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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena zejména na propustnost geotextilii. Prvni ¢ast
je teoreticka a popisuje obecnou problematiku geotextilii. Dale jsou zde zminény
technické parametry ovlivitujicimi propustnost. V dalsi ¢asti jsou analyzovany vzorky
dodané spolecnosti Fibertex, a.s..

Experimentalni ¢ast je zaméfena na vyrobu vzorku, z vlaken rtiznych jemnosti,
s parametry podobnymi vzorkium od spole¢nosti FiberteX, nasleduje méfeni propustnosti.
Vysledky méfeni jsou prezentovany v tabulkach a grafech.

Na zavér je zhodnocen vliv jemnosti vlaken na propustnost vody.
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Anotation

This bachelor thesis focuses mainly on permeability of nonwoven geotextiles.
First theoretical part describes geotextiles in general. There are technical parameters
affecting permeability mentioned too. Second part concerns analysis of samples supplied
by Fibertex, Inc.

Experimental part focuses on production of samples using threads of different
counts, with parameters similar to samples of Fibertex, a. s. Next step was measuring
of permeability. Acquired results are presented in charts and diagrams.

In closing I have evaluated dependence of thread-counts on permeability of water.
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Seznam symbolii a zkratek

A povrch vlakna [m?]
aA  mérny povrch vlakna [m2.gY]
aj celkovy pocet jehel

d prumér kruhového vlakna [um]

f frekvence desky [min™]
H hloubka pivotu

h tloustka textilie [m]

IS interval spolehlivosti

i je hydraulicky gradient [-]

Kg je filtra¢ni soucinitel geosyntetika  [m/s]

I délka [mm]
m hmotnost [a]

P porovitost textilie [%]

p pocet priichodu textilie strojem

PL pivotova polosuma

P, objemova mérna hmotnost textilie [kg.m]
Puk  hustota klimatizovanych vlaken [kg.m?]
RL pivotové rozpéti

q tvarovy faktor [-]

S plocha vzorku [m?]

S smérodatna odchylka

Sc souhrn v§ech feznych ploch [m?]

Sp souhrn vsech feznych ploch [m?]
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s? rozptyl

T jemnost [tex]
Tex tex jednotka jemnosti [9.km™]
Ty jemnost vlakna [tex]
Y, objem plosné textilie [m?]

v rychlost proudéni kapaliny [m.s?]
Ve celkovy objem [m3]
Vk variacni koeficient [%0]

Vp podet vpichii [m2]
Vy  objem vlaken [m3]
Xh horni pivot

Xd dolni pivot

X aritmeticky pramér

¥ hustota vlakenného Gtvaru [kg.m?]
u zaplnéni

p hustota vlakna [kg.m~]

pvlk  hustota klimatizovanych vlakna [kg.m=]
ps plo$na hmotnost [kg.m?]
y  permitivita [s*]

EN  Evropska norma

CSN  Ceska statni norma

ISO International Standard Organization

Napf. napiiklad

Obr. obrazek

PP Polypropylen
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1 Uvobp

Netkané textilie jsou po tkani a pleteni tieti skupinou technologie vyroby plosnych
textilii. Jsou definovany jako vrstva vyrobend zjednosmérné nebo nahodile
orientovanych vlaken, spojenych tfenim a/nebo kohezi a/nebo adhezi s vyjimkou papiru
a vyrobku vyrobenych tkanim ¢i pletenim. Netkané textilie maji mnoho vlastnosti,
umoziujicich poskytovat velké mnozstvi funkci v Sirokém rozsahu pouziti, patii sem
napiiklad absorbce, pruznost, mékkost, pevnost, filtrace. Tyto vlastnosti spolu s vysokou
rychlosti vyroby a nizkymi néklady na pracovni silu jsou, idealni pro pouzivaji v $iroké
skale spottebitelskych i priimyslovych vyrobkii. Patii sem naptiklad, odévy, bytovy textil,
zdravotnictvi, stavebnictvi, inZenyrstvi a mnoho dal§ich. Mohou to byt vyrobky
jednordzové, s omezenou nebo trvanlivou zivotnosti. Zna¢nou ¢ast odvétvi netkanych

textilii tvofi geotextilie, které jsou i v soucasné dob¢ nedilnou soucasti staveb. [1]

Geotextilie jsou specialni textilie, pouzivané v piimém kontaktu se zeminou, nebo
jinymi materialy, byly pouzivany jiz nasimi piedky napi. ve formé rakosi, slamy, dieva
atd. V soucasné dob¢ se jednd o jeden z nejcastéji pouzivanych materialti v geotechnice
a stavebnim inZenyrstvi. V konstrukcich mohou plnit vystuznou, separa¢ni, filtraéni,
drenazni, protierozni, ochranou funkci, vétsinou vsak plni nékolik téchto funkci najednou.
Rychly rozvoj infrastruktury vede k vysoké poptavce tohoto materialu a to v oblasti
vodnich zdrojt, silnic, dalnic, Zeleznic, namoinich a letiStnich projektd, ale i budov, nebo
domaécnosti a zahrad. Vlastnosti geotextilii uspokojuji vysoké naroky potiebné pro tyto
narocna prostiedi, jedna se zejména o vysokou pevnost, odolnost, pruznost, propustnost
a dal§i hydraulické vlastnosti, ale i odolnost proti plsobeni vlhkosti, hnilobam
a plisnovym organismim, které jsou pro tyto prostiedi typickd. K dalSim kladnym

vlastnostem patii jejich nizka hmotnost zarucujici snadnou manipulaci a pokladku. [3]

12
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Zékladnim stavebnim prvkem textilie je vlakno, jemnost vlaken je technologicky
parametr, majici nemaly vliv na propustnost, jez je v tomto odvétvi povazovana za jednu
jemnosti vldken a propustnosti vody geotextilii. ReSerSni Cast této bakalarska prace
popisuje specialni funkce, vlastnosti a nasledné vyuziti geotextilii, je zde popsano
materialové slozeni a technologicky postup vyroby vzorkt, poskytnutymi spole¢nosti
Fibertex Nonwovens, a.s. Svitavy. V nasledujici ¢asti bakalaiské prace je popsana metoda

méieni jemnosti vlaken na dodanych vzorcich.

V experimentalni ¢asti jsou navrzeny netkané textilie s péti riznymi poméry
jemnosti vlaken, které jsou ur€eny k méteni propustnosti. Nasleduje vyhodnoceni méfeni
a statistické vyhodnoceni dat a vyhodnoceni vlivu jemnosti vlaken na propustnost vody

geotextilii.

13
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2  RESERSNIi CAST

2.1 Geotextilie — obecné

Geotextilie je definovana jako plo$ny, propustny, synteticky nebo pfirodni textilni
materidl pouzivany ve styku se zeminou nebo jinymi materidly pfi zemnich a stavebnim
inzenyrstvi. Geotextilie mohou mit separa¢ni, vyztuznou, filtraéni, drenazni nebo
ochrannou funkeci a predstavuje nejvice pouzivany geosynteticky material ve stavebnictvi,
Geosyntetika je druhotny termin popisujici vyrobek, u n€¢hoz asponn jedna slozka
je vyrobena ze syntetického nebo ptfirodniho polymeru ve tvaru folie, pasku nebo
trojrozmérné struktury, pozivany ve styku se zeminou a/nebo jinymi materialy

Vv geotechnice a stavebnim inzenyrstvi.[2]

Geotextilie mohou byt vyrobeny riznymi technologiemi. Volba technologie
zavisi zejména na funkci, pro kterou je vyrobek uréen, dale pak na druhu materialu. Jedna

se o0 technologie tkani, pleteni a netkané textilie.

Tkanina — je definovana jako plo$na textile z jedné nebo vice soustav podélnych

niti a z jedné nebo vice soustav pii¢nych niti, provazanych vzajemné v kolmém sméru.

Pletenina — plosna textilie, kterd vznika provlékanim klicek nebo ocek a lze

ji vyrobit z jedné soustavy niti. Pleteniny mohou byt zatazné, nebo osnovni.

Netkané textilie — je vrstva vyrobend z jednosmérné nebo nahodile orientovanych
vldken, spojenych tfenim a/nebo kohezi a/nebo adhezi s vyjimkou papiru a vyrobku

vyrobenych tkanim, pletenim, v§ivanim, proplétanim nebo plsténim.[1]

2.1.1 Funkce, které mohou geotextilie pInit

Geotextilie mohou plnit jednu, nebo vice nésledujicich funkci, funkce drenazni,
filtra¢ni, ochranné, vystuzné, separacni, ochranné proti erozi povrchu, déle funkce

izola¢ni a uvolnéni napéti. [2]

14
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Pro vétSinu pouziti je vyzadovdna kombinace nékolika téchto funkci.
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny definici funkci podle normy a piiblizeni
zakladniho technického vyznamu téchto funkci s ohledem na geotextilie a odlisné

mechanismy jednotlivych funkci.

