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EBS Engineered Barrier System, systém inZenyrskych bariér
EDz Excavation Damaged Zone, zéna po8kozeni v okoli vyrubu
FM Fyzikalni model
FTP File Transfer Protocol
HU Hlubinné udlozité
IE Interakéni experiment
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MS Méfici systém
MV Mé&fFici vrt
(0N Operaéni systém
OPC Beton s portlandskym cementem
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RAO Radioaktivni odpady
RH Relative Humidity, relativni vihkost
RS Ridici systém
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Cilem projektu ,Interakéni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov* je na zakladé provedenych
in-situ experimentd v redlném horninovém prostfedi porovnat nékolik druh materialu a jejich
reakce v pfirozeném prostfedi hlubinného ulozisté (HU). Na zakladé tohoto srovnani bude
mozné vyhodnotit a nasledné doporucit nebo vyloucit pouziti konkrétnich materialt a jejich
kombinaci v budoucim HU.

Tato zprava €. 3 obsahuje realizacni projekt Interakéniho experimentu.

In-situ experiment, interakce, bentonit, pelety, PVP Bukov, matematické modelovani,
realizac¢ni projekt

The aim of the project “In-situ interaction physical models at the Bukov URF”Interaction
physical in-situ models in PVP Bukov” is to compare several materials and their interactions
under deep geological repository conditions using results of several in-situ experiments in a
hard rock mass. The results of these studies will support the decision of usability of materials
and their combinations in the future deep geological repository.

This report n. 3 presents the design documentation of the experiments.

In-situ experiment, interactions, bentonite, pellets, Bukov URF, mathematical modelling,
implementation design
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Interakéni fyzikalni modely in-situ v
PVP Bukov“, ktery je souéasti procesu pfipravy hlubinného ulozisté (HU) radioaktivnich
odpadu (RAO).

Pfedmétem projektu jsou dle zadavaci dokumentace in-situ fyzikalni modely typu Mock-up
(dale jen Interakéni experiment (IE)) umisténé v horninovém prostfedi v Podzemnim
vyzkumném pracovisti Bukov (PVP Bukov). Jedna se o realizaci 10 zkuSebnich vrtl
vedenych horizontalné do horninového masivu. Kazdy vrt bude samostatné v méfitku
simulovat ukladaci obalovy soubor (UOS) umistény v hlubinném ulozisti (HU). Ugelem je
ovéfit chovani bentonitové tésnici vrstvy zatizené saturaci podzemni vodou v interakci s
cementovymi materialy a zaroven zatizené teplotou <100 °C a <200 °C.

Cilem projektu je na zakladé provedeného in-situ experimentu v realném horninovém
prostfedi porovnat né&kolik druht materialQi a jejich reakce v pfirozeném prostiedi HU. Na
zakladé tohoto porovnani bude mozné vyhodnotit a nasledné doporucit nebo vyloucit pouziti
konkrétnich materialtl a jejich kombinaci v budoucim HU.

Tato zprava obsahuje realizaéni projekt. Obsahuje popis konstrukéniho usporadani
jednotlivych fyzikalnich modell, popis provoznich technologii a fidiciho systému, popis a
rozmisténi cidel uvnitf modeld a v horninovém masivu, popis méficiho systému,
pfedpokladany postup pfipravy a instalace, plan provozu, plan monitoringu a plan
interpretace vysledku.

Realiza¢ni projekt slouzi jako podklad pro pfipravu modeld v prostorach dodavatele, pro
provedeni nasledné instalace v PVP Bukov a pro provozovani a vyhodnocovani.
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Pribéh zakazky ,Interakeni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov“ je pro potfeby tohoto
realiza¢niho projektu a nasledné realizace experimentu rozdélena do nasledujicich funk&nich
celku:

- Fyzikalni modely — hlavni funkéni celek zahrnujici vlastni interakéni fyzikalni modely
a podpurné konstrukce (kromé &idel) umisténé v jednotlivych vrtech.

- Vystrojeni fyzikalnich modelt — podpdrny funkéni celek, ktery zahrnuje veSkera €idla
umisténa uvnitf fyzikalnich modell a na zhlavi v€etné kabelaze.

- Vystrojeni horninového prostfedi — podpurny funkéni celek, ktery zahrnuje veskera
Cidla umisténa mimo fyzikalni modely v okolni horniné a pfisluSnou kabelaz.

- Meéfici systém — podpurny funkéni celek, zajiStujici méreni jednotlivych Cidel, sbér
dat, predbézné zpracovani dat, archivaci dat a pfenos k dalSimu vyuziti.

- Technologie tlakovani fyzikalnich modeld — podplrny funkéni celek, ktery zajistuje
syceni modeld vodou az do tlaku 0,5 MPa.

- Ridici systém — podpurny funkéni celek, ktery zajistuje dodavku energie pro ostatni
celky (v€etné kabelaze), mérfeni teploty topnych patron a fizeni topnych patron
jednotlivych fyzikalnich modeld, spina tlakovani.

Rozdéleni na celky bylo provedeno na zakladé primarni funkce a umisténi jednotlivych
komponent.

2.1 Umisténi fyzikalnich modell

Fyzikalni modely budou umistény v PVP Bukov vrozraZzce ZK-3S. Rozrazka vychazi
severnim smérem z pfekopu BZ;-Xll ve staniCeni 74,8 m.

Na zakladé avodni charakterizace masivu v oblasti ZK-3S a udvodniho matematického
modelu bylo provedeno rozmisténi fyzikalnich modell v rozrazce. Na zapadni sténu rozrazky
byly rozmistény fyzikalni modely 1-5, tedy tepelné zatéZzované modely s vétSim pridmérem.
Model €. 1 byl umistén nejblize k Celbé a ostatni modely byly postupné umistény smérem
k Usti rozrazky. Model €. 5 byl umistén s vétSim odstupem nejblize k usti, aby byl omezen
vliv planované vyssi teploty topné patrony modelu na ostatni fyzikalni modely. Viz Obr. 1.

Na vychodni sténu rozrazky byly rozmistény modely 6-10. Model €. 6 se nachazi cca
v poloviné délky rozrazky a ostatni modely byly postupné rozmistény smérem Kk usti
rozrazky. Viz Obr. 1.

VSechny modely budou umistény do horizontalnich vrtd s vyuzitelnou hloubkou minimalné
1,4 m. Modely 1-5 jsou umistény ve vrtech o priméru 250 mm a modely 6-10 jsou umistény
do vrtd o priméru 100 mm. Vzhledem ke konstrukci modelu je mozné v pfipadé potreby
provést zaménu uvniti skupin modell. Pfi instalaci je mozné umistit fyzikalni modely 1-5
v libovolném usporadani do vrtd 1-5 a obdobné modely 6-10 do vrti 6-10.

Pfesna poloha modelt je uvedena v rozvinutém pohledu na stény ZK-3S (Pfiloha ¢&. 3),
v situaci (Obr. 1 a Pfiloha €. 2) a v Tab. 1.
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Kromé vlastnich fyzikalnich modell jsou v rozrazce umistény dalSi podplrné prvky. Na
betonové osténi v usti rozrazky budou umistény prvky elektroinstalace — rozvadéc¢ fidiciho
systému, rozvadéc pro méfici systém. V rozrazce bude dale nadrz na vodu pro technologii
tlakovani. Technologie a nadrz na vodu budou umistény podél vychodni stény rozrazky mezi

Celbou a fyzikalnim modelem ¢&. 6.

Umisténi jednotlivych technologickych komponent je uvedeno na Obr. 1.

Tab. 1 — Poloha vrtd fyzikalnich modelu a jejich hloubka

c. 1 2 3 4 5
JTSKY ‘ 622353.9 622353.9 | 622353.9 622353.9 622353.8
JTSK X 1128918 | 1128919 1128920 | 1128921 1128923
JTSK Z ‘ 23.81 23.8 23.78 23.81 23.8
hloubka vrtu [m] 1.71 1.73 1.72 1.63 1.74
vyuzitelna hloubka [m] ‘ 1.60 1.51 1.69 1.47 1.65
uklon vrtu [°] -0.20 -0.10 -0.05 0.50 1.20
c. 6 7 8 9 10
JTSKY ‘ 622349.8 622349.8 | 622349.8 622349.8 622349.8
JTSK X 1128921 | 1128921 | 1128922 @ 1128922 | 1128923
JTSK Z ‘ 24.68 24.1 24.71 23.92 23.94
hloubka vrtu [m] 1.63 1.55 1.56 1.57 1.52
vyuzitelna hloubka [m] ‘ 1.60 1.52 1.51 1.53 1.48
uklon vrtu [°] 0.30 0.50 -0.30 -0.20 0.00

10
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Obr. 1 - Situace rozrazky ZK-3S

2.2 Pripojeni na infrastrukturu

Interakéni experiment vyZaduje napojeni na inZenyrské sité. Toto napojeni zajiStuje
objednatel.
Pro provoz interakéniho experimentu je tfeba napojeni na nasledujici inzenyrské sité:

- Rozvod elektrické energie — sit 3+PE, 50 Hz, 230 V, IT.
- Voda pro tlakovaci systém - tlakovaci systém ma Spi¢kovy pratok ~80 I/minutu.

Dlouhodoby odbér experimentu bude niz8i a bude ho mozno pfesnéji kvantifikovat az
po tlakovych zkouskach.

11
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- Datova sit (minimalné 2x v misté fyzikalnich modell) pro fizeni a monitoring —
doporucené datové pfipojeni je 10Mbit a lepSi s nizkou latenci.

Pro potfeby komunikace Interakéniho experimentu zfidi objednatel virtualni datovou sit
(VLAN) s moznosti vzdaleného pfistupu (VPN).

12
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Konstrukce jednotlivych fyzikalnich modell vychazi z poZadavki Zadavaci dokumentace
(ZD) a z predlozené nabidky. Oproti ZD byl po dohodé s objednatelem zvétSen prameér vrtd
pro fyzikalni modely na 100 mm a 250 mm. Pfehled pozadavkl na jednotlivé fyzikalni
modely a jejich material je uveden v Tab. 2.

