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Anotace

Tato bakalafskd prace se zaméfuje predevsim na stanoveni dvou zakladnich konzisten¢nich
mezi zemin. Mez tekutosti je v této praci laboratorn¢ ur¢ena pomoci Casagrandeho piistroje a
pomoci Vasiljevova kuzele. Mez plasticity je laboratorné stanovena pomoci metody tzv. valeni
valeckll. Cilem této prace je nejen stanoveni téchto konzistencnich mezi, ale taky sledovani
vyvoje téchto mezi pro tifi rizné zeminy. Bude se jednat o jil srizné velkou piimési
jemnozrnného pisku. Dal§im cilem je bliz§i seznameni s nedostatky, které tyto metody maji.
Na zdkladé novéjsich vyzkumt dojde ke zpfesnéni stanoveni téchto mezi, které pravé berou
v potaz nedostatky téchto zkouSek. Dale srovnani a stanoveni soucinitele pro pfepocet mezi

Casagrandeho a Vasiljevovou metodou.
Annotation

This bachelor thesis is focused on determination two basics consistency limits of soils. Liquid
limits are determined by Casagrande method and cone penetration method (Vasil’ev cone).
Plastic limits are determined by thread rolling method. The main goal of this paper is not only
determination of these consistency limits, but also tracking trends for changing liquid and
plastic limits of three different soils. It will be clay with different admixtures of fine grained
sand. Next goal is examination of weaknesses, which these methods have. Based on newer
research in this field, this paper tries to determinate these consistency limits more accurately.
Next thing will be determination of correlation coefficient between Casagrande method and

cone penetration method.

Kli¢ova slova:
Mez tekutosti, mez plasticity, Casagrandeho pfistroj, Vasiljevitv kuzel, jil, jemnozrnny pisek
Key words:

Liquid limit, Plastic limit, Casagrande device, Vasil’ev cone, clay, fine grained sand



Seznam pouzitého znaceni

znaceni vyznam jednotka

I Index konzistence [-]

I Index tekutosti [-]

Ip Index plasticity [-]

e Neodvodnéna smykova pevpost zeminy na [kPa]

mezi tekutosti

w Vlhkost zeminy [%]
WL Vlhkost zeminy na mezi tekutosti [%]
Wp Vlhkost zeminy na mezi plasticity [%]
W Vlhkost zeminy na mezi smrsténi [%]
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1. Uvod

Mez tekutosti zemin se laboratorné urcuje pomoci metodiky Vasiljevova kuzele a
Casagrandeho piistroje. Druh4 jmenovana metoda je v sou¢asné dobé dle CSN (Eeské technické
normy) neplatnd. Obé tyto zkousky maji své klady a zapory. V této praci se objevi srovnani
téchto metod a vyuziti novéjsich poznatkl z vyzkumu, které se snazi eliminovat nedostatky
téchto zkousek. Ke stanoveni meze plasticity bude pouzita metoda tzv. valeni valecki podle
soucasn¢ platné normy a rovnéz novy (experimentalni) zplisob stanoveni meze plasticity
pomoci Vasiljevova kuzele. V této praci jsou zpracované vysledky ze tfi riznych vzork.
Samotny jil, jil s pfimési 25 % jemnozrnného pisku a dale jil s pfimési 50 % jemnozrnného
pisku. Vysledkem pak bude sledovani vyvoje konzisten¢nich mezi na zéklad¢ rizného poméru
jilu a jemnozrnného pisku, dale také zhodnoceni a statistick¢é vyhodnoceni jednotlivych

zkousek a jejich porovnani.

2. Definice konzisten¢nich mezi zemin

2.1. Konzistenéni stavy zemin

Konzisten¢ni stavy zemin popisuji vliv kapalné faze na vlastnosti soudrznych (jemnozrnnych)
zemin. Vlhkost a plasticita jsou v tomto pfipadé dilezitymi parametry, které vyrazné ovliviiuji
mechanické vlastnosti jemnozrnnych zemin. Kdyz ma zemina kaSovitou konzistenci (je tekutd),
tak nema zadnou pevnost a tedy neni schopna ptfenaSet zadna zatizeni. Stejna zemina s velmi
malou vlhkosti mize mit tvrdou konzistenci a ma tedy vysokou pevnost a je tudiz schopna

prenaset pomérné velka zatizeni.

Soudrzné zeminy jsou smeési jilovitych, prachovitych a Casto i pisCitych zrn. Voda v téchto
zeminach milZe rizné piisobit na jeji fyzikalni vlastnosti, mize byt volnd nebo vazana. MnozZstvi
vdzané vody naruista v zeminé s podilem a typem jilového mineralu a vymeénnych kationtit (viz.
[2]). Na zaklad¢ vlhkosti pak urujeme konzistenci soudrzné zeminy, tedy stanovime jeji

konzistencni stav.

Tyto stavy rozliSujeme na stav tvrdy, pevny, plasticky a kaSovity (tekuty). Plasticky stav
rozdélujeme déale na tuhoplasticky a mékce plasticky. V polnich podminkach mtizeme urcit

konzisten¢ni stav jednoduchymi zkouskami:



o Tvrda zemina je suchd, ma svétlou barvu, chova se jako pevné téleso, které miizeme
rozbijet na ostrohranné kusy.

e Pevnad zemina ma nizkou vlhkost, tmavsi zabarveni, hrudky nejsou ostrohranné, zemina
je drobiva, nelze z ni vyvdlet valecky v prioméru 3 mm.

o Tuhoplasticka zemina se tézce hnéte, ale Ize z ni vyvalet valecky o pruméru 3 mm.

o Mekce plastickou zeminu miizeme lehce hnist.

o Kasovita (tekutd) zemina ztraci pevnost, chovd se jako husta, viskozni tekutina.
(viz. [2]).

Souhrnné 1ze jednotlivé konzistence ve vztahu ke konzistencnim mezim zobrazit pomoci

vlhkostni osy.

KOMZISTENCE:
PLASTICKA
TVRDA PEVNA tuha mékka KASOWVITA - TEKUTA
@ % @ ® @ o=
0 w; WP lu“"‘L Lid
mez IMEE mez
smrsteni plasticity tekut osti

Obrazek 1 — Zobrazeni konzistence soudrZnych zemin na vlhkostni ose

Nachazi-li se konkrétni vlhkost, v rozsahu vlhkosti na mezi tekutosti a plasticity, zemina
vykazuje plastické chovani. Zemina v tomto stavu ma urcitou smykovou pevnost, po jejimz
piekroceni se vSak zacne plasticky pretvaret. To znamena, Ze zvétSuje své pietvoreni, aniz dale

roste smykové napéti.

Pti zvySeni vlhkosti nad mez tekutosti w; se chovani zeminy méni a jeji stav se oznacuje jako
kasovity az tekuty. Zemina v tomto stavu klade minimalni nebo nulovy odpor proti smykovému
pietvoreni. Pfi sevieni se takova zemina protlac¢uje mezi prsty. Naopak pii sniZzeni vlhkosti pod
mez plasticity zaCind nabyvat charakteru latky kiehké, nebot’ pfi pietvareni se porusi. Tento
stav je oznacovan jako pevny. Skutecné kiehkého chovani zeminy je dosazeno az dalsim
snizenim vlhkosti pod mez smrsténi ws, do stavu tvrdého, tj. tehdy, je-li vihkost zeminy tak mala,
Ze se voda stahuje kapilarnimi a sorpcnimi silami dovnit, barva je svétla a zeminu lze lamat

a rozbijet na ostrohranné kusy.

