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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je stanoveni a porovnani zrnitostniho
sloZzeni pldniho sedimentu ziskaného z odtoku béhem zadestovani
venkovnich i laboratornich experimentalnich ploch desStovym
simulatorem. V ramci prace byly porovnany tfi metody pro stanoveni
zrnitostniho slozeni — hustomér, pristroj PARIO a laserovy difraktometr
Mastersizer 3000. Metody byly zhodnoceny z hlediska

reprodukovatelnosti vysledkl, ¢asové naro¢nosti a pouzitelnosti.

Porovnanim zrnitostnich kfivek sedimentu, stanovenych nejvhodnéjsi
metodou - laserovym difraktometrem, byl zkouman vliv vnéjsich faktort
(sklon pudy, ¢as odbéru vzorku od poéatku povrchového odtoku,
pfitomnost protierozni geotextilie) na zrnitostni sloZeni a obsah plidnich
agregatli v erodovaném sedimentu. Bylo zjisténo, ze velikost castic
i mnozstvi pladnich agregati vsedimentu se v pribéhu trvani desté

shizuje.
Klicova slova

Vodni eroze, zrnitostni slozeni, pidni sediment, destovy simulator,

laserovy difraktometr



Abstract

In this thesis, the grain size distributions of the soil sediment obtained
from runoff during raining to both outdoor and laboratory experimental
plots by rainfall simulator were determined. Three methods for grain size
distribution measurement - densimeter, PARIO device and laser
diffractometer Mastersizer 3000 — were compared. These methods were
evaluated in terms of reproducibility of results, time demands and

usability.

By the comparison of the grain size distribution curves determined by
laser diffractometer, the influence of external factors (soil slope,
sampling time from the surface runoff, presence of anti-erosion
geotextile) on the grain size distribution and soil aggregate content in
eroded sediment was investigated. It has been found that both the
particle size and the amount of soil aggregates in the sediment decrease

over the duration of the rain.
Key words

Water erosion, grain size distribution, soil sediment, rainfall simulator,

laser diffractometer
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva zrnitostnim slozenim erodovaného
pudniho sedimentu, ktery je vlivem vodni eroze odnasen ze svahl
zemniho télesa pozemnich komunikaci, které maji extrémni sklony.
Zrnitostni analyza nam dava informace o pribéhu procesu tvorby ryh
a o pfitomnosti ptdnich agregatti v odnaseném sedimentu. Cilem prace
bylo urcit, jaky vliv maji na zrnitostni slozeni sedimentu vnéjsi faktory,
kterymi jsou sklon pldy, ¢as odbéru vzorku od pocatku povrchového
odtoku a pfitomnost protierozni geotextilie na erodovaném povrchu.
Vysledky zrnitostni analyzy erodovaného sedimentu se porovnaly se

zrnitostnim sloZzenim pulvodni ptdy.

Dale byly v ramci diplomové prace porovnany tfi metody pro stanoveni
zrnitostniho sloZzeni padniho sedimentu. Nejstarsi pouzZivanou metodou
je hustomérna zkouska provadéna pomoci hustoméru. Dalsi dvé
alternativni metody vyuzivaji modernich pfistroji, kterymi jsou pfistroj

PARIO a laserovy difraktometr Mastersizer 3000.

Diplomova prace vznikla za podpory projektu ,Navrhovani technickych
opatfeni pro stabilizaci a ochranu svaha pfed erozi” (TH02030428).
V ramci tohoto projektu byly vytvofeny dvé experimentalni pracovisté -
venkovni a laboratorni, na nichz probihalo zadeStovani destovymi
simulatory, a byl zachycovan plidni sediment, pro ktery bylo nasledné
stanoveno zrnitostni slozeni. Tento projekt se zabyval také velikosti
odtoku a mnozstvim erodovaného sedimentu, avsak v této diplomové

praci je zpracovano a vyhodnoceno pouze zrnitostni sloZzeni sedimentu.

Vodni eroze ohrozuje nejen svahy zemniho télesa pozemnich
komunikaci, ale také veskeré zemédélské plochy. Zemédélska plida je
neobnovitelnym zdrojem a cennym bohatstvim kazdého statu.
Zrychlena vodni eroze ma vsak na urodnost zemédélské pudy velmi

negativni vliv. Dochazi pfi ni kodnosu nejurodnéjsi vrstvy pudy,

9



snizovani mocnosti pidniho profilu a Gbytku obsahu zivin a humusu.

ZpUsobuje tak vyraznou degradaci zemédélskych ptid. Proto musime

potieba procesy vodni eroze dukladné zkoumat a porozumét jim.
(JANECEK, 2012)
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2 Teoreticka cast

V nasledujici ¢asti je vysvétlen princip vzniku vodni eroze a popsan vliv
jejich ucinka. Dale jsou pfedstaveny metody, kterymi lze stanovit

zrnitost padniho sedimentu odplaveného vodni erozi.
2.1 Vodnieroze

Vodni eroze je pfirozeny proces zpusobeny kinetickou energii destovych
kapek dopadajicich na pldu. Rozdéluje se na dva druhy eroze — na
normalni a zrychlenou. Normdalni eroze zptlisobuje pfirozené pretvoreni
pudniho reliéfu a probihd s takovou intenzitou, Ze je pada pfirozené
obnovena pldotvornymi procesy. Eroze zrychlend je piedevsim
duisledkem lidské ¢innosti a probiha rychleji nez pfirozena obnova ptdy,

¢imZ zemédélska plda pfichazi o svoji urodnost. (EAGRI, 2019)
2.1.1 Prubéh eroze

Eroze pludy probihd ve tifech procesech: naruseni, transport
a sedimentace plidnich c¢astic. Nejprve destové kapky narusi stabilitu
pldnich agregatli, ¢imZz je umozZnén jejich transport povrchovym
odtokem dale po svahu a nasledna sedimentace, jakmile dojde ke
snizeni transportni kapacity toku. Ve vétsiné pfipadi je vznik eroznich
procesu vyvolan pfivalovymi srazkami, které se vyznacuji kratkou dobou

trvani a vysokou intenzitou desté. (DOSTAL, 2018)

Odnos ptlidnich ¢astic vodni erozi nastava selektivné. V pribéhu srazky
se zacinaji tvofit drahy soustfedéného odtoku a vznikaji tak erozni ryhy.

V mistech s nizS8im sklonem svahu nebo terénnimi depresemi se naopak

uvolnény sediment usazuje. JANECEK, 2012)

Na odolnosti pldy vici vodni erozi se vyznamné podileji pldni agregaty.
Zvysuji odolnost pudy viaci erozi, nebot zvysuji jeji soudrznost.

Rozpadem pldnich agregatli se zvysuje nachylnost zemédélské pudy
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k erozi. Zvyseni obsahu plidnich agregatli je mozné docilit zvySenim
organické hmoty vpludé - péstovanim jetelovin a trav, zelenym
hnojenim, ponechanim poskliziovych zbytkl, hnojenim organickymi

hnojivy. Agregéaty urcuji ptdni strukturu. JANECEK, 2012)
2.1.2 Disledky eroze

Vodni eroze pfindsi mnoho negativnich vlivii. Smyv plidy ze
zemédélskych ploch ptlisobi Skody na majetku poskozeného
sedimentem. Zemédélci prichazeji o zisky kvili ztratdm na trodé. Odnos
pGdy pasobi negativné na vodni nadrie a toky. Urodnd pada,
transportovana pfi erozni udalosti obsahuje hodné ZzZivin, které vodni
toky znedistuji a zpulsobuji eutrofizaci vodnich nadrzi. Vodni koryta
i nadrze jsou zandSena sedimentem, ¢imz se zmensSuje jejich kapacita.
V Ceské Republice je pres 50 % pozemkii ohrozeno erozi (40 % vodni,

10 % vétrna). (DOSTAL, 2018)

Aby eroze nepfindsela negativni vlivy, méla by probihat s takovou
intenzitou, aby se mnozstvi pidy odnesené smyvem stacilo nahradit
pfirozenou obnovou nové plidy a aby znecdisténi vodnich zdroju
transportem puldnich ¢astic nepfesdahlo povolenou mez a nedochéazelo

k zanaseni nadrzi a toka. (DOSTAL, 2018)

Pro predchazeni problémim spojenym s vodni erozi je klicovym prvkem
snaha zabranit vzniku povrchového odtoku a transportnim procestim.
Ktémto ucellim se pouziva protieroznich opatieni, kterd mohou byt
organizac¢ni, agrotechnicka nebo technickda. Organizac¢ni protierozni
opatreni spocivaji predevsim v delimitaci kultur, kdy je na zdkladé erozni
ohrozenosti nafizeno, jaké plodiny Ize na pozemku péstovat. Pozemky se
sklonem nad 12° je doporuceno zatravnit a svahy vétsi 27° zalesnit.
Agrotechnicka opatienijsou zaloZzena na Setrném obdélavani pldy, které
ji chrani pred vodni erozi — udrzovani obsahu organickych latek v ptidé,
neposkozeni struktury pady zbyteénym hutnénim apod. Technicka

protierozni opatifeni umozniuji vyuzivat pozemek bez omezeni péstovani
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plodin, ucelem téchto opatieni je snizeni podélného sklonu nebo
zkraceni délky svahu pfikopy a pralehy, ¢imz je zpomalen povrchovy
odtok. (DOSTAL, 2018)

2.2 Zrnitost pud

Plida je sloZzena z ¢astic o rliznych velikostech. Zrnitost je jednou z jejich
zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Je definovana priimérem jednotlivych
zrn sedimentu. Zrnitost pldy je dana jeji texturou, kterd je ovlivhéna
genezi, a neni mozné ji ménit. Pida se déli na jemnozem (<2000 pm)
a pudni skelet (> 2000 pum). Jemnozem se dale rozdéluje na pisek, prach
a jil. Limity frakci ¢astic jsou definovany ekvivalentnimi priiméry castic,
které se lisi v zavislosti na narodnich klasifikaénich systémech. (PARIO

Manual, 2018)

Zrnitostni sloZzeni pldniho sedimentu se vyjadfuje pomoci zrnitostni
kFivky. Tato kfivka je soucCtova cara, ktera udava hmotnostni zastoupeni
velikosti zrn v celkovém puidnim vzorku o velikosti zrna mensi nez

velikost d. (SNEHOTA, 2018)
2.2.1 Klasifikace pud podle zrnitostniho sloZeni

Pro zatfidéni pldy podle jejiho zrnitostniho sloZzeni se nejcastéji pouziva
klasifikace ptidniho druhu podle Novaka nebo zatfidéni zrnitostni tridy
podle USDA NRCS (United States Department of Agriculture — Natural
resources conservation service) trojuhelnikového diagramu.