Konstrukce kazdého fyzikalniho modelu ma nasledujici hlavni ¢asti:

Vlastni naplfh modelu tvofenou bentonitem v riizné formeé (viz Tab. 2) a betonem.
Vystrojeni modelu — Cidla a jejich kabelaz zajistujici monitoring vyvoje stavu modelu
(viz kapitola ¢&. 4).
Topna patrona (modely 1 — 5) — zajiStuje ohfev na poZadovanou teplotu na vnitfni
strané naplné modelu (viz kapitola 8).
Sytici systém — zajistuje pfivod vody do experimentu a jeji distribuci na kontaktu
s horninou (viz kapitola 7).
Pomocné konstrukcni prvky:
o Celni deska a t&snéni — zajiStuje utésnéni modeld ve vrtech, vyvod topné
patrony, kabelaze a syticiho systému. Mechanicky stabilizuji celo modelu.
o Vyrovnavka na cCele vrtu — srovnani Cela vrtu pro zajisténi stabilni opory
modelu.
o Rozpéra(y) k pfevazce — mechanicky prvek pro ukotveni c¢elni desky
k pfevazce modelu.
o Kabelové vyvodky — zajistuji prichod kabelaze a syticiho sytému celni
deskou.

Jednotlivé modely budou zajistény proti vysunuti pomoci pfevazky. Pfevazka bude tvofena
ocelovym profilem U80, ktery bude ukotven do okolni horniny ocelovou kotvou.

Tab. 2 — Prehled poZadovanych parametri fyzikalnich model( aktualizovany dle poZadavku

objednatele

¢. pramér teplota napli objemova hmotnost vyplné* typ betonu
1 250 mm | 100°C pelety 1600 kg/m’ LPC
2 250mm | 100°C tvarnice 1600 kg/m’ LPC
3 250 mm | 100°C pelety + tvarnice 1600 kg/m’ LPC
4 250mm  100°C pelety + tvarnice 1600 kg/m> OPC
5 250 mm | 200°C pelety + tvarnice 1600 kg/m’ LPC
6 | 100 mm tvarnice 1200 kg/m’ OPC
7 100 mm tvarnice 1600 kg/m’ OPC
8 | 100 mm tvarnice 1200 kg/m® LPC
9 100 mm tvarnice 1600 kg/m’ LPC
10 100 mm pelety 1600 kg/m’ OoPC

* primérna objemova hmotnost susiny naplné jako celku pri zahrnuti mezer a spar

13
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3.1 Fyzikalni modely 1-5

Fyzikalni modely 1 — 5 budou realizovany ve vrtech o priméru 250 mm a vyuzitelné délce
>1,4m. Typicka konstrukce modelu je uvedena na Obr. 2 a Obr. 3. Konstrukéné se
jednotlivé fyzikalni modely mezi sebou lisi vystrojeni a naplni. U modelu €. 5 je z davodu
vySSi pozadované teploty (200 °C) v paté modelu vynechana tlakova burika.

Smérem od usti vrtu se jejich konstrukce sestava z nasledujicich ¢asti (Obr. 3, Pfiloha €. 4):

Celni deska z nerezové oceli 304L (nebo 1.4571) o praméru 200 mm je hlavnim t&snicim
prvkem fyzikalniho modelu. Deska je po obvodu opatfena snimatelnym pryzovym (pfipadné
silikonovym) svérnym tésnénim, které zajiStuje utésnéni prostoru mezi deskou a horninou.
Deska je opatfena prostupy s kabelovymi vyvodkami pro kabelaz d&idel, pro trubicky
injektazniho systému a trubiCky syticiho systému. Stfedem cCelni desky prochazi topna
patrona modelu, ktera je po obvodu prichodu do desky zavarena.

Topna patrona modelu prochazi ¢elni deskou a je po obvodu prichodu do desky zavarena.
Topna patrona ma vnéjsi nerezovou konstrukci o priméru 50 mm. Délka patrony je 1350
mm, z toho 1100 mm je aktivni topna zéna (Obr. 10). Topna patrona obsahuje dvé elektrické
topné spirdly, kazdou o vykonu 2 kW, a je opatfena termoclankem, ktery bude vyuZit pro
fizeni topeni.

Celni betonovy dil (délka 200 mm, priimé&r 240 mm) je prvni &asti interakéni naplné modelu.
Tento dil ma Castecné i konstrukéni funkci, nebot’ je ve svém zacCatku opatfen kapsou pro
instalaci tésnéni. Vtomto dilu se nachazi rozplet kabelaze (v€etné ochrany kabelaze),
trubi¢ky injektazniho systému a rozplet syticiho systému vedouci z €elni desky na dal3i
mista v modelu. Material dilu bude LPC nebo OPC dle poZadavku ZD (viz Tab. 2).

Betonovy prstenec (délka 250 mm, vnéjsi pramér 240 mm, tloustka stény 15 mm) je
druhou &asti interakéni naplné. Jde o tenkosténnou konstrukci vyztuZzenou perlinkou, ktera je
v kazdém fyzikalnim modelu dvakrat - u ¢elniho a koncového betonového dilce. Prstence
(duté valce) slouzi pro zvétSeni interakéni plochy mezi bentonitem — betonem — horninou.
Pro zajisténi saturace bentonitu budou prstence opatfeny perforaci. Prstence jsou kfehké a
neslouzi jako konstrukcni prvky. Pfedpoklada se, ze dojde k jejich mechanickému poruseni.
Material prstence bude LPC nebo OPC dle pozadavku ZD (viz Tab. 2).

Vlastni bentonitova napli je umisténa ve stfedni Casti fyzikalniho modelu, a to ¢astecné
uvniti betonovych prstencid a &asteCné volné. Ve stfedni (volné) &asti bude obalena
geotextilii. V zavislosti na modelu (viz Tab. 2) bude napli v celé délce homogenni (model 1 a
2) nebo bude ve dvou sekcich. Prvni sekce bude zacinat u ¢elniho betonového dilce a kongit
v Y2 délky mezi prstenci. Druha sekce bude navazovat bez separace na prvni sekci a bude
koncit u koncového betonového dilce.

Koncovy betonovy dil uzavira vlastni fyzikalni model. Kromé interakéni funkce ma i
vyznamnou funkci konstruk&ni. Dilec slouzi pro stabilizaci polohy topné patrony a syticich
trubiCek. Patrona a sytici trubi¢ky jsou uloZeny v dilci volné (kluzné) tak, aby dilec mohl
prenést bobtnaci tlak bentonitu na tlakovou buriku. Tlakova burika je integrovana do vnéjsi
strany dilce a z druhé strany se opira o vyrovnany konec vrtu.

Fyzikalni modely dale obsahuji sytici systém a vystrojeni Cidly. Tyto €asti jsou popsany
v kapitolach 4 a 7.
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vihkomér, piezometr**

betonovy prstenec

vihkomér, piezometr**

geotextilie

teplomér

perforovana trubicka (syceni, 4x po obvodu)

Obr. 2 — Schematicky pricny Fez fyzikalnim modelem 1-5 (**Cidla viz kapitola 4.1)
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Obr. 3 — Schematicky podélny fez fyzikalnim modelem 1-5 (**¢idla viz kapitola 4.1)

3.2 Fyzikalni model 6-10

Fyzikalni modely 6 — 10 budou realizovany do vrtu o priméru 100 mm a vyuzitelné délce
> 1,4 m. Typicka konstrukce modelu je uvedena na Obr. 4 a Obr. 5. Konstrukéné se
jednotlivé fyzikalni modely mezi sebou liSi vystrojenim €idly a naplni. Smérem od usti vrtu se
jejich konstrukce sestava z nasledujicich ¢asti (Obr. 5, Pfiloha €. 5):

Celni deska z nerezové oceli 304L (nebo 1.4571) o priméru 63 mm je hlavnim t&snicim
prvkem experimentu. Deska je po obvodu opatfena snimatelnym pryZovym svérnym
tésnénim, které zajiStuje utésnéni prostoru mezi deskou a horninou. Deska je opatifena
prostupy s kabelovymi vyvodkami pro kabely Cidel a pro trubi¢ky syticiho systému.
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Celni betonovy dil (délka 250 mm, primé&r 90 mm) je prvni &asti interak&ni naplné modelu.
Tento dil ma Castecné i konstrukéni funkci, nebot” je na svém zacatku opatfen kapsou pro
instalaci tésnéni. V dilu se nachazi rozplet kabelaze (v€etné ochrany kabelaze) vedouci
z Celni desky na dalSi mista ve fyzikalnim modelu. Material dilu bude LPC nebo OPC dle
pozadavku ZD (viz Tab. 2).

Betonovy prstenec (délka 250 mm, vnéjsi primér 90 mm, tloustka stény 15 mm) je dalSi
Casti interakCni naplné. Jde o tenkosténnou konstrukci vyztuzenou perlinkou, ktera je
v kazdém fyzikalnim modelu dvakrat - u &elniho a koncového betonového dilce. Prstence
(duté valce) slouzi pro zvétSeni interakéni plochy mezi bentonitem — betonem — horninou.
Pro zajisténi saturace bentonitu budou prstence opatfeny perforaci. Prstence jsou kfehké a
neslouzi jako konstrukéni prvky. Pfedpoklada se, ze dojde k jejich mechanickému poruseni.
Material prstence bude LPC nebo OPC dle pozadavku ZD (viz Tab. 2).

Vlastni bentonitova napli je umisténa ve stfedni ¢asti fyzikalniho modelu, a to &asteéné
uvnitf betonovych prstencli a castecné volné. Ve stfedni (volné) c¢asti bude obalena
geotextilii. Napli bude v celé délce homogenni (viz Tab. 2).

Koncovy betonovy dil uzavira vlastni fyzikalni model. Kromé interakéni funkce ma i funkci
konstrukéni. Dilec slouzi pro stabilizaci polohy syticich trubicek.

Fyzikalni modely dale obsahuji sytici systém a vystrojeni Cidly. Tyto Casti jsou popsany
v kapitolach 4 a 7.

betonovy prstenec

vihkomér, piezometr**

geotextilie

perforovana trubicka (syceni, 3x po obvodu)

Obr. 4 — Schematicky pri¢ny Fez fyzikalnim modelem 6-10 (**Cidla viz kapitola 4.2)
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kotva —
vlhkomér, piezometr** 3
betonovy prstenec obvodova geotextilie betonovy prstenec

Celni deska (ocel)

— PV
kabelové vyvodky 7
T /
rozpéra pfevazky | 1
tésnéni / perforovana trubicka (syceni, 3x po obvodu) koncovy segment vyrovnani konce vrtu

Obr. 5 — Schematicky podélny rez fyzikalnim modelem 6-10 (**Cidla viz kapitola 4.2)
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Pro vystrojeni fyzikalnich modeld budou pouzity nasledujici typy cidel (pfipadné jejich
ekvivalenty):

Teplomér PT100 (platinové odporové ¢idlo). Analogové cidlo pracujici na principu
zmény resistence v zavislosti na teploté. Dlouhodobé provéfené a jedno
Z nejpouzivanégjSich cidel pro mérfeni teploty. Celkem bude v modelech umisténo
20 teplomér pfipojenych na analogové vstupy méficiho systému tfivodiCovym
zapojenim pro kompenzaci odporu kabelaze.

