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Abstrakt

Cilem publikace je studium korelace mezi metodikou stanoveni vlhkosti na mezi tekutosti
pomoci Casagrandeho misek dosud platné Ceské statni normy a metodikou zaloZenou na principu
kuzelové zkousky dle noveé implementované evropské normy. To umozni lepsi navaznost vyuZiti roz-
sahlého statistického souboru pruzkumi realizovanych pro ucely zakladani staveb v minulosti, které
jsou k dispozici v Geofondu, na nové provadéné inZzenyrskogeologické pruizkumy dle nové evropské
normy v souvislosti s vlhkosti na mezi tekutosti pro velmi rozsitené jilovité zeminy. Rozpéti hodnot u
zjisténych vzorkt se pohybovalo od 21,49 do 49,56 % dle Casagrandeho a u kuzelové zkousky se
pohybovalo v hodnotéach od 24,11 do 51,07 %. Rozdil vysledkt u identickych vzorkli dosahoval hod-
not od 1,15 do 4,19 %. Studovany primérny rozdilovy koeficient mezi metodami ma hodnotu 2,55
%.

Klic¢ova slova: vlhkost na mezi tekutosti, kompatibilita norem, inzenyrska geologie, Ostravska panev
Key words: liquid limit measurement, compatibility of standards, engineering geology, Ostrava Ba-
sin

1 UVOD

Cilem studie je analyza korelace mezi metodikou stanoveni vlhkosti na mezi tekutosti pomoci
Casagrandeho misek dle CSN a metodikou zaloZenou na principu kuzelové zkousky dle evropské
normy. To by umoznilo lepsi kompatibilitu a navaznost vyuziti rozsahlého statistického souboru pra-
zkum realizovanych pro ucely zakladani staveb v souvislosti s vlhkosti na mezi tekutosti.

V prvni etapé byla provedena srovnavaci studie obou vySe uvedenych metodik, ktera je teore-
tickym zakladem pro nasledné realizované laboratorni prace.

V ramci Ostravské panve, po vyspecifikovani lokalit, prob&hly odbéry vzorkt jilovitych ze-
min. Nasledné studium v laboratorich fy K - GEO bylo zaméfeno na laboratorni zkousky odebranych
vzorki metodami Casagrandeho misek a kuzelovou zkouskou.

V posledni etapé byla realizovana srovnavaci analyza pro urceni korelacni zavislosti, ktera je
dilezitou pomtickou pro inzenyrskogeologickou praxi.
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2 ZAKLADNI TERMINOLOGIE A PREDMET NOREM

Tyto technické specifikace popisuji zkusebni metody pro stanoveni konzisten¢nich mezi ze-
miny. Soudrzné zeminy jsou smési jilovych, prachovych a Casto i piscitych zrn. V pfirodé mohou
obsahovat vazanou i volnou vodu. Mnozstvi vazané vody nardsta v zeminé s podilem a typem jilové-
ho mineralu a vyménnych kationttl. Fyzikalni stav soudrzné zeminy, zavisly na vlhkosti, je tzv. kon-
zistence nebo konzistencni stav. Konzistencni meze jsou mez tekutosti, mez plasticity a mez smrsténi.
Tyto meze jsou nazyvany jako konzistenc¢ni nebo Atterbergovy (podle norského odbornika Atterber-
ga, ktery je prvni pouzil pro charakterizovani zemin).

Mezi tekutosti se rozumi vlhkost zeminy vyjadiena v % hmoty vysuSené zeminy (tj. zeminy
vysusené pii teploté 100 az 110°C) do stalé hmotnosti, pfi niz zemina ptechdzi ze stavu plastické¢ho
do tekutého. Zkusebni vzorek miize byt ziskdn z prirozené zeminy nebo ze zeminy, u které byl od-
stranén material zachyceny pfi prosévani na sit€ o pruméru oka 0, 4 mm (nebo jemu nejbliz§im).
Norma pfijala kuzele o tvarech 60 g/ 60° a 80 g/ 30°.

