klesa dynamicka viskozita vody, ale
dochazi i ktermalni expanzi hornin, kterou doprovazi uzavirani mikrotrhlin a pokles
hydraulické vodivosti. Teplota ma vliv i na strukturu a mechanické parametry hornin (napf.
Chaki et al. (2008), Reuschlé et al. (2006), Takarli et al. (2008)), které Ize vyhodnotit
mimojiné pomoci ultrazvukového prozafovani. Laboratorni studium mechanickych parametra
je vhodné doplnit o stanoveni trojosé pevnosti a stanoveni akustickych emisi béhem
stlacovani (napf. Heap et al. (2009)). Velmi dllezité je pfeneseni poznatku zjisténych v
laboratornich podminkach do podminek in situ. Napf. vysledky Schilda et al. (2001) a Oty et
al. (2003) uvadéji 2-3 nasobné vyssi poérovitost stanovenou na vzorcich z vrtnych jader ve
srovnani s identickou horninou in situ zptsobenou vlivem odleh¢&eni.
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