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SLOVACA

ODHAD VELIKOSTI EFEK'l:IVNiHO ZRNA ZEMIN
METODOU EIS V POLNICH PODMINKACH

Zuzana Minsterova, Jana Pafilkova, Milan Gombos, Dana Pavelkova

Granulometrické slozeni zemin popisuje miru rozlozeni jednotlivych frakei ¢astic nachéazejicich se v zeming. Spolu
s dal§imi charakteristikami ur¢uje fadu fyzikalnich, chemickych a biologickych parametrii v zeminé, ma vliv na infiltra-
ci vody, pomér kapilarnich a nekapilarnich port, obsah i slozeni edafonu a dalsi pidotvorné procesy. Piispévek uvadi
moznost provedeni odhadu velikosti efektivniho zrna zeminy metodou elektrické impedanc¢ni spektrometrie (EIS) pfi
méfeni pristrojem Z-metr. Postup vychazi z frekvenéni analyzy vzorku zeminy realizované ve zvoleném frekvencnim
spektru. Ze zavislosti mezi méfici frekvenci a velikosti efektivniho zrna zeminy lze provést odhad velikosti efektivniho
zrna zeminy v polnich podminkach. Méfeni bylo realizovano v lokalitach Hornice, Jevicko, Karolinka, Kobefice,
Zab&ice a Polany.

KEICOVA SLOVA: elektrickd impedanéni spektrometrie, efektivni zrno, piistroj Z-metr IV, sonda, zemina

THE ESTIMATE SIZE OF SOIL EFFECTIVE GRAIN BY EIS METHOD IN FIELD CONDITIONS.
Granulometric composition describes the rate distribution of the individual fraction of particles that are found in soil.
Together with other characteristics it determines a number of physical, chemical and biological parameters in the soil, it
affects the infiltration of water, the ratio of capillary and non-capillary pores, the content and composition of edaphone
and other soil-forming processes. This paper presents the possibility of estimating the effective grain size of the soil by
the method of electrical impedance spectrometry (EIS) when measuring the Z-meter. The procedure is based on
frequency analysis of the soil sample realized in the selected frequency spectrum. From the dependence between the
measurement frequency and the effective grain size of the soil, an estimate of the effective grain size of the soil in the
field conditions can be made. The measurements were carried out in the localities of Hornice, Jevicko, Karolinka,
Kobetice, Zab&ice and Polany.

KEY WORDS: electrical impedance spectrometry, effective grain size, Z-meter IV device, probe, soil

Uvod

Zrnitost zemin je jednou z nejvyznamnéjSich charakte-
ristik, které ovliviji jejich fyzikalni, chemické a biolo-
gické vlastnosti s dopadem na zpracovatelnost a vyuzi-
telnost (Arshad, 1992). Ze zrnitosti zemin vychazi jejich
zakladni klasifikace, vztahuji se kni geotechnické
a hydrologické vlastnosti. Zrnitost poskytuje popis
zeminy zaloZeny na rozdéleni mineralnich zrn zeminy
do jednotlivych frakci. Zastoupeni jednotlivych frakci
zrn v zemingé ovliviiuje predevsim zasakovani vody do
zeminy, odtok do podzemni vody a zastoupeni port, coz
umoziiuje i nepfimé zhodnoceni vodniho a vzdu$ného
rezimu zemin. Zeminy se klasifikuji na zakladé

zastoupeni jednotlivych frakci (jil, prach, pisek, stérk,
kamen, balvan).

Zakladnimi zeminami jsou stejnozrnné zeminy, které se
skladaji pouze z jedné velikosti nebo uzké frakce zrni-
tosti. SmiSené zeminy se skladaji ze zakladnich (prevla-
dajici frakce v zeming, pfedurcuje inzenyrské vlastnosti
zemin) a druhotnych (neni urcujici, ale ovliviluji inze-
nyrské vlastnosti zemin) frakci.