Konzistence soudrznych zemin ovliviiuje jejich stlacitelnost a pevnost, a rozhoduje o vhodnosti

zeminy jako zakladové pudé pro plosné a pilotové zaklady. (viz. [2]).



2.2. Konzisten¢ni meze zemin
Ptechod z jednoho konzistencniho stavu do jiného nastava v urcité konkrétni soudrzné zeminé
vzdy za stejnych charakteristickych vlhkosti, které oznaCujeme jako meze konzistence. Podle
norského keramického odbornika Atterberga, ktery je prvni pouzil pro charakterizovani zemin,

je také oznacujeme jako Atterbergovy meze.
Rozeznévame tyto konzistencni meze:

e Mez smrsténi wy (pfechod mezi tvrdym a pevnym konzisten¢nim stavem);
e Mez plasticity w, (pfechod mezi pevnym a plastickym konzisten¢nim stavem);

e Mez tekutosti wy, (pfechod mezi plastickym a tekutym konzistencnim stavem).

Hranici mezi tvrdym a pevnym stavem tvofi tzv. mez smr$t’ovani wy, kterd odpovida vlhkosti,

pii které postupné vysuSovand zemina piestdva zmenSovat svilj objem nebo délkovy rozmér.

Ptechod z pevného do plastického stavu udava mez plasticity wp, definovana jako vlhkost, pii
niZ se zemina vyvalend na valecky v priméru 3 mm zacéina rozpadéavat na kusy dlouhé asi 1 cm.

Nebo jednoduseji jako vlhkost, pfi niz je zemina natolik vysuSend, Ze ztraci svou plasticitu.

Mez tekutosti je definovana jako vlhkost zeminy, pfi nizZ zemina pfechdzi ze stavu mékce
plastického do stavu tekutého. Pti zvySujicim se mnozstvi vody v zemin€, dochazi ke zvétSeni
mezer mezi jejimi ¢asticemi a sniZeni jejich vzdjemnych interakci, coZ ma za nésledek zménu
mechanickych vlastnosti. Ur€uje se pomoci Casagrandeho pfistroje nebo Vasiljevovym
kuzelem. Pfi prvni metodé ziskame mez tekutosti tehdy, kdyz se kolacek zeminy, s vodorovnym
a uhlazenym povrchem umistény v misce pfistroje a rozdéleny normovym noZem na dveé ¢asti,
slije po 25 uderech misky o podlozku v délce ptiblizn€ 12,5 mm, a to pfi rychlosti dvou tderi
za sekundu. Pouzijeme-li kuzel, odpovida mezi tekutosti ta vlhkost, pfi nizZ se hladky kovovy
kuzel se sttedovym tthlem 30° a s hmotnosti 80 g, poloZeny na uhlazeny povrch vzorku, zaboti

vlastni tihou do hloubky 20 mm béhem 5 vtefin.

Na zakladé¢ hodnoty meze tekutosti a hodnot dal§ich konzistencnich mezi se urcuji dulezité

geotechnické vlastnosti soudrznych zemin, jako je naptiklad:

e Index plasticity — /, (¢islo plasticity)
e Index konzistence - /.

e Index tekutosti - 11,



Cislo plasticity vyjadiuje v procentech rozsah vlhkosti, v némz je zemina plastickd. Cim v&tsi
zemina obsahuje, tim véEtsi je jeji schopnost vazat a udrzet vodu, a tim vétsi je i jeji Cislo
plasticity. Index plasticity je rovnéz rozhodujici pii posuzovani rychlosti konsolidace dané
zeminy — zeminy s niz§im indexem plasticity konsoliduji rychleji. Atterberg vyuzil Cislo

plasticity k pfiblizné klasifikaci zemin (viz. Obrazek 2).
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Legenda: 1 — piscita hlina, 2,3 — prachovité hliny, 4 — jilovita hlina, 5 - jil
Obrazek 2 — Plasticka oblast riiznych zemin.

Na obrazku 2 je vyznaen rozsah plastické oblasti riiznych zemin. Z obrazku 2 vyplyva, Ze ¢islo
plasticity /, ani absolutni hodnota vlhkosti nas neinformuji o konzistenénim stavu zeminy.
Naptiklad pti vlhkosti 25% je prvni zemina jiz v kaSovitém stavu, druha je mékce plasticka,

treti tuhoplasticka, ¢tvrtd pevnd nebo tvrda. Vzorec pro vypocet Cisla plasticity:
L, =w,—wy (1)

Pomoci indexu konzistence rozliSujeme konzistencni stav zeminy na tvrdy, tuhy, mekky a

tekuty. Hodnoty indexu se pohybuji v rozmezi 1 — 0,05. Vice v tabulce 1

Stupen hocnzmtence Konzistence
V¢étsi nebo roven 1 Pevna az tvrda
1,0-0,5 tuha
0,5-0,05 mekka

Mensi nez 0,05 Kasovita - tekuta

Tabulka 1 — tabulka stupné konzistence zemin (viz. [1])



Vzorec pro stanoveni indexu konzistence:

IC — wp—w — wip—w (2)

WL—Wp Ip

Index tekutosti urCujeme podle vzorce:

_ WWp
I, = — (3)
IC + IL == 1 (4)

Spolehlivé stanoveni konzistencnich mezi je tedy z hlediska stavebni praxe velmi dilezita

charakteristika, kterd vyZaduje podrobny vyzkum.

3. Metodika laboratornich zkouSek pro stanoveni meze tekutosti
a plasticity zemin

Ptiprava zkuSebniho vzorku zeminy:

e VysuSeny vzorek zeminy se proseje na sit€¢ o praméru oka 0,4 mm nebo jemu
nejbliz§im a vlozi se do misky (cca 200 g).

e Za dikladného michani se pfidava destilovana voda a vzorek zeminy se nozem
¢i Spachtli prohnéte (alesponi 5 minut) aZ do stavu homogenni pasty. Zrna zeminy
se tak rovhomérné obali vodou. Pfi nedostate¢ném promichani nebo vmichani
vzduchovych bublin do vzorku zeminy je vyrazn€ ovlivnéna vysledna hodnota
meze tekutosti.

e U jilovitych zemin je nutné nechat pfipraveny a prohnéteny vzorek ulezet po

dobu 24 hodin, aby se vlhkost rovnomérné rozdélila v zeminé¢.

3.1. Postup stanoveni meze tekutosti Vasiljevovym kuzZelem

Resumé norem:
CSN CEN ISO/TS 17892-12 (72 1007)

Geotechnicky prizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni

konzisten¢nich mezi



Norma umoznuje pouzivat dva typy kuzela (60 g/60° a 80 g/30°). Bylo prokazano, ze ziskané
vysledky zkouSek meze tekutosti pomoci téchto kuzelti jsou shodné. Pti zkouSkach pro tuto
bakalatskou praci byl pouzit kuzel o hmotnosti 80 g pii vrcholovém tihlu 30°. Kuzel musi byt
vyrobeny z nerezové oceli nebo duralu a drsnost jeho povrchu musi byt mensi nez 0,8 pm.
Metoda Vasiljevova kuzele je zalozena na stanoveni vlhkosti, pfi niz se dosdhne smluvni
penetrace, ktera odpovidd vlhkosti na mezi tekutosti, pfi niz ma zemina smluvni smykovou

pevnost (cca 2 — 3 kPa).
Potiebné zafizeni:

1. Kuzelovy pfistroj

zkusebni vzorek 1/'

michaci nadoba

2. Laboratorni vaha (pfesnost 0,03 g, rozliSeni 0,01 g)
3. Laboratorni niz
4. Zaftizeni pro stanoveni vlhkosti podle CEN ISO/TS 17892-1
5. Michaci nddoby
6. Stérka pro hnéteni zeminy
7. Plastova stficka s destilovanou vodou
8. Vazenky
Legenda
1 nastavitelné rameno I_-l Z
2 plexisklo se stupnici é / °
3 kuzel D: 3
4
5
6

ukazatel

Obrazek 3 — KuZelovy pristroj



Postup:

1) Pfipravena promichdna zemina se vlozi do nadoby (bez vzduchovych bublin). Jeji povrch
se zarovnd s okrajem misky pomoci laboratorniho noze.

