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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je testovani a charakterizace vybranych metod
zrnitostniho rozboru, a to metody hustomérné, metody ISP (The integral suspension
pressure method) a ISP+ (The improved integral suspension pressure method).
VySe uvedené metody byly provéfovany z hlediska presnosti, ¢asové naroénosti a

narocnosti na obsluhu.

Méreni byla provedena na dvou pldnich druzich s kontrastni zrnitosti, a to na
vzorcich prachovité hliny a hlinitého pisku, které maiji zhruba Sedesatiprocentni rozdil
v obsahu piscité frakce. Pro véechny vzorky byl pouzit stejny zpUsob jejich pfipravy.
U hustomérné metody bylo provedeno také zhodnoceni vlivu uvazované hustoty
referenéniho roztoku na vysledek zrnitostniho rozboru. Za kontrolni hustotu byla
povazovana hustota uvazujici obsah rozpusténého dispergaéniho CEinidla a
proménlivou hustotu vody v zavislosti na teploté. Kontrolni hustota referen¢niho

roztoku byla stanovena vypoctem.

Vétsi shoda ve stanoveném procentudlnim zastoupeni pudnich frakci byla
zjisténa mezi metodou ISP+ a hustomérnou metodou. Metoda ISP v porovnani
s metodou hustomérnou, jez byla uvazovana jako referencni, systematicky
podhodnocuje zastoupeni jilovité frakce a nadhodnocuje zastoupeni frakce prachu.
Nadhodnoceni a podhodnoceni téchto frakci bylo v pfipadé porovnani s hustomérnou
metodou vétsi, nez uvadéji soucasné studie porovnavajici metodu ISP s metodou
pipetovaci. Odchylka ve stanoveni frakce jilu v porovnani s hustomérnou metodou

¢inila -6,5 % u vzorku prachovité hliny a -5,6 % u vzorku hlinitého pisku.

Metoda ISP+ v porovnani s metodou hustomérnou lehce nadhodnocuje frakci
jilu. Na zakladé provedenych méreni je mozné fici, ze tyto metody vSeobecné
vykazuji pfi uréeni zastoupeni pldnich frakci dobrou shodu. Odchylka ve stanoveni

jilovité frakce Cinila +1 % u vzorku prachovité hliny a +1,4 % u vzorku hlinitého pisku.

Pouziti pouze proménlivé hustoty vody v zavislosti na teploté jako uvazované
hustoty referenéniho roztoku se ukazalo jako nepresné v porovnani s kontrolni
hustotou uvazujici obsah rozpusténého dispergacniho cinidla (u vzorku prachovité
hliny doslo k nadhodnoceni jilové frakce o 7 %, u vzorku hlinitého pisku o 7,5 %).
Uvazovani konstantni hustoty vody (1 g/cm?) se ukazalo jako vhodnéjsi ovéem zavadi
také chyby do stanoveni zastoupeni pudnich frakci (u vzorku prachovité hliny doslo

k podhodnoceni jilové frakce o 3,5 %, u vzorku hlinitého pisku 0 2,5 %).

KliCova slova: zritostni rozbor pldy, velikost &astic, sedimentaéni

metody, textura pudy, srovnani presnosti a efektivity, hustomér, Pario



Abstract

In this bachelor thesis, selected methods of particle size distribution
measurement were tested and described, namely the hydrometer method, the integral
suspension pressure (ISP) method and the improved integral suspension pressure
(ISP+) method. The above-mentioned methods were evaluated in terms of accuracy,
time consumption and skilled operator demands.

The measurements were performed on two soil samples with contrasting soil
textures, namely loamy sand and silty loam with approximately 60% difference in
content of sand fraction. The same pretreatment of soil samples was used. The
hydrometer measurements were also used to evaluate the influence of considered
density of reference solution on the particle size analysis results. The control density
was the density considering the content of dissolved dispersant and the variable
density of water as a function of temperature. The control density of the reference

solution was determined by calculation.

The better agreement was found out between the ISP+ method and hydrometer
method rather than with ISP method. The ISP method seems to systematically
underestimate clay fraction and overestimate silt fraction in comparison to hydrometer
method, which served as the reference method. The observed over and
underestimation was even higher than shown in recent studies, which compare the
ISP method to the pipette method. The deviations of the identified clay fractions were
-6,5 % in case of sample of silty loam and -5,6 % in case of sample of loamy sand.

The ISP+ method seems to slightly overestimate clay fraction in comparison to
reference hydrometer method. According to performed measurement, the overall
agreement between these methods is good. The deviations of the identified clay
fractions from those of the hydrometer method were +1,0 % in case of sample of silty
loam and +1,4 % in case of sample of loamy sand.

The using of variable density of water due to temperature changes as reference
density was proven to be inaccurate in comparison with control density considering
content of dissolved dispersant (for silty loam overestimation of clay fraction was
7 %, for loamy sand overestimation was 7,5 %). The using of constant density of water
(1 g/cm?®) was proven to be more suitable but also introduce errors to estimated mass
fractions of the texture classes (for sample of silty loam underestimation of clay
fraction by 3,5 %, for sample of loamy sand underestimation by 2,5 %).

Keywords: particle size distribution analysis, particle size, sedimentation

methods, soil texture, comparison of accuracy and efficiency, hydrometer, Pario
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1. Uvod

Zrnitost neboli pldni textura popisuje zastoupeni minerélnich c¢astic v pldé na
zéakladé jejich velikosti. Zrnitost je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti ptdy.
JelikozZ se jedna o pomérné snadno stanovitelnou pudni charakteristiku, je pouzivana
spolu s dal$imi snadno stanovitelnymi pldnimi charakteristikami jako vstupni
parametr do pedotransferovych funkci, pomoci kterych Ize odhadnout hire
stanovitelné hydraulické parametry plidy (Kutilek a Nielsen, 1994; Odeh a McBratney,
2005). Textura pldy je také jednim z podkladd nutnych pro navrh hydromelioracnich
staveb, zemnich hrazi a pro mnohé dalsi inzenyrské aplikace (CSN 75 2310; CSN 75
0434; CSN 75 2410; Pavl(, 2018).

V soucasné dobé jsou mezinarodné uznavanymi standardizovanymi metodami
pro uréeni pldni zrnitosti metoda pipetovaci a metoda hustomérna (Gee a Or, 2002;
Beretta a kol., 2014). Jelikoz se jedna o metody pracné a €asové naro¢né, jejichz
presnost je do jisté miry zavisla na lidském faktoru, je v souCasné dobé snaha tyto
metody nahradit metodami jinymi, méné pracnymi, u kterych dojde k eliminaci chyb
zpUsobenych lidskym faktorem (Centeri a kol., 2015; Durner a kol., 2017).

Tato prace se zabyva metodou urceni plidni zrnitosti, jez je zalozena na méreni
tlaku suspenze. Touto problematikou se jiz dfive zabyvali Lewis a Rasmussen (1999)
¢i Zhang a Tumay (1995). Nejnovéjsi metodu zaloZzenou na méfeni tlaku suspenze
predstavil Durner a kol. (2017). Jedna se o metodu ISP. Durner a Iden (2021) tuto
metodu nasledné dale modifikovali za uelem zvySeni jeji presnosti. Modifikovana
metoda byla nazvana metodou ISP+. Sou€asné studie se zabyvaji predevsim
komparaci této metody se standardizovanou metodou pipetovaci, nikoli s metodou
hustomérnou. Zaroven je opomijen vliv pfipravy vzorku a uvazované hustoty
referenéniho roztoku na presnost zrnitostniho rozboru. Vyzkumnou otazkou této
prace je, zda pfi pouziti metody ISP skute€né dochazi k podhodnoceni zastoupeni
jilové frakce. Dale zda metoda ISP+ skutec¢né vykazuje lepSi shodu ve stanoveni
zastoupeni pldnich frakci s metodou hustomérnou oproti ptivodni nemodifikované
metodé ISP. Dale také zda ma vliv zmény teploty v poatecni fazi méfeni u metod
ISP a ISP+ zasadni vliv na vysledny prubéh ¢ary zrnitosti a stanovené procentualni
zastoupeni pldnich frakci. A v neposledni fadé také jaky vliv ma uvazovana hustota
referenéniho roztoku na vysledek zrnitostniho rozboru. Tato prace tedy svymi
vyzkumnymi otazkami navazuje na zjisténi, jez uvadi ve své praci Durner a Iden

(2021) a Nemes a kol. (2020), a to s cilem provést nezavisly test a tato zjiSténi ovéfit.



Tato prace se v dalSich kapitolach zabyva definici pldy a jejim pojetim jako
vicefazového systému, vybranymi fyzikalnimi vlastnostmi pudy a jejich vzajemnym
vztahem s pudni zrnitosti, které je vzhledem k charakteru prace vénovana v ramci
reSer$ni Casti vlastni kapitola. Dale se v reSer$ni &asti nachazi popis vybranych
metod stanoveni pldni zrnitosti a je zde uvedena charakteristika testovanych pld
spolu s pojednanim o jejich geologickém a pedologickém plvodu. V ramci
experimentalni ¢asti je popsana priprava zkusebnich vzork(l, pribéh méfeni metodou
hustomérnou, ISP a ISP+, déle také zplsob vyhodnoceni vlivu uvazované hustoty
referenéniho roztoku na vysledek zrnitostniho rozboru. V kapitole zvané vysledky jsou
tabelarné a graficky znazornény namérené hodnoty spolu s jejich interpretaci. V
kapitole diskuse jsou ziskana data porovnavana se studiemi zabyvajicimi se
problematikou shodného ¢i podobného charakteru. V zavérecné ¢asti této prace jsou

shrnuty stézejni vystupy prace a nastinény dal$i moznosti pokra¢ovani vyzkumu.



2. Cile prace

Cilem predlozené bakalarské prace je provést test dvou metod stanoveni
zrnitosti, a to metody hustomérné, jez je mezinarodné uznavanou standardizovanou
metodou, a metody zalozené na mérfeni tlaku suspenze, kterd bude testovana ve
dvou modifikacich ISP a ISP+ (Durner a Iden, 2021). Méreni bude provedeno na dvou
zeminach s vyrazné rozdilnym zrnitostnim slozenim a jeho ucelem je prvotni
testovani a provéreni danych metod z hlediska presnosti, ¢asové narocnosti a
obtiznosti obsluhy.

Dil¢im cilem predlozené bakalarské prace je stanoveni vlivu pouzité referenéni

hustoty na pribéh zrnitostni kiivky a na vyhodnoceni zrnitostniho rozboru.



3. Literarni resSerse

3.1 Pulda ajeji vyznam

pochézejici od zakladatele pedologie V. V. Dokucajeva: ,Puda je samostatny prirodné
historicky utvar, ktery vznika a vyviji se zakonitym procesem, jenZ probiha ptsobenim
nékolika pudotvornych Ciniteld“ (Tomasek, 2007). Obdobnym zplsobem definoval
pudu také Kutilek (1978): ,Pdda je pfirodni Utvar, vznikly na rozhrani litosféry
s atmosférou  nebo  hydrosférou  soucinnosti  pedogenetickych  faktort

v pedogenetickém procesu. Puda je biologicky oZivena a Clenéna na horizonty.“

Plda pIni vramci zivotniho prostiedi nezastupitelnou ulohu. Podili se na
regulaci mnoha biotickych procesU, cykll a toku latek v prirodé. Déle se podili také
na retenci vody v krajiné a zaroven svou filtraéni schopnosti pfispiva ke zméné jejiho
chemického slozeni. Puda slouzi také jako zdroj surovin a zabezpecuje rlst a
produkci rostlin. V zasadé Ize tedy funkce pldy rozdélit na funkce produkéni a
mimoprodukéni. Vnimani vyznamu téchto dvou kategorii se v pribéhu historie
ménilo. V minulosti byly upfednosthovano funkce produkéni. V sou€asné dobé je
k této problematice pristupovano, vzhledem ke znalosti vyznamu vsech funkci pady
a jejich vzajemné provazanosti, mnohem komplexnéji a vyvazengji (Simek a kol.,
2004).

3.1.1 Pevna faze

Na pldu Ize nahlizet také jako na otevieny biogeochemicky systém, ve které
dochazi ke vzajemné koexistenci tfi fazi, a to pevné, kapalné a plynné. Pevna faze

pldy se sklada ze slozky mineralni a slozky organické (Simek a kol., 2004).

Mineralni slozka je tvorfena diskrétnimi casticemi, jez vznikly v dlsledku
zvétravani mate¢né horniny a pudotvorného substratu. Jedna se tedy o smésici
Ulomk{ hornin a mineral(. Mezi nejhojnéji v pudé zastoupené mineraly jsou razeny
kfremicitany, oxidy a hydroxidy, uhli¢itany, fosforeCnany, chloridy, sulfidy a sirany
(Pavlasek a Jacka, 2014; Simek a kol., 2004).

Organicka slozka, i pres své relativné malé zastoupeni v pidé, vyrazné
ovliviuje jeji fyzikdlni a chemické vlastnosti. Je tvofena souborem nezivych
organickych latek obsazenych v pldé. Oproti mineraini sloZce je jeji zastoupeni
mnohem vice proménlivé, a to v dlisledku transformacnich proces(, kterym pUdni

organicka hmota podléha (Pavlasek a Jacka, 2014; Simek a kol., 2004).



3.1.2 Pudni voda

PUdni vodu Ize charakterizovat jako vodny roztok s ¢asové a prostorové
variabilnim chemickym slozenim. Hlavnimi anorganickymi komponenty z rad kationt(
jsou vapenné, hore¢naté, draselné a sodné kationty. Z fad aniontl se v nejvétsich
koncentracich vyskytuji siranové, dusi€nanové, hydrogenuhli¢itanové a chloridové
anionty. Hlavni organické komponenty tvofi karboxylové kyseliny, aminokyseliny a
jednoduché cukry. Kromé chemického slozeni Ize pldni roztok popsat také pomoci
pH. Neméné dulezitou charakteristikou je pak celkovy obsah vody v ptidé (Simek
a kol., 2004).

3.1.3 Pudni vzduch

PUdni vzduch vypliuje pory, které nejsou zcela ¢i ¢astecné zaplnény pudni
vodou. Slozeni pldniho vzduchu a jeho celkovy obsah jsou zasadni pro existenci
pldnich organismd a pro prib&h mnoha chemickych reakci v pidé (Simek a kol.,
2004).

Slozeni pldniho vzduchu je casové i prostorové proménlivé. V porovnani
s atmosférickym vzduchem vykazuje nizsi obsah O, ktery se pohybuje od pouhych
stopovych mnozstvi az do 20 obj. %. Obsah CO: je v porovnani s obsahem tohoto
plynu ve volné atmosfére vyssi, pohybuje se v rozmezi od 0,15 do 10 obj. %. ZvySena
koncentrace CO- se vyskytuje pfedevsim v mistech se zvy§enou mikrobidlni aktivitou
a v blizkosti koren( rostlin. Procentudlni zastoupeni N2 je zavislé na obsahu Oz a CO..
Obsah vodni pary v pudnim vzduchu kolisa v zavislosti na teploté, vihkosti pldy a
aktivité pldnich organism(, mnohdy dosahuje az 100% relativni vihkosti (Pavlasek
a Jagka, 2014; Simek a kol., 2004).

3.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti pud

3.2.1 Barva

Barva pUdy patii mezi jeji nejzjevnéjsi morfologické charakteristiky. A¢koli sama
o sobé neovliviiuje mimo albeda a tepelného rezimu zadné procesy, které v pudé
probihaji, mize byt zabarveni pudy jejich dusledkem. Na zakladé zbarvena pldy je
tedy mozné stanovit podminky, které v pudé panuji, nebo procesy, které v pudé
probihaji (Gerrard, 2000; Sanchez-Marafoén, 2011).

Vysledné zbarveni pldy je dano kombinaci riznych faktorl, a to zejména
obsahem organické hmoty, ptdni vihkosti, typem mineral( nachazejicich se v pudé

a druhem materské horniny, ze které plida vznikla (Gerrard, 2000).



Vlivem vysokého obsahu organické hmoty, ktera absorbuje témér vSechny
vinové délky v oblasti viditelného zareni, jsou predevsim povrchové vrstvy pldy
zbarveny hnédavé ¢&i Cerné. Slouceniny zeleza ovliviiuji prfedevSim zbarveni
metamorfického horizontu. Hnédé, zluté &i nacervenalé zbarveni je dano obsahem
oxidu a hydroxid(l obsahuijici kation Zeleza v oxidované formé. Prikladem mohou byt
mineraly jako goethit, magnetit a hematit. Naopak vyskyt redukovanych forem zeleza
je spojen s nedostatecnou provzdu$nénosti pldy a projevuje se nazelenalym ¢i
namodralym zbarvenim pudy. Zbarveni plidy do hnédocerné az nafialovélé barvy je
znakem pritomnosti amorfnich ¢i krystalickych slou¢enin manganu. Pokud se v pidé
nachazi ve vys$si mire kaolinit ¢i uhliitany vykazuje plda zlutavé, Sedé az bilé
zbarveni. Tento typ zbarveni mlze byt zpUsoben také vymyvanim oxid(l a hydroxidd
zeleza a hliniku z plidniho horizontu. Zména barvy pUdy je ovlivnéna také jeji vihkosti,
vlivem syceni pldnich pérd vodou dochazi ke zméné indexu lomu pldniho porézniho
prostredi. V dusledku tohoto jevu roste mnozstvi svétla absorbované plidou a plida
se jevi tmavsi (Foth, 1972; Gerrard, 2000; Sanchez-Marafién a kol., 2007;
Sanchez-Marafién, 2011; Sarapatka, 2014).