Vlhkomér E+E 071. Digitalni Cidlo relativni vlhkosti vyrabéné firmou E+E. Celkem
bude v modelech umisténo 6 ¢idel RH pfipojenych pomoci RS485 do méficiho
systému.

Vihkomér DECAGON 5TE. Digitalni €idlo méFici permitivitu prostfedi pfimo korelujici
s vihkosti. Jedno z nejpouzivanéjsi cidel vyrabéné spole¢nosti DECAGON pro
méreni vihkosti zemin. Celkem bude v modelech umisténo 8 &idel TDR pfipojenych
pomoci SDI-12 do méficiho systému.

Tlakova burfika GeoKon 4810-5MPa. Tlakova bunka uréena pro instalace do
v modelech umistény 4 tlakové burky pfipojené na strunové rozhrani meéficiho
systému.

Piezometr GeoKon 4500HT-2MPa. Vysokoteplotni piezometr uréeny pro méfeni
porového tlaku v zeminach s ¢idlem na principu vibrujici struny (uréeno pro fyzikalni
model €. 5 — celkem 2 kusy pfipojené na strunové rozhrani méficiho systému).
Piezometr GeoKon 4500S-1MPa. Piezometr uréeny pro méfeni poérového tlaku
v zeminach s ¢idlem na principu vibrujici struny (uréeno pro fyzikalni model ¢. 10 —
1 kus pfipojeny na strunové rozhrani méficiho systému).

Kabelaz ¢idel bude uvnitf fyzikalnich modell chranéna bud’ ocelovymi trubi¢kami (teploméry,
vysokoteplotni piezometry) nebo HDPE chraniCkou. Vyvod kabelaze bude proveden
kabelovymi vyvodkami (kabely) nebo prichodkami se zafeznym prstencem (trubicky).

Vné

fyzikalnich modell bude kabeladz svedena do kabelového Zlabu nad podlahou a

terminovana v rozvadéci méficiho systému.

Zmeény v e vystrojeni Cidly fyzikalnich modell oproti ZD a nabidce:

Teploméry planované do modeld 6-10 budou pouzity pro horninové prostfedi, a to
zejména z duvodu Uspory mista v modelech

V modelech 6 a 7 bude vystrojeni rozSifeno o jedno TDR vlhkostni €idlo. Bude
vyuzita rezerva piezometrt z pavodniho planu &idel v technické specifikaci nabidky.

Zmeény ve vystrojeni vznikly na zakladé pozadavki objednatele a/nebo z divodu
optimalizace navrhu. Veskeré zmény proti ZD byly fadné projednany a odsouhlaseny
objednatelem v ramci KD. Celkovy rozsah vystrojeni €idly se neméni.
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4.1

Fyzikalni model 1-5

V kazdém z fyzikalnich modeld €. 1-5 budou umistény 4 teploméry. V modelech €. 1-4 budou
dale umisténa 2 Cidla vihkosti a tlakova burika. V modelu €. 5 budou umistény 2 piezometry.
Seznam Cidel pro jednotlivé fyzikalni modely je uveden v Tab. 3.

Cidla jsou v modelech umist&na nasledovné (Obr. 3):

Teploméry na kontaktu s horninou:

- Y2 délky bentonitové napiné

- Y2 délky betonoveého prstence u zhlavi
Teploméry na povrchu topné patrony

- Ya délky bentonitové napiné (droven konce vnéjSiho betonového prstence)

- % délky bentonitové naplné (uroven zacatku koncového betonového prstence)
Vlhkostni ¢idla nebo piezometry

- Va délky bentonitové naplné (uroven konce vnéjsiho betonového prstence)

- % délky bentonitové naplné (uroven zacatku koncového betonového prstence)

Tato &idla budou vzdy v V2 vzdalenosti mezi plastém topné patrony a horninovym
masivem. V pfipadé kombinace RH a TDR ¢idla bude RH ¢&islo umisténo blize ke
zhlavi a TDR ¢idlo dale od zhlavi.

Tab. 3 — Vystrojeni modeld ¢. 1-5

teplomér RH TDR (vlhkost) tlakova bunka piezometr
PT1I00  EEO71 5TE 4810-5MPa 4500HT-2MPa
1 4 1 1 1
2 4 | 1| 1 1
3 4 2 1
a4 4 | | 2 1
5 4 2
celkem 20 4 4 4 2

4.2

Fyzikalni model 6-10

Fyzikalni modely 6-10 neumoznuji z prostorovych dlvodl rozsahlé vystrojeni Cidly. Navrh
vystrojeni je proveden tak, aby se zachoval co nejvétsi podil interakéni napiné, omezil vliv
vystrojeni na fyzikalni modely, avSak aby zaroven byly ziskany relevantni informace o
pribéhu vyvoje uvnitf modell. Vystrojeni Cidly se proto zejména zamérfuje na vyvoj vihkosti a
je navrZena nasledovné:

Ve fyzikalnim modelu 6 a 7 bude umisténo jedno €idlo RH a jeden vihkomér TDR.
Tyto vlhkoméry budou umistény v podélné ose fyzikalniho modelu v 1/3 a 2/3 délky
bentonitové naplné (Obr. 5).

Ve fyzikalnim modelu 8 a 9 bude umistén jeden vihkomér TDR. Tento vihkomér bude
umistén v podélné ose fyzikalniho modelu v 2 délky bentonitové naplné (Obr. 5).

Ve fyzikalnim modelu 10 bude umistén jeden piezometr. Tento piezometr bude
umistén v podélné ose fyzikalniho modelu v 2 délky bentonitové napiné (Obr. 5).

Seznam Cidel pro jednotlivé fyzikalni modely je uveden Tab. 4.
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Tab. 4 — Vystrojeni modelu ¢. 6-10

RH TDR piezometr
(vihkost)
 EE071  5TE 4500S-1MPa
6 1 1
7 1 1
8 1
9 | | 1
10 1
celkem 2 | 4 1
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Pro vystrojeni horninového prostredi Cidly bude provedeno 17 vrtl, do kterych budou
umistény teploméry. Celkem bude do horninového prostredi instalovano 42 teploméra typu
PT100. Tyto teploméry budou pfipojeny na analogové vstupy méficiho systému tfivodiCovym
zapojenim pro kompenzaci odporu kabelaze.

Vrty pro teploméry budou ponechany bez vyplnég, usti vrtu bude uzavieno plastovou zatkou
s otvorem pro kabelaZz. Teploméry budou fixovany pomoci plastového pfitlaéného prstence.

Prehled téchto vrtd pro teploméry a jejich vystrojeni je uvedena v Tab. 5 a je soucasti
prehledu cidel v Pfiloze €. 6. Na Obr. 6 jsou znazornény fezy jednotlivymi vrty. V Pfiloze ¢. 3
je rozvinuty pohled do ZK-3S s vyznacenou polohou jednotlivych vrta.

Mimo vrt pro teploméry se predpoklada utésnéni jednoho (pfipadné dvou pfi vyuziti
rezervy) stavajiciho vrtu (vrty oznacené v situaci Sxx vzniklé mimo projekt IE). V tomto vrtu
probéhne méreni tlaku vody pomoci piezometru 4500H. Vrt bude vybran na zakladé
vysledku charakterizace a pozadavkl objednatele.

Tab. 5 — Vystrojeni horninového prostredi (teploméry)
Vrté.  Délka vrtu [m] Poloha teplomérd [m]
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Vrt 1, 5-9, 11, 12, 15 pro teploméry

teplomér teplomér

Vrt 2, 3, 4, 10 pro teploméry

teplomér teplomér teplomér teplomér

Vrt 13, 14, 16, 17 pro teploméry

teplomér teplomér

Obr. 6 — Rezy vrty pro umisténi teplomérti v horninovém masivu
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Mé&Fici systéem (MS) se sklada ze dvou hlavnich &asti:

- Systému pro méfeni a lokalni sbér dat (na Obr. 7 oznacen jako Rozvadé¢ méficiho
systému)
- Serveru méficiho systému (Virtualni server na Obr. 7)

Prvni komponenta zajiStuje vlastni méreni veli€in v pravidelném intervalu a docasné
uchovani dat. Druha komponenta zajistuje sbér dat, jejich uchovani, pfedbézné zpracovani a
predani k dalSimu vyuziti.

Blokové schéma méficiho systému je uvedeno na Obr. 7.

FyzikdInimodely Rozvadé¢ méficiho systému Zéazemi PVP Bukov UZivatelé
(ZK-3S) (povrchovy areal)

EE071 ‘ =) RS4ss
GeoKon
8032
-

PT100 ‘

GeoKon ‘

8032

Obr. 7 — Schéma mériciho systému

6.1 Systém pro méreni a lokalni sbér dat

Méfici systém je navrZzen na zakladé viceucelové ustfedny Campbell Scientific CR6
(http://www.campbellsci.com/cr6). CR6 je ustfedna umozriujici pfipojeni jak analogovych, tak
digitalnich Cidel. Je vybavena pro méfeni strunovych cidel, méfeni odporovych mustkd,
méfeni napéti a dalSich veli€in. Je schopna komunikovat s dalSimi digitalnimi &idly po
rozhrani RS485, RS232, SDI-12, ethernet.

Pocet vstupl ustfedny bude rozSifen pomoci péti desek multiplexeri GeoKon 8032
(http://www.geokon.com/8032), které budou uloZzeny do rozvadéce méficiho systému. Kazdy
multiplex umozniuje prepinat mezi 16 vstupy (pfi 4 vodiCovém zapojeni Cidel) nebo 32 vstupy
(pfi 2 vodiCovém zapojeni Cidel). Tyto multiplexery zahrnuji ochranu bleskojistkami.