2) Nadoba se zeminou se umisti pod penetracni kuzel. Tento kuzel je potieba vyskove nastavit
tak, aby jeho hrot byl v t€ésném kontaktu se zeminou (pii pohybu misky je viditelna stopa
v zeming).

3) Na stupnici pfistroje se provede pocatecni cteni vysky kuZele s presnosti na 0,1 mm.

4) Kuzel se uvolni na dobu 5 vtefin. Ze stupnice kuzelového pfistroje se s presnosti 0,1 mm
zaznamena zaboteni kuzele do zeminy a rozdil mezi touto hodnotou a pocate¢ni vyskou
kuzele je hloubka penetrace. Ta by méla byt pro kuzel 80 g/30° mezi 10 — 30 mm. Kuzel se

vyjme ze zeminy a jemn¢ ocisti.

Obrazek 4 a 5 — Kuzelovy pristroj pri stanoveni meze tekutosti (foto autor)

5) Cely postup zkousky se musi opakovat jesté nejméné tiikrat (celkem 4 zkousky) za pouziti
stejného vzorku pii riznych vlhkostech. Ta zavisi, je-li hloubka penetrace v prvnim méfeni:
a) Mensi nez 20 mm, do vzorku se pfida voda
b) VEétsi nez 20 mm, nasledné méfeni se provadi po ¢asteéném vysuSeni vzorku

6) Z penetracni zony kuzele se odebere vzorek zeminy (+ 10 g) pro stanoveni jeji vlhkosti dle

CSN CEN ISO/TS 17892-1. Pro zeminy s velmi vysokou mezi tekutosti jako jsou organické



jily a amorfni raseliny se ma vlhkost, z divodu ziskani pfesné¢jSich hodnot, stanovovat na
vzorku nejméné 20g zeminy.

7) Zéavislost vlhkosti [%] a penetrace kuzele [mm] se vynese do grafu v semilogaritmickém
mefitku: na vodorovnou osu hloubka penetrace v logaritmickém méfitku a na svislou osu
piislusné vlhkosti v métitku linearnim. Témito body se nasledné¢ prolozi pfimka. Vlhkost
na mezi tekutosti pro kuzel 80 g/30° odpovida hloubce zaboteni 20 mm (pro kuzel 60 g/60°
odpovida vlhkost na mezi tekutosti hloubce zabofeni 10 mm). Hodnota meze tekutosti ma

byt vyjadiena na dvé platné Cislice.
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Graf 1 — Priklad vyhodnoceni kuZelové zkousky

3.2. Postup stanoveni meze tekutosti Casagrandeho pristrojem

CSN 72 1014 - Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin

Tato zkouska je v soucasné dobé alternativni metodou stanoveni meze tekutosti (na naSem
uzemi byla platnd do cervna roku 2006). Jeji postup byl poprvé piedstaven v roce 1932
Arthurem Casagrandem (28. srpna 1902 — 6. zati 1981). Hled4 se vlhkost, pfi niz se porusi svah
zéafezu zeminy v paté¢ smluvenym zplisobem, ktera odpovida vlhkosti na mezi tekutosti, pfi niz

ma zemina smluvni smykovou pevnost (cca 2 — 3 kPa).



Potfebné zafizeni

1. Casagrandeho pfistroj

2. Normovany niz

3. Laboratorni vaha s rozliSenim 0,01 g

4. Laboratorni susicka

5. Keramicka miska

6. Stérka pro hnéteni zeminy

7. Plastova stficka s destilovanou vodou

8. Vazenky

19,3
Obrazek 6 — Casagrandeho pristroj

Postup

1. Vzorek zeminy promiseny s destilovanou vodou se pomoci noze ¢i stérky nanese do
suché a ¢isté misky pfistroje na jeji dno, kde se miska opird o podkladni desku.

2. Zemina se uhladi do roviny rovnobézné s podkladovou deskou, co nejmensim poctem
tahl. Ve vzorku nesmi zstat uzaviené bublinky vzduchu. Vytvotfeny kolacek zeminy
ma mit maximalni tloustku 10 mm.

3. Vyfezavacim nozem piedepsaného tvaru (normovanym nozem) se vyfizne uprostied

kola€ku zeminy ryha, ktera jej rozdéli na dvé poloviny



4. Miska Casagrandeho pftistroje se poté nechd volné¢ dopadat na podkladni desku z vySky
10 mm rychlosti dvou otacek za vtefinu, pfiCemz se pocitaji dopady (rozmezi poctu
udert 15 az 35). Toto se provadi, dokud se ob¢ poloviny kolacku sliji v dolni ¢asti ryhy

na délku pfiblizné 12,5 mm. Zaznamena se kone¢ny pocet udert.

Diviced Soil Coke Betore Test

Ve d

Sal Co4e Atter Test

Obrazek 7 — Stav kolacku pred a po zkousce

Obrazek 8 a 9 — Casagrandeho pristroj pri stanovovani meze tekutosti (foto autor)

5. Z obou polovin kolacku se odebere vzorek pro stanoveni vlhkosti (v mnozstvi ptiblizné
10 g) dle CSN CEN ISO/TS 17892-1.

6. Celkem se provedou alespon ¢tyfi méfeni poctu udert, pficemz se zpravidla postupuje
od niz8i vlhkosti vzorku k vlhkosti vy$si (do pfipravené zeminy se nesmi piidavat
vysuSena zemina). Data se priabézné zapisuji do formulare.

7. Zéavislost mezi vlhkosti [%] a pfisluSnym poctem UderQ se vynese v semilogaritmickém
métitku. Na vodorovné ose se v logaritmickém métitku vynese pocet udert a na svislé
ose se v linearnim méfitku vynese vlhkost. Ziskanymi body se prolozi ptimka

8. Z primky se stanovi vlhkost na mezi tekutosti, ktera odpovida 25 tderim. Vysledek se

zaokrouhli na cela procenta.
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Graf 2 — Priklad vyhodnoceni Casagrandeho zkouSky

Zkouska v Casagrandeho pfistroji je citlivéjsi na rizné faktory realizace zkouSky 1 jeji
vyhodnoceni neZ je tomu u Vasiljevova kuZele. Obecné tato zkouska zavisi na nasledujicich

zéakladnich faktorech:

a) Energie tderu (vCetné charakteru podlozky);

b) Rychlost uderu o podlozku;

c) MnozZstvi testované zeminy na misce;

d) Zplsob nandani zeminy do misky a naslednd rovnost a uhlazeni povrchu kolace
zeminy

e) Kvalita vytvoreni ryhy (dodrzeni piedpokladu kolmosti ryhy na podklad, pod
normovym noZem by nemélo dochazet k ptiliSnému stlaceni apod.);

f) Spolehlivé posouzeni délky spojeni obou Casti kolace zeminy;

g) Jedna se o vyrazn€ dynamickou zkousSku, pficemz rizné zeminy mohou byt rizné
citlivé viici dynamickym vliviim (napf. i v disledku rizné velkych ¢astic ve vzorku

zeminy).

