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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje problematice zmitosti zemin. U odebranych vzorkll jemnozemé
je analyzovano zrnitostni sloZzeni pomoci sitového rozboru, hustomémé a pipetovaci metody
a nové metody laserové difrakce. Na zakladé grafickych vyjadieni zrnitosti zkoumanych vzorku
jsou urceny pudni druhy. Zavér prace je zaméfen na srovnani provedenych metod a vysledku,
zejména metod sedimentacnich a metody laserové difrakce. V nékterych pfipadech dochazi
k navrhu moznych zmén pro zpfesnéni vysledkii méfeni.

KLICOVA SLOVA

zrnitostni sloZzeni zemin, velikost ¢astic, sitovy rozbor, hustoméma metoda, pipetovaci metoda,
laserové difrakce

ABSTRACT

The master thesis is devoted to the problems of soil particle distribution. The particles
distribution of fine particles samples are analysed by sieve method, hydrometer method, pipette
method and laser diffraction method. Soil types are determined on the basis of graphs
expressing the particle size distribution. The conclusion of the work is focused on the
comparison of the performed methods and results, especially sedimentation and laser diffraction
methods. In some cases, changes are suggested to refine the measurements statements.

KEYWORDS

soil particle distribution, particle size, sieve method, hydrometer method, pipette method, laser
diffraction
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1 UvoD

vvvvvv

velky vliv na jeji chovani. Dodnes je cCasto zrnitostni sloZeni analyzovano prevazné
sedimentacnimi metodami nebo sitovym rozborem, jez miize byt pro mnohé zeminy
nedostateény. Jiz davno pouzivané sedimentacni analyzy, pfesnéji napfiklad hustomérna
apipetovaci metoda funguji na principu Stokesova zakona a zrna jsou pifi vyhodnoceni
nahrazovana dokonale kulovitymi cCasticemi. Velikost Castic je méfena nepfimo a zjistuje
se ze sledovaného parametru sedimentacni rychlosti. Technologicky pokrok dnesni doby nabizi
vyuziti nové, ale zatim ne pfili§ prozkoumané metody laserové difrakce, jez pfinasi novy pohled
na problematiku zrnitosti a umoziuje oproti klasickym metodam velmi rychlé a pomérné presné
vyhodnoceni a zarover ziskani velkého mnozstvi dat.

Diplomova prace je zaméfena na problematiku zrnitosti analyzovanou jiz vySe
zminénymi metodami a na porovnani jejich vysledku. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti,
prvni ¢ast je vénovana teoretické resersi tykajici se vzniku zemin, jejich vlastnosti, samotné
problematice zmitosti, véetné kfivek zmitosti a nasledné klasifikacnim systémiim pouZivanym
ve svété i v Ceské republice. Zavér teoretické Gasti je zaméfen na provedeni klasickych
i moderich metod stanovujicich zrnitostni sloZzeni zemin, dale na jejich podstatu, vhodnost
pouziti, struny postup a moznosti vyhodnoceni.

Druha cast prace je vénovana analyze zrnitostniho sloZzeni dvanacti vzorkii jemnozeme¢
pomoci vySe zminénych metod. Je popsana lokace a zptisob odbéru vzorkd, jez jsou studovany
za ucelem zjisténi informaci o frakcich, které mohou mit vliv na zanaseni blizkych rybnika.
Nasledné jsou v zajmovych oblastech popsany klimatické, geologické a pedologické poméry.

K zrnitosti zemin je pfistoupeno jako ke sté€Zejni vlastnosti, ktera byla analyzovana
na zakladé ctyt zmitostnich metod aplikovanych na nékolika vzorcich zeminy. Je detailné
popsana piiprava vzorku pro nasledné¢ provedeni sitového rozboru, hustomémé metody,
pipetovaci metody a metody laserové difrakce. Je také diskutovano o naroc¢nosti a problematice
kazd¢ zmetod, jsou zminény plusy a minusy a v nckterych pfipadech jsou navrzeny mozné
zmény a opatfeni pro zpfesnéni a eliminaci chyb a individualnich vlivii méfitele.

U kazdé z metod je také popsan samotny prubéh zkousky a nasledné vyhodnoceni, které
je vyobrazeno v grafické podob¢ ve tvaru zrmitostnich krivek pro jednotlivé vrstvy studovanych
lokalit. Nasledné jsou uvedena graficka vyjadfeni zmitosti kazdého vzorku pro kazdou
z provedenych zrnitostnich zkousek. Pro vysledky sedimentacnich metod a laserovou difrakci
jsou uréeny odpovidajici pudni druhy podle klasifikacnich systému USDA, Kopeckého
a Novaka. Hlavnim bodem prace je srovnani vysledku provedenych analyz a popsani jejich
vzajemného vztahu, ¢i pripadného navrhu zlepseni.

Toto téma je aktualni, jelikoz spravny pristup k metod¢ laserové difrakce umoziiuje
ziskani velkého mnozstvi dat béhem kratké doby, coz je u béznych metod neproveditelné.
Laserova difrakce prinasi do této oblasti nové pojeti zmitostniho rozboru, jelikoZ je zrnitost
zkoumana na zakladé poctu vyskytt castic dané frakce. Oproti tomu vystupem sedimentaénich
metod je vyjadfeni hmotnostniho podilu pro dan¢ pruméry Castic.
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Metoda laserové difrakce dosahla pii zrnitostni analyze zemin velké obliby a jeji vyvoj
jde stale dopredu. Nabizi zisk presnych dat, za velmi kratkou dobu. Jelikoz se tento druh
analyzy objevil az na konci minulé¢ho stoleti, jeji spravna aplikace je v souCasnosti hlavnim
tématem v pedologickych laboratorich. Aspekty, které vysledky mohou ovlivnit, jsou naptiklad
kvalita vody, jeji chemické sloZeni a odplynéni, reprezentativni zastoupeni pudnich castic
vzorku v past¢ aplikované do pfistroje, sila a délka trvani ultrazvuku, rychlost Cerpadla
a michadla, ucinnost rozptylu ¢astic, jejich zakryti, homogenita vzorku pfi opakovaném méfeni,
kvalita odstranéni pfitomného organického materialu nebo dalSich cementaénich ¢inidel pred
zaCatkem méfeni, zvoleny matematicky model Mie nebo Fraunhofer [1].

V soucasné dob¢ jsou uz publikovany studie, ve kterych jsou vyjadieny napriklad vztahy
mezi vysledky laserové difrakce a vysledky pipetovaci metody kombinované se sitovym
rozborem. Tyto vztahy jsou vyjadfeny pomoci linearnich regresnich rovnic definovanych
pro jednotlivé frakce [2].

Dalsi studie pojednavaji o srovnani vysledki metody laserové difrakce s metodou
hustomérnou. Rozdily ve vyhodnocenich jsou velmi podobné, jako v pripad¢ laserové difrakce
a pipetovaci zkousky. Mimo jiné doslo i ke zjisténi, Ze vysledky mohou byt ovlivnény zvolenym
typem difraktometru, jelikoz zavisi na poctu jeho detekénich bunc¢k. Naopak sila a délka trvani
ultrazvuku, dle této publikace nemaji na vysledek vliv. Zjistény obsah pisku by m¢l byt velmi
podobny, jako v pfipad¢ analyzy pomoci hustoméru [3].

Rozdil mezi vysledky sedimentacnich metod a metodou laserové difrakce je nejvetsi
v oblasti jilovych castic, kdy jsou obsahy téchto castic v pfipadé sedimentaénich metod
nadhodnoceny, naopak v pfipadé metody laserové difrakce dochazi k jejich podhodnoceni [4].

Zritostni rozbor je pfi  popisu horninového prostiedi soucasti kazdého
inzenyrskogeologického prizkumu, a proto je nutné se touto problematikou dale zabyvat
a metody vyvijet a jejich vysledky zpresiovat.
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2 PUDA A JEJi FUNKCE

Pida je definovana jako povrchova vrstva zemé. Puda je pfirodni tutvar vertikalné
1 horizontalné strukturovany. VE&dni obor zabyvajici se pudou se nazyva pedologie. Ta studuje
jednotlivé podrobnosti pud, zakonitosti, rozmisténi, procesy i chemické a fyzikalni vlastnosti.

Pida ma tadu funkci, zakladni dvé kategoric jsou funkce produkéni a funkce
mimoprodukéni. Funkce produkéni predstavuje poskytovani zivotnich podminek pro organismy
zijici vpud¢ a rostliny. Je ovlivnéna fyzikalnimi, biologickymi, fyzikalné¢ chemickymi
a chemickymi vlastnosti pid. Mimoprodukéni funkei je mySleno napiiklad zadrzovani,

filtrovani a transformovani latek. Podstatny vliv ma puda na kolob¢h vody na Zemi [5].

Pida zastava funkce nepostradatelné pro lidskou cCinnost a pro preziti ekosystémi.
Zakladni funkce, které by méla schopna plnit jsou:

- produkovani biomasy,

- procesy filtrovani, transformace a také shromazd’ovani Zivin vody a chemickych
latek,

- stanovisté genu a riznych druhi organismu,

- kulturni a fyzikalni prostfedi pro lidskou ¢innost,

- zdroj surovin,

- zasobarna uhliku,

- archiv archeologického a geologického dédictvi [6].

2.1 PUDNE KLASIFIKACNI JEDNOTKY

Pidni klasifikace je systém, ktery studuje pedologie. Zakladni jednotkou pudni
klasifikace je padni typ. Pod terminem pudni typ lze chapat skupiny pad, které se vyznacuji
velmi podobnymi morfologickymi a analytickymi znaky. Tyto plidy naleZici jednomu plidnimu
typu se v minulosti vyvijely diky stejnym kombinacim piadotvornych procesu.
Jako pidni subtyp oznacujeme prechod mezi dvéma pidnimi typy, naptiklad kdyz b&hem
vyvoje doslo k zarazeni dal§iho podfizeného pudotvorného procesu, ktery mél vliv na pudni
VYVOj.

Dalsi jednotkou je padni druh a je vyjadfen zrnitostnim slozenim, sleduje
se procentualni zastoupeni jednotlivych frakci. Zritostnim sloZenim pudy je vyrazn€ ovlivnéna
skupina vlastnosti jako soudrznost, konzistencni meze, prilnavost a zpracovatelnost [6].
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3 ZEMINA

Zeminou rozumime povrchovou ¢ast litosféry, ktera je narusena zvétravanim [7].

V inzenyrské praxi jsou zeminy vnimany jako slabé zpevnéné ¢i nezpevnéné hominy.
Narozdil od jinych latek je zemina sloZzena ze tfi fazi. Prvni pevna faze je tvofena Sirokym
spektrem Castic razného tvaru, velikosti, stavby a sloZeni. Druha kapalna faze je tvofena vodou,
ktera je obsazena v porech mezi Casticemi. Tteti fazi je faze plynna, ta je tvofena vzduchem
pfipadné riznymi plyny a je také situovana v prostorach mezi ¢asticemi |[8].

3.1 VZNIK ZEMIN

Vlivem stfidani dennich, sezonnich a rocnich obdobi dochazi na povrchu, v porech,
prasklinach i puklinach k vykyvim teplot. V téchto oblastech zemské kury cirkuluje voda
s obsahem rozpusténych plyni. Hominy tomuto pusobeni podléhaji a tvori kuru zvétravani
na povrchu litosféry. Mocnost této kary zavisi na geologickych, hydrogeologickych
a klimatickych pomérech a pohybuje se v rozmezi desitek az stovek metrii [9].

Zeminy vznikaji diky geologickym procesum. Zvétravani, transport a sedimentace vytvari
soubor procesu, které piisobi na sedimentarni, hlubinné i vyvfelé skalni hominy. Zvétravani
je déleno na chemické a mechanickeé.

- Kchemickému zvétravani dochazi vlivem chemickych roztoka, jez se v prirodé
vyskytuji vétSinou ve velmi malych koncentracich, ale jejich Gcinky se projevuji
vlivem pusobeni na velké plochy. Podstatnou roli v pfipad¢ chemického zvétravani
hraje pravé plocha, na kterou chemické latky mohou pusobit. Napiiklad u vzorka
stejné¢ zeminy o stejném objemu skeletu, ale rizné frakci, bude vliv chemického
zvétravani vétsi na tom s obsahem drobngjsi frakce. Chemické zvétravani postihuje
nejvEtsi meérou nejmensi ¢astice mechanicky rozrusenych skalnich hornin a podporuje
tak dalsi rozpad a zménu mineralogického slozeni.

- Kmechanickému zvétravani dochazi v dusledku atmosférickych vliva. V diasledku
stfidani nizkych a vysokych teplot, ¢innosti vody povrchové i podzemni, Cinnosti
ledu a vétru jsou hominy naruSovany, tvarové pfetvareny. Mechanické zvétravani
vede k rozdé€leni skalnich celkli na ulomky nékdy i jednotliva zma. Timto plsobenim
vznikaji balvany, kameny, valouny, S§térky, pisky, prachové zeminy a hliny. Tyto
prvky jsou béhem transportu, pusobeni proudéni vody, vétru a gravitace postupem
casu opracovany, unaseny, tfidény. Vlivem unaseci sily vody se transportované
Castice sedimentuji a vznikaji tak razné stejnorodé usazeniny a ty nasledné jsou
nazyvany zeminami [8].



3.2 VLASTNOSTI ZEMIN

Jelikoz je zemina velmi slozité nehomogenni prostiedi a je rozhodujici 1 vzajemny pomér
mezi jednotlivymi fazemi, jsou jeji vlastnosti uréovany predevs§im zkouskami. Ty mohou
pro presnéjsi analyzu probihat v prostfedi laboratofe nebo v nékterych pripadech i pfimo
v terénu.

Vlastnosti zjistované laboratornimi zkouskami muzeme rozd¢lit na:

- Fyzikalni a indexové vlastnosti (jedna se o kvantitativni popis jednotlivych fazi

a jejich pomer).
Vlhkost.
Objemova hmotnost.

Zrnitost.
Meéma hmotnost.

O O O O

o Konzistenéni meze.
- Mechanické vlastnosti (jedna se o popis zemin pfi poruseni a deformaci).

o Pevnost zeminy.
o Stladitelnost zeminy.
o Propustnost.

- Mineralogického slozeni a chemickych vlastnosti.

o Chemicky rozbor vody.
o Obsah siranu, chloridu, vapna, uhli¢itant apod.
o Urc¢eni mineralogického sloZeni [ 10].

3.2.1 VLHKOST

Pory mezi pevnymi casticemi mohou byt zcela nebo casteéné vyplnény vodou,
tu je mozné v laboratofi odstranit vysusenim v susamé do stalé hmotnosti pfi teploté 105 °C.

Vlhkost w je definovana jako pomé&r hmotnosti vody obsazené v zeming, kterou je mozné
odstranit vysusenim ku hmotnosti suché zeminy. Vlhkost je vyjadfena v procentech [11].

m
w=—2.100

mq
Kde My hmotnost vody ve vzorku [g]
Mma hmotnost zeminy po vysuseni [g] [11]
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3.2.2 0BJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost zeminy p je vyjadiena jednotkovym objemem zeminy i s pory.
Ty mohou byt zcela ¢i ¢astecn€ vyplnény vodou nebo vzduchem. Je dana pomérem hmotnosti
zeminy a jejim objemem, ktery ma zemina v daném ulozeni a vypocteme ji ze vztahu:

_m (3.1)
P=y
Kde m hmotnost vzorku v pfirozeném stavu [kg]

\Y% objem vzorku [m?]
Objemova hmotnost suché zeminy pg je vyjadiena jako podil hmotnosti vysusené zeminy
pri teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti a pivodniho objemu zeminy za vlhkého stavu.
Objemova hmotnost suché zeminy se vypocte dle vztahu:

Y (3.2)
Pa= 15 0,01w
Kde p objemova hmotnost v pfirozeném stavu [kg-m?]
W puvodni vlhkost zeminy [%]

Objemova hmotnost nasycené zeminy py. vypocteme dle vztahu:

Psat = Pa t Pw (3.3)
Kde pa objemova hmotnost suché zeminy [kg'm?]
n pérovitost [%]
Pw objemova hmotnost vody [kg:m?]

Objemova hmotnost zeminy v pfirozeném uloZeni p vypocteme dle vztahu:

p=A—-n)-ps+n-S.-py (3.4)
Kde ps objemova hmotnost pevnych &astic [kg-m?]
n pérovitost [-]
S, stupen saturace [-]

Pw objemova hmotnost vody [kg'm?*] [10]

15



3.2.3MERNA HMOTNOST

M¢éma hmotnost je vyjadfenim pro pomér mezi hmotnosti pevnych ¢astic zeminy
neboli skeletu a jejich objemem. Tato hodnota se zjiStuje za pouziti pyknometru, pro rizné
zeminy jsou voleny pyknometry rizného objemu. Voda pevné vazana v zeming, ktera neni
odstran¢na ani vysuSenim do stale hmotnosti pfi teplot¢ 110+£5 °C je povazovana za soucast
zeminy [12].

M¢rnou hmotnost 1ze vypocitat ze vztahu:

P, = Ms (3.5)
* [mg + my) — my]
Kde My hmotnost vzorku vysusené zeminy [g]
my hmotnost pyknometru se zatkou naplnéného destilovanou vodou

pri teploté 20 °C [g]
m; hmotnost zeminy v pyknometru se zatkou naplnéného vodou pfi teploté
20°C[g] [13].
Tab. 1 1ze vidét piiblizné rozmezi hodnot mémé hmotnosti pro dany typ zeminy.

Tab. 1 Orienta¢ni hodnoty mémé hmotnosti zemin [14]

Zemina Mérna hmotnost [g/cm’]
piscité hliny, pisky, prach 2,65

jilovité hliny 2,65-2.7

jily 2,7-2,8
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3.2.4ZRNITOST

vvvvvv

vlastnosti. Zrnitostni slozeni pudy muze byt definovano jako pomémé zastoupeni samotnych
pudnich c¢astic a jejich velikostnich skupin. Pfiblizné procentualni zastoupeni velikosti ¢astic
muze byt posouzeno i v insitu a to vizualni a hmatovou zkouskou [15].

Tvarova rozmanitost pevnych castic je velmi Siroka. Zma mohou byt podobna kouli
¢i kostce, mohou byt plocha, podlouhla a v pripad¢€ jilu Supinata, jehlickovita nebo trubickovita,
kdy jsou rozméry téchto malych castic béZnymi metodami nestanovitelné.
Obvykle nahrazujeme skuteény tvar zrna ekvivalentnim primérem d, ten je definovan pro sypké
zeminy jako pramér kruhového nebo jako délka strany Etvercového sita, pres které miize dané
zmo jesté propadnout. V pripad¢ jemnozmnych zemin je ekvivalent dan primérem hladkého
a kulovitého zrna o stejné mérné tize, ktera ve vod¢ klesa stejnou rychlosti, jako zkoumana
¢astice nepravideln¢ho tvaru [8].

4 ZRNITOSTNIi ANALYZA

Zrmitostni analyza je metodou, pfi které dochazi ke stanoveni procentualniho podilu
jednotlivych frakei zemin. Frakce jsou z pravidla déleny na jil, prach a pisek. Hranice mezi nimi
se ale mohou lisit, v zavislosti na tom, ktery z klasifikacnich systému je pouzit [16].

Jednotlivé pudni druhy zle uréit i hmatovou zkouskou, ktera probiha na principu
ttenim vlhké zeminy mezi prsty ukazovacku a palce. Pfi tomto procesu se zrna tfidi do
skupiny jilovité, hlinité a pisCité frakce. Laboratorni zkousky jsou vSak nutné
pro presn¢jsi rozdéleni a nasledné pouziti hodnoceni v praxi [15].

4.1 ZRNITOSTNI KRIVKA

Granulometrické sloZeni zemin je mozné graficky znazomit pomoci zritostni kiivky.
Ta je vykreslena jako souctova kiivka do systému, kde se na vodorovné ose nachazi pruméry
zm zobrazené na semilogaritmické stupnici. Na svislé ose se nachazi procentualni hmotnostni
podily zeminy. Semilogaritmické mefitko vodorovné osy je pouzito z vizualniho duvodu,
protoze mensSi zrna maji na vlastnosti zeminy jako celku mnohem vétsi vliv [9].