Zapojeni rozvadéce s ustfednou a dalSimi ¢asti systému pro méfeni a sbér je uvedeno v

Priloze €. 7. V Priloze ¢. 6 je seznam pfipojenych Cidel a vstupll, na které jsou cidla
zapojena.
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Ustfednu méficiho systému Ize naprogramovat pomoci jazyka CR Basic. Tento jazyk
umozfiuje strukturované programovani se silnou podporou pro méfeni veliin. Lze v ném
vytvofit aplikaci, ktera zajisti provoz ustfedny pFesné na miru potieb Interakéniho
experimentu. Aplikace bé&zi pfimo v ustfedné, a tak je pomoci ni zajisténa pIné autonomni
funkce méfeni a sbéru dat z fyzikalnich modelu.

Ustfedna je vybavena webovym serverem, pres ktery Ize pfistupovat k namérenym datdim.
Data uklada ustfedna do vestavéné paméti a Ize k nim pfistupovat i zpétné. Lokalni uloZeni
dat v ustfedné zajiStuje ochranu proti doCasnému vypadku komunikace se serverem
méficiho systému. Po obnoveni komunikace budou chybéjici data dodate¢né prfenesena na
server.

6.2 Server mériciho sytému

Server méficiho systému bude zfizen jako virtualni server na hw objednatele. Tento virtualni
server bude mit pfes dedikovanou VLAN pfimy pfistup k uUstfedné méficiho systému a
k fidicimu systému. K serveru a do VLAN bude mozné na dalku pfistupovat pomoci VPN
(zajistuje objednatel).

Server bude primarné vyuzivat open source softwarové vybaveni. Jako zakladni operac¢ni
systtm (OS) bude vyuzit operaCni systém Linux ve variant¢ Ubuntu LTS
(https://www.ubuntu.com/).

Server bude v pravidelnych intervalech ziskavat aktualni data z ustfedny CR6 a Ridiciho
systému topnych patron modell. Tato data budou ukladana do tabulky primarnich dat v SQL
databazi MariaDB (https://mariadb.org/). V této databazi budou dale ulozena metadata o
jednotlivych Cidlech v interakénim experimentu.

Data z databaze budou pravidelné replikovana na server CEG, kde budou vyuzita pro
monitoring experimentu a interpretaci vysledku v dalSich etapach projektu.

Objednateli budou data ze serveru pfedavana v pravidelnych intervalech v bali€cich jako
SQL dump (nahrana pomoci FTP na server objednatele).
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Technologie tlakovani fyzikalnich modell se sklada z nasledujicich hlavnich komponent
(Obr. 8):

- Zasobni nadrz (zajiStuje objednatel)
- Tlakovaci jednotka
- Jednotka regulace a distribuce

Tyto komponenty budou mezi sebou propojeny hadicemi s rozebiratelnym pfipojenim.

Na tyto komponenty navazuji zhlavi jednotlivych fyzikalnich modell a sytici systém uvnitf
fyzikalnich modeld. Jednotliva zhlavi jsou pfipojena k distribu¢nimu systému pomoci hadic
s rychlospojkami.

Zasobni nadrz o objemu 1 m® s kontinualnim doplfiovanim vody (zaji$tuje objednatel) slouzi
jako zdroj vody pro tlakovani fyzikalnich modell. Spodni uzavér nadrze bude opatien
hadicovou pfipojkou. Nadrz bude opatfena hladinovym cidlem snimajicim minimalni Uroven
hladiny jako ochranu technologie proti chodu naprazdno.

Nadrz bude umisténa na vychodni strané rozrazky v cca 2 délky (za modely 6-10).

Tlakovaci jednotka je hlavni strojni sestavou systému. ZajiStuje kontinualni dodavku vody o
tlaku ~0,6 MPa pro jednotku regulace a distribuce. Jednotka bude pfipojena k zasobni nadrzi
pomoci flexibilni hadice. Jednotka bude umisténa na vychodni strané rozrazky za zasobni
nadrzi.

Tlakovaci jednotka se sestava z nasledujicich soucasti (Obr. 8 stfedni ¢ast):

- Mechanicky filtr pro filtraci ne€istot.

- Cerpadlo PLURIJETm 6/90 s Fidici jednotkou.

- Expanzni nadoba 25I, 10bar pro snizeni tlakovych vykyvl opotfebeni Cerpadia.
- Manometr mechanicky pro orientacni vizualni kontrolu tlaku

- Tlakové &idlo pro fidici systém (RS)

- Vodomér s pulznim vystupem pro RS

Napajeni tlakovaci jednotky je zaji$téno zrozvadéée RS. Jednotka je schopna zcela
autonomni funkce - Fidici jednotka erpadla zajisti spinani Gerpadla, RS zajisti odstaveni
jednotky v pfipadé nedostatku vody.

Jednotka regulace a distribuce (Obr. 8 prava ¢ast) zajiStuje regulaci tlaku vody pro syceni
fyzikalnich modeld. Jednotka bude umisténa u Celby pfi vychodni sténé rozrazky. Jednotka
bude pfipojena k tlakovaci jednotce pomoci flexibilni hadice.

Jednotka obsahuje dvé regulacni vétve s redukénim ventilem, uzavérem a samouzaviracimi
rychlospojkami pro pfipojeni zhlavi jednotlivych fyzikalnich modelt. Vétve je mozné meazi
sebou propojit pfes uzaver.
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Zhlavi fyzikalnich modelt (Obr. 9) budou pfipojena k distribuéni jednotce pomoci flexibilni
hadice opatfené samouzaviratelnymi rychlospojkami. Zhlavi obsahuiji:

- Rychlospojku.

- Zpétny ventil.

- Piezometr GeoKon 4500H-1MPa (FM01-04,FM06-10) nebo 4500H-2MPa (FMO05).
- Manometr mechanicky (orientacni).

- Rozvod do jednotlivych syticich trubicek.

Sytici systém uvniti fyzikalnich modelti (Obr. 2 a Obr. 4) bude realizovan pomoci
perforovanych nerezovych trubi¢ek o priméru 8 mm a geotextilie. Sytici trubi¢ky privadeji
vodu ze zhlavi dovnitf modelu. Trubic¢ky jsou ve zhlavi tésnény pomoci Sroubeni se
zafeznym prstencem.

V oblasti bentonitu jsou trubi¢ky perforovany. Rozvod po plasti experimentu je zajiStovan
geotextilii. Dale je voda vedena prostorem mezi betonovymi prstenci a horninou odkud se
dostava do bentonitu perforaci betonovych prstencu.
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Obr. 9 — Schéma zhlavi
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Dokumentaéni &ast pro RS je v PFfiloze &. 1.

Ridici systém topnych patron (a tlakovani) je postaven na PLC Tecomat Foxtrot. Jde o
primyslovy kontroler uréeny pro fizeni procesl ve vyrobé, primyslu a dalSich aplikacich.

RS ma dvé hlavni funkce:

- Rizeni topeni experiment(l a pfedavani dat o jejich stavu do MS
- Odstaveni tlakovaciho systému v pfipadé nedostatku vody

Pro Fizeni topnych patron a teploty uvnitf fyzikalnich modeld budou vyuzity termoclanky
instalované pfimo v topnych patronach. Tyto termoélanky budou pfipojeny pfimo do RS.
V zavislosti na rozdilu mezi pozadovanou a aktualni teplotou topné patrony bude Fizen vykon
jednotlivych spiral uvnitf topné patrony.

Kazda topna patrona bude vybavena dvéma topnymi spiralami, kazda o vykonu 2kW. Vykon
topnych patron bude fizen spinanim jedné &i dvou spiral pomoci pulzni modulace s 2 min
cyklem.

RS bude pfipojen k datové siti. MS tak bude moci v pravidelnych intervalech zaznamenat
aktualni stav RS, stav jednotlivych topnych patron a energii spottebovanou jednotlivymi
modely.

K RS bude pfipojeno &idlo minimalni hladiny v nadrzi. Pokud bude ¢&idlo signalizovat nizkou
hladinu, RS odpoji systém tlakovani do doby obnoveni dostateéné zasoby vody v nadrzi.

Topna patrona

1350
‘ 1100

|
vyvody AKTIVNi CAST TOPIDLA?

\. teplomér
250 575 525

Obr. 10 — Schéma topné patrony
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9.1 Vrtani a charakterizace (etapa 4)

Na zakladé vysledkld charakterizace horninového masivu v rozrazce ZK-3S a udvodniho
matematického modelu byla vytipovana mista pro fyzikalni modely. Po schvaleni rozmisténi
objednatelem byly provedeny vrty pro FM.

Pro fyzikalni modely 1-5 byly vyvrtany jadrové vrty o priméru 250 mm a vyuzitelné délce
minimalné 1,4 m. Pro fyzikalni modely 6-10 byly vrtany vrty o prdméru 100 mm.

Vrtani bylo provedeno s vyplachem, dle pracovniho postupu schvaleného zavodnim dolu
Rozna.

Jadra z vrtd budou vyuzita pro charakterizaci prostfedi a poté pfedana objednateli.

Na zakladé vysledk( charakterizace horninového masivu v rozrazce, charakterizace vrtnych
jader a uvodniho matematického modelu je proveden navrh rozmisténi vrti pro monitoring
horninového masivu (viz kapitola 5). Po odsouhlaseni objednatelem budou tyto vrty
provedeny. Vrty budou vrtany pfiklepovym vrtanim v délce 2-3 m.

9.2 Priprava v URC Josef (etapa 4)

Pfiprava sestav modell, vystrojeni a obsluzného zafizeni bude provadéna v prostorach
dodavatele. Tyto €innosti budou zahrnovat pfipravu:

- Bentonitovych tvarnic.

- Betonovych Casti.

- Cidel a kabelaze.

- Celni desky.

- Topné patrony.

- Syticiho systému.

- Fyzikalnich modell jako prefabrikovanych celkd schopnych transportu.

- Technologie syticiho systému.
- Ridiciho systému.
- Méficiho systému.

Dale probéhne:

- Test komponent a celkovy test systému.
- Test zplsobu instalace in-situ.
- Pfiprava na pfevoz do PVP Bukov.
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Pfiprava jednotlivych ¢&asti Interakéniho experimentu bude postupovat v souladu
s harmonogramem uvedenym v SoD tak, aby jednotlivé komponenty mohly byt postupné
instalovany v PVP Bukov v souladu s postupem uvedenym v kapitole 9.3.