Zbarveni pudy Ize urcit vizualné na zakladé porovnani vzorku pudy s barevnymi
standardy. K tomuto ucelu jsou vyuzivany Munsellovy barevné tabulky. V sou¢asné
dobé jsou pro urceni barvy pudy vyuzivany také spektrofotometry a kolorimetry

(Sanchez-Maranoén, 2011).

3.2.2 Mérna hmotnost pldy

Mérna hmotnost plidy neboli zdanliva hustota pevnych ¢astic je definovana jako
hmotnost objemové jednotky vysusené zeminy (bez pérd). Jeji hodnota je zavisla
predev§im na mineralogickém slozeni pevné faze pldy a na obsahu organickych
latek. Zdanlivou hustotu pevnych castic Ize stanovit na poruseném pudnim vzorku,
pficemz uréeni objemu pevné faze vychazi z Archimédova zakona, jeji hmotnost se

urCuje vazenim vzorku po vysu$eni. Jeji hodnota je tedy ur¢ena vztahem:

my mpy

p e

kde pum je mérna hmotnost pldy [g.cm™®], my hmotnost pevné faze pldy po
vysuseni [g], Vw objem pevné faze [cm®], m,» hmotnost pyknometru napinéného
vodou [g] a mps hmotnost pyknometru obsahuijici suspenzi (Pavlasek a Jacka, 2014;
Pokorna a Zabranska, 2007).



Vzhledem k vysokému zastoupeni kifemene, Zivce, slid a jilovych mineralQ
v mineralnich pldach se jejich mérna hmotnost pohybuje v rozmezi
2,6 — 2,7.10° kg.m3. Pro priblizné vypolty je nejCastéji uvazovana hodnota
2,65.10% kg.m3, ktera odpovida mineralni plidé s obsahem organické hmoty od 3
do 5 %. U mineralnich pud s vyssim obsahem organické hmoty mlze hodnota mérné
hmotnosti plidy klesnout i pod 2,4.10° kg.m? (Sarapatka, 2014). Hodnot niz$ich nez
1.10® kg.m?® dosahuje u nadloznich horizontll lesnich pld nebo v pfipadé
vrchovistnich &i slatinnych raselin (Kutilek, 1978; Pavlasek a Jacka, 2014). Mérna
hmotnost pldy mlze byt také vyrazné ovlivnéna zastoupenim mineral( s vys$si Ci
niz$i hustotou. Obsah minerall jako turmalin, krevel ¢i limonit, které maji vysokou
objemovou hmotnost, miize zvysit hodnoty mérné hmotnosti pidy az na hodnoty
presahujici 2,75.10° kg.m=. Oproti tomu zastoupeni mineralt s niz$i objemovou
hmotnosti, pfipadné s vy§§im obsahem humusu, snizuje hodnotu mérné hmotnosti
pldy na hodnoty kolem 2,5.10% kg.m3 (Pavlasek a Jacka, 2014; Sarapatka, 2014).

3.2.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost pldy ps nebo také hmotnost jednotkového objemu

vysusené pldy je vyjadrena vztahem:

kde muje hmotnost pevné faze pudy [g] a Vs je objem pldniho vzorku [cm?]. Je
stanovena na zakladé hmotnosti vysuseného neporuseného pldniho vzorku
znamého objemu, jehoz hmotnost je po zanedbani hmotnosti plynné faze rovna

hmotnosti pevné faze pldy (Pavlasek a Jacka, 2014).

Pokud je hmotnost stanovena z hmotnosti vinké puldy, jedna se o objemovou

hmotnost neredukovanou, ktera je vyjadrena vztahem:

Ty Ve 3)

kde ms je hmotnost nevysuseného neporuseného plidniho vzorku [g], mw
hmotnost pevné faze pudy [g], mw hmotnost vody obsazené v pérech [g] a Vs je objem
pudniho vzorku [cm?] (Kutilek, 1978).

Redukovana objemova hmotnost poukazuje nejen na poérovitost pldy ale také

na mérnou hmotnost tuhé faze pldy, resp. jeji mineralni slozeni. Pldy majici vyssi
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pérovitost vykazuji niz§i objemovou hmotnost ve srovnani s pldami s nizsi
poérovitosti. Nizsi objemovou hmotnost také vykazuji pady s vy$$im podilem jemnéjsi
zrnitostni frakce. Kritické objemové hmotnosti po vysuSeni jsou uvedeny v Tab. 1
(Sarapatka, 2014).

Tab. 1: Kritické objemové hmotnosti po vysu$eni (prevzato a upraveno z Lhotsky, 2000)

(F:)ubdsr;lhdc“r;ggtic pod 0,01 mm v %) Redukovana objemova hmotnost [g.cm]
Jil (>75) > 1,35
Jilovita az jilovitohlinité piida (75-46) > 1,40
Hlinita pada (45-39) > 1,45
Piscitohlinita pada (30-21) > 1,55
Hlinitopiscita puda (20-11) > 1,60
Piscita plda (<10) > 1,70

Objemova hmotnost pudy neni neménnou charakteristikou, a proto je Zadouci
stanoveni jejich hodnot pro jednotlivé stavy pudy, faze vyvoje vegetace a pfi kazdém
méfeni hydrofyzikalnich vlastnosti pudy. Hodnota hustoty pludy se také méni
s hloubkou ulozZeni pudnich horizont(, aktivitou pldnich organisml, se zménou
vihkosti, vlivem teplotnich rozdil(l a je zavisla také na charakteru vegetace. Trend
narustu hodnoty objemové hmotnosti smérem do hloubky mize byt narusen vlivem
translokace a akumulace v pldnim profilu. V neposledni fadé je hodnota objemové
hmotnosti pldy ovlivnéna také zplsobem mechanického obdélavani (Kutilek, 1978;
Pavlasek a Jacka, 2014).

3.2.4 Pobrovitost

Pérovitost plidy je jednou ze zakladnich padnich charakteristik popisujici padni
porézni systém z hlediska jeho objemu vztazeného k celkovému objemu pudy,
resp. k objemu neporuseného pudniho vzorku, na kterém je porovitost stanovovana.

Jedna se o bezrozmérnou charakteristiku, kterou je mozné urcit dle vztahu:

p=

o |"B<

(4)

kde V, je objem pord [m3], Vs je celkovy objem pldniho vzorku véetné pldni
vody a vzduchu [m®] a P je pérovitost [-] (Kutilek a Nielsen, 1994).

Nejcastéji byva porovitost stanovovana na zakladé znamé hodnoty hustoty

pudy a zdanlivé hustoty pudnich ¢astic:



Pum B Pum (5)

kde ps je objemova hmotnost pldy [kg.m?] a pwm je zdanliva hustota pevnych
castic [kg.m®] (Pavlasek a Jacka, 2014).

Pro plidy s proménlivym objemem v zavislosti na vlhkosti je pro popis pudni

porovitosti pouzivano Cislo poérovitosti, jehoz hodnota se stanovi dle vzorce:

v
e=-"L
Vin

(6)

kde V, je objem porl [m%] a Vi, je objem pevné faze zkoumaného pldniho
vzorku [m3] (Kutilek a Nielsen, 1994).

Pfiblizné uréeni hodnoty pérovitosti je mozné na zakladé rozdilu hmotnosti
nasyceného a nenasyceného neporuseného pldniho vzorku, resp. objemu vody
v porech pfi uvazovani hustoty vody rovné 1 g.cm=, podéleného objemem pudniho
vzorku (Foth, 1972)

Pdrovitost nabyva riznych hodnot v zavislosti na usporadani castic, resp.
konsolidaci, texture (viz Tab. 2), strukture plidy, genetickém horizontu a sezénnich

zmeénach. Je také ovlivnéna obsahem organické hmoty v pldé a antropogennimi
faktory (Kutilek a Nielsen, 1994; Pavlasek a Jacka, 2014).

Tab. 2: Hodnoty pérovitosti mineralnich pid (prevzato z Schachtschabel a kol., 1984)

PUldni druh Porovitost [%]
Piscité pudy 56 - 36
Prachovita plida 56 - 39
Hlinita pldy 55 -30
Jilovita puda 70 -35

PUdni porézni systém byva interpretovan pomoci modell retencnich kfivek
pudni vlhkosti, ve kterych je skuteény proménlivy polomér poér( nahrazen polomér
ekvivalentnim. Na zakladé ekvivalentnino poloméru a zakonl hydrostatiky a
hydrodynamiky Ize péry rozdélit na mikropéry s ekvivalentnim polomérem pér(i pod 1
Mm, kapilarni péry, jejichz ekvivalentni polomér lezi vrozmezi od 1 um do
1 mm a makropéry, jejichz ekvivalentni polomér je vétsi nez 1 mm. (Kutilek a Nielsen,
1994; Gerrard, 2000).



Charakterem poérG a mirou jejich spojitosti je ovlivnéna rada fyzikalnich
vlastnosti pldy. Dle rovnice (5) je zfejmé, ze objemova hmotnost pldy je ovlivnéna
jeji pérovitosti. Porovitost je také spojena s propustnosti pldy a ovliviiuje fadu
procesl probihajicich v pldé jako napfiklad difuzi plyna a transport latek (Kutilek
a Nielsen, 1994; Pavlasek a Jacka, 2014).

3.2.5 Pudni vihkost

Vihkost pudy je zakladni kvantitativni charakteristikou udavajici zastoupeni

kapalné faze v padnim vzorku (Pavlasek a Jacka, 2014).
Nejbéznéji byva uvadéno hmotnostni vyjadreni vihkosti w:

my,
w=—
m, (7)

kde m. je hmotnost vody [g] a m. je tuhé faze pldniho vzorku [g] (Pavlasek
a Jacka, 2014; Pokorna a Zabranska, 2007)

Vlhkost pudy miize byt vyjadiena také pomérem objemu kapalné faze Vi, [cm?]

ku objemu celého vzorku Vs [cm?]. V takovém pripadé se jedna o vihkost objemovou:

14
6=—
Vs

(8)

Vzajemny prepocet hmotnostniho a objemového vyjadreni vihkosti je mozny za

predpokladu znalosti hustoty vody a objemové hmotnosti plidy dle vztahu:

9=W&

Pw 9)
kde ps je objemova hmotnost pldy [g.cm®] a pw je hustoty vody [g.cm?].

Pro objemové nestalé pudy, u kterych dochazi k objemovym zménam
v zavislosti na zméné vlhkosti, lze vlhkost pudniho vzorku vyjadfit pomoci

bezrozmérného cgisla vihkosti w:

a)—VM

(10)
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kde V. je objem vody v pudnim vzorku [cm®] a Vi je objem tuhé faze pldniho
vzorku (Pavlasek a Jacka, 2014).

Ackoli je objemového vyjadreni vihkosti z fyzikalniho hlediska méné presné, je
vyuzivano pro bilancovani zasoby pldni vody a pfi vyjadreni relativni vihkosti (Kutilek,
1978; Pavlasek a Jacka, 2014).

Pro stanoveni pudni vihkosti je standardné vyuzivana gravimetrickd neboli
vazkova metoda, kterou je vlhkost pldy stanovena na zakladé znalosti hmotnosti
odebraného neporuseného plidniho vzorku a jeho hmotnosti po vysuseni. Jedna se
tedy o pfimou metodu méreni obsahu vody v pudé. Z tohoto divodu je vyuzivana jako
referencni metoda a pouziva se také pro kalibraci nepfimych metod méreni pidni
vlihkosti, které jsou zalozeny na méreni fyzikalnich &i fyzikalné-chemickych veli¢in, jez
jsou funkéné zavislé na vihkosti. Mezi nepifimé metody méreni pudni vihkosti radime
metodu odporovou, kapacitni, gamaskopickou, neutronovou a metody dalkového
prizkumu Zemé (Kutilek, 1978; Pokorna a Zabranska, 2007; Sarapatka, 2014).

Vodni rezim vétSiny zemédélskych pld je ovlivnén pudni texturou (Saxton
a kol.,, 1986). Tato fyzikalni vlastnost je neménna a nelze ji zménit pomoci
managementu pldy tak, jak tomu muaze byt v pripadé pldni struktury. Piscité pudy se
vzhledem k charakteru prevladajicich pérd vyznacuji rychlym vysychanim, resp.
mensi schopnosti zadrzovat vodu. Ackoli se jilovité pldy vyznacuji vétsi celkovou
poérovitosti v porovnani s padami pisCitymi a mohou tedy zadrzet vétsi objem vody,
voda v nich obsazena je pfevazné vazana pevnymi silami a pro rostliny nedostupna.
Nejvétsi objem vody dostupné pro rostliny vykazuji pidy hlinité, resp. stfedné tézké
(Heitman a White, 2014).

3.2.6 Struktura pudy

Struktura pady muaze byt charakterizovana prostrednictvim velikosti, tvaru a
prostorového usporadani pldnich castic, pldnich agregatll a volnych prostor
(Gerrard, 2000).

PUdni agregaty neboli pedy vznikaji v diisledku seskupovani elementarnich
pldnich ¢astic rGznych zrnitostnich frakci. Jednim z jejich zéakladnich znakl je
vodostélost, kterou se odlisuji od pseudoagregatll, vzniklych napfiklad mechanickym
zhutovanim pudy. Dle velikosti rozliSujeme mikroagregaty, jejichz velikost
nepresahuje 250 ym, a makroagregaty, které svou velikosti presahuji uvedeny
rozmér (Sarapatka, 2014; Kutilek, 1978).
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PUdni mikroagregaty vznikaji predevsim shlukovanim pldnich ¢astic rliznych
zrnitostnich kategorii vlivem koagulace pldnich koloidl. Mimo samotnou koagulaci
se na vzniku mikroagregatt podileji také gely sesquioxidl Fe-Os; a Al.Os, povlaky
amorfni povahy nachazejici se na povrchu mineralnich ¢astecek, huminové kyseliny
a dalsi organickeé latky (Kutilek, 1978).

Vznik makroagregatovych strukturnich ¢&astic je uzce spjat s procesem
mikroagregace. Makroagregaty vznikaji v dusledku narlstu velikosti mikroagregatu ¢i
jejich shlukovanim (Kutilek, 1978). Vznik makroagregatli je ovlivnén procesy
probihajicimi v plidé, a to jejimi objemovymi a teplotnimi zménami, mechanickym
obdélavanim pldy, mechanickou a biologickou cinnosti edafonu a korenového

systému rostlin (Pavlasek a Jacka, 2014).

PUdni struktura muze byt klasifikovana na zakladé stupné jejiho vyvoje i podle

tvaru pudnich agregat(l. Dle stupné vyvoje rozliSujeme:

e Pldy nestrukturni, u nichZz nejsou pozorovatelné znamky agregace

¢astic nebo se v pudé vyskytuji pseudoagregaty.

e Pldy se slabé vyvinutou strukturou, u nichz mlzZeme pozorovat

znamky agregace Castic, stale véak prevliada nestrukturni material.

e Pldy strukturni s vyraznym zastoupenim pUdnich makroagregatl
(Kutilek, 1978).

Dle tvaru padnich makroagregat( Ize rozlisit ¢tyfi morfologické tridy:
e | tfida

Agregaty jsou zaoblené, viechny tfi osy jsou stejné dlouhé. V ramci této tfidy
rozliSujeme strukturu hrudovitou (Obr. 1a), drobtovitou (Obr. 1b), zrnitou
(Obr. 1c) a praskovitou (Obr. 1d).

Obr. 1: Typy pudnich struktur vramci |I. tfidy, a) hrudovitd, b) drobtovitd, c) zmita,
d) préSkovita struktura (TomasSek, 1995)
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e |l tfida

Agregaty maji zietelné plochy a hrany, v8echny tfi osy jsou stejné dlouhé.
V ramci této tfidy rozliSujeme dle velikosti a mnozstvi hran a ploch strukturu
kostkovitou (Obr. 2a), polyedrickou (Obr. 2b) a drobné polyedrickou (Obr. 2c).

Obr. 2: Typy pudnich struktur vréamci Il. tridy, a) kostkovita, b) polyedricka, c) drobné
polyedricka (Tomasek, 1995)

e Il tfida
Agregaty jsou protazené ve sméru svislé osy. V ramci této tfidy rozliSujeme

na zakladé tvaru zakladen strukturu prizmatickou (Obr. 3a) a sloupkovitou
(Obr. 3b).

Obr. 3: Typy pudnich struktur v rdmci lll. tfidy, a) prizmatickd, b) sloupkovitad (Tomasek, 1995)
e |V.tfida
Zahrnuje agregaty protazené ve sméru horizontalnich os. Dle vy$ky agregatu

rozliSujeme strukturu deskovitou (Obr. 4a) a liskovitou (Obr. 4b) (Pavlasek
a Jacka, 2014).

Obr. 4: Typy pudnich struktur v rdmci IV. tridy, a) deskovita, b) liskovitd (Tomasek, 1995)
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Pritomnost pldnich agregat(l, jejich rozméry, stabilita, mnozstvi a prostorové
usporadani jsou urcujici pro celou fadu fyzikalnich vlastnosti pudy. Strukturni puda
se oproti padé nestrukturni vyznacuje lepSim hydrickym rezimem, vétsi
provzdusnénosti a snadnéjsi difuzi plynd. Strukturni a nestrukturni plida se li$i také
v prabéhu infiltrace (Obr. 5) (Kutilek, 1978).
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Obr. 5: Pribéh infiltrace na strukturni a nestrukturni pidé (Kutilek, 1978)

Mimo fyzikalni vlastnosti ovliviiuje pldni struktura také odolnost pldy vicéi erozi,

rist rostlin, aktivitu a diverzitu plidnich mikroorganismud a mezofauny (Chotte, 2005).