Logaritmické vykresleni velikosti ¢astic zajistuje dostate¢né presné znazoméni praméru
zrm 1 u nejmensich ¢astic.

Struény popis zeminy muzeme z kfivky zmitosti ziskat diky tfem zakladnim parametram.
Témi jsou:

- ucinny pramér dey,

- Cislo nestejnoznitosti C,,

- dislo kfivosti Ce.

Uc€inny pramér je vyjadfeni pro pramér stejné velkych kulovitych zrn idealni zeminy,
ktera ma v daném ohledu totozné vlastnosti, jako zkoumana zemina. U¢inny primér je obvykle
v oblasti malych zrn v intervalu 10 az 20 % hmotnostniho podilu. Nejcastéji je vyjadien
jako dgf =do.
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Cislo nestejnozmitosti C, popisuje sklon kiivky ve stiedni &asti zrnitostni kiivky.
Ten je charakterizovan jako pomér praméru zrn dso a djo.

Cu = d60 ) d10 (41)

Kde deo prumér zrn pii 60% propadu
dio pramér zrna pii 10% propadu
Dle tohoto parametru jsou zeminy déleny na stejnozmné s C, < 5, ty se vyznacuji vétsi
pérovitosti, tedy propustnosti a mensi schopnosti zhutnitelnosti. Dale na prostiedné
nestejnozmné s C, zintervalu (5; 15) a nestejnozrmmné C, > 15. Zeminy nestejnozrnné
jsou vhodn¢ pro budovani zemnich téles, jelikoz maji plynulou kfivku zrnitosti.

Cislo kiivosti popisuje tvar zmitostni kiivky. Vypodteme jej z nasledujiciho vztahu:

C. = d3o (42)
dio - deo
Kde dso pramér zrna pii 30% propadu
dio pramér zrna pii 10% propadu
dso pramér zrna pii 60% propadu

Zmitostni kfivky mohou dosahovat rozmanitych tvarii. V pfipad¢ dobie zméné zeminy
jsou hodnoty C. od 1 do 3, hodnoty niz§i a vys§i jsou zeminy s chybéjicimi frakcemi
a jsou Spatné zrnéné. Vzajemné hodnoceni je znazornéno v Tab. 2 [8].

Tab. 2 Charakteristika tvaru zmitostni kfivky dle ¢isla nestejnozrnitosti a kiivosti [17]

Charakteristika kfivky zrnitosti Cu C.
rovnom¢&mg zména <3 <1
Spatn¢ zrména 3-6 <1
stfedn¢ dobfe zrnéna 6-15 <1
dobfe zrnéna > 15 1-3
s chybg&jicimi frakcemi > 15 <0,5
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5 KLASIFIKACE ZEMIN

Ke Kklasifikaci pud dochazi na zakladé vysledku laboratornich testi. Zeminy jsou
zarazeny do skupin na zaklad¢ jejich povahy, ktera je urcena pouze sloZzenim. V potaz se nebere
mnozstvi obsazené vody nebo kompaktnost.

Parametry, které se sleduji jsou:

rozd€leni velikosti ¢astic,

- plasticita,

- obsah organickych latek,

- obsah chemickych latek, uhlicitan a siran,

- puvod loziska [17].

Klasifikace neboli zatfidéni zemin znamena rozd¢leni zemin do skupin, tfid atd.
Diky tomuto zatfidéni jsou zeminy ve skupinach oznacenymi symboly, které zastituji skupiny
zemin s velmi podobnymi a konkrétnimi vlastnostmi uréenymi pomoci laboratomich zkousek
a dlouhodobych zkusenosti [10].

Hranice mezi témito skupinami nejsou ale zcela jednotné, méni se jak v ¢ase a vyvoji
védy, tak v ramci oblasti pouziti. Zpravidla se skupina déli na jil, prach, pisek, stérk, kameny
a balvany. Pisek je dale délen na hruby, stiedni a jemny. Stérk na hruby, stiedni a drobny. Prach
muze byt délen na hruby, stfedni a jemny. Dé¢leni u jild uz neni tak smérodatné,
jelikoz vlastnosti zeminy vice ovliviiuje mineralogické slozeni jilovych zrn nez jejich velikostni
zastoupeni v ramci jilové frakce. Jestlize zemina obsahuje vice skupin, jeji nazev je sestaven
dle pozadovaného klasifikacniho systému [8].

V piipad¢ jemnozrnnych zemin jsou vlastnosti v §ir§im spektru a nejsou tak definované,
jako u zemin s vét§imi priméry zm. Jemnozmné zeminy jsou velice ovlivnény jejich vlhkosti,
ktera je hlavni parametr ovliviiujici jejich vlastnosti a konzistenéni meze. Oproti tomu vlhkost
u sypkych zeminy nema tak velky vliv na vlastnosti [ 10].
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5.1 KLASIFIKACE PODLE KOPECKEHO

Kopeckého klasifikaéni systém je sestaven na zakladé Stokesova zakona a rozd€luje
jemnozem do Ctyf kategorii, které jsou definovany na zakladé ekvivalentniho pruméru zrna
dle Tab. 3 a Tab. 4 na zaklad¢ sedimentacni rychlosti a sedimentacniho ¢asu pro danou vysku.
Diagram pro klasifikaci Ize vidét na Obr. 1 [18].

Tab. 3 Klasifikacni systém jemnozem¢ podle Kopeckého [18]

Kategorie €. | Nazev kategorie Ekvivalentni prameér zrn [mm]

navrzeny Kopeckym podle Stokese
I jilové Castice <0,01 <0,015
il prach 0,01 — 0,05 0,015 — 0,048
il pragkovy pisek 0,05-0,10 0,048 — 0,09
v pisek 0,10 — 2,00 0,09 2,0

Tab. 4 Sedimentacni rychlost klasifika¢nich kategorii podle Kopeckého [18]

Kategorie ¢. | Sedimenta¢ni rychlost [m-s™] | Sedimenta¢ni ¢as pro vysku 20 cm [s]
1 0,2 1000

I 2.0 100

III 7,0 29
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Obr. 1 Klasifika¢ni diagram systému podle Kopeckého [19]
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5.2 KLASIFIKACE PODLE NOVAKA

V oblasti pedologie v Ceské republice se k oznadeni pidniho druhu v minulosti pouZival
nejcastéji klasifikacni systém podle Novaka [6].

V tomto klasifikacnim sytému je pudni druh stanoven na zaklad¢ procentualniho
zastoupeni frakci. Dle Novaka je rozhodujici procentudlni zastoupeni jemnozemé, presnéji
¢astic o praméru mensim jako 0,01 mm. Novakovo rozdé€leni je v Tab. 5 [20].

Tab. 5 Klasifikace dle obsahu ¢astic jemnozeme¢ podle Novaka [20]

Obsah castic Oznaceni pudniho | Znacka Kategorie

< 0,01 mm [%] druhu

0-10 piscita P Lehké pudy
10-20 hlinitopiscita HP

20-30 piscitohlinita PH Stredné t€zké pudy
30-45 hlinita H

45 - 60 jilovitohlinita JH Tézké pudy

60— 75 jilovita IV

>75 jil J

Zemina je oznaCena za Stérkovitou nebo kamenitou, jestlize obsahuje vice jako 75 %
skeletu. V pripad€, Ze obsah skeletu je mensSi, je zemina oznaCovana dle mnoZstvi jemnozeme
a je k nazvu pripojeno oznaceni primési skeletu dle Tab. 6 [6].

Tab. 6 Pojmenovani zemin pfi obsahu §té¢rkové a kamenité frakce podle Novaka [6]

Obsah ¢astic > 2 mm [%] Oznaceni pfimési
10-25 slab¢ stérkovita
25-50 stfedné Stérkovita
50-175 siln¢ Stérkovita
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5.3 USDA

Jeden z celosvétové nejrozsitengjSich klasifikacnich systému je U. S. Depertment of
Agriculture, zkracen¢ USDA. Jelikoz je puda slozité tfifazové prostiedi, prosel vyvoj
klasifika¢niho trojuhelniku mnoha podobami, revizemi a upravami, nez dospél do stavajici
podoby na Obr. 2. Rozhodujicim kritériem pro klasifikaci zemin je procentualni zastoupeni jilu,
prachu a pisku. Klasifikace vychazi z klasickych metod urcujicich zrmitostni slozeni [4].

Systém USDA je sice nejrozSifenéjSim, ale protoze v piipadé jemnozmnych frakei
o vlastnostech zemin nerozhoduje az tak granulometrické slozeni zeminy, jako spiSe plasticita,
nemohl byt pfijat pro ucely geotechnického charakteru a inzenyrské praxe. Presto ma Sirokou
databazi vzorki a je pouzivan spiSe pro agrikulturni ucely, jelikoZ jsou jeho pidni typy
definovany pouze dle zastoupeni velikosti Castic, coz zcela nedefinuje veskeré vlastnosti zeminy

Klasifika¢ni systém USDA d¢li frakce dle velikosti ¢astic dle Tab. 7.

Tab. 7 Rozdé¢leni dle velikosti ¢astic podle klasifika¢niho systému USDA [21]

Nazev Velikost ¢astic [mm]
Stérk >2.0

velmi hruby pisek 1,0-2,0

hruby pisek 0,5-1,0

sttedné hruby pisek 0,25-0,5

jemny pisek 0,10 - 0,25

velmi jemny pisek 0,05-0,10

prach 0,002 — 0,05

il <0,002
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Obr. 2 Klasifikaéni trojithelnik systému USDA [4]
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5.4 FAO

Jedna se o klasifikacni systém podobny systému USDA. Oznaceni FAO je zkratkou
pro Food and Agriculture Organization of the United Nations. FAO zhotovila v roce 1968 prvni
nadnarodni klasifikaci zemin, ta méla slouzit jako legenda pro naslednou pudni mapu svéta.
Mapa slouzila pro ¢teni pouze v kontinentalnim méfitku, nikoli v mistnim méfitku a rozd¢€leni
zemin bylo velmi jednoduché. Prvni velkou revizi systém prodélal v roce 1988 [22].

Velikost ¢astic dle toho systému byla pak nové definovana i v roce 1990 a srovnani
intervalu velikosti pro jednotlivé Castice se systémem USDA lze vidét na Obr. 3 [23].

Food and Agriculture silt sand
Organization of ! 0125 2@n 1.25
the United Nations Clay ] very | _ Gravel
(FAO) Fine Coarse fine Fine] Medium [Coarsg VC
0.002 0.02 0.063 0.2 0.63 2 mm
United States
Department of _ Sand
Agriculture Clay Silt v — Gravel
y Fine Coarse] VC1!
(USDA) :1938— fine um
0.002 005 01 025 05 1 2mm

Obr. 3 Srovnani rozdé€leni dle velikosti castic klasifika¢nich systémia USDA a FAO [23]



5.5 USCS

Dalsim z celosvétoveé pouzivanych klasifikacnich systému je Unified Soil Clasification
Systém, zkracené USCS. Poprvé byl aplikovan béhem druhé¢ svétové valky, pfi budovani letist.
V soucasné¢ dob¢ je bézné pouzivany v Sirokém poli inzenyrské praxe. USCS definuje
dle velikosti zrn Stérky, pisky, hliny a jily. Pricemz §térky a pisky se fadi do hrubozmnych
zemin a hliny a jily do zemin jemnozmnych. U jemnozrnych zemin dochazi k zatfidovani
pomoci plasticity, musi byt zjiSténa vlhkost na mezi tekutosti w; a vlhkost na mezi plasticity wp
a nasledn¢ vypoditan index plasticity /p. Neni mozné se fidit pouze definici velikosti Castic
pro jednotlivé frakce dle Tab. 8, je ale nutné v pripad¢ zrn o velikosti mensi jako 0,075 mm
zajistit klasifikace dle diagramu plasticity na Obr. 4. Stérky a pisky jsou analyzovany pouze
podle velikosti zrn. Dle Obr. 4 jsou zfejma také kompletni pravidla klasifikace [24].

UNIFIED SOIL CLASSIFICATION AND SYMBOL CHART LABORATORY CLASSIFICATION CRITERIA
COARSE-GRAINED SOILS
{mora than 50% of material is larger than No. 200 siove size.)
Clean Gravels (Less than 5% fines) D D
(5l C . _80 ; G 30
AW | Well-graded gravels, gravel-sand oW u = greater than 4; L = o0 Detween 1and 3
GRAVELS }'} mixfures, little or no fines 10 107 ~60
Poorly-graded gravels, gravel-sand
MU:: olt.'aa':gza% daif GP mixlufeg. little {?r ne ﬁnegs GP Mot meeting all gradation requiremants for GW
fraction larger Gravels with fines (More than 12% fines)
thanNo. 4 grpr= - o -
sievasize Lkl GM | Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures G Adterberg limits below "A Above "A” line with P1. batween
Sk line or PI. less than 4 .
LA 4 and 7 are borderline cases
:*"9‘,;-: GG Clayey gravels, gravel-sand-clay Ge Atterberg limits above "A" | requiring use of dual symbols
e mixlures line with .1 greater than 7
Well-araded sand 1l d C, = Dso greater than 4: C, = Pao between 1 and 3
cll-graded sands, gravelly sands, u = ! e =
Sl lite or no fines 8w 10 DiCl x DED
SANDS : e —
| Poorly graded sands, gravelly sands,
50;@;;2;@ | sP little or no fines Sp Not meeling all gradation requirements for GW
fraction smaller Sands with fines {More than 12% fines)
thanMo. 4 £TF Afterberg limils below "a" | |,
i i Fil i it mi H imits plotting in shaded zone
sleve size SM | Silty sands, sand-silt mixtures SM line or PL. less than 4 it P benr:geendf b i
i man | borderlineg cases requiring use
f Afterberg limits above "A
sSC | Clayey sands, sand-clay mixluras sSC lime with P, greater than 7 of dual symbals.
FINE-GRAINED S0OILS
{50% or more of material is smaller than No. 200 siave size,) Datermine parcantagas of sand and geavel from grain-size curve. Depending
on percentage of fines (fraction smaller than Mo, 200 sieve size),
Inorganic silts and very fine sands, rock coarse-grained soils are classified as follows:
SILTS ML | flour, silty of clayey fine sands or clayey Less than S PErCent . ...vveeererersereennsnraressrarss GW, GP SW, SP
silts with slight plasticity Mare than 12 parcent .....vveeeivsasceessienaannen .. GM, GC, SM, 5C
AND I " " 51012 PErCEN! o virrircienannians Borderline cases requiring dual symbols
CLAYS i Inorganic clays of low to medium
Liquid limit 1 CL plaslicity, gravelly clays, sandy clays,
less than | silty clays, lean clays PLASTICITY CHART
50% =
| aL Organic silts and organic silty clays of &0
I— low plaslicity )
— f P
Inorganic silts, micaceous or g 50 cH e
MH | diatomaceous fine sandy or silty sails, = P
SILTS elaslic sills w ~ ALINE:
ctl*?s 1 S 30 Pl =0, 73(LL-20}
Inorganic clays of high plasticily, fat - 1
Liguid limit CH | gays o el MHECH
50% 2 20 7
orgreater QOrganic days of medium to high g 10 //
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Obr. 4 Pravidla zatfid'ovani a diagram plasticity podle klasifikacniho systému USCS [24]
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Tab. 8 Zatridéni dle velikosti ¢astic podle klasifikacniho systému USCS [25]

Nazev Velikost ¢astic [mm]
stérk 4,75 — 75
pisek hrubozrnny | 2,0 —4,75

sttednézrnny | 0,42 —2,0

jemnozrnny | 0,075 —0,42

prach 0,002 - 0,075
jil <0,002
Index plasticity Ip vypocitame dle nasledujiciho vzorce:
Ip =w, —wp (5.1
kde  wL vlhkost na mezi tekutosti
Wp vlhkost na mezi plasticity [11]

5.6 Klasifikace podle CSN EN ISO 14688-2 Geotechnicky prizkum
a zkouseni

Klasifikace dle soudasné platné normy CSN EN ISO 14688-2 provadéna na zaklads
laboratornich zkousek. Hrubé a velmi hrubé ¢astice jsou klasifikovany pouze na zakladé
procentualniho zastoupeni zjiSténého prosévanim. Kdezto zeminy s obsahem jemnych ¢astic
musi byt analyzovany kombinaci metod prosévani i sedimentace. Vysledné hodnoty
jsou pouzity pro klasifikace dle Tab. 9 [17].
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Tab. 9 Zasady klasifikace zemin podle CSN EN 14688-2 [17]

Skupina Mnozstvi Castic Zatazeni do skupin
zemin Priméarni | Slozené frakce
frakce
Velmi >50 %  castic | Balvany | Balvany s | Balvany s pfimeési
hrubozrnna | >200 mm (Bo) kameny jemnéjsi zeminy
>50 % castic <200 | Kameny | Kameny s | Kameny s ptfimeési
mm a soucasné | (Co) balvany jemnéjsi zeminy
<63 mm
Hrubozrmna | >50 %  &astic | Stérk Stérk s kameny | Stérk pis¢ity
<63 mm (Gr)
a soucasné >2 mm Stérk Stérk s piimési
jilu nebo prachu
Piscity S§térk s
kameny
>50 %  castic | Pisek Stérkopisek Pisek s pfimési
<2 mm a soucasné | (Sa) jilu nebo prachu
>0,063 mm Pisek
Jemnozrnna | Neplastické nebo | Hlina Hlina piscity Hlina piscito-
s nizkou plasticitou | (Si) Stérkovity
Hlina piscito-
jilovity
Hlina jilovita
Jil hlinity
Plastické Jil Jil  Stérkovito-
(Ch) piscity
Organicka RaSelina | Piscita raselina
(Pt) Piscito-jilovita
Gyttja gyttja
(Gy)
Dy (Dy)
Humus
(Hu)
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Klasifikace jemnozmnych zemin, nebo jemnych frakei v zeminach obsahujicich cast
hrubozmné frakce, by méla byt provedena na zaklad¢ laboratorn¢ stanovené plasticity. Proto je
nutng zjisténi indexu plasticity /p, jez je stézejni pro vyhotoveni spravné klasifikace zrn mensich
nez 0,063 mm, aby mohlo dojit ke konecnému zatfidéni dle diagramu plasticity na Obr. 5
a urceni odpovidajiciho nazvu zeminy [17].
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ery high =70
] [Orzanic lappend to classification for organic matenal (e.g. CIHO)

U line 'p=0,% (w. - 8) |4 line [p=0.73 [w, - 20)

Obr. 5 Diagram plasticity pro klasifikaci podle CSN EN 14788-2 [17]

5.7 Klasifikace podle CSN 73 1001

Tento klasifikacni systém, je stale rozSifeny a pouzivany, i presto ze legislativné uz neni
platny. Jeho zakladnimi klasifikacnimi skupinami jsou:

- F - zeminy jemnozrnné, ozna¢ovany symboly F1 az F8

- S - zeminy piscité, ozna¢ovany symboly S1 az S5

- G- zeminy Stérkovité, oznacovany symboly G1 az G5

Stejné jako u dalSich klasifika¢nich systému, je rozpoznavacim znakem zrnitostni sloZeni
a soucasn¢ u zemin obsahujicich vice jako 15 % jemnozrnnych c¢astic je dalsi klasifikac¢ni
podminkou plasticita, pfesnéji konzistencni meze [26].
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Podle velikosti ¢astic se rozlisuji slozky a symboly dle Tab. 10 a Tab. 11.
Tab. 10 Rozdgleni dle velikosti &astic podle CSN 73 1001 [11]

Oznacenti Velikost Castic
velmi hrubé ¢astice | balvanita slozka b >200 mm
kamenita slozka cb 200 az 60 mm
hrubé castice Stérkovita slozka g 60 az 2 mm
piscita slozka S 2 az 0,06 mm
jemné Castice prachovita slozka m 0,06 mm
jilovita slozka c < 0,002 mm

Tab. 11 Zakladni nazvy a symboly zemin podle CSN 73 1001 [11]

<0,002 mm | 0,002 az 0,06 mm | 0,006 az60 mm | 60 az200 mm | <200 mm
jemnozrnné zeminy hrubé zeminy velmi hrubé zeminy

dle diagramu plasticity

jil hlina pisek Stérk | kameny balvany

C M S G Cb B

Pro klasifikaci se do zrnitostniho rozboru separuji ¢astice mensi nez 60 mm. VEtsi, tedy
velmi hrubé castice se odstrariuji ze vzorku pro zrnitostni rozbor ru¢n€ a jejich hmotnost je
zaznamenana do celkového hmotnostniho podilu vzorku. Po analyze jemnéjsi slozky vzorku
se postupuje dle trojuhelnikového diagramu, ve kterém je rozhodujici hmotnostni pomér mezi
zeminou jemnozrnnou, piscitou a Stérkovitou.