- Funkce drenazni

Shromazd’ovani a odvadéni deStovych srazek, podzemni vody a/nebo jinych
kapalin v roving geosyntetického materialu.[2]

Jedna se o schopnost geotextilie samostatné odvadet kapaliny, neni tedy soucésti
samostatného systému, ale systémem samotnym. V ptipadé, kdy textilie je pouhou
soucasti drendzniho systému a zaroven spliiuje separacni, jde pak o funkci filtraéni.
Pouzivaji se zejména v mistech s nedostatkem drenaznich materiald, popfipadé pro
urychleni vystavby. U této geotextilie je dalezitéj$i prutok vody v rovin¢ nez pevnost.
I pro spravné plnéni drenazni funkce musi pory v geotextilii odpovidat stavu zeminy,
pevné castice nesmi pronikat geotextilii a naopak, pfili§ malé péry nemohou brénit

propustnosti vody. Geotextilie 1ze pokladat vertikalng, horizontaln¢ i Sikmo.[3]

- Funkece filtracni

Zadrzovani nefizeného prichodu zeminy nebo jinych castic vystavenych
pusobenim hydrodynamickych sil, pfi¢emz je umoznén pritok kapalin geosyntetickym
materialem nebo pies geosynteticky material. [2]

Geotextilie zajist'uje stabilitu rozhrani dvou zemnich vrstev, zamezuje migraci
jemnych ¢astic ve sméru proudéni vody a zarovenl zamezuje ucpani filtracnich pord,
umoznuje dlouhodobému prichodu kapaliny ze zeminy ve sméru kolmém
na geosyntetika. Jako i u funkce drenazni musi pory v geotextilii odpovidat stavu zeminy.
Geotextilie pro filtra¢ni funkce dale musi byt vysoce tazné, odolné proti proraZzeni béhem

manipulace, musi dostate¢né ptilnout k nepravidelnému povrchu konstrukce.[3]
- Funkce ochranné
Zabranéni nebo omezeni mistniho poskozeni daného prvku nebo materialu

pouzitim geosyntetického materialu. [2]
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Jednd se predev§im o ochranu jinych materidld pted porusenim. Principem
je rozlozeni tlaku z horni vrstvy a ochrana materialu pfed namahanim. Pfi této funkci jsou
kladeny pozadavky mechanické vlastnosti, pevnost v tahu, odolnost proti protlaceni,

prorazeni, tloustka pfi zatiZeni.

- Funkce vyztuiné

Vyuziti napéti-deformace geosyntetického materidlu ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti zeminy nebo jinych stavebnich materiali.[2]

Pouziti tahovych vlastnosti geosyntetického materidlu pro pteneseni napéti nebo
omezeni deformaci geotechnickych staveb. Tato funkce zvySuje stabilitu, snizuje
nerovnomérné deformace, zlepSuje estetické plisobeni na zaclenéni do krajiny a snizuje
nédklady ve srovnani s tradi¢nimi konstrukcemi. Pro tuto funkci je rozhodujici vysoka

pevnost.

- Funkce separacni

Zabrainiuje smiseni sousednich odliSnych zemin a/nebo sypanin pouzitim
geosyntetického materialu. [2]

Tato geotexilie zabranuje zatlacovani kameniva do mékkého podlozi, zvySuje
nosnost, zpeviiuje separované vrstvy a zajiStuje dlouhodobou stabilitu. Mechanickeé
vlastnosti geotextilii pro separa¢ni funkci musi byt vysoka taznost, pevnost a odolnost

proti proraZeni.
- Funkce izolaCni
Pouziti geosyntetika k zabranéni nebo omezeni migrace kapalin. [2]
Hlavnim Ukolem v této funkci je zabranit Gniku nebezpe¢nych latek, zamezit

vnikéni vody do konstrukci, omezit prosakovani mimo koryto. V tomto ptipadé

se vetSinou jedna o folie.

16



Bakalarska prace Analyza vlivu jemnosti vldken na propustnost vody geotextilii

- Funkce uvoliiovani napéti

(pro asfaltové kryci vrstvy) pouziti geosyntetika ke zpomaleni vzniku trhlin
pohlcenim napéti, ke kterému dochazi u poskozeného povrchu. [2]

Tato geotextilie je vyuzivana pro vystavbu novych komunikaci, tak i pii jejich
udrzbé€. Principem je rozlozeni napéti vychazejici z trhlin ve spodni Casti komunikace.
Déle plni vodotésnou funkci, nebot’ umoznuje jemny diferen¢ni pohyb mezi dvéma
vrstvami. Jeji vodotésna funkce zabratiuje povrchové vodé k pronikani do nosnych vrstev,

¢imz zabranuje tvorb¢ trhlin.

17
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2.1.2 Aplikace geotextilii

Komunikace — jedna se o komunikace s do¢asnym pouzitim, piijezdové a lesni
cesty. Trvalym pouzitim, jako jsou silnice, dalnice parkovaci plochy, kdy geotextilie
oddéluji rizné vrstvy materiald, stabilizuji silni¢ni konstrukce, zvySuji jejich nosnost,
mohou prodlouzit jejich zivotnost a tim pomahaji snizit pocet vymén. Jsou projektovany

tak, aby odolavaly dynamickému a statickému naméahani. [3]

Letisté — u téchto konstrukci jsou vysoké naroky na povrch, geotextilie stabilizuji

zaklady a umoziiuji jim vydrzet dynamicka zatizeni.[3]

Zeleznice — obnova trati, ale i traté nové, zajist'uje delsi Zivotnost, lepsi hutnéni
a usporu kameniva, geotextilie stabilizuji zaklady a umoznuji jim vydrzet dynamické

zatiZeni.

Konstrukce — zaklady staveb, stie$ni systémy, nahrazuji podkladovou vrstvu pod
zaklady, pod betonovou podlahou chrani drendzni vrstvy a tlumi zvuky. Pii vystavbé

sttech se pouzivé jako mechanickd ochrana stieSnich folii vSech drendznich vrstev. [3]

Pozemni systémy — ukladani potrubi, zvySuji nosnost uloZzenim na dno piikopu,
zabranuji miseni, ¢i ztraty jemnych frakci v nosnych vrstvach. Pfi vystavbach hiist
zajistuji rovny povrch. U svahl odoldva horni vrstva vodé, kterd by jinak vyplavovala

jemnou frakci.[3]
Hydraulické systémy — zajistuji ochranu pted porusenim vodotésnych folii,
zabranuji pronikani pisku do bahnitych bieht, tlumi narazy vln, zabraiuji vyplavovani

jemné frakce,

Likvidace odpadii — chrani fdlie z obou stran proti prorazeni, pomaha zajistit

prusaky, zd¢ plni filtracni ochranu drendznich vrstev. [3]
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2.1.3 Technologické parametry

Geometrické vlastnosti vliaken

Mezi geometrické vlastnosti fadime:
e prafez (kruhovy, nekruhovy),
o délkal [m],
e jemnost T [tex],
e hmotnost m [kg],
e objemV [m3]
e mérna hmotnost p [kg.m=],
e mémy povrch S P/m [m2.kg?].

e tvar pficného fezu[4]

wewvr

geotextilii.

Jemnost (mérnd linearni hmotnost), kterd je definovana jako hmotnost vldkna m[g]

na jednotku délky I, v jednotkach T [tex], jsou to gramy na 1 km,

mg]
=— 2.1
v = ] (21)
Obecné tedy plati:
m ISp wd?
=—-=—-—= — 2-2
T=r=77=7%° @2)

kde S je plocha pti¢ného fezu a p je mérné hmotnost (hustota) vlakna.[4]

Délka | [mm] je definovana jako vzdalenost koncii napfimeného vlakna bez obloucku
a napéti. V textilu je nutné definovat takeé tyto nasledujici pojmy:

Délka vlakna - vzdalenost konct vlakna bez obloucki a bez napéti
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Staplova délka - je nenormované oznaceni délky vlaken ve staplu
Stiredni délka - aritmeticky pramér délek vlaken zastoupenych ve vlocce
Viocka - chomac vlaken ziskany z vybéru 1. a I1. stupné, v némz jsou

statisticky zastoupeny vSechny délky vladken v suroviné [6]

Mérna hmotnost — hustota p, je definovana jako pomér hmotnosti a objemu vlakna.

U vétsiny klasickych ptirodnich a chemickych vldken se pohybuje od 900 do 1600 kg/m?.

Povrch vlaken, vldkna mohou mit rizné tvary povrchu, které jsou ovlivnény pficnym
fezem. VIdkna nemusi mit vzdy kruhovy profil, ale mohou mit profily rtzné, které
se mohou i misty ménit. U syntetickych vlaken ovliviiuje tvar povrchu proces

zvlaknovani. [4]

Mérny povrch vlikna a [m?.g?], — je definovan jako povrch vlaken na jednotku

hmotnosti

A md(1+q)l 4(1+q)
YT T T @maz ol T pd (23)

v

Cim je vlakno jemngj§i a &lenit&jsi, tim ma vétsi mérny (specificky) povrch. [5]

Oblouckovitost - vyjadiuje se poctem obloucki na jednotku délky, tyto vlastnosti jsou
technologicky velmi dutlezité a vyrazné ovliviiuji zpracovatelské vlastnosti vladken
a predevSim netkanych textilii. Ur€uji napt. vlastnosti a soudrznost pavu€iny na mykacim

stroji. Ovliviiuje 1 objemnost textilii.

Zaplnéni — u je bezrozmérna veli¢ina z intervalu <0°;1>, kterou vyjadiujeme mnozstvi

materialu v uréitém prostoru.