Vzhledem k dynamickému charakteru pldni struktury jsou pro zachovani
optimalnich vlastnosti ptdy a stabilizaci pudni struktury vyuzivany rizné postupy jako
napfiklad vapnéni pldy, kypreni, zavedeni vhodnych osevnich postupl ¢i pravidelné
dodavani organickych latek (Pavlasek a Jacka, 2014). Ke zleps$eni pldni struktury se
pouzivaji také syntetické stabilizatory ze skupiny polyakrylatd a vinylacetatd
(Sarapatka, 2014).

3.3 Zrnitost pudy

Mineralni ¢astice, které jsou obsazeny v pldeé a jejichz pfitomnost je dlisledkem
fyzikalniho a chemického zvétravani matec¢ného substratu, lze vzhledem k jejich
diskrétni povaze kategorizovat na zakladé jejich velikosti do skupin oznacovanych

jako zrnitostni frakce (viz 3.3.1) (Pavlasek a Jacka, 2014).

Zastoupeni a procentualni podil jednotlivych zrnitostnich frakci, jez je ur€ovan
pomoci zrnitostnich rozbord, je rozhodujici pro fadu mechanickych, fyzikalnich i
fyzikalné-chemickych vlastnosti pady (Taubner a kol., 2009). Nedilnou soucasti
zrnitostniho rozboru je proces dispergace zeminy, jehoz cilem je rozruseni shlukd

pudnich ¢astic neboli agregatl, které se utvareji v dusledku vazeb vznikajicich mezi
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pUdnimi koloidy a vlivem plsobeni pfirodnich tmell. Shlukovani ¢astic mlze byt také

zpUsobeno pritomnosti organické hmoty (Pavlasek a Jacka, 2014).

3.3.1 Zrnitostni frakce

Preddefinované hranice jednotlivych zrnitostnich frakci a jejich podrobnost se
liSi v zavislosti na pouzité klasifikaci. Standardné jsou voleny tak, aby méli ¢astice
v ramci jedné frakce shodné nékteré fyzikalni €i fyzikalné-chemické vlastnosti (Kutilek
a kol., 2004).

V ramci Ceské republiky jsou hranice jednotlivych pldnich frakci vymezeny
Taxonomickym klasifikaénim systémem pGd Ceské republiky, jehoz zakladem je
celosvétové pouzivana metodika USDA (United States Department of Agriculture)
(Pavlasek a Jacka, 2014).

V souladu s Taxonomickym klasifikaénim systémem ptid Ceské republiky Ize
pldni ¢astice rozdélit na dvé zakladni frakce, a to skelet a jemnozem. Hranice mezi
témito frakcemi je dana rozmérem 2 mm. Jedna se o mezni hranici, pfi jejimz
prekro€eni by v materialu obsahujicim pouze zrnitostni frakce presahujici rozmér

2 mm ustalo plsobeni kapilarnich sil (Pavlasek a Jacka, 2014).

Skelet je tvofen €asticemi vétSimi nez 2 mm. Jeho &lenéni dle Taxonomického
klasifikaéniho systému pld Ceské republiky je uvedeno v Tab. 3 (Némeéek a kol.,
2011).

Tab. 3: Rozdéleni frakce skeletu dle Taxonomického klasifikaéniho systému piid Ceské
republiky (Némecek a kol., 2011)

Pldni frakce Pramér ¢astic [mm]
Hruby pisek 2-4

Stérk 4-30
Kameni 30-300
Balvany > 300

Jemnozem, jez obsahuje ¢astice mensi nez 2 mm, slouzi jako vychozi material
pro zrnitostni rozbory a dal$i pudni analyzy (Valla a kol., 2002). Jeji ¢lenéni dle
Taxonomického klasifikaéniho systému pad Ceské republiky uvedeno v Tab. 4.
Hranice jilové frakce byla vymezena na zakladé skute¢nosti, Ze ¢astice s primérem
mensim nez 0,002 mm vykazuji povétSinou koloidni vlastnosti (Pavlasek a Jacka,
2014).
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Tab. 4: Rozdéleni frakce jemnozemé dle Taxonomického klasifikacniho systému piid Ceské
republiky (Némecek a kol., 2011)

PUdni frakce Pramér ¢astic [mm]
Pisek 0,05-2

Prach 0,002-0,05

Jil <0,002

Zastoupeni jednotlivych frakci a jejich procentualni podil je stanoven na zakladé
zrnitostniho rozboru. Vysledky zrnitostniho rozboru mohou byt udavany tabelarné i
pomoci tzv. €ary zrnitosti. Jedna se o souétovou €aru vynesenou ve dvouosém grafu,
pficemz na svislé ose je znazornén procentualni podil ¢astic mensich nebo rovno
danému idealizovanému primeéru ¢astice. Idealizovany primér castice je vynesen

v logaritmickém méfitku na vodorovné ose (Kutilek a kol., 2004).

3.3.2 Klasifikace pudnich druhu dle zastoupeni zrnitostnich frakci

Procentualni zastoupeni jednotlivych frakci jemnozemé slouzi jako podklad k
ureni padniho druhu (Kutilek a kol., 2004). Ke stanoveni padniho druhu je vyuzivan

trojuhelnikovy diagram (viz Obr. 6) (Némecek a kol., 2011).

50 ‘G,

ach, 2
LAvaY. AA LN 60 Y
jilovitay, rach.jil. ©°

HLINA& pHLINALQ)i(O
AA80

'3 ¢
N pisci
S A I

plsclta iilovita

{HLINAY, A7)

HL[NA zprachowté A
A pls(lté\ A & /\ LLIN_A
10 HLINA AAAA)
ASENISEM/\ A /\ AZ\PRACH

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10
« pisek (0,05-2 mm), %

90

100

Obr. 6: Trojuhelnikovy diagram slouZici pro klasifikaci pidniho druhu (NSCR-USDA, 2006)

V souladu s Taxonomickym klasifikaénim systémem pld Ceské republiky
rozliSujeme, na zakladé procentualniho zastoupeni frakce pisku, jilu a prachu, 12
pUdnich druh(i (viz Tab. 5). Toto zatfidéni je pouzivana pfi prizkumech ve velkém
méfitku (Némecek a kol., 2011).



Tab. 5: Padni druhy a prislusné zkratky dle Taxonomického klasifikacniho systému piid Ceské republiky
(Némecek a kol., 2011)

Padni druh Zkratka | Pldni druh Zkratka
Jil J Prach R
Prachovity jil rd Prachovita hlina rH
Piscity jil pJ Hlina H
Prachovita jilovita hlina riH Piscita hlina pH
Jilovita hlina jH Hlinity pisek hP
Piscita jilovita hlina pjH Pisek P

Pro zobecnéni je v souladu s Taxonomickym klasifikacnim systémem pld
Ceské republiky mozno seskupit vy$e uvedené pldni druhy do péti tiid (Tab. 6)
(Némecek a kol., 2011).

Tab. 6: Zobecnéna klasifikace pldnich druhd do jednotlivych tfid dle Taxonomického klasifikacniho
systému pud Ceské republiky (Némecek a kol., 2011)

Nazev tfidy PUdni druhy spadajici do uvedené tridy

Lehka zemina pisek (P), hlinity pisek (hP)

Stredni lehCi zemina | piscita hlina (pH)

Stredni zemina hlina (H), prachovita hlina (rH), prach (R)

piscita jilovita hlina (pjH), jilovita hlina (jH), prachovita jilovita

Tézka zemina hlina (rjH)

Velmi tézka zemina | pisCity jil (pJ), prachovity jil (rd), jil (J)

Pri obsahu skeletu do 50 % je stanoveny pldni druh doplnén udajem o obsahu
skeletu (viz Tab. 7) (Némecéek a kol., 2011). Mnozstvi skeletu je hodnoceno
samostatné a je doporu€ovan jeho odhad pfimo v terénu. Souéasné s odhadem
mnozstvi skeletu je vhodné stanovit také jeho tvar, tvrdost, ulozeni v ptdnim profilu,

petrografické slozeni a stupen zvétravani (Kutilek a kol., 2004).

Tab. 7: Doplnéni nazvu pﬂdn/’ho druhu pii obsahu skeletu do 50 % dle Taxonomického
klasifikacniho systému pud Ceské republiky (Némecek a kol., 2011)

Procentualni ?b§ah skeletu Doplrujici udaj o pudnim druhu
v pudé
5-10 s pfimési skeletu
10-25 slabé skeletovitd (Stérkovita, kamenita)
25-50 stfedné skeletovita (Stérkovita, kamenita)

Pri obsahu skeletu nad 50 % je plda oznacovana jako silné skeletovita

(dle charakteru skeletu jako hrubé piscita, Stérkovitd &i kamenita). Tento udaj
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o skeletovitosti je doplnén zjednodu$senym oznacenim jemnozemé (viz Tab. 8)
(Némecek a kol., 2011).

Tab. 8: ZjednoduSené oznaceni jemnozemé pouZivané pii obsahu skeletu nad 50 % pro jednotlive pudni
druhy dle Taxonomického klasifikacniho systému pud Ceské republiky (Némecek a kol., 2011)

Zjednodusené oznaceni jemnozemé | Pudni druhy spadajici pod dané oznaceni

Lehka pisek (P), hlinity pisek (hP), piscita hlina (pH)
hlina (H), prachovita hlina (rH), prach (R),
Stredni piscita jilovita hlina (pjH), jilovita hlina (jH),

prachovita jilovita hlina (rjH)

Tézka piscity jil (pd), prachovity jil (rJ), jil (J)

Pokud obsah skeletu v pldé prekracuje 80 %, je puda oznacovana jako
skeletovita. Tento udaj byva doplnén o informaci o charakteru skeletu (Némecek
a kol., 2011).

3.3.3 Vyznam zrnitosti a jeji vliv na dal$i ptdni viastnosti

Stanoveni pUdni zrnitosti slouzi primaré kuréeni padniho druhu. Jeji
zobrazeni ve formé c¢ary zrnitosti nebo pomoci procentualniho zastoupeni
jednotlivych frakci slouzi také jako podklad pro kategorizaci zemédélskych pld na
zékladé jejich Urodnosti do bonitovanych pudné ekologickych jednotek ¢i pro navrh
zavlah, odvodnéni, sypanych hrazi nebo pro mnohé dalsi inzenyrské aplikace
(CSN 75 2310; CSN 75 0434; CSN 75 2410; Pavl(, 2018).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o snadno stanovitelnou pldni viastnost, je
pouzivana spolu s dal$imi snadno stanovitelnymi pldnimi charakteristikami, jako je
obsah organické hmoty & hodnota porovitosti, jako vstupni parametr pro
pedotransferové funkce, které slouzi pro odhad hure stanovitelnych hydraulickych
parametrd pudy (Kutilek a Nielsen 1994; Odeh a McBratney, 2005). Timto zplsobem
Ize odhadnout napfiklad nasycenou hydraulickou vodivost, bod vadnuti, polni vodni
kapacitu a dal$i pudni hydrolimity (Baghdadi a Zribi, 2016; Odeh a McBratney, 2005;
Wosten a kol., 2001). Na zakladé znalosti pudni textury a obsahu organické hmoty je

mozné také stanovit tepelnou vodivost pady (Gemant, 1950).

PUdni zrnitost ovliviiuje pfimo i nepfimo fadu dalsich plidnich vlastnosti. Padni
textura ma spolu s mineralogickym slozenim, obsahem humusu, objemovou
hmotnosti, strukturou a s dalSimi fyzikalné chemickymi charakteristikami vliv na
prubéh retencnich kfivek, resp. na retenci vody v pidé (Obr. 7). S rostoucim obsahem
jilovych castic v pidé roste schopnost retence vody a sklon retenc¢ni kfivky je

pozvolngjsi (Hillel, 1998; Pokorna a Zabranskd, 2007). ZvySena schopnost retence
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vody je dana velikosti specifického povrchu jilovych €astic, ktery mnohonasobné

prevysuje specifickych povrch pisc€itych a prachovitych ¢astic (Foth, 1972).
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Objemova vihkost ptdy 8 [-]

(1)5;6)7 Prabéh retencnich &ar pro pldni druhy pisek, hlina a jil (pfevzato a upraveno z Hillel a van Bavel,

Nenasycena hydraulicka vodivost pldy je ovlivnéna nejen jeji texturou ale také
strukturou. Piscité pudy vykazuji oproti pldam s vysokym obsahem jilovych ¢astic
nizSi hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti. Jelikoz hydraulicka vodivost nezavisi
jen na celkové pérovitosti ale také na velikosti pord, je v pfipadé nasycené hydraulické
vodivosti vlivem zapojeni velkych pérd u pisCitych pld trend opacny (Obr. 8)
(Hillel, 1998).

1000

Pisek
1004\ 3

q \
SN Piscita hlina

SR

0 60 "Z120

Tlakova vyska [cm]

-

Hydraulicka vodivost [cm/den]

Obr. 8: Priklad funkci hydraulickych vodivosti pro rdzné pudni druhy (pfevzato a upraveno z Bouma,
1977)
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S proménlivym zastoupenim pUdnich frakci se méni také provzdusnénost pudy.
V pripadé jilovitych puad, které maji velkou tendenci retenovat vodu, muze
provzdusnénost pldy klesnout az pod 10 % jejiho celkového objemu. V pripadé
hlinitych pud se provzdu$nénost vztazena k celkovému objemu pldy pohybuje
od 15-20 %, u piscitych pud se jedna o 25 % a vice (Hillel, 1998).

PUdni texturou je ovlivnén také prubéh infiltrace vody do pldy. Piscité a jilovité
pudy se odlisuji vinkostnimi profily, pficemz u piscitych pld je zéna pifechodu mezi
nasycenou a nenasycenou ¢asti pldy mnohem kratsi a ostrejsi nez u pad jilovitych,

které maji delSi zénu prechodu (Hillel, 1998).

Mimo vyse uvedenych pudnich vlastnosti jsou pudni texturou ovliviiovany, at
uz pfimo ¢&i nepfimo, vlastnosti jako plasticita, urodnost a rychlost mineralizace
organického dusiku (Foth, 1972; Hassink a kol., 1993). Dale je zrnitosti ovlivnéna také
erodibilita plidy a evapotranspirace (Hillel a van Bavel, 1976; Stern a kol., 1991).

3.3.4 Metody pouzivané pro stanoveni pudni zrnitosti

Mezi klasické metody stanoveni zrnitosti jsou fazeny metody elutriacni neboli
vyplavovaci, metody sedimentaéni (viz 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9) a v neposledni radé
metoda prosévani (viz 3.4) (Syvitsky, 1991; Valla a kol., 2002).

Elutriaéni metody jsou zaloZzeny na odliSné odolnosti pldnich c¢astic vici
unaseci sile proudu kapaliny o proménlivé rychlosti. Vlivem této unaseci sily, jez
pUsobi proti sméru sedimentace ¢astic, dochazi k jejich separaci dle velikosti. Uréeni

velikosti ¢astic vychazi z empiricky stanoveného Schéneho vzorce:

_ L1
d=0,0314- o7 (1)

kde d je prumér ¢astice [mm] a vje rychlost vzestupného proudu kapaliny
[mm.s™]. Vzorec je platny pro rychlost vzestupného proudu v rozsahu od 0,1 do
12 mm.s™ (Valla a kol., 2002).

Druhou skupinou metod pro stanoveni pudni textury jsou metody sedimentacni,
vyuzivajici odliSné rychlosti sedimentace Céastic v zavislosti na jejich velikosti.

Sedimentacni metody vychazeji ze Stokesova vzorce:

2
v-gg ”
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kde v je rychlost sedimentace ¢astic [m.s™'], rje polomér ¢astic [m], n dynamicka
viskozita vody [N.m2.s], g tihové zrychleni [9,81 m.s?], pm zdanliva hustota pevnych
castic [kg.m3] a prr hustota referencniho roztoku [kg.m]. Stokeslv vzorec je platny
pouze v laminarni oblasti sedimentace, jez je urcena Reynoldsovym Cislem. Z tohoto
ddvodu je jeho platnost omezena pouze na velikost ¢astic v rozsahu od 0,001 do
0,08 mm. Stokes(iv vzorec vzorec také predpoklada, ze se béhem sedimentace
Castice vzajemné neovlivnuji, jsou sférické, hladké a bez naboje (Pavlasek a Jacka,
2014; Gee a Or, 2002).

Mezi moderni metody pouzivané pro stanoveni pldni zrnitosti Ize radit
napfiklad metody vyuzivajici méreni dielektrické konstanty (Starr a kol., 2000),
metody vyuzivajici automatické méfeni tlaku v suspenzi (viz 3.8, 3.9) (Lewis
a Rasmussen, 1999; Durner a kol., 2017; Durner a Iden, 2021), fotonovou korela¢ni
spektroskopii (viz 3.10.3) (Microtrac Retsch GmbH, © 2021b), laserovou difrakci
(viz 3.10.1), dynamickou (viz 3.10.2) a statickou analyzu obrazu a dalsi.