Princip klasifikace je vysvétlen na Obr. 6, kdy pfi vyneseni jednotlivych slozek zemin je
zjistén nazev s prisluSnym oznacenim. Jinak tomu je pfi hmotnostnim podilu slozky f pfi vice
jako 65 %. V tomto pfipadé musi byt klasifikace dokonéena pomoci diagramu na Obr. 7.
Ktomu je tfeba zjisténi vlhkosti na mezi plasticity wp, vlhkosti na mezi tekutosti
w a nasledného indexu plasticity 7 [10].

J 1%] JEMNE CASTICE

100%g < ZTERK [ s PISEK 0%
95 STERK S PRIMES] GF | SF PISEK S PRIMESI 85
HRUBOZRNNE JEMNOZRNNE ZEMINY =~ 1 JEMNOZRNNE ZEMINY A
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STERK HLINITY PISEK HLINITY
ZEMINY \NEH)JILOVIT‘? GF | SF NEEDJILOVIT/
565 35 65
% .zusmu:‘(‘:‘znnuﬂ JEMNOZRNNA, "53'
“3\% STERKOVITA Fol ks ‘;'.Fs'é'.'}‘; / 69
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JEMNOZRNNE O%\\ é)é
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%

Obr. 6 Trojuhelnikovy diagram pro klasifikaci zemin podle CSN 73 1001 [27]
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Obr. 7 Diagram plasticity pro jemnozrné zeminy [23]
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6 ODBERVZORKU

vvvvvv

prazkumu. Jejich pocet, povaha a rozmisténi v terénu se urcuje dle potiecb a povahy stavby,
¢i ucelu, za kterym jsou odebirany.

Odbér vzorku je fazen do odkryvnych praci, ty jsou déleny na:

- vrtné,

- kopné,

- hornické.

Vrtnymi pracemi jsou ziskavany vzorky udavajici geologickou skutecnost podle materialu
ziskaného pomoci vrtného nastroje. Podle technologie a ucéelu jsou rozliSovany napfiklad
vpichy, rotacni jadrové vrty, rotacni jadrové hydrogeologické vrty, narazovotolivé vrty
a hydrogeologické vrty, velkopraimérove vrty a vibracni vity.

Kopné a hornické prace jsou provadény ruéné nebo za pouziti malé mechanizace. Musi
byt pazeny, tak aby bylo mozné paZeni Castecné odstranit a pozorovat zeminu a horninu
na sténé. Nejpouzivanéjsi typy kopnych praci jsou kopané sondy, ryhy, Stoly a Sachtice [29].

Pro laboratorni zkousky jsou vzorky zemin vybirany peclivé. Nejde o nahodny vybér
mista odbéru, nybrz je kladen diiraz na maximalni reprezentativnost. Odebrané vzorky zeminy
by mély byt co nejvice podobné zemin¢ v pfirozeném uloZeni a pfirozeném stavu, a to takovém,
jako se vyskytovala té$né pred zasahem. Je nutné vzorek zeminy odebirat s ohledem na budouci
provadéné zkousky. V pripadé provadéni zkousek fyzikalnich, vzorky mohou byt tvofeny
nepravidelnymi mensimi ulomky. Pro zkousky pfetvarnosti a pevnosti musi byt vzorky vétSich
rozméru, aby bylo mozné vytvofit zkuSebni télesa pozadovaného tvaru. Vzorky zeminy musi
byt odebrany s dirazem na zkouskou postihnutou vlastnost, ktera by méla odpovidat praimérné
vlastnosti zeminy. Vhodnost mista odbéru, velikost a pocet vzorku negativné ovliviluje
1 strukturni a latkova nehomogenita.

Velikost vzorku ma byt takova, aby v minimalnim objemu hominy spliiovala maximalni

reprezentativnost, tedy aby bylo zachyceno praimémé sloZeni horniny a tim i vystupy zkousek
poskytovaly kompletni primémé charakteristiky dané oblasti [30].



7 PREDBEZNA UPRAVA VZORKU

Hlavnim cilem pred pocatkem zkuSebnich metod je docilit dokonal¢ disperze castic
pudniho vzorku. Prvni z cild je odstranéni tmelicich organickych latek jako jsou oxidy Zeleza
a hliniku a uhlicitanu vapenatého. Druhym cilem je dokonalé mechanické fyzikalni oddéleni
jednotlivych castic. Disperse muze byt v nékterych pripadech obtizna, a to za pfitomnosti
amorfnich minerali a organickych latek ve velkém mnozstvi. Dispersi se docili inaktivaci
nebo odstranénim flokulacnich nebo cementacnich ¢inidel. NejpouzivanéjSim disperga¢nim
¢inidlem je peroxid vodiku H,0,, ktery dokaze oxidovat organické latky na oxid uhlicity a vodu.
Rozpustné soli a ionty jsou pouzivany pro jejich flokulacni vlastnosti a jsou aplikovany
opakovanym promyvanim a louhovanim vzorka zeminy. Zfedénou kyselinou chlorovodikovou
HCL je odstraniovana cementacni vlastnost uhlic¢itanu vapenatého CaCOs [21].

Pro odstranéni organické slozky ze zkuSebniho vzorku zeminy pomoci peroxidu vodiku
H,0; je nutné vzorek zvazit a stanovit jeho vlhkost. Nasledn¢ je pfidavan peroxid vodiku
v maximalnich davkach 20 ml. Toto mnozstvi v jedné davce by nemélo byt piekroceno
a soucasn¢ by méla byt dalsi davka pfidana az po ukonceni ivodni reakce vyplyvajici z davky
predchozi. Poté je smés promichana, prikryta a ponechana do dalSiho dne pfi pokojové teploté.
Smés je dale za obcasného michani privedena k varu a redukovana na pozadované mnozstvi.
Po vysuseni je zemina zbavena organickych latek a pripravena pro zkousSeni. Stejny postup lze
zvolit 1 pro odstranéni nezadoucich uhlicitanit, je ale pouzita misto peroxidu vodiku kyselina
chlorovodikova HCI [31].

Dals§i moznosti odstranéni organickych latek a soucasn¢ uhliku je zihani. K Zihani
dochazi v peci pii teploté 525 az 575 °C. Z rozdilu hmotnosti pfed a po Zihani muze byt
stanovena ztrata. Prvnim krokem je zajisténi suSiny, t€ je docileno suSenim zeminy po dobu
2 hodin pii teploté 105 °C. Poté je Cast této zeminy pfiblizné o hmotnosti 5 g presné zvazena
azihana po dobu 1 hodiny nebo po dobu 4 hodin. V druhém pfipadé¢ uz nemusi byt
kontrolovana kone¢na hmotnost, ktera se povazuje za konstantni. V prvnim pfipadé se nesmi
rozdil hmotnosti mezi vazenimi po 1 hodiné Zihani a po dalSich 30 minutach lisit o vice jako
0,5% nebo o 2 mg. Pii nesplnéni této podminky, hmotnost neni jest¢ konstantni a je
pokrac¢ovano v zihani [32].

8 METODY

Ke spravné volbé zkusebni metody nebo jejich kombinaci podle CSN EN 17892-4 je

mozn¢ dojit nasledovng:

- v pripadé, ze vzorek zeminy obsahuje mén¢ né¢z 10 % zrn mensi velikosti nez 0,063
mm, neni nutné provadét sedimentacni zkousku,

- v pripadé, ze ve vzorku nejsou obsazena zrna vetSi neZ 2 mm a obsah zm vétSich
nez 0,063 mm je zastoupen v podilu mensim nez 10 %, neni doporuceno provadét
prosévani.

- vostatnich pfipadech se zrnitost urcuje za kombinace sedimentaéni i prosévaci
zkousky [32].



Volba metody je stézejni pro spravny vysledek. Hrubozmné materidly jsou snaze
analyzovatelné, kdezto jilova frakce je v pfipadé prosévani nezjistitelna a v pripadé
sedimentacnich zkousek casto nadhodnocovana. Jako dal§i se nabizi urceni zritosti pomoci
laserové¢ difrakce, tato nova metoda jilové frakce naopak muze podhodnocovat. Je tedy obtizné
presné uréeni ¢astic mensich nez 0,002mm. Soucasné je z pohledu zrnitostniho slozeni zkouman
pouze rozmér Castice, ale jeji mineralogické slozeni, a tedy i fada vlastnosti mize byt pii
stejnych ¢i podobnych rozmérech uplné odlisné. To hraje nejvétsi roli u jemnych castic
a predevsim jilu [4].

8.1 PROSEVACI ZKOUSKA

Prosévani je jednou z nejrychlejSich zkusebnich metod. Muaze byt provedeno jak suchym,
tak mokrym zptsobem. Mokry zpusob je vhodny pro zeminy obsahujici ¢astice mensi jako
0,063 mm. V prvnim piipad¢ je vysusena zemina o znamé hmotnosti proseta pres sadu sit rucné,
pripadné za pomoci mechanické prosévacky. Propad pres nejmensSi sito a vSechny zbytky
na vSech sitech jsou jednotlivé zvazeny, jejich podil je vyjadren v procentech ptivodni hmotnosti
navazky a soucet téchto kumulativnich hmotnosti by se nem¢l lisit o vice jako 1 % oproti
hmotnosti vstupniho vzorku. Snahou je se vyhnout slepeni ¢astic, pokud k tomuto jevu dochazi,
je nutné zeminu pfed rozborem rozmélnit v tfeci misce, pripadné pak nejmensi Castice odmodit
ve vode, nechat usadit a presit zvlast. Postup prosévani je ziejmy z Obr. 8 [31].

Legenda

1 vzorek 7 dispergacni cinidlo 13 sedimentaéni zZkouska (nepovinné)
2 postup pro suchy vzorek 8 mateni a michani 14 vysuseni zachyceného materialu
3 déleni nebo kvartace 9 suché ffidéni (altermativni metoda) 15 prosévani

4 suSeni 10 separace a promyvani 16 vaZeni ziistatku na kazdém sitd
5 postup pro vinky vzorek 11 voda s jemnou frakei 17 wyhodnoceni

6 vazeni 12 zachyceny material < 0,063 mm (nepovinné)

Obr. 8 Postup pfi prosévani [31]



Z této metody vétSinou vychéazeji metody sedimentacni. Jedna se o zakladni
zkousku, kterou 1ze provadét na vihkém i suchém vzorku [31].

Pricemz standardni metoda mokrého prosévani je provadéna pies ocelové sito
pro oddéleni a kvantifikaci distribuce jednotlivych skupin Stérka a piskd. Smés prachu
ajilu je, stejné jako u suché varianty analyzy, zanedbana a v této metodé bezné
nezachycena. ZkusSebni vzorek je promyvan a tfen na situ. Po odpafeni vody muze byt
pouzita metoda suchého prosévani, kdy dochazi za pomoci sit o danych velikostech
k dalsimu detailnéj§imu rozdéleni Stérku a pisku. Ocelova sita vSak maji nizky limit
pro minimalni velikost oka, jsou tedy v téchto pfipadech nahrazovana nylonovymi.
Pro roztfidéni zrn o velikosti mensi nez 0,063 mm nebo jak udava dany klasifikacni
systém, jsou standardné pozivany presnéjsi sedimentacni metody [33].

V minulosti mohly byt pouzivany dal§i typy separaCnich pomiucek,
které odd€lovaly Castice o mensich prumeérech nez klasicka normovana sita dnesni doby.
Byla pouzivana sita porcelanova nebo byval pouzivan filtraéni papir, tato metoda byla
provadéna za mokra a podobala se klasické filtraci [18].
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W



8.2 SEDIMENTACNI METODY

Mezi sedimentaéni metody patfi ¢asto pouzivana hustoméma a pipetovaci metoda, ty jsou
zalozeny na Stokesové zakoné a je predpokladano, ze zrna zeminy jsou dokonale kulovitého
tvaru. Soucasn¢ musi byt zeminy pfed zacatkem zkousek predupraveny. V tomto pfipad¢é miize
dojit k odliSnym vysledkim z pohledu zvoleného typu upravy nebo koncentrace suspenze.
Sedimentaéni zkouSky jsou cCasové velmi naroéné a vyzaduji spoustu potfebnych kroku
jak v samotném zkouseni, tak pfi upravé. Je také nutné dodrzovat v prubéhu méfeni konstantni
prostiedi, napfiklad pomoci vodni lazné s neménnou teplotou, aby bylo zabranéno zméné
hustoty a objemu suspenze a tim nezadouciho ovlivnéni vysledkii méfeni [33].

8.2.1 DEKANTACNI METODA

Tridéni Castic zeminy ve vodnim prostiedi proslo znaénym vyvojem. Dalsi pouZivanou
metodou byla napfiklad metoda dekantacni. Provadi se v dekantacnim valci na principu
opakovan¢ sedimentace, kdy po uplynuti dané¢ sedimentaéni doby se sléva voda s jesté
neusazenymi ¢asticemi [18].

8.2.2VYPLAVOVACI METODA

Jedna se o dalsi z metod, ktera funguje, pfi zachovani urcitych pravidel, na principu
Stokesova zakona. Vyplavovaci metoda pracuje na principu tfidéni pomoci unasecich sil
vodniho proudu, ktery vystupuje ve valci a pusobi proti tihové sile unagenych &astic. Castice,
jejichz sedimentacni rychlost je vétsi nez rychlost vodniho laminarniho proudéni, klesaji ke dnu.
Ty ¢astice jejichz sedimentacni rychlost je mensi nez rychlost proudu vody, jsou odplaveny.

Nejucinngjsi z vyplavovacich metod se jevi metoda Kopeckého, provadéna v Kopeckého
plavicim pfistroji, sestaveného ze tfi sklenénych valcu razného pruiméru, kterymi postupné
protéka proud vody pfivedeny gumovymi hadicemi. Tento aparat dokaze tfidit zma do Ctyt
kategorii podle Kopeckého klasifika¢niho systému dle Tab. 3 [18].

Nevyhodou metody je, Zze se pro vyplavovani pouziva vodovodni voda, jejiz vlastnosti
vysledky ovliviiuji. Dalsi nevyhodou je, ze veskeré ztraty jsou zahrnuty do 1. Kategorie, jez je
nejjemnéjsi a byva hlavnim urcujicim faktorem pro uréeni pidniho druhu [15].

8.2.3HUSTOMERNA METODA

Hustoméma metoda neboli areometricka patii mezi metody neopakované sedimentace.
Je vyuzivano specidlni zafizeni zvané hustomér, jez monitoruje hustotu suspenze v kapaling,
soucasn¢ se sleduje zména hustoty této suspenze v zavislosti na dob¢ sedimentace ¢astic o ruzné
velikosti. To znamena, Ze srostoucim casem klesd hustota suspenze a béhem jednoho
usazovaciho procesu jsou uskuteénéna vSechna méfeni [15].

Tato metoda je vhodna pro frakce mensi néz 0,063 mm a v odmémém valci, ve kterém
zkouska probiha nesmi byt pfitomen material vEétsi nez 2 mm. Pro zajisténi tohoto pozadavku
samotn¢ zkouSce predchazi sitovy rozbor. Postup kombinace metod lze vidét na Obr. 9.
Souc¢asn¢ musi dojit kpredbézné upravé vzorku pro odstranéni organickych
nebo uhlicitanovych latek v pfipadé€, Ze se vyskytuji ve vyznamném mnozstvi [31].



U hustomémé metody jsou urCovany ekvivalentni priméry malych zm na zakladé¢
usazovaci rychlosti. Teoretickym zakladem je Stokesuv zakon, ze kterého je odvozena rychlost
sedimentace jediné hladké a kulovité ¢astice ve vodnim prostredi [8].

2 ps+py (d 2 (8.1)
v=50- 557 3)
Kde v rychlost usazovani ¢astic v suspenzi [m-s™]
g gravitaéni konstanta [m-s]
Ds objemova hmotnost pevnych &astic [kg-m™]
n dynamicka viskozita [m™kg-s™]
d pramér zrn [m] [10]

Hodnota dynamické viskozity muize byt odectena z Tab. 12, vypoctena interpolaci
nebo vypoctena pomoci vztahu (pfedpoklada se, Ze hustota dispergac¢niho ¢inidla je shodna
s hustotou vody):

2478 (8.2)
n = 0,02414 - 10(T+33)

Kde T zkuSebni teplota v intervalu teplot 10 az 30 °C [°C] [31]

Tab. 12 Dynamicka viskozita vody [31]

Teplota °C Viskozita n mPa: s
10 1,304
15 1,137
20 1,002
25 0,891
30 0,798




Vstupni vlhky vzorek by mél mit hmotnost takovou, aby z néj bylo mozno ziskat 20 az 30
g frakci mensich nez 0,063 g. Vzorek zeminy je oSetfen dispergacnim ¢inidlem pro odstranéni
organickych latek. Pro zjisténi vlivu dispergac¢niho c¢inidla na hustotu destilované vody
se vytvori referenéni roztok. Dale jsou pouzivané hustoméry a odmémé valce podrobeny
zkouskam a meéfenim pro ziskani opravnych koeficientli a nezbytnych hodnot do vypoctu.
Zaznamenava se napiiklad zména hustoty roztoku z diivodu pouziti dispergacniho cinidla,
meniskova korekce, zkouma se mozné posunuti stupnice hustoméru, prifezova plocha
odmérného valce, objem bariky hustoméru, pocet dili na hustoméru. Méfeni zacina michanim
suspenze ve zkuSebnim odmémém valci do doby, nez jsou vSechna zra ve vznosu. V moment¢
zastaveni michani jsou spoustény stopky a ihned je do odmérného valce vlozen hustomér. Cteni
je provedeno v kratkych casovych intervalech, nejméné 3 krat v prvnich 5 minutach (napft. 0,5,
1, 2 min). Po téchto ¢tenich je hustomér vyjmut a oplachnut destilovanou vodou. Dalsi ¢teni
jsou provedena ve zvolenych intervalech, napfiklad po 1, 2, 6, a 24 hodinach. Soucasn¢ je
pri kazdém z odectn sledovana a zapisovana teplota suspenze, pro korektury pfi vyhodnoceni
z divodu zmény hustoty [31].

Dale se znamé hodnoty pro ziskani procentualniho podilu hmotnostniho zastoupeni
a prumgra ¢astic vyhodnocuji pocéetne.

Obsah ¢astic v daném Case méreni O lze ziskat ze vzorce:

0=¥-pspi1(R+c1+m) (83
Kde s hmotnost zeminy k analyze pfepoctena na susinu [g]
Ps mé&rna hmotnost zeminy [g-cm™]
R hustomérné Cteni [ -]
ci meniskova korekce [-]
m teplotni korekce [-]

Teplotni korekei 1ze vypocitat ze vzorce:
m = 0,0055- T2 —0,0373 - T — 1,44 (8.4)

Kde T teplota suspenze [°C]



Prumér ¢astice D dle Stokesova zakona lze vypoditat dle vzorce:

Kde

(8.5)
18-7-H
D=10 [————
g - t(ps = Po)

n dynamicka viskozita vody [g's-cm™]
H dana hloubka hustoméru s suspenzi [cm]
Ps mé&rna hmotnost zeminy [g-cm™]
po mérna hmotnost vody [g-cm™]
g gravitaéni zrychleni [cm-s?]
t ¢as méfeni [s] [34]

Legenda

1 vzorek 7 separatni sito 13 pipetovaci metoda

2 kvartace & odpafovaci miska 14 hustomémy rozbor

3 vazeni 9 suSeni materidlu = separacni sito 15 pipetované vzorky

4 suSeni pro stanoveni vinkosti 10 prosévani 16 sudeni pipetovanych vzorkid
5 mateni a michani 11 vaZeni 17 vaZeni pipetovanych vzorkd
6 dispergani Einidlo 12 suspenze 18 vyhodnoceni

Obr. 9 Postup pfi kombinaci prosévani a hustomémé metody [31]
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8.2.4PIPETOVACI METODA

Stanoveni distribuce velikosti ¢astic je zakladni charakteristikou zemin a pipetovaci
metoda je jednou z nejpouzivanéjSich po dlouha desetileti. Nicméné je tato metoda velice
Casov€é narocna, je zaloZena na sedimentaci ¢astic. Neni zcela vhodna pro zeminy s obsahem
jilové frakce, a predevsim jilovych zmm destickovitého tvaru, jelikoz obsah téchto zm byva
ve vysledku nadhodnocen [35].