Objemova definice zaplnéni — Ize interpretovat jako podil objemu vlaken k celkovému

objemu:

(2.4)

=
Il
~ S
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Vv - objem vlaken
Ve - celkovy objem

Plosna interpretace zaplnéni — pomér souhrnu vSech feznych ploch k celkové plose

pomyslIné roviny:

%)

= (2.5)

M:S_C

Sp - souhrn vSech feznych ploch

Sc - cel& plocha
Hustotni interpretace zaplnéni — pomér hustoty vlakenného ttvaru k hustoté vlaken:

_7Y
w= (2.6)

Y - hustota vlakenného Utvaru

hustota vlaken [5]

el
1

Vlastnosti geotextilii

Pro spravné plnéni pozadovanych funkci je nutné, aby geotextilie vzdy spliovala
odpovidajici vlastnosti. Naptiklad geotextilie pro filtraci musi mit vysokou pevnost
v tahu, odolnost proti prirazu, zaroven je nezbytné, aby spliiovala pozadavky na filtraci.
Velikost port musi byt takova, aby zadrzela jemnou frakci a zabranila jejimu miseni
s podkladem. Zarovenn musi umoziovat priichodu vody, aniz by dochazelo k ucpavani
port. Propustnost geotextilie by méla byt vyssi nez propustnost zeminy, aby se pritocnost
zeminy nesnizovala. Oproti geotextiliim ur¢enych na ochranné funkce, pro které jsou vice
dulezité mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu, odolnost proti protlaceni,
a prorazeni, zatim co hydraulické jsou dulezité méné. V piipadé geotextilii uréenych pro
funkce ochranné se tloustka mize pohybovat i v nékolika cm, zatim co u separac¢nich,
filtra¢nich a vyztuznych funkci se pohybuje v. mm. Parametry geotextilie pro konkrétni
funkci vsak mohou byt variabilni, a s jejich volbou, je vzdy nutné ptihlédnou

k vlastnostem materialu, se kterym bude v kontaktu, napf. jemnosti frakce.[7]
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Tloust’ka

Vzdalenost mezi hornimi a spodnimi povrchy geosyntetika, méfend kolmo
k t¢émto povrchiim za stanoveného pfitlaku, vyjadiujeme ji v mm. Nejcastéji se zkouska
tloustky provadi pii zatizeni svislym napétim 2, 20a 200 kPaO

Tloustka geotextilii pro konkrétni funkce je stanovena normou CSN EN ISO
9863-2.

Plosna hmotnost

Plosnd hmotnost je definovdna jako pomér hmotnosti zkuSebniho vzorku,
o stanovenych rozmérech, k jeho plose. Tato veli¢ina se vyjadfuje v gramech na metr

Stvereéni [g/m?]. [2]

Rozsah plogné hmotnosti netkanych geotextilii se pohybuje od 70 do 1 200 g/m?, dle
porovnani riznych druhti netkanych textilii. Geotextilie vyrobené z kontinuélniho vlakna,
maji niz§i hmotnost nez geotextilie vyrobené ze stfize pii stejnych mechanickych
vlastnostech. PloSna hmotnost je ukazatelem moZzné pouzitelnosti, napiiklad netkané
geotextilie leh¢ich typid slouzi pro separaci, stiedni pro filtraci a t&€Z8i pro ochranu,

popiipadé€ pro drenaz.[7]
Objemova hmotnost

Hmotnost 1 m® plosné textilie, vzhledem ke skutednosti, Ze pojem hustota,
je u plos$nych textilii pouzivan v jinych souvislostech, byl zaveden termin objemovéa
meérna hmotnost.

-V —objem textilie [m®]

- h—tloustka textilie [m]

- Py — objemova hmotnost [kg.m™]

- ps— plosna hmotnost[6]

m
Pv=7=_=_ (27)
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Porovitost

Jedna se o dalsi parametr, ktery v souvislosti se stanovenim plosné hmotnosti
muzeme urcit, jinymi slovy se jednd o obsah pori naplnénych vzduchem v textilii, ale
nikoliv jejich velikost. Tuto vlastnost, maji v§echny textilie. U netkanych textilii na rozdil
od tkanych a pletenych je rozmisténi porti nerovnomérné. Jejich velikost je zavisla na
jemnosti a hustoty vlaken, tloust’ce textilie a zptisobu zpevnéni vlakennych vrstev, tak
1 na finalni uprave textilie, jako je kalandrovani. Metodu pro zjistovani charakteristické

velikosti porti stanovi norma CSN EN ISO 12956 (80614).

Porovitost vypocitdme ve vztahu:

Pvlk_Pv

P=——10? 2.8
Pvlk ( )

- P - porovitost textilie v [%]

- Pw - hustota klimatizovanych vlaken [kg.m?]

- Py - objemova mérna hmotnost textilie [kg.m?][6]

Hydraulické vlastnosti
Propustnost
- Rychlost pratoku kapaliny geotextilii [2]
U geotextilii je propustnost vysoka, miize se pohybovat v ¥adu od 1.10° do 1.107%,

odpovida tak propustnosti Stérku nebo pisku. Stanoveni vychéazi z Darcyho filtra¢niho

zakona:

v = kg.i (29)
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Kde v (m/s) je rychlost proudéni vody
Kg (m/s) je filtracni soucinitel geosyntetika
i(-) je hydraulicky gradient

Netkané textilie jsou citlivé na zménu propustnosti pod zatizenim. SniZzeni mize
byt fadové. Proto se pfi zkousce musi respektovat obor napéti, kterému bude geotextilie
podrobena v zemni konstrukci. Pro stanoveni soucinitele ve sméru kolmém k roviné

geotextilie se postupuje podle CSN EN ISO 11058. [7]

Prutok

Objemova rychlost proudéni na jednotku plochy kolmo k roving za stanoveného

hydraulického spadu, vyjadfuje se v I/(m2.s) [2]
Permitivita y
Objemova rychlost proudéni vody a/nebo jinych kapalin na jednotku plochy

na jednotku poklesu hydraulického spadu, za podminek laminarniho proudéni, kolmo

k rovin& vyrobku, veli¢ina se vyjadiuje v s*[2]
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2.1.4 Zakladni statistické udaje

Ovéieni piedpokladii o datech
Pfi statistickém vyhodnoceni dat se predpokladd, ze jde o nezavislé, stejné

rozdéleni nahodné veliiny pochazejiciho z normalniho rozdéleni.

Ovéreni piedpokladu nezavislosti prvkit vybéru
Zéakladnim pfedpokladem kvalitnich méfeni je vzajemna nezavislost jednotlivych
vysledkil. Zavislost méfeni je obvykle zplisobena:
a) Nestabilitou méticiho zatizeni nebo zménou stavu méficiho zafizeni
b) Nekonstantnosti podminek méteni
C) Zanedbanim faktort, které vyznamné ovliviuji vysledek méfeni, jako objem
vzorku, teplota, necistota chemikalii

d) Nespravnym nahodnym vybérem vzork k méfeni

Ovéreni normality vybéru
Normalita vybérového rozdéleni patii k zdkladnim ptredpokladiim, nebot’ je na ni
zaloZena celd klasickd analyza dat, testovani vybocujicich méfeni a testy nezavislosti

prvki vybéru.

Ovéreni homogenity vybéru

K homogenité¢ naméfenych dat dochdzi vSude tam, kde se vyskytuje vyznamna
nestejnoméernost méfenych vlastnosti vzorki, méni se ndhle podminky experimentt a data
obsahuji vyboc¢ujici méfeni. Nehomogenita muze byt zpusobena také nevhodnou

specifikaci souboru. Vybocujici méfenti silné zkresluji odhady X a zejména s2. [11]

Naméfené  vysledky  jsou  vyhodnoceny  nésledujicimi  statistickymi

charakteristikami.

Aritmeticky prumér x - je primér z vybérové fady namétenych hodnot X;

zkouseného materidlu. Pii celkovém poctu n namétrenych hodnot Xi (i = 1, 2, 3 ..., n)

1
X = EZ x; (2.10)

se stanovi pramér x Z rovnice:
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Rozptyl s?> — je pomér souctu druhych mocnin odchylek naméfenych hodnot
od vybérového priméru k poctu naméfenych hodnot zmensenému o jednotku. Vypocita
se podle vzorce:

1

s2= — (5~ ) (2.11)

Smérodatna odchylka s je odmocnina vybérového rozptylu. Naméfeni hodnoty
Xi znaku, zjisténé ve vzorcich zkouSeného materidlu, kolisaji v ur€itém rozmezi. Jako
nejvhodnéjsi mira tohoto rozptyleni se zavadi smérodatna odchylka s, ktera se vypocita

podle vzorce:

s=s? (2.12)
Varia¢ni koeficient je v — je mirou relativniho rozptyleni, vystihujici

nestejnomérnost. Vyjadiuje se jako pomér smérodatné odchylky s a priméru x v %

a vypocita se podle rovnice:

=100 [%] (2.13)

Rl @«

Interval spolehlivosti u: Odhadovany parametr (konkrétné napt. stfedni hodnota
normalniho rozdé€leni ) v tomto ptipadé nebude odhadovan pouze prostiednictvim
jednoho ¢isla (x), ale dvéma Ciselnymi hodnotami, které tvofi meze tzv. intervalu
spolehlivosti (konfiden¢niho intevalu). Meze tohoto intervalu budeme znaéit DM pro

dolni hranici intervalu a HM pro horni hranici.[12]

S
'u = f i t0'025 (TL - 1)\/_z (214)

Analyza malych vybéri

Analyza malych vybéra je vzdy neptesna a zavéry jsou vzdy zatizeny znacnou
mirou nejistoty, Malych rozsahi vybéru by mélo byt uzivdno jen tam, kde neni
z experimentalnich divodid mozné zvysit pocet méfeni. Pro 4 <n > 20 navrhuje Hornliv
postup zaloZzeny na potadkovych statistikdch, kdy vychdzi z hloubek pivoti

odpovidajicich ptiblizn€ vybérovym kvartilim (pismeno F)
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Hloubka pivotu

n+1

Vzorec je nutné zvolit tak-, aby hloubka pivotu byla celé ¢islo.

Dolni a horni pivot

Xp = X(H); XD = X(n+1-H) (2.16)

Pivotova polosuma — odhad parametru polohy

Xp — X
P, = b _‘H (2.17)
2
Pivotové rozpéti
RL = Xp — Xy (218)
95 % interval spolehlivosti
P, — Ryt 9075(n) < p < P+ Ryt 0975(n) (2.19)
Varia¢ni koeficient[11]
Ry
V=—-100% (2.20)
P,
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3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouziti materialy a technologie vyroby

Vzorky geotextilii bakalarské praci mi poskytla spolecnost Fibertex
Nonwovens, a.s. amym ukolem bylo zjistit zavislost vlivu jemnosti vlaken na propustnost
geotextilii. Tyto vzorky jsou vyrobeny ze staplovych vlaken polypropylenu,
v nasledujicich kapitolach je popsan tento polymer a technologie vyroby dolozenych

vzorku.