Dale ma Casagrandeho zkouska vétsi tendenci k chybé€ zpiisobené lidskym faktorem. Velmi
dilezity je osobni pfistup laboranta, ktery danou zkousku provadi. Casagrandeho metoda ma
mnoho nedostatkl, jako jsou sloZitost vytvoreni idealni drazky, nutnost odhadu spojeni zeminy
a pomala rychlost operace. Doba potiebna pro provedeni zkouSky pomoci Vasiljevova kuzele

je znacné kratsi ve srovnani s metodou A. Casagrandeho.
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Pfi vlhkosti na mezi tekutosti ma zemina urCitou smluvni neodvodnénou pevnost.
U Casagrandeho pfistroje jde o pevnost souvisejici se stabilitou svahu zafezu vytvorené¢ho

v misce pristroje. U Vasiljevova kuzele jde o pevnost ve smyku, vice v dalsi kapitole.

Vysledky téchto dvou metod nejsou rovnocenné. Podle platné CSN je pro stanoveni meze
tekutosti upfednostiiovana metoda Vasiljevovym kuzelem, z diivodu lepsi opakovatelnosti
a jednoduchosti provadéni. Vasiljeviiv kuzel ma také vétsi rozsah pouzitelnosti u riiznych typt

zemin.

3.3. Postup stanoveni meze plasticity

Podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 se navlh&eny vzorek zeminy hnéte mezi prsty,
z divodu rovnomérného rozlozeni vlhkosti. Tyto valecky se poté vali mezi prsty ruky od Spicky

po druhy kloub a povrchem michaci nebo valeci desky.

- > _ TToOoo

Obrazek 10 — Laboratorni zkouska pro stanoveni meze plasticity

Musi se ptitom pouzit tlak pisobici zmenSeni priméru valecku na zhruba 3 mm po 5ti az 10ti
pohybech ruky vpted a vzad pfi rychlosti zhruba 1 pohybu (vpied a vzad) za 1 vtefinu. Je
dillezité neustile zachovavat stejny rolovaci tlak. Opakujeme postup, dokud se valecky
s primérem blizicim se k 3 mm, nerozpadavaji jak v podélném tak ptfi¢ném sméru. Kousky
zeminy se nemohou sbirat a znovu valet poté, co popraskaji. Prvni bod rozdrobeni indikuje
dosazeni meze plasticity. Casti rozpraskanych valetkli zeminy se umisti do vazenky a stanovi

se vlhkost.
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Obrazek 11 — Vysledek zkousSky na mez plasticity

4. Realizace vlastnich laboratornich zkousSek a jejich statistické

vyhodnoceni

Stru¢nd charakteristika testované zeminy:

Obrazek 12 — Zkoumany vzorek zeminy (foto autor)

Zkoumana zemina pochézi z arealu VSB-TUO fakulty stavebni, z podloZi zkuebniho standu,
ktery slouzi pro experimentalni zkousky interakce zakladovych konstrukci a podlozi. Jedna se

o jilovitou zeminu hnédosedé barvy. Zemina vykazuje v suchém stavu pomeérné vysokou
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pevnost, ale na vzduchu tyto pevnostni vlastnosti rychle degraduji. Danou zeminu smicham
v rizném poméru s jemnozrnnym piskem a budu sledovat, jak se méni meze tekutosti
a plasticity v zavislosti na poméru pisku. Napodobim tak rtizné zrnitostni slozeni zemin. Ve

vysledku tedy budou provedeny zkousky na mez tekutosti a plasticity u tii zemin:

a) Samotna zemina (dale jako vzorek €. 1)
b) Zemina s 25 % podilem jemnozrnného pisku (déle jako vzorek €. 2)

c) Zemina s 50 % podilem jemnozrnného pisku (dale jako vzorek €. 3)

Zrnitostni slozeni zeminy nebylo realizovano z divodu, ze nebylo k dispozici zafizeni pro
separaci jednotlivych ¢astic zeminy a realizaci standardni hustomérné zkousky ve fakultni

laboratofi mechaniky zemin.

K zattizeni zeminy doslo na zakladé vysledki meze tekutosti a indexu plasticity. Plivodni

zemina byla tedy zattizena jako jil se stFedni plasticitou (vzorek €. 1). Pfidanim jemnozrnného

pisku se snizila plasticita a jednalo se tudiz o jil s nizkou plasticitou (vzorek ¢. 2 a €. 3).

plasticita
Imi trémné
nizka @ stfednl@ vysoki @ :;;:ki @ ::’0“ @

’ @ . .z\-\

I 60 i

N\
IL € 7S

ot = J / ‘_0:‘
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Obrazek 13 — Casagrandeho diagram plasticity
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4.1. Vlastni laboratorni zkousky meze tekutosti a plasticity
Celkem bylo provedeno deset laboratornich zkousek, a to jak pro Vasiljeviiv kuzel, tak pro
Casagrandeho piistroj, tak i pro zkousku stanoveni meze plasticity. Na jejich zakladé byly

stanoveny a vzajemné srovnany meze tekutosti a plasticity pro dany vzorek zeminy.

Pivodni zemina — Jil se stfedni plasticitou (vzorek €. 1)
¢islo zkousky | wr [%] Vasiljeviv kuzel = wL [%] Casagrandeho miska wp [%]
1. 36,53 34,62 21,76
2. 37,62 33,39 20,50
3. 37,14 35,31 21,12
4, 37,43 35,48 18,42
5. 37,04 34,90 18,63
6. 36,92 34,85 19,67
7. 36,49 35,18 19,37
8. 36,27 34,94 20,23
9. 36,31 35,04 21,41
10. 36,52 35,20 18,99

Tabulka 2 — Vysledné hodnoty zkouSek pro vzorek ¢. 1

Pro ptivodni zeminu (jil se stiedni plasticitou) se hodnoty pro Vasiljeviiv kuzel pohybovaly
v rozmezi od 36,27 % do 37,62 % a u Casagrandeho misky od 33,39 % do 35,48 %. Z vysledki
je patrné, ze mez vlhkosti pro Vasiljevilv kuzel dosahuje vysSich hodnot. Nejvétsi rozsah
hodnot byl zaznamenan u meze plasticity, kdy se hodnoty meze plasticity pohybovaly

od 18,42 % az do 21,76 %.

40,00

y =-4,315In(x) + 48,794
33,00 R?=0,8399

1 10 100
pocet uderd

Graf 3 — Vysledky Casagrandeho zkouSky meze tekutosti pro vzorek ¢. 1
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Graf 3 zobrazuje vysledky vsech 10ti zkousek pomoci Casagrandeho misky. Hodnota meze

tekutosti, kterd odpovidéa 25 iderim, by byla rovna 34,90 %.

40,00

39,00 y =9,4282In(x) + 8,4767
38,00 R2=10,7915

1 10 100
zaboteni [mm]
Graf 4 — Vysledky Vasiljevova kuZele meze tekutosti pro vzorek ¢. 1

Podle grafu 4 by hodnota meze tekutosti, uréend pomoci Vasiljevova kuZzele, dosahovala

36,72 %.