(SIMECKOVA, 2015)

Klasifikace padniho druhu podle Novaka (Tabulka 1) rozdé&luje plidy do
sedmi kategorii pidniho druhu, od puad pisc¢itych po nejjemnéjsi pludy
oznacené jako jil, podle procentualniho zastoupeni jemnych castic

o velikosti mensi nez 10 um. (SIMECKOVA, 2015)
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Tabulka 1: Klasifikace ptdniho druhu podle Novéaka (SIMECKOVA, 2015)

Obsah castic Oznaceni ZKkratka Klasifikace
< 0,01 mm [mm] | durhu pudy pudy
0-10 pisctita P ,
10. - 20 hiinitopisaita| HP lehka
20 - 30 piséitohiinita|  PH | .. . . ... _
3045 hiinita | Stredne tezka
45 - 60 jilovitohlinita | JH
60 - 75 jilovita Y t&zka
>75 i J

Zatfidéni podle trojahelnikového diagramu (Obrazek 1) je zaloZeno na
znalosti pomérného zastoupeni tfi zakladnich frakci ptdy: pisek (50 pm
— 2000 pm), prach (2 um - 50 um) a jil (< 2 um). Po vyneseni téchto
hodnot do trojuhelnikového diagramu je plda zatfidéna do jedné

z dvandacti zrnitostnich tfid. (SIMECKOVA, 2015)
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Obrazek 1: Trojihelnikovy diagram - NRCS USDA (SIMECKOVA, 2015)
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2.2.2 Stanoveni zrnitostniho sloZeni pud

Zrnitostni slozeni plid je mozné urcit nékolika metodami. Nékteré
metody vyuzivaji rozdilnych sedimentacnich rychlosti ¢astic v zavislosti
na jejich velikosti podle Stokesova zdkona. Stokesiv zakon fika, ze
Castice sférického tvaru se usazuji v suspenzi s charakteristickou
rychlosti, ktera je urcena viskozitou tekutiny, rozdilem hustoty mezi
¢asticemi a suspenzni kapalinou a priimérem castic. Vypoctové rovnice

plati pouze pro laminarni usazovani ¢astic. (PARIO Manual, 2018)
Stokeslv zakon je dan vztahem:

_2gr?
=5

(Ps = P

kde:

V - rychlost sedimentace kulové cCastice v suspenzi,
g — tihové zrychleni,

r — polomér sedimentujici ¢astice,

ps — specificka hmotnost zeminy,

p« — specificka hmotnost kapaliny,

n - koeficient dynamické viskozity kapaliny. INEMECEK, 1990)

Na tomto principu je zalozena ¢asto pouzivana hustomérna zkouska.
DalSi moznosti jak urcit zrnitostni sloZzeni ptidniho sedimentu s vyuziti

znalosti Stokesova zakona je pfistroj PARIO. (PARIO Manual, 2018)

Modernéjsi metody jsou zalozeny na analyze rozptylu svétla pfi
priichodu castic jeho paprskem. Na principu laserové difrakce funguje

pfistroj Mastersizer 3000. (MASTERSIZER Manual, 2017)
2.2.2.1 Pouzité metody

V této praci byla zrnitostni analyza erodovanych puldnich vzorki

ziskanych mérenimi na experimentalnich plochach vyhodnocena tfemi
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riznymi metodami. Vsechny vzorky byly zméfeny pomoci laserového
difraktometru Mastersizer 3000. Hustomérna zkouska a pristroj PARIO

byly pouzity pouze pro nékolik vybranych pudnich vzorkd.

Moderni technologie vyhodnocujici zrnitostni slozeni pldnich vzorkt
jsou zalozeny na raznych principech. Pfistroj Mastersizer 3000 vyuziva
principu rozdilného rozptylu laserového paprsku pfi priichodu castice
o rizné velikosti. Pfistroj PARIO je stejné jako hustomérna zkouska
zalozen na platnosti Stokesova zakona, ktery fika, ze castice se

v suspenzi usazuji charakteristickou rychlosti.
2.2.2.1.1 Hustomérna zkouska

Hustomérna zkousSka je nepfima metoda pouzivana pro stanoveni
zrnitostniho rozboru. Je zalozena na sledovani kontinualni sedimentace
pudniho vzorku vodmérném valci podle Stokesova zakona. Méfeni
hustoty probiha v rdznych ¢asovych intervalech a provadi se specialnim
hustomérem se stupnici srozsahem 1,000 az 1,030. Spodni hranice
vymezuje platnost Stokesova zakona, ktera je pro koncentrace zemitych
suspenzi mimo tento rozsah omezena vzajemnymi interakcemi c¢astic.
Hustomeérnou zkousku je mozné provadét pouze na poruseném puadnim

vzorku. (SNEHOTA, 2018)
2.2.2.1.2 Laserovy difraktometr Mastersizer 3000

Mastersizer 3000 je pfistroj navrzeny nejen pro méreni velikosti Castic,

ale také pro urceni distribuce riiznych velikosti ¢astic ve vzorku. Hodnoty,

které pfistroj naméfi, dale vyhodnocuje software Malvern.
Princip méreni

Velikost castic je ur¢ena na zakladé rozptylu svételného paprsku.
K urceni zavislosti mezi velikosti ¢astic a intenzitou zareni se pouzivaji
teorie Fraunhoferova modelu a Mieho teorie rozptylu. (MASTERSIZER

Manual, 2017)
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Fraunhoferliv model pfedpovida, jak bude vypadat rozptyl, ktery
vznikne, kdyz pevny neprihledny disk projde laserovym paprskem.
Pfedpoklad nepriihledného disku mize byt pro malé castice nepfesny,
a to ve chvili, kdy je relativni index lomu daného materialu blizky jedné,

nebo pokud je ¢astice transparentni. (MASTERSIZER Manudl, 2017)

Mieho teorie se zabyva zplisobem, jakym je rozptyleno svétlo sférickymi
Casticemi a jak svétlo prochazi nebo je castici absorbovano. Je zalozena
na Maxwellovych rovnicich elektromagnetického pole. Mieho teorie
predpovida pro vSechny castice, jak bude vypadat rozptyl laserového
paprsku zplsobeny povrchem ¢astic na zakladé rozdilu indexu lomu
mezi ¢asticemi a disperznim médiem. Dale ukazuje, jak bude vypadat
sekundarni rozptyl laserového paprsku zpuisobeného lomem svétla
v Castici, coz je zvlasté dilezité, pokud jsou ¢astice mensinez 50 um nebo
jsou-li transparentni. Aby mohlo byt pfi zrnitostni analyze laserovym
difraktometrem vyuzito Mieho teorie, musi byt znamy indexy lomu pro
analyzovany material i disperzni médium a absorp¢ni ¢ast indexu lomu

materialu. (MASTERSIZER Manual, 2017)

Obé tyto teorie vyuzivaji informace o velikosti ¢astic a jejich struktuie
k uréeni zplisobu, jakym se bude svétlo rozptylovat. Pfistroj Mastersizer
funguje na opacném principu — na zakladé skute¢ného rozptylu svétla
casticemi zachyceného na optické kazeté vyhodnoti pomoci vySe
uvedenych teorii velikosti c¢astic, které konkrétni rozptyl zpusobily.

(MASTERSIZER Manual, 2007)

Samotné méreni pak probiha ve tfech krocich. Prvnim z nich je pfiprava
vzorku na pozadovanou koncentraci, ktery se nasledné dostane
k optické kazeté. V dalSim kroku pole jednotlivych detektorl v optické
kazeté zméfi rozptyl z pfipraveného vzorku. Kazdy detektor zachycuje
rozptyl svétla zurcitého rozsahu uhld a vytvofi snimek rozptylu
ze vzorku, ktery prochazi paprskem v daném case. Téchto snimki se
vytvofi kolem 2000 béhem jednoho méfeni a nasledné se priméruji pro

dosazenireprezentativniho vysledku. Po dokondeni méreni vyvhodnocuje
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software Malvern ziskana data za pouziti vySe uvedenych teorii.

(MASTERSIZER Manual, 2007)

Diky principim, kterych laserovy difraktometr vyuZiva, umozZiuje na
rozdil od hustomérnych zkousSek, zalozenych na platnosti Stokesova
zakona, analyzu zrnitosti na neporuseném i poruseném pudnim vzorku.
Béhem zrnitostni analyzy lze spustit ultrazvuk, ktery rozbije pudni
agregaty, ¢imz se zneporuseného vzorku stane vzorek porusSeny.
Rozptyleni vzorku pomoci ultrazvuku je zplisobeno zvukovymi vinami,
které indukuji smykové napéti, ¢imz porusi vazby mezi ¢asticemi, které

se od sebe oddéli. (MASTERSIZER Manual, 2017)
Casti méFiciho systému

Laserovy difraktometr se sklada ze tfi zakladnich casti — opticka kazeta,

jednotka pro pfipravu rozptylu vzorku a poéita¢ovy systém (Obrazek 2).

Opticka kazeta shromazduje data o rozptylu svétla Casticemi, které ji
prochazeji. Ztéchto dat je nasledné mozné ziskat velikost castic ve
vzorku. Jednotka pro pfipravu rozptylu vzorku slouzi pouze k namichani
vzorku svodou vkadince tak, aby bylo dosazeno pozadované
koncentrace a mohl byt vzorek dopraven k optické kazeté. Pocitacovy
systém obsahuje software Malvern, ktery dohlizi na ¢innost optické
kazety a jednotky pro pfipravu vzorku a predevsSim analyzuje hodnoty
zoptické kazety pro uréeni velikosti &astic vzorku. (MASTERSIZER

Manudl, 2007)
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Obrazek 2: Pfistroj Mastersizer (1 - opticka kazeta, 2 - jednotka pro pfipravu
rozptylu vzorku s kadinkou, 3 - poéita¢ovy systém). (MASTERSIZER Manual,
2007)

2.2.2.1.3  Pristroj PARIO

Pristroj PARIO je automatizovany systém pro urcéeni zrnitostni analyzy
pld. Hodnoty ziskané pfistrojem PARIO dale vyhodnocuje software

PARIO Control. (PARIO Manual, 2018)
Princip méreni

Zrnitostni kfivku prachovych castic ziskava pfistroj pomoci principu
sedimentacni metody zalozené na platnosti Stokesova zdkona. Analyza
frakce pisku se provadi externé pfimou analyzou na sitech. Zbyla jilova
frakce je dopocitana softwarem PARIO Control odectenim piskové

a prachové faze od celkového mnozstvi zeminy.

Zrnitostni analyza probiha na principu ISP metody (Integral Suspension
Pressure), ktera je zaloZzena na poklesu tlaku v hloubce méfeni v suspenzi

meéfeného vzorku s destilovanou vodou.

Rychlost usazovani se vypocita pomoci viskozity a hustoty vody zavislé

na teploté a hustoty ptidniho vzorku, ktera je do softwaru zadana ru¢né.
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Pfistroj PARIO po celou dobu méfeni teplotu zaznamenava a nasledné

urci jeji primérnou hodnotu.

Vysledky méreni analyzuje software PARIO Control. Software nabizi dva
klasifikacni systémy, némecky puldni klasifikac¢ni pltidni systém KA 5
a USDA klasifikacni systém. Vysledkem méreni jsou Ctyfi vystupni okna.
Prvni znich jsou namérena data tlaku a teploty vynesena do grafu
v zavislosti na case. DalSim vystupnim oknem je kumulativni kfivka
zrnitosti, kterou software spravné vykresli az po viozeni hodnot z méreni
na sitech. Zatfidéni textury méreného vzorku je k dispozici ve tietim
vystupnim okné. Sloupcovy graf znazornuje hmotnostni zastoupeni
¢astic v dané kategorii (jil, prach, pisek) a jejich podkategorii. Poslednim
vystupnim oknem je zatfidéni méreného vzorku podle trojuhelnikového
diagramu. VSechny informace z vystupnich oken je mozné exportovat.