3.1.1 Polypropylen

vvvvvv

Vyrabi se polymeraci propylenu, odpadajiciho jako vedlejsi produkt pfi zpracovani ropy.
Tento polymer patii do skupiny polyolefint.

Polypropylen rozliSujeme na izotakticky, syndiotakticky a atakicky. Radikalovou
nebo kationtovou polymeraci propylenu lze ziskat pouze nizemolekuléarni atakicky. Prvni
izotakticky polypropylen, byl vytvoren italskou chemickou spole¢nosti Montecatini,
a to na zékladé poznatki, popsanych roku 1954 italskym chemik Juliem Nattou. J. Natta
vyuzil koordina¢nich katalyzatort (TiCls, Al(C2 Hs)3) pro polymeraci ethenu, objevenych
Karlen Zieglerem, a poprve talk pfipravil polymer, jehoz makromolekuly mély
prostorové pravidelné uspofadani. Roku 1963 byli Julio Natta a Karl Ziegler ocenéni
Nobelovou cenou v oblasti chemie a technologie vysokych polymert.

Retézce polymeru jsou linearni, se stoupanim spiralovité uspotadany,
odpovidajicim 3 monomernim jednotkdm (gauche). Mezimolekularni sily jsou van der
Waalsovy. Vzristajici takticita vede k vy$$imu stupni kristalinity, pevnosti, tvrdosti
a teploty tani.

Priimyslové vyrabény stereoregulérni polypropylen je krystalicky, tuhy polymer,

vhodny pro aplikace s naroky na pevnost materialu.
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Amorfni, atakicky polypropylen je v zavislosti na molarni hmotnosti voskovity
¢i mazlavy material, nebo viskdzni olejova kapalina. Jedna se o nepolarni polymer, ktery
je odolny proti rozpoustédlum, kyselindm, zasadam a solim.

Teplota zeskelnaténi je cca -15 °C. Hustota je 900 az 910 [kg m™] nejnizsi
ze vSech nelehcenych plastii. Pevnost v tahu je 22 az 32 [MPa]. Lepsi tvarova stalost

za zvySenych teplot. [9]

3.1.2 Vyroba netkanych textilii

- Ptiprava vldkennych surovin
- Ptiprava vldkenny vrstev

- Zpevnéni vlakennych vrstev vpichovanim

Piiprava vlikennych surovin

Polypropylénu ve formé granulatu se roztavi a je vytlacovan k zvlakinovacimu
systému. Vzniklé vldkno se proudem vzduchu ochlazuje, dale se dlouzi za teploty 105
az 140 °C. Polypropylenovy kabel se oblouckuje, fixuje a rozfezdva na staplova vlakna.

Staplova vlakna jsou tak pfipravena k pouziti pro vyrobu netkané textilie.

Piiprava vlakenny vrstev

K jeji ptipraveé se vyuziva valcovych mykacich strojl, specidln¢ vyvinutych pro
vyrobu netkané textilie. Podstatou funkce mykaciho stroje, je postupné ojednocovani
vlaken, napfimovani, jejich urovnani do podélného sméru a po snimani vytvofeni
rovnomémné vldkenné vrstvy (pavuciny). Toto uspofadani se nazyva anizotropni.
Principem je vzajemné pusobeni protismérné postavenych dvou sousednich mykacich
povrchill, pohybujicich se rozdilnou obvodovou rychlosti. Uvedeny princip je stejny jiz
od roku 1850, zlepsila se vSak ucinnost a vykonnost stroje. Jeho disledkem jsou rozdilné

vlastnosti pavuciny i vlakenné vrstvy vzniklé jejim vrstvenim v riiznych smérech.[1]
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Zpevnéni vlakennych vrstev vpichovanim

Tato technologie byla vyvinuta jako néhrada plsténi a je jednim z nejstarSich
a nejrozsifenéjSich zpisobu zpevnéni vldkenné vrstvy. Jeji podstatou je provazovani
vldkenné vrstvy svazky vldken, které vznikaji pieorientovani ¢asti vlaken pii pruniku
jehly s ostny. Casteénym pieorientovanim vlaken dochazi ke zméné délky, Sitky
a k redukci tloustky textilie.

Vladkenna vrstva je pfivadéna mezi dva perforované rosty. Otvory v roStech
pronikaji vpichovaci jehly, které jsou umistény v jehelni desce. Jehla s ostny pronikajici
vlakennou vrstvou zachytavaji vlakna, kterd jsou pfeorientovana a protazena vlakennou
vrstvou. Textilie je posouvana pomoci valci po opérmém roStu. Vysunuti jehel
zabezpecuje pii zpétném pohybu stéraci (vrchni) rost. Zpevnéni vldkenné vrstvy je zavislé

na poctu vpichtl na jednotku plochy vrstvy.[1]

Zpevnéni vlakenné vrstvy kalandrovanim

Pii kalandrovani prochdzi vldkenna vrstva mezi valci, z nichz aspon jeden
je vyhtfivany. Mezi valci dochazi ke stlateni vrstvy a k jejimu ohtati na teplotu,
ptesahujici teplotu tani, popiipadé je ve viskoelastickém stavu, vlivem tlaku je pojivo
formovéano do tvaru pojicich mist. Naslednym ochlazenim dochazi ke zpevnéni pojiva
a vldkenné vrstvy.[1]

Vilce jsou nejduilezitéjsi ¢asti stroje, mohou byt mékkeé nebo tvrdé. Mckké maji
kovové jadro a povrch maji z lisované bavlny, juty, nebo papiru., mohou se pouzit
i potahy z plastickych hmot, které maji vétsi pruznost a nepodléhaji tak snadno deformaci.
Povrch tvrdych valci je leskly, ¢asto tvrdé chromovany. Tento proces navazuje pfimo na
vyrobni linku. Valce mohou byt navrZzeny tak, aby lepila cela plocha, nebo jen bodové.
Pti celoplosném lepeni pojiva vldkna tak vytvaii spoje po celé ploSe textilie, tkanina
je pak tenka a tuha s maximalni pevnosti a minimalni propustnosti. Nakonec se geotextilie

zkontroluje, sbali se a zabali do ochranné félie.
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3.2 Méreni vzorki, poskytnutych spole¢nosti Fibertex

Pro experimentalni ¢ast bylo nutné stanovit plosnou hmotnost geotextilii. Pro

zjisténi téchto hodnost bylo nutné vzorky zvazit, a premefit. Dale byla namétena tloustka

vzorkl. Naméfené hodnoty jsou v tabulce.

Cislo vzorku Tloust’ka[mm] Hmotnost [g] Plosna hmotnost [g/m2]
1. 1,12 2,14 94
2. 0,95 2,09 92
3. 1,16 2,7 118
4, 1,11 2,6 114

Tabulka 1 Méreni tioustky, hmotnosti a plosné hmotnosti
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3.3 Zjistovani jemnosti vlaken u vzorki z Fibertexu a.s.

3.3.1 Méieni jemnosti viiken

Mg¢feni bylo provedeno na katedfe materialového inZenyrstvi. V ramci analyzy
struktury a vlastnosti polypropylenové geotextilie bylo nutné ovéfit jemnost pouzitych
vldken. S ohledem na charakter geotextilie byla zvolena mikroskopickd metoda, kdy
je jemnost odvozena z plochy pti¢ného fezu vldkna. Protoze pouzitym materidlem byla
polypropylenova vlakna s kruhovym prifezem, pouzili jsme metodu stanoveni priméru

vlaken v podélném pohledu a jemnost nasledné vypoditali ze vztahu:

T= w p[kg - m~3] - 10%[tex] (3.1)

Obréazek 1 Vybrany snimek z obrazové analyzy

Tato metodika byla ptvodné normovéana pro kruhova vinéna vlakna (ISO
137:2015 "Wool — Determination of fibre diameter — Projection microscope method",
ASTM D 3510 "Test Method for Diameter of Wool and Other Animal Fibers by Image
Analyser"), dnes je vSak standardné pouZzivana i pro syntetickd vlédkna s kruhovym

prifezem.[10]
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Ostatni normované metody (gravimetricka ¢i vibroskopicka) nebyly pouzity,
nebot’ charakter textilie nAm neumoznoval pfipravu neposkozenych vldken v dostate¢ném
mnozstvi a délce, abychom mohli tyto metody spolehlivé pouzit. Data o jemnosti téchto
vldken nejsou pro vysledky této bakaldiské prace klicové, ale maji pouze piiblizit
strukturu dodanych vzorka k modelaci vzorkt vlastnich. K naméteni praméru vldken byla
zvolena mikroskopickd metoda s vyuzitim obrazové analyzy se softwarem NIS -
Elements. Tato analyza slouzi ke snimani, archivaci a k automatickému nebo ru¢nimu
méfeni napiiklad primérd, uhld a délek vldken. Obrazy mohou byt ukladany

do standartnich obrazovych formatu.

Bylo nutné ovéfit, zda vldkna v geotextilii byla skute¢né kruhového prifezu.
S ptihlédnutim  k vypreparovanym vlaknim, jejich barvé a technologii vyroby
(technologii vpichovani a dale zpevnéna kalandrem za urcité teploty) byl prifez ovétren
za pomoci konfokalniho mikroskopu. Kdy i pfes zna¢né poruSena vlakna lze vyvodit

jejich kruhovy prufez.