3.4 Metoda prosévani

Prosévani je v ramci CSN EN ISO 17892-4 definovano jako proces, pfi kterém
dochazi k separaci plidnich ¢astic na jednotlivé velikostni frakce za pouziti soustavy

sit tvofenych kovovou tkaninou nebo dérovanym plechem.

Nahradni primér zrna je dan rozmérem oka sita, kterym castice propadila.
Pravdépodobnost, ze ¢astice propadne okem sita je zavisla na mnoha faktorech.
Propad je ovlivnén nejen dobou prosévani, fyzikalnimi vlastnostmi ¢astic, zrnitostnim
sloZzenim vzorku, ale také tvarem &astice a vlastnostmi sita. Castice, které danému
rozméru oka vyhovuji pouze v jednom sméru, maji nizsi pravdépodobnost propadu
nez castice vyhovujici ve vice smérech. Zejména zavislost na tvaru Castice a jeji
schopnosti dosahnout v daném case spravné orientace maze vést k nadhodnoceni

procentualniho zastoupené hrubsich zrnitostnich frakci (Day, 1965; Syvitsky, 1991).

3.4.1 Metoda prosévani suchou cestou

Metoda prosévani suchou cestou je vyuzivana pro stanoveni skeletovitosti ptidy
a pii separaci frakce skeletu a frakce jemnozemé. Mlze byt pouzita také pro uréeni

procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci pisku (Pavlasek a Jacka, 2014).
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3.4.2 Metoda prosévani mokrou cestou

Metoda prosévani mokrou cestou v kombinaci s Casagrandeho hustomérnou Ci
pipetovaci metodou je mezinarodné uznavanou standardizovanou metodou pro

stanoveni padni zrnitosti (Allen, 1990; Day, 1965).

Vzhledem Kk ulpivani jemnych ¢&astic na sitech Ize mokrym prosévanim
zatfidovat zeminy do zrnitosti v Fadech setin milimetru, potize s prosetim se vsak
objevuji jiz u Castic o velikosti v fadech desetin milimetru (Kutilek a kol., 2004;
Pavlasek a Jacka, 2014).

3.5 Dekantaéni metoda

Dekantacni metoda je fazena mezi metody opakované prerusované
sedimentace (Kutilek a kol., 2004).

Po homogenizaci se suspenze ponechava v klidu sedimentovat v dekantaénim
valci opatfeném postrannim tubusem, ktery umozriuje vypusténi horni ¢asti suspenze
v pfedem stanovenych ¢asovych intervalech od pocatku sedimentace. Pozadované
casy vypusténi jsou stanoveny na zakladé kombinace rovnice (12) a obecné rovnice

pro vypocet rychlosti v[m.s™]:

(13)

h
i

kde h je vySka sloupce suspenze, ktery je v pozadovaném Case upoustén [m] a
t je doba sedimentace castic [s]. Po vypusténi vzorku je suspenze doplnéna vodou
na plvodni objem a cely proces se opakuje. Po vysuseni odebranych vzork( je na
zékladé znalosti hmotnosti navazky stanoven procentudlni podil ¢astic o priméru
mensim, nez je primér odpovidajici uvazované sedimentacni rychlosti. Procentualni
zastoupeni ¢astic o priiméru mensim nez 0,01 mm se stanovuje dopoétem (Kutilek
a kol., 2004; Valla a kol., 2002).

Dekanta¢ni metoda je pomérné cCasové narocna. Pouziva se v pifedevsSim
v situacich, kdy je nutné =ziskat jednotlivé frakce oddélené pro navazujici
mineralogické a fyzikalné chemické rozbory (Kutilek a kol., 2004; Valla a kol., 2002).

3.6 Pipetovaci metoda

Pipetovaci metoda je fazena mezi metody neopakované neprerusované
sedimentace (Kutilek a kol., 2004).
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Po homogenizaci suspenze je v predem zvolenych €asovych intervalech a
v pfedem zvolenych hloubkach provadéno vzorkovani. Nahradni primér zrna d; pro

odebrany vzorek suspenze je nasledné urcen na zakladé Stokesova zakona:

d; = 0,005 531 % (14)

kde n je dynamicka viskozita vody [mPa.s], h, je hloubka ponoreni pipety [mm],
Ps je zdanliva hustota pevnych &astic [Mg/m3], p. je referentni hustota [Mg/m3]
a tje &as od pocéatku sedimentace &astic [min]. V souladu s CSN EN ISO 17892-4 by
méla byt provedena alespon 3 vzorkovani pro rozméry €astic v intervalu od 0,002
do 0,063 mm. Nejlépe volit ¢asy vzorkovani tak, aby pfislusné rozméry c&astic
odpovidali hranicim jednotlivych frakci. Zaroven je dle CSN EN ISO 17892-4 vhodné
provést alespon jedno méfeni odpovidajici velikosti €astic 0,002 mm nebo mensi a to
tak, aby bylo mozné uréit procentudlni zastoupeni jilové frakce. Sou€asné je za
stejnych podminek provadéno také vzorkovani referencniho roztoku, jez obsahuje

stejné mnozstvi dispergacniho ¢inidla jako suspenze s vzorkem pudy.

Procentudlni zastoupeni frakce mensi nez nahradni primér zrna pro dané

vzorkovani je dano vztahem:

(mc_ms_mref)'vs_

1
o 100 (15)

N(%) =

kde m.je hmotnost odparovaci misky s vysuSsenym vzorkem [g], msje hmotnost
prazdné odparovaci misky [g], mrs je hmotnost vysuSseného vzorku odebraného
z referencniho roztoku [g], Vs je objem suspenze [cm®] a V, je kalibrovany objem

pipety [cm®] a m je celkova hmotnost susiny zkusebniho vzorku [g].

Pipetovaci metoda, stejné jako Casagrandeho hustomérna metoda je zalozena
na Casové variabilité hustoty suspenze v daném bodé, resp. v dané hloubce.
Prestoze jsou tyto metody zalozeny na stejném principu, pipetovaci metoda vykazuje
vyS8Si presnost pfi stanoveni jilové frakce v porovnani s metodou hustomérnou.
Udavana presnost €ini £ 1 % (Gee a Or, 2002; Syvitsky, 1991).

3.7 Casagrandeho hustomérna metoda

Casagrandeho hustomérna metoda, je stejné jako metoda pipetovaci, fazena

mezi metody neopakované sedimentace. V porovnani s metodou pipetovaci je vSak
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nedestruktivni a umoznuje tak provadét opakovana méreni na témze vzorku (Gee
a Or, 2002; Zoubkova, 2014).

Metoda vychazi, jak jiz bylo zminéno vyse, ze stejného fyzikalniho principu jako
metoda pipetovaci. Na rozdil od ni dochazi po homogenizaci suspenze v predem
zvolenych Easovych intervalech k méfeni hustoty suspenze nikoli odbéru vzorku.
Nahradni primér zrna d; je dle CSN EN ISO 17892-4 uréen na zakladé vztahu:

n'Hr
d; =0,005531 |[———— (16)
y (ps_pw)'t

kde n je dynamicka viskozita vody [mPa.s], H; je efektivni hloubka hustoméru
[mm], ps je zdanlivd hustota pevnych castic [Mg/m?], p. je hustota referencniho
roztoku [Mg/m?] a tje &as od po&atku sedimentace &astic [min]. V souladu s CSN EN
ISO 17892-4 je vhodné, aby byla zvolena alespori 3 ¢teni hustoty v prabéhu prvnim
5 minut sedimentace a mimo né pfinegjmensim dalsi 3 ¢teni. Sou¢asné s mérenim
hustoty suspenze je méfena také jeji teplota a hustota referenéniho roztoku, jez

obsahuje stejné mnozstvi dispergacniho cinidla jako suspenze se vzorkem pudy.

Procentudlni zastoupeni frakce mensi nez nahradni primér zrna pro dané

méreni je dano vztahem:

100 - pq

TR

kde ps je zdanliva hustota pevnych ¢astic [Mg/m?], m je hmotnost vysuseného

pudniho vzorku [g] a Ry je opravené ¢teni hustoméru.

Presnost uréeni procentudlniho zastoupeni ¢astic, zejména jilové frakce, je u
Casagrandeho hustomérné metody ovlivnéna spravnym c&tenim hustoméru. Pravé
spravny odecet hodnoty hustoty suspenze uvadéji Gee a Bauder (1979) jako nejvétsi
potencidlni zdroj chyb. Chyba ve ¢&teni hustoty v rozmezi + 1 g.cm™ zplsobi + 2 %
chybu v uréeni procentualni zastoupeni jilové frakce. Casagrandeho hustomérna
metoda vyzaduje, stejné jako metoda pipetovaci, opakované odecty hodnoty hustoty
suspenze, resp. opakované vzorkovani. Vlivem opakovaného vkladani hustoméru &i
pipety do suspenze dochazi k narusovani sedimentacni procesu, v disledku ¢ehoz

mohou vznikat dal$i chyby méfeni (Durner a kol., 2007).
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3.8 Integral suspension pressure (ISP) method

Prubéh ¢ary zrnitosti metodou ISP je stanoven na zékladé ¢asového prubéhu
poklesu tlaku v suspenzi v ur€ité konstantni hloubce (Durner a kol., 2017). Tento
pokles je zplisobem klesajici koncentraci sedimentujicich ¢astic ve sloupci suspenze

nad mistem, ve kterém je tlak snimén (Durner a Iden, 2021).

Detekovany tlak je mozné rozlozit do dvou komponent. Prvni komponentou, jez
je povazovana za €asové invariabilni, je slozka hydrostaticka. Druha komponenta,
ktera je €asové proménna, je dana mnozstvim &astic zeminy pohybujicimi se ve
vodnim sloupci nad mistem méfeni tlaku. Vzajemnou souvislost mezi detekovanou
hodnotou tlaku v dané hloubce a kumulativni relativni €etnosti ¢astic Ize na zakladé

této uvahy vyjadfit vztahem:

L
p(L,t) = prozgL + ppg f F(D)dz (18)
0

kde p(L,t) je tlak [Pa] zméfeny v hloubce L [m] v Case t [s], pr- je hustota
kapaliny obsahujici rozpusténé dispergacni Cinidlo [kg.m™®], g je gravitacni zrychleni
[m.s?], pp reprezentuje narlist hustoty vlivem pfitomnosti sedimentujicich ¢astic
[kg.m?] a F(D) vyjadfuje kumulativni relativni ¢etnost ¢astic mensich nebo rovno

danému prdmeéru [-] (Durner a kol., 2017).

Kumulativni relativni €etnost €astic je ur€ena na zakladé zpétné simulace
sedimentacniho procesu. Pro namérfené udaje o tlaku je ur¢ena &ara zrnitosti, pro
kterou je zpétné simulovan pribéh tlaku v suspenzi. Uréeni pribéhu ¢ary zrnitosti je
zalozeno na minimalizaci ucelové funkce s pouzitim metody vazenych nejmensich
¢tvercl. Tato Ucelova funkce zahrnuje jak mérené Udaje o prabéhu tlaku v suspenzi,

tak data o zastoupeni jednotlivych frakci pisku, jez jsou uréovany separatné:

L lps — p(ty O < [F — F(D,, 0)]2
0,5p(8) :Z%-‘_z[ Oig )] (19)
i=1 i=1

kde 6 je vektor parametrll modelu [-], n, je pocet namérenych Udaju o tlaku [-],
pi je tlak suspenze [Pa] méfeny v hloubce L [m] v €ase i [s], p(t, 6) je simulovana
hodnota tlaku [Pa], nr je poCet nezavisle urcenych frakci pisku [-], F; je zastoupeni
jednotlivych pisgitych frakci [-], F(D, 6) jsou simulované bodové hodnoty kumulativni
relativni etnosti éastic v oblasti pis&ité frakce [-], 0,7 [Pa?] a o [-] jsou piedpokladané
stfedni kvadratické odchylky (Durner a kol., 2017).
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K vykresleni pribéhu kumulativni relativni ¢etnosti ¢astic v zavislosti na jejich
ekvivalentnim priméru, jehoz ur€eni vychazi ze Stokesova zékona, je pouzita

kubicka Hermitova interpolace (Durner a kol., 2017).

Oproti pipetovaci a hustomérné metodé, které pfi uréeni ekvivalentniho
prumeéru c¢astic vychazeji také ze Stokesova zakona, nedochazi v prlibéhu méreni
k ruseni sedimentac¢niho procesu a zdéna méreni pro analyzu distribuce ¢astic na
zakladé jejich velikosti je vétsi (viz Obr. 9). Zaroven je méreni tlaku pIné automatické,
atak v porovnani s vySe uvedenymi metodami neni ovlivnéno lidskou chybou (Durner
a kol., 2017).

Vzorkovacf
zéna

N Vzorkovacfr |
zény LW

Pipetovaci Hustomérna Metoda
metoda metoda ISP

Obr. 9: Vzorkovaci z6ny — pipetovaci metoda, hustomérna metoda, metoda ISP.

V porovnani s piesnosti, ktera byla stanovena na syntetickych datech a Cinila
0,5 %, je skute€na chybovost méreni nasobné vétsi. Soucasné bylo zjisténo nutné
navy$eni predpokladaného méficiho ¢asu pro prfesné ur€eni procentualniho
zastoupeni jilové frakce z 6 na 8 hodin (Nemes a kol., 2020; Contreras a kol., 2020).
Chyby v ur€eni pribéhu ¢ary zrnitosti v oblasti jilové a prachovité frakce mohou byt
zplUsobeny Spatné stanovenou hmotnosti suché pldy, citlivosti pristroje na vychylky
teploty v pocatecni fazi méreni i chybami, které vznikly jiz béhem sitovani a které se
nasledné projevi chybnym urenim zastoupeni jemnéjSich frakci (Durner a kol.,
2017).

3.9 The improved integral suspension pressure (ISP+) method

Metoda ISP+, jak jiz z nazvu vyplyva, navazuje na metodu ISP, ktera se ukazala
jako nedostacujici pro presné stanoveni procentualniho zastoupeni jilové

a prachovité frakce. Tato metoda vychazi ze stejné ucelové funkce (19), do které je
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oproti metodé ISP zahrnuta hmotnost Castic, které jsou obsazeny ve vzorku, jenz je

odebran po ukonéeni méfeni a jenz z velké ¢asti obsahuje jilnaté ¢astice:

2
01594+ (8) = 015 () + (msim azm”‘”) (20)

m

kde msim vyjadiuje predpoklddanou hmotnost ¢astic a mnozstvi dispergaéniho
¢inidla obsazeného v odebraném vzorku [kg], mMpo- je zjiSténd hmotnost Castic
zahrnujici hmotnost dispergaéniho &inidla obsaZeného ve vzorku [kg] a om® je

predpokladana stfedni kvadraticka odchylka [kg?] (Durner a Iden, 2021).

Vysledna hmotnost odebraného vysuseného vzorku je tedy souétem hmotnosti
pldnich ¢astic a hmotnosti obsazeného dispergacniho cinidla. Celkovou hmotnost

pudnich ¢astic ms obsazenych v odebraném vzorku lze vyjadfit vztahem:

L
mé=c-S-fF(D)dz (21)
0

kde c je pocatecni koncentrace castic v suspenzi [kg.m?®], Sje plocha fezu
napfi¢ odmérnym valcem [m?] a F(D) vyjadfuje kumulativni relativni ¢etnost castic
mensich nebo rovno danému prdméru [-]. Hmotnost dispergac¢niho ¢Einidla je
stanovena na zakladé znalosti jeho hmotnostni koncentrace v suspenzi a objemu

odebraného vzorku (Durner a Iden, 2021).

Na zakladé stanovené hmotnosti Castic obsazenych ve vzorku je poté
odvozovan dalsi parametr vstupuijici do ucelové funkce, a to predpokladana hmotnost

pudnich ¢astic zahrnujici také hmotnost dispergacniho ¢inidla ms:

My Zpokl
Mgjpy = S - Pdisp * Zpokl + 7 f F(D)dz (22)
0

kde pdisp j& hmotnostni koncentrace dispergacniho cinidla v suspenzi [kg.m2],
Zpo VYSka odebraného sloupce suspenze [m] a Vje celkovy objem suspenze [m3]
(Durner a Iden, 2021).

Oproti metodé ISP tedy metoda ISP+ zahrnuje navic nutny manualni ukon
zahrnujici odbér, suseni a vazeni odebraného vzorku suspenze. Tato zdanliva
nevyhoda je v8ak vykoupena vyrazné kratSi dobou méreni a vys$si presnosti
ziskanych dat (Durner a Iden, 2021).
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3.10 Dal8i metody pouzivané pro stanoveni zrnitostniho slozeni pudy
3.10.1 Laserova difrakce

Metoda laserové difrakce je zalozena na Mieho teorii rozptylu a Fraunhoferové
teorii difrakce. K ur€eni velikosti ¢astic vyuziva intenzitu difraktovaného svétla, ktera
je funkci difrakéniho uhlu (Rupinder a kol., 2018).

Jako zdroj zareni konstantni vinové délky jsou vzhledem ke své tepelné stabilité
pouzivany helium-neonové lasery (Rawle, 2003). Po prichodu laserového paprsku
vzorkem jsou pomoci detektorl intenzity svétla zaznamenavany intenzity odrazeného
zareni a jejich prostorové rozlozeni. Velikost ¢astic je uréena nepfimo na zakladé
vzniklého difrakéniho obrazce, ktery je za pomoci Fourierovy transformace preveden
na distribuéni kfivku udavajici zastoupeni jednotlivych ¢&astic dle velikosti
(Simek a kol., 2014).