(PARIO Manual, 2018)

Casti méFiciho systému

Méfici systém zahrnuje pfistroj PARIO, dva sklenéné valce a gumovou

zatku. (Obrazek 3)

Samotny pfistroj PARIO se sklada z hiidele a méfici hlavy. Pfistroj
obsahuje tlakovy a teplotni senzor umistény na Spicce hridele, ktera je
pfipojena k méfici hlavé, kde jsou informace o tlaku a teploté
zpracovavany. Namérena data jsou do pocitace prenasena pres USB
pfipojeni.

Jeden sklenény valec je uréen pro samotnou destilovanou vodu, ve
kterém se pfistroj PARIO kalibruje, a druhy valec obsahuje suspenzi
destilované vody a vzorku pldniho sedimentu. Oba valce se napliuji

objemem 1000 ml.

Gumova zatka slouzi k tésnémuuzavieni valce sesuspenzi
analyzovaného vzorku, aby bylo mozné jeho obsah pfed samotnym
mé&fenim dikladné promichat. (PARIO Manuél, 2018)
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Obrazek 3: Méfrici systém PARIO - pfistroj PARIO, dva sklenéné valce, gumova
zatka (PARIO Manual, 2018)
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3 Prakticka cast

7 s

V praktické ¢asti bylo analyzovano zrnitostni sloZzeni padnich sedimentd,
ktery byl odplaven zexperimentdlnich ploch béhem simulovanych
destovych udalosti. Experimenty probihaly na dvou lokalitach. Prvni
z nich byla v obci Jirkov, lezici v okrese Chomutov a druha v hydraulické
laboratofi CVUT. Pida pouzitd pro experimenty byla bé&zna ornice
o hloubce 15cm. Experimentalni plochy byly zkrapény destovymi
simulatory. Jednotlivé experimenty se liSily sklonem kontejneri
s pudnim vzorkem, materidlem pouzitym pro ochranu pudy pfed erozi,
¢asem odbéru padniho vzorku od pocatku destové epizody. Vsechny

experimenty byly provadény za podpory projektu TH02030428.

Zrnitostni analyza vsech odebranych vzorki padniho sedimentu
probihala pomoci laserového difraktometru Mastersizer 3000. Pro
porovnani dostupnych metod na vyhodnoceni zrnitostniho slozeni bylo
vybrano nékolik vzorki, které byly analyzovany jesté hustomérnou

metodou pomoci hustoméru a pfistroje PARIO.
3.1 Experimentalni plochy - destové simulatory

Pidni vzorky pro zrnitostni rozbor byly odebirdny ze dvou
experimentdlnich lokalit. Prvni znich byly experimentalni plochy
v prostorach arealu firmy STRIX Chomutov a.s. vlJirkové v obdobi od
dubna do listopadu 2018. Druha lokalita byla hydraulicka laboratofr

s destovym simulatorem na Fakulté stavebni CVUT v Praze.
3.1.1 Venkovni destovy simulator — experimentalni lokalita
Jirkov

V arealu firmy STRIX bylo vytvofeno pét experimentadlnich ploch

o rozmérech 4,25 m x 2,4 m, z nichz tfi plochy mély nainstalovan destovy
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simulator a bylo je mozné skrapét umélym destém, zbylé dvé plochy byly

urc¢ené pro dlouhodoby monitoring pfirozenych dest.

Trysky destovych simulatorti byly upraveny tak, aby bylo dosaZeno
potiebného tlaku pro dostatecnou rovnomérnost postiiku. Sklony
kontejnerid s plidnim vzorkem byly nastaveny podle limitnich sklont pro
konstrukce naspl a zarezl dle €SN 73 6133 - ,Navrh a provadéni
zemniho télesa pozemnich komunikaci” a to 1:1,5 (34°); 1:1,75 (30°)
a1:2,5(22°).

Kazda z experimentalnich ploch byla podélné rozdélena na dvé casti, na
jedné poloviné byl pouze uhor bez opatreni, na druhé poloviné byly
postupné pouzity rizné geotextilie jako technicka protierozni opatfeni
(Obrazek 4). Pouzité protierozni materidly byly kokosové vlakno,
polyamidové viakno, polypropylen a slaména vidkna. Na konci kazdé

plochy byl umisté&n sbérny Zlab pro zachyceni sedimentu. (KAVKA, 2017)

Obrazek 4: Venkovni experimentalni plochy v Jirkové (KAVKA, 2017)

3.1.1.1 Postup odebirani pudnich vzorku

Béhem zadesStovani probéhlo na kazdé z ploch osm odbéri pudniho
vzorku, zachyceného sbérnym Zlabem na konci plochy opatiené pouze
Uhorem. Pro kazdy material probéhl experiment na tfech rliznych

sklonech kontejneru s padou — 22°, 30°, 34° (Obrazek 5). Na plochach
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s protierozni geotextilii bylo zaznamenavano pouze mnozstvi

erodovaného sedimentu a objem odtoku.

1 2 3 4 | 5
Slope 1:1.5 1:1.5 1:1.75 1:2.5 1:1.5
geotextilie B bare bare bare geotextilie C
A soil A soil A soil
O 1= ll=E=] e = O

O™ ®oOoOOll O

Obrazek 5: Schéma experimentdlnich kontejnert (KAVKA, 2017)

Prvni dva vzorky byly odebrany béhem prvni destové epizody, kdy ma
pada jesté pfirozenou vihkost — prvni po patnacti minutach (S1) a druhy
po tficeti minutdch (S2) doby trvani desté. Nasledovala
patnactiminutova pauza, kdy plocha nebyla zadeStovana. DalsSi dva
odbéry probé&hly opét po patnacti (M1) a tficeti minutach (M2) od za¢atku
druhé destové epizody. Tentokrat jiz ale pada byla plné nasycena po

predchozi srazce.

Nasledujicich deset dni byl kontejner ponechan, aby experimentalni
plochy vysychaly a pak probéhlo dalsi zadeStovani, béhem kterého
probéhl stejny postup pfi odebirani vzorktl jako pfi prvnim experimentu
- dva vzorky odebrané na padé s pfirozenou vihkosti (S3, S4) a poté dva
vzorky z pady pIné nasycené po destové epizodé (M3, M4). Rozdilem
druhého experimentu bylo, Ze plida v kontejneru pifed zac¢atkem udalosti

jiz obsahovala erozni ryhy z predchoziho zadestovani.

Pro kazdou plochu tak vzniklo osm vzorkl sedimentu (Tabulka 2) — &tyfi
odebrané jako sucha varianta (S1, S2, S3, S4) a ¢tyfi jako varianta mokra
(M1, M2, M3, M4), se kterymi se dale pracovalo v laboratofi, kde byl

analyzovan zrnitostni rozbor padniho vzorku.
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Tabulka 2: Oznaceni vzorkl erodovaného sedimentu pfi jejich odebirani
z experimentalnich ploch

zadestovani pauza zadestovani
15 30 15 15 30
minut  minut minut minut  minut
Prvni | ¢4 S2 M1 M2
méreni

desetidenni pauza

Druhé S3 sS4 M3 M4
meren

—N

3.1.2 Laboratorni destovy simulator - Fakulta stavebni
€VUT v Praze

Laboratorni destovy simulator CVUT v Praze se pouziva predevsim pro
Ucely vyzkumu vodni eroze na zemédélské pludé sledovanim
povrchového odtoku a sedimentu. Jeho hlavni vyhodou je vyuzitelnost
po cely rok, moznost nastaveni konkrétnich podminek a opakovani

experimentd.

DesStovy simulator se skldda ze dvou cCasti — ze zadesStovace s tryskami
s vodou a kontejneru s plidnim vzorkem. Kontejner s pidnim vzorkem je
mozné oddélit od pojizdné zadeStovaci sklopné casti a pomoci nosného
podvozku s koly a jefabu ho dostat mimo zadeStované uzemi, kde lze

pudni vzorek vymeénit.

Hydraulické pisty dokazi naklopit kontejner az s 3000 kg ptidniho vzorku
a je mozné dosahnou maximalniho sklonu 45°. Konstrukce zadesStovace
se naklani rovnobézné s povrchem pudniho vzorku v kontejneru a je tak
zajisténa stale stejnda padova vyska kapek pfi riznych sklonech.
Zadestovaci konstrukci Ize nastavit na rGzné vysky trysek nad povrchem

po10cmod2 mdo 28 m.

Dést generovany tryskami umoznuje dvé standardné pouzivané metody,

kterymi jsou kyvny princip a pulzni systém. Kyvny princip spociva
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v naklanéni trysek nad zadeStovanou plochou. Pulzni systém ma

intenzitu kapek danou pferusovanim vody pomoci ventilQ.

Destovy simulator umoziiuje nastaveni teploty ptidniho vzorku od -15 °C

do 40 °C, diky této funkci je moZné sledovat procesy na zmrzlé pudé.

Destovy simulator lze diky fidici jednotce bezdratové monitorovat
pomoci PC, ¢imz je mozné nastavit a kontrolovat veli¢iny experimentu
tak, aby byly zachovany stale stejné podminky po celou dobu méfeni.

(KAVKA, 2018)
3.1.2.1 Postup odebirani padnich vzorki

Na laboratornim destovém simulatoru probihaly experimenty, které se
liSily sklonem kontejneru — 10° nebo 20° intenzitou desté, ktera byla
nastavena na 40 mm/h nebo 60 mm/h, nebo systémem pro generovani

desté tryskami, ktery mize byt kyvny nebo pulzni.

Pro kazdy experiment byly vzorky odebirany ve tfech casovych
intervalech od pocatku zadesStovani — 2,5 minuty, 15 minut a 27,5 minuty.
Nejdfive byly plidni vzorky odebirany jako sucha varianta, kdy jesté neni
plida pIné nasycena, po patnacti minutové pauze se cely proces
zadesStovani opakoval a ve stejnych casovych intervalech se odebraly
pudni vzorky na varianté mokré s plné nasycenou ptidou z pfedchoziho
desté. Na laboratornim destovém simulatoru byl proveden jeden
experiment, béhem kterého byla aplikovana protierozni geotextilie

a erodovany sediment byl zachycen pro naslednou zrnitostni analyzu.
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3.2 Vyhodnocovani pudnich vzorku

Zrnitostni slozeni vesSkerych puadnich vzorkii odebranych na
experimentdlnich plochdch vlJirkové i na laboratornim deStovém
simulatoru na Fakulté stavebni bylo analyzovdano laserovym
difraktometrem Mastersizer 3000. Venkovnich experimentli bylo
laserovym difraktometrem zméreno celkem 156 a vzork{ z laboratofe
72. Pro pét vybranych vzork( byla zrnitostni analyza vyhodnocena jesté

hustomérem a pfistrojem PARIO.
3.2.1 Laserovy difraktometr Mastersizer 3000

Laserovym difraktometrem byla provedena zrnitostni analyza vSech
pudnich vzorkU odebranych z venkovnich i laboratornich
experimentdlnich ploch. Pfistroj Mastersizer 3000 se nachazi
v analytické laboratofi Katedry zdravotniho a ekologického inzenyrstvi
na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Méfeni zrnitosti jednoho ptadniho

vzorku laserovym difraktometrem trvalo necelych 15 minut.
3.2.11 Nastaveni pFistroje

Laserovy difraktometr Mastersizer 3000 umoziiuje dva zplisoby méfeni,
manuadlni méfeni nebo méreni za pouziti standartnich operacnich
postupt (SOPs). Manualni méfeni slouzi k jednorazovému méfeni nebo
k otestovani vzorku pro nastaveni SOPs. SOPs jsou uzivatelem
definované postupy, které Ize do softwaru naprogramovat. Pouzivaji se
pro méreni opakovana stale stejnym zplisobem. Po jeho spusténi vyzve
uzivatele k jednotlivym krokim bez nutnosti opétovného nastavovani

podminek méreni.