Zemina + 25 % Sa — Jil s nizkou plasticitou (vzorek ¢. 2)

¢islo zkousky | wi [%] Vasiljeviv kuzel = wL [%] Casagrandeho miska wp [%]
1. 29,83 25,66 15,85
2. 29,92 25,99 16,18
3. 29,96 25,95 16,35
4, 29,94 26,39 16,14
5. 29,91 26,29 16,55
6. 30,29 26,34 15,19
7. 30,16 26,66 15,38
8. 29,90 26,37 15,03
9. 29,80 26,77 18,95
10. 30,28 26,79 16,21

Tabulka 3 — Vysledné hodnoty zkouSek pro vzorek ¢. 2

U vzorku €. 2 se hodnoty meze tekutosti pro Casagrandeho misku pohybovaly v rozmezi
25,66 % az 26,79 %. Pro Vasiljevliiv kuZel toto rozmezi bylo mensi a pohybovalo se

v hodnotach 29,80 % az 30,29 %. Mez plasticity dosahovala rozmezi 15,03 % az 18,95 %.
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Graf 5 — Vysledky Casagrandeho zkousky meze tekutosti pro vzorek ¢. 2

Graf 5 shrnuje vysledky Casagrandeho misky. Hodnota meze tekutosti v tomto piipadé€ je rovna
26,34 %. V grafu 5 vidime, Ze vysledky tii zkouSek se trochu odliSuji. Mohlo dojit
pravdépodobné k nedostatecnému promichani vzorku. Na vyslednou mez tekutosti to vSak

nemélo pfili$ velky vliv.
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Graf 6 — Vysledky Vasiljevova kuZele meze tekutosti pro vzorek ¢. 2

Dalsi graf 6 zobrazuje vysledky zkouSky pomoci Vasiljevova kuZele. Hodnota meze tekutosti

v tomto pfipadé ¢ini 29,98 %.
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Zemina + 50 % Sa — Jil se stiedni plasticitou (vzorek ¢. 3)
¢islo zkousky | wi [%] Vasiljeviv kuzel = wiL [%] Casagrandeho miska wp [Y]
1. 22,55 18,99 14,74
2. 22,72 19,53 14,44
3. 22,88 18,72 14,79
4, 22,55 19,51 14,82
5. 22,92 19,57 14,48
6. 22,70 19,24 14,18
7. 23,08 19,62 14,14
8. 22,91 19,00 15,06
0. 23,04 19,31 14,50
10. 22,69 19,50 13,39

Tabulka 4 — Vysledné hodnoty zkouSek pro vzorek ¢. 3

U posledniho vzorku se hodnoty pro Vasiljeviiv kuzel pohybovaly od 22,55 % do 23,08 %. Pro
Casagrandeho misku se pohybovaly hodnoty od 18,72 % do 19,62 %. Mez plasticity se
pohybovala od 13,39 % do 15,06 %.
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Graf 7 — Vysledky Casagrandeho misky meze tekutosti pro vzorek ¢. 3

Graf 7 zobrazuje vysledky vSech zkouSek pro Casagrandeho misku. Hodnota meze tekutosti

v tomto pfipadé ¢ini 19,38 %.
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Graf 8 — Vysledky Vasiljevova kuZele meze tekutosti pro vzorek ¢. 3

Vysledky zkousek pomoci Vasiljevova kuzele pro vzorek €. 3 zobrazuje graf 8. V tomto

piipad€ mez tekutosti dosahuje hodnoty 22,83 %.

4.2. Statistické vyhodnoceni zkousek
Statistické vyhodnoceni (vzorek €. 1)
Vasiljeviv kuzel Casag‘randeho Plasticita
miska
Primérna hodnota 36,83 % 34,89 % 20,01 %
Smeérodatna odchylka 0,45 0,55 1,12
rozptyl 0,20 0,31 1,25
median 36,73 % 34,99 % 19,95 %
Varia¢ni koeficient 0,0122 0,0158 0,0561

Interval spolehlivosti (95%)

Tabulka 5 — Statistické vyhodnoceni pro vzorek ¢. 1

36,28 % - 37,58 %

33,67 % - 35,44 %

18,47 % - 21,68 %

Vysledna mez tekutosti (vzorek €. 1) pro Vasiljeviiv kuzel je rovna 37 % a pro Casagrandeho

misku 35 %. Mez plasticity je rovna 20 %. Nejvyssi hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky

jsou u meze plasticity, dokazuji tak velkou citlivost zkousky na subjektivni faktory. Nejnizsi

ma tyto statistické veli¢iny zkouska stanovend Vasiljevovym kuZelem. Interval spolehlivosti

(95 %) udava interval, ve kterém lze s pravdépodobnosti 95 % ocekavat vysledné hodnoty

zkouSek. Teoreticky jen 5 % vysledkii méfeni by mélo piekrocit tyto meze intervalu

spolehlivosti a tyto vysledky jiz maji velmi nizkou vypovidajici hodnotu. Z toho mizeme
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vyvodit, ze vysledky zkousky ¢. 2 a ¢. 8 u Vasiljevova kuzele a zkousky ¢. 2 a ¢. 4 u

Casagrandeho misky neodpovidaji intervalu spolehlivosti 95%.

Statistické vyhodnoceni (vzorek €. 2)
Vasiljeviv kuzel CasagFandeho Plasticita
miska

Primérna hodnota 30,00 % 26,32 % 16,18 %
Smeérodatna odchylka 0,17 0,35 1,04
rozptyl 0,03 0,12 1,09

median 29,93 % 26,36 % 16,16 %

Variacni koeficient 0,0057 0,0133 0,0646
Interval spolehlivosti (95%) | 29,81% - 30,29% = 25,73% -26,79% | 15,07% - 18,41%

Tabulka 6 — Statistické vyhodnoceni pro vzorek ¢. 2

Vyslednd mez tekutosti (vzorku €. 2) pro Vasiljeviv kuzel ¢ini 30 % a pro Casagrandeho misku
¢ini 26 %. Mez plasticity u tohoto vzorku dosahuje hodnoty 16 %. I u vzorku €. 2 statistické
hodnoty dokazuji citlivostni charakter jednotlivych zkousek. Nejvyssi smérodatna odchylka,
rozptyl a variaéni koeficient je u meze plasticity, potom Casagrandeho misky a nejmensi jsou
tyto hodnoty u Vasiljevova kuzele. I interval spolehlivosti ndm dava piedstavu o tom, jakou
vypovidajici hodnotu dané vysledky maji. Nejvétsi interval spolehlivosti je u meze plasticity,

pak u Casagrandeho misky a nakonec u Vasiljevova kuzele.

Statistické vyhodnoceni (vzorek €. 3)
Vasiljeviiy kuzel |~ Casagrandeho Plasticita
miska

Priimérnéa hodnota 22,80 % 19,30 % 14,45 %
Smeérodatna odchylka 0,18 0,29 0,45
rozptyl 0,03 0,08 0,20

median 22,80 % 19,41 % 14,49 %

Variac¢ni koeficient 0,0079 0,0149 0,0309
Interval spolehlivosti (95%) | 22,55 % -23,07 % 18,78 % - 19,61 % | 13,56% - 15,01 %

Tabulka 7 — statistické vyhodnoceni pro vzorek ¢. 3

U vzorku €. 3 dosahovaly hodnoty meze tekutosti pro Vasiljeviv kuzel 23 %, pro Casagrandeho
misku tato hodnota byla 19 %. Mez plasticity pro tento vzorek ¢ini 15 %. Statistické
vyhodnoceni opét potvrzuje nejvyssi hodnoty rozptylu a variacniho koeficientu u meze

plasticity, nasledovany Casagrandeho miskou a Vasiljevovym kuzelem.
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Ze statistického hodnoceni vSech zkousek, 1ze vypozorovat rozdily mezi zkouskami, pfedevsim
v hodnoté rozptylu a varia¢niho koeficientu (podil smérodatné odchylky a sttedni hodnoty).
Vyssi hodnoty téchto statistickych veli¢in u stanoveni meze plasticity, potvrzuji znamy fakt, ze
tato zkouska je nejvice citliva na subjektivni faktory. Nasleduje zkouSka pomoci Casagrandeho
misky a potom Vasiljeviv kuzel. U vzorku €. 3 se sice hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky
u plasticity rovnaji hodnotdm u Vasiljevova kuzele vzorku €. 1, to vSak poukazuje na vétsi
jistotu laboranta, pfi provadéni zkousek postupem casu. Tento trend se projevuje u vSech

zkousek, ze s kazdym dal$im vzorkem, maji vysledky lepsi vypovidajici hodnotu.