9.3 Instalace in-situ (etapa 5)

Instalace in-situ probéhne v nékolika krocich. Tyto kroky navazuji na postup pfipravy
v prostorach objednatele a provozni pozadavky PVP Bukov. Objednatel predpoklada
nasledujici postup instalace:

1. Uprava pat vrtil (srovnani éela)

Pfiprava kotvicich prvkl prevazek
Instalace RS

Vystrojeni horninového prostredi
Instalace méficiho systému

Instalace technologie tlakovani

7. Instalace jednotlivych fyzikalnich modeld

ook wd

Postup instalace byl zvolen tak, aby bylo mozZno jednotlivé komponenty postupné otestovat
pfimo v misté¢ montaze a provést vychozi méfeni v horninovém prostiedi jesté pred
osazenim vlastnich fyzikalnich modelu.

Po uspésné instalaci dojde k testu systému a zahajeni provozu.
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10.1Modelovani (etapa 6)

Modelovaci program ma dle ZD dva primarni cile:
- Podporu navrhu rozmisténi experimentl v rozrazce
- Predikci Sifeni tepla v horniné a bentonitu (nasledné validovanu proti realnym datim
Z experimentu)

Program matematické modelovani bude rozdélen na dvé €asti. V prvni Casti byl vypracovan
variantni model Sifeni tepla pro optimalizaci rozmisténi experiment v rozrazce a v druhé
Casti pak budou vypracovany sdruzené TH modely pro jednotlivé fyzikalni modely.

Modely budou kalibrovany pomoci vysledkld laboratorniho programu (charakterizace
bentonitu).

Vysledkem modelovani budou slouzit jako jeden ze vstupl pro interpretaci chovani
experimentu a budou popsany v pfislusnych prabéznych zpravach.

v rv

10.1.1 Model Sireni tepla

Model (resp. variantni modely usporadani), ktery byl vytvofen v prvni ¢asti etapy, slouzil pro
optimalizaci usporadani umisténi experimentl v rozrazce.

Vzhledem k tomu, zZe pro posouzeni maximalniho ovlivnéni mezi experimenty je kliCovy
koncovy stav plného nasyceni bentonitu a nikoliv pfechodné faze, tento model simuloval
pouze Sifeni tepla v bentonitu a v horninovém masivu bez Sifeni vihkosti. Hodnoty pro
bentonit byly vzaty konzervativné, €¢imz bude simulovan nejméné pfiznivy stav. Toto
zjednoduSeni umoznilo vypracovani dostateéné presnych variantnich modelt s rozumnou
vypocetni naro¢nosti.

Model byl vytvofen jako transientni — simuloval ¢asovy pribéh vyvoje teploty od zapnuti
topidel az po pfedpokladany konec projektu.

10.1.2 Modely pro jednotlivé fyzikalni modely

V druhé &asti etapy, budou vytvofeny sdruzené TH modely jednotlivych FM. Tyto budou
slouZzit jako predikce chovani jednotlivych FM.

Pro modelovani se predpoklada vyuziti MKP software SIFEL (hypoplasticky model).

Modely budou vypracovany jako transientni. Budou tedy modelovat prabéh po celou dobu od
instalace az do ukonceni projektu. Pomoci sdruzeného TH 3D modelu bude provedena
komplexni simulace §ifeni tepla a vlhkosti v daném FM. Pokud to slozitost modelt dovoli,
bude navic simulovano mechanické chovani (vyvoj bobtnaciho tlaku) — bude tedy vytvofen
THM model pro vybrany Ci vybrané FM.
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10.2Provoz modelt (etapa 7), udrzba a opravy

Provoz modell (etapa 7) zajistuje na zakladé pokynl zadavatele poskytovatel. Pfedpoklada
se pIné automaticky provoz s pravidelnymi servisnimi intervaly.

Poskytovatel prfepoklada provadéni bézné pravidelné udrzby ve Ctvrtletnich intervalech.

V pfipadé poruchy zahdji poskytovatel prace na jejim odstranéni do 5 pracovnich dnd od
nahlaseni nebo zjiSténi zavady.

Pro evidenci udrzby a dalSich &innosti dotykajicich se chodu Interakéniho experimentu bude
zfizen Denik IE. Tento denik bude uloZen v misté provadéni IE dle uréeni objednatele.

Poskytovatel doporucCuje, aby objednatel pfi navstévach ZK-3S proved! kontrolu IE a to
zejména kontrolu:

- hladiny vody v nadrZi

- Unikd vody

- Cistotu filtru

- chodu Cerpadla a jeho teploty (pfehfati)
- tlaku vody na zhlavi modeld

- teploty jednotlivych modelt

10.3Prubézny monitoring (etapa 8)

Dle ZD bude bézny monitoring IE provadét objednatel.

Poskytovatel bude provadét prabézny monitoring (etapu 8) dalkovym zplsobem. Mistni
kontrola bude provadéna v ramci pravidelné udrzby a pfi odbérech vzorkl pro analyzy.

Pro monitoring budou vyuzivana data z méficiho systému, ktery bude provadét méfeni vSech
Cidel (viz pfiloha €. 6) v desetiminutovém intervalu. Tato data a aktualni stav méficiho
systému budou po siti sbirdna obsluznymi programy bézicimi na serveru a ukladana do
databaze. Databaze bude replikovana na server CEG, kde budou data dale zpracovana pro
dalSi vyuziti.

Vysledky prubézného monitoringu budou slouzit jako vstup do prubézné interpretace
vysledkl (etapa 9). Aktualné meéfena data budou pfedavana zadavateli v pravidelnych
intervalech definovanych objednatelem.

10.4Prubézna interpretace vysledki (etapa 9)

Na zakladé vysledkd monitoringu IE (etapa 8) a vysledkd matematického modelovani (etapa
6) bude provadét poskytovatel pribézné vyhodnoceni béhu fyzikalnich modelu (interpretaci
vysledka).

Vysledky budou prezentovany formou pribéznych zprav.

Soucasti prubézné interpretace vysledk je i podpora objednateli pfi publikovani vysledku.
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10.5Celkové zhodnoceni IE, doporué€eni dalSich praci (etapa 10)

V zavérecné cCasti projektu (etapa 10) bude vypracovana zavéreCna zprava, ktera bude
obsahovat prehled vlastnich vysledku projektu, zhodnoceni pribéhu provozovani modell a
dosazeného stavu (jak z namérenych dat, tak z vysledk( laboratornich analyz) a doporuceni
dalSich praci zejména s ohledem na pfipadné dal§i provozovani modeld a planovany
dismantling.
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PFi vystavbé, provozovani a vyhodnoceni provozu IE mize dojit k situacim, které mohou
ohrozit realizaci, prabéh a ziskani relevantnich vysledku IE.

V Tab. 6 jsou uvedena hlavni vytipovana rizika a opatfeni k jejich omezeni.

Tab. 6 — Rizika IE

Riziko Prevence a napravna opatreni

Vystavba IE

Nevhodné Pro minimalizaci rizika zvoleni nevhodnych mist pro realizaci FM
geologické a  bude provedena charakterizace ZK-3S. Pro pfipad, Ze by se vybrané
strukturni podminky | misto pro FM ukazalo jako nevhodné, budou vytipovana zalozni

mista.

Problém pfi realizaci Pro realizaci vrtnych praci budou vyuzity standardni postupy. Presto
vrtnych praci muZze dojit k problémim pfi realizaci vrtd.

V pfipadé nemoznosti dokongit realizaci vrtd pro experimenty na
primarné vytipovanych mistech bude realizovan vrt na zaloznim
miste.

Technické problémy  P¥i instalaci FM muze dojit k technickym problémum, které by mohly

pfi instalaci FM zapficinit nemoznost instalace FM. Pro snizeni tohoto rizika bude
technika instalace pfedem vyzkouSena v prostorach objednatele a
na zakladé zkusenosti bude vyvinut postup instalace a pfipadné
upravena konstrukce FM.

Nedostupnost Nedostupnost komponent (dild) pro pfipravu FM (napfiklad LPC)

komponent FM muze veést ke zpozdéni vystavby FM. Pro snizeni tohoto rizika byly
vybirdany zejména standardni komponenty s dobrou dostupnosti.
Dale byla do harmonogramu pfipravy zahrnuta ¢asova rezerva.

Selhani instalace Pfi selhani instalace jednoho (Ci vice) FM lze nezavisle zacit
jedno z FM provozovat ostatni FM.

Technické problémy selhani budou odstranény a pfislusny FM bude
instalovan  dodatecCné. V pfipadé probléma vyplyvajicich
z horninového prostfedi bude vyuzito zalozni misto pro FM.

Nepfripravenost Nepfipravenost ZK-3S, zvlasté dlouhodoba, mize zpusobit zpozdéni
pracoviste, pfi instalaci fyzikalnich modelu a odloZeni zahajeni provozu.
nepritomnost

Toto riziko Ize minimalizovat dobrym planovanim a smluvnim

hapojent na zajisténi pfipravenosti ze strany objednatele.

inzenyrskeé sité
Nepristupnost ZK-3S | Nepfistupnost ZK-3S, zvlasté dlouhodoba, muze zpusobit zpozdéni
v dobé pripravy a pfiinstalaci fyzikalnich modell a odlozeni zahajeni provozu.

instalace FM . L , iw : :
Toto riziko Ize minimalizovat smluvnim zajisténim pfistupnosti mezi

objednatelem a provozovatelem podzemi.

Provozovatel podzemi musi byt pfipraven na odstranéni technickych
problému ¢i likvidaci havarii, které by znemoznily pfistup do ZK-3S

Provoz IE

Netésnost zhlavi Nadmeérny unik vody pfes zhlavi mize vést k nemoznosti tlakového
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Netésnost
horninového masivu

syceni experimentu. Opatieni pro omezeni tohoto rizika bude:

- pfed instalaci FM bude provedena tlakova zkouska

- bude pouzito priimyslové tésnéni s garanci

- povrch vrtu bude oSetien v misté té€snéni natérem (typ natéru
bude upfesnén po dohodé s objednatelem)

- prostupy pro kabelaz budou tésnény kabelovymi vyvodkami

DalSim opatfenim je prostor pro pfipadnou instalaci bentonitového
tésnéni za pryzovou tésnici manzetu a pfiprava pro injektaz.