Pro zrnitostni analyzu padnich vzorkd byl nastaven jeden standardni
operaéni postup (SOP), ktery se pouzZil pro videchny vyhodnocované
vzorky. Tento standardni operacni postup bylo nutné spoustét

manuadlné, aby mohl byt béhem méreni ru¢né aktivovan ultrazvuk.
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Pro dosazeni pfesnych vysledkl, které software vypocte na zakladé
informaci z laserového difraktometru, je nutné zadat pred zacatkem
méreni informace o analyzovaném materialu a disperznim médiu. Po
konzultaci s dodavatelem pfistroje byl z databaze softwaru vybran
material oxid kiemicity (SiO.), ktery ma nejpodobné&jsi vlastnosti
s pludou. Software na zakladé vybraného materialu pfifadil hodnotu
indexu lomu a absorpéni &asti lomu (Obrazek 6). Tyto hodnoty jsou
potiebné pro spravnou platnost Mieho teorie rozptylu, na jejimz principu

je vypocet zrnitosti zalozen.

Material properties

Material name | Silica 5102
Refractive index | 1457
Absorption index | 0.010
Particle density | 1.00 g/cm?
Different optical properties in blue light | No

Notes | National Physical Laboratory http://www kayelaby.npl.co.uk/general_physics/2_5/2_5_8 html

Dispersant properties

Dispersant name | Water
Refractive index | 1.330
Level sensor thresheld | 100.000

Obrazek 6: Nastaveni vlastnosti materidlu pro zrnitostni analyzu laserovym
difraktometrem

Naméfend data puldniho vzorku mohou byt ovlivhéna elektrickym
sSumem na pozadi, prachem usazenym na optice nebo kontaminanty
vznasejicimi se v Cisté destilované vodé. Aby nedochazelo ke zkresleni
dat timto zplisobem, probiha pred pfidanim plidniho vzorku do kadinky
s destilovanou vodou méfeni pozadové hodnoty. Pfistroj provede
meéreni Cisté destilované vody a zjisténé hodnoty nasledné odecte od
hodnot méfenych na pudnim vzorku. Doba trvani méreni pozadové
hodnoty byla nastavena na 20 vtefin, aby bylo zajiSténo spravné
vyhodnoceni tohoto parametru. Timto byla vyslednd data od
nezadoucich vlivl ocisténa.

Dale bylo nutné nastavit, jak velké ma byt mnozstvi padniho vzorku,
které pfristroj vyhodnocuje. Optimalni koncentrace vzorku je urcena
zatemnovanim laserového paprsku zplsobeného pidnim vzorkem. Tato

hodnota byla nastavena na rozmezi 10 — 30 %. MnozZstvi pidniho vzorku
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pridaného do kadinky je pak kontrolovano softwarem, ktery hlasi, zda je

mnozstvi pfiliS malé nebo naopak moc velké.

Analyza kazdého vzorku byla nastavena tak, aby probéhlo vzdy 25
méreni a kazdé znich trvalo 10 vtefin. BEhem téchto méreni byly
zaznamenavany informace o rozptylu laserového paprsku. Béhem
prvnich péti méfeni byl analyzovdan neporuseny ptdni vzorek, tedy
vzorek i s plidnimi agregaty. Poté byl manualné spustén ultrazvuk. Doba,
po kterou byl ultrazvuk aktivni byla nastavena na 320 vtefin. Jakmile tato
doba uplynula, byly jiz vSechny pludni agregaty diky ultrazvuku rozbity
a poslednich pét méreni probéhla analyza zrnitosti na poruseném

pudnim vzorku.

Po skonceni méfeni kazdého plidniho vzorku musi byt pfistroj vycistén.
Software uzivatele navede, jak ma pfi CiSténi postupovat. Pro zrnitostni
rozbor bylo nastaveno rychlé Cisténi. Dale software sam nahlasi, pokud
je pfilis znecisténo sklicko v optické kazeté, pres které prochazeji
laserové paprsky, a je nutné ho vycistit. Zpravidla je potieba sklicko Cistit

zhruba po deseti zmérenych vzorcich.

Measurement duration

Background measurement duration (red) | 20.00=

Sample measurement duration (red) | 10.00s

Perform blue light measurement? | Yes

Background measurement duration {blue) | 20.00s

Sample measurement duration (blue) | 10.00s
Assess light background stability | No

Measurement sequence

Aliguots | 1

Automatic number of measurements | No

Pre-alignment delay | 0.00s

Number of measurements | 25

Delay between measurements | 0.00s

Pre-measurement delay | 0.00s

Close measurement window after measurement | No

Measurement obscuration setfings

Auto start measurement | No

Obscuration low limit | 10.00 %
Obscuration high limit | 30.00 %

Enable ohscuration filtering | No

Obrazek 7: Nastaveni parametrli méfeni zrnitostni analyzy laserovym
difraktometrem

3.2.1.2 Postup méreni

Padni vzorek pro zrnitostni analyzu pfistrojem Mastersizer 3000 musel

byt dliikladné promichdn, aby i malé mnozstvi, které bylo pro méreni
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pouzito, poskytlo dostatecnou reprezentativnost celého vzorku. Vzorek

zaroven nesmél obsahovat prebytec¢né mnozstvi vody.

Jelikoz se pro vSechna méreni pouzival stale stejny postup a nastaveni

zlstalo uloZeno, software sam navadél uzivatele jak postupovat.

Do kadinky se 700 ml destilované vody bylo pfidano mnozstvi padniho
vzorku tak, aby bylo dosazeno pozadované koncentrace. Poté bylo
mozné spustit méreni. Suspenze zacala proudit skrz optickou kazetu
a byly zaznamenavany informace o rozptylu laserového paprsku
zplisobeného &asticemi padniho vzorku (Obrazek 8, Obrazek 9). Po péti
mérenich bylo nutné manuadlné spustit ultrazvuk, ktery byl aktivni po
dobu 320 vtefin. Kdyz probéhlo vSech 25 méfeni, bylo potfeba vyménit
suspenzi padniho vzorku s destilovanou vodou v kadince za ¢istou vodu
a nechat pfistroj, aby se proplachnul. Poté se kadinka naplnila

destilovanou vodou a mohlo probéhnout dalsi méfeni.

Obrazek 8: Méreni zrnitostniho sloZeni pfistrojem Mastersizer 3000
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Obrazek 9: Software Malvern — hlavni okno s namérenymi daty

3.2.2 Vybér reprezentativnich vzorkii pro vyhodnoceni

ostatnimi metodami

Pro zrnitostni analyzu hustomérnou zkousSkou pfistrojem PARIO
a hustomérem bylo vybrano pét ptidnich vzorkl, vsechny z venkovnich
experimentdlnich ploch v Jirkové. Pro tfi z nich byl sklon kontejneru
s plidou 30° a byly vybrany vzorky M1, M2 a S3. DalSi dva vzorky byly oba

odebrany jako M2 a kontejner mél pfi experimentu sklon 34°.
3.2.3 Hustomeérna zkouska

Zrnitostni analyza péti vybranych pudnich vzorkl provedend pomoci
hustoméru probéhla v pedologické laboratofi Katedry hydromelioraci
a krajinného inZenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Vech pét
vzorkl bylo analyzovano najednou péti hustoméry. Méreni probihalo 48

hodin.
3.2.3.1 Postup méreni

Zrnitostni rozbor zalozeny na sedimentaci ¢astic vyzaduje nejprve

standardni pfipravu vzorku. Padni vzorek byl nejprve rozdruzen tifenim
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v tfeci misce s tlouckem, dale byl vzorek preset pres sito s oky o velikosti
2 mm. Tim byla oddélena jemnozem od pldniho skeletu, jehoZ zrnitostni

sloZeni nebylo pro nasi analyzu dtlezité.

Déle bylo potieba rozrusit padni agregaty, aby bylo mozné analyzovat
padni texturu, tedy zrnitost (Obrazek 10). Ve varné nadobé bylo
pfivedeno k varu a patnact minut vafeno 40 g ptadniho vzorku s 40 ml
hexametafosfore¢cnanu sodného. Nasledné byla stfickou vymyvana
jemna frakce suspenze z varné nadoby do odmeérného valce. Piscité
frakce zlistaly ve varné nadobé a byly dany do susarny, aby je bylo mozné

analyzovat prosévanim na sitech.

Obrazek 10: Rozrusovani ptidnich agregatu
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Suspenze ziskana predchozim postupem byla dolita na objem 1000 ml
v odmérném valci. Nasledné byl cely obsah valce dikladné promichan
a byla zmérena teplota. Ukonceni michani byl pocate¢ni cas to, od
kterého byly urcovany casové intervaly, ve kterych byl sledovan
sedimentaéni proces odeétem na hustoméru (Obrazek 11). Hustomér byl
do odmérného valce vioZzen ihned po ukonéeni michani. Casové intervaly
odectl byly 30s, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 25 min, 50 min, 75 min,
2,5 hod, 24 hod a 48 hod.

I i 1’ | )

=

&,

Obrazek 11: Méfeni zrnitostniho sloZzeni hustoméry

Zrnitostni slozeni piscité slozky oddélené od jemné suspenze bylo
stanoveno prosévanim na sitech. Byla pouzita sita s velikosti ok 2 mm,
1,25 mm, 1 mm, 0,8 mm, 0,5 mm, 0,25 mm a 0,01 mm. Sada sit s ptidnim
vzorkem byla umisténa do prosévaciho stroje a nechala se nékolik minut
prosévat. Nasledné byla zvazena hmotnost ptidniho vzorku zachycena

na kazdém ze sit (Obrazek 12).
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Obrazek 12: Sada sit v prosévacim pfistroji

3.2.3.2 Vyhodnoceni méreni

Pro vyhodnoceni zrnitostni analyzy jemné suspenze byly pouzity dva
vzorce. Pomérné zastoupeni ¢astic vdaném case méreni hustoty bylo

vypocitano vzorcem:

100 p;
O(t) - S ps_l

(R+c +m),

kde:

O - pomérny obsah &astic vdaném &ase méfeni[% hm.],
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s — navazka zeminy k zrnitostni analyze pifepo¢tena na susinu [g],
ps — mérna hmotnost zeminy [g.cm3],

R — ¢teni na hustomeéru,

¢ — meniskova korekce,

m - teplotni korekce (m = 0.0055T2- 0.0373T- 1.44), kde T - teplota

suspenze [°C].