Podle CSN EN ISO 14688-1 se rozliduji jako zakladni
skupiny zemin zeminy jemnozrnné, piscité a Stérkovité.
Jemnozrnné zeminy jsou Casto oznaCovany jako zeminy
soudrzné, pisCité a §térkovité zeminy jako zeminy
nesoudrzné. Samotnou skupinu tzv. zvlaStnich zemin
tvofi zeminy organické, prosedavé a jiné druhy zvlast-
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nich zemin.

Zakladnim rozliSujicim znakem zatfidéni zemin je zrni-
tostni sloZeni, plasticita, ¢islo kfivosti a ¢islo nestejno-
zrnnosti. Pro mechanické zatiidéni zemin existuje fada
klasifika¢nich stupnic napt. Kopeckého klasifikaéni
stupnice, zjednodusena stupnice Spirhanzlova nebo
Novakova stupnice. Moderni klasifikace zrnitosti zemin
hodnoti vzdy dvé zrnitostni kategorie a charakteristika
zrnitosti se zjisti z grafu. Nejpouzivanéj$im je klasifi-
kac¢ni trojuhelnik USDA (Kutilek a kol., 2000), coz je
graficka klasifikace, kdy se druh zeminy urcuje z pru-
secniku obsahti jednotlivych zrnitostnich frakci.

Zrnitost je zékladnim kvantitativnim znakem zemin
graficky znazornénym zrnitostni (kumulaéni) kiivkou
(obr. 1), ktera slouzi pro odhad hydraulické vodivosti,
nachylnosti zeminy na promrzani, zhutnitelnosti zemi-
ny, vhodnosti zeminy pro stavbu hrazi apod. Podle CSN
EN ISO 14688-2 vyjadifuje zrnitostni kiivka relativni
¢etnost vyskytu zrnitostnich frakci danych hmotnostnim
podilem p; [%] na celkové hmotnosti zkoumaného
vzorku zeminy. Zrnitostni kiivka (Weiglova, 2007) se
vynasi do semilogaritmického grafu, ktery se zobrazuje
v kumulativni formé, kde na vodorovné ose jsou v loga-
ritmické stupnici uvedeny priméry zrn d [mm] a na
svislé ose jsou v linearni stupnici uvedena kumulativné
hmotnostni procenta podilu Castic vysuSené zeminy.
Priméry zrn se vynasi v logaritmické stupnici proto,
aby bylo mozné graficky stanovit vlastnosti zrnitostni
kiivky.

Ze souctové kiivky lze urcit tzv. efektivni zrno d s podle
nasledujiciho vztahu

Hustomérna zkouska Sitovy rozbor
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< } >
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kde d; je logaritmické vyjadreni stiedni velikosti ¢astice
a p; je procentudlni obsah uvazované frakce z celkové
hmotnosti zkoumaného vzorku.

Zastoupeni kazdé frakce v zemin€ se nejcasteji stanovu-
je prosévanim nebo sedimentaci ¢i kombinaci obou
piistupti vlivem Sirokého zastoupeni zrn v zeminé
(Petros, 2013). Pro zeminy s procentudlnim zastoupe-
nim jemné frakce mensi nez 10 % je vhodna metoda
prosévanim a pro zeminy s procentudlnim zastoupenim
jemné frakce vétsi nez 10 % je vhodné provadét rozbor
kombinaci prosévani a sedimentace. Prosévaci zkouska
se provadi normovou sadou kontrolnich sit o ¢tverco-
vych otvorech. Sedimentace je proces usazovani zrn
zeminy v kapalin€. Oddé&leni zrnitostnich skupin je
umoznéno rozdilnou rychlosti usazovani. Z fyzikalniho
hlediska vychazeji tyto metody ze Stokesova usazova-
ciho vztahu pro kone¢nou rychlost padu kulovych zrn
ur¢ité velikosti v kapaliné. Ke stanoveni granulomet-
rického slozeni zemin vyjadfeného zrnitostni kiivkou se
rovnéz pouzivaji nepfimé méfici metody, jako napf.
analyza obrazu z mikrosondy optického mikroskopu,
analyzator zrnitosti zaloZzeny na adsorpci zafeni nebo
akustického vinéni, spektroskopické metody typu nuk-
learni magnetické rezonance, metody atomové spektro-
metrie, opticka emisni spektroskopie, analyza chemismu
jednotlivych zrn atd. Jednou z moznych metod stano-
veni odhadu zrnitosti zemin je i metoda elektrické impe-
dancni spektrometrie (EIS) (Patfilkova a kol., 2014).
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Obr. 1. Zrnitostni krivka.
Fig. 1. Grain size curve.
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Elektricka impedanc¢ni spektrometrie