Pro dobrou disperzi a v pripadé nutnosti odstranovani organickych latek obsazenych
v zemin¢ je vhodné po uplném vysuseni vzorek presn¢ zvazit a poté az vytvorit pastu, kterou je
potieba osetfit 30% roztokem peroxidu vodiku H»0,, jez zapfic¢ini rozklad nezadoucich
organickych latek. Lepsi disperze je docileno pfidanim hexametafosfore¢nanu sodného
(NaPO3)6 [35].

Vzorek pro pipetovaci metodu nesmi obsahovat Castice vEétsi nez 2 mm a je pfipravovan
na stejném principu, jako vzorek pro hustomémou metodu. Kombinaci pipetovaci metody
a prosévani lze vidét na Obr. 10, Pripraveny vzorek je umistén do odmérného valce a objem
je doplnén po referenéni rysku 1 1. Nasledn¢ dochazi k promichani objemu, tak aby byla
vSechna zrna ve vznosu. Thned po tomto ukonu jsou zapnuty stopky a nad zkusSebni valec
je umistén aparat s pipetou. Hloubka ponofeni pipety pfi odbéru suspenze neni presné
definovana. Ovliviiuje ale ¢asové intervaly mezi jednotlivymi odbéry, jez jsou prizpusobovany
prumérum zrn, které se chtéji zachytit. Vhodné je odbéry vykonavat v sedimentaénich Casech
Castic, které¢ odpovidaji hranicim mezi jednotlivymi frakcemi u zvolené¢ho klasifika¢niho
systému. Kazdé z méfeni trva stejny Cas, piiblizn¢ 10 s ponofeni pipety, 10 s sani a 10 s vyjmuti
pipety. Je odebran vzdy totozny objem suspenze, ktery je nasledné cely premistén do suché
apredem zvazené¢ nadoby vhodné k naslednému umisténi do susarny. Po vysuSeni vzorku
v susam¢ pfi teploté¢ 105 °C do konstantni hmotnosti je miska s obsahem zachycenych suchych
castic zvazena.

Je také odebran referencni vzorek zroztoku dispergacniho Cinidla a destilované vody.
A je nasledn¢ po vysuseni stanovena hmotnost odparku.

Soucasn¢ je bchem celého méfeni sledovana teplota suspenze pro eliminaci chyb
vzniklych nekonstantnim prostiedim [31].



Vztah mezi Casy sedimentace a pipetovacimi hloubkami pro dany primér castic
v gravitaénim poli vychazi ze Stokesova zakona:

" 9-h-7 (8.6)
29 1%(ps — pr)

Kde h draha padu ¢astice [m]
n dynamicka viskozita kapaliny za dané teploty [m-kg-s]
g tihové zrychleni [m-s]
r polomér ¢astice [m]
Ps mérna hmotnost &astic [kg'm™)

Pk méma hmotnost kapaliny [kg-m~] [15]

Vypocty pro dané zrnitostni kategorie jsou nasledné po méreni vyhodnoceny dle skupiny

vzorcu:
_ D (8.7)
IV.kategorie = —-100
mgq
1000 (8.8)
(41— O (77~
I11. kategorie = -100
mgq
1000 (8.9
4, - O) (77—
Il. kategorie = -100
mq
1000 (8.10)
s -0 - (=)
I. kategorie = -100
mq
Kde D hmotnost odparku frakce zrn vétSich nez dana horni hodnota [g]

A hmotnost odparku pro danou frakei [g]
C hmotnost odparku z referen¢niho vzorku [g]
my hmotnost suchého vzorku zeminy [g]

v pipetovany objem [ml] [15]



g
13

kvartace

sudeni

vazeni vzorku na sedimentaéni zkousku
vaZeni vzorku na prosévani

michani a dispergace

madeni a dispergace

separace a promyvani

separace a promyvani

10 sudeni

1 vazeni

0w~ h W -

12 prosévani

13 vaZeni zlstatku na kaZdém sité

14 sedimentaéni zkouska (zvolend metoda)
15 promichavani

16 pipetovaci metoda

17 hustomémy rozbor

18 pipetované vzorky

10 sudeni pipetovanych vzorkd

20 vazeni pipetovanych vzorkl

21 vyhodnoceni

Obr. 10 Postup pfi kombinaci prosévani a pipetovaci metody [31]
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8.3 METODA LASEROVE DIFRAKCE

Tato metoda je vhodna pro jemné frakce, jelikoz rozsahy méficich pfistroju jsou Siroké
a dokazi méfit uz castice o velikosti 0,04 pum. Pro analyzu je potfeba vzorek o hmotnosti
jednotek gramu. Princip metody spociva v prichodu paprska laseru pres vodni suspenzi,
do které je pipetou aplikovan dispergovany vzorek. Nasledn¢ je mozné méfit hustotu suspenze
a velikost samotnych castic. Laserova difrakce je vhodna pro prachovité a jilové sedimenty,
jelikoz se mnozstvi materialu velikostné spadajiciho do intervalu méficiho pfistroje aplikuje
v fadech desetin gramu [16].

Spolecné s provadénim tohoto typu analyzy stoji za zvazeni provedeni i sitového rozboru
pro odd¢leni hrubsich frakci. Na rozdil od sitového rozboru, kdy je zjiStovana hmotnost frakce,
u metody laserové difrakce je méfen pfimo rozmér Castice. Metoda je zalozena na principu
meéfeni rozméru castice v kolmém sméru k ose laserového svazku. Neni bran v potaz skuteény
tvar ¢astic, pfi méfeni jsou doplnény tvary zm na kulové t¢leso. Metoda se vyznacuje vysokou
pifesnosti a rychlosti méfeni. Na Obr. 11 lze vidét pracovni schéma laserového difraktometru
[36].

Sideward detectors for
large scattering angles

/ Main detector

%
%
%
2
%a
2

Laser

Backward
scattering
detectors

— Q< -

Backward scattering Forward scattering

Obr. 11 Schéma principu laserového difraktometru [37]
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Metoda laserové difrakce je moderni metodou, ktera bere v uvahu CEtyfi typy interakcei
mezi ¢asticemi zeminy a laserem. Jedna se o:

- difrakci na povrchu ¢astice,

- odraz na povrchu i vn¢ ¢astice,

- refrakci na hranici médium - ¢astice a ¢astice — médium,

- absorpci uvnitf ¢astice.

Pokud nejsou splnény nasledujici pozadavky vysledky méfeni mohou byt zkreslené.
Pii metodé¢ se predpoklada, ze vsechny castice jsou:

- sféricke,

- izotropni,

- opticky homogenni,

- castice nemaji povrchovy naboj, tudiz ani elektrostaticky naboj,

- orientace ¢astic ve vztahu ke zdroji, ktery je osvétluje je nahodna,

- vesker¢ Castice jsou osvétleny svétlem znamé vinové délky,

- je znama hodnota indexu lomu a absorpce ¢asticemi i médiem,

- polomér ¢astic je vyrazn¢ mensi nez vinova délka dopadajiciho svétla.

Dal$im nutnym krokem pfi zjiStovani velikosti castic touto metodou je volba
matematického modelu rozptylu svétla mezi ¢asticemi a jeho nasledné pouziti [1].

Difrak¢ni metoda je nepfima optickd metoda, neméfi se prima velikost ¢astic, nybrz
rozptyl elektromagnetickych vin na casticich. Pro vyhodnoceni se v soucasné dobé pouzivaji
dv¢ teorie, jejich princip lze vidét na Obr. 12. Prvni z nich je Fraunhoferova, ktera je vhodnéjsi
pro pouziti pro ¢astice tvaru disku a vétsi ¢astice o neznamych optickych parametrech. Popisuje
Cas vychylky svétla vznikajici na zakladé difrakce. Teorie Micho funguje na principu
predpovédi rozptylu svétla kulovitymi ¢asticemi a bere v potaz i pruchod svétla t€émito Casticemi
nebo jeho pohlceni. Pouziva se v pripad€, Ze jsou analyzovany ¢astice o velikosti mensSi, nez je
rozsah vlnovych délek zdroje laserového zareni a v pripadé, Ze jsou znam¢ materialove
vlastnosti jako absorpce a index lomu ¢astic. Tyto vlastnosti mohou byt také odhadnuty [38].

Fraunhofer

v diffraction

* diffraction
4

absorption "@

diffusion .
diffusion

Obr. 12 Teorie Fraunhofer a Mie pouzivané pro vyhodnoceni metody laserové difrakce [39]
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Laserové difraktometry byvaji opatfeny ultrazvukem, jez dokaZe rozbijet agregaty zm,
které by mohly pfi méfeni a nasledném vyhodnoceni vytvaret velkou neptfesnost. Ultrazvuk
v zafizeni pracuje na frekvenci okolo 36 kHz a ma nastavitelny rozsah ucinku [38].

Vzorek zeminy musi byt pfed podrobenim analyze vysusen. Nedoporucuje se pii uziti
této metody provadét suseni v peci pri vysSich teplotach, je dokonce i zbytecné. Mnohem
vhodnéjsi je suSeni na vzduchu, protoze nedochazi k pomalu vratnym nebo dokonce nevratnym
zménam jako k dehydrataci pojiv nebo ke zméné pudni organizace a naslednému vzniku
stabilnich pudnich agregati. Vzorky je po vysuSeni mozné skladovat, ale doba skladovani muze
také vést k nevratnym zménam, jako je stabilita agregatu, ¢i uplné ztvrdnuti nékterych typu pud.

V dal$im kroku pfipravy vzorku pro analyzu je nutné zeminu rozmélnit a prosit tak,
aby byly odstranény predevsim vétsi Castice jako Stérk, kamenna drt atd. Velikost ok
prosévaciho sita je zavisla predevsim na méficim rozsahu pfistroje, ktery se obvykle pohybuje
vrozsahu do 2 mm. Je tedy ktomuto tkonu vhodné zvolit sito o priméru oka 2 mm
nebo mensi.

D¢leni vzorku probiha stejn€ jako u vSech ostatnich metod, nejlépe kvartaci. Jelikoz je
pro zvolenou metodu potieba opravdu malé mnozstvi, je nutné pro ziskani reprezentativniho
vzorku zeminu peclivé promichat. Heterogenni materialy maji tendenci se tridit pfi manipulaci
podle velikosti, je nezbytné tomuto jevu zabranit, jelikoz ovliviiuje reprezentativnost dil¢iho
vzorku.

Zpusob zavadéni vzorku do meéficitho systému musi byt proveden tak, aby bylo
pfi manipulaci zabranéno ztrat¢ nejmensich ¢astic nebo jejich ulpivani na povrchu média.
Doporucuje se vytvofit z dil¢itho vzorku pastu, vhodna konzistence je dosazena v momenté,
kdy je material tak homogenni, ze neni mozné rozliSit zadnou z frakci. Nasledn¢ takto
zpracovany vzorek je testovan v difraktometru [1].

9 LOKACE A ZPUSOB ODBERU VZORKU

Vzorky zeminy byly odebrany v blizkosti rybnikii v obci Svratouch v okrese Chrudim,
v Pardubickém kraji a v obci Heralec v okrese Zd’ar nad Sazavou, v kraji Vysoéina, lokality jsou
vyznaceny v Obr. 13 Lokality odbéra vzorka Obr. 13.

Prvni sada vzorkll je oznaCena pismenem Sa byla odebrana v terénu svazujicim se
k nedalekému rybniku Chochol dle Obr. 14. Odbér byl uskuteénén ve dvou vrstvach, pricemz
byla odkryta ornicni vrstva, jez dosahovala malé¢ proménlivé tloustky. Prvni orni¢ni vrstva je
znacena pismenem A, druha pod orni¢ni vrstva pismenem B.

Druha sada vzorku je oznaCena pismenem H a byla odebrana ve svazujici se oblasti
k nedalekému Bahnitému rybniku viz. Obr. 15. Odbér byl taktéZ uskuteénén ve dvou vrstvach
s principem stejného oznacéeni, jako tomu je u prvni sady.



Obr. 15 Mista odbéra vzorku H [42]
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9.1 ODBER VZORKU

Odbér porusenych vzorka pro stanoveni zrnitosti a vymezeni hranic mezi jednotlivymi
vrstvami a informaci o jejich mocnosti probéhl ruéné pomoci sondyrky. Zamérem bylo vybrat
takové lokace, ze kterych by bylo mozné ziskat data o frakci jemnozemé, jez muze mit vliv na
zanaseni sledovanych rybnikd. Soucasné byla stanovena mocnost orni¢ni vrstvy, ktera
nedosahovala prili§ velkych mocnosti a v odbémych bodech blize k rybniku byla tato mocnost
vetsi, coz potvrzuje erozi pudy ve vybranych lokalitach. Ziskané informace o geologickych

profilech jednotlivych sond jsou na Obr. 16 a Obr. 17.

Ocm

Ocm

Ocm

Hnéda hli
) S2A s ni; na, Hnédogerveny
10em P S3A | hlinitokamenity pisek,
~ 1s . 20cm s)"pk"'
S1A Hnéda hlina,
sypka
5 . Oranzovozluta
Zluta pisc¢ita hlina PR
50 cm 2B a¥ pisek, S3B ;S)lsclzga hlina,
sypka yP
S1B Oranzova jilovita hlina,
lepivé 80cm
100 cm 100 cm
Obr. 16 Geologicky profil sond prvni sady vzorki S
0cm 0cm Ocm
Oranzovohnéda hlina,
H3A sypka
H1A | Oranzovohnéda hlina, H2A | Oranzovohnéda hlina,
sypka sypka 30em
50 cm 50 cm
H3B | Oranzovohnéda
HIB Oranzovohnéda hlina, }:S?\'f; hlina,
lepiva H2B Oranzovohnéda hlina, P
lepiva
90 cm 90 ¢cm
Oranzové hlina
100 ecm 100 cm

Obr. 17 Geologicky profil sond druhé sady vzorku H
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9.1.1 KLIMATICKE POMERY

Lokace odbéru prvni sady S vzorka byla pfiblizn¢ 675 m n. m., pficemz hladina rybnika
se rozklada v nadmotské vysce 661 m n. m.

V druhém pripad¢ byl odbér H vzorku uskuteénén v 657 m n. m. a hladina rybnika
dosahuje nadmotské vysky 646 m n. m.

Dlouhodoby ro¢ni srazkovy thrn se v této oblasti pohybuje mezi 800 az 900 mm/rok
a prum¢rna roéni teplota vzduchu se béhem poslednich deseti let pohybovala mezi 4 az 5 °C
[43].

Podnebi je typické pro vyssi podhorské oblasti. Jedna se o vlhké kontinentalni podnebi
[44].

9.1.2 GEOLOGICKE POMERY

Vzorky byly odebrany v Regionu Kutnohorské krystalinikum, svratecké krystalinikum,
v kutnohorsko-svratecké oblasti, spadajicich do Ceského masivu.

V obou piipadech se jedna v mistnich pomérech o hominovy typ metamorfit, v prvni
lokaci se zastoupenou horninou dvojslidny migmatit az ortorula a v druhé lokaci se zastoupenim
dvojslidného svoru [45].

9.1.3 PUDNIi POMERY

V blizkosti rybnika Chochol, kde byla odebrana prvni sada vzorka jsou poméry popsany
jako pudni typ glej modalni a kambizem dystricka. Pri¢emz vzorky byly odebrany v oblasti
gleje modalniho.

Bahnity rybnik se nachazi v oblasti charakterizované nékolika dominantnimi ptadnimi
typy, a to glejem modalnim, stagnoglejem modalnim a stagnoglejem histickym. Pficemz vzorky
byly odebrany v oblasti t¢sné nezasahujici do t¢lesa rybnika charakterizované jako kambizem
mesobazicka [46].

Kod BJE] v oblasti rybnika Chochol a mista odbéru vzorku S1 je 9.50.01, v misté odbéru
vzorka S2 a S3 se jedna o kod 9.50.11. Hlavni pudni jednotka je v celé zkoumané oblasti
znacena kodem 50. Sklonitost pudy je v misté odbéru S1 0, tedy uplna rovina. V oblasti odbéru
S2 a S3 je sklonitost 1, ¢ili mirny sklon. V celé zkoumané oblasti je skeletovitost hodnocena
jako 1, ¢ili celkovy obsah skeletu nepresahne 25 %. Hloubka pudy je hodnocena jako stfedné
hluboka az hluboka od 30 cm.

V oblasti Bahnit¢ho rybnika jsou prvni dva vzorky oznacené H1 a H2 odebrany v oblasti
bonitované pudni jednotky oznacené kodem 9.36.21 a tfeti vzorek H3 v oblasti jednotky
9.36.01. Hlavni ptdni jednotka je v celé zkoumané oblasti zna¢ena kddem 36. V oblasti odbéru
H1 a H2 je sklonitost 2, mirny sklon. V oblasti odbéru H3 je sklonitost hodnocena 0 jako tplna
rovina. Skleletovitost je taktéZz v celé oblasti znacena kddem 1, jez nalezi pudé s celkovym
obsahem skeletu do 25 %. Hloubka pudy je stfedné hluboka az hluboka od 30 cm.

V ramci komplexniho prizkumu pid bylo v roce 1965 provedeno nékolik sond v oblasti
rybnika Chochol. Nejblizsi sondy nachazejici se v oblasti nad rybnikem jsou zakresleny v Obr.
18 jako SS1, SS2, SS3 a SS4. Geologicky profil téchto son lze vidét na Obr. 19 [47].
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Obr. 18 Sondy z KPP v oblasti rybnika Chochol [48]
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Obr. 19 Geologické profily sond z KPP v oblasti rybnika Chochol [48]

V Tab. 13 Obsah ¢astic mensich nez 0,01 mm v orni¢ni vrstvé sond SS z KPPTab. 13
lze vidét u jednotlivych sond obsah ¢astic mensich nez 0,01 mm v orni¢ni vrstvé. To poskytuje
informaci o procentudlnim zastoupeni téchto castic v minulosti, rozbor byl proveden v roce
1965.

Tab. 13 Obsah ¢astic mensSich nez 0,01 mm v orni¢ni vrstvé sond SS z KPP [48]

Sonda Hloubka odbéru [ecm ] Obsah ¢astic < 0,01 mm [%]
SS1 0-26 273
SS2 0-20 15,8
SS3 0-29 14,2
SS4 0-18 19,1
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Jedna sonda byla vramci KPP vroce 1967 vyhotovena i v oblasti nad Bahnitym
rybnikem. Je oznacena HS1. Jeji lokace je zakreslena na Obr. 20 a geologicky profil lze vidét
na Obr. 21.

Obr. 20 Sonda z KPP v oblasti Bahnitého rybnika [49]
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Obr. 21 Geologicky profil sondy z KPP v oblasti Bahnitého rybnika [49]

V Tab. 14 lze vidét obsah ¢astic o velikosti mensi nez 0,01 mm v orni¢ni vrstve.
Tento rozbor byl platny k roku 1967.

Tab. 14 Obsah ¢astic menSich nez 0,01 mm v orniéni vrstvé sondy HS1 z KPP [49]

Sonda Hloubka odbéru [ecm ] Obsah ¢astic < 0,01 mm [%]
HS1 0-18 25,10

48



10 JEDNOTNA UPRAVA VZORKU

Kazdy z dvanacti vysusenych vzorka byl rozmélnén v tfeci misce za ucelem rozpojeni
agregati viz. Obr. 22, pficemz byl kladen duraz na opatmé zachazeni, aby nedochazelo
k rozbijeni samotnych zrn zeminy.