Méfici rozsah je udavan v rozmezi 0,1 do 3 000 pym, pficemz u €astic mensi nez
0,1 um nelze urcit velikost vlivem slabé intenzity odrazeného svétla. Horni hranice
mérficiho rozsahu je dana nemoznosti presné detekovat rozdily mezi malymi
difrakénimi uhly u vétSich ¢&astic, v disledku ¢ehoz klesa presnost uréeni jejich
velikosti (Microtrac Retsch GmbH, © 2021a; Rawle, 2003). Mé&fitelny rozsah velikosti
¢astic u jednotlivych laserovych difrakcnich pristroju zavisi na vinové délce pouzitého

svétla a ohniskové vzdalenosti ¢oCky (Syvitsky, 1991).

Mnohé studie (Buurman a kol.,, 2001; Eshel a kol., 2004; Konert
a Vandenberghe, 1997) zabyvajici se komparaci klasickych sedimentaénich metod
s metodou laserové difrakce poukazuji na skutecnost, ze metoda laserové difrakce
v porovnani se sedimentaénimi metodami znaéné podhodnocuje jilovou frakci. Tento
jev je zplisoben faktem, Zze mnohé pfistroje pouzivaji Fraunhoferovu aproximaci
Mieho teorie, kterd& ma hranici pifesnosti 7 pm (Syvitsky, 1991). Nékteré studie
(Bieganowski a kol., 2018; Keck a Mauller, 2008) také poukazuji na dulezitost
spravného urceni vstupnich optickych parametru a jejich vliv na vysledek zrnitostniho

rozboru.

3.10.2 Dynamicka analyza obrazu

Dynamicka analyza obrazu je jednou z novodobych metod umoziujici
stanoveni zrnitosti ¢astic, ktera v sou¢asné dobé vzhledem ke své robustnosti, kratké
dobé méreni a srovnatelné presnosti nahrazuje v mnoha prdmyslovych odvétvich
klasickou sitovou analyzu. Oproti sitové analyze umozfiuje tato metoda také

stanoveni a kvantitativni vyhodnoceni rfady morfologickych parametrd ¢astic, a to
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napfiklad jejich zaobleni, kruhovitost, konvexnost, symetrii a dal$i. Soucasné je také
mozné vyhodnoceni distribuce ¢astic dle velikosti na zakladé riznych definic velikosti,
jako je Sirka Castice, jeji délka Ci jako prumér kruhu s plochou ekvivalentni plose
zachycenému stinovému prdmétu castice. Urceni velikosti vychéazi napfiklad
z definice Feretovy délky ¢i Martinova priméru (Li a Iskander, 2020; Microtrac
Retsch GmbH, © 2021c).

Metoda dynamické analyzy obrazu je zalozena na softwarovém vyhodnoceni
stinové projekce proudu Castic, jez je generovan pristrojem a v prilbéhu méfeni
soucasné osvétlovan a sniman kamerovym systémem. V zavislosti na mediu, ve
kterém se Castice pohybuiji, je nutné volit expozi¢ni ¢as a rychlost snimani tak, aby
bylo dosazeno pfijatelné detekce Castic. Spodni hranice detekce pro dynamickou
analyzu obrazu &ini 8 um, horni hranice pak pfiblizné 135 mm. Pro konkrétni pfistroj
je méfici rozsah uréen pouzitymi optickymi komponenty a rozliSenim kamer. Nicméné
bez ohledu na kvalitu optickych komponent a pouzitych kamer je méreni ovlivnéno
koncentraci castic, kdy vlivem vzajemného prekryvu mlze dojit k chybnému
vyhodnoceni, a transparentnosti ¢astic (Microtrac Retsch GmbH, © 2021c; Saveyn
a kol., 2006).

3.10.3 Dynamicky rozptyl svétla

Dynamicky rozptyl svétla pfi uréeni velikosti ¢astic vychazi z Brownova pohybu
¢astic v suspenzi. Technika méreni je zalozena na zaznamu rozptyleného svételného
signalu, ktery vznikne prichodem monochromatického, koherentniho svételného
zdroje suspenzi. Soucasné je méfena také variabilita tohoto signalu v ¢ase. Fluktuace
signalu jsou spjaty s difuznim koeficientem &astic, resp. rychlosti Brownova pohybu,
ktery je dle Stokes-Einsteinova vztahu nepfimo umeérny hydrodynamickému primeru

castic:

D kT
Bnndp (23)

kde D je difuzni koeficient castic [m2.s™], kje Boltzmannova konstanta
[1,380 649.1072 J-K™"], T je teplota [K], n je dynamicka viskozita [N.s.m™] a d, je

hydrodynamicky priimér ¢astic [m].

Zaznam rozptyleného svételného signalu je vyhodnocovan pomoci fotonové
korelaéni spektroskopie ¢i pomoci presnéjsi a citlivéjSi metody FPS (Frequency
Power Spectrum) (Microtrac Retsch GmbH, © 2021b).

29



Jedna se o nedestruktivni metodu (CSl), jejiz rozsah méfeni je udavan od
0,3 nm do 10 pm. Vyhodou této metody je pfedevS§im moznost analyzy extrémné
malych ¢astic a také schopnost méreni v Sirokém rozmezi koncentraci od desetitisicin
objemovych procent az po 40 objemovych procent. Metodou dynamického rozptylu
svétla je mozné rovnéz mérit zeta potencial ¢astic (CPS Instruments Europe, © 2007,
Microtrac Retsch GmbH, © 2021b).
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4. Charakteristika testovanych pud

4.1 Geologicky a pedologicky puvod

Regozem
Regozemé jsou slabé vyvinuté pldy se stratifikaci O-Ah-C ¢ Ap-C.
Dle Taxonomického klasifikagniho systému pid CR jsou fazeny do referenéni tidy

regosoly (Némecek, 2011).

Jedna se o pldy vyvinuté z nezpevnénych sediment(l, a to zejména pisk
a Stérkopiskl, u kterych je vlivem mineralné chudého substratu (silikatové pisky)
¢i kratké doby pedogeneze zabranéno vyraznéjSimu vyvoji pudniho profilu. Mohou
vznikat i na jinych substratech, a to v mistech, kde je pedogeneze naruSovana vodni
erozi (Némecek, 2011; Sarka a kol., 2018).

Na zakladé vlastnosti pldotvorného substratu jsou rozliSeny jednotlivé subtypy:
modalni, oglejeny, glejovy, karbonatovy, vyluhovany, dystricky, psefiticky, arenicky
(Obr. 10) a pelinicky (Némeé&ek, 2011; Sarapatka 2014).

Ap
(horizont vytvoreny orbou)

(phdotvorny substrat)

Obr. 10: Regozem arenicka — pudni profil (pfevzato a upraveno z Toméasek, 2007)
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Kambizem

Kambizemé jsou fazeny mezi vyvojové mladé pUdy. Jedna se o nejrozsirené;jsi
pudni typ na nasem Uzemi, ktery je dle Taxonomického klasifikacniho systému pld
Ceské republiky Fazen do referenéni tfidy kambisoly (Kutilek a kol., 2004;: Némed&ek,
2011).

Kambizemé mohou vznikat z Sirokého spektra matecnich substrat (zuly, ruly,
svory, fylity, ¢ediCe, piskovce (Obr. 11), bfidlice i odvapnéné opuky). Jejich vyskyt je
vazan na vyssi nadmorské vysky, predevsim pahorkatiny a vrchoviny, ale mohou se
vyskytovat také v nizinach. Podnebi jejich vyskytu je humidnéjs$i s ro€nim uhrnem
srézek od 500 do 900 mm a primérnou ro¢ni teplotou v rozmezi od 4 do 9 °C (Kutilek
a kol., 2004; Vopravil, 2010).

Jako hlavni pldotvorny proces se v pfipadé kambizemi uplatiiuje intenzivni
vnitropldni zvétravani, pfi kterém dochazi k uvolhovani Zeleza a hliniku
z krystalickych mfizek mineralld. V disledku tohoto procesu dochazi ke

charakteristickému zabarvovani kambického horizontu (Vopravil, 2010).

bl Ap
(horizont vytvoreny orbou)

Bv
),)) (kambicky horizont hnédy)

B/C
o 2 (prechod kambického horizontu a
pudotvorného substratu s vyraznou gradaci)

@
(phdotvorny substrat)

N

Obr. 11: Kambizem vznikla na piskovci — padni profil (pfevzato a upraveno z Tomasek, 2007)
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Mezi nejroz$ifenégjsi subtypy na naSem uzemi patfi kambizem modalni, luvicka,
oglejena, arenicka, pelickd a dystrickd. Déle Ize dle znakl projevujicich se na
diagnostickém horizontu rozeznat nasledujici subtypy kambizemé: chromicky,
glejovy, fluvicky, melanicky, umbricky, andicky, vyluhovana, liticka, rankerova a
psefiticka (Némecek, 2011; Vopravil, 2010).

4.2 Dalsi zakladni pudni vlastnosti

Regozem
Regozemé jsou na zakladé Vyhlasky o stanoveni tfid ochrany ¢. 48/2011 Sb.

zarazeny do IV. a V. tfidy ochrany zemédélského pldniho fondu, do kterych spadaji
pudy velmi malo produkéni a pldy pro zemédélstvi postradatelné s nizkym stupném
ochrany (VUMOP, v.v.i., © 2019).

Regozemé jsou fazeny mezi slabé skeletovité pldy. Je pro né charakteristicka
mineralni chudost, nizky obsah humusu (pod 1 %), nizka sorpéni kapacita a vysoka
vzdusna kapacita (Kutilek a kol., 2004; VUMOP, v.v.i., © 2019).

Vyznaduji se vysokou rychlosti infiltrace i pfi uplném nasyceni. Typicka je pro
tento pldni typ také nizka reten¢ni kapacita, ktera nedosahuje hodnot vyssich nez
100 I.m®2, a nizka vyuzitelnd vodni kapacita, ktera neprevysuje hodnotu 79 |.m
(VUMOP, v.v.i., © 2019).

Jedna se o pudy nenachylné k trvalému zamokreni, nevhodné k zatravnéni ¢i

zalesnéni, které jsou ohroZeny acidifikaci a vétrnou erozi (VUMOP, v.v.i., © 2019).

Kambizem

Kambizemé jsou na zakladé Vyhlasky o stanoveni tfid ochrany ¢. 48/2011 Sb.
zarazeny do Il. az V. tfidy ochrany zemédélského pldniho fondu, a to v zavislosti na

subtypu.

Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou u tohoto pldniho typu do znacné miry
ovlivnény charakterem matec¢ného substratu. Na charakteru mate¢ného horniny je
zavisla predevs§im zrnitost, ale také pudni reakce. Sorpcni vlastnosti pudy jsou
ovlivnény texturou a obsahem humusu, jenz se u kambizemi pohybuje nejCastéji
v rozmezi od 2 do 2,5 % (Kutilek a kol., 2004; Vopravil, 2010).
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5. Metodika

5.1 Pfiprava vzorku

Pro stanoveni zrnitosti zemin byla v pfipadé obou porovnavanych metod

zvolena shodna pfiprava vzork( pro oba testované pudni vzorky.

Odebrany poruseny pldni vzorek byl ponechan prosychat v tenké vrstvé.
Po proschnuti a rozmélnéni zaschlych agregatli byl na sucho proset pres sito

o pruméru ok 2 mm za ucelem oddéleni frakce jemnozemé od frakce skeletu.

Frakce jemnozemé byla nasledné chemicky i mechanicky dispergovana.
Proces dispergace je pro klasifikaci plidy na zakladé jejiho zrnitostniho slozeni
nezbytny, jelikoz slouzi k odstranéni pudnich agregatli vzniklych v disledku
koloidnich vlastnosti pevné faze. Chemicka dispergace byla provedena za pomoci
roztoku (NaPQs), 0 hmotnostni koncentraci 43,7 g.I'!, se kterym byl vzorek smichan
v poméru 1 ml dispergacniho ¢inidla na 1 gram zkus$ebniho vzorku. Takto vznikla
suspenze byla nasledné doplnéna demineralizovanou vodou na objem 200 ml a
ponechana odstat po dobu 24 hodin. Poté byl vzorek v ramci mechanické dispergace

za stélého michani varen po dobu 20 minut (Obr. 12).

Obr. 12: Mechanické dispergace vzorku

Po provedeni mechanické dispergace byl vzorek ochlazen ve vodni lazni a
proset mokrou cestou pres sito o prliméru ok 0,25 mm. Materidl zachyceny na sité
byl vysuden v susarné a zvazen. Suspenze protekla sitem byla pouzita pro méreni
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zrnitostniho slozeni Casagrandeho hustomérnou metodou (Obr. 13) a pfistrojem
PARIO.

5.2 Stanoveni pudni zrnitosti Casagrandeho hustomérnou metodou

Suspenze protekla sitem o primeéru ok 0,25 mm byla premisténa do odmérného
valce, doplnéna demineralizovanou vodou na objem 1000 ml a intenzivné
promichana tak, aby bylo dosazeno uplné homogenizace suspenze. V okamziku
ukonéeni promichavani bylo na stopkach zahajeno méfeni ¢asu. Hodnota hustoty
suspenze byla odecitana v €asech 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 15; 45; 120; 150; 280 a priblizné
1 470 min po zacatku méfeni. Soucasné s hodnotou hustoty byla mérena také teplota
suspenze. V priibéhu prvnich 5 minut byla teplota suspenze uvazovana jako shodna

s teplotou namérenou v 30 vtefinach od pocatku méreni.

Obr. 13: Stanoveni zrnitostniho sloZeni plidy Casagrandeho hustomérnou metodou

Oproti CSN EN ISO 17892-4 nebyla sou¢asné s méfenim zkusebniho vzorku
mérfena hustota referenéniho roztoku, slozeného ze stejného objemu roztoku
dispergaéniho Cinidla jako u hustomérné zkousky doplnéného demineralizovanou
vodou na objem 1 000 ml. Hustota referen¢niho roztoku byla uvazovana shodné
s hustotou demineralizované vody o dané teploté s uvazovanim vlivu dispergacniho
¢inidla a byla ur¢ena vypoctem. Hustota referenéniho roztoku prr byla urena dle
vztahu (Durner a kol., 2017):
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mdisp

Pref = pw + (24)

VI‘OZ
kde pw je hustota demineralizované vody o dané teploté [kg.m?], mas je
hmotnost pridaného dispergacniho €inidla [kg] a V. je objem referenéniho roztoku

[m?]. Hustota demineralizované vody p,, byla uréena dle Durner a kol. (2017):

a, ta; t+ay-t?+az-t3+a,-t*+ag-t°

= 25
Pw 1+b-t (29)

kde ao je rovno 999,8395 kg.m=, a je rovno 16,95258 kg.m3(°C™"), azje rovno
-7,990513.10° kg.m?3 (°C?), as je rovno -4,624176.10° kg.m3(°C?), a4 je rovno
1,058460.107 kg.m3(°C*), as je rovno -2,810301.10"° kg.m™= (°C®), b je rovno
0,0168872 °C' a t je teplota demineralizované vody [°C].

Nahradni priimér zrna byl stanoven dle Stokesova zékona (Stokes, 1851):

po |2 (26)
2-9" (pm — Prer)

kde r je polomér ¢astic [m], n dynamicka viskozita vody [N.m?2.s], h, efektivni
hloubka hustoméru [m], g tihové zrychleni [9,81 m.s?], puy zdanliva hustota pevnych
castic [kg.m3] a prr hustota referencniho roztoku [kg.m?®]. Pfi vypoctech byla

uvazovana zdanliva hustota pevnych ¢astic pu = 2 650 kg.m3.

Efektivni hloubka hustoméru h, [m] byla uréena dle vztahu:

(27)

kde Sje pocet velkych dilkl stupnice hustoméru [-], ps hustota suspenze
v daném case [kg.m?®], F plocha prarezu bariky hustoméru [m?], L délka stupnice

hustoméru [m], h vzdalenost od krku barky k jejimu hrotu [m] a V objem bariky [m?3].

Procentudlni zastoupeni zrn daného nahradniho priméru a véech mensich, nez

dany nahradni primér zrna byl vypocitan dle vztahu:

100 py

N = :
Mg PMm ~ Pref

) (Ps - Pref) (28)
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kde N je hmotnostni podil frakce mensi nebo roven nahradnimu priméru
zrna [hm. %], ms hmotnost suché navézky [kg], om zdanliva hustota pevnych &astic
[kg.m®], prr hustota referenéniho roztoku [kg.m=>] a ps hustota suspenze v daném

case [kg.m3].

Hmotnost suché navazky byla stanovena za pomoci dvou vzork( zeminy,
u nichz byl stanoven obsah vody ve vzorku. Na zakladé zjisténého obsahu vody byla
nasledné stanovena korekce pro vypocet hmotnosti suché navazky. Vzorky byly
zvazeny, suseny pfi 60 °C po dobu 24 hodin a nasledné opétovné zvazeny. Obsah

vody v obou vzorcich pudy byl urcen dle vztahu:

wo M (29)

my

kde w je obsah vody ve vzorku [-], ms hmotnost zeminy pred vysuSenim [kg] a

mz hmotnost zeminy po vysuseni [kg].