Druhy vzorec byl pouzit pro urceni velikosti zrna D odpovidajici

vypoctenému hmotnostnimu podilu:

18n-H
Dipn=10 - [——m,
© \ 9t:(ps—po)

kde:

D - primér zrna [mm)],

n - dynamicka viskozita tekutiny (vody), (n = 0.017e°°%5") [g.s".cm"],

ps — mérna hmotnost zeminy [g.cm3],

Po— Mérna hmotnost vody [g.cm™3],

H - odpovidajici hloubka hustoméru v suspenzi[cm],

R — ¢teni na hustoméru,

g — gravitaéni zrychleni [981 cm.s 2],

t - ¢as méfeni[s], v - usazovaci rychlost [cm.s], T — teplota suspenze [°C].

Pro vyhodnoceni piscité frakce byly vyjadieny zachycené podily zeminy
na sitech jako pomérné zastoupeni vzhledem k hmotnosti navazky na

zrnitostni analyzu.

Nasledujici tabulky (Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 5, Tabulka 6, Tabulka

7) obsahuji vypoc&et procentudlniho zastoupeni €¢astic vdaném pldnim

vzorku.
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Tabulka 3: Vyhodnoceni zrnitostni analyzy ptidniho vzorku 30°, S3

., , dynamicka mérna - pomérny
cas ctenlv teplota teplotni viskozita hmotnost hloubkva prumer obsah
hustoméru korekce vody vody hustoméru zrna castic
t R T m n Po Hy Dy O
[s] |[mg/em®]] [°C] [g-s™.cm ™) [mg/ecm?] | [em] | [mm] | [%]
0.5 min 30 15.7 24 0.833 0.0093 0.997 13.4 0.068 70.9
1min 60 15.3 24 0.833 0.0093 0.997 13.6 0.048 69.2
2 min 120 14.5 24 0.833 0.0093 0.997 13.9 0.035 65.9
5min 300 13.2 24 0.833 0.0093 0.997 14.4 0.022 60.5
10 min 600 12.1 24 0.833 0.0093 0.997 14.9 0.016 55.9
25 min 1500 11.0 24 0.833 0.0093 0.997 15.3 0.010 51.3
50 min 3000 10.2 24.2 0.878 0.0093 0.997 15.7 0.007 48.2
75 min 4500 9.9 24.2 0.878 0.0093 0.997 15.8 0.006 46.9
25h 9000 9.0 24 0.833 0.0093 0.997 16.1 0.004 43.0
24h 86400 7.6 23.6 0.743 0.0094 0.997 16.7 0.001 36.8
48 h 172800 7.1 23.6 0.743 0.0094 0.997 16.9 0.001 34.7
Tabulka 4: Vyhodnoceni zrnitostni analyzy ptidniho vzorku 30°, M1
L ; dynamicka mérna .. pomérny
cas Ctemv teplota teplotni viskozita hmotnost hloubkva pramer obsah
hustoméru korekce vody vody hustoméru zrna &astic
t Ry T m n Po Hiy Dy O
[s] |Img/cm?] [°C] [g.s".cm™]| [mg/em®]| [em] | [mm] [%]
0.5 min 30 17.2 22.6 0.526 0.0097 0.997 11.7 0.062 75.2
1min 60 16.9 22.6 0.526 0.0097 0.997 11.8 0.044 74.0
2 min 120 16.2 22.6 0.526 0.0097 0.997 12.0 0.032 71.1
5min 300 14.6 22.6 0.526 0.0097 0.997 12.6 0.020 64.5
10 min 600 14.0 22.9 0.590 0.0096 0.997 12.8 0.015 62.3
25 min 1500 12.5 22.9 0.590 0.0096 0.997 13.4 0.009 56.1
50 min 3000 11.6 23.2 0.655 0.0095 0.997 13.7 0.007 52.6
75 min 4500 11.0 23.2 0.655 0.0095 0.997 13.9 0.005 50.1
2.5h 9000 10.2 23.8 0.788 0.0094 0.997 14.2 0.004 47.4
24h 86400 8.1 23.9 0.810 0.0094 0.997 15.0 0.001 38.8
48h 172800 7.9 23.7 0.765 0.0094 0.997 15.1 0.001 37.8
Tabulka 5: Vyhodnoceni zrnitostni analyzy ptidniho vzorku 34°, M2
., , dynamicka mérna - pomérny
¢as ctenlv teplota teplotni viskozita hmotnost hloubkva prumer obsah
hustoméru korekce vody vody hustoméru zrna castic
t Ry T m n Po Hy Dy O
[s] |[mg/em?)] [°C] lg-s™.cm ™)l [mg/em®]| [em] | [mm] | [%]
0.5 min 30 16.9 24 0.833 0.0093 0.997 12.6 0.064 74.8
1min 60 16.3 24 0.833 0.0093 0.997 12.8 0.046 724
2min 120 15.7 24 0.833 0.0093 0.997 13.1 0.033 69.9
5min 300 14.4 24 0.833 0.0093 0.997 13.6 0.021 64.6
10 min 600 13.5 24 0.833 0.0093 0.997 13.9 0.015 60.9
25min 1500 12.2 24 0.833 0.0093 0.997 14.5 0.010 55.6
50 min 3000 11.4 24.2 0.878 0.0093 0.997 14.8 0.007 52.5
75 min 4500 10.8 24.2 0.878 0.0093 0.997 15.0 0.006 50.0
25h 9000 10.0 24.3 0.901 0.0093 0.997 15.3 0.004 46.8
24h 86400 8.5 23.6 0.743 0.0094 0.997 15.9 0.001 40.0
48 h 172800 8.2 23.6 0.743 0.0094 0.997 16.1 0.001 38.8
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Tabulka 6: Vyhodnoceni zrnitostni analyzy padniho vzorku 30°, M2

L ; dynamicka mérna L. pomérny
Cas Ctemv teplota teplotn viskozita hmotnost hloubkva pramer obsah
hustoméru korekce vody vody hustoméru zrna castic
t R T m n Po Hu Dy Ow
5] |[mg/em’]| [°C] [g-s™.cm ™| [mg/em?] | [em] | [mm] | [%]
0.5min 30 16.0 24 0.833 0.0093 0.997 12.1 0.063 71.7
1min 60 15.6 24 0.833 0.0093 0.997 12.2 0.045 70.1
2min 120 15.0 24 0.833 0.0093 0.997 12.5 0.032 67.6
5min 300 13.7 24 0.833 0.0093 0.997 12.9 0.021 62.2
10 min 600 13.0 24 0.833 0.0093 0.997 13.2 0.015 59.3
25 min 1500 11.5 24 0.833 0.0093 0.997 13.7 0.010 53.1
50 min 3000 10.6 24.1 0.856 0.0093 0.997 14.1 0.007 49.5
75 min 4500 10.0 24.1 0.856 0.0093 0.997 14.3 0.006 47.0
2.5h 9000 9.5 24.2 0.878 0.0093 0.997 14.5 0.004 45.0
24h 86400 7.7 23.7 0.765 0.0094 0.997 15.1 0.001 371
48 h 172800 7.5 23.6 0.743 0.0094 0.997 15.2 0.001 36.2
Tabulka 7: Vyhodnoceni zrnitostni analyzy ptdniho vzorku 34°, M2
L ; dynamicka mérna - pomérny
éas ctenlv teplota teplotn viskozita hmotnost hIoubkva pramer obsah
hustoméru korekce vody vody hustoméru zrna castic
t R T m n Po Hu Dy O
[s] |[mg/em’]] [°C] [gst.cm™)| [mg/em®]| [em] | [mm] | [%]
0.5 min 30 16.3 24 0.833 0.0093 0.997 12.0 0.062 72.4
1min 60 15.9 24 0.833 0.0093 0.997 12.1 0.044 70.7
2min 120 14.9 24 0.833 0.0093 0.997 12.5 0.032 66.6
5min 300 13.5 24 0.833 0.0093 0.997 13.0 0.021 60.9
10 min 600 12.9 24 0.833 0.0093 0.997 13.2 0.015 58.4
25min 1500 11.5 24 0.833 0.0093 0.997 13.7 0.009 52.7
50 min 3000 10.5 24 0.833 0.0093 0.997 14.1 0.007 48.6
75 min 4500 10.0 24.2 0.878 0.0093 0.997 14.3 0.006 46.7
2.5h 9000 9.5 24.2 0.878 0.0093 0.997 14.5 0.004 44.6
24h 86400 7.8 23.6 0.743 0.0094 0.997 151 0.001 37.1
48 h 172800 7.4 23.6 0.743 0.0094 0.997 15.3 0.001 35.5

Pomeérné podily ¢astic o daném primeéru zrn byly zobrazeny jako cara

zrnitosti, coz je souctova

(SNEHOTA, 2018)

V nasledujicim grafu (Obrazek 13) jsou vyneseny kfivky zrnitosti viech
péti vzorkt. Kfivky jsou si tvarem i hodnotami velmi podobné. VSechny
vzorky maji procentudlni obsah castic mensich nez 1 um témér 40 %.

Procentudlni zastoupeni castic vétSich nez 100 um bylo zméfeno

analyzou na sitech.
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Obrazek 13: Zrnitostni kfivky padnich vzorkl vyhodnocené hustomérnou
zkouskou

3.2.4 Pristroj PARIO

Zrnitostni analyza péti vybranych pudnich vzorkl provedena pomoci
pristroji  PARIO probéhla v pedologické laboratofi Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT
v Praze. VSech pét vzorkli bylo analyzovdno najednou péti pfistroji

PARIO, méreni trvalo 8 hodin.
3.2.4.1 Postup méreni

Stejné jako u hustomérné zkousky byla nutna standardni pfiprava
vzorku, jelikoz se jedna o sedimentacni metodu méreni. Pfiprava vzorku
byla tedy shodna jako pfiprava pro méreni na hustoméru, jejim cilem
bylo rozpojeni pidnich mikroagregati a oddéleni piscité frakce, ktera

byla vyhodnocena analyzou na sitech.
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Prfed zacatkem méieni bylo nutné nastavit pfistroji dobu trvani méreni —
8 h, dobu trvani homogenizace (promichavani suspenze ve sklen&ném
valci) - 60 s, objem suspenze — 1000 ml a hustotu &astic pidniho vzorku

— zjiSténo pyknometrem.

Prvni valec byl naplnén 1000 ml destilované vody a druhy 1000 ml
suspenzi destilované vody a jemné suspenze pudniho vzorku,
pfipraveného jiz pro hustomérnou metodu (Obrazek 14). Obsah obou
valcli dosahoval pokojové teploty, aby bylo dosaZzeno co nejpiesnéjsich
vysledki méfeni. Pfistroj PARIO byl ponoien do valce s destilovanou
vodou po dobu alespon deseti minut, kde probihala jeho kalibrace na
pokojovou teplotu. Druhy valec byl uzavien gumovou zatkou a dtikladné

promichavan po stanovenou dobu 60 s.