Mnozstvi zeminy bylo pfipadn¢ déleno kvartaci pro zachovani maximalni
reprezentativnosti. Nasledné bylo pouzito ocelové sito z certifikované sady sit o pruméru oka
2 mm. Jednotlivé vzorky tak byly pomoci mechanické prosévacky rozdéleny na nadsitnou cast
a cast podsitnou, u které¢ bylo nutné ziskat adekvatni mnozstvi, aby celkova hmotnost byla
dostatecna pro stanoveni mémé hmotnosti a vykonani vSech ctyf zvolenych zrnitostnich
zkousek. VSechny zkousky prob¢hly na castech vzorki zeminy o maximalnim praméru zrna
2 mm, cela prace je tedy zaméfena pouze na frakci jemnozeme.

Obr. 22 Rozmélnéni agregatu v tfeci misce
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11 MERNA HMOTNOST

111 PRIPRAVA VZORKU

Separovana ¢ast zeminy propadla pies sito o pruméru oka 2 mm byla podrobena zkousce
pro stanoveni mérn¢ hmotnosti ps za Géelem ziskani informaci pro spravné nastaveni odbémych
charakteristik méfeni u pipetovaci metody a pro zjisténi hodnot do vypoctu hustomémé metody.

11.2 PRUBEH ZKOUSKY

Pocet pyknometrit o znamém objemu byl opatfen znackou, aby nedoslo ke vzajemné
zaméné. Poté byl kazdy z pyknometri naplnén aZ po okraj destilovanou vodou, o teploté 20 °C
a nasledn¢ uzavien pfislusnou zatkou. Takto pfipraveny pyknometr byl z vnéj$i strany osusen
a zvazen pro zjisténi hmotnosti m;.

V dal§im kroku bylo z kazdého vzorku odvazeno do pfislu§ného vyprazdnéného
pyknometru pfesné 10 g vysuSené zeminy, tato hmotnost zeminy vstupuje do vypoctu
jako mis.

Kazdy z pyknometri byl doplnén zhruba 20 ml destilované vody. Poté byly
vSechny pfemistény na plotynky a pfivedeny k varu. Za stalého hlidani, dolévani
odparené destilované vody, ochlazovani, michani a pfipadného chvilkového odstavent,
kvali kypéni a vzniku pény, byl obsah pro odstranéni veskerého vzduchu z pora varen
po dobu 30 min. Bylo nutné zamezit uniku vzorku, jelikoz varem vznikla péna unasi
1 Castice vzorku a mohl by tak ptipadny unik obsahu ovlivnit vysledky zkousky.

Po uplynulé dobé varu byly pyknometry sobsahem odstaveny z plotynky,

castecné dolity destilovanou vodou, a ponechany ve vodni lazni pro urychleni procesu
chladnuti.

V momenté, kdy se obsah pyknometrd ustalil na teplot¢ 20 °C, byla dolita
destilovana voda az po okraj a kazda z nadob byla uzaviena pfisluSnym uzavérem.
Pyknometry byly opét z vnéjsi strany osuSeny a zvazeny pro ziskani hodnoty m..
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11.3 VYHODNOCENI

Po dosazeni do vzorce ¢. (3.5) byly vypocteny hodnoty mérné hmotnosti jednotlivych
vzorku, které jsou zaznamenany v Tab. 15. Pro vhodné nastaveni odbérnych charakteristik
pipetovaci metody byl pouZit priimér hodnot mémé hmotnosti 2,62 g-cm™ a pro vypoéet v ramci
hustomérné metody byly pouzity neprumérované hodnoty jednotlivych mémych hmotnosti.

Tab. 15 Vypocet mérné hmotnosti vzorka zeminy

Vzorek |ms[g] |[mi[g] |ma2[g] |ps[grem”]
SIA 10 136,78 |142,8  |2,504
S1B 10 1357 141,99 [2,687
S2A 10 13529 |141,41 [2,569
S2B 10 13452 140,82 |2,694
S3A 10 136,61 |142,76 |2,589
33B 10 15132 |157,55 |2,644
HIA 10 14922  [15534 [2,569
HIB 10 136,53 142,79 |2,665
H2A 10 13518 |141,27 [2,549
H2B 10 14493  [151,24 [2,701
H3A 10 14866 |154.82 |2,596
H3B 10 14928 [155,61 |2,716
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12 SITOVY ROZBOR

12.1 PRIPRAVA VZORKU

Cast kazdého z dvanacti vzorka suché jemnozemé byla pesunuta do tieci misky a doglo
k opatrnému rozdélovani zbylych agregati. Poté bylo do misky oddéleno mnozstvi o hmotnosti
100 g s pfesnosti na dvé desetinna mista.

12.2 PRUBEH ZKOUSKY

Certifikovana sada sit byla sefazena shora sestupné (1,0, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 mm)
apod nejmen$i sito byla vloZena nadoba pro zachyceni c¢astic propadlych 1 skrz sito
s nejmensim prumérem oka. Tato sada sit i s nadobou pod nimi byla umisténa do mechanické
prosévacky. Kazdy z pfipravenych vzorka byl pfemistén na horni sito s nejvétSim prumérem
oka, pfikryt poklopem a podroben analyze viz. Obr. 23. Prosévani probihalo 5 min pfi amplitudé
A 2,5 mm. Po ukonceni prosévani bylo kazdé¢ ze sit i s nadobou na nejmensi propadlé Castice
peclivé vyprazdnéno s durazem na minimalizovani ztrat, separované frakce lze vidét na Obr. 24
a Obr. 25. Nasledn¢ byla kazda z Casti zvazena s presnosti na dvé desetinnd mista. Jelikoz se
u zadného z dvanacti vzorku neliSila poc¢atecni hmotnost suché zeminy se sumou jednotlivych
propadovych hmotnosti po zkousce o vice jak 1 %, nebylo nutné prosévani opakovat.

Obr. 23 Mechanicka prosévacka s pfipravenym vzorkem
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Obr. 25 Vzorek zeminy separovan sity o velikosti oka 0,125, 0,063 a podsitny zbytek
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12.3 VYHODNOCENI

Hmotnosti propadu jednotlivymi sity byly zaznamenany do tabulek v programu Microsoft
Excel, kde byly nasledné pfepoéteny na procentualni zastoupeni ve vzorku viz. Tab. 16.
Pro lepsi orientaci ve vysledcich byly vypocteny aritmetické priméry pro hodnoty zrnitostnich
rozboru jednotlivych vrstev, které jsou oznaceny v Obr. 26 jako SA, SB, HA a HB.

SITOVY ROZBOR
100.0 ‘ T
90.0 :
80.0 ‘
g 70.0
60.0
E 50:0 A -
S 400 : SB
§ 30,0 HA
20,0 s HB
10.0
0.0
0.01 0.1 1 10
Priumér zrna d [mm]
Obr. 26 Grafické vyjadreni zrnitosti pro jednotlivé vrstvy pomoci sitového rozboru
Tab. 16 Vyhodnoceni vzorkli pomoci zrmitostniho rozboru
Obsah zrm [%]
Primeér oka sita [mm] STIA |S1B |S2A |S2B |S3A [S3B |SA |SB
2 100,0 { 100,0{100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1 91,01 [{93,02{90,26 |94,57 |93,65[91,79 |91,64 | 93,12
0,5 72,04 176,31 (68,35 (77,44 78,87 (79,24 |73,09 | 77,67
0,25 53,02 59,08 [42,13 |51,64 (55,88 57,12 50,34 55,95
0,125 37,76 {47,13 121,49 | 26,91 | 32,29 31,80 | 30,51 | 35,28
0,063 26,07 135,78 10,43 [ 12,34 (18,19 | 16,43 | 18,23 | 21,52
Obsah zrm [%]
Pramér oka sita [mm)] HIA |H1B |H2A |H2B |H3A |H3B |HA |HB
2 100,0 { 100,0 {100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 |100.0
1 86,98 |84,31(90,43 187,17 |91,35|81,93 |89.,59 |84,47
0,5 57,93 158,01 | 65,06 60,86 |67,38 |57,46 | 63,46 |58,78
0,25 36,41 (38,24 39,50 |39,79 | 42,33 | 35,44 (39,41 |37.82
0,125 23,81(26,25(22,16 {26,76 |24,56 |20,15 23,51 |24.,39
0,063 15,20 117,26 (11,98 | 18,20 {13,65|10,48 [ 13,61 | 15,31
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12.4 DISKUZE

Jedna se o pomémé jednoduchou a ¢asové méné narocnou analyzu, kdy neni mimo
vysouSeni zeminy potieba zdlouhavé pripravy vzorku. Negativa lze nalézt predevSim v jeji
piesnosti. Vyznamnou roli hraje typ zeminy, velikost ¢astic a procentudlni hmotnostni rozdéleni.
Kfivky zmitosti nejsou v ramci této metody v oblasti nejmensich ¢astic definovany, jelikoZ jsou
nejmensi ¢astice pomoci sit neroztriditelné. Prvni bod zrnitostni kfivky muzeme chapat jako
hmotnost veskerého propadu pfes sito o nejmensim pruméru oka. A tento separani rozmér
nemusi byt pfi hodnoceni v pfipadé zemin s velkym podilem jemnych castic dostacujici.
Vystupem sitového rozboru je vyjadieni hmotnostniho podilu pro dané pruméry ¢astic.

13 HUSTOMERNA METODA

13.1 PRIPRAVA VZORKU

Ze separovanych ¢asti vzorku o priméru ¢astic 2 mm a menSich bylo odvazeno po 80 g.
Kazdé z tohoto mnozstvi bylo oSetieno 80 g roztoku hexametafosfore¢nanu sodného (NaPOs)s
a destilované vody, pfipraveného v poméru 3,52 g na 100 ml. Nasledn¢ pro tGplné rozpojeni
agregatu byl cely objem pfemistén do sklenénych lahvi oznacenych pfislusnou znackou a kazda
z lahvi byla doplnéna o mnozstvi destilované vody a sadu kulicek potazenych pryzi. Takto
pripravené a uzaviené lahve byly pfemistény do tfepacky na dobu 24 hodin, viz Obr. 27.

Mezi tim byly pfipraveny odmérné valce s ryskou pro urceni objemu 1 1. Kazdy z valcu
byl opatfen znackou jednoho ze vzorki zeminy. Byl vypocitan obsah prufezu valca principem
zjisténi rozdila hladin po doliti znamého objemu vody. Kazda z hladin byla oznacena a rozdil
mezi znaCkami byl zméfen. Z dané hodnoty a znamého objemu byla vypocitana prifezova
plocha.

Hustoméry byly taktéZ opatfeny znaCkami a byly zaznamenany kombinace odmémych
valcu a hustoméra, presné tak, jak budou pfi samotné zkousce pouzity. Také byla u kazdého
z hustoméri zméfena délka stupnice . mezi hodnotou 1,000 a poslednim dilkem 1,030. Byl
zaznamenam pocet dilka S. Nasledn¢ byla zmérena vyska hrusek hustoméru /4. A jako posledni
byl uréen objem hrusek V, jez byl zaznamenan pfi ponofeni do vody ve valci znamé prirezove
plochy, objem byl zji§tén z rozdilu hladin.

Dalsim krokem bylo urceni opravnych koeficienti. Hodnoty meniskové korekce c¢;
pri ustaleni hustoméru v destilované vod¢, kdy byl odeéten rozdil mezi skuteCnou hladinou
ahorni trovni menisku. Dale hodnoty ¢, jez eliminuji chybu v pfipadé posunuté stupnice
hustomérii. Tyto hodnoty byly urovany odectenim z hustoméru ponotfeného do destilované
vody o teploté 20 °C a znamé hustoté. Posledni z opravnych koeficienti 4 byl uréen jako rozdil
hustot destilované vody pii teplot¢ 20 °C a roztoku destilované vody s dispergac¢nim ¢inidlem
o stejné koncentraci, jako byla pozita v pfipadé zkuSebnich suspenzi. Informace ohledné
kombinaci pouzitych odmémych valci a hustoméru, spolecné s potfebnymi parametry
a opravnymi koeficienty lze vidét v Tab. 17.
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Tab. 17 Kombinace odmémych valcu a hustoméru, jejich parametru a hodnoty opravnych
koeficientu

Vzorek S1A S1B S2A S2B S3A S3B
Odmérny valec ¢. 1 2 3 4 5 6
Prafezova plocha S

[cm?] 29,061 (27,857 |28,551 |28,426 |28,761 |28.889
Vzorek HI1A H1B H2A H2B H3A H3B
Odmérny valec ¢. 7 8 9 10 11 12
Prafezova plocha S

[cm?] 28,975 (28,975 (28302 |28,551 |28,676 |28,676
Hustomeér ¢. 1 2 3 4 5 6

L [cm] 11,6 12 11,8 12,18 |[11,9 11,3
S[-] 30 30 30 30 30 30

V [em’] 68,750 |73,438 |71,875 |71,875 |71,875 |70313
h [cm] 17,7 17,8 17,8 18,2 17,8 16,95
ci 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

2 0 0,3 0 0 0,3 0

A 25 25 25 25 25 25

Obr. 27 Vzorky zeminy oSetiené dispergacnim ¢inidlem a uloZené do tiepacky
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13.2 PRUBEH ZKOUSKY

Veskera suspenze byla ze sklenénych lahvi pfemisténa do prislusnych odmérnych valcu
a dolita destilovanou vodou po rysku. Valce s obsahem byly nasledné premistény do vodni
lazné, aby bylo docileno konstantnich vnéjSich podminek v pribéhu celého méreni. Kazdy
z valcu byl minutu michan, tak aby veskera zrna byla ve vznosu. Ihned po ukonéeni michani
byly spustény stopky a do suspenze umistén pfislusny hustomér. Pribéh méfeni prvni Sestice
vzorki Ize vidét na Obr. 28. Cteni byla zaznamenana dle Tab. 18 a v piipadé prvnich &ty odedti
byl hustomér mezi méfenimi v suspenzi ponechan, nasledné byl vyjmut a oplachnut. Pfi kazdém
dalsim odeétu byl hustomér umistén do suspenze 1 minutu pfed kazdym méfenim a poté opét
vyjmut a oplachnut. V pribéhu méfeni byla béhem kazdého odectu sledovana a zapisovana
teplota, jelikoZz do rovnice pfi vyhodnoceni vstupuje opravny koeficient m, jez eliminuje
chybovost na zakladé neckonstantni teploty. Rovnéz také umoziuje vykonavat zkousku
pfi teplot€ jiné, nez 20 °C.

Tab. 18 Data ziskana v pribéhu hustomérné metody

tenic. |S1A|S1B |S2A |S2B |S3A |S3B |H1A |HIB|H2A |H2B |H3A |H3B
30 (32 (22 |14 |27 |17,5|30 |27 |28 |27,5|21,5|135
28 (30 (19 |11 |23 |15 |26 |25,5(26,5|26 |20,5|13

27 26,517 |9 22 |13 |24 |23,5(24,5|25 |19,5|125
22 |21 (14,575 |18 |12 |21,5|21 |22 |22,5|17,5|10,5
17 |16 |12 |55 (14,595 |17 |17,5|18,5|18,5(14,58,5

11,512 |95 |4 12 7,5 |13 |[13,5|15,5(14,5(12 |6,5

9 10 (8 3,6 10,57 10,3 /10,512,512 |10 |5
7,5 17,75 (6,5 |3 8 5 85 |9 11 |8,75(85 |4
55 |6 6 2,25 16,75 4,75 |6,25 |7 8 6 6,5 (3,9

O | N[OV PB|W|N|FP|OX

Obr. 28 Prabch hustomémé zkousky
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13.3 VYHODNOCENI

Ze zaznamenanych teplot byl zjistén koeficient m pro vyhodnoceni vysledkii metody
dle vzorce €. (8.4) a koeficient £ pro vyhodnoceni dle monogramu viz. Tab. 19. Pro vyhodnoceni
metody v Tab. 20 a Tab. 21 byly pouzity matematické vztahy ¢. (8.3) a (8.5), pfi¢emz byl vzorec
pro vypocet pomérn¢ho obsahu ¢astic O doplnén o opravné koeficienty c; a A, které zpfesiuji
vypocet o vliv posunuté stupnice hustoméru a opravuji hustotu kapaliny, ve které jsou
rozptyleny analyzované ¢astice zeminy, o pouziti dispergacniho ¢inidla, které ma jinou hustotu,
nez je hustota vody. Soucasné pro vétsi prehlednost kiivek zrnitosti na Obr. 29 byly vytvofeny
aritmetické priméry hodnot jednotlivych vrstev, které jsou oznaceny SA, SB, HA a HB.

Tab. 19 Cas, teplota a opravné teplotni koeficienty hustomérné metody

Cteni ¢&. | Cas [min)] Teplota [°C] |m [-] t[-]
1 0,5 26,9 1,54 1,55
2 1 26,9 1,54 1,55
3 2 26,9 1,54 1,55
4 5 26,9 1,54 1,55
5 15 26,9 1,54 1,55
6 45 26,8 1,51 1,50
7 120 26,7 1,48 1,45
8 300 26,5 1,43 1,40
9 1440 26,5 1,43 1,40

. HUSTOMERNA METODA

90:0 1 \ |
_ 800 2
£ 700 = s
o o .
Z oo Pz %l -
S 20:0 " 'f‘lebf i HB

oo | ==

0.0
0.001 0.010 0.100 1.000 10,000
Primér zrna d [mm]

Obr. 29 Grafické vyjadreni zrmitosti pro jednotlivé vrstvy vyhodnocené pocetné pomoci
hustomérné metody
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Tab. 20 Analytické vyhodnoceni sady vzorku s oznacenim S pfi hustomémé metodé

Pramér zrn [mm]

Cteni &. [SIA [SIB  |S2A  |S2B S3A  [S3B  [SA SB

0 2,0000 [2,0000 [2,0000 [2,0000 [2,0000 [2,0000 |[2,0000 |2,0000
1 0,0525 [0,0468 |0,0608 |0,0674 [0,0548 |0,0625 |0,0561 |0,0589
2 0,0389 [0,0349 [0,0453 [0,0496 [0,0420 [0,0459 |0,0421 [0,0435
3 0,0281 [0,0268 |0,0330 |0,0360 [0,0303 [0,0334 |0,0305 |0,0321
4 0,0196 [0,0189 [0,0217 |0,0232 [0,0205 [0,0214 |0,0206 |0,0211
5 0,0123 [0,0118 [0,0129 [0,0137 [0,0125 |0,0128 |0,0126 |0,0128
6 0,0077 [0,0072 [0,0077 |0,0080 [0,0075 |0,0076 |0,0076 [0,0076
7 0,0049 [0,0046 [0,0048 |0,0050 [0,0047 [0,0047 |0,0048 [0,0047
8 0,0031 [0,0030 |0,0031 |0,0032 [0,0031 [0,0030 |0,0031 |0,0031
9 0,0015 [0,0014 [0,0014 [0,0015 [0,0014 [0,0014 |0,0014 [0,0014
Obsah zrm [%]

Cteni & |[SIA  |SIB  |S2A  |S2B S3A  |S3B  [SA SB

0 100,0 [100,0 [100,0 [100,0 [100,0 [100,0 [100,0 [100,0
1 61,46 [62,79 44,08 (2691 [54,05 [34,25 [53,19 [41,32
2 5730 |58,81 (37,94 (2095 [4590 [2922 [47,05 [36,33
3 5522 |51,84 (33,84 (1697 43,86 [2520 |4431 (31,34
4 4481 14089 (28,73 [13,99 (3572 (23,19 [36,42 (26,02
5 3441 (30,93 23,61 [10,01 [2859 18,17 [28,87 [19,70
6 2291 (2292 |18,44 [698 [23,44 [14,09 [21,60 |14,66
7 17,66 1889 [15,32 |6,13 (2034 (13,04 17,77 [12,69
8 1443 1430 |[12,14 |4,84 [1514 |[891 13,90 [9,35

9 728 10,82 |11,12 [3,35 [12,59 |84l 1033 [7,53
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Tab. 21 Analytické vyhodnoceni sady vzorki s oznac¢enim H pii hustomémé metodé