Nejprve byl naméfen primér vlaken, protoze se jedna o ndhodné proménnou
veli¢inu, bylo nutné statistické zpracovani. Jemnost byla vypocitina z pruméru vlaken

s kruhovym prifezem podle nasledujiciho vzorce.
w
T, = i d? - pyx - 10%[tex] (3.2)

Z kazdého vzorku byl peclivé pfipraven preparat, jako imerzni ¢inidlo byl pouZit
glycerin. Preparat byl vloZzen pod mikroskop a nasledné byly métfena vldkna. Kazdé
vldkno by mélo byt méfeno pouze jednou. K zabranéni méfeni jednoho vlakna vickrat
se postupovalo od jednoho okraje preparatu ke druhému. Po spusténi programu NIS —
ELEMENTS byl nacten snimek a byla provedena kalibrace, poté nasledovalo samotné
méfeni. Méfeni spocivalo v oznaceni kraje vldkna kurzorem a oznaceni jeho protéjsi
strany. U kazdého vzorku bylo provedeno sto méfeni. Data se automaticky ukladala
do tabulky, po sto naméfeni byla exportovana do programu Excel. Vysledky statistického
hodnoceni byly dosazeny za pomoci programu QC EXPERT. Za pomoci tohoto programu
byla ovéfena normalita, nezavislost a homogenita, tedy nepiitomnost vybocujicich

méfeni, odlehlych dat a hrubych chyb, které patii k zakladnim ptedpokladim.

33



Bakalarska prace Analyza vlivu jemnosti vldken na propustnost vody geotextilii

3.3.2 Vysledky méieni

Vyhodnoceni vysledkli méteni bylo provedeno v programu QC EXPERT,
ve statistickém modulu zakladni statistika. Pii analyze byla u souboru dat ze vzorku ¢islo
1 a vzorku ¢islo 2 zamitnuta normalita a homogenita, analyzu bylo nutné zopakovat bez
vybocujicich dat, v druhé analyze byly hodnoty pfijaty. Nize uvedeny graf nam ukazuje,
Ze intervaly spolehlivosti se piekryvaji, neni tedy statisticky vyznamny rozdil. Z vysledka
méieni lze konstatovat, ze rozdily v namétfenych jemnostech jsou pfili§ zanedbatelné.

Nelze tedy z téchto vzorku stanovit zavislost propustnosti geotextilie na jemnosti vlaken.

Vzorek 1 2 3 4

Vlastnosti D Jemnost D Jemnost D Jemnost D Jemnost
[um] [tex] [um] [tex] | [um] [tex] [um] [tex]

Priamér 26,84 0,51 26,73 0,51 28,04 0,57 28,40 0,58

Spodni mez | 26,28 0,49 26,11 0,49 27,31 0,54 27,73 0,55
Horni mez 27,39 0,54 27,36 0,54 28,78 0,60 29,06 0,61

Tabulka 2 Méreni prioméru a jemnosti vidken

Jemnost vlaken

0,61
0,60
0,59
0,58 ®
0,57
0,56

0,55 1
0,54 1 T A1l vzorek

Jemnost [tex]

0,53 1 @2, vzorek
052 3. vzorek
0,51 ® @ 4. vzorek
0,50
0,49
0,48
0,47
0,46

1 2 3 4
Vzorek €.

Graf 1 Jemnost namérenych vidken
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3.4 Priprava modelové struktury obdobnych geotextilii

3.4.1 Priprava materidlu

Zmétenim prameéru vlaken vzorkll poskytnutych firmou Fibertex bylo zjisténo,

ze rozdily jemnosti vldken jsou zanedbatelné. Nelze tedy z téchto vzorkii stanovit

zavislost propustnosti geotextilie na jemnosti vlaken. Proto jsme vytvofili model obdobné

textilie s riznym podilem vlaken o niz§i a vys$si jemnosti.

S volbou materidlu bylo piihlédnuto k polypropylénu, z n¢hoz jsou vyrobeny

vzorky dodané spole¢nosti Fibertex. Pouzita byla vlakna rtznych jemnosti 1,5 dtex

o délce 30 mm, 9,3 dtex o delce 50 mm a vlakna bikomponentni s jemnosti 2,2 dtex. Smés

materialu byla namichana v péti riznych pomérech, které jsou uvedeny v tabulce. VIdkna

byla navazena laboratornimi vahami v piesnych pomérech dle nize uvedené tabulky.

Material Bico 2,2 dtex [%0] PP stapl 1,5 dtex [%] | PP stapl 9,3 dtex [%0]
1. vzorek 10 10 80
2. vzorek 10 20 70
3. vzorek 10 45 45
4. vzorek 10 70 20
5. vzorek 10 80 10

Tabulka 3 Pomér jemnosti vidkenné struktury
Vypocet stiredni jemnosti vidken
Stfedni jemnost vlaken ve smési t [tex] vyjadiuje tento vzorec:[5]

3 zn: gl-]
- t[tex]

i=n

Vypocet stiedni jemnosti vlaken u vzorku ¢&. 1:

LB 120 0504
t[tex] 0,22 ' 0,15 ' 0,93 2 = 0,504 [tex]

n
tex
i=n

Vypocet stiedni jemnosti vlaken u vzorku €. 2:
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n

Z +30+105—3811—039[t 1 (3.5)
t[texj t[tex] 0,22 ' 015 0,93 ot T oollex '

i=n

Vypocet stfedni jemnosti vlaken u vzorku ¢. 3:

n

Z 675 v 572 _ 5907 = 0,25 [tex] (3.6)
t[texj tftex] 0,22 ' 0,15 0,03 0 T edltex '
i=n
Vypocet stiedni jemnosti vlaken u vzorku ¢. 4:
n
! —Z‘g[] 1> 105 30 8004 = 0,187 [tex] (3.7)
tltex] ~ Lat[tex] 0,22 ' 0,15 0,93 o T ex '
L=n
Vypocet stfedni jemnosti vlaken u vzorku €. 5:”
n
z D> 120 15 g3 016 [tex] (3.8)
t[texj tftex] 0,22 ' 0,15 0,03  Con2 T oltex '
i=n

V nasledujicich kapitolach je uveden detailnéjsi popis vyroby vzork.

1. vzorek 5,4 [dtex]
2. vzorek 3,9 [dtex]
3. vzorek 2,5 [dtex]
4. vzorek 1,8 [dtex]
5. vzorek 1,6 [dtex]

Tabulka 4 Namérené hodnoty stiedni jemnosti vidken

L

Obrazek 2 Materidlova smés
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3.4.2 Priprava vidkenné vrstvy

Vlakenne vrstvy byly vyrobeny na valcovém mykacim stroji v laboratotich
poloprovozu katedry netkanych textilii a nanovlakennych materiali. Vaha materidlu na
jeden vzorek byla 150 g, jeji vyse byla stanovena po vyzkouseni, tak aby plosna hmotnost
vychézela cca 100g/m2. Nahrubo rozvolnéné vlakenné vlocky, byly pokladany, pokud
mozno co nesouvisleji na podavaci pas mykaciho stroje, kde byly odebirany podavacim
valcem, rozvolinovacimu valci k vlastnimu mykani. Takto umykand pavucina byla
z hlavniho bubnu sniména a navedena na vertikalni pfi¢ny klade¢. Tento klade¢ se sklada
zZ ptivodniho dopravniku a dvojici spole¢né vykyvnych past, které postupnym sklddanim
vytvorily rouno o né€kolika vrstvach. Pro dosazeni lep$i stejnomérnosti byly rouna
umykany dvakrat. Pro vylouceni vlivu tloustky a plosné hmotnosti na propustnost

geotextilii, byla snaha vyrobit vzorky s co nejpodobné&jsimi hodnotami.

Obréazek 3 Valcovy mykaci stroj
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3.4.3 Zpevnéni vlikenné vrstvy

V tomto stadiu byla vlakenna pavucina vertikalnim klade¢em skladana Sikmymi
sklady na odvéadéci dopravnik, navazujici na vstupni zatizeni mezi dva perforované rosty
vpichovaciho stroje. Otvory v téchto rostech periodicky vnikaji jehly s ostny umisténé
v jehelni desce. Vrstva je odtahovana odtahovymi valci po spodnim ro$tu. Textilie prosla
strojem jednou.

Pocet vpichil na jednotku plochy:

a
vp = YP (3.9)
v
Vp  pocet vpichi [m™]
a celkovy pocet jehel na 1 m vpichovaci desky je 2000
f frekvence desky 200 [min™] - 3,33 [s7*]
p pocet priichodu textilie strojem
Vv rychlost odvadéni textilie je 0,4 [m.min™*] coz je 0.0066 [m.s™]
Vp = 20003331 _ 1009 090 m? (3.10)
P=700066 m |

Vyrobené geotextilie byly odebrany a nasledné nastiithany na vzorky o velikosti

40 x 40 cm.

Obrazek 4 Vpichovaci stroj
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3.4.4 Zpevnéni viakenné vrstvy lisovanim

Tento tkon byl proveden na etazovém lisu. Kazdy vzorek byl vlozen mezi papiry
se silikonovou vrstvou, nasledné mezi piitlaéné desky lisu. Lisovani bylo nastaveno na
dobu 15 sekund, za teploty 160°C a vzdalenosti desek 0.5 mm. Timto byly vzorky
pfipraveny k potfebnému méteni.

Pii vyrové vzorki byly technologické parametry experimentalné ovéfeny
a dodrzeny tak, aby se vyrobky co nejvice podobaly vyrobkim dodanym spolecnosti

Fibertex.

Obrézek 5 Vyrobené vzorky
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3.5 Metoda zjist’ovani propustnost propustnosti vody geotextilii

V minulosti byly vlastnosti geotextilii posuzovany zkouskami pro textil, pozd¢ji
vsak bylo zjiSténo, Ze tyto testy nemaji vztah ke skute¢nému chovani geotextilii, zejména
pokud je v kontaktu se zeminou. Institucemi v riznych zemich byly vyvijeny nové
metody a testovaci zafizeni. V souCasné dobé spoleény zdklad zkouSeni zajist'uji

evropské normy, ktera jsou akceptovany nejen v Evropské unii, ale i po celém svété.