PARIO Rubber
stopper

P00 )
“C =4 ml

3

\_

—

Distilled water cylinder  Dispersed sample cylinder

Obrazek 14: Pfistroj PARIO — postup méfeni

Nasledné byl pfistroj PARIO pfesunut z prvniho do druhého valce a zacalo
meéreni, béhem kterého po dobu 8 hodin pfistroj kazdych 10
vtefin zaznamenaval informace o teploté a tlaku v suspenzi (Obrazek 15,

Obrazek 16). Aby mohl software spravné vyhodnotit zrnitostni sloZzeni
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pudniho vzorku, bylo nutné zadat hodnoty zjiSténé analyzou na sitech
(Obrazek 12).

Obrazek 16: Pristroj PARIO a software PARIO Control béhem méreni
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3.2.4.2 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni vysledkli méfeni zpracovava software PARIO Control na
zakladé ISP metody. VSechna generovana data mohou byt exportovana

vcetné grafickych znazornéni.

Vysledky zrnitostni analyzy pfistrojem PARIO jsou vyneseny
nasledujicim grafu (Obrazek 17) jako kf¥ivky zrnitosti. Zlom, ktery nastava
kolem 60 um, je zplisobeny navaznosti analyzy na sitech, pro Castice

vétsi nez 100 pm a kiivky vyvhodnocené samotnym pfistrojem PARIO.

—30°, S3

100 -

80

v r

Kumulativni distribuce velikosti ¢astic [%]

o
|

T T T oI T T T oI T LR R R | T 1T T oI T T T T L |

0,01 0,1 1 10 100 1000

Pramér ¢astic [um]

Obrazek 17: Zrnitostni kfivky ptdnich vzorkli vyhodnocené pfistrojem PARIO
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4 Vyhodnoceni vysledku

Vysledky ziskané mérenim zrnitostniho sloZeni ptidniho sedimentu jsou
pro vyhodnoceni zobrazeny pomoci grafli jako procentualni distribuce
castic nebo jako procentualni kumulativni distribuce castic podle jejich

velikosti. Osa x téchto grafli je zobrazena v logaritmickém méfitku.

Nejdfive jsou vyobrazeny a porovnany vysledky ziskané tfemi riznymi
metodami pro stanoveni zrnitostni analyzy. Dalsi vyhodnocovani uz
probihalo pouze na vysledcich, které byly naméfeny laserovym

difraktometrem.

Pro porovnavani vétsiho objemu dat (celkem 228 vzorkli erodovaného
sedimentu méfenych laserovym difraktometrem) bylo pouzito
statistického grafického znazornéni boxplot. Byly vybrany tfi hodnoty
velikosti ¢astic pro zobrazeni boxplotu, aby bylo mozné data mezi sebou
vyhodnocovat — 2um, 10um a 50 ym. Tyto hranice byly zvoleny na
zakladé bézné pouzivanych klasifikacnich systémi pld podle jejich
zrnitosti. Hodnoty 2 um a 50 pum urcuji hranice frakci trojuhelnikového
diagramu (NRCS USDA) a hodnoty 10 pm vyuzivd pro zatiidéni pady

klasifika¢ni systém dle Novaka.

4.1 Porovnani pouzitych metod pro stanoveni

zrnitostni analyzy

Na péti vybranych pudnich vzorcich probéhla analyza zrnitostniho
sloZeni tfemi rliznymi metodami (laserovy difraktometr Mastersizer
3000, hustomér a pfistroj PARIO), aby bylo moZné porovnani téchto
metod. Hustomérnymi zkouSskami — pfistroj PARIO a hustomér - byly
analyzovany naprosto identické casti pldnich vzorkl, obsaZené
v suspenzich s destilovanou vodou v odmérnych valcich, do nichz se

pfistroj PARIO i hustomér vklada.
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Laserovy difraktometr analyzoval zrnitostni sloZzeni nejdfive na ptidnim
vzorku obsahujicim agregaty a nasledné na témze pldnim vzorku
srozbitymi agregaty. Hustomérné zkousky jsou zalozeny na principu
Stokesova zakona, ktery je mozné pouzit pouze pro padni vzorek bez
agregatu. Pfed zrnitostni analyzou hustomérem i pfistrojem PARIO byly
pudni agregaty ve vzorcich pudy rozbity hexametafosfore¢cnanem

sodnym.

Obsah frakce vétsi nez 100 um byl pro hustomérné zkousky zjistén
mérenim na sitech, které probéhlo u kazdého pudniho vzorku spoleé¢né
pro pfistroj PARIO i hustomér, jelikoz se vzdy jednalo o stale stejny

vzorek.

Kfivky zrnitosti, které vznikly pfi prvnim meéfeni laserovym
difraktometrem, jsou jako jediné analyzou neporuseného pudniho
vzorku obsahujiciho plidni agregaty. Z nasledujicich grafa (Obrazek 18,
Obrazek 19, Obrazek 20, Obrazek 21, Obrazek 22) je patrné, zZe
neporuseny pudni vzorek obsahuje vétsi ¢astice nez padni vzorky bez
agregatl. Zrnitostni kfivky z hustomérnych zkousek by se mély blizit
kfivkdm z laserového difraktometru po rozbiti agregatd, jelikoZz se ve
vSech pfipadech jednd o porusené plidni vzorky. Kromé posledniho
vzorku (Obrazek 22), kde se shoduji i hustomér a pfistroj PARIO, tomu tak
dle vysledkl neni. Pfedevsim zrnitostni k¥ivky z pfistroje PARIO se blizi
spiSe vysledkiim zlaserového difraktometru pfed rozbitim agregata.
Vysledky z hustoméri jsou oproti ostatnim nadhodnocené a fikaji, ze
Castic jemnéjsich nez 1 pm je ve vSech plidnich vzorcich téméfi 40 %. Tvar
zrnitostnich kfivek z pfistroje PARIO je podobny kfivkam z laserového
difraktometru. Kfivky z hustoméru se ale lisi, klesaji oproti ostatnim

rovhomeérné.
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Obrazek 18: Porovnani zrnitostnich kfivek jednoho vzorku, ziskanych tfremi
metodami (sklon kontejneru 30°, S3)
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Obrazek 19: Porovnani zrnitostnich kfivek jednoho vzorku, ziskanych tfemi
metodami (sklon kontejneru 30°, M2)
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Obrazek 20: Porovnani zrnitostnich kfivek jednoho vzorku, ziskanych tfremi

Kumulativni distribuce velikosti ¢astic [%]
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Obrazek 21: Porovnani zrnitostnich kfivek jednoho vzorku, ziskanych tfremi

metodami (sklon kontejneru 34°, M2)
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Obrazek 22: Porovnani zrnitostnich kfivek jednoho vzorku, ziskanych tfremi
metodami (sklon kontejneru 30°, M1)

V nasledujici tabulce je vyjadien procentualni podil ¢astic mensSich nez
10 um pro vsechny zrnitostni kfivky zjiSténé porovnavanymi metodami.
Tato hodnota se pouziva pro zatfidéni zemin podle Novaka, a proto zde
byla pouzita jako reprezentativni. Z tabulky vyplyva, Ze pro hodnotu
velikosti ¢astic 10 um se pomérné shoduji laserovy difraktometr po
rozbiti agregati s hustomérem. Hodnota procentualniho zastoupeni
castic mensSich nez 10 um zjisténa pfistrojem PARIO se pohybuje mezi
hodnotami zlaserového difraktometru pfed rozbitim a po rozbiti

agregatu.
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Tabulka 8: Procentualni zastoupeni ¢astic mensich nez 10 ym

Mastersizer Hustomér PARIO
s agregaty | bez agregatt | bez agregati | bez agregati
sklon
kontejneru 30°, 25% 56% 51% 29%
S3
sklon
kontejneru 30°, 19% 42% 53% 32%
M2
sklon
kontejneru 34°, 20% 42% 53% 41%
M2
sklon
kontejneru 34°, 29% 50% 56% 34%
M2
sklon
kontejneru 30°, 14% 59% 57% 57%
M1

Na zdkladé procentualniho zastoupeni c¢astic mensich nez 10 ym byly
pludni vzorky zatfidény do kategorii plidniho druhu podle Novaka. Plida
s agregaty meérend laserovym difraktometrem byla zatfidéna jako
hlinitopiscita az piscitohlinita. Laserovy difraktometr po rozbiti agregatt
se shodoval vzdy bud's vysledkem z hustoméru, nebo z pfistroje PARIO,
pouze v poslednim pfipadé se shodnul s obéma metodami. Pida bez

agregatti byla zatfidéna do kategorie hlinita az jilovitohlinita.
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Tabulka 9: Zatfidéni vybranych pladnich vzorkl podle Novaka

Mastersizer Hustomér PARIO
sagregaty bezagregatl | bez agregatl | bez agregati
sklon
kontejneru | PiscCitohlinita | Jilovitohlinita | Jilovitohlinita | PisCitohlinita
30°,S3
sklon
kontejneru | Hlinitopiscita Hlinita Jilovitohlinita Hlinita
30°, M2
sklon
kontejneru | Piscitohlinita Hlinita Jilovitohlinita Hlinita
34°, M2
sklon
kontejneru | PiscCitohlinita | Jilovitohlinita | Jilovitohlinita Hlinita
34°, M2
sklon
kontejneru [ Hlinitopiscita | Jilovitohlinita | Jilovitohlinita |Jilovitohlinita
30°, M1

4.2 Méreni nalaserovém difraktometru Mastersizer

3000

Zrnitostni slozeni bylo laserovym difraktometrem analyzovano na vsech
pldnich vzorcich zvenkovniho i laboratorniho destového simulatoru.
Pro kazdy vzorek bylo vytvofeno 25 zdznamul - prvnich pét na
neporuseném pudnim vzorku, poté patnact béhem aktivity ultrazvuku
a na zavér pét zaznamu na pudnim vzorku poruseném. Zrnitostni kfivky
neporuseného plidniho vzorku (prvnich pét zaznamil) maji vidy velmi
podobny tvar, pouze se mirné li5i hodnotou. Kfivky zrnitosti ptdniho
vzorku s rozbitymi agregaty (poslednich pét zdznamt) jsou ve viech
pfipadech témér shodné. Pro dalSi porovnavani zrnitostni analyzy se
zdaného pudniho vzorku pouzily dvé kfivky — primér z prvnich péti

méreni a poslednich péti méreni.
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Obrazky zobrazené niZe znazoriuji grafy (Obrazek 23, Obrazek 24), kde
na kazdém znich je vyneseno deset zrnitostnich kfivek — pét pred
rozbitim a pét po rozbiti agregatl. Z grafti je patrné, ze rozptyl mezi
kFfivkami je zanedbatelny, a proto bylo mozné pracovat dale jen s jejich
priméry. Na grafech je zobrazeno viech osm odbért piidniho vzorku (S1,
S2, M1, M2, S3, S4, M3, M4) na venkovni experimentdlni plose se sklonem

kontejneru 22°.
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Obrazek 23: Ukazka variability jednotlivych méfeni — sklon 22°, prvni ¢ast
zadestovani (S1,S2, M1, M2)
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Obrazek 24: Ukazka variability jednotlivych méfeni — sklon 22°, druha ¢ast
zadeétovani (S3, S4, M3, M4)