Metoda elektrické impedanc¢ni spektrometrie (EIS) patii
do skupiny nepiimych méticich metod (Barbiero, 2008;
Patilkova a kol, 2015), ktera predstavuje citlivy nastroj
a experimentalni techniku urcenou ke stanoveni para-
metril sledovaného hydrodynamického jevu. Je zalozena
na periodickém harmonickém budicim signdlu malé
amplitudy, ktera zabezpecuje minimalni zmény koncen-
trace u povrchu elektrody spojené s méfenym prostie-
dim (Patilkova, 2010). Zakladnim principem metody
EIS je méfeni frekvenéni charakteristiky elektrické
impedance Z prostiedi.

Elektricka impedance je komplexni veli¢ina, ktera
popisuje zdanlivy odpor pérovitého prostiedi a fazovy
posuv elektrického napéti proti elektrickému proudu pti
pruchodu harmonického sttidavého elektrického proudu
dané frekvence. Jestlize elektricky odpor R, [Q2] rezisto-
ru charakterizuje vlastnosti zeminy (napf. obsah vody,
poérovitost, vlhkost, obsah iontt, teplota apod.) v obvodu
stejnosmérného proudu. Elektricka impedance Z [€2]
charakterizuje vlastnosti zemin v obvodech stiidavého
proudu (pfistupuji charakteristiky zemin, které Ize nad
ramec jiz uvedeného popsat zdanlivym odporem X, [Q2],
jako je napf. textura, velikost zrn, ulehlost apod.).
Frekvenéni charakteristiku elektrické impedance zemin
Z 1ze vyjadtit ve slozkovém tvaru

Z=R,+j X, 2

kde R, [Q2] je rezistance tvofici realnou cast elektrické
impedance (obecné je nezavisla na frekvenci) a X, [Q2]
je reaktance tvorici imaginarni ¢ast elektrické impedan-
ce (méni se s frekvenci). Pfi vyjadfeni reaktance, ktera
ma v piipadé zemin pievazné kapacitni charakter, je
tieba vychazet z thlové rychlosti @ [Hz], ktera je dana
vztahem

w = 2mfy 3)
kde f), [Hz] je méfici frekvence.

Meéfeni elektrické impedance zemin vychazi z uvahy, ze
jsou do ni instalovany dvé elektrody, které tvoii vzdy
jeden snima¢ sondy EIS a jsou umistény do vzajemné
vzdalenosti / [m]. Elektrodami vymezeny sledovany
prostor zemin ma vzdy charakter rezistoru, to znamena,
ze je pritomna realna ¢ast elektrické impedance a ima-
ginarni Cast predstavuje zdanlivy odpor X, [Q2], ktery ma
v zeminach charakter kapacitoru.

Pro stanoveni odhadu velikosti efektivniho zrna v pol-
nich podminkach (Hornice, Jevicko, Karolinka, Kobefi-
ce, Zabtice a Polany) byla pouZita aparatura s piistroji
Z-metr III a IV (Patilkova, 2016), délenymi sondami
a mobilni vidlicovou sondou (obr. 2), kde snimace tvofi-
ly dvé paralelni protilehlé trubicové elektrody z nereza-
véjici oceli. Délka a vnitini pramér elektrod vychazely
z pozadavkd lokality. Zakladni parametry pouZitych
pftistrojti Z-metr jsou uvedeny v tab. 1.