Nadmérny unik vody pfes horninovy masiv mize vést k nemoznosti
tlakového syceni experimentu. Pro omezeni tohoto rizika byl
proveden vybér mist FM mimo poruchové zény. Pred instalaci FM
probéhne tlakova zkouska. V pfipadé netésnosti pfi béhu FM Ize
mista sanovat pomoci injektaze.

Vypadek proudu

Problém 3
komunikaci

Ztrata mérenych dat

Porucha technologie

Nepfiistupnost ZK-3S
v dobé provozovani
FM

Selhani Cidel

Vypadek proudu miize zpGsobit nefunkénost RS a MS. Pro omezeni
rizika je MS a RS opatfen zalohovanym napajecim zdrojem. RS a
MS jsou dale navrzeny tak, aby do8lo k automatickému zotaveni po
obnoveni napajeni.

Vypadek komunikace (porucha datové sité, VPN,..) mize zpusobit
nemoznost monitoringu, sbéru naméfenych dat a pfipadné az jejich
ztratu. Pro omezeni rizika ztraty dat je do MS navrZzena ustfedna
s doCasnym lokalnim ukladanim dat. Po obnoveni komunikace
systém zajisti sbér téchto ulozenych dat.

Poskytovatel doporucuje, aby komunikaéni sit objednatele v PVP
Bukov byla zalohovana.

Ztrata dat je jednim zrizik, ktera mohou vazné ohrozit praktickou
vyuzitelnost IE. MS a jeho komponenty byly proto navrzeny tak, aby
se toto riziko minimalizovalo. Hlavnim nastrojem je ukladani dat na
vice geografickych mistech (server v PVP Bukov, sever CEG) a
pravidelné pfedavani dat objednateli.

Poskytovatel doporucuje, aby IT prostiedky objednatele v PVP
Bukov (zejména hw pro virtualni server a komunikaéni prostredky)
byly zalohovany.

Porucha technologie muze ohrozit tlakovani fyzikalnich modeld. Pro
minimalizaci tohoto rizika:

- pro technologii budou pouzity standardni dily se zarukou a
dobrou dostupnosti,

- budou provadény pravidelné kontroly technologie a udrzba

- distribuéni systtm ma dvé regulacni vétve s moznosti
zastupu

Nepfistupnost ZK-3S, zvlasté dlouhodoba, mize zpUsobit problémy
s monitoringem a udrzbou IE.

Toto riziko Ize minimalizovat smluvnim zajisténim pfistupnosti mezi
objednatelem a provozovatelem podzemi.

Provozovatel podzemi musi byt pfipraven na odstranéni technickych
problému &i likvidaci havarii, které by znemoznily pfistup do ZK-3S.

Riziko selhani Cidel bude omezeno vybérem kvalithnich ovéfenych
Cidel. Tam, kde je to mozné, jsou Cidla navrZzena tak, aby vypad cidla
neohrozil vyhodnoceni experimentu (extrapolace z ostatnich Cidel).
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Vyhodnoceni provozu IE

Nedostupnost dat Nedostupnost dat je jednim zrizik, kter& mohou vazné ohrozit
praktickou vyuzitelnost IE. MS a jeho komponenty byly proto
navrzeny tak, aby se toto riziko minimalizovalo. Data z experimentu
jsou ulozena na nékolika geograficky odliSnych mistech a u
objednatele.

Nedostate€na NedostateCna Cetnost méfeni muze zpUsobit problémy pfi

c¢etnost méreni interpretaci vysledk. Pro MS byl proto zvolen interval 10 minut,
ktery by mél postihnout jevy predpokladané pro IE. V pfipadé
potfeby Ize interval sbéru dat sniZit.
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Realizacni projekt vychazi ze ZD dokumentace, nabidky, uvodni charakterizace ZK-3S a
uvodniho matematického modelu.

Na zakladé prvotniho zhodnoceni ZK-3S byla vybrana mista pro jednotlivé fyzikalni modely a
po odsouhlaseni objednatelem byly v pfedstihu realizovany vrty pro jednotlivé modely.

Realiza¢ni projekt vyuziva a zahrnuje vysledky prvni faze vrtnych praci. Oproti nabidce
pfinasi detailni technické feSeni jednotlivych fyzikalnich modell, méficiho systému, sytému
tlakovani fyzikalnich modelu, vystrojeni modell a horninového prostredi.

Realiza¢ni projekt popisuje postup pfipravy jednotlivych modell, postup pfipravy v PVP
Bukov a instalaci jednotlivych komponent in-situ.
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2. VYCHOZi PODKLADY

CSN 33 2000 Elektrotechnické piedpisy
Pozadavky provozovatele

Prizkum na misté

Dokumentace instalovanych zafizeni

3. SOUVISEJiCi DOKUMENTACE

Projekty dokumentace pro provedeni stavby

o Elektrifikace technologie PVP Bukov - DO 01 Trafostanice H-DO 01-E-1541

4. UCEL A ROZSAH PROJEKTU

Pfedmétem FeSeni této dokumentace instalace rozvadécu R-IE1 a R-IE2 slouzicich pro
provadéni méficich experimentl v podzemnim vyzkumném pracovisti PVP Bukov.

5. ZAKLADNi TECHNICKE UDAJE

Sit" 3+PE, 50 Hz, 230 V, IT
Nové instalovany vykon Celkovy instalovany pfikon: 23 kW
Koeficient soudobosti =0,9
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6. TECHNICKY POPIS

Pro potieby provadéni interakénich experimentl budou v rozrazce ZK-3S osazeny dvé
rozvodnice R-IE1 a R-IE2. V rozvodnici R-IE1 bude umisténa silova ¢ast slouzici pro
napajeni a fizeni ohfevu a tlakovani vody v tzv. ohfivanych vrtech. V rozvodnici bude
umistén fidici systém a zalohované zdroje malého napéti 12 Vdc a 24 Vdc. Napajeni
R-IE1 bude provedeno zrozvadéCe R-PVPB-1 umisténého v trafostanici Tr 12.2 B1
kabelem CYKY-J4x25 mm?.

Rozvodnice bude mit pruhledné oteviraci viko a ochranu proti dotyku nad jistici, stykadi,
PLC a elektroméry ostatni prvky rozvodnice budou umistény pod kryci deskou. Kryti
zaviené rozvodnice bude IP 65 s otevienym vikem IP 20.

Instalaci a svorkovnice odliSnych napétovych urovni provést riznymi barvami viz. Tabulka
na vykresu 4.1.

V rozvadécCi je nutné ponechat rezervu na rozsifujici moduly PLC. Procesorova jednotka
fidiciho systému musi byt umisténa zcela vlevo na DIN liSté (ma z levého boku vstup na
SD kartu). Vodice k COM6+DI4 provést tak, aby ji bylo mozno pfepojit na vystup F2.2
(misto F14).

Jmenovity proud 100 A

Zkratovy proud Ik" 10kA

Vyvody spodem,

Privody spodem

Rozvadéc musi mit protokol o typoveé zkouSce

Rozvodnice R-IE2 bude obsahovat méfici aparaturu, ktera bude napajena malym napétim
12 Vdc zrozvodnice R-IE1. Proti mozné kondenzaci vodnich par bude rozvodnice
vybavena temperaci napajenou z rozvodnice R-IE1. Rozvodnice R-IE2 bude sloZena ze ffi
samostatnych skfini obsahujici 1)méfici ustfednu, 2) kartu vstupu strunovych Ccidel,
3) kartu vstupt teplotnich Cidel

Provedeni obou rozvodnic musi byt ze samozhasivého plastu. Stejné tak kabely museji
byt v samozhasivém provedeni.

7. PROSTREDI

Dle stavajiciho protokolu o ureni vnéjsich vlivid ,PROTOKOL ¢&.1/14“ jsou vnéjSi vlivy na
prekopech z hlediska nebezpeci urazu elektrickym proudem klasifikovany jako prostory
zvlast nebezpeéné dle CSN 33 2000 4 41 ed. 2 Zména Z1, Tabulka NA.5.

AD2, AG2, AH2
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8. OCHRANA PRED URAZEM EL. PROUDEM

Zakladni ochrana bude provedena dle CSN 33 2000-4-41 ed. 2 prostfednictvim zakladni
izolace, prepazek a krytu. Ochrana pfi poruse bude zajist€éna automatickym odpojenim
od zdroje napajeni a ochrannym pospojovanim vS8ech technologickych ¢asti a kovovych
konstrukci stavby a pfipojenim na ekvipotencialni pfipojnici dle CSN 33 2000-5-54 ed. 3.
Prufez vodi¢u ochranného pospojovani ur€enych pro pfipojeni k hlavni uzemnovaci svorce
nesmi byt mensi, nez je polovina prifezu vodi¢e ochranného uzemnéni (vodi¢ oznaceny
PE), jehoz priifez je v instalaci nejvétsi, a nesmi byt mensi nez 6 mm? Cu.

V siti 3L+PE 230V bude doplfikova ochrana provedena pomoci doplnujiciho pospojovani,
hlidaCe izolaéniho stavu s vypinanim a proudovych chrani¢l s rezidualnim proudem
30 mA.

9. OCHRANA PRED MECHANICKYM POSKOZENIM

Kabely a vodiCe budou proti mechanickému poskozeni chranény ulozenim do draténych
kabelovych Zlabl s vikem a instalanich trubek. Kabelova trasa bude provedena ve vySce
cca 0,5 m nad podlahou pomoci draténych Zlabl o ulozném profilu 200 mm x 100 mm.
Z davodu oddéleni silovych napajecich kabell nizkého napéti od méficich kabeld malého
napéti bude Zlab rozdélen pomoci oddélovaci pfepazky.

10. BEZPECNOSTNIi POMUCKY

Ochranné a bezpec€nostni pomulcky nejsou v tomto projektu prfedepisovany. Tyto si dle
vlastnich bezpecnostnich pfedpisu zjiStuje provozovatel. Doporucuji, aby rozvadéce byly
opatfeny bezpecnostnimi tabulkami s napisy, napfr.
- ,POZOR-ELEKTRICKE ZARIZENI*
- ,ZARIZENi SMi OBSLUHOVAT JEN OSOBA TiM POVERENA*
- ,NEHAS VODOU ANI PENOVYMI PRISTROJI*

11. OBSLUHA A UDRZBA

Provozovatel zafizeni je povinen zpracovat pracovni a provozni pfedpisy a zabezpecit,
aby s nimi byla obsluha prokazatelné seznamena. Na kabelové trase smi vykonavat
¢innost pracovnici znali dle paragrafu 6 vyhl. 50/78Sb. a ostatni pracovnici s kvalifikaci
vySSi dle paragrafu 6 a vySe.