Nasledujici graf (Obrazek 25) zobrazuje zrnitostni sloZeni zeminy
odebrané pfimo z kontejneru v laboratofi. Odbéry probéhly tfi — pred
zaCatkem zadesStovani, po prvnim experimentu a po druhém
experimentu. Pfed rozbitim pldnich agregati je pida odebrana pred
zacatkem experimentl nejjemnéjSi a plda odebrand po druhém
experimentu nejhrubsi. Naopak po rozbiti agregatu je plida odebrana po
druhém experimentu nejjemnéjsi a piada odebrana pred experimenty
nejhrubsi. V pribéhu destové epizody a erozni udalosti zlistava na
experimentalni plose plida hrubsi nez na jejim pocatku. Obsah ptidnich

agregatti se v pidé na kontejneru postupné zvysuje.
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Obrazek 25: Zrnitostni kifivky samotné zeminy — pfed a po rozbiti pidnich
agregatu

Grafy nize zndazornuji zrnitostni kfivky zeminy v porovnani se vSemi
zrnitostnimi kifivkami erodovaného sedimentu. Pfed (Obrazek 26) i po
(Obrazek 27) rozbiti agregatti lezi vétsina zrnitostnich kfivek erodované
pudy napravo od kfivek zrnitosti zeminy odebrané pfimo na kontejneru,
coZz znamend, Zze pudni sediment je tvofen hrubsimi c¢asticemi nez

samotna zemina, kterd se z kontejneru neodplavila.
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Obrazek 26: Porovnani zrnitostnich kfivek erodovaného sedimentu a samotné
zeminy — pred rozbitim agregati
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Obrazek 27: Porovnani zrnitostnich kfivek erodovaného sedimentu a samotné
zeminy — po rozbiti agregati
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4.2.1 ZrnitostnisloZeni pudniho sedimentu

Na obrazcich nize jsou grafy, které vyjadruji distribuci ¢astici kumulativni
distribuci c¢astic ptdniho vzorku odebraného na tfech kontejnerech
s rdznym sklonem - 34° (Obrazek 28), 30° (Obrazek 29) a 22° (Obrazek
30). Na grafech je mozné sledovat, jak se velikost &astic méni s ¢asem
odbéru plidniho vzorku. Nejprve se vymyvaji velké ¢astice, poté vlivem
odtoku vznikaji erozni ryhy. Jakmile je jejich tvorba ustalena, vymyvaji se
uZ jen castice jemnéjsi. Pfi odebirani padnich vzorkl v prvnim ¢asovém
intervalu S1 neni jesté ustdlen odtok, nebot probiha pudni infiltrace
sriznou intenzitou. Ztohoto divodu mohou byt kfivky zrnitosti pro
vzorky S1 v nékterych pfipadech vychylené. Ddle uz je posloupnost
kFivek zrnitosti pravidelna a velikost ¢astic se s pozdéjsim ¢asem odbéru

zmensuje.

Zrnitostni kfivky také ukazuji, Ze po rozbiti pldnich agregati
ultrazvukem pfibyva jemnéjsich castic, coZz dokazuje pfitomnost ptadnich
agregatl. Pudni vzorky odebrané v kratSim case od pocatku desté
obsahuji vétsi agregaty nez vzorky odebrané pozdéji. Je to patrné
zrozdilu kfivek zrnitosti pfed a po pouziti ultrazvuku — ¢im dfive byl
vzorek odebrdan, tim vétsi je rozdil mezi témito dvéma kfivkami. Padni
agregaty maji nizsi mérnou hmotnost nez samotna pudni ¢astice, proto

na jejich odnos stac¢i mensi energie a jsou odplavovany drive.
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Obrazek 28: Zrnitostni sloZzeni pidniho sedimentu — sklon kontejneru 34°

—— 51, pred rozbitim agr
- - = 81, po rozbiti agr.
—— 82, pred rozbitim agr.
- - = 82, po rozbiti agr.

M1, pfed rozbitim agr.

M1, po rozbiti agr.
—— M2, pfed rozbitim agr.
- = = M2, po rozbiti agr.

Distribuce velikosti Gastic [%6)]

Sklon 30°

8-

Distribuce velikosti &astic [%)]

—— 83, pred rozbitim agr.
- - - 83, po rozbiti agr.
—— S4, pred rozbitim agr.
- - - S4, po rozbiti agr.
M3, pfed rozbitim agr.
M3, po rozbiti agr.
—— M4, pred rozbitim agr.
- M4, po rozhiti agr. ‘2

2
’ [ : \\ a
’ N . i)
‘ ~_eTa
/ .
0 - j
0,01 01 1 10 100 1000
Primeér castic [um]
—— &1, pfed rozbitim agr. —_ —— S3, pfed rozbitim agr
100 - | - _ 81, po rozbiti agr. & 10091 - - - 53, po rozbiti agr.
—— 82, pied rozbitim agr. O —— 54, pied rozbitim agr
- = = 82, po rozbiti agr. ﬁ = = = 4, po rozbiti agr.
80 M1, ped rozbitim agr ZS 80 M3, pfed rozbitim agr.
M1, po rozbiti agr. = M3, po rozbiti agr.
—— M2, pred rozbitim agr g —— M, pfed rozbitim agr
= = = M2, po rozbiti agr. X - - - M4, po rozbiti agr.
60 = 60
[}
>
©
o
40 - 32 404
E
2
T
20 - ‘= 20|
=
=
L
0- g o
=
T T T 1 X T T
1E-3 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Primér &astic [um]

Prumér ¢astic [um]

10000

Obrazek 29: Zrnitostni sloZzeni pidniho sedimentu — sklon kontejneru 30°
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Obrazek 30: Zrnitostni sloZzeni pidniho sedimentu — sklon kontejneru 22°
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4.2.2 Zrnitostni sloZeni v zavislosti na pFfitomnosti pudnich

agregati

Obrazek 31 znazoriiuje pomoci boxplotl porovnani veskerych

naméfenych zrnitostnich kfivek plady s agregaty a pady bez agregatu.
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Obrazek 31: Porovnani zrnitostniho slozeni erodovaného sedimentu pred
rozbitim agregati a po rozbiti agregatu

Z grafu je patrné, Ze krivky zrnitosti plidy po rozbiti agregatli maji mensi
rozptyl nez kfivky pfed rozbitim agregati. Zaroven plida bez agregatl
v pludé sagregaty vpriméru lehce prfes 40 %, kdezto vpldé bez
agregatli méné nez 10 %. Pomér zrn mensich nez 2 ym je v sedimentu

s agregaty necelych 10 % a v pidé bez agregati kolem 20 %.
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4.2.3 Porovnani zrnitostniho sloZeni pudniho sedimentu
z venkovnich a laboratornich experimentalnich ploch

Nasledujici graf (Obrazek 32) znazorfiuje pomoci boxplotd kfivky
zrnitosti pudniho sedimentu odebraného na venkovnich
experimentadlnich plochach v porovnani s kfivkami zrnitosti sedimentu

z laboratornich experimenta.
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Obrazek 32: Porovnani zrnitostniho slozeni erodovaného sedimentu
z venkovniho a laboratorniho deStového simulatoru

Zrnitostni kfivky pady zlaboratornich experimentalnich ploch maji
mnohem vétsi rozptyl nez kfivky z venkovnich méreni, a to pred rozbitim
i po rozbiti ptidnich agregattli. Mlize to byt zplisobené mnozstvim dat,
které bylo zlaboratornich méfeni mensi nez z méreni venkovnich.
V celkovém priméru je sediment z ploch laboratornich jemnéjsi oproti

sedimentu z venkovnich ploch.
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4.2.4 Porovnani zrnitostniho slozeni suché a mokré varianty

Na grafu nize (Obrazek 33) jsou vyobrazeny boxploty viech zrnitostnich

kfivek ptidnich vzorki odebranych jako sucha varianta a mokra varianta.
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Obrazek 33: Porovnani zrnitostniho slozeni erodovaného sedimentu suché

a mokré varianty

Z grafu je zfejmé, ze rozdil v pomérném zastoupeni velikosti ¢astic mezi

suchymi a mokrymi variantami je velmi maly, primérné hodnoty pro

vSechny velikosti zrn se pro obé varianty liSi jen nepatrné. Rozptyl kfivek

je také pro suchou a mokrou variantu témér shodny.

4.2.5 Zrnitostni slozeni v zavislosti na sklonu kontejneru

Byl provéifen vliv sklonu kontejneru s plidou na zrnitostni sloZeni

sedimentu.

Porovnani

zrnitostnich kfivek z jednotlivych sklonl

experimentdlnich ploch je zndzornéno na grafu nize (Obrazek 34).

58



[—]10° pired rozbitim agr. 10° po rozbiti agr.
[_122° pted rozbitim agr 22° po rozbiti agr.

] : ] i H ! 30° pied rozbitim agr. [__|30° po rozbiti agr.
100 ‘ e i : i i ] 34° pied rozbitim agr. [___|34° po rozbitiagr. [

g0 |a

60“

40

JUe el ol

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
2 10 50 2 10 50 2 10 50 2 10 5 2 10 50 2 10 50 2 10 50 2 10 50

Kumulativni distribuce velikosti ¢astic [%]
»*

=y

Priimér ¢astic [um]

Obrazek 34: Porovnani zrnitostniho slozeni erodovaného sedimentu na
rtiznych sklonech kontejneri

Rozptyl kiivek pro sklon 10° je vyrazné vétsi nez ostatni rozptyly, zaroven
jsou castice vymyvané na sklonu 10° jemnéjSi nez c¢astice z ostatnich
sklont. Pred rozbitim ptdnich agregati je pro sklon 10° mnozstvi ¢astic
vétSich nez 50 um pouze 20 %, zatimco pro sklony 22° 30° a 34° je to
okolo 45 %. Po rozbiti agregatli je rozdil ve velikosti ¢astic mensi,
nejvyraznéjsi je pro hodnotu 10 pm. Castice, které jsou vétsi nez 10 um,
zastavaji na sklonu 10° 35 % a na zbylych sklonech zhruba 50 %
z celkového objemu. Cim je sklon mirné&jsi, tim mensi ma odtok energii
k uvolnéni a odnosu pudnich ¢astic, proto je pudnisediment odebrany na
sklonu 10° jemnéjSi a obsahuje méné puldnich agregatli nez ze svahu

prudsich.

Zrnitostni kfivky pro sklony 22°, 30° a 34° jsou si podobné, avsak urcité
diference patrné jsou. Rozdil pomérného zastoupeni velikosti Castic
pludy pfed rozbitim a po rozbiti agregatli je nejmensi na sklonu 34°,
nejlépe patrné je to pro hodnotu 10 pm — zhruba 26 % na sklonu 34°, pro

sklon 22° a 30° je to 30 %, ale déje se tak i pro hodnoty 2 um a 50 pm.
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Znamena to, Ze pfi sklonu kontejneru 34° se v pudnim sedimentu
vyskytuje nejméné ptidnich agregatli v porovnani s ostatnimi dvéma

sklony.