Pramér zrn [mm]

Cteni & |HIA HI1B H2A H2B H3A H3B HA HB

0 2,0000 [2,0000 [2,0000 [2,0000 [2,0000 (2,0000 [2,0000 |[2,0000
1 0,0514 |0,0536 |0,0542 |0,0531 |0,0610 |0,0649 |0,0555 |0,0572
2 0,0398 |0,0391 |0,0396 |0,0388 |0,0439 |0,0462 |0,0411 |0,0414
3 0,0293 10,0288 |0,0292 |0,0280 |0,0315 |0,0329 |0,0300 |0,0299
4 0,0194 |0,0191 |0,0194 |0,0186 |0,0206 |0,0213 |0,0198 |0,0197
5 0,0120 |0,0117 |0,0119 |0,0115 |0,0124 |0,0126 |0,0121 |0,0119
6 0,0074 |0,0071 |0,0072 |0,0070 |0,0074 |0,0075 |0,0073 |0,0072
7 0,0047 |0,0046 |0,0046 |0,0045 |0,0047 |0,0047 |0,0047 |0,0046
8 0,0030 |0,0030 |0,0030 |0,0030 |0,0030 |0,0030 |0,0030 |0,0030
9 0,0014 |0,0014 |0,0014 |0,0014 |0,0014 |0,0014 |0,0014 |0,0014
Obsah zrm [%]

Cteni & |HIA HI1B H2A H2B H3A H3B HA HB

0 100,0 |100,0 |100,0 [100,0 [100,0 [100,0 [100,0 |100,0
1 60,45 [53,00 |56,64 [53,66 42,77 2579 5329 |[44.18
2 5226 |50,00 [53,55 |50,68 [40,74 [24.80 (48385 41,86
3 48,17 (46,09 4944 4870 [38,71 [23.81 (4544 (3953
4 43,05 (41,09 4430 43,74 (3464 (1986 [40,66 |34.89
5 33,84 [3408 [37,10 [3580 (2854 (1590 [33,16 28,59
6 25,61 (2603 [30.87 [27.81 [23.40 [11.89 [26,63 [21091
7 1992 [1998 [2465 [22,79 [1929 (887 [2129 [17.21
8 1624 1687 2146 [1624 16,13 [6,79 [17,94 [13.30
9 11,63 |12,87 [1529 [10,78 [12,07 |6,60 [13,00 |10,08
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Soucasné byla hustomérna metoda vyhodnocena pomoci monogramu a vzorce €. (8.3),
aipresto ze se monogram jevi jako méné presny, jelikoz jeho osy nedovoluji pfili§ presné
odeditani, vysledky jsou s postupem vykonanym pocetné velice podobné. Velké negativum
je ale Casova narocnost a nemoznost jednoduché opakovatelné implementace. Pravé z tohoto
divodu a duvodu, Zze je uzivani monogramu v dnesni dobé na Gstupu, jsou dale v diplomové
praci pouzity pouze vysledky ziskané pocetnim postupem pomoci sady vzorcu €. (8.3), (8.4)
a (8.5) Vysledna data pro porovnani obou vyse zminénych postupt jsou znazornéna graficky
na Obr. 290br. 30, kde SA, SB, HA a HB vyjadiuji poziti pocetniho postupu vyhodnoceni
a SAm, SBm, HAm a HBm vyjadfuji uziti monogramu.

monogram nedovoluje prili§ presné odecitani z klasifikac¢nich os a proces vyhodnocovani
je velmi zdlouhavy. Data ziskana z vyhodnoceni jsou uvedena v Tab. 22 a Tab. 23.

HUSTOMERNA METODA
100.0 SROVNANI POSTUPU VYHODNOCENI
| T A
90,0 L
80,0 %7 SB
£ 70,0 ‘—‘ y HA
Q 60,0 q 2 HB
£ 500 P albs."
o $ e SAm
§ 40,0 2 ; 4
S 300 “‘ii SBm
20,0 ot HAm
=it
0,0 | | |
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Priimér zrna d [mm]

Obr. 30 Srovnani grafickych vyjadreni zrnitosti pro jednotlivé vrstvy vyhodnocenych pocetné a
monogramem pro hustomémou metodu
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Tab. 22 Vyhodnoceni vzorku s ozna¢enim S pomoci monogramu pii hustomémé metodé

Pramér zrn [mm]

Cteni & |S1A

S1B

S2A

S2B

S3A

S3B

SA

SB

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

0,1000

0,1000

0,0870

0,0670

0,0950

0,0750

0,0940

0,0807

0,0720

0,0690

0,0575

0,0420

0,0625

0,0495

0,0640

0,0535

0,0480

0,0460

0,0370

0,0267

0,0440

0,0323

0,0430

0,0350

0,0280

0,0262

0,0223

0,0158

0,0250

0,0197

0,0251

0,0206

0,0146

0,0135

0,0119

0,0074

0,0131

0,0099

0,0132

0,0103

0,0067

0,0064

0,0060

0,0036

0,0066

0,0052

0,0064

0,0051

0,0037

0,0037

0,0032

0,0020

0,0033

0,0030

0,0034

0,0029

0,0021

0,0020

0,0019

0,0013

0,0021

0,0016

0,0020

0,0016

O |0 | || DN BR|W|N|—

0,0009

0,0008

0,0008

0,0005

0,0009

0,0007

0,0009

0,0007

Obsah zrm [%]

Cteni & |S1A

S1B

S2A

S2B

S3A

S3B

SA

SB

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

f—

61,49

63,42

44,11

26,94

54,68

34,28

53,43

41,54

57,33

59,43

37,97

20,97

46,54

2925

47,28

36,55

5525

52,46

33,87

17,00

44,50

2523

44,54

31,56

44,84

41,51

28,76

14,01

36,35

23,22

36,65

26,25

34,44

31,56

23,64

10,04

29,23

18,19

29,10

19,93

22,89

23,49

18,42

6,96

24,03

14,07

21,78

14,84

17,58

19,41

15,25

6,06

20,88

12,97

17,90

12,81

14,36

14,83

12,08

477

15,68

8,85

14,04

9,48

O |0 |3 | O || h|WIN

10,20

11,35

11,05

3,28

13,14

8,34

11,46

7,66
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Tab. 23 Vyhodnoceni vzorku s ozna¢enim H pomoci monogramu pii hustomémé metodé

Pramér zrn [mm]

Cteni & |HIA

HI1B

H2A

H2B

H3A

H3B

HA

HB

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

2,0000

0,1100

0,0980

0,0980

0,0940

0,0860

0,0680

0,0980

0,0867

0,0670

0,0675

0,0675

0,0640

0,0580

0,0480

0,0642

0,0598

0,0470

0,0470

0,0470

0,0355

0,0400

0,0330

0,0447

0,0385

0,0272

0,0277

0,0278

0,0269

0,0245

0,0192

0,0265

0,0246

0,0143

0,0149

0,0144

0,0144

0,0130

0,0098

0,0139

0,0130

0,0069

0,0076

0,0076

0,0080

0,0065

0,0050

0,0070

0,0069

0,0038

0,0042

0,0042

0,0039

0,0036

0,0026

0,0038

0,0036

0,0022

0,0025

0,0025

0,0021

0,0021

0,0015

0,0023

0,0020

O [0 | ||k~ | WIN|—

0,0008

0,0010

0,0010

0,0008

0,0009

0,0007

0,0009

0,0008

Obsah zrm [%]

Cteni & |HIA

HI1B

H2A

H2B

H3A

H3B

HA

HB

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

60,48

53,72

54,68

53,69

43,41

25,82

52,86

44,41

52,29

50,72

51,70

50,71

41,38

24,83

48,46

42,09

48,20

46,72

4773

48,73

39,34

23,84

45,09

39,76

43,08

41,71

42,77

43,76

35,28

19,88

40,38

35,12

33,87

34,71

35,82

35,82

29,18

15,93

32,96

28,82

25,58

26,61

29,77

27,79

23,99

11,87

26,45

22,09

19,85

20,51

23,72

22,73

19,82

8,80

21,13

17,35

16,17

17,41

20,64

16,18

16,67

6,73

17,83

13,44

O || Q||| B|W[N | —

11,56

13,40

14,69

10,72

12,61

6,53

12,95

10,22
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13.4 DISKUSE

Hustoméma metoda je jednou z nejpouzivanéjSich metod pfi urCovani zrnitosti zemin,
i pfesto ze je velice zdlouhava, jak v oblasti pripravy, prub¢hu tak i v pripadé vyhodnoceni.
Poziva se v kombinaci s prosévanim. Jedna se o metodu nepfimého méfeni a velikost castic se
vyhodnocuje ze sedimentacni rychlosti, ktera je velmi ovlivnéna okolnimi podminkami. Tato
metoda je nejvice problematickou z hlediska casové narocnosti zejména pii analyze velkého
poctu vzorki. Metoda je zaloZena na principu Stokesova zakona, takze jsou zrna zeminy
uvazovana jako dokonale kulovité ¢astice, jez se ale v pfirodé prakticky nevyskytuji, tento fakt
vede k chybovosti. Problém se muze projevit zejména v pripad¢ jilovych ¢astic, jejichz obsah
muze byt nadhodnocovan. DalSim problémem muze byt v odlisnosti ¢teni uZzivatelem
na hustoméru, kde toto Cteni je az individualni a muZze zpusobit odliSnost ve vysledcich.
Peclivost a rychlost béhem ¢teni na hustoméru pii méfeni vice vzorku najednou muze vnaset
dalsi nepfesnosti do vysledku. Vystupem hustomémeé metody je taktéz vyjadieni hmotnostniho
podilu zrn pro dany primér ¢astic.

14 PIPETOVACI METODA

14.1 PRIPRAVA VZORKU

Z mnozstvi propadl¢ zeminy sitem o pruméru oka 2 mm bylo z kazd¢ho vzorku odebrano
10 g zeminy s pfesnosti na dvé desetinna mista a umisténo do kadinek srovnym dnem.
Tato zemina byla oSetfena dispergacnim cinidlem. Hexametafosforeénan sodny NaPQOs byl
rozpustén v poméru 35,7 g na 1 litr destilované vody a uhli¢itan sodny Na,COs v poméru 7,94 g
na 1 litr destilované vody. Tyto roztoky byly postupné pfidany pii dukladném michani do
kadinek v poméru 10 g zeminy, 10 ml roztoku hexametafosfore¢nanu sodn¢ho a 10 ml roztoku
uhli¢itanu sodného. Stény kadinky byly omyty 10 ml destilované vody. Takto pfipravené
homogenizované suspenze byly v kadinkach prikryty hodinovymi sklicky a ponechany 24 hodin
viz. Obr. 31. Nasledné doslo k umisténi kadinek na plotnu a pfivedeni k varu. Za nepfetrzitého
michani sklenénou ty€inkou a dolévani destilované vody byly vzorky vafeny po dobu 30 minut.
Po vychladnuti byl veskery obsah i material ulpély na sklenénych ty¢inkach a kadinkach
premistén do kalibrovanych odmérnych valct. Jako lze vidét na Obr. 32, takto pfipravené valce
byly pfemistény na odbérn¢ misto a doplnény do objemu 1 1, tedy presn€ po rysku.

Obr. 31 Vzorky oSetfené dispergacnimi Cinidly
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Obr. 33 Prab¢h méreni pfi hustomémé metodé
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14.2 PRUBEH ZKOUSKY

Byla pripravena a zvazena sklenéna nadobka o objemu vétsim, jako byl pipetovany
objem, a to pro kazdy z odbéri. Takto nachystané nadobky byly oznaceny a zvazeny s presnosti
na Ctyfi desetinna mista. Na specidlni pipeté, ktera ma pevné dno a Ctyfi dirky pro nasavani
avypousténi po stranach, byly vyznaceny tfi predem spoctené¢ hloubky ponoru a ryska
pro odebirany objem 26 ml. Oznacena pipeta byla upevnéna do mechanismu, ktery se pohybuje
nad srovnanymi kalibrovanymi valci po kolejnicich a umozZiiuje 1 spousténi pipety
do pozadovanych hloubek kazdého z valci. Na pipetu byl nasazen automaticky pipetor a byl
upraven vykon sani, tak aby Cas sani 26 ml odpovidal 20 sekundam. Odbéry zacaly probihat
po dikladném promichani po dobu 1 minuty pomoci tyCinky s gumou. Po této dobé byla
vSechna zrna ve vznosu, suspenze homogenni a zacal se méfit ¢as. Pipeta se okamzité umistila
nad dany valec a zacalo samotné méfeni viz. Obr. 33. Jak lze vidét v Tab. 24, byly stanoveny tfi
hloubky odbéru, tak aby se Casy pro dané pruméry ¢astic navzajem neprekryvaly a Casova
rezerva mezi jednotlivymi intervaly byla dostateCna pro realizaci pipetovani jednotlivych
vzorka. Odbér v kazdém case probihal 20 s, zacal 10 s pfed ¢asem odbéru pro danou ¢astici
a skoncil 10 s po tomto Case. Kazdé pipetované mnozstvi bylo pfemisténo do naleZit€¢ oznacené
sklenéné nadobky. Soucasn¢ stakto pipetovanymi vzorky bylo dvakrat odebrano i stejné
mnozstvi referenéniho z roztoku destilované vody s disperga¢nim ¢inidlem pro stanoveni
hmotnosti jejiho odparku, pro pripad opravy pii vyhodnoceni. VSechny tyto malé nadobky byly
premistény do suSarny, kde byly ponechany pii teplot¢ 106 °C po dobu 24 hodin. Zbyla
suspenze zkazdého valce byla proplachovana pres sita s prumérem oka 0,05 a 0,5 mm,
sefazenych shora sestupné. Byl kladen diuraz na minimalni ztraty, jak pfi pfemistovani
veskerého pevného materialu z odmérného valce vyplachovanim, tak pfi promyvani vzorku sity,
kdy bylo nutné veskera zra ze sit prfemistit pomoci stficky a stiranim prsty do oznacenych
keramickych misek, které¢ byly pfedem zvazeny. Po separovani frakci ze v§ech odmémych valca
byly misky premistény do susamny, kde prob¢hlo suseni po dobu 24 h pii 106 °C.

Tab. 24 Vstupni informace pro prub¢h pipetovaci metody

Mérna hmotnost | Primér &astic [ Hloubka odbéru | Cas odbéru Doba

[g-cm™] [mm] [cm] [hod] |[min] [[s]]séni [s]
0,05 23 0 1 29120

2,62 0,01 10 0 16 5 120
0,002 3 2 0 36|20
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14.3 VYHODNOCENI

Pipetovaci metoda byla vyhodnocena na zakladé hmotnosti ¢astic zachycenych
pri odbérech pro priuméry zm mensi jak 0,002, 0,01 a 0,05 mm. Obsah ¢astic o priméru vEétSim
jak 0,05 a 0,5 mm byl zachycen na sitech. Hmotnostni podil byl nasledné po odecteni praimémé
hodnoty odparku referenéniho vzorku interpretovan do procentudlniho zastoupeni v Tab. 25
pomoci matematickych vztahi ¢. (8.7), (8.8), (8.9) a (8.10). Pro prehlednost v grafickém
zobrazeni zmitosti na Obr. 34 byly pouzity aritmetické praméry vyslednych hodnot
pro jednotlivé vrstvy SA, SB, HA a HB.

PIPETOVACI METODA
100.0 e —
90.0 lﬁ‘ﬁfm/
80,0 /’if i
70,0 V7
60,0

50,0 7
40,0 L | HA

30.0 o | HB
20,0 s M

10,0

0.0
0,001 0,01 0.1 1 10

Priimér zrna d [mm]

—SA
SB

Obsah zrn O [%]

Obr. 34 Grafické vyjadreni zmitosti pro jednotlivé vrstvy vyhodnocené pomoci pipetovaci
metody

Tab. 25 Vyhodnoceni pipetovaci metody

Obsah zrm [%]
Promér Castice [mm] |S1A |[S1B |S2A [|S2B [S3A |[S3B |SA SB

2 100,0 |100,0 [100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0
0,5 92,216 (94,543 | 85,722 | 86,162 | 90,686 | 88,063 | 89,541 | 89,590
0,05 63,900 [ 70,454 | 41,067 | 25,408 | 50,423 | 34,377 | 51,796 | 43,413
0,01 33,375 (36,496 25,810 | 14,170 | 30,980 | 20,351 | 30,055 | 23,672
0,002 15,887(20,705 | 14,997 9,697 | 17,173 | 12,464 (16,019 | 14,289

Obsah zrm [%]
Primér dastice [mm] |HIA |HIB |H2A |H2B |[H3A |[H3B |HA |HB

2 100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 [100,0 [100,0 |100,0
0,5 85,215 (84,008 | 85.819(84.510(80,792 | 71,022 | 83,942 | 79,847
0,05 57,014 (58,455 58,429 59,386 | 47,446 | 32,918 | 54,297 | 50,253
0,01 33,186 (35,299 38,821 36,714 29,802 | 19,699 | 33,936 | 30,571
0,002 14,658 | 18,102 | 20,328 | 17,676 | 15,717 [ 11,701 | 16,901 | 15,826
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14.4 DISKUZE

Pipetovaci metoda je cCasto pouzivanou zrnitostni analyzou. Jeji proces pfipravy
je pon¢kud zdlouhavéjsiho charakteru, ale je oproti prosévani zamezeno obsahu agregati
v méfené suspenzi. Pipetovaci metoda je sedimentani metodou fungujici na principu Stokesova
zakona, jedna se o nepfimou metodu méfeni, jelikoz je sledovan parametr sedimentacni
rychlosti a zrna jsou ve vypoctu nahrazovana dokonalé kulovitymi ¢asticemi. Tento fakt vede
k chybovosti, protoze zrna se jenom ve velmi malo pfipadech podobaji Castici tohoto tvaru.
Pipetovaci metoda musi byt ¢asto kombinovana se sitovym rozborem, za prvé z divodu
oddéleni zm vétsSich nez 2 mm a za druhé z divodu doplnéni dat pro vykresleni kfivky zrnitosti.
Tento postup je pracny a ¢asové narocny. Vystupem pipetovaci metody je taktéz vyjadieni
hmotnostniho podilu zm pro dany prumér ¢astic.

15 LASEROVA DIFRAKCE

Vzorky zemin byly testovany pfistrojem ANALYSETTE 22 NeXT spolecnosti Fritsch
viz. Obr. 35.. ktery byl pofizen do pedologické laboratoie Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny.
Pristroj byl vyroben v roce 2021. Interval, ve kterém je schopen Castice analyzovat, je od 0,01
do 3800 um. Méfeni probiha za mokra. Snimaci celou prochazi zeleny laser o vinové délce
% 520 nm. Cas jednoho méfeni je 5 az 10 sekund, pfi¢emz cely cyklus trva 1 minutu. Cerpadlo
piistroje disponuje funkci regulace pritoku, ktery &ini az 3,5 I's™. Veskeré &asti ob&hového
systému jsou vyrobeny z vysoce kvalitni nerezové oceli, hadi¢ky jsou ze silikonu. Systém je
navrzen na extrémni chemickou odolnost. Dostupné teorie pozivané k vyhodnoceni jsou
Fraunhofer a Mie. Pro jesté lepsi vysledky je v zafizeni aplikovan i ultrazvuk, ktery dokaze
rozpojovat agregaty. Jeho vykon je az 50 W a je taktéz nastavitelny [50].

Cleaning

Obr. 35 Laserovy difraktometr v pedologické laboratofi ustavu VHK
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15.1 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky byly podrobeny pfirozenému schnuti na vzduchu. Nasledn¢ z nich byla do
plastovych zkumavek separovana jemnozem, pfi reprezentativnim zastoupeni castic,
o hmotnosti 5 g. Mnozstvi zeminy bylo oSetfeno roztokem hydroxidu draselného KOH
o koncentraci 10 %, reakci po aplikaci roztoku lze vidét na Obr. 36. Takto vytvofena suspenze
o objemu 25 ml byla ve zkumavkach uzaviena a vafena ve vodni lazni po dobu 15 minut.
Po vychladnuti byly dle Obr. 37 zkumavky vloZzeny do centrifugy a po dobu 3 minut
odstfed’'ovany pii 4000 otackach za minutu. Nasledn¢ mohlo dojit ke sliti roztoku KOH,
jelikoz Castice ulp€lé na dné byly separovany od kapaliny. Poté byla do zkumavek dolita
destilovana voda pro vytvoreni tekuté pasty pro lepsi zachazeni a davkovani do dispergacni
jednotky analyzatoru Castic.