Hmotnost suché navazky ms [kg] byla nasledné stanovena ze vztahu:

(30)

wy +w,
ms=(1— > )-m

kde w2 jsou obsahy vody ve vzorcich zeminy [-] a m je hmotnost

navazky [kg].

Po ukon&eni méreni byl vzorek proset mokrou cestou za pomoci laboratorni
prosévacky Retsch AS 200 digit cA (Obr. 14) pres sita o priiméru ok 180, 125, 90, 63
a 45 um. Amplituda kmitd byla nastavena na hodnotu 1,75 mm. Prosévani bylo
provedeno ve tfech tfiminutovych intervalech, pfi€emz v prvnich dvou intervalech byla

do prosévacky vhanéna voda.

Hmotnostni podil frakce zeminy propadlé sitem o daném priméru ok byl

vypocten dle vztahu:

mg, + myy, + -+ my,

n=100%—( -100%) (31)

m

kde n je hmotnostni podil frakce zeminy propadié sitem o daném priméru ok
[hm. %], ms1, Ms2 jsou hmotnosti ¢astic zachycenych na kazdém sité o priméru ok

véts$im nez sito s oky daného priméru [kg], ms, je hmotnost ¢astic zachycenych na
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sité o daném praméru ok [kg] a m je celkovd hmotnost vysuseného zkusebniho

vzorku [kg].

Obr. 14: Prosévani mokrou cestou na laboratorni prosévacce Retsch AS 200 digit cA

Data ziskana z prosévani byla v souladu s CSN EN ISO 17892-4 pouzita pfi

vykresleni pribéhu ¢ary zrnitosti v oblasti piscité frakce.

5.3 Stanoveni pudni zrnitosti pomoci Integral suspension pressure
(ISP) method

Ke stanoveni pudni textury dle Integral suspension pressure method byl pouzit
pristroj PARIO Classic (Obr. 15). Méfeni probihalo dle manuélu vyrobce (METER
Group AG, 2018). Senzorem zabudovanym v pfistroji je sniman pokles tlaku
v suspenzi a zaroven probiha také méreni teploty. Pristroj Pario je v prlibéhu méreni
pfipojen prostfednictvim USB portu k pocitaci, kam pfenasi méfena data, ktera jsou

nasledné automaticky vyhodnocena prostfednictvim softwaru Pario Control.

Testovany vzorek byl po absolvovani vy$e uvedenych preduprav (viz 5.1) zcela
pfemistén do odmérného valce a doplnén demineralizovanou vodou na objem
1 000 ml. Aby bylo zabranéno evaporaci, byl odmérny vélec utésnén gumovou
zatkou. Soucasné byl demineralizovanou vodou na objem 1 000 ml naplnén také
druhy valec. Do tohoto vélce byl umistén pfistroj Pario po dobu nejméné 10 minut

za ucelem ekvilibrace teploty.
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Obr. 15: Pristroj PARIO Classic

Pred zahdjenim samotného méreni byla zvolena doba jeho trvani a zplsob
homogenizace suspenze. Vyrobcem jsou vramci software Pario Control
preddefinovany dva zplsoby homogenizace vzorku. Prvnim zplUsobem je kontinualni
otaceni odmérného valce utésnéného gumovou zatkou dnem vzh(iru a zpét, druhym
rozmichani vzorku pomoci michatka. V ramci zrnitostniho rozboru vzorku prachovité
hliny byly testovany dvé doby méfeni, a to 8 a 24 hodin, a jejich vliv na vysledek
zrnitostniho rozboru. Soucasné byl u tohoto vzorku testovan vliv zvoleného zpusobu
homogenizace suspenze na vysledek zrnitostniho rozboru. U vzorku hlinitého pisku
bylo zvoleno osmihodinové méreni. Doba trvani homogenizace byla u v§ech vzorku

zvolena shodna, a to 60 vtefin.

Po uplné homogenizaci suspenze byl valec umistén na rovny povrch. Z valce
naplnéného pouze demineralizovanou vodou byl vyjmut pfistroj Pario a pod uhlem
45° byl za uCelem aktivace polohového Cidla prenesen do odmérného vélce se

suspenzi.

Po ukonéeni méreni bylo nutné pro vyhodnoceni mérenych dat softwarem Pario
Control doplnit udaj o hmotnosti suché navazky, mnozstvi pfidaného disperga¢niho
¢inidla, o procentualnim zastoupeni jemnozrnného, stfedné zrnitého a hrubozrnného

pisku a hodnoté zdanlivé hustoty pevnych ¢astic.

Hmotnost suché navazky byla stanovena stejnym zplsobem jako v pfipadé

Casagrandeho hustomérné metody dle rovnic (29) a (30).
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Mnozstvi dispergaéniho €inidla mp [g] bylo uréeno dle vztahu:

mp = cp - Vp (32)

kde cm je hmotnostni koncentrace roztoku dispergacniho cinidla [g.I''] a Vb je

mnozstvi pfidaného roztoku dispergacéniho ¢inidla [l].

Procentualni zastoupeni jemnozrnného, stfedné zrnitého a hrubozrnného pisku
bylo vyhodnoceno na zakladé dat ziskanych mokrym prosévanim vzorku (viz 5.2).
Vzhledem k tomu, ze priimér ok sit neodpovida definovanym hranicim pro tyto frakce
pisku, byla data vyhodnocena, vynesena do grafu a z tohoto grafu bylo nasledné

odecteno procentualni zastoupeni jednotlivych frakci.

Pro hodnotu zdanlivé hustoty ¢&astic byla ponechana defaultni hodnota
2,65 g.cm?.

Po vlozeni vSech potiebnych parametr(i byla softwarem Pario Control méfeni
automaticky vyhodnocena. Vysledky méfeni byly nasledné exportovany do programu

Microsoft Excel.

5.4 Stanoveni pudni zrnitosti pomoci Improved integral suspension
pressure (ISP+) method

Ke stanoveni pldni zrnitosti pomoci Improved integral suspension pressure
(ISP+) method byl pouzit pristroj PARIO Plus (Obr. 16). Méfeni probihalo dle manualu
(METER Group AG, 2021). Na rozdil od pfistroje PARIO Classic je pfi méfeni
pouzivan sedimentacni valec s vypustnym ventilem. Prfiprava pfistroje k méfeni a
priprava vzorku byla provedena shodné s pfipravou pouzitou pfi méreni pristrojem
PARIO Classic (viz 5.3).
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Obr. 16: Pristroj PARIO Plus

Pred zahdjenim méreni byla zvolena doba jeho trvani a zplisob homogenizace
suspenze. Pro oba vzorky byl zvolen shodny zplisob homogenizace suspenze, a to
kontinualni otaceni odmérného valce utésnéného gumovou zatkou dnem vzhiru a
zpét. Minimalni doba méreni doporu¢ovana vyrobcem ¢ini 2,5 hodiny. Po uplynuti
této doby je €ast suspenze vypusténa vypustnym ventilem do pfedem pripravené a
zvazené kadinky. Mérfeni ustane 120 vtefin od okamziku, ve kterém je pfistrojem
zaznamenan pokles tlaku vlivem vypusténi Casti suspenze. Celkova doba mérfeni
¢inila u vzorku prachovité hliny 3 hodiny a 8 minut, u vzorku hlinitého pisku 2 hodiny

36 minut.

Po ukonceni méfeni bylo nutné pro vyhodnoceni méfenych dat softwarem Pario
Control doplnit udaj o hmotnosti suché navazky, mnozstvi prfidaného disperga¢niho
¢inidla, o procentualnim zastoupeni jemnozrnného, stfedné zrnitého a hrubozrnného
pisku, hodnoté zdanlivé hustoty pevnych &astic a hmotnosti €astic obsazenych

v odebraném vzorku suspenze.

Hmotnost suché navazky byla stanovena stejnym zplsobem jako v pfipadé
Casagrandeho hustomérné metody dle rovnic (29) a (30). Mnozstvi dispergacniho
¢inidla bylo stanoveno dle rovnice (32). Pro hodnotu zdanlivé hustoty castic byla

ponechana defaultni hodnota 2,65 g.cm.
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Udaje o procentudlnim zastoupeni jemnozrnného, stfedné zmitého a
hrubozrnného pisku byla prevzata ze sitovani provedeného béhem méreni pfistrojem

Pario Classic.

Udaj o hmotnosti &astic obsazenych v odebraném vzorku suspenze slouzi
predevsim ke zpresnéni stanoveni obsahu jilové frakce. Tento udaj byl stanoven dle

vzorce:

Mg = My — My

(33)

kde msje hmotnost €astic [g], mks je hmotnost kadinky se suspenzi po vysuseni

pfi 60 °C do konstantni hmotnosti [g] a mk je hmotnost kadinky [g].

Po vlozZeni vSech potiebnych parametr byla méreni automaticky vyhodnocena
softwarem Pario Control. Vysledky méfeni byly nasledné& exportovany do programu

Microsoft Excel a porovnany s ostatnimi vySe uvedenymi metodami.

5.5 VIliv pouzité hustoty referencniho roztoku na vyhodnoceni
zrnitostniho rozboru

Pfi stanovovani vlivu pouzité hustoty referenéniho roztoku na vyhodnoceni

zrnitostniho rozboru byly uvazovany 3 nize popsané varianty.

V réamci prvni varianty, dale oznacované jako varianta A, byla hodnota hustoty
referencniho roztoku uvazovana konstantni (pw = 1 g.cm®) po celou dobu

sedimentace ¢astic. Vliv dispergacniho €inidla byl zanedban.

V rémci druhé varianty, dale ozna€ované jako varianta B, byla hodnota hustoty
referenéniho roztoku uvazovana shodna s hustotou demineralizované vody o dané
teploté. Vliv dispergacniho Cinidla byl zanedban. Hustota referenéniho roztoku byla
uréena na zakladé vztahu pro vypocet hustoty demineralizované vody p, o dané

teploté dle rovnice (25).

V ramci tfeti kontrolni (nejpfesnéjsi) varianty, dale oznacované jako varianta C,
byla hodnota hustoty referenéniho roztoku uvazovdna shodna s hustotou
demineralizované vody o dané teploté. Vliv dispergaéniho c¢inidla na hustotu
referenéniho roztoku nebyl zanedban. Hodnota hustoty referenéniho roztoku pr byla

urcena dle rovnic (24) a (25).
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6. Vysledky

6.1 Vyhodnoceni zrnitostnich rozboru — vzorek prachovité hliny

Pro dany vzorek bylo kombinaci Casagrandeho hustomérné metody a sitovani
stanoveno procentualni zastoupeni jednotlivych pldnich frakci, resp. frakce pisku, jilu
a prachu. Hranice jednotlivych frakci byly uvazovany shodné s hranicemi udavanymi
Taxonomickym klasifikaénim systémem pud Ceské republiky, tedy frakce jilu
< 0,002 mm, prachu 0,002 - 0,05 mm, pisku 0,05 — 2 mm. Ziskané hodnoty byly

povazovany za referencni a pouzity pro stanoveni shody s metodami ISP a ISP+.

6.1.1 Porovnani stanoveného procentualniho zastoupeni zrnitostnich
frakci urCeného pomoci Casagrandeho hustomérné metody
s vysledky ziskanymi metodou ISP
Jak jiz bylo uvedeno vySe, kombinaci Casagrandeho hustomérné metody a
sitovani bylo zjisténo procentualni zastoupeni ¢astic mensich nebo rovno danému

prameéru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Procentudlni zastoupeni castic v zavislosti na jejich pridméru
uréené Casagrandeho hustomérnou metodou — vzorek prachovité hliny

Zastoupeni Castic

Prdmeér c¢astic [mm)] mensich nebo rovno

danému primeéru [%]
2,000 100,00
0,250 96,47
0,180 95,38
0,125 93,21
0,065 83,23
0,047 78,87
0,033 73,63
0,028 69,27
0,024 66,22
0,022 63,60
0,013 47,40
0,008 35,19
0,005 26,80
0,004 25,83
0,003 20,80
0,001 14,18

Ziskané hodnoty byly nasledné zobrazeny ve formé Cary zrnitosti spole¢né

s daty ziskanymi metodou ISP (viz Obr. 17).
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Obr. 17: Céra zrnitosti pro vzorek prachovité hliny — porovnéni &ary zrnitosti stanovené hustomérnou
metodou a metodou ISP.

Z Obr. 17 je patrné podhodnoceni jilovité frakce metodou ISP v porovnani
s referen¢ni Casagrandeho hustomérnou metodou. Frakce jilu byla podhodnocena
0 6,5 %. Soucasné bylo touto metodou nadhodnoceno procentudlni zastoupeni
prachovité frakce, jez byla nadhodnocena o 5,5 %. V zastoupeni piscCité frakce, jez
byla u obou metod stanovovana shodné pomoci sitovani, se od sebe metody

v zasadeé nelisi (viz Tab. 10).

Z Obr. 17 je dale patrné, ze i pies po€ate€ni rozdil hodnot v bodé odpovidajici
praméru zrn 0,002 mm, si kiivky drzi konstantni rozestup pfiblizné do bodu
odpovidajicimu priméru ¢astic 0,02 mm — rostou shodnou rychlosti a tvarové se v
zasadé nelisi. V intervalu od 0,02 do 0,05 mm vykazuje zrnitostni kfivka vyhodnocené
na zakladé metody ISP rychlejsi narlst. V oblasti piscité frakce je pribéh zrnitostnich

krivek totozny.

Tab. 10: Procentudlni zastoupeni plidnich frakci pro vzorek prachovité hliny stanovenych metodou ISP
a hustomérnou metodou.

PisCitd |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce
(%] (%] (%]
Hustomérna metoda 20,0 62,5 17,5
ISP 21,0 68,0 11,0

Vzorek Ize na zakladé zjisténého procentudiniho zastoupeni pldnich frakci
v pfipadé obou porovnavanych metod klasifikovat dle Taxonomického klasifikaéniho

systému pad Ceské republiky jako ptdni druh prachovita hlina.
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Vyhodnoceni opakovanych méreni pldniho vzorku prachovité hliny metodou
ISP s rdznou dobou méfeni a riznym zplisobem homogenizace suspenze je uveden
v Tab. 11. Z nasledného statistického vyhodnoceni byl vyjmut pokus Cislo 2. Pfi tomto
pokusu se nepodarilo za dobu stanovenou pro homogenizaci suspenze vzorek

uspésné rozmichat a zlstal ¢astecné usazeny na dné.

Tab. 11: Vyhodnoceni opakovanych méreni metodou ISP — vzorek prachovité hliny.

Cislo pokusu 1 2 3 4

Doba méreni 8h 8h 24 h 8h
kombinace overhead vertical overhead

ZplGsob homogenizace vertical stirring a ernea ertica ernea

overhead shaking shaking stiring shaking

Frakce jilu [%] 10,48 8,39 11,80 10,77
Frakce prachu [%] 68,51 70,49 67,20 68,23
Frakce pisku [%] 21,01 21,12 21,00 21,00

Grafické zobrazeni popisné statistiky hodnot uvedenych v Tab. 11 znézorruje

Obr. 18. Tabelarné je popisna statistika dat uvedena v Tab. 12.
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Obr. 18: Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro procentuéini zastoupeni
jednotlivych pidnich frakci v zavislosti na zpusobu michani (homogenizace) suspenze — vzorek
prachovité hliny.
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Tab. 12: Popisna statistika — opakovana meéreni metodou ISP, vzorek prachovité hliny.

Popisna statistika

Jil Prach Pisek
Minimum 10,48 67,20 21,00
Maximum 11,80 68,51 21,01
Stt. hodnota 11,02 67,98 21,00
Median 10,77 68,23 21,00
Smér. odchylka 0,69 0,69 0,00

6.1.2 Porovnani stanoveného procentualniho zastoupeni zrnitostnich
frakci urCeného pomoci Casagrandeho hustomérné metody s
vysledky ziskanymi metodou ISP+

Pro porovnani metody ISP+ s metodou hustomérnou byla pro hustomérnou

metodu vyuzita stejna data jako v 6.1.1. Vysledné zrnitostni kfivky jsou znazornény

na Obr. 19. Z obrazku je zjevné, ze obé kfivky jsou kromé intervalu hodnot od 0,009

do 0,06 mm v zasadé totozné.
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Obr. 19: Céra zrnitosti pro vzorek prachovité hliny — porovnéni &ary zritosti stanovené hustomérnou

metodou a metodou ISP+.

Vysledné procentudlni zastoupeni pudnich frakci je znazornéno v Tab. 13.

Obsah piscité frakce byl u obou metod ur¢en pomoci sitovani. Pfi porovnani metod

ISP a ISP+ jiz nedochazi u metody ISP+ k podhodnoceni obsahu frakce jilu

a nadhodnoceni frakce prachu. Projevuje se zde opacény trend. Prachovita frakce byla

podhodnocena o 2 %, jilovita frakce naopak nadhodnocena o 1 %.
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Tab. 13: Procentualni zastoupeni ptdnich frakci pro vzorek prachovité hliny stanovenych metodou ISP+
a hustomérnou metodou.

PisCitd |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce
(%] (%] (%]
Hustomérna metoda 20,0 62,5 17,5
ISP+ 21,0 60,5 18,5

Dle procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci uréenych metodou ISP+ Ize
na zakladé Taxonomického klasifikaéniho systému plid Ceské republiky klasifikovat

vzorek jako pldni druh prachovita hlina.