4.3. Srovnani zkouSek Casagrandeho misky a Vasiljevova kuZzele
Z uvedenych vysledkil je mozné vypozorovat vyssi hodnoty vlhkosti pro mez tekutosti u
Vasiljevova kuzele. Rozdily jsou dany riznym pfistupem téchto zkousek ke stanoveni meze
tekutosti. Ob& jsou ovlivnény nedrénovanou pevnosti zeminy. U Casagrandeho misky tato
pevnost ovliviluje stabilitu svahu (zafezu) v misce, zatimco u Vasiljevova kuzele se jedna o
nedrénovanou smykovou pevnost. Velké rozdily mohou nastat u zemin, které jsou citlivé na

opakované dynamické zatizeni, k némuz dochazi pfi Casagrandeho zkousce.

Studie (tabulka 8) srovnavajici rozdily mezi Vasiljevovym kuZelem a Casagrandeho miskou.

Tato studie byla provedena v roce 1979 na univerzit¢ v New Hampshire:

C. Typ zeminy wL [%] kuZel wL [%] miska
1. Boston Blue Clay 42.1 41,8
2. Gray Clay 45,1 42,8
3. Modeling Clay 31,3 32,8
4. Venezuelan Clay — C1510 49,2 48,7
5. Venezuelan Clay — C2S43 43,5 45,8
6. Venezuelan Clay — C3S17 40,2 41,1
7. Vickburg Buckshot Clay 59,0 58,2
8. 30/70 Mix 29,3 26,7
9. Bin No. 12 68,4 65,9
10. Bin No. 39 57,9 59,5
11. Tato prace — vzorek €. 1 36.8 34,9
12. Tato prace — vzorek €. 2 30,0 26,3
13. Tato prace — vzorek €. 3 22.8 19.3

Tabulka 8 - Hodnoty mezi tekutosti v zavislosti na typu zeminy (viz. [9])
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Zeminy €. 1,2,4,7,8,9, 11, 12 a 13 (barevn¢ zvyraznéné) dosahovaly vyssi meze tekutosti

ziskané pomoci Vasiljevova kuzele. U dalSich zemin je tomu naopak.

Srovnanim hodnot meze tekutosti mezi Casagrandeho miskou a Vasiljevovym kuZzelem,
muizeme ziskat vzorec pro pfepocet mezi témito zkouSkami. Pfestoze soucasnd norma
uptednostiiuje zkouSky Vasiljevovym kuzelem, mohou tyto vzorce pomoci ke stanoveni
dalezitych parametrti zemin. Napftiklad staré zdznamy uchovéany v Geofondu pievazné pracuji
s Casagrandeho metodou. Vzorce tak mohou slouzit k pfepoctu starych hodnot Casagrandeho

metodou na metodu kuzelovou. Nebo mohou byt vyuZzity pro pfepocet opacny.

40

38
y =0,8943x + 5,8774 ./

w w
) ()]

w
N

wy - Vasiljevlv kuzel [%]
N R & & 8

N
o

15 20 25 30 35 40
w; - Casagrandeho miska [%]

Graf 9 — Vyjadreni zavislosti Casgrandeho zkousky a Vasiljevova kuZele

Vzorec pro piepocet mezi Casagrandeho mezi tekutosti a Vasiljevem:

__ Wi(kuzel)—5,8774
WL(miska) - 0.8943 (6)
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Tabulka 9 (viz. [8]) srovnava jiné studie, které se rovnéz snazily nalézt vzorce pro prepocet

mezi témito zkousSkami.

autor rovnice Rozsah meze
tekutosti

Karlsson (1961, 1977) LLkuzel = 0,85 LLcasagrande 5,02 30-76%
Sherwood a Ryley (1970) LLkuzet = 0,95 LLcasagrandet0,95 30-72%
Wires (1984) LLkuzel = 0,94 LLcasagrande 0,97 38—-55%
Belviso a kol. (1985) LLkuzel = 0,97 LLcasagrandet1,19 34134 %
Wasti a Bezirci (1986) LLkuzel = 1,01 LLcasagrandet4,92 27-110%
Leroueil a Le Bihan (1996) LLkuzel = 0,86 LLcasagrandet6,34 30-74%
Dragoni a kol. (2008) LLkuzet = 1,02 LLcasagrandet2,87 28 -74 %
Ozer (2009) LLkuzel = 0,90 LLcasagrandet6,04 29 -104 %
Fojtovéa a kol (2009) LLkuzel = 1,00 LLcasagrandet2,44 20-50%
Gronbech a kol. (2011) LLkuzet = 0,95 LLcasagrandet9,40 100 — 340%
Di Matteo (2012) LLkuzel = 1,00 LLcasagrandet2,20 24 —40 %
Studie Can. J. of Soil Science LLiuzet = 0,99 LLcasagrande1,05 20-61%
Tato prace — Bednat (2016) LLxuzet = 0,89 LLcasagrande5,88 19-35%

Tabulka 9 — Srovnani Vasiljevova kuZele a Casagrandeho pristroje od riiznych autori

(LL = mez tekutosti), (viz.[8])

Z tabulky 9 je zfejmé, Ze vysledky v této praci se pfilis nelisi od ostatnich studii.

4.4. Zahranic¢ni studie zabyvajici se problematikou stanoveni meze

tekutosti a meze plasticity zemin

A suggested calibration for the cone penetrometer — A. Mohajerani BE, ME, PhD, SMIEA

ust (Department of civil and Geotechnical Engineering RMIT University), (viz. [6])

V ¢lanku je objasnéno, proc¢ stanoveni meze tekutosti pomoci Casagrandeho metody a pomoci
Vasiljevova kuzele neni dostatecné. Tyto metody jsou totiz zdvislé na tzv. nedrénované
(neodvodnéné) smykové pevnosti zemin. Vysledky mnoha studii ukazuji, ze tato smykova
pevnost se pohybuje v rozmezi 3 — 0,7 kPa pro nizko az vysoko plastické zeminy. Pouzivanim
konstantni hodnoty zabotfeni kuzele 20 mm pii mezi tekutosti vlastn€é fikdme, Ze hodnota
nedrénované smykové pevnosti je u vSech jemnozrnnych zemin stejnd. A proto autor ¢lanku

navrhuje zpfesnéni stanoveni meze tekutosti, které vezme v ivahu pravé razné hodnoty
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nedrénované smykové pevnosti plastickych zemin. Po pfezkouméani mnoha vztahti mezi

Casagrandeho metodou a Vasiljevovym kuzelem dosla tato studie k t€émto rovnicim:
p = 2,48 + 11,5log wymiska) (7)
p = 20,90 + 3,03 log Wy (miska) ()

Tyto funkéni vztahy (také vyjadieny jako ,,new calibration lines for cone penetrometer liquid
limit — NCCLL") se kiizi v bodé¢, ktery odpovidé penetraci 27,5 mm pii vlhkosti 150 %. Pro
sttedné plastické zeminy rozdily nejsou piilis velké, avSak u velmi vysoce plastickych zemin
uz jsou rozdily zna¢né. A pravé novy piistup NCCLL ma za cil, navrhnout kalibraci kuzelové
zkousky a vzit tak v potaz nedrénovanou smykovou pevnost a podle toho urcit, pii jaké
penetraci kuzele by méla byt stanovena mez tekutosti. Tyto piimky nahrazuji v podstaté

konstantni hodnotu penetrace 20 mm, se kterou tradi¢ni kuzelova zkouska pocita.