V této préci je predmétem zkoumani propustnost geotextilii. Zkouska propustnosti
slouzi ke zjisténi hodnoty propustnosti a porovnani rychlosti proudéni kapaliny.
K naméfeni propustnosti byla stanovena metoda klesajici hydrostatické vysky, kterou
uréuje norma CSN EN ISO 11058. Hodnocen bude vliv jemnosti jednotlivych geotextilii
na propustnost. Jak jiz bylo uvedeno, bylo vyrobeno pét geotextilii s riznymi poméry
jemnosti vldken. Z kazdé textilie byly odebrany ¢&tyti vzorky, na kterych bylo méfeni

propustnosti provedeno.

3.5.1 Méieni vyrobenych vzorkii

Nésledujici odstavce jsou vénovany méfeni plosné hmotnosti, tloustky a
provedeni zkousky propustnosti metodou klesajici hydrostatické vysky samotné. Tyto
zkousky jsou nezbytné k dal§imu zpracovani a zav€re¢nému vyhodnoceni vlivu jemnosti

na propustnost geotextilii.
Plo$nd hmotnost

Z geotextilii bylo vyrazeno vzdy deset zkuSebnich vzorkl o rozmérech 100 x 100
mm, vzorky byly zvaZeny a hodnoty statisticky vyhodnoceny a jednotky pfevedeny na
hmotnost 1m?2.

Tloust’ka

Tloustka geotextilii byla mé&fena dle pokynii normy CSN EN ISO 9863-1, ktera

stanovi metodu pro zjistovani tloustky geosyntetik pti stanovenych tlacich a stanovi tlak
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pro zjistovani jmenovité tloustky. Pouzit byl tloustkomér PM 003, PM 118 s velikosti
ptitlacné desky o plose (25+/- 0.2) cm?pii ptsobeni tlaku 2 kPa po dobu 30 s. Principem
méfeni tloustky textilie je zméfeni vzdalenosti mezi dvéma celistmi, mezi kterymi je

vzorek umistén.

Kazdy vzorek byl vlozen mezi Celisti tloustkoméru, Celist se pomalu uvedla do
styku se vzorkem za plsobeni tlaku 2 kPa, po dobu 30 s se udaje o tloust’ce odecetly a
automaticky odeslaly do programu v pocitaci, kde byly nasledné¢ vyhodnoceny.

V nasledujici tabulce pod ¢. 5 jsou uvedeny nameétfené primérné hodnoty

tloustky a plo$né hmotnosti.

Vzorky Tloust’ka [mm] Plo$na hmotnost [g/m?]
1. vzorek 0,7 112
2. vzorek 0,78 102
3. vzorek 0,66 105
4, vzorek 0,74 112
5. vzorek 0,63 102

Tabulka 5 Vysledky méreni tloustky a plosné hmotnosti u vyrobenych vzorkii
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3.5.2 Méieni propustnosti metodou klesajici hydrostatické vysky

Provedeni této zkousky mi bylo umoznéno ve spole¢nosti JUTA, a.s., ktera vlastni
na zkusebnim zafizeni GE-TE-FLOW PM 005 spliujici podminky vySe uvedené normy.
Zatizeni je pruhledné, tvoiené dvéma svislymi propojenymi valci stejného priméru,
analyzujici rychlost pratoku vody skrz vzorek. Jednd se o pfistroj pln€¢ automaticky

a fizeny pocitacem. Vysledky méfeni jsou matematicky i graficky vyhodnoceny.

Podstata zkouSky

Jedna nezatizena vrstva geotextilii je vystavena jednosmérnému toku vody kolmo
k roviné pii klesajici hydrostatické vysce. Uéelem zkousky je ziskat hodnotu proudéni
rychlosti pii poklesu hydrostatické vysky o 50 mm, bud’ vypoctem, nebo grafickym

znazornénim.

Postup zkousky

Z riznych mist plochy vyrobenych geotextilii byly vybrany zkuSebni vzorky,
ktera byly vyrazeny do kruhového priifezu, o plose 36,1 cm?, rozmér kopirujici tvar méfici
cely. Vzorky byly ponotfeny do teplé vody po dobu nékolika hodin pro odstranéni
vzduchovych bublin. Klimatické podminky v laboratofi byly pii méfeni 26°C a 18% vlhkost.

Samotné méteni bylo provedeno tak, Ze vzorek byl vloZen do zafizeni a zajistén
mezi dvé miizky. Zatizeni bylo uzavieno a spusténo méteni, poté se vyckavalo dalSich
pokynt pocitace. Po ukonéeni méfeni a nasledném odeslani hodnot byl vzorek vyjmut
a do zafizeni byl vlozen vzorek dalsi, méfeni se stejnym zplsobem opakovalo, u kazdé
vyrobené textilie Ctyfikrat. U pfedloZzenych vzorkli méteni probéhlo pouze jednou.
Ptistroj vzdy vyhodnotil index rychlosti pro pokles hydrostatické vysky o 50 mm [m/s];

prutok [I/(s.m?)] a permitivitu, pramér, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient.
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3.6 Vysledky a diskuze

Méfeni propustnosti vody kolmo kroviné bylo naméfeno na pfistroji
GE-TE-FLOW PM 005, jak bylo popsano v kapitole vyse. Sledovany byly t¥i hodnoty
Index hodnoty poklesu hydrostatické vysky o 50 mm[m/s], [1/(s x m?)] a permitivita [I/s].
Tato Cast experimentu se zabyvala vztahem mezi jemnosti vldken a propustnosti vody
geotextilii. Jak jiz bylo zminéno, k tomuto ucelu bylo vyrobeno pét sérii vzorkl s riznymi
poméry vlaken nékolika jemnosti, konstruk¢ni parametry jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkéach.

3.6.1 Vysledky méieni propustnosti u vzorkit dodanych spolecnosti

Fibertex a.s.

V tabulce jsou zakladni udaje naméfenych hodnot propustnosti kolmo k roviné
u vzorku Fibertexu a. s. U vzorku €. 1 byla naméfeny nejniz$i hodnoty jemnosti vlaken
s pramérem 5,1 dtex, a propustnosti 106,8 [I/(s.m?)]. U druhého vzorku byla primérna
jemnost 5,1 dtex, propustnost viak byla pouze 43,342 [l/(s.m?)]. U tietiho vzorku
je pramér jemnosti vlaken 5,7 dtex, propustnost tohoto vzorku byla 108,7[l/(s.m?)]
a u posledniho vzorku je primérna jemnost vlaken 5,8 dtex s propustnosti 105,29
[I/(s.m?)].

Vzorky Plo$na Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
hmotnost vysky o 50 mm (VIH 50) [I/s]
[9/m2] [m/s] [1/(s x m3)]
Vzorek ¢. 1 94 0,106 106,868 2,137
Vzorek ¢. 2 92 0,043 43,342 0,867
Vzorek ¢. 3 118 0,108 108,793 2,176
Vzorek ¢. 4 114 0,105 105,291 2,106

Tabulka 6 Vysledky mérent propustnosti u vzorkii Fibertex
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Z grafu méteni jemnosti vlaken je patrné, Ze u vzorku €. 1 a 2 jsou vldkna jemné;jsi,
tyto rozdily jsou vsak zanedbatelné. Propustnost kolmo k roviné u prvniho vzorku byla
namétenal06,8[l/(s x m?)], u druhého vzorku pak hodnoty rapidné klesly na 43,3 [l/(s x m?)],
u vzorku tfetiho nam ukazaly 108,7 [1/(s x m?)] a u ¢tvrtého 105,2[1/(s x m?)]. Z takto naméfenych
hodnot Ize vSak pouze potvrdit, ze métfeni propustnosti, ktery bylo mozné ucinit pouze jednou,
nebylo dostacujici. Déle je zde nutné pfihlédnout k tloust'ce netkanych textilii, jejich plosné
hmotnosti a pérovitosti, které s propustnosti také souvisi. Z uvedenych méfeni neni
mozné ur€it jakykoliv zavér, ktery by mohl potvrdit zavislost propustnosti geotextilie na
jemnosti vlaken. Je tedy potvrzena skute¢nost, ze ¢im vice je naméfenych hodnot, tim
presnéjsi vysledky lze vyvodit. Vliv jemnosti vlaken na propustnost je dale zkouman u
textilii vyrobenych pro tento ucel, kdy bylo mozné provést ndhodnym vybérem

dostateény podet méfeni vzorki, ktery je stanoveny CSN EN ISO 11058.

M¢éfeni propustnosti
120
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Graf 2 Propustnost u geotextilii Fibertexu a.s.
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3.6.2 Vysledky méieni u vyrobenych vzorkii

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty z provedenych méteni tloustky

a propustnosti. Prvni tabulka uvadi namétené hodnoty geotextilie s nejvyssim podilem

hrubych vlaken, stfedni jemnost vlaken je u této geotextilie 5,4. U téchto péti vzorku, byla

praméra tloustka 0.70 mm a plo§na hmotnost je 112 [g/m?].

Vzorek €. 1-5,04 Tloustka | Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
[dtex] [mm] vysky 0 50 mm (VIH 50) [I/s]
[m/s] [1/(s x m2)]
1 0,690 0,121 121,600 2,432
2 0,580 0,107 107,050 2,141
3 0,730 0,085 85,530 1,711
4 0,770 0,073 73,899 1,478
5 0,750 0,108 108,473 2,169
Pramér 0,704 0,099 99,310 1,986
Smérodatna odchylka 0,067 0,017 17,180 0,344
Confidence 0,059 0,015 15,060 0,301
HM 0,763 0,114 114,370 2,287
DM 0,645 0,084 84,250 1,685
Variaéni koeficient 9,58% 17,54% 17,30% 17,30%

Tabulka 7 Vysledky méieni propustnosti u prvniho vyrobeného vzorku

Ve druhé tabulce jsou hodnoty vzorkt z geotextilie se stfedni jemnosti vlaken 3,9

dtex. Primér u tloustky je spoéitan na 0,78 mm a plosna hmotnost 102 [g/m?].