6.2 Vyhodnoceni zrnitostnich rozboru — vzorek hlinitého pisku

Referencni hodnoty pro komparaci metod byly ziskany zplsobem uvedenym v
6.1. Hranice jednotlivych pudnich frakci byly uvazovany shodné s hranicemi
udavanymi Taxonomickym klasifikaénim systémem pid Ceské republiky. Tento

klasifikacni systém byl pouzit také pfi stanoveni pldniho druhu vzorku.

6.2.1 Porovnani stanoveného procentualniho zastoupeni zrnitostnich

frakci urCeného pomoci Casagrandeho hustomérné metody s
vysledky ziskanymi metodou ISP
Procentudlni zastoupeni ¢astic mensich nebo rovno danému priiméru uréenych

pomoci hustomérné metody a metody sitovani je uvedeno v Tab. 14.

Tab. 14: Procentudlni zastoupeni c¢astic v zavislosti na jejich pruméru uréené Casagrandeho
hustomérnou metodou — vzorek hlinitého pisku.
Zastoupeni ¢astic Zastoupeni Castic
o g mensich nebo rovno oy ws . mensich nebo rovno
Pramér ¢astic [mm] , .y Pramér ¢astic [mm] ) .
danému praméru danému priméru
[%] [%]
2,000 100 0,031 17,8782274
0,250 48,31631029 0,027 17,4654896
0,180 35,33110467 0,024 17,0527518
0,125 26,84572278 0,014 15,71345464
0,075 21,18012977 0,008 14,27421482
0,063 19,89446585 0,004 12,42373446
0,053 19,52917858 0,003 11,40032581
0,045 18,50064745 0,001 9,069246283
0,038 18,29096519

Grafické zobrazeni ziskanych hodnot spole¢né s daty ziskanymi metodou ISP

znazorfiuje Obr. 20. Zrnitostni kfivky vykazuji odli$ny pribéh. Zrnitostni kfivka uréena
na zakladé méfeni hustomérnou metodou ma v oblasti prachovité frakce linearni

prabéh, ktery v intervalu hodnot od 0,05 do 0,3 mm prechazi v prubéh konvexni.
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Zrnitostni kfivka ur€ena na zakladé metody ISP vykazuje do hodnoty 0,3 m konvexni

prabéh. Nad tuto hodnotu maiji obé kfivky totozny linearni prabéh.
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Obr. 20: Céra zmitosti pro vzorek hlinitého pisku — porovnéni &éry zrnitosti stanovené hustomérnou
metodou a metodou ISP.

Ze ziskanych dat je patrné podhodnoceni frakce jilu 0 5,6 % a nadhodnoceni
frakce prachu 0 4,4 %. Tento trend, nadhodnoceni frakce prachu na ukor frakce jilu,
je patrny jiz na datech uvedenych v 6.1.1. V ur€eni procentualniho zastoupeni frakce
pisku neni mezi metodami vyrazny rozdil. Piscita frakce byla metodou ISP

nadhodnocena o 1,2 % (viz Tab. 15).

Tab. 15: Procentudini zastoupeni pidnich frakci pro vzorek hlinitého pisku stanovenych metodou ISP a
hustomérnou metodou.

PisCitd |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce
(%] (%] (%]
Hustomérna metoda 81,0 9,0 10,0
ISP 82,2 13,4 4,4

Na zéakladé zjisténého procentudlniho zastoupeni pudnich frakci Ize vzorek

v piipadé obou porovnavanych metod klasifikovat jako padni druh hlinity pisek.

6.2.2 Porovnani stanoveného procentualniho zastoupeni zrnitostnich
frakci urCeného pomoci Casagrandeho hustomérné metody s
vysledky ziskanymi metodou ISP+
Pro porovnani metody ISP+ s metodou hustomérnou byla pro hustomérnou
metodu vyuzita stejna data jako v 6.2.1. Vysledné zrnitostni kfivky jsou znazornény
na Obr. 21. Z obrazku je patrné, ze obé zrnitostni kfivky jsou od sebe ve velké casti

svého rozsahu odlisné. Nicméné obé ¢ary zrnitosti vykazuji na hranicich jednotlivych
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pudnich frakci obdobné hodnoty a nedochazi jiz k vyraznému podhodnoceni jilu jako

u metody ISP.
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Obr. 21: Céra zmitosti pro vzorek hlinitého pisku — porovnédni &éry zrnitosti stanovené hustomérnou
metodou a metodou ISP+.

Vysledné procentudlni zastoupeni pudnich frakci je znazornéno v Tab. 16.
Metodou ISP+ byl v tomto pfipadé procentualni obsah jilovité frakce nadhodnocen
0 1,4 %. Procentualni obsah prachovité frakce byl v porovnani a referenéni hodnotou

uréenou pomoci hustomérné hodnoty podhodnocen o 2,3 %.

Tab. 16: Procentudini zastoupeni plidnich frakci pro vzorek hlinitého pisku stanovenych metodou ISP+
a hustomérnou metodou.

PisCitd |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce
(%] (%] (%]
Hustomérna metoda 81,0 9,0 10,0
ISP+ 81,9 6,7 11,4

Dle procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci uréenych metodou ISP+ Ize
na zakladé Taxonomického klasifikaéniho systému plid Ceské republiky klasifikovat

vzorek jako pUdni druh hlinity pisek.
6.3 Porovnani Casové narocnosti méreni a obtiznosti obsluhy
jednotlivych metod

Porovnani jednotlivych metod z hlediska asové naroénosti méfeni a obtiznosti
obsluhy je uvedeno v Tab. 17. Z uvedenych dat vyplyvd, ze z hlediska ¢asové

narocnosti méreni je nejméné naroénou metodou metoda ISP+. Z hlediska obtiznosti
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obsluhy je nejnaro¢néjsi metodou metoda hustomérna, nebot vyzaduje manualni

odecitani hodnot v pribéhu méreni, které vyzaduje pritomnost obsluhy.

Tab. 17: Porovnani ¢asové narocnosti méreni a obtiZznosti obsluhy jednotlivych metod.

Metoda

Hustomérna metoda ISP ISP+
Pfiprava vzorku shodna (priblizné 1 h)
Sitovani ano ano ano
Doba méreni (doporucena) 24 h 8h 2,5h
Vyhodnoceni dat manualni automatické | automatické
Manualni obsluha v priibéhu
méreni ano ne ne

6.4 Vliv pouzité reference na vysledek zrnitostniho rozboru

Na Obr. 22 je znazornén vliv pouzité hustoty referencniho roztoku na priibéh
Cary zrnitosti u vzorku prachovité hliny. Jednotlivé pfistupy jsou blize popsany
v kapitole 5.5. Je patrné, Zze prabéhu zrnitostni kfivky C (kontrolni varianta), ktery
odpovida prabéhu zrnitostni kfivky stanovené hustomérnou metodou, je blizsi
zrnitostni kfivka A, u které dochazi v ramci hustoty referenéniho roztoku k zanedbani

dispergacéniho Cinidla i proménlivé hustoty vody v zavislosti na teploté.
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Obr. 22: Vysledné zrnitostni krivky pro vzorek prachovité hliny pii uvaZovani riznych hustot referenéniho
roztoku. Varianta A — hustota referenéniho roztoku uvaZovéna jako konstantni hustota vody (1 g/cm?) se
zanedbanim vlivu dispergacniho Cinidla. Varianta B — hustota referen¢niho roztoku uvaZovéna jako
hustota demineralizované vody o dané fteploté. Kontrolni varianta C — hustota referencniho roztoku
uvaZovana jako hustota vody o dané teploté s uvazovéanim viivu pridaného dispergacniho Cinidla.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych pldnich frakci zjisténé z Obr. 22 je
uvedeno spolu s odpovidajicim pldnim druhem v Tab. 18.
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Tab.

18:  Procentudlni zastoupeni jednotlivych pudnich frakei pri
rozdilnych hustot referenéniho roztoku — vzorek prachovité hliny.

Piscita |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce Padni druh
(%] (%] (%]
A 23,0 63,0 14,0 |Prachovitd hlina
B 13,0 62,5 24,5 | Prachovitd hlina
C 20,0 62,5 17,5 Prachovita hlina

uvazZovani

Vliv pouzité hustoty referen¢niho roztoku na pribéh ¢ary zrnitosti u vzorku

hlinitého pisku je znazornén na Obr. 23. Prubéh zrnitostni krivky B, u které byl v rdmci

uvazované hustoty referenéniho roztoku zanedban vliv dispergacniho ¢inidla a byla

uvazovana promeénliva hustota vody v zavislosti na teploté, neodpovida prabéhu

souctové €ary, a proto jiz nebyla dale vyhodnocovana.
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Obr. 23: Vlysledné zrnitostni kiivky pro vzorek hlinitého pisku pri uvaZovani riznych hustot referencniho
roztoku. Varianta A — hustota referenéniho roztoku uvaZovéna jako konstantni hustota vody (1 g/cm?) se
zanedbanim vlivu dispergacniho Cinidla. Varianta B — hustota referencniho roztoku uvaZovana jako
hustota demineralizované vody o dané fteploté. Kontrolni varianta C — hustota referencniho roztoku
uvaZovana jako hustota vody o dané teploté s uvazovanim vlivu pridaného dispergacniho Cinidla.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych pldnich frakci zjisténé z Obr. 23 je

uvedeno spolu s odpovidajicim padnim druhem v Tab. 19.

Tab. 19: Procentudini zastoupeni jednotlivych pidnich frakei pri
rozdilnych hustot referen¢niho roztoku — vzorek hlinitého pisku.
Piscita |Prachovita| lJilovita
frakce frakce frakce Pudni druh
[%] [%] [%]
A 84,5 8,0 7,5 Hlinity pisek
B 74,0 8,5 17,5 Piscita hlina
81,0 9,0 10,0 Hlinity pisek
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7. Diskuse

Prestoze jsou vySe uvedené metody stanoveni pUdni zrnitosti zalozeny
na stejném fyzikalnim principu, resp. jedna se 0 metody sedimentaéni, nepanuje mezi
stanovenymi procentudlnimi zastoupenimi jednotlivych pudnich frakci absolutni
shoda. Nicméné absolutni shody neni dosazeno ani mezi standardizovanymi
metodami stanoveni pldni zrnitosti, a to ani pfi pouziti shodné pfipravy vzorku
(Coates a Hulse, 1985). Prestoze Miller a kol. (1988) uvadi, ze pfi pouziti modifikace
hustomérné metody, jez uvadi Day (1950), jiz nedochazi k nadhodnoceni jilové frakce
a metoda hustomérna se s metodou pipetovaci shoduje, novéjsi studie poukazuji na
rozdily mezi metodami i pfes pouziti této modifikace. Kettler a kol. (2001) uvadi
odchylku mezi hustomérnou a pipetovaci metodou v uréeni procentualniho
zastoupeni jilové frakce az 3,9 %, Elfaki a kol. (2016) ve své studii uvadi
nadhodnoceni frakce jilu hustomérnou metodou v porovnani s metodou pipetovaci
02az2,7 %.

Z davodu minimalizace moznych rozdilli mezi metodami, které by mohly mit
pripadné vliv na odchylky ve stanoveni procentudlniho zastoupeni pudnich frakci,
byla u hustomérné metody hustota referenéniho roztoku stanovena vypocétem, ktery
je pouzit pro vypocet referen¢ni hustoty v metodach ISP a ISP+ (viz 5.2). Jelikoz
chyby pfi stanoveni pldni zrnitosti, jak uvadi Gee a Or (2002) ¢i Durner a Iden (2021),
mohou vznikat také v disledku odliSné pfipravy vzorku, byl u vSech testovanych

vzork(l zvolen stejny zpUsob jejich pfipravy (viz 5.1).

Ze ziskanych hodnot je patrné, ze metoda ISP v porovnani s metodou
hustomérnou, ktera slouzi v tomto pfipadé jako referenéni, vyrazné podhodnocuje
procentualni zastoupeni jilu (viz 6.1.1, 6.2.1). V dasledku podhodnoceni jilové frakce
dochazi k nadhodnoceni frakce prachu. Durner a Iden (2021) tento fakt vysvétluji
nedostateénou ekvilibraci teploty mezi pfistrojem a suspenzi, chybnym uréenim
hmotnosti suché navazky ¢&i chybami v ur€eném procentualnim zastoupeni
jednotlivych frakci pisku vzniklymi jiz pfi prosévani vzorku. Tyto problémy budou

podrobnéji diskutovany nize.

Vyrobcem udavana presnost metody ISP ¢ini +3 % pro jilovou frakci
(METER Group AG, 2021). Tuto prfesnost pro metody zaloZzené na méreni tlaku
suspenze predpokladali jiz Lewis a Rasmussen (1999). Presnosti udavané vyrobcem
nebylo ani v jednom méreni dosazeno. V pfipadé vzorku prachovité hliny byla frakce
jilu v porovnani s hustomérnou metodou podhodnocena o 6,5 %, u vzorku hlinitého
pisku 0 5,6 %.
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Lewis a Rasmussen (1999) vyslovili také predpoklad, ze metody zalozené na
méfeni tlaku suspenze nemusi byt vhodné pro pudy s nizkym obsahem jilu a mohou
byt vhodné pouze pro rychlé orientaéni stanoveni pldni zrnitosti. Nevhodnost metody
ISP pro pldy s nizkym obsahem jilu potvrzuji také Durner a lden (2021).
Uvadéji, ze chyba v fadu desetin procent pfi stanoveni procentualniho zastoupeni
frakci pisku u pid s velmi nizkym obsahem jilu nasledné zplsobi desetinasobnou
chybu v procentualnim zastoupeni frakce jilu. Z naméfenych dat a s ohledem na
existenci metody ISP+ Ize fici, ze metoda ISP se ukazuje pro pfesnéjsi stanoveni
pudni textury malo presna a jeji vysledné hodnoty procentualniho zastoupeni frakce
jilu a prachu nekoresponduji dostateéné presné s hodnotami stanovenymi pomoci

hustomérné metody.

Nemes a kol. (2020) upozornuje také na vliv zmény teploty v pocateéni fazi
méreni metodou ISP na prabéh zrnitostni kfivky v oblasti frakce prachu. Jako kritickou
uvadi zménu teploty o vice jak 0,1-0,2 °C v prabéhu prvnich dvou minut méreni.
Béhem meéfeni vzorku cCislo 1 doslo béhem prvnich dvou minut k narlistu teploty
0 0,5 °C. U vzorku Cislo 3 doslo v pocatecni fazi k narlstu teploty 0 0,2 °C, u vzorku
¢islo 4 0 0,1 °C. | pres relativné velky narust teploty v priibéhu méreni prvniho vzorku
nedos$lo k zasadnimu ovlivnéni vysledného procentualniho zastoupeni jednotlivych
zrnitostnich frakci (viz Priloha 1-3). V této praci se tedy nepodafrilo prokazat

vyraznéjsi vliv zmény teploty v pocatecni fazi méreni na prlibéh zrnitostni krivky.

V ramci této prace byl zkouman také vliv zplisobu homogenizace suspenze a
délky méfeni na pfesnost stanoveni jilové frakce. Z Tab. 11 je patrné, ze doba méreni
ani zvoleny zplsob homogenizace suspenze nemaji zasadni vliv na vysledek

zrnitostniho rozboru provedeného metodou ISP.

Vysledky dosazené metodou ISP+ jiz vykazuji vétSi shodu s referencni
hustomérnou metodou. Nejvétsi chyba ve stanoveni frakce prachu ¢inila 2,3 %, ve
stanoveni frakce jilu pak 1,4 %. Presnosti udavané vyrobcem, ktera €ini £0,5 % pro
frakci jilu, nebylo dosazeno (METER Group AG, 2021). S ohledem na fakt,
ze presnost metody byla uréovana v zavislosti na shodé s metodou pipetovaci
(Durner a Iden, 2021; Nemes a kol., 2020), jejiz vysledky se, jak jiz bylo uvedeno

vy$e, mohou od hustomérné metody liSit, se tato shoda jevi jako velmi dobra.

Jelikoz metoda ISP+ vychazi z metody ISP dalo by se i zde uvazovat nad vlivem
prubéhu zmén teploty na vysledek méreni, jak uvadi Nemes a kol. (2020).
Na Obr. 21 je patrna znacna rozkolisanost priibéhu zrnitostni kfivky, coz Nemes

a kol. (2020) pfisuzuje citlivosti metody na zmény teploty. Pfi méfeni tohoto vzorku

53



nedoslo v pocatecni fazi k vyrazné zméné teploty (viz Pfiloha 6), v pribéhu celého
méreni nedoslo ke zméné teploty o vice jak 0,2 °C, presto je pribéh zrnitostni krivky
znacné rozkolisany.