Graf 10 ukazuje ptiklad 19 riiznych zkoumanych zemin, z nichz zemina €. 12 (v grafu oznacena
jako S12) ukazuje ptipad, kdy se hodnoty meze tekutosti (pfi penetraci 20 mm) mizou velmi
vyrazné liSit. U vzorku €. 12 byla stanovena vlhkost na mezi tekutosti pomoci Vasiljevova
kuZzele a ¢inila 498 %. Pomoci Casagrandeho misky byla stanovena vlhkost 875 %. Podle
NCCLL tato hodnota dosahuje 825 %. TakZe pomér mezi miskou a standardnim kuZelem byl

1,76. S modifikovanou metodou NCCLL se tento pomér sniZil na 1,1.

35 W st @S2 ¥ Sl V S4 ® S5 O S6 @& ST 4o S8 + Se @ S0
% S11 @ Si2 X 513 X sS4 | 815 — 516 817 B 518 ¥ 519
T S T I A I

Eaa """""""" - 1 L e L iy & M ﬂ '
E DRODDORESRENTY ~ PR L W ¥ SR ey v A ANy S DI v A
e LTI S i'"?*‘::t SV S0 NRESEY SULY SRNEE
§25 T i i Rl T :
= ‘ W \ hrd |r_l' = T B S AR EEEREE
= - Y81 RY SO Y9 N SN A s
-_ Fl ! ] S LI LA .
m - - T L T N R - -
G P ; . .| N N I T - .
a ' Ny =SR-S A A Y A LT S L
. - .,_.. .:.. -' o . ¢ -
G ¥ I—- -I ! I-l-| = . F-e et b T S
O Loai- R S/ 4= SN S S SRRy SR A Rt
BEDEREHEREY M NPLE S, ¢ o ) P S Lot it .
OO PPRODERROSIE S SRR S j

10— ; A R | . —t—t

i0 100 1000

Moisture Content (%)}

Graf 10 — Zavislost zaboreni Vasiljevova kuzZele na vlhkosti zeminy pro rizné zeminy
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Nasledujici tabulka 10 aplikuje tyto poznatky na zeminy zkoumané v této praci. Vzorek €. 1 se
nelisi od standardni metody (penetrace pti 20 mm) a tudiz miizeme konstatovat, ze dana zemina
ma na mezi tekutosti nedrénovanou smykovou pevnost pifiblizn¢ 1,7 kPa. Pfidanim
jemnozrnného pisku se snizila vlhkost na mezi tekutosti a také se snizila hodnota penetrace, pii
které by méla byt stanovena mez tekutosti (podle NCCLL). Snizujici se hodnoty penetrace
potvrzuji trend z grafu, a tudiz mizeme fict, ze vzorky €. 2 a €. 3 maji vyss$i nedrénovanou

smykovou pevnost na mezi tekutosti oproti pivodnimu vzorku.

Casagrandeho = Vasiljevuv kuzel wi [%] | Vasiljeviv kuzel wr, [%] g\e;éegfie):

miska wr [%] (penetrace 20 mm) (Mohajerani NCCLL) [mm]
Vzorek €. 1 34,9 36,8 36,7 20
Vzorek €. 2 26,3 30 29,5 19
Vzorek €. 3 19,3 22,8 21,9 17

Tabulka 10 — Vysledky zkouSek na zakladé NCCLL metody

A new method of measuring plastic limit of fine materials — Sivakumar, V. a kol. (2011).

casopis Géotechnique 61, No. 1, str. 88 — 92 (viz. [7])

Kolem stanoveni meze plasticity zemin se vedou rozsahlé diskuze, protoze tradi¢ni zkouska
valeni valeCkll je velmi subjektivni. Proto se hledaji zplsoby, jak objektivné stanovit mez
plasticity. Doposud provedené studie udavaji, Ze mez plasticity se pohybuje nékde v rozmezi 2
— 5 mm pfii penetraci Vasiljevova kuzele. VSechny se opiraji o teorii nedrénované smykové
pevnosti, z které vychazi vzorec:

gxw
d2

Cuzk*

)

Kde W je vaha kuzele, g se rovna gravitatnimu zrychleni (9,81 m/s2), d je hloubka penetrace a

k je koeficient, ktery zavisi na geometrii kuzele (pro standardni kuzel 80g/30° k=0,867).

Tvrzeni uvedend v tomto piispeévku vychazi z prace Feng, T. W. (2000), ktery zalozil sva
tvrzeni na pfedpokladu linearni zavislosti logaritmu penetrace kuzele oproti logaritmu vlhkosti.

Z toho vychazi vzorec pro vypocet meze plasticity:

__ Wi(kuzel)

Wy = om (10)
__ Alogw
m= Alogd an
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Kdyz tyto vzorce aplikujeme na nase vzorky, tak parametr m mtzeme ziskat z grafu 11, kde

horizontalni osu tvofi logaritmus penetrace kuzele a osu vertikalni tvofi logaritmus vlhkosti.

1,65
= +
1,6 y =0,2635x + 1,2214 st
1,55 '.0 0 ...... o%e
~ 15 L4
7 y=0,3571x+ 1,01l
o
2 1,45
& ® vzorek ¢.1
Z 14 -
L%D 1,35 y =0,2526x + 1,0289 vzorek C.
| vzorek ¢.3
1,3
1,25
1,2
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15

log (penetrace)

Graf 11 — Zavislost penetrace kuZele na vlhkosti zeminy v logaritmickém méritku

Pro vysledky z této prace je hledany parametr m roven hodnoté pted x (v rovnici ptimky). Tento

parametr vlastné urcuje sklon ptimky. Pro nase vzorky jsou tedy hodnoty parametrd m

nasledujici:

e Vzorek¢.1: my; =0,2635
e Vzorek¢.2: m, =0,3571
e Vzorek¢.3: m3 =0,2526

Kdyz dosadime tyto hodnoty do vzorce (10), vyjdou nam vysledné meze plasticity:

e Vzorek¢.1=20%
e Vzorek¢.2=13%
e Vzorek¢.3=12%

Srovnanim téchto hodnot s metodou normovou tzv. valeni valecki ziskdme nasledujici graf

12, kde jsou hodnoty porovnany s dal§imi vzorky.
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Graf 12 — Zavislost meze plasticity stanovené pomoci valeni vale¢kii na mezi plasticity

stanovené pomoci vzorce

Zjisténé hodnoty plasticity ziskané pomoci vzorce (10), odpovidaji ptiblizné tradi¢ni zkousce
valeni véleckl. Spolu s druhou studii miizeme konstatovat, Ze tento zplsob funguje. Kdyz
porovndme naSe parametry m s ostatnimi studiemi, zjistime, Ze naSe hodnoty odpovidaji trendu

znazornéném v grafu 13.

1-2 — o Feng (2000), equation (8a)

L o Sivakumar et al. (2009), equation (8a)
1-0 = 2 Mesri & Cepeda-Diaz (1986), equation (8b
| aMesri et al. (1994), equation (8h)
Z208L"Y Mesri & Olson (1971),
2 equation (8b)
= " ® tato price - Bedna¥ (2016)
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Graf 13 — graf parametrii m v zavislosti na vlhkosti zeminy ve srovnani s jinymi studiemi
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Pokud bychom na to §li obracené a z daného grafu bychom pievzali parametr m (pfiblizna

stiednice, daného rozmezi v grafu, m v rozmezi 0,2 — 0,23), tak bychom dosli k nasledujicim

hodnotam meze plasticity:

e Vzorek ¢. 1 w, =22 %
e Vzorek ¢.2 w, =18%
e Vzorek ¢.3 w, =14 %

5. Zavérecné srovnani provedenych zkousek

Na zkoumanych vzorcich zeminy byly vykonany dvé zkousky pro stanoveni meze tekutosti

(Casagrandeho miska a Vasiljevliv kuzel). Pro stanoveni meze plasticity byl pouzit normovy

postup tzv. valeni valeckil a novy postup pomoci Vasiljevova kuZzele. Jednotlivé vysledky spolu

se statistickym vyhodnocenim jsou uvedeny v tabulce 11.