Obr. 2.  Meévici sondy a pristroj Z-metr IV.
Fig. 2. Measuring probes and Z-meter device.
Tabulka 1. Zakladni parametry méFicich pristroju
Table 1. Basic technical parametres of Z-meter devices
Parametr Z-metr 111 Z-metr 1V
Impedanéni rozsah 100 Q-1 MQ 10Q-1MQ
Frekvenc¢ni rozsah 1 kHz — 100 kHz 100 Hz — 200 kHz
Urovei napéti 1,0V 02Val0V
Presnost méi‘eni modulu Z + 2 % z rozsahu + 2 % z rozsahu
Presnost méieni faze +2° +2°
Komunikac¢ni rozhrani USB, SD karta USB, SD karta, Ethernet, Bluetooth
Pocet méFicich mist 1,8, 16,32, 64, 128 1, 8,16, 32,64, 128,256
Prepinaé interni, externi interni, externi
Napéjeni baterie baterie
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Experiment

Meéfeni probihalo v polnich podminkéach na 5 lokalitach
v Ceské republice (CR) — Hornice (obr. 3), Jevitko
(obr. 3), Karolinka (obr. 3), Kobefice (obr. 4) a Zabgice
(obr. 4), a na 1 lokalité¢ ve Slovenské republice (SR) —
Polany (obr. 4), kde byly méfeny zeminy s pfirozenou
vlhkosti.

Na lokalitach byl odebran vzorek zeminy, ze kterého
byl v laboratofi stanoven zrnitostni rozbor. Grafickym
vystupem jsou kfivky zrnitosti (obr. 5) jednotlivych
lokalit. Ve SR byla stanovena zrnitost pomoci klasifi-
kaéniho trojuhelniku USDA (obr. 6).

Na zaklad¢ provedeného zrnitostniho rozboru byly
stanoveny hodnoty velikosti efektivniho zrna zeminy,
které jsou uvedeny v tab. 2.

Pro méfeni metodou EIS v polnich podminkach byla

i as ot 4

B

Obr. 3.
Fig. 3.

pouzita parovd méfici sonda (obr. 2 vlevo) a mobilni
vidlicova sonda (obr. 2 uprosted). Parova méfici sonda
byla tvofena dvéma trubicemi s pravidelnym rozlozenim
méficich elektrod a distan¢nich izola¢nich prvki s cel-
kem 5 snimaci a volitelnou osovou vzdalenosti (max.
2 m). Méfici elektrody byly vyrobeny z trubic z nereza-
véjici oceli vdélce 0,015 m a izolaéni prvky byly
vyrobeny z PVC trubic o stejné délce. Mobilni vidlicova
sonda byla konstruovana jako parova tyCova s jednim
snima¢em tvofenym dvéma elektrodami, které byly
vyrobeny z nerezavéjici oceli o praméru 0,012 m, délce
0,040 m a osovou vzdalenosti 0,060 m. Z diivodu snazsi
instalace sondy do zeminy byly elektrody zakonéeny
hroty.

Pred zahajenim experimentu v polnich podminkach byly
pro metodu EIS nastaveny parametry méfeni uvedené
v tab. 3.

Meérent na lokalitach (Hornice — vievo, Jevicko — uprostied a Karolinka — vpravo).
Measuring at the locations (Hornice — left, Jevicko — middle a Karolinka — right).

Obr. 4.
Fig. 4.

0,063

Meérent na lokalitach (Koberice — vievo, Zvabciice — uprostred a Polany — vpravo).
Measuring at the locations (Koberice — left, Zabcice — middle a Polany — right).
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Obr. 5. Zrnitostni kiiivky.
Fig. 5.  Grain size curves.
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Obr. 6. Klasifikacni trojuhelnik USDA — Polany.