Vy8e uvedené metody vyzaduji vSechny ukony zahrnujici pfipravu vzorku,
potfebné doby méreni a obsluhy je metoda hustomérna. Tato metoda vyzaduje
méreni trvajici 24 hodin a odeclty hustoty suspenze v pfedem stanovenych ¢asovych
intervalech Cili je nutna pfitomnost obsluhy a jeji znalost prace s hustomérem. Pokud
by méfeni probihalo v souladu s CSN EN ISO 17892-4, bylo by nutné sou¢asné méfit
také hustotu referenéniho roztoku. Vyhodnoceni dat neni automatické, Ize si ho véak
ulehéit prednastavenym tabulkovym editorem. Metoda ISP vyzaduje alespon
osmihodinové méreni. BEhem méreni neni nutna pritomnost obsluhy a vyhodnoceni
dat probiha automaticky. Z hlediska naro¢nosti se tedy jevi jako méné naroéna
v porovnani s metodou hustomérnou. Nejvyhodnéjsi z hlediska ¢asové naroénosti je
metoda ISP+, ktera vyzaduje minimalni dobu méfeni 2,5 hodiny. Vys$si presnost
v porovnani s metodou ISP je zde vykoupena pfidanym ukonem po ukonéeni méreni,
ktery zahrnuje vypusténi ¢asti suspenze vypustnym ventilem a slouzi k zpfesnéni
stanoveni procentudlniho zastoupeni jilové frakce. BE€hem méreni opét neni nutnd
pfitomnost obsluhy a vyhodnoceni dat probéhne po zadani hmotnosti ¢astic
obsazenych ve vypusténém objemu suspenze automaticky. Jak uvadi Nemes a kol.
(2020) nedojde tedy k razantnimu ubytku nutnych ukond, ale neni jiz nutna pritomnost
obsluhy béhem méreni a samotné méreni trva kratSi dobu. Vzhledem k tomu, Ze
odecet hodnot nutnych pro vyhodnoceni je zcela automaticky, dochazi k eliminaci

subjektivni chyby.

V ramci této prace byl hodnocen také vliv uvazované hustoty referencniho
roztoku na prubéh zrnitostni kiivky a vysledné procentualni zastoupeni jednotlivych
pldnich frakci. Uvazované varianty byly porovnavany s kontrolni variantou, pfi které
byla hustota referenéniho roztoku vypoctena z hmotnosti pfidaného dispergacniho

¢inidla s uvazovanim proménlivé hustoty vody v zavislosti na teploté dle rovnice (24).

Jako zcela nevhodna se jevi varianta, pfi které je hustota referenéniho roztoku
pfi vyhodnoceni hustomérné metody uvazovana shodna s hustotou vody o dané
teploté a souc¢asné je zanedban vliv dispergacniho €inidla. U vzorku prachovité hliny
doslo pfi uvazovani této referenéni hustoty ke znaénému podhodnoceni frakce pisku
na ukor frakce jilu, ktera byla nadhodnocena (viz Tab. 18). U vzorku hlinitého pisku
byla pudni textura vyhodnocena nicméné pfi pouziti této referencni hustoty je priibéh
zrnitostni kfivky nespravny.
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V ramci druhé varianty byla uvazovana hustota referenéniho roztoku rovna
1 g.cm3. Tuto variantu pouzivéa napfiklad Valla a kol. (2002) a je zminéna také normou
CSN EN ISO 17892-4. Nicméné, jak zmifiuje také CSN EN I1SO 17892-4, jeji pouziti
je limitovano snizenou presnosti (v ramci této prace naméren az 3,5 % procenta rozdil
v jilové frakci oproti kontrolni varianté). Pokud ale neni vy$Si presnost pozadovana,
je mozné tuto variantu pouzit. Pfi této varianté doslo u obou vzork( k nadhodnoceni
frakce pisku a podhodnoceni frakce jilu (viz Tab. 18 a Tab. 19). Tato varianta se jevi
v porovnani s vy$e uvedenou variantou jako presnéjsi, nebot rozdily v zastoupeni

pudnich frakci mezi ni a kontrolni variantou jsou mensi.
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8. Zavér

Pldni zrnitost je jednou ze zakladnich fyzikalnich viastnosti pudy. Jeji stanoveni
soucasnymi standardizovanymi metodami je pracné a ¢asové naroéné. V ramci této
bakalarské prace byly testovdny metody ISP a ISP+ asrovnavany se
standardizovanou hustomérnou metodou, a to zhlediska pFesnosti, casové
naroénosti a naro¢nosti na obsluhu. Méfeni byla provedena na vzorcich prachovité
hliny a hlinitého pisku, jez maji zhruba Sedesatiprocentni rozdil v obsahu piscité
frakce. Obé metody byly dosud porovnavany pouze s metodou pipetovaci (Durner
a Iden, 2021; Nemes a kol., 2020).

Na zakladé ziskanych dat je i pfes maly pocCet opakovanych méfeni mozné
potvrdit soustavné podhodnocovani obsahu jilovitych ¢astic v plidé metodou ISP, jez
uvadi Durner a lden (2021). Podhodnoceni frakce jilu v porovnani s hustomérnou
metodou zjisténé v rdmci této prace Cinilo 6,5 % u vzorku prachovité hliny a 5,6 %
u vzorku hlinitého pisku. Vliv zmény teploty v pocatec¢ni fazi méreni na prubéh
zrnitostni kfivky, jez uvadi Nemes a kol. (2020), se nepodarilo prokazat. Pro uréeni
zdroje moznych chyb, které by vedly k nespravnému vyhodnoceni prabéhu zrnitostni
kfivky, by bylo nutné provést vice opakovanych mérfeni. S ohledem na existenci
metody ISP+, ktera vykazuje vyrazné vétsi shodu s hustomérnou metodou, se jevi
jako bezpredmétné déle se zabyvat moznym puvodem chyb a citlivosti metody ISP

na dalSi mozné faktory, které by mohly vysledek zrnitostniho rozboru ovlivnit.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vét$i shodu v procentudinim zastoupeni pldnich
frakci s hustomérnou metodou vykazovala metoda ISP+. Rozdil mezi hustomérnou
metodou a metodou ISP+ ve stanoveni jilové frakce zjistény v této praci Cinil +1 % u
vzorku prachovité hliny a +1,4 % u vzorku hlinitého pisku. Rozdil ve frakci prachu €inil
2,5 % u vzorku prachovité hliny a 2,3 % u vzorku hlinitého pisku. Durner a Iden (2021)
uvadi shodu mezi pipetovaci metodou a metodou ISP+ pro frakci jilu v intervalu od
-1 do + 0,7 %, pro frakci prachu pak v intervalu od -0,7 do +0,7 %. Z divodu existence
dalSich nejistot je mozné fici, ze metoda hustomérna a metoda ISP+ se
z inzenyrského pohledu prakticky shoduji. Vzhledem ke kratké dobé méreni a
relativné nenarocné obsluze pristroje Pario Plus se tato metoda jevi jako vhodna pro
rutinni stanoveni pldni zrnitosti v pfipadech, ve kterych neni pozadovano stanoveni
pldni zrnitosti v souladu s normou CSN EN 1SO 17892-4.

Na zakladé zhodnoceni vlivu uvazované hustoty referenéniho roztoku na
vysledek zrnitostniho rozboru je mozné fici, ze uvazovani proménlivé hustoty vody

v zavislosti na teploté jako hustoty referenéniho roztoku je v porovnani s hustotou
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uvazujici obsah rozpusténého dispergacniho €inidla nepfesné. U vzorku prachovité
hliny doslo pfi pouziti proménlivé hustoty vody v zavislosti na teploté jako uvazované
hustoty referenéniho roztoku k nadhodnoceni jilové frakce o 7 %, u vzorku hlinitého
pisku pak o nadhodnoceni o 7,5 %. Uvazovani konstantni hustoty vody (1 g/cm?)
se ukazalo jako vhodnéjsi, ale také zavadi zbytecné nepiesnosti do stanoveni
zastoupeni pUdnich frakci. U vzorku prachovité hliny byla frakce jilu podhodnocena o

3,5 %, u vzorku hlinitého pisku pak o0 2,5 % oproti kontrolni varianté.

Prvotni zakladni test metod ISP a ISP+ tedy potvrdil vysledky, jez ve své studii
uvadi Durner a lden (2021). V rdmci potencidlnich navazujicich vyzkumd by bylo
vhodné provést méreni metodou ISP+ s vétsim poctem opakovani, a to nejlépe pro
vice vzorkl pud sriznou texturou. Timto zplsobem by bylo mozné prokazat
vhodnost metody ISP+ pro pldy s nizkym obsahem jilu ¢i vliv zmén teploty v pribéhu
méreni na vysledny tvar zrnitostni kfivky stanoveny touto metodou. Soucasné by bylo
nutné provést také opakovana méreni pomoci Casagrandeho hustomérné metody,
aby mohla byt stanovena jeji chybovost. Dal$i vyzkum by bylo vhodné soustredit také
na vliv pfipravy vzorku na vysledek zrnitostniho rozboru. Zejména se jedna o pouziti

rliznych dispergacnich cinidel ¢i metod mechanické dispergace.
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12. Seznam pfiloh

Pfiloha 1. Méfeni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus €. 1
Pfiloha 2: Méfeni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus €. 3
Pfiloha 3: Méfeni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus €. 4
Priloha 4. Méfeni vzorku prachovité hliny metodou ISP+

Pfiloha 5. Méfeni vzorku hlinitého pisku metodou ISP

Pfiloha 6: Méfeni vzorku hlinitého pisku metodou ISP+
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13. Pfilohy

Priloha 1: MéFeni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus ¢&. 1

Runtime [s] Pressure [Pa] Scaled Pressure [Pa]  Fit [Pa] Temperature [°C]
20 1743,6 1745,4 1745,2 22,6
30 1742,3 1743,7 1743,6 22,7
40 1741,2 1742,3 1742,3 22,8
50 1740,3 1741,1 1741,2 22,9
60 1739,6 1740,2 1740,3 22,9
70 17389 1739,4 1739,4 23,0
80 1738,2 1738,7 1738,7 23,0
90 1737,7 1738,0 1738,0 23,0
100 1737,2 1737,4 1737,4 23,1
110 1736,7 1736,9 1736,9 23,1
120 1736,3 1736,5 1736,4 23,1

Priloha 1A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v priibéhu prvnich dvou minut méreni.

Cumulative Particle Size Distribution

1,0 e e
——

0,9 /

0,8 7
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Cumulative relative mass (-)

0,2
0,1

0,0
2 20 200 2000
Particle diameter (um)

Priloha 1B: Zrnitostni krivka stanovena metodou ISP.
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TEXTURE CLASSES

FRACTION DP[pum]
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

Priloha 1C: Procentuaini zastoupeni pudnich frakei.
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<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20um
20-50pum
50-200pm
200-500pm
500-2000pum
<2.0um
2.0-50um
50-2000pm

MAX-LIKELI

10,48%
10,15%
31,81%
26,54%
16,82%

2,09%

2,10%
10,48%
68,51%
21,01%



Priloha 2: Méreni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus ¢&. 3

Runtime [s]

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Pressure [Pa]

-99,0
1767,9
1766,7
1765,7
1765,1
1764,2
1763,5
1762,9
1762,3
1761,8
1761,2
1760,8

Scaled Pressure [Pa]

-99,0
1768,3
1767,0
1766,0
1765,3
1764,4
1763,7
1763,1
1762,4
1761,9
1761,3
1760,8

Fit [Pa]

1770,8
1768,5
1767,1
1766,0
1765,1
1764,3
1763,6
1763,0
1762,4
1761,9
1761,3
1760,9

Temperature [°C]

Priloha 2A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v priibéhu prvnich dvou minut méreni.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Cumulative relative mass (-)

0,2
0,1

0,0

Cumulative Particle Size Distribution

/—

20

200

Particle diameter (pum)

Priloha 2B: Zrnitostni krivka stanovena metodou ISP.

FRACTION
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

DP[um]

<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20um
20-50um
50-200pum
200-500pm
500-2000um
<2.0um
2.0-50um
50-2000pm

Priloha 2C: Procentudini zastoupeni ptdnich frakci.
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MAX-LIKELI

11,80%
10,88%
31,64%
24,69%
16,77%

2,13%

2,10%
11,80%
67,20%
21,00%

22,3
22,3
22,3
22,3
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,5

2000



Priloha 3: Méreni vzorku prachovité hliny metodou ISP — pokus &. 4

Runtime [s]

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Pressure [Pa]
1806,0
1804,1
1802,7
1801,7
1801,0
1800,4
1799,7
1799,1
1798,4
1798,0
1797,6

Scaled Pressure [Pa]

Fit [Pa]

1806,3
1804,3
1802,8
1801,9
1801,2
1800,5
1799,8
1799,2
1798,5
1798,0
1797,6

Temperature [°C]

Priloha 3A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v pribéhu prvnich dvou minut méreni.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Cumulative relative mass (-)

0,2
0,1

0,0

Cumulative Particle Size Distribution

S

20

/'

200

Particle diameter (um)

Priloha 3B: Zrnitostni krivka stanovena metodou ISP.

FRACTION
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

DP[um]

<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20um
20-50um
50-200pum
200-500pum
500-2000um
<2.0um
2.0-50um
50-2000pum

Priloha 3C: Procentudini zastoupeni ptidnich frakci.
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MAX-LIKELI

1805,6 233
1804,1 233
1803,0 233
1802,0 234
1801,2 234
1800,4 23,4
1799,7 234
1799,1 234
17985 234
1798,0 234
1797,5 234
—
2 000

10,77%
10,67%
31,39%
26,18%
16,80%

2,09%
2,10%

10,77%
68,23%
21,00%



Priloha 4: Méreni vzorku prachovité hliny metodou ISP+

Runtime [s]

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Pressure [Pa]

1835,2
1833,3
1832,0
1830,9
1830,1
1829,2
1828,5
1827,9
1827,2
1826,7
1826,2

Scaled Pressure [Pa]

1832,4
1830,7
1829,5
1828,6
1827,8
1827,1
1826,4
1825,8
1825,3
1824,8
1824,3

Fit [Pa]

Priloha 4A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v priibéhu prvnich dvou minut méreni.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Cumulative relative mass (-)

0,2
0,1

0,0

Cumulative Particle Size Distribution

20

7

Particle diameter (um)

Priloha 4B: Zrnitostni krivka stanovena metodou |SP+.

FRACTION
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

DP[um]

<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20um
20-50pum
50-200pm
200-500pum
500-2000um
<2.0um
2.0-50pm
50-2000pum

Priloha 4C: Procentudini zastoupeni ptidnich frakci.
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Temperature [°C]

1832,3 22,8

1830,7 22,9

1829,6 22,9

1828,6 23,0

1827,8 23,0

1827,1 23,1

1826,4 23,1

1825,8 23,1

1825,3 23,1

1824,8 23,2

1824,3 23,2
e

200 2000
MAX-LIKELI

18,45%

9,67%
27,70%
22,26%
17,65%

2,17%

2,10%
18,45%
59,63%
21,92%



Priloha 5: MéFeni vzorku hlinitého pisku metodou ISP

MEASURED DATA

Pressure [Pa]
1772,7
17719
17715
17711
1770,8
1770,6
1770,4
1770,3
1770,1
1770,0

Scaled Pressure [Pa]
1772,6
17719
17714
1771,1
1770,8
1770,6
1770,4
1770,3
1770,1
1770,0

Fit [Pa]

1772,6
17719
1771,4
1771,1
1770,8
1770,6
1770,4
1770,3
1770,1
1770,0

Temperature [°C]
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1

Priloha 5A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v pribéhu prvnich dvou minut méreni — vzorek hlinitého

Runtime [s]
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
pisku.
1,0
0,9
0,8
Z 07
2
©
E 06
o
2
m™ 05
e
[«*]
2 04
R
3
E 03
3
Q
0,2
0,1
0,0

2

Cumulative Particle Size Distribution

20

Particle diameter (um)

200

Priloha 5B: Zrnitostni kfivka stanovend metodou ISP — vzorek hlinitého pisku.

TEXTURE CLASSES

MAX-LIKELI

FRACTION
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

DP[um]

<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20pm
20-50pm
50-200um
200-500pm

500-2000pm

<2.0um
2.0-50um
50-2000pm

Priloha 5C: Procentualni zastoupeni pudnich frakcei.
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4,44%
1,55%
4,84%
6,98%

25,20%

22,01%

35,00%
4,44%

13,36%

82,20%

—

2 000



Priloha 6: Méreni vzorku hlinitého pisku metodou ISP+

Runtime [s]

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Pressure [Pa]

1794,0
1792,7
1791,3
1790,5
1790,2
1789,9
1789,7
1789,6
1789,6
1789,4

Scaled Pressure [Pa]  Fit [Pa]
1790,8 1790,4
1790,0 1789,6
1788,8 1789,0
1788,2 1788,6
1788,1 1788,3
17879 1788,0
1787,8 17879
1787,8 1787,7
17879 1787,7
1787,8 1787,6
1787,8 1787,6

1789,4

Temperature [°C]

22,6
22,6
22,6
22,6
22,7
22,6
22,6
22,7
22,6
22,6
22,7

Priloha 6A: Namérené hodnoty tlaku a teploty v pribéhu prvnich dvou minut méreni — vzorek hlinitého
pisku (metoda ISP+).

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Cumulative relative mass (-)

0,2

Cumulative Particle Size Distribution

0,1

0,0

20

/

200

Particle diameter (um)

Priloha 6B: Zrnitostni kfivka stanovena metodou ISP+ — vzorek hlinitého pisku.

FRACTION
CLAY
FINE-SILT
MIDDLE-SILT
COARSE-SILT
FINE-SAND
MIDDLE-SAND
COARSE-SAND
CLAY

SILT

SAND

DP[um]

<2.0um
2.0-5.0um
5.0-20um
20-50um
50-200pm
200-500pum
500-2000um
<2.0um
2.0-50um
50-2000pum

MAX-LIKELI

11,41%
1,36%
1,70%
3,62%

14,91%

32,99%

34,01%

11,41%
6,68%

81,91%

Priloha 6C: Procentudini zastoupeni pudnich frakci — vzorek hlinitého pisku (metoda ISP+).
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