Obr. 36 Rozdil v barve roztoku mezi vzorkem z orniéni a podomiéni vrstvy po aplikaci KOH

Obr. 37 Vzorky ulozené do centrifugy
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15.2 PRUBEH ZKOUSKY

V prvnim kroku dosSlo k manualnimu vy¢isténi cely — snimaci oblasti a naslednému
spusténi méfictho cyklu bez pifidani zkouseného materialu pro dokonalé¢ vyplachnuti
nezadoucich ¢astic z celého obéhu. Po vycisténi nasledovalo zméfeni standardizovaného vzorku
F500 dodavaného od spoleénosti Fritsch k ovéreni spravné funkcnosti pristroje a vyc¢isténi cely.

Pristroj je napoustén pouze destilovanou vodou, ktera putuje nastavitelnou rychlosti skrz
mefici celu a ultrazvuk. Pfed samotnym nadavkovanim vzorku je nejprve laserovy paprsek
pomoci elektromotora zastfedén, poté probiha tzv. pozadi, kdy je méfena pouze destilaéni voda
a jsou detekovany pripadné nezadouci castice, které jsou ve vysledku odfiltrovany. Poté byl
kazdy ze vzorka peclivé protiepan a za stalého tfepani bylo plastovou pipetkou odpipetovano
malé¢ mnozstvi vzorku. Nasledné byl pomoci pipetky vzorek vpraven do dispergacni jednotky
za mokra dle pozadované obskurace okolo 15 az 20 %, neboli zastinéni. Toto malé mnozstvi
bylo rozptyleno ve vodé a putovalo nastavenou rychlosti na 70 % pfes celu a nastavenou
intenzitu ultrazvuku na 70 % pro 5 cykla meéfeni. Takto byl kazdy vzorek dle Obr. 38
do pristroje nadavkovan a podroben analyze. Vypocet kfivek zrnitosti byl programem proveden
dle teorie Fraunhofera.

Obr. 38 Aplikace vzorku do dispergacni jednotky laserového difraktometru
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15.3 VYHODNOCENI

U kazdého ze vzorkii doSlo k vykresleni kiivek zmitosti a naslednému exportu dat
do programu Microsoft Excel. Priméry castic byly pfevedeny na milimetry. Z upravenych
apoté¢ zprumérovanych dat doslo k vykresleni zrnitostnich kifivek pro jednotlivé vrstvy
s oznacenim SA, SB, HA a HB. Jejich grafické vyjadrieni je na Obr. 39

LASEROVA DIFRAKCE
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0,00 /—--—"""-I/\ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Obr. 39 Grafické vyjadfeni zrnitosti pro jednotlivé vrstvy vyhodnocené pomoci laserové
difrakce

15.4 DISKUSE

Tato metoda je casové oproti ostatnim metodam velmi nenarocna. Jeji benefity spocivaji
v pfesném méfeni velmi malych ¢astic. Zpracovani vystupt je velmi jednoduché a rychlé, diky
programu, ve kterém méfici piistroj pracuje. Siroka $kala nastaveni vyhodnoceni a pribshu
analyzy tzv. SOP umoziuje velkou variabilitu vyuziti. Rozdilny pfistup k méfeni velikosti ¢astic
umoznuje dalsi pohled a kontrolu pfi standardnich zkouskach fungujicich na principu Stokesova
zakona, Cili rychlosti usazovani castic. Soucasné je tato metoda stale nového charakteru a neni
pii vyhodnoceni zmitosti pud zatim pfili§ bézna. Pfi analyze mize dojit k nepfesnostem. Vztahy
mezi vyhodnocenim pomoci laserové difrakce a standartnich sedimenta¢nich metod jsou
popsany uz v moha publikacich, ale vysledky totoznych testovanych vzorkii nejsou napficé
metodami vzdy stejné. V Ceské republice neni tento typ analyzy v souasné dobé jestd popsan
v normach, nemély by byt tedy vysledky interpretovany pro dalsi inZenyrské pouziti. Vyuziti
laseru pro urCeni zrnitosti zemin je zatim v oblasti zkoumani a srovnavani vysledka
s klasickymi metodami. Metoda laserové difrakce nefunguje na principu Stokesova zakona,
ale je prfimou metodou méfeni velikost ¢astice. Vystupem metody je mnozstvi vyskyta Castic
daného primeéru v testovaném vzorku.
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16 VYHODNOCENI A KLASIFIKACE

V podkapitolach této kapitoly jsou graficky znazomény zrnitostni slozeni jednotlivych
vzorka zemin, ty lze vidét na Obr. 40, Obr. 42, Obr. 44, Obr. 46, Obr. 48, Obr. 50, Obr. 52, Obr.
54, Obr. 56, Obr. 58, Obr. 60 a Obr. 62. Pudni druh je na zakladé zmitostnich kfivek urcen
u hustomérné metody, pipetovaci metody a metody laserové difrakce. V pfipad¢ sitového
rozboru byla pouzita sada sit pro rozbor Castic velikostné spadajicich pouze do frakce pisku.
To znamena, ze jsou tyto vysledky vramci klasifikace a tvorby nazvu pidniho druhu
nepouzitelné. Presto je, a nejen pro metodu prosévani, hlavnim hodnoticim parametrem grafické
znazornéni zrnitostniho obsahu, které je pro porovnani vysledki méfeni napfi¢ jednotlivymi
metodami stézejni.

Cilem diplomové prace bylo uréeni distribuce velikosti ¢astic pomoci nékolika metod,
obsah prace nebyl zaméfen na stanoveni plasticity. Nebylo tedy mozné klasifikovat zeminy
i dle tohoto kritéria. Proto byly pudni druhy uréeny pouze na zakladé klasifikaéniho systému
USDA, Kopeckého a Novaka. Konkrétni pudni druhy jednotlivych vzorka jsou v Tab. 26, Tab.
27, Tab. 28, Tab. 29, Tab. 30, Tab. 31, Tab. 32, Tab. 33, Tab. 34, Tab. 35, Tab. 36 a Tab. 37 a
slouzi pro orienta¢ni posouzeni, jelikoZ v mnoha pfipadech se zrnitostni rozlozeni pohybuje na
hranicich mezi jednotlivymi pidnimi druhy a soucasn¢ jsou nékteré klasifikacni oblasti
pomérné Siroké. Neni proto vhodné hodnotit metody pouze na zakladé uréeného pudniho druhu.
Vhodngj§im ukazatelem je grafické znazornéni pudniho druhu v klasifikaénim trojuhelniku
USDA na Obr. 41, Obr. 43, Obr. 45, Obr. 47, Obr. 49, Obr. 51, Obr. 53, Obr. 55, Obr. 57, Obr.
59, Obr. 61 a Obr. 63, nebo porovnani zrnitostnich kiivek. V klasifika¢nich trojuhelnicich jsou
vysledky hustomérné metody oznaceny znacnou Cislici 1, vysledky pipetovaci metody znackou
Cislici 2 a vysledky laserové difrakce znackou cislici 3.
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Obr. 40 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S1A vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 26 Prehled puadnich druht vzorku STA

S1A
. . Metoda
K1a51ﬁ1’<aéni Nazev frakce | ,Ve,hkOSt Hustomérna | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
systém ¢astic [mm]
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 39,10 36,10 43,47
prach 0,002 - 0,05 50,72 48,01 47,63
jil <0,002 10,18 15,89 8.91
USDA Piidni druh
pracl?ovité hlina hlina
hlina
prach 0,01 - 0,05 31,70 30,53 30,17
jilnaté Castice <0,01 29,20 33,37 26,36
Kopecky Pudni druh
hlina jemné | hlina jemné | hlina jemné
piscita piscita piscita
jilnaté Castice <0,01 29,20 33,37 26,36
Novik Pudni druh
piscitohlinita hlinita pisCitohlinita
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Obr. 41 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek S1A [51]
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16.1.2 S1B
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Obr. 42 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S1B vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 27 Prehled pudnich druhti vzorku S1B

S1B
o . Metoda
Klz;lsfzgicnl Nazev frakce éé\s/tei::ﬂggf;] Hustomérna | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 39,10 29,55 47,50
prach 0,002 - 0,05 50,72 49,75 43,90
jil <0,002 10,18 20,70 8.59
USDA Pidni druh
pracl?ovité hlina hlina
hlina
prach 0,01-0.,05 35,60 33,96 30,75
jilnaté Castice <0,01 27,90 36,50 21,75
Kopecky Pudni druh
hlina piscita hlina hh’n? jve.njlné
piscita
jilnaté Castice <0,01 27,90 36,50 21,75
Novik Pudni druh
piscitohlinita hlinita pisCitohlinita
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Obr. 43 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek SI1B [51]
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16.1.3 S2A
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Obr. 44 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S2A vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 28 Prehled padnich druhi vzorku S2A

S2A
Metoda
Klz;lsfzgicnl Nazev frakce éé\s/tei::ﬂggf;] Hustomérna | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 59.75 58,93 72.60
prach 0,002 - 0,05 28,80 26,07 21,64
jil <0,002 11,45 15,00 5,75
USDA Piidni druh
piscita hlina | piscita hlina | piscita hlina
prach 0,01 - 0,05 19,30 15,26 12,77
jilnaté Castice <0,01 20,95 25,81 14,63
Kopecky Pudni druh
piscito
pisek hlinity jilnato pisek hlinity
hlinita
jilnaté Castice <0,01 20,95 25,81 14,63
Novik Pudni druh
piséitohlinita Eﬁ;ﬁg hlinitopiscita
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Obr. 45 Klasifikaéni trojuhelnik USDA pro vzorek S2A [51]
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16.1.4 S52B
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Obr. 46 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S2B vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 29 Prehled pudnich druhti vzorku S2B

S2B
o . Metoda
Klz;lsfzgicnl Nazev frakce éé\s/teiiﬂzzls;] Hustoméma | Pipetovaci | Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2,0 78.90 74,59 76,93
prach 0,002 - 0,05 17,10 15,71 20,70
jil <0,002 4,00 9,70 2,37
USDA Piidni druh
hlinity pisek | piscita hlina | hlinity pisek
prach 0,01 -0,05 13,10 11,24 15,70
jilnaté Castice <0,01 8,00 14,17 7.37
Kopecky Pudni druh
pisckslab® | .\ hlinity | Pisck slab
hlinity hlinity
jilnaté Castice <0,01 8,00 14,17 7.37
Novik Pudni druh
piscita hlinitopiscita piscita
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Obr. 47 Klasifikacni trojuhelnik USDA pro vzorek S2B [51]
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16.1.5 S3A
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Obr. 48 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S3A vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 30 Prehled padnich druhi vzorku S3A

S3A
o . Metoda
Klz;lsfzgicnl Nazev frakce éé\s/tei::ﬂggf;] Hustomérna | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 47,80 49,58 54,97
prach 0,002 - 0,05 35,65 33.25 39.47
jil <0,002 16,55 17.17 5.56
USDA Pidni druh
hlina hlina piscita hlina
prach 0,01 -0,05 26,00 19.44 25,80
jilnaté Castice <0,01 26,20 30,98 19,23
Kopecky Pudni druh
hlina jemné illilc;oo pisek hlinity
piscita hlinita
jilnaté Castice <0,01 26,20 30,98 19,23
Novik Pudni druh
piscitohlinita hlinita hlinitopiscita
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Obr. 49 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek S3A [51]
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16.1.6 S3B
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Obr. 50 Grafické vyjadfeni zrnitosti vzorku S3B vyhodnocené v§emi metodami

Tab. 31 Prehled padnich druhti vzorku S3B

S3B
Klasifik Velik Metoda
¢ni t ; -
ast 1, acht Nazev frakce | _, e. 11os Hustoméra | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
systém ¢astic [mm]
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2,0 69,50 65,62 78.80
prach 0,002 - 0,05 22,05 21,91 18,83
jil <0,002 8.45 12,47 2,37
USDA Piidni druh
piscita hlina | piscita hlina | hlinity pisek
prach 0,01 -0,05 14,45 14,30 13,75
jilnaté Castice <0,01 16,05 20,35 7.45
Kopecky Pidni druh
, N . ... | pisek slabé
pisek hlinity | pisek hlinity hlinity
jilnaté Castice <0,01 16,05 20,35 7.45
Pudni druh
Novik udni dru
hlinitopiscita | pisCitohlinita piscita
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Obr. 51 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek S3B [51]
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16.1.7 H1A

HIA
100,00
74

— 90,00 7
S | /
= 80,00 A ’
§ 70,00 Z / Sitovy
§< L / rozbor
‘3 60,00 A Hustoméma
S 50,00 metoda
RS Pipetoaci
§ 40,00 metoda
w 30,00 1 A Laserova
N ’ 7] .
S 2000 = y / difrakee
& 10,00 | | 1 ‘ ‘

0.00 + ; | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Priumér zrna d [mm]

Obr. 52 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku HI1 A vyhodnocené vSemi metodami
Tab. 32 Prehled puadnich druhii vzorku HIA

H1A
e . Metoda
K1a51ﬁ1’<acn1 Nazev frakce | | V e.hkOSt Hustoméma | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
systém ¢astic [mm]
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 39,90 42,98 71,87
prach 0,002 - 0,05 46,40 42.36 24,38
jil <0,002 13,70 14,66 3,75
USDA Pidni druh
hlina hlina piscita hlina
prach 0,01-0.,05 29,50 23,83 15,74
jilnaté Castice <0,01 30,60 33,19 12,39
Kopecky Pudni druh
hhgj‘sggne hh;f‘sfigne pisek hlinity
jilnaté Castice <0,01 30,60 33,19 12,39
Novik Pudni druh
hlinita hlinita piscitohlinita
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Obr. 53 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek HIA [51]
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16.1.8 H1B
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Obr. 54 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku H1B vyhodnocené vSemi metodami

Tab. 33 Prehled puadnich druhii vzorku HIB

H1B
e . Metoda
Kl:j:::ﬁlcm Nazev frakce éé\s/tei::ﬂzzf;] Hustoméma | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 47,70 41,55 68.25
prach 0,002 - 0,05 37.50 40,35 28,58
jil <0,002 14,80 18.10 3,18
USDA Pidni druh
hlina hlina piscita hlina
prach 0,01-0.,05 20,70 23,16 20,60
jilnaté Castice <0,01 31,60 35.30 11,15
Kopecky Pudni druh
hh;j‘sggne hh;j‘sfigne pisek hlinity
jilnaté Castice <0,01 31,60 35.30 11,15
Novik Pudni druh
hlinita hlinita hlinitopiséita
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Obr. 55 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek H1B [51]
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16.1.9 H2A
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Obr. 56 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku H2A vyhodnocené vSemi metodami

Tab. 34 Prehled puadnich druhii vzorku H2A

H2A
e . Metoda
Kl:;ﬁé(icm Nazev frakce éé\s/tei::ﬂzzf;] Hustoméma | Pipetovaci ‘ Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 4425 41,57 62.88
prach 0,002 - 0,05 37.50 38.10 33.49
jil < 0,002 18.25 20,33 3,63
USDA Pidni druh
hlina hlina piscita hlina
prach 0,01-0.,05 20,80 19.61 23,57
jilnaté Castice <0,01 34,95 38.82 13,55
Kopecky Pudni druh
hlina jemné p’iséito , o
o jilnato pisek hlinity
piscita hlinita
jilnaté Castice <0,01 34,95 38.82 13,55
Novik Pudni druh
hlinita hlinita hlinitopiséita
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Obr. 57 Klasifikaé¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek H2A [51]
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16.110H2B
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Obr. 58 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku H2B vyhodnocené vSemi metodami

Tab. 35 Prehled puadnich druhii vzorku H2B

H2B
e . Metoda
Kl:;ﬁé(icm Nazev frakce éé\s/tei::ﬂzzf;] Hustoméma | Pipetovaci | Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2.0 47,05 40,61 64,02
prach 0,002 - 0,05 39.70 41,71 30,75
jil <0,002 13.25 17,68 5,23
USDA Pidni druh
hlina hlina piscita hlina
prach 0,01 -0.,05 19.45 22.67 20,22
jilnaté Castice <0.,01 33.50 36.71 15,76
Kopecky Pudni druh
iscito .
?ﬂnato hlina jemné |- ;1 hiinity
hlinita piscita
jilnaté Castice <0.,01 33.50 36.71 15,76
Novik Pudni druh
hlinita hlinita hlinitopiséita
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Obr. 59 Klasifikaéni trojuhelnik USDA pro vzorek H2B [51]
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16.1.11 H3A
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Obr. 60 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku H3A vyhodnocené vSemi metodami

Tab. 36 Prehled pudnich druhii vzorku H3A

H3A
e . Metoda
Kl:;ﬁé(icm Nazev frakce éé\s/tei::ﬂzzf;] Hustoméma | Pipetovaci | Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2,0 54,05 52,55 57.06
prach 0,002 - 0,05 32,05 31,73 38,68
jil <0,002 13,90 15,72 4,26
USDA Piidni druh
piscita hlina | piscita hlina | piscita hlina
prach 0,01 -0,05 19,65 17,64 26,39
jilnaté Castice <0,01 26,30 29,80 16,55
Kopecky Pudni druh
piscito piscito
jilnato jilnato pisek hlinity
hlinita hlinita
jilnaté Castice <0,01 26,30 29,80 16,55
Novik Pidni druh
piscitohlinita | hlinitopiscita | hlinitopiscita
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Obr. 61 Klasifikaéni trojuhelnik USDA pro vzorek H3A [51]
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16.112H3B

H3B

100,00
90,00 //
]
= 80,00 ;
S 70.00 | Sitovy
N / rozbor
‘§ 60,00 1/ Hustomérna
= 50,00 r*‘ metoda
s | Pipetoaci
E’ 40,00 | ‘ﬂ» metoda
T 30,00 WLTL Laserova
§ 20,00 | JF\ | » difrakce
£ 1000 — EHM | A

000 L | |

0.0001 0.001 0,01 0.1 1 10

Primér zrna d [mm]

Obr. 62 Grafické vyjadieni zmitosti vzorku H3B vyhodnocené vSemi metodami

Tab. 37 Prehled pudnich druhii vzorku H3B

H3B
Klasifik Velik Metoda
¢ni t . -
zzllszéicm Nazev frakce éésteicl [:nsm] Hustoméma | Pipetovaci | Laserova dif.
Obsah castic [%]
pisek 0,05-2,0 75,17 67,08 73.97
prach 0,002 - 0,05 17,68 21,22 24,26
jil <0,002 6.55 11,70 1,77
USDA Piidni druh
piscita hlina | piscita hlina | hlinity pisek
prach 0,01 -0,05 20,13 13,22 18,83
jilnaté Castice <0,01 4,10 19,70 7.21
Kopecky Pudni druh
pisek slabé . C pisek slabé
.. k hl ..
hlinity piseic hlinity hlinity
jilnaté Castice <0,01 4,10 19,70 7.21
Novik Pudni druh
v
piscita hlinitopiscita piscita
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Obr. 63 Klasifika¢ni trojuhelnik USDA pro vzorek H3B [51]
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16.2 HODNOCENI{ POVEDENYCH METOD

16.2.1 PROSEVACI METODA

Prosévani je jednou z nejvice Castych zmitostnich analyz. Suchy proces prosévani, jez byl
v ramci diplomové prace proveden, neni v pripad¢ jemnozemé zcela vhodny. I pfes snahu rozbit
béhem pfipravy vzorku agregaty v tfeci misce neni tato uprava dostateéna. Tomu nasvédCuje
fakt, Zze jsou oproti zbylym zkouskam zmitostni kfivky posunuty zna¢né doprava. Dalo by
se tvrdit, Ze v pripadé mokrého zplisobu prosévani by tato nepresnost mohla byt alespon z ¢asti
redukovana, protoze by agregaty mohly byt alespon ¢astecné rozpojeny. Soucasné i1 v pripadé
vzorku s odliSnym zrnitostnim zastoupenim a s vyraznéj§im podilem hrubého pisku ¢i Stérku,
vliv jemnozrnnych agregatii nebude mit tak vyrazny dopad na vysledek, jako tomu bylo v tomto
pfipad¢ hlin, piscitych hlin, hlinitych piska atd. Znac¢n¢ limitovana velikost ok sit také
predstavuje velkou nevyhodu, jelikoz se pouzitelnost metody eliminuje na jiz zminéné zeminy
snizkym pomérem jemnych frakci, uz zpohledu jejich nezméfitelnosti, tak z pohledu
nerozpojitelnych agregati, které¢ mohou simulovat obsah hrubsi frakce. Tato metoda nenaplnila
podstatu zritostniho rozboru, jelikoz jsou vysledky zcela neshodné s ostatnimi provedenymi
metodami.