Fig. 6.  Classification triangle of USDA — Polany.
Tabulka 2. Vysledky polniho méteni — velikost efektivniho zrna
Table. 2 Results of field measurement — effective grain size

Lokalita Velikost ef. zrna Lokalita Velikost ef. zrna
Hornice dy= 2,2 mm Kobefice dy=1,3 mm
Jevicko d=3,0 mm Zabéice dy= 2,9 mm

Karolinka d,s= 0,9 mm Polany nestanoveno

Tabulka 3. Parametry pristroje Z-metr

Table 3. Parameters of Z-meter device
ReZim méieni 1 probe pair, frekvenéni analyza | - Doba vzorkovani 200 ms
Pocet kanali dle pouzité sondy na lokalité - Prodleva mezi méienimi | 10 ms
Meé¥ici frekvence | dle zeminy na lokalité Hz | Podet opakovani méfeni | min. 1 -

Vysledky polniho méfeni

Naméfena data byla zpracovana a vyhodnocena
v programu MS Excel. Priibéhy obou slozek (redlné
a imaginarni) elektrické impedance zemin v zavislosti
na méfici frekvenci byly pro kazdou méfenou lokalitu
vyneseny do grafické podoby (obr. 7 — obr. 12).

Pfed vyhodnocenim frekvencnich analyz byla ze
zméfenych datovych souborti odstranéna data, kterad
vykazovala vyraznou odchylku od pribéhu stfednich
hodnot kfivek stanovenych frekvencni analyzou. Hra-
nice pro odchylku byla navazana na piesnost pouzitého
pfistroje Z-metr pii vyhodnoceném méficim rozsahu
(Sev¢ik, 2015).

Na zaklad¢ provedeni frekvencni analyzy zkoumaného

prostfedi je mozné pro jeho charakterizaci zvolit métici
frekvenci f), [Hz], pfi které je dosazeno maximalni
citlivosti méfeni. M¢éfici frekvence byly stanovené
komparaci graft, které znazoriuji zavislosti realné
a imaginarni slozky elektrické impedance zkoumaného
prostfedi na frekvenci. Hodnota méfici frekvence byla
vyhodnocena zgrafu odpovidajicimu pfirozenému
vlhkostnimu stavu dané lokality, ze zapornych hodnot
v misté s nejveétsi amplitudou pribéhu reaktance. Tyto
méfici frekvence byly doplnéné do jiz existujiciho grafu
(obr. 13), ktery zndzornuje zavislost métici frekvence na
velikosti efektivniho zrna (Pafilkova a kol., 2014). Na
zéklad¢ této kiivky byl proveden odhad velikosti
efektivniho zrna pro danou zeminu (tab. 4) v polnich
podminkéch.
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Obr. 7. Vysledky polniho meéreni — Hornice (2 kHz).
Fig. 7. Results of field measurement — Hornice (2 kHz).
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Obr. 8. Vysledky polniho méreni — Jevicko (1,9 kHz).
Fig. 8. Results of field measurement — Jevicko (1,9 kHz).
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Obr. 9. Vysledky polniho méreni — Karolinka (proménna s hloubkou, previada 8 kHz).
Fig. 9. Results of field measurement — Karolinka (variable with deep, prevails 8 kHz).
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Obr. 10. Vysledky polniho méreni — Koberice (8 kHz).
Fig. 10.  Results of field measurement — Koberice (8 kHz).
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Obr. 11.  Vysledky polniho méfeni — Zabcice (2,2 kHz).
Fig. 11.  Results of field measurement — Zabcice (2,2 kHz).
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Obr. 12.  Vysledky polniho méreni — Polany (2 kHz).
Fig. 12.  Results of field measurement — Polany (2 kHz).
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Tabulka 4. Vysledky polniho méieni — stanoveni velikosti efektivniho zrna
Table 4. Results of field measurement — determination of effective grain size
Lokalita Meé¥ici frek. Velikost ef. zrna Lokalita Meé¥ici frek. Velikost ef. zrna
Hornice fu=2,0 kHz dys= 2,2 mm Kobefice fu=238,0 kHz dys=1,3 mm
Jevicko =19 kHz dy=3,0 mm Zabé&ice fu=2,2kHz dys= 2,9 mm
Karolinka fiu=238,0 kHz dys= 0,9 mm Polany fu=2,0kHz dys= 1,8 mm
7900
Su = d,
R? =10,93
=
1000 ® = “ereersi ®
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®  Existujici méfeni B Polni podminky «sesssses Mocninny (Existujici mé&feni)