4.2.6 Zrnitostnislozeniv zavislosti na casu od pocatku desté

— venkovni experimentalni plochy

Jak jiz bylo vysvétleno vyse (viz kapitola 3.1.1.1), na venkovnich
experimentalnich plochach byly padni vzorky odebirany v osmi ¢asovych
intervalech (S1, S2, M1, M2, S3, S4, M3, M4). Pro uréeni vlivu ¢asu odbéru
byly kfivky zrnitosti slouc¢eny do Ctyr variant — S1+52, M1+M2, S3+54,
M3+M4 - a byly vytvorfeny grafy, na kterych boxploty tyto kfivky

znazorfiuji (Obrazek 35).
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Obrazek 35: Porovnani zrnitostniho slozeni erodovaného sedimentu suché

a mokré varianty na venkovnich experimentalnich plochach

Z grafu nejsou rozdily v zrnitostnim sloZeni zplsobené ¢asem odbéru

vzorku témér patrné. Pro lepSi vyhodnoceni hodnot, které se lisi jen velmi
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malo, byly vytvoieny dvé tabulky, které prezentuji primérné hodnoty

zobrazené boxploty.

Pridmérné procentudlni zastoupeni ¢astic mensich nez je dana velikost
(2 um, 10 pm a 50 ym) je znazornéno v nasledujici tabulce (Tabulka 10).
Velikost &astic je na suché padé (S1 + S2) vétsi nez pfi odbé&rech na ptidé
pIn& nasycené (M1 + M2). Po desetidenni pauze, kdy prvni odbér vzorku
probiha opét na suché plidé (S3 + S4), velikost ¢astic opét lehce vzroste
a pfi dalsim odbé&ru na mokré padé& (M3 + M4) znovu klesne. Stejné
vysledky miiZzeme pozorovat i po rozbiti paddnich agregatd.

Tabulka 10: Primérné procentualni zastoupeni €astic dané velikostni tfidy
z venkovnich experimentalnich ploch

% 2 10 50
Hm pum pm
y S1+52 5.21 21.79 | 49.00
Pred
rozbitim |[M1+ M2 4.35 20.64 49.48
pldnich
agregatd S3 +54 4.95 21.72 | 51.04

M3 + M4 4.65 21.91 53.09

$S1+52 | 19.90 | 51.15 | 91.13
Porozbiti |1, M2 | 1832 | 48.92 | 89.04
pudnich
agregatli [S3 +S4 19.11 49.76 | 90.33

M3 + M4 17.41 48.55 89.98

V tabulce nize (Tabulka 11) je znazornéno, o kolik procent se lisi
primérné procentualni zastoupeni dané velikosti ¢astic pfed a po rozbiti
pldnich agregattl pro rtizné c¢asy odbéru vzorku. Z tabulky je patrné, ze
s pozdéjsim intervalem odbéru se rozdil snizuje. Cim mensi je rozdil, tim
méné pldnich agregatl vzorek obsahuje. Plidni sediment odplaveny na
pocatku destové epizody obsahuje vétsi mnozstvi agregatl nez vzorky

odebrané pozdéji.
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Tabulka 11: Rozdil procentualniho zastoupeni ¢astic dané velikostni tfidy pred
a po rozbiti pldnich agregatt

2 10 50
pm pm um

%

S1+S2 14.70 | 29.36 | 42.13

M1+M2 | 13.97 | 28.27 | 40.47

S3 + 54 14.16 | 28.04 | 39.29

M3+M4 | 12.76 | 26.64 | 36.89

4.2.7 Zrnitostni slozeni v zavislosti na pouzitém technickém

protieroznim opatieni

VSechna pouzita technicka protierozni opatieni ve formé geotextilii bez
ohledu na jejich typ maji pozitivni vliv na mnozstvi odtoku a mnozstvi
sedimentu. Odtok je na padé s textilii v priméru o 40 % niZsinezZ na pudé
bez textilie. Mnozstvi odneseného sedimentu je diky textilii vice jak

trojnasobné niz3i nez na padé bez opatieni. (KAVKA, 2018)

Vliv pouziti protierozni geotextilie na zrnitostni slozeni sedimentu byl
zkouman na laboratornich experimentalnich plochach. Nasledujici graf
(Obrazek 36) zobrazuje kfivky zrnitosti pady s ochrannou geotextilii
(polyamidové vlakno Enkamat 7010) vporovnani spudou bez
geotextilie. Zrnitostni kfivky sedimentu erodovaného na pudé

s geotextili jsou oznaceny Cisly 1-6 podle poradi, v jakém byly odebirany.
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Obrazek 36: Porovnani zrnitostniho sloZzeni erodovaného sedimentu na padé
s ochranou textilii a bez textilie

Pro sklon kontejneru 10° je zrnitost erodovaného sedimentu na plochach
bez protieroznich opatreni viditelné hrubsi oproti zrnitosti sedimentu na
plochach s opatienimi. Zaroven se velikost Castic sedimentu na plochach
s opatfenimi s pozdéjSim ¢asem odbéru snizuje. Na sklonu kontejneru
20° Ize pozorovat velky rozdil mezi kfivkami pfed a po rozbiti ptidnich
agregattli na piadnich vzorcich 1 a 4. Oba tyto vzorky jsou odebrany na
pocatku destové epizody — vzorek 1 jako sucha varianta a vzorek 4 po
patnactiminutové pauze bez desté jako varianta mokra. Tento rozdil
znaci pfitomnost velkého mnozstvi pldnich agregati v erodovaném
sedimentu na pocatku povrchového odtoku. Dalsi souvislosti na sklonu
20° mezi zrnitosti sedimentu z ploch s opatfenimi a bez nich nebo meazi
casem odbéru vzorku na plochach s opatienimi a jeho zrnitostnim
slozenim lze jen tézko interpretovat. Pro tento experiment nebylo
k dispozici dostate¢né mnozstvi padnich vzorkt, aby mohly byt vysledky

relevantni.
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5 Zavér a doporuceni

Byly pouzity a porovnany tfi metody pro stanoveni zrnitostniho slozeni
pGdniho sedimentu. Laserovym difraktometrem lIze vyhodnocovat
zrnitost na poruseném i neporuseném pudnim vzorku, zatimco
hustomérem a pfistrojem PARIO pouze na vzorku poruseném, tedy bez
pludnich agregatid. Na péti analyzovanych pudnich vzorcich bylo
porovnano procentualni zastoupeni ¢astic mensich nez 10 um — hranice
pro klasifikaci pidy podle Novdaka. Vysledky ziskané laserovym
difraktometrem a hustomérem se liSi vpriméru o 7 %, laserovym
difraktometrem a pfistrojem PARIO o 11 % a hodnoty z hustomeéru
a pristroje PARIO jsou rozdilné vpriméru o 15 %. MnoZstvi castic

mensSich nez 10 um udava pfistroj PARIO vzdy nizSi nez hustomér nebo

laserovy difraktometr.

Casova naroénost té&chto metod se velmi lidi. Pro stanoveni zrnitosti
hustomérem i pfistrojem PARIO je nejprve nutna standardni pfiprava
vzorku, aby byly rozruseny plidni agregaty a oddélila se jemna frakce od
piskové. Tato pfiprava trva pro jeden vzorek zhruba 25 minut. Ddle je
potieba pro piskovou frakci kazdého vzorku provést analyzu na sitech,
ktera zabere zhruba 10 minut. Samotné méreni hustomérem probiha 48
hodin a pfistrojem PARIO 8 hodin. Analyza zrnitosti laserovym
difraktometrem nevyZaduje zadnou predchozi pfipravu ptidniho vzorku
kromé jeho dliikladného promichani. Poté pfistroj méfi zrnitostni slozeni,
coz u jednoho vzorku trva necelych 15 minut. Vyhodnoceni zrnitosti
vsech 228 vzorkl laserovym difraktometrem trvalo 57 hodin. Pokud by
pro zrnitostni analyzu vSech vzorkl bylo pouzito pfistroje PARIO, celkova
doba meéreni by byla 1957 hodin a vyhodnocovani hustomérem by

zabralo dokonce 11077 hodin, coZ je témér 462 dnd.

Nezanedbatelnou vyhodou zrnitostni analyzy laserovym

difraktometrem je mnozstvi vzorku, které pfistroj k vyhodnoceni
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potifebuje. Zatimco pro méreni hustomérem i pfistrojem PARIO musi byt
hmotnost ptidniho vzorku minimalné 50 g, laserovému difraktometru
staci priblizné 1 g. Tato prednost je pfinosna predevsim pfi porovnavani
vlivu riznych protieroznich opatfeni na zrnitostni sloZzeni sedimentu,
v tomto pripadé protieroznich geotextilii, protoze objem sedimentu je
z takto opatrenych experimentalnich ploch trojnasobné mensi nez
z ploch bez opatfeni. Vliv protieroznich opatfeni na zrnitostni slozeni
sedimentu by mohl byt také analyzovan na pudé s vegetacnimi

opatienimi béhem rtiznych fenologickych fazi.

Z vysledkl ziskanych laserovym difraktometrem je patrné, Ze na pocatku
desté obsahuje erodovany pudni sediment vétsi ¢astice nez sediment
odplaveny po vytvoreni eroznich ryh, kdy se vyplavuji ¢astice jemnéjsi.
Pfi nasledném desti na vyschlou pldu obsahujici ryhy vytvorené
pfedchozim destém se velikost ¢astic ptidniho sedimentu lehce zvysi
apo nasyceni pudy se opét odplavuje sediment tvofeny mensimi
c¢asticemi. Mnoizstvi pladnich agregati obsaZenych vsedimentu je
nejvyssi na pocatku destové epizody a postupné klesa po celou dobu,
nezvysi se ani pauzou mezi desti, béhem které pida vyschne, ale erozni
ryhy zlstanou. Vliv sklonu kontejneru je zifejmy prfedevsim pro sklon 10°,
zde je zrnitost sedimentu nejjemnéjsi a obsahuje nejméné plidnich
agregattli v porovnanis prudsimisvahy. ZrnitostnisloZzeni ptidnich vzork
odebranych na kontejnerech se sklony 22°, 30° a 34° se vzajemné skoro
neliSi, z¢ehoz vyplyva, ze pfi velkych sklonech se béhem destové
udalosti vytvofi erozni ryhy a na velikosti uhlu z hlediska zrnitostniho

slozeni sedimentu nezalezi.

V této diplomové praci bylo vyhodnocovano pouze zrnitostni slozeni
sedimentu odplaveného béhem destové udadlosti z experimentalnich
ploch. Nebyly nijak porovnavany objemy odndaseného sedimentu ani
rychlost proudéni odtoku vpribéhu desté. Tyto vysledky jsou
zpracovavany mimo tuto praci a jejich porovnani by bylo nad jeji ramec.

Pro jesté lepsi porozuméni procesim vodni eroze je planované
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vyhodnoceni téchto veli¢in spolec¢né, jelikoz se navzajem ovlivauji
asoucasnym spoluptisobenim zapficinuji odnos plidy. Zaroven je
potieba, pro lepsi dotvoieni predstavy o tvorbé ryh erozni udalosti,
porovnat zrnitostni sloZzeni sedimentu s 3D modelovanim ryh, které na

dané experimentalni plose vznikly. Toto modelovani uz také probiha.

Aby bylo mozné Iépe vyhodnotit vliv protieroznich geotextilii a ziskat tak
relevantni vysledky, je potfeba pracovat svice vzorky puadniho
sedimentu, ktery je zachycen na experimentalnich plochach s témito

opatifenimi.
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