Pfedpokladem ke spolehlivé a bezpecné funkci zafizeni je nutna pravidelna kontrola a
udrzba. Pro zajiSténi bezporuchového stavu je nutné, aby provozovatel zaijistil fadnou
udrzbu ve formé preventivnich kontrol pfistroju, rozvadécl, kabelovych tras, dotahovani
spoju atd.
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12. VYCHOZIi A PERIODICKE REVIZE
Rozvody elektroinstalace musi byt provedeny v souladu s pfislusnymi normami CSN.
Pfed uvedenim do provozu musi byt provedena vychozi revize a sepsana rfadna vychozi
revizni zprava dle CSN 331500 a CSN 332000-6.

Periodické revize musi byt provadény dle CSN 331500 Cl. 3.1 — 3.9

13. ZAVER

Projektova dokumentace je zpracovana v souladu s citovanymi ptedpisy a normami CSN
v dobé zpracovani projektové dokumentace a nejsou pouzity odchylky od citovanych
norem a predpisu.

14. SEZNAM DOKUMENTACE

A. Textova c¢ast

1. Technicka zprava P-E-1557/I
2. Technicka specifikace P-E-1557/II
B. Vykresova cast

1. Situace 1:200 P-E-1557/01
2. Dispozice rozrazky ZK+3S P-E-1557/02
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4. Vykres rozvadéce R-IE1 P-E-1557/04-1
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9. Vykres rozvadéce R-IE1 P-E-1557/04-6
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11. Vykres rozvodnice R-IE2 P-E-1557/05
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Kodové oznaceni:

DIAMO Technicka specifikace
1. Rozvodnice R-IE1__ - vystroj
Oznaceni Popis Typ Vyrobce Pocet Jedn.

FU2 Odpina¢ pojistkovy 3P pro valcové |OPVP22-3 OEZ Letohrad 1|/ Ks
vlozky PVA22

FU2 Pojistkové viozky velikost 22 PV22 80A gG OEZ Letohrad 3| Ks

F2.1, F2.2, F2.3, Jisti¢ 2f; 25A; charakteristika B LTN-25B-2 OEZ Letohrad 5(Ks

F2.4, F2.5

F5 Jisti¢ 2f; 6A; charakteristika B LTN-6B-2 OEZ Letohrad 1| Ks

Fl2.1, FI2.2, FI2.3, Proudovy chrani¢ 2P, 25A, LFN-25-2-030A | OEZ Letohrad 5(Ks

Fl2.4, FI2.5 rozdilovy proud 30 mA

Fl12.6, FI2.7, FI3, FI4 |Proudovy chrani¢ 30 mA typAs OLI-16B-1N- OEZ Letohrad 4| Ks
nadproudovou ochranou 16A 030A-G
charakteristika B

Q1 Vackovy vypinac 3P, 80A VSN 80-1103- OBZOR 1| Ks

A1-V-PNZ+KSR

KM2.1.1, KM2.1.2, Modularni stykac 40A, 2P GC4020M5 Schneider 12 | Ks

KM2.2.1, KM2.2.2, Electric CZ

KM2.3.1, KM2.3.2, S.r.o.

KM2.4.1, KM2.4.2,

KM2.5.1, KM2.5.2,

KM2.6, KM2.7

EL2.1, EL2.2, EL2.3, | elektromér 1f, 5-45A s komunikaci | PRO1-Mod Inepro 5(Ks

EL2.4, EL2.5 modbus

GU3 Napajeci zdroj 12Vdc s nabijeckou | DRC-100A Mean Well 1| Ks
baterii

GU4 Napajeci zdroj 24Vdc s nabijeckou | DRC-100B Mean Well 1| Ks
baterii

BAT3 Gelovy olovény akumulator 12V/9Ah 1| Ks
12V/9Ah

BAT4 Gelovy olovény akumulator 24V/6Ah 1| Ks
24V/6Ah

KT5 topné téléso 30W 250Vac FLHO030 schrack 1|/ Ks

KTH5 vypinaci termostat 0°C-60°C FLZ520 (prazdné) 1| Ks

RS fidici systém TECO CP-1016 TECO 1| Ks

RS rozSifujici modul fidiciho systému | 1T-1602 TECO 1| Ks

2X1, X_temp Radova svorkovnice pro vodite RSA 4A (obj. |Elektro Becov 26 | Ks
0,5-6 mm2, bila ¢. A131111) v. d.

X3 Radova svorkovnice pro vodite RSA 4A (obj. |Elektro Becov 5| Ks
0,5-6 mm2, tmavé modra ¢. A131131) v. d.

1XA, 1XB, 1XC, Radova svorkovnice pro vodige RSA 4A (obj. |Elektro Becov 67 | Ks

2XB, 2XA, X4 0,5-6 mm2, fialova ¢. A131191) v. d.
Kabelova vyvodka plastova 6,5- M20 7| Ks

13,5 mm
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2. Uprava rozvddéée R-PVPB-1

Oznaceni Popis Typ Vyrobce Pocet Jedn.
F3.1.16 Jisti¢ 3f; 80 A; charakteristika B LTN-80B-3 OEZ Letohrad 1| Ks
FI3.1.16 proudovy chrani¢ 4P, 80A, LFN-80-4-100A | OEZ Letohrad 1| Ks

rozdilovy proud 100 mA, zpozdény

3. Tabulka kabelt

Oznaceni Typ z do mnozstvi Jednotka
WL-3.1.13 | CYKY-J 4x25mm? |R-PVPB-1 R-IE1 Q1 130 m
wL2.1 CYKY-J 4x4 mm? R-IE1 2X1:1-4 ET1 5/m
WL2.2 CYKY-J 4x4 mm? R-IE1 2X1:5-8 ET2 8|m
WL2.3 CYKY-J 4x4 mm? R-IE1 2X1:9-12 ET3 9|m
WL2.4 CYKY-J 4x4 mm? R-IE1 2X1:13-16 ET4 10| m
WL2.5 CYKY-J 4x4 mm? R-IE1 2X1:17-20 ET5 12| m
WL2.6 CYKY-J 3x2,5 mm? | R-IE1 2X1:21,22 C1 20| m
WL3.1 CYKY-J 3x1,5 mm? | R-IE1 X3 R-IE2 27 |m
WL4.1 CYKY-J 3x1,5 mm? | R-IE1 X4 R-IE2 27 |m
WL5.1 CYKY-J 3x1,5 mm? |R-IE1 X_temp R-IE2 27 |m

4. Celkové mnoZstvi kabell

Typ mnozstvi
CYKY-J 3x1,5 mm2 81|m
CYKY-J 3x2,5 mm2 20| m
CYKY-J 4x25mm?2 130 | m
CYKY-J 4x4 mm2 44 | m




)

DIAMO

Dokumentace pro provadéni stavby

PVP Bukov, 12.pole, ZK-3S — Interakéni experiment
Profese: E-elektro
Technicka specifikace

Kodové oznaceni:
P-E-1557/11
Strana ¢.: 5/5

5. Kabelovy nosny systém

Popis Typ Vyrobce Pocet Jedn.
Kabelovy dratény zlab Fe/Zn vy$ka 100 mm | DZ 200/100 TOP servis 10| Ks
Sitka 200 mm, délka 2500 mm
Nosnik Fe/Zn 200 mm pro montaz na TOP C | NDZ 200 TOP servis 22 | Ks
profil nebo na sténu
Profil TOP C, Fe/Zn , 41x41x3000 mm, tl. 2 | TOP C profil TOP servis 4| Ks
mm 41x41x2x 3000

3D

Patka Profilu TOP C Fe/Zn, 41 mm PTCP 41 TOP servis 22 | Ks
Ctyfhrana matice M8 CM M8x35 TOP servis 44| Ks
Sroub M8x35 S 8x35 TOP servis 44 |Ks
Podlozka velkoplosna M8 PV M8 TOP servis 44 | Ks
Spojka SDz 1 Plech DX51D SDZ 1 TOP servis 30 | Ks
Spojka SDz 2 Plech ocelovy s galvanickym | SDZ 2 TOP servis 30 | Ks
zinkovanim
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Rozvinuty pohled na stény ZK-3S
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Vychodni.sténa ZK-3S

Viy pro monitoring teploty 16-17. (mal4 isla) Vybetonovany sioup

Vity pro modely 6-10. (velka cisla)

Legenda:

Vrty R250 mm pro fyzikalni modely jsou oznageny velkymi &isly 1-10
Vrty R100 mm pro instrumentaci jsou 0znaceny malymi Gisly 1-17
- T ~— Orienta¢ni hranice geologickych struktur

Fakulta stavebni CVUT v Praze

Centrum experimentalni geotechniky
VYPRACOVAL KONTROLOVAL SCHVALIL
AKCE :

Interakcni experiment v PVP Bukov

OBSAH :

Rozvinuty pohled cdo ZK-=3S

FORMAT 2x A4

MERITKO M 1:100
DATUM 05/2018
€. PRILOHY &. VYKR.
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Schematicky podélny rez
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kotva
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celni deska (ocel)

priruba pro tesneni
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W 7
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77

betonovy prstenec

Schematicky pficny fez
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piezometr**

topidlo

teplomeér

e Y
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vihkomér, piezometr**

geotextilie

= teplomé&r

vihkomér, piezometr**

perforovana trubiCka (syceni, 4x po obvodu)

X

obvo

dova geotextili

teplomer teplomer betonovy prstenec cidlo tl. bunky
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celni betonovy dil perforgvana trubiCka (syceni, 4x po obvodu)
80 _ 250 225 | 225 _|_ 250 _1 100 | |_ |20
_ 1400 _150| _
1450

**Instrumentace modelu:
1. RH + TDR
2. RH + TDR
3.RH+RH

4. TDR + TDR
5. Piezometr + piezometr
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Schematicky podélny rez
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kotva
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vihkomér, piezometr**

betonovy prstenec

v

Schematicky pricny rez

betonovy prstenec

vihkomér, piezometr**

geotextilie

perforovana trubi€ka (syceni, 3x po obvodu)

obvodova geotextilie
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betonovy prstenec

A
A4

S

g

R

\
I_A’_l

——— 7

s Z

100

90

1
\N%

hV4 hV4

IbiCka (syceni, 3x po obvodu)

.