Obr. 13.  Zavislost velikosti efektivniho zrna na mérici frekvenci.
Fig. 13. Relationship between the measuring frequency and the effective grain size.

Zavér

V polnich podminkach byly provedeny experimenty
$ pouzitim aparatury s méficim pfistrojem Z-metr, a to
pro stanoveni odhadu velikosti efektivniho zrna zeminy.
Megfteny byly zeminy s pfirozenou vlhkosti. Pro odhad
velikosti efektivni zrna zemin metodou EIS pomoci
frekvenéni analyzy je dualezity pribéh frekvencné
zavislé imaginarni slozky X elektrické impedance zemin
Z.. Pribéh realné slozky R, elektrické impedance zemin
Zje zmetrologického hlediska videdlnim piipade
ovlivnén minimalnég, avsak fakticky vypovida o stabilité
meéteného prostiedi.

Ze stanovenych grafti (obr. 7 — obr. 12) obou slozek
elektrické impedance zemin Z je urcena méfici frekven-
ce fy vhodna pro sledovanou zeminu charakterizovanou
mimo jiné parametry velikosti efektivniho zrna. Ze
stanovené zavislosti méfici frekvence na velikosti efek-
tivniho zrna zeminy (obr. 13) vyplyva, ze ¢im mensi je
prumér efektivniho zrna zeminy, tim vyssi jsou hodnoty
méfici frekvence, a ze srostouci velikosti efektivniho
zrna zeminy klesaji hodnoty imaginarni slozky X elek-
trické impedance zemin Z.

Vsechny provedené experimenty ukazuji, ze metodu
EIS a méfici aparaturu s pfistrojem Z-metr lze vyuzit
pro odhad velikosti efektivniho zrna zemin v polnich

podminkach. Za vyhodu lze povazovat moznost méteni
jednou sondou v riznych hloubkach.
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THE ESTIMATE OF SIZE OF SOIL EFFECTIVE GRAIN BY EIS METHOD IN FIELD CONDITIONS

Electrical impedance spectrometry is progressive
method used in many areas of human activities. The EIS
is applied for monitoring of characteristic of organic and
anorganic materials. The principle going out from
Ohm’s relation for alterning current when are measured
real and imaginary parts of electrical impedance.

Using the apparatus developed in Laboratory of Water
Management Research, Department of Watre
Structures, Faculty of Civil Engineering, Brno
University of Technology through international project
E!7614 in EUREKA programm is possible measured
both these parts right in field conditions in different
depth and sities of interest area. In total is possible to
measured 256 points. This method and apparatus was
used also for estimate of size of effective soil grain. It
was searched and made the relation between electrical
parameter — measuring frequency and this characteristic
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parameter of soil.

The experiments described in this paper were performed
on selected localities in the Czech Republic and Slovak
Republic. The soil samples were taken from different
environments. In Czech Republic it was one timefrom
the core of the earth-fill dam (Karolinka), two times it
was from the eart-fill dams of small water reservoirs
(Kobeftice and Hornice), one soil sample was taken from
the agricultural soil ) and one soil sample was taken
from cherry orchard (Zabgice). In the Slovak Republic
the works were made near the municipality of Polany,
in a locality with heavy land. Based on the granulo-
metric analysis the basic characteristics of the soil
samples were determined in laboratory conditions, from
which the effective grain size of the soil was further
utilized. From the relation between this two parameters
was made the estimate of effective soil grain in situ.
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