Vzorek ¢.2 - 3,9 Tloustka | Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
[dtex] [mm] [m/s] [I/(s x m?)] [1/s]
1 0,840 0,112 111,738 2,235
2 0,830 0,111 110,580 2,212
3 0,750 0,106 106,108 2,122
4 0,740 0,114 114,102 2,282
5 0,730 0,107 106,732 2,135
Primér 0,778 0,110 109,852 2,197
Smérodatna odchylka 0,047 0,003 3,030 0,061
Confidence 0,041 0,003 2,660 0,053
HM 0,819 0,112 112,510 2,250
DM 0,737 0,107 107,200 2,144
Variacni koeficient 6,05% 2,76% 2,76% 2,76%

Tabulka 8 Vysledky mérent propustnosti u druhého vyrobeného vzorku
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Tteti tabulka uvadi hodnoty vzorku geotextilie se stfedni jemnosti vldken 2,5 dtex,

pramér tloustky vychazi 0,66 mm a plosna hmotnosti je stanovena 105 [g/m?].

Vzorek ¢.3-25 Tloustka | Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
[dtex] [mm] [m/s] [I/(s x m?)] [I/s]
1 0,560 0,114 113,760 2,275
2 0,610 0,083 82,942 1,659
3 0,660 0,063 63,364 1,267
4 0,710 0,058 57,836 1,157
5 0,740 0,060 59,742 1,195
Primér 0,656 0,076 75,529 1,511
Smérodatna odchylka 0,065 0,021 21,104 0,422
Confidence 0,057 0,019 18,498 0,370
HM 0,713 0,094 94,030 1,880
DM 0,599 0,057 57,030 1,141
Variaéni koeficient 9,95% 27,96% 27,94% 27,93%

Tabulka 9 Vysledky méient propustnosti u tietiho vyrobeného vzorku

Hodnoty obsahujici ¢tvrta tabulka jsou geotextilie se stfedni jemnosti vldken 1,87

dtex, primér tloustky zde vychazi 0,74 mm a plo$na hmotnost 112 [g/m?].

Vzorek ¢. 4 Tloustka | Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
1,87 [dtex] [mm] [m/s] [I/(s x m?)] [1/s]
1 1,020 0,051 51,190 1,024
2 0,690 0,074 73,524 1,470
3 0,620 0,071 70,940 1,419
4 0,750 0,046 45,696 0,914
5 0,610 0,065 65,218 1,304
Primér 0,738 0,061 61,312 1,226
Smérodatna odchylka 0,150 0,011 10,988 0,220
Confidence 0,131 0,010 9,632 0,192
HM 0,869 0,071 70,94 1,419
DM 0,607 0,052 51,68 1,034
Variaéni koeficient 20,31% 17,92% 17,92% 17,91%

Tabulka 10 Vysiedky méieni propustnosti u étvrtého vyrobeného vzorku
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Posledni geotextilie ma stfedni jemnost vlaken 1,6 pramér méfeni tloust’ky je 0,63

mm a plo$na hmotnost 102 [g/m?].

Vzorek ¢.5-1,6 Tloustka | Index rychlosti pro pokles hydrostatické | Permitivita
[dtex] [mm] [m/s] [I/(s x m?)] [I/s]
1 0,690 0,061 60,919 1,218
2 0,700 0,063 63,342 1,267
3 0,590 0,047 47,111 0,942
4 0,530 0,068 67,589 1,352
5 0,650 0,070 69,809 1,396
Primér 0,632 0,062 61,75 1,235
Smérodatna odchylka 0,064 0,008 7,96 0,159
Confidence 0,056 0,007 6,97 0,140
HM 0,688 0,069 68,73 1,375
DM 0,576 0,055 54,78 1,095
Variaéni koeficient 10,13% 12,89% 12,88% 12,89%

Tabulka 11 Vysledky mérent propustnosti u patého vyrobeného vzorku

Vysledky méFeni spocitané podle analyzy malych vybéra — Horniiv postup

Vzorky 1 2 3 4 5
Dolni pivot XD 85,530 106,732 59,742 51,190 60,919
Horni pivot XH 108,473 111,738 82,942 70,940 67,589
Pivotova polosuma PL 97,002 109,235 71,342 61,065 64,254
Pivotové rozpéti RL 22,943 5,006 23,200 19,750 6,670
Varia¢ni koeficient 23,65% 4,58% 32,52% 32,34% 10,38%
Dolni mez 1S 65,570 102,377 39,558 34,008 55,116
Horni mez IS 128,433 116,093 103,126 88,123 73,392

Tabulka 12 Vysledky mérent propustnosti Horniiv postup
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V néasledujicim grafu je zobrazen vliv jemnosti vlaken na propustnost geotextilii.
Z grafu je patrné, ze modelové vzorky s vétsim podilem jemnéjSich vlaken maji nizsi
propustnost nez vzorky obsahujici s vy$§imi hodnotami dtex. Vzorky vyrobené z prvni
geotextilie obsahuji nejvice hrubych vlaken, stiedni jemnost vlaken je 5,04 dtex, stfedni
hodnota naméfené propustnosti je 97,0015 [l/(s x m?)]. U vzorkd z druhé geotextilie se
stfedni jemnosti vlaken 3,9 dtex vychazi vypocet stiedni hodnoty 109,235 [1/(s X m32)],
coz je vSak hodnota o néco vyssi. Vzorky vyrobené ze tteti textilie, se stfedni jemnosti
vlaken 2,5 dtex, maji stfedni hodnotu namétené propustnosti 71.342 [1/(s x m?)], jde tedy
o rapidni pokles hodnot. U vzorkd ze étvrté geotextilie o stiedni jemnosti 1,87 dtex
je stfedni hodnota méfeni propustnosti 51,19 [l/(s x m?)]. Propustnost u vzorku z paté
geotextilie o stfedni jemnosti vlaken 1,6 dtex pokles nezaznamenaly, zde je stfedni

hodnota vypocitdna 64,254 [I/(s x m?)].

Na propustnost geotextilie ma vliv pramér vlaken, jejich hustota, tloustka
geotextilie, ale neméné i zplsobu provazani vladkennych vrstev. Z ndmi namétfenych
vysledkl 1ze usuzovat, Ze jemné&j$i vlakna maji 1 niz8i hodnoty propustnosti. Vzestup

namé&fenych hodnot propustnosti u druhého vzorku lze pfisuzovat nehomogenité vzorku.

Me¢fteni propustnosti
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Graf 3 Méreni propustnosti u vyrobenych vzorkii
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ZAVER

V bakalatské praci jsem plnila zadani, které sestavalo z nékolika ¢asti, v reSersni
Casti je obecné seznameni s geotextiliemi, kde jsou uvedeny potiebné definice,
ve strucnosti jsou popsany jejich funkce a aplikace. V dal$i casti jsou popsany
technologické parametry, které souvisi s vlivem vlakennych filtri na pratok kapaliny.
Nasleduje analyza vzorkl geotextilii, kde je popsan materidl, ze kterého jsou dodané
vzorky vyrobeny. Ve stru¢nosti je popsana technologie jejich vyroby, zjistovani
kruhového prafezu vlaken a metoda méfeni jemnosti vlaken pomoci obrazové analyzy.
V dalsi ¢asti je podrobny postup navrzeni modelové struktury k ovéteni vlivu jemnosti

vlaken na prutok kapaliny obdobnych geotextilii.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zjisténi zavislosti propustnosti geotextilie na
jemnosti vlaken u vzorkl vyrobenych, ale i vzork dodanych. Obsahuje také vyhodnoceni

a okomentovani vysledkd.

Z vyhodnocenych vysledki je i pies variabilitu v hmotné nestejnomérnosti patrné,
ze s vy$si koncentraci jemnéjSich vldken kleséd propustnost vody geotextilie. Pivodné se
vSak ptedpokladalo, Ze pokles propustnosti bude vyssi. Daleko vétsi vliv na propustnost

ma objemova hmotnost a pérovitost geotextilie.

Pokud by se v praci mélo pokracovat, bylo by potieba dalsi vzorky vyrobit jiz
prumyslovym zpiisobem, aby byla dosazena vyS$§i homogenita vyrobka. Dale by bylo
vhodné se zaméfit na vzorky se stfedni jemnosti vIdken mezi 4 a 2 dTex, kde doslo ke

znatelnému poklesu propustnosti vody.
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Priloha ¢. 1 - Vybrané snimky z obrazové analyzy pfi méfeni jemnosti vlaken vzorki
Tiptex

Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 2

Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 4
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Priloha ¢. 2
1. Vzorek | Primér [um] | Jemnost [tex] 2. Vzorek | Priiméru [um] | Jemnost [tex]
1 27,66 0,54 1 31,73 0,71
2 27,91 0,55 2 31,26 0,69
3 26,47 0,50 3 28,09 0,56
4 27,49 0,53 4 27,80 0,55
5 24,85 0,44 5 25,62 0,46
6 24,89 0,44 6 27,12 0,52
7 25,59 0,46 7 22,13 0,35
8 27,34 0,53 8 22,18 0,35
9 26,79 0,51 9 27,93 0,55
10 30,75 0,67 10 27,67 0,54
11 26,03 0,48 11 26,00 0,48
12 27,65 0,54 12 30,53 0,66
13 26,18 0,48 13 28,42 0,57
14 29,83 0,63 14 27,90 0,55
15 27,34 0,53 15 24,56 0,43
16 33,48 0,79 16 22,59 0,36
17 26,57 0,50 17 28,68 0,58
18 29,64 0,62 18 28,05 0,56
19 28,37 0,57 19 27,53 0,54
20 28,19 0,56 20 22,60 0,36
21 24,43 0,42 21 27,36 0,53
22 29,38 0,61 22 27,39 0,53
23 24,45 0,42 23 22,93 0,37
24 37,94 1,02 24 26,84 0,51
25 24,39 0,42 25 33,91 0,81
26 24,61 0,43 26 28,69 0,58
27 25,57 0,46 27 24,73 0,43
28 26,98 0,51 28 25,40 0,46
29 23,30 0,38 29 22,86 0,37
30 24,83 0,44 30 29,36 0,61
31 24,62 0,43 31 23,92 0,40
32 24,62 0,43 32 24,73 0,43
33 36,74 0,95 33 25,42 0,46
34 36,27 0,93 34 22,76 0,37
35 21,97 0,34 35 24,01 0,41
36 22,24 0,35 36 26,89 0,51
37 25,97 0,48 37 26,57 0,50
38 26,83 0,51 38 22,39 0,35
39 25,01 0,44 39 28,38 0,57
40 28,69 0,58 40 21,78 0,34
41 27,23 0,52 41 21,78 0,34
42 19,04 0,26 42 29,49 0,61
43 22,69 0,36 43 28,73 0,58

56



Bakalarska prace Analyza vlivu jemnosti vldken na propustnost vody geotextilii

44 28,33 0,57 44 27,10 0,52
45 26,64 0,50 45 24,12 0,41
46 31,04 0,68 46 29,40 0,61
47 28,13 0,56 47 27,15 0,52
48 31,17 0,69 48 28,95 0,59
49 23,25 0,38 49 24,73 0,43
50 24,51 0,42 50 25,93 0,48
51 24,67 0,43 51 31,21 0,69
52 27,63 0,54 52 26,87 0,51
53 27,90 0,55 53 27,21 0,52
54 19,91 0,28 54 25,06 0,44
55 24,05 0,41 55 26,82 0,51
56 24,94 0,44 56 27,43 0,53
57 25,30 0,45 57 21,00 0,31
58 29,86 0,63 58 23,46 0,39
59 26,12 0,48 59 26,49 0,50
60 21,38 0,32 60 27,61 0,54
61 25,78 0,47 61 24,89 0,44
62 32,32 0,74 62 24,94 0,44
63 30,35 0,65 63 26,57 0,50
64 33,37 0,79 64 38,09 1,03
65 28,65 0,58 65 20,59 0,30
66 28,60 0,58 66 32,30 0,74
67 23,77 0,40 67 28,65 0,58
68 29,59 0,62 68 28,11 0,56
69 24,31 0,42 69 27,78 0,55
70 26,03 0,48 70 41,68 1,23
71 29,82 0,63 71 26,41 0,49
72 26,51 0,50 72 26,38 0,49
73 26,30 0,49 73 34,32 0,83
74 28,24 0,56 74 28,41 0,57
75 28,03 0,56 75 26,55 0,50
76 32,86 0,76 76 24,91 0,44
77 26,10 0,48 77 31,80 0,71
78 25,82 0,47 78 25,11 0,45
79 26,31 0,49 79 26,71 0,50
80 23,48 0,39 80 29,31 0,61
81 23,28 0,38 81 33,52 0,79
82 29,89 0,63 82 26,82 0,51
83 28,01 0,55 83 26,32 0,49
84 31,36 0,70 84 34,38 0,84
85 26,03 0,48 85 40,52 1,16
86 29,58 0,62 86 27,79 0,55
87 26,29 0,49 87 37,16 0,98
88 27,62 0,54 88 21,48 0,33
89 21,27 0,53 89 27,07 0,52
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90 27,39 0,53 90 23,27 0,38

91 24,84 0,44 91 23,53 0,39

92 28,34 0,57 92 23,60 0,39

93 28,12 0,56 93 29,42 0,61

94 25,13 0,45 94 30,04 0,64

95 28,57 0,58 95 28,82 0,59

96 31,71 0,71 96 21,40 0,32

97 26,51 0,50 97 27,31 0,53

98 25,97 0,48 98 23,56 0,39

99 29,02 0,60 99 31,24 0,69

100 27,24 0,52 100 21,77 0,55
Primér 0,51 Priimeér 0,51
Smérodatna odchylka 0,13 Smeérodatna odchylka 0,16
Variacéni koeficient 0,25 Variacéni koeficient 0,32
Confidence 0,03 Confidence 0,03
HM 0,54 HM 0,54
DM 0,49 DM 0,48
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3. Vzorek | Pramér [um] | Jemnost [tex] 4. Vzorek | Pramér [um] |Jemnost [tex]
1 26,83 0,51 1 29,39 0,61
2 23,79 0,40 2 36,18 0,93
3 26,63 0,50 3 31,45 0,70
4 26,71 0,50 4 25,72 0,47
5 29,24 0,60 5 30,64 0,66
6 24,43 0,42 6 32,39 0,74
7 21,18 0,32 7 27,03 0,52
8 32,90 0,77 8 27,18 0,52
9 29,04 0,60 9 30,43 0,65

10 26,50 0,50 10 25,44 0,46
11 25,67 0,47 11 32,16 0,73
12 28,49 0,57 12 29,49 0,61
13 32,62 0,75 13 31,46 0,70
14 25,05 0,44 14 32,97 0,77
15 21,08 0,31 15 26,77 0,51
16 26,83 0,51 16 30,61 0,66
17 26,18 0,48 17 33,79 0,81
18 27,99 0,55 18 31,92 0,72
19 29,17 0,60 19 29,06 0,60
20 32,48 0,75 20 31,41 0,70
21 31,33 0,69 21 27,94 0,55
22 30,51 0,66 22 30,48 0,66
23 29,18 0,60 23 27,08 0,52
24 37,55 1,00 24 28,45 0,57
25 39,27 1,09 25 31,50 0,70
26 31,65 0,71 26 26,69 0,50
27 26,13 0,48 27 26,13 0,48
28 22,57 0,36 28 28,09 0,56
29 29,99 0,64 29 27,80 0,55
30 24,91 0,44 30 28,92 0,59
31 24,43 0,42 31 26,77 0,51
32 31,09 0,68 32 27,03 0,52
33 32,67 0,75 33 25,39 0,46
34 26,18 0,48 34 27,13 0,52
35 27,65 0,54 35 29,45 0,61
36 26,11 0,48 36 24,08 0,41
37 29,21 0,60 37 29,47 0,61
38 29,28 0,61 38 32,30 0,74
39 27,26 0,53 39 27,93 0,55
40 32,12 0,73 40 25,75 0,47
41 27,21 0,52 41 24,33 0,42
42 33,50 0,79 42 23,36 0,39
43 30,93 0,68 43 31,94 0,72
44 32,52 0,75 44 28,12 0,56
45 30,43 0,65 45 31,20 0,69
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46 31,49 0,70 46 43,31 1,33
47 31,83 0,72 47 29,56 0,62
48 25,42 0,46 48 32,58 0,75
49 26,64 0,50 49 29,28 0,61
50 28,74 0,58 50 25,33 0,45
51 34,22 0,83 51 26,64 0,50
52 24,17 0,41 52 29,24 0,60
53 28,05 0,56 53 28,14 0,56
54 24,62 0,43 54 29,08 0,60
55 30,07 0,64 55 25,75 0,47
56 30,81 0,67 56 29,85 0,63
57 27,80 0,55 57 21,93 0,34
58 21,90 0,34 58 27,39 0,53
59 21,43 0,32 59 28,77 0,59
60 23,35 0,39 60 21,95 0,34
61 25,83 0,47 61 26,55 0,50
62 28,59 0,58 62 35,14 0,87
63 24,43 0,42 63 33,22 0,78
64 26,92 0,51 64 27,36 0,53
65 25,75 0,47 65 29,81 0,63
66 37,16 0,98 66 24,72 0,43
67 35,70 0,90 67 30,06 0,64
68 24,13 0,41 68 26,99 0,51
69 27,33 0,53 69 25,84 0,47
70 24,72 0,43 70 26,68 0,50
71 23,31 0,38 71 28,82 0,59
72 25,53 0,46 72 24,95 0,44
73 32,99 0,77 73 26,35 0,49
74 25,74 0,47 74 29,88 0,63
75 26,89 0,51 75 28,04 0,56
76 24,93 0,44 76 26,22 0,49
77 22,01 0,34 77 24,93 0,44
78 27,10 0,52 78 26,39 0,49
79 24,26 0,42 79 22,58 0,36
80 26,36 0,49 80 27,95 0,55
81 31,92 0,72 81 24,82 0,44
82 31,60 0,71 82 26,78 0,51
83 26,47 0,50 83 27,70 0,54
84 27,81 0,55 84 32,12 0,73
85 29,03 0,60 85 28,43 0,57
86 24,57 0,43 86 31,06 0,68
87 30,55 0,66 87 32,61 0,75
88 25,68 0,47 88 28,95 0,59
89 27,55 0,54 89 23,07 0,38
90 22,56 0,36 90 25,36 0,45
91 25,45 0,46 91 30,03 0,64
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92 25,40 0,46 92 21,68 0,33

93 29,33 0,61 93 28,96 0,59

94 29,19 0,60 94 34,56 0,84

95 28,25 0,56 95 26,97 0,51

96 28,64 0,58 96 25,19 0,45

97 28,03 0,56 97 25,19 0,45

98 37,05 0,97 98 28,13 0,56

99 29,35 0,61 99 28,40 0,57

100 29,32 0,61 100 25,44 0,46
Pramér 0,57 Prumér 0,58
Smérodatna odchylka 0,15 Smeérodatna odchylka 0,14
Varia¢ni koeficient 0,27 Varia¢ni koeficient 0,24
Confidence 0,03 Confidence 0,03
HM 0,60 HM 0,61
DM 0,54 DM 0,55
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