250

hV4 hV4 hV4

koncovy segment

vyrovnani konce vrtu

500

250

7

20

L |

1350

50

1400

10. Piezometr

Fakulta stavebn? CVUT v Praze
Centrum experimentalni geotechniky

VYPRACOVAL

KONTROLOVAL

SCHVALIL

AKCE :

Interakéni

experiment v PVP Bukov

FORMAT

2x A4

MERITKO

M 1:5

DATUM

05,/2018

OBSAH :

Rezy fyzikalnim modelem 6-10

€. PRILOHY

S

C. VYKR.




Vv Ve 7|

Seznam instrumentace pripojené do mériciho systému

Priloha €.6 realizacniho projektu

model/vrt Cislo typ cidla poloha typ veli¢ina jednotka vstup systému
FMO01 1.11|teplomér kontakt skala, 1/2 modelu PT100 teplota °C analog 1
1.12|teplomér kontakt skala, 1/2 prstence u zhlavi PT100 teplota °C analog 2
1.13|teplomér kontakt topidlo, 1/4 délky bentonitové naplné PT100 teplota °C analog 3
1.14(teplomér kontakt topidlo, 3/4 délky bentonitové naplné PT100 teplota °C analog 4
1.21|RH 1/2 mezi topidlem a skalou, 1/4 délky bentonitové naplné EE071 relativni vihkost vzduchu % RS485 1
1.22 teplota °C
1.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
1.31(TDR 1/2 mezi topidlem a skalou, 3/4 délky bentonitové naplné S5TE vlhkost % SDI-12 1
1.32 teplota °C
1.33 permitivita
1.34 EC
1.41(tlakova bunka konec experiementu, kontakt s vyrovnavkou cela vrtu 4810-5MPa tlak kPa VW 1
1.42 teplota °C VW analog
1.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa [tlak kPa VW 2
1.52 teplota °C VW analog
FMO02 2.11|teplomér kontakt skala, 1/2 modelu PT100 teplota °C analog 5
2.12|teplomér kontakt skala, 1/2 prstence u zhlavi PT100 teplota °C analog 6
2.13|teplomér kontakt topidlo, 1/4 délky bentonitové naplné PT100 teplota °C analog 7
2.14|teplomér kontakt topidlo, 3/4 délky bentonitové naplné PT100 teplota °C analog 8
2.21|RH 1/2 mezi topidlem a skalou, 1/4 délky bentonitové naplné EE071 relativni vihkost vzduchu % RS485 2
2.22 teplota °C
2.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
2.31|TDR 1/2 mezi topidlem a skalou, 3/4 délky bentonitové naplné 5TE vlhkost % SDI-12 2
2.32 teplota °C
2.33 permitivita
2.34 EC
2.41|tlakova burika konec modelu, kontakt s vyrovnavkou cela vrtu 4810-5MPa tlak kPa VW 3
2.42 teplota °C VW analog




2.51|piezometr zhlavi 4500H -1MPa (tlak kPa VW 4
2.52 teplota °C VW analog

FMO03 3.11|teplomér kontakt skdla, 1/2 modelu PT100 teplota °C analog 9
3.12|teplomér kontakt skéla, 1/2 prstence u zhlavi PT100 teplota °C analog 10
3.13|teplomér kontakt topidlo, 1/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 11
3.14|teplomér kontakt topidlo, 3/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 12
3.21(RH 1/2 mezi topidlem a skélou, 1/4 délky bentonitové naplné EE071 relativni vlhkost vzduchu % RS485 3
3.22 teplota °C
3.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
3.31({RH 1/2 mezi topidlem a skélou, 3/4 délky bentonitové naplné EE071 relativni vlhkost vzduchu % RS485 4
3.32 teplota °C
3.33 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
3.41|tlakova burka konec modelu, kontakt s vyrovnavkou ¢éela vrtu 4810-5MPa tlak kPa VW 5
3.42 teplota °C VW analog
3.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa [tlak kPa VW 6
3.52 teplota °C VW analog

FMO04 4.11|teplomér kontakt skdla, 1/2 modelu PT100 teplota °C analog 13
4.12|teplomér kontakt skéla, 1/2 prstence u zhlavi PT100 teplota °C analog 14
4.13|teplomér kontakt topidlo, 1/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 15
4.14|teplomér kontakt topidlo, 3/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 16
4.21|TDR 1/2 mezi topidlem a skélou, 1/4 délky bentonitové naplné 5TE vlhkost % SDI-12 3
4.22 teplota °C
4.23 permitivita
4.24 EC
4.31|TDR 1/2 mezi topidlem a skélou, 3/4 délky bentonitové naplné 5TE vlhkost % SDI-12 4
4.32 teplota °C
4.33 permitivita
4.34 EC
4.41[tlakova burka konec modelu, kontakt s vyrovnavkou ¢éela vrtu 4810-5MPa tlak kPa VW 7
4.42 teplota °C VW analog




4.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa [tlak kPa VW 8
4.52 teplota °C VW analog

FMO05 5.11|teplomér kontakt skdla, 1/2 modelu PT100 teplota °C analog 17
5.12|teplomér kontakt skéla, 1/2 prstence u zhlavi PT100 teplota °C analog 18
5.13|teplomér kontakt topidlo, 1/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 19
5.14|teplomér kontakt topidlo, 3/4 délky bentonitové napiné PT100 teplota °C analog 20
5.21|piezometr 1/2 mezi topidlem a skélou, 1/4 délky bentonitové naplné 4500HT-2MPa (tlak kPa VW 9
5.22 teplota °C VW analog
5.31|piezometr 1/2 mezi topidlem a skélou, 3/4 délky bentonitové naplné 4500HT-2MPa (tlak kPa VW 10
5.32 teplota °C VW analog
5.51|piezometr zhlavi 4500H -2MPa [tlak kPa VW 11
5.52 teplota °C VW analog

FMO06 6.21|RH v ose modelu, 1/3 délky bentonitové néplné EEO71 relativni vihkost vzduchu % RS485 5
6.22 teplota °C
6.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
6.31|TDR v ose modelu, 2/3 délky bentonitové néplné 5TE vlihkost % SDI-12 5
6.32 teplota °C
6.33 permitivita
6.34 EC
6.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa |tlak kPa VW 12
6.52 teplota °C VW analog

FMO07 7.21|RH v ose modelu, 1/3 délky bentonitové néplné EEO71 relativni vihkost vzduchu % RS485 6
7.22 teplota °C
7.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
7.31|TDR v ose modelu, 2/3 délky bentonitové néplné 5TE vlihkost % SDI-12 6
7.32 teplota °C
7.33 permitivita
7.34 EC
7.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa |tlak kPa VW 13




7.52 teplota °C VW analog
FMO08 8.21|TDR v ose modelu, 1/2 délky bentonitové néplné 5TE vlihkost % SDI-12 7
8.22 teplota °C
8.23 permitivita
8.24 EC
8.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa [tlak kPa VW 14
8.52 teplota °C VW analog
FMO09 9.21|TDR v ose modelu, 1/2 délky bentonitové néplné 5TE vlihkost % SDI-12 8
9.22 teplota °C
9.23 permitivita
9.24 EC
9.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa |tlak kPa VW 15
9.52 teplota °C VW analog
FM10 10.21|piezometr v ose modelu, 1/2 délky bentonitové néplné 4500S-1MPa  |tlak kPa VW 16
10.22 teplota °C VW analog
10.51|piezometr zhlavi 4500H-1MPa [tlak kPa VW 17
10.52 teplota °C VW analog
--- 0.21|RH rozrazka u rozvadéce méficiho systému EEO071 relativni vihkost vzduchu % RS485 7
0.22 teplota °C
0.23 absolutni vlhkost vzduchu g/m3
Mvo1 101.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 21
101.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 22
Mv02 102.11|teplomér 0.1 mve vrtu PT100 teplota °C analog 23
102.12|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 24
102.13|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 25
102.14|teplomér 3 mvevrtu PT100 teplota °C analog 26
Mv03 103.11|teplomér 0.1 mve vrtu PT100 teplota °C analog 27
103.12|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 28
103.13|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 29
103.14|teplomér 3 mvevrtu PT100 teplota °C analog 30




Mvo4 104.11|teplomér 0.1 mve vrtu PT100 teplota °C analog 31
104.12|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 32

104.13|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 33

104.14|teplomér 3 mvevrtu PT100 teplota °C analog 34

MVO05 105.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 35
105.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 36

MVO06 106.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 37
106.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 38

Mvo7 107.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 39
107.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 40

MVvo08 108.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 41
108.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 42

MV09 109.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 43
109.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 44

MV10 110.11|teplomér 0.1 mve vrtu PT100 teplota °C analog 45
110.12|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 46

110.13|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 47

110.14|teplomér 3 mvevrtu PT100 teplota °C analog 48

Mvii 111.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 49
111.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 50

Mv12 112.11|teplomér 1 mvevrtu PT100 teplota °C analog 51
112.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 52

Mvi13 113.11|teplomér 0,5 m ve vrtu PT100 teplota °C analog 53
113.12|teplomér 1,5 mve vrtu PT100 teplota °C analog 54

Mvia 114.11|teplomér 0,5 m ve vrtu PT100 teplota °C analog 55
114.12|teplomér 1,5 mve vrtu PT100 teplota °C analog 56
|MV15 115.11[teplomér 1 mvevrtu PT100 [teplota °C |analog 57]




115.12|teplomér 2 mve vrtu PT100 teplota °C analog 58|
MV1i6 116.11|teplomér 0,5 m ve vrtu PT100 teplota °C analog 59
116.12|teplomér 1,5 mve vrtu PT100 teplota °C analog 60
Mv17 117.11|teplomér 0,5 mve vrtu PT100 teplota °C analog 61
117.12|teplomér 1,5 mve vrtu PT100 teplota °C analog 62
$19 nebo S20 119.11|piezometr usti vrtu 4500H-1MPa [tlak kPa VW 18
119.12 teplota °C VW analog
--- 120.11|piezometr rezerva 4500H-1MPa [tlak kPa VW 19
120.12 teplota °C VW analog
Legenda: FM - FyzikdIni model
MV - Méfici vrt X
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Centrum experimentalni geotechniky O
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Rozvadec mericiho systemu

3x Hensel Mi 90410/90411
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05/2018
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