Rucni prosévani za mokra bylo také doplitkovou metodou pro analyzu sedimentovanych
&astic po ukondeni odb&ri pomoci pipety. Casto byva prosévani na hrubsich sitech aplikovano
1 pfed hustomérnou metodou, do které jsou nasledn¢ aplikovany pouze jemnéjsi Castice a kiivka
zrnitosti je kombinaci obou metod.

16.2.2 HUSTOMERNA METODA

Hustomérma metoda fungujici na principu Stokesova zakona je pomémé zdlouhavou a asi
pro klasifikaci jemnozrnnych zemin. Maximalni mozny pramér zrna analyzovatelny touto
metodou je 2,0 mm. VEtSi zma nesmi byt béhem zkousky pfitomny, proto je v nékterych
pripadech nutné provést prosévani pred za¢atkem sedimentacni zkousky.

Jedna se o nepfimou metodu méfeni a sledovanou veli¢inou je sedimentac¢ni rychlost
vychazejici ze Stokesova zakona. Zma zeminy jsou nahrazovana dokonale kulovitymi
¢asticemi. Tento fakt negativné ovliviiuje vysledek, jelikoZz dokonale kulovité ¢astice se v ramci
pudnich ¢astic takika nevyskytuji. Zminény jev ovliviiuje pfedev§im obsah jilovych astic
ve vzorku, protoze jejich tvar je podobny spiSe Supiné nebo desti¢ce. Toto tvrzeni bylo
po vyhodnoceni meéfeni potvrzeno, vysledné nadhodnoceni jilovych castic neni tak velké,
jako tomu je u pipetovaci metody.

Grafické vyhodnoceni hustomémé metody je velmi podobné a soucasné ma i podobny
prab¢h zmitostnich kfivek jako tomu je u pipetovaci metody. I presto, ze byla v odmérmém valci
pritomna Siroka frakce castic (pod 2 mm vcetn€), vysledky jsou vramci provedenych
sedimentac¢nich metod velice podobné.

Vsechny zrnitostni kfivky jsou v oblasti ¢astic do 0,01 mm posunuty u vSech vzorku
fadové o 2 az 8 % doli. To znamena, ze je zjiStény obsah castic v oblasti do 0,01 mm
o0 tyto procenta nizsi, neZ je tomu u pipetovaci metody.
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U vzorkt odebranych z orni¢ni vrstvy ozna¢enych pismenem A v oblasti grafu od 0,01 do
0,1 mm je prabéh takovy, Ze je rozdil mezi obsahem castic, tedy rozdil mezi zmitostnimi
kfivkami, mensi, ¢i dokonce v této oblasti zritostni kiivka hustomémé metody mirné vystupuje
nad kfivku pipetovaci metody.

U vzorkl z podomicni vrstvy je rozdil mezi kfivkami v oblasti od 0,01 do 0,1 mm
priblizn¢ stejny jako tomu je v oblasti do 0,01 mm.

Rozdily mezi zmitostnimi kfivkami sedimenta¢nich metod v oblasti od 0,1 mm
se postupn¢ snizuji az do mezni hodnoty pruméru zrna 2 mm.

Kfivky zrnitosti hustomémé metody nejsou oproti ostatnim kiivkam plynulé, muaze to byt
pravdépodobné zpusobeno piesnosti odeétu z hustomérné stupnice, které je velmi individualni,
zavislé na Case a v n€kterych pripadech ovlivnéno i pénou, jeZ se muze objevovat na hlading
suspenze. Soucasné se tyto neplynulé oblasti kiivky pohybuji pfedev§im v prostoru prvniho
méfen¢ho bodu, pro ktery je ¢teni provadéno v ¢ase 30 sekund. V pripadé prvnich ¢teni klesa
hustomér v suspenzi velmi rychle a je nutné klast zvyseny duraz na cas odectu.

Prvni méfeny bod je situovan u vSech vzorku v oblasti pruméru ¢astic 0,05 az 0,07 mm,
procentualni zastoupeni ¢astic v této oblasti se pohybuje v Sirokém intervalu mezi 26,91
az 62,8 % v zavislosti na typu zeminy. V oblasti spodni hranice tohoto intervalu jde o pisek,
v oblasti horni hranice o hlinu. ProtoZe je hodnota prvniho méfeného bodu odecitana uz v Case
30 sekund a tento Cas je, da se tvrdit, hrani¢ni, jelikoZ po konci michani je nutné hustomér vlozit
okamzit¢ do suspenze a to tak, aby k jeho ustaleni doslo ve velmi kratkém case a mohlo byt
taktka okamzité provedeno ¢teni, neni mozné, aby mezi bodem popisujicim maximalni mozny
prameér ¢astice 2 mm a prvnim méfenym bodem bylo provedeno vice ¢teni a krivka zrnitosti
byla v této Siroké oblasti vice definovana.

V piipadé, ze by byl pfitomny maximalni primér zma mensiho priméru, byla by
nedefinovana oblast mensi. Tento fakt je mozné zajistit pouze separaci Castic pomoci sit
pred zacatkem sedimentacni zkousky.

Zbylé casti kiivky jsou definovany dostatecné a rozlozeni bodi je rovnomémeé.
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16.2.3 PIPETOVACI METODA

Pipetovaci metoda je dalsi ze sedimentacnich analyz, jeji proces pripravy je ponckud
zdlouhav¢jsiho charakteru, ale je oproti prosévani zamezeno obsahu agregati v méfené
suspenzi. Samotné¢ méfeni je kratS§iho trvani, nez je napfiklad u hustomérné metody.
K chybovosti maze dojit v pripadé nekonstantnich okolnich podminek béhem procesu méfeni.
Jelikoz se vhlavni fazi jedna o nepfimou metodu méfeni a sledovanou velicinou
je sedimentacni rychlost vychazejici ze Stokesova zakona, jsou ve vypoétu zrna zeminy
nahrazovana dokonale kulovitymi ¢asticemi, 1 pfestoZze se dokonale kulovité Castice v oblasti
pudnich castic takika nevyskytuji. Obsah jilovych ¢astic ve vzorku muze byt timto faktem velmi
ovlivnén, protoze jejich tvar je bliz§i spiSe Supin¢ nebo desticce. Obsah téchto Castic byva
ve vysledku nadhodnocovan. Tento fakt se dle grafickych vyjadieni zrnitosti potvrdil u kazdého
ze vzorku. Vysledny obsah jilovych Castic je u této metody nejvyssi.

Pipetovaci metoda muze také kombinovat dva pristupy pro zjisténi velikosti castic.
K tomu dochazi v pfipad€, Ze jsou pfi analyze pfitomna vétSi zrna, nesmi byt ovSem véEtsi
jako 2 mm. Sedimentovany obsah na dn¢ odmérného valce je promyvan pres sita za ucelem
ziskani dat pro kompletni podobu zmitostni kfivky. Dochazi k velké manipulaci
s analyzovanymi ¢asticemi a muze dojit k nepfesnostem ve vysledcich. Negativum je,
ze nejmensi  Castice jsou opét odplaveny proudem vody. Z tohoto duvodu neni
pfi vyhodnocovani metody mozné dopocitat rozdil mezi pocatecni hmotnosti vstupniho vzorku
a sumou hmotnosti jeho jednotlivych frakci.

Body definujici zmitostni kfivky jsou rozlozeny rovnomémé a kfivky jsou plynulé.
Oproti hustomérné metod¢ je pocet definujicich bodu mensi. Tento fakt je mozné ovlivnit vice
odbéry v prabé¢hu sedimentace cCastic, pfipadné¢ pouzitim vétsiho poctu sit pro naslednou
separaci jiz sedimentovanych ¢astic. Presto jsou pro klasifikaci stéZejni body definujici hranice
mezi klasifika¢nimi intervaly.
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16.2.4 METODA LASEROVE DIFRAKCE

Zmitostni analyza vyhodnocena pomoci laserového difraktoru je novou metodou
vyznacujici se oproti klasickym metodam predevs§im jeji rychlosti. Pred zacatkem zkousky
je tfeba uprava vzorku, jez je pomérmné cCasové nenarocnd, ale technologicky se radi
disponovat timto zafizenim. Soucasn¢ i laserovy difraktor je financné nakladné zafizeni.
Vyhodnoceni je ale velice rychlé a detailni.

Laserova difrakce nabizi novy pfistup k méreni velikosti Castic. Je analyzovan pocet
vyskytu ¢astic, nikoli hmotnostni zastoupeni dan¢ho prameéru.

Nejvétsi uskali metody u pudnich castic spociva ve spravné aplikaci vzorku
do dispergacni jednotky. Jelikoz mnozstvi, které je analyzovano, je velmi malé a zachyceni
reprezentativniho obsahu pudnich ¢astic, které byvaji hojn¢ zastoupeny, muze byt obtizné.
Tato problematika by mohla byt jednodussi v pripadé mérfeni frakce s malym intervalem
praméru ¢astic. Ale u béZznych zemin ma tato skutecnost velmi negativni vliv na vysledek.

Prubéhy zrnitostnich kfivek jsou plynulé a popisuji interval uz od castic o praméru
0,000055 mm. Maxima kfivky dosahuji ve vSech pfipadech mnohem dfive, nez je tomu
u ostatnich metod. I presto, Ze bylo pro separaci jemnozemé pouzito sito o pruméru 2 mm,
vyskyt téchto zrn je dle vyhodnoceni nulovy. Kfivky nabyvaji maxima v oblasti praiméru zrn
0,311 az 0,628 mm. Tento fakt muze byt zpusoben velikosti vzorku nebo technikou
jeho aplikace do difraktometru. Také by na tuto skuteénost mohl mit vliv ucinek ultrazvuku
pred zacatkem meéreni, jez by mohl rozpojit jednotlivé castice. Toto zjisténi vyvolava dalsi
otazky pro testovani. Napfiklad by bylo vhodné provézt méfeni bez ucinku ultrazvuku
nebo s niz§im ucinkem ultrazvuku, pfipadné pozorovat zménu s delsi dobou méfeni nebo vétSim
poctem opakovani.

Oproti sedimenta¢nim metodam je prvni cast krivky laserové difrakce ve vSech pripadech
situovana nize. To jasné potvrzuje tvrzeni o nadhodnocovani jilovych ¢astic sedimentacnimi
metodami a podhodnocovani téchto castic metodou laserové difrakce. Otazkou je,
kde se v oblasti mezi kiivkami zminénych metod nachazi skuteény obsah jilovych ¢astic [4].

Krivky této metody se protinaji s obéma kiivkami sedimentac¢nich metod v oblasti mezi
0,06 az 0,22 mm. Procentualni zastoupeni v t€chto krajnich hodnotach je 20 a 76 %. V prvnim
pripad¢ se dle USDA jedna o vzorek H3A s oznacenim hlinity pisek a v druhém o vzorek HI1A
s oznacenim hlina.

Soucasné byly dalsi osobou provedeny analyzy totoznych vzorku ze sady S a to za stejné
nastavenych podminek. Ve vysledku byly nové kiivky zrnitosti v mnoha pfipadech odlisné.
Tento jev je pravdépodobné zpusoben technikou odbéru. Stoji za zvazeni, zda aplikaci malého
mnozstvi zeminy neprovadect jinym zpiisobem, aby tato chyba vznikajici z individualni ¢innosti
byla co nejvice eliminovana. Nabizi se napfiklad rozetfeni celého obsahu plastové zkumavky
v Petriho misce a vytvoreni co nejvice homogenni husté pasty, ktera bude aplikovana malou
Spachtli a nikoli pipetou, u které muze dojit k ucpani otvoru vétSimi zmy.

Dalsim aspektem pro spravné vyhodnoceni je nalezeni vhodnych opravnych rovnic,
které budou definovat zavislost mezi klasickymi sedimenta¢nimi zkouskami a laserovou
difrakci. Tato nova metoda je v oblasti analyzy zemin stale dostate¢né neprozkoumana,
ale ma velky potencial a je nutng ji v budoucnu vénovat velkou pozornost.
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17 ZAVER

Diplomova prace pojednava o textufe neboli zrnitostnim slozeni zemin. Zrnitostni slozeni
ktera ovliviiuje chovani zemin v nejveEtsi mife.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na teoretickou stranku studované oblasti a byly
v ni shrnuty skutecnosti tykajici se vzniku zemin, jejich vlastnosti, nasledn¢ byla popsana
samotna zrnitost zemin, grafické vyjadreni zrnitosti a klasifikacni systémy pouzivané ve svéte
i v Ceské republice. Hlavnim oddilem teoretické &asti byl popis pouZivanych i méné béznych
metod, pficemz byla vysvétlena jejich podstata, vhodnost pouZiti, struény postup a moznost
vyhodnoceni.

Druha cast diplomové prace byla vénovana analyze zrnitostniho slozeni vzorku
jemnozem¢. Byla predstavena lokace, zpusob odbéru vzorka a také klimatické, geologické
a pedologické poméry v zajmovych oblastech v blizkosti rybnikii. Jednou z hlavnich podstat
prace byla priprava vzorkd a nasledné provedeni a vyhodnoceni sitového rozboru, hustomérné
metody, pipetovaci metody a metody laserové difrakce na dvanacti vzorcich. O naroc¢nosti
a problematice jednotlivych metod bylo diskutovano, v nékterych piipadech byly navrzeny
zmény pro zpfesnéni a eliminaci moZnych chyb zapficinénych individualnim vlivem
zkousejiciho.

Vysledky provedenych méreni byly vyjadieny zmitostnimi kfivkami, které byly v ptipadé
sedimentac¢nich metod vzajemné velmi podobné, coz dodalo vysledkiim vérohodnost. Grafické
vyjadfeni sitového rozboru bylo dle ocekavani situovano oproti sedimentacnim zkouskam
znaén¢ doprava. To demonstruje pfitomnost ¢astic vétSich praméru. Tento jev byl zapficinén
nerozpojenymi agregaty, tedy nevhodnou upravou vzorku pred =zacatkem analyzy
nebo nevhodné zvolenym suchym zpiisobem provedeni zkousky. Zmitostni kfivky vyhotovené
na zaklad¢ velkého mnozstvi dat ziskaného z laserové difrakce u druhé sady vzorku oznacené H
Casto nekopirovaly pribéh grafického vyjadfeni sedimentaénich metod. Tento rozdil neni
u prvni sady vzorku S tak vyrazny. Obsah jilovych ¢astic byl v grafech u vzorka S i H znaéné
podhodnocen. Tento rozdil mezi kiivkami sedimenta¢nich metod a metodou laserové difrakce
muze byt zpusoben i typickym nadhodnocovanim jilovych ¢astic sedimentacnimi metodami.
Graficka vyjadfeni zrnitosti provedenych laserovych difrakci dosahla u vSech vzorka maxima
v oblasti pruméru ¢astic 0,311 az 0,628 mm, a to i presto, ze m¢l vzorek obsahovat Castice
do 2 mm. Tento fakt mohl nastat z divodu nevhodné aplikace vzorku do dispergacni jednoty
laserového difraktometru nebo u¢inkem ultrazvuku, jez mohl rozpojit i stabilni zemni agregaty.
Dle kiivek zmitosti ziskanych ze sedimentacnich metod a metody laserové difrakce doslo
k zatfidéni vzorkt podle klasifika¢niho systému USDA, Kopeckého a Novaka.

Uréené pudni druhy pfimo odrazi zmitostni kfivky napfi¢ metodami, to znamena,
ze pudni druh sedimentaénich metod je ve vétsin€ pripadu stejny nebo velice blizky. V pripadé
laserov¢ difrakce, pfedevsim pak druhé sady vzorku H, byl ptidni druh mnohdy odlisny.
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Pii porovnani pudnich druhu, klasifikovanych podle nejpouzivanéjsiho sytému USDA,
zjisténych na zaklad¢ jednotlivych sedimentacnich metod doslo v pfipadé vzorka S ke shodé
v 50 %, naproti tomu v pripadé vzorki H byla shoda 100 %. Shoda pudnich druhli uréenych
na zaklad¢ dat ziskanych z hustomérné metody a laserové difrakce byla u vzorka S ve 44 %
auvzorku H byl totozn¢ urCen pouze jeden pudni druh. Ke shodé mezi pudnimi druhy
stanovenymi z vysledku pipetovaci metody a metody laserové difrakce doslo u vzorka S v 22 %
a pouze v jednom pripad¢ byl pudni druh uréen stejné u vzorku H.

Razné klasifikované pudni druhy mohou byt nasledkem rozdilného pristupu méteni
pouzitych metod. Jestlize oblast zrnitostni kfivky pro cCastice do velikosti 0,05 mm byla
situovana vyrazné pod kfivkami sedimentacnich metod, vysledny pidni druh bude odrazet nizsi
obsah téchto castic a z tohoto divodu bude klasifikovan jako hrubozréjsi. K tomu dojde i pres
fakt, ze kfivky metody laserové difrakce nabyvaji maxima mnohem dfive nez kiivky
sedimentacnich metod, to ovS§em nehraje velkou roli pii klasifikaci, jelikoz jsou kiivky oproti
kfivkam sedimentac¢nich metod strméjsi az v oblasti pisku, jez je definovan v intervalu 0,05 —
2,0 mm.

Vyhodnoceni na zaklad¢ pudnich druht je pon¢kud zavadéjici, jelikoz body popisujici
vysledky pouzitych metod byly v mnoha pfipadech v klasifikacnich trojuhelnicich systému
USDA vykresleny na hranicich mezi jednotlivymi pudnimi druhy. Objektivnéj§i by bylo
sledovat vzajemné rozloZeni té€chto bodu v klasifikacnich trojuhelnicich v kapitole 16.

Presnost metody laserové difrakce je v oblasti jilovych ¢astic velice dobra, ale v pripadé
zemin s vyS§Sim obsahem hrubSich castic muze byt nizSi. Z tohoto duvodu by se mohlo
pro zpfesnéni vysledkt nabizet pouziti opravnych rovnic definovanych pro jednotlivé frakce.

Jelikoz je zrnitostni rozbor stale dulezitou soucasti popisu zemniho prostiedi je vhodné,
aby oblast jeho zjistovani byla stale rozvijena. Staré¢ sedimentaéni metody jsou ucinng,
ale velmi Casové narocn¢ a pracné, jak po strance pfipravy, provedeni tak i vyhodnoceni,
soucasné z nich neni ziskano vétsi mnozstvi dat. Novy pfistup pro urcovani velikosti zemnich
¢astic pomoci metody laserové difrakce je velmi zadouci a v posledni dob¢ ¢im dal Castéji
vyuzivan.

Pro pfipadné rozSifeni prace by bylo idealni porovnani vét§iho mnozstvi vzorkd
s obsahem riznych frakci, jelikoz vzorky studované v této praci byly vétSinou shledany jako
piscitohlinité nebo hlinitopis¢ité. Soucasné je technologie uréovani zrnitosti zemin pomoci
laserové difrakce stale na zacatku a bylo by vhodné pokracovat v detailnim studiu funkénosti
a presnosti metody.

Dalsi zajimavym roz§ifenim prace by mohlo byt provedeni méfeni zrnitosti vzorku
odebranych vtotoznych lokacich po delsim casovém obdobi za ucelem pozorovani zmén
zrnitostniho sloZeni jemnozemé a vlivu eroze.
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