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢. 3
wr (miska — prumérnd hodnota) [%] 34,9 26,3 19,3
wr (kuzel — primérna hodnota) [%] 36,8 30 22,8
wr (NCCLL) [%] 36,7 29,5 21,9
Penetrace (NCCLL) [mm] 20 19 17
wp (valeni valeckl — priimérnéa hodnota) 20 16 14.5
[Yo] ’
wp (kuzel) [%] 20 13 12
I [-] 17 14 8
Statistické vyhodnoceni
Smérodatna odchylka (miska) 0,55 0,35 0,29
Smérodatna odchylka (kuzel) 0,45 0,17 0,18
Smeérodatna odchylka (plasticita) 1,12 1,04 0,45
Rozptyl (miska) 0,31 0,12 0,08
Rozptyl (kuzel) 0,20 0,03 0,03
Rozptyl (plasticita) 1,25 1,09 0,2
Interval spolehlivosti 95 % (miska) [%] 33,7-354 25,7 -26,8 18,8 -19,6
Interval spolehlivosti 95 % (kuzel) [%] 36,3 -37,6 29,8 - 30,3 22,6 — 23,1
Interval spolehlivosti 95 % (plasticita) [%] 18,5-21,7 15,1 -18.4 13,6 - 15

Tabulka 11 — Koneéné hodnoty vSech provedenych zkousSek a statistické vyhodnoceni
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Pfidanim jemnozrnného pisku (25 %) do plvodniho jilu, doSlo ke sniZeni meze tekutosti
o priblizné 7 %. Dalsim ptidanim pisku (50%) doslo rovnéz k ptibliznému poklesu o 7 %. Mohli
bychom tvrdit, ze ptidavanim pisku se mez tekutosti snizovala linearné, ale pro ovéfeni tohoto
tvrzeni by bylo tfeba provést zkousky pii dalSich vzorcich o riznych pomérech pisku a jilu.
Mez plasticity se snizila o pfiblizn¢€ 4 % a poté o piiblizné€ 2 %. Takze dalsi ptfidavani pisku
prilis nesnizuje mez plasticity. UZ pfi 50 % obsahu pisku bylo pomérné obtizné stanovit mez
plasticity a dal$im pfidavanim by uz se smés zacala pravdépodobné chovat jako nesoudrzna
zemina. Index plasticity se pii 25% obsahu pisku zmensil oproti ptivodni zeminé& o 3. Pti 50 %
poméru pisku se index plasticity vii¢i ptivodni zemin€ snizil o 9. Smichénim jilu z piskem, tedy
doslo k predpokladanému snizeni plasticity. Tyto vysledky mohou nalézt uplatnéni zejména pti
upravé zemin. Ke snizeni plasticity doslo kvili zméné zrnitostniho slozeni a taky postupné
ubyvajicimu mnozstvi aktivniho jilu, ktery by zadrzoval vodu a podilel se tak na plastickém

chovani zeminy.

Na zaklad¢ novéjsich poznatkd, které se snazi zdokonalit uvedené zkousky, byly stanoveny
meze tekutosti a meze plasticity. Mez tekutosti podle NCCLL se pfili§ nelisi od kuzelové
zkousky, ale rozdily uz jsou patrné pfi jaké penetraci kuzele, by se tato mez tekutosti méla
urcovat. Vysledky v této praci tedy potvrzuji tvrzeni z ptispévku [6], Ze pro zeminy s nizkou
plasticitou by se méla hodnota penetrace (na mezi tekutosti) pohybovat pod 20 mm a naopak u

vice plastickych zemin by méla hodnota penetrace kuzele byt vétsi nez 20 mm.

Hodnoty meze plasticity na zédkladé kuzelové zkouSky se trochu 1i$i od normové metody valeni
valeckl. Musime ale brat v potaz, Ze normova metoda je znacn¢ subjektivni, a proto si tato nova
metoda zaslouZi dal$i zkoumani. Uréeni meze plasticity diky kuZelové zkouSce ma fadu vyhod.
Nedochazi k pfimému kontaktu se zeminou (vyhoda pro kontaminované, nebo jinak zdravi
ohrozujici zeminy). Nemusime valet valecky, ale vysta¢ime si pouze s kuzelovou zkouskou pro
stanoveni meze tekutosti. Na zéklad€ dat z kuZelové zkousky mizeme zpétné piiblizné stanovit

mez plasticity ze starSich zdroji nebo u zkousek, kde se stanoveni meze plasticity neprovadélo.

Ze statistického hlediska miZeme vyvodit n€kolik zavért. Stanoveni meze plasticity pomoci
valeni valecki je velmi subjektivni zkouska, coz dokazuji vysoké hodnoty rozptylu a
smérodatné odchylky. Dalsi je zkouska pomoci Casagrandeho misky, kdy mezi subjektivni

faktory patii zplsob vytvoifeni ryhy a vyhodnoceni sliti obou polovin. Nejvice vypovidajici

cwwvr

cvwr
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6. Zavér
Cilem této prace bylo stanovit meze tekutosti a plasticity pro riizné typy zemin a déle stanovit
zavislost, jak se tyto meze méni u riznych zemin. Byl potvrzen piedpoklad, ze smisenim
zeminy s jemnozrnnym piskem, dojde ke sniZeni plasticity a ke snizeni vlhkosti na jednotlivych
konzistencnich mezich. Podafilo se stanovit mez plasticity a mez tekutosti podle soucasné
platnych norem a dale bylo vyuzito novéjSich poznatkl v této problematice, které berou v potaz
riznou nedrénovanou smykovou pevnost zemin. Vysledky v této praci potvrzuji predpoklady
téchto studii. Statistické vyhodnoceni potvrdilo citlivost jednotlivych zkousek na subjektivni

faktory.
Z vysledkt bakalatské prace plynou nasledujici hlavni zavéry:

- Pfiddnim pisku do soudrzné zeminy dosdhneme sniZeni plasticity.

- Vyssi hodnota vlhkosti na mezi tekutosti stanovena Vasiljevovou metodou ve srovnani
s metodou dle Casagrandeho pro zeminy testované v této praci.

- Stanoveni korela¢niho vztahu pro piepocet mezi metodami Casagrandeho miskou
a Vasiljevovym kuZelem.

- Stanoveni meze plasticity pomoci Vasiljevova kuzele, na zaklad€ zahrani¢nich studii.

- Zptesnéni hloubky penetrace u Vasiljevova kuzele pro stanoveni meze tekutosti pomoci
NCCLL.

- Statistické vyhodnoceni ovéfilo vliv subjektivnich faktorti u jednotlivych zkousek pro

stanoveni meze tekutosti a plasticity.

Je tfeba dodat, ze vysledky ziskané v této praci maji pouze omezeny charakter. Bylo by potieba
provést vice zkousek na vice soudrznych zeminach. Budouci vyzkum pro piesnéjsi stanoveni
konzistencnich mezi si jisté zaslouZi vEtsi pozornost a tato prace se snazila prispét svymi

poznatky do dané problematiky.
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