Mez tekutosti (liquid limit) w; je empiricky stanovena vlhkost, pii které zemina ptechazi ze
stavu tekutého do stavu plastického.

v

city se obvykle provadi soubézné se stanovenim meze tekutosti.

Mez plasticity (plastic limit) wp je empiricky stanovena vlhkost, pfi které je zemina natolik
vysusena, ze ztraci svoji plasticitu.

Index plasticity (plasticity index) Ip je po€etni rozdil mezi mezi tekutosti a mezi plasticity ze-
miny.

Stupen tekutosti (liquidity index) I, je rozdil pfirozené vlhkosti a meze plasticity zeminy v po-
méru k indexu plasticity zeminy.

Stupen konzistence (consistency index) Ic je rozdil meze tekutosti a pfirozené vlhkosti zeminy
v poméru k jejimu indexu plasticity.

Index koloidni aktivity jilu (activity index) 1, je pomér indexu plasticity k podilu jilovité frakce
zeminy.

Podil jilovité frakce (clay size fraction) CF je sucha hmotnost zrn, ktera maji ekvivalentni
priamér rovny nebo mensi nez 0,002 mm, délend celkovou suchou hmotnosti zkusebniho vzorku (ne-
bo suchou hmotnosti zkusebniho vzorku po odstranéni hrubé frakce).

Hruba frakce (coarse fraction) jsou Castice zeminy, které jsou zadrzeny na situ o priméru oka
4 mm.

Mez tekutosti wy se urCuje pomoci Casagrandeho pfistroje nebo Vasiljevovym kuzelem. Pfi
prvni metod¢€ ziskame mez tekutosti tehdy, kdyz se kolacek zeminy, s vodorovnym a uhlazenym po-
vrchem, umistény v misce pfistroje a rozdéleny normovym nozem na dvé Casti, slije po 25 tderech
misky o podlozku v délce 12,5 + 0,5 mm, a to pfi rychlosti dvou Gderl za sekundu. Podrobny postup
piedepisuje CSN 72 1014 — Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin. PouZijeme-li kuZel, odpovi-
da mezi tekutosti ta vlhkost, pfi niz se hladky kovovy kuzel se sttedovym tthlem 30° a s hmotnosti 80
g, polozeny na uhlazeny povrch vzorku, zabofi vlastni tihou do hloubky 20 mm béhem 5 sekund.
Postup je uveden v nové evropské normé CSN CEN ISO/TS 17892/12: Geotechnicky priizkum a
zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni konzistenénich mezi.
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3 TEORIE K NORMAM
3.1 Resumé norem

3.1.1 CSN 72 1014 Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin

Tato technicka specifikace popisuje celkem tii zptisoby stanoveni konzisten¢nich mezi, a to
stanoveni meze tekutosti pomoci misky standardnim zplsobem, stanoveni meze tekutosti pomoci
misky jednobodovou metodou a stanoveni meze tekutosti pomoci kuzele (Vasiljev). Vzhledem
k tomu, Ze pfedmétem studie dle star$i normy bylo pouze stanoveni meze tekutosti pomoci misky
jednobodovou metodou, ktera byla v minulosti nejvice pouZivana, je tato metoda bliZe specifikovana
v této kapitole.

Zemina se v ptipravném stadiu necha vyschnout na vzduchu, poté se rozmélni pryzovou tér-
kou a proseje sitem 0,5 mm. Podil zeminy, ktera propadne sitem z celkového mnozstvi celého vzor-
ku, se zaznamena.

Pro spravné provedeni zkousky je nutné spravné sefizeni piistroje a dikladna ptiprava vzorku.

Minimalni mnoZzstvi zeminy pro jednobodovou metodu je 50 g pfirozené zeminy. Tento suchy
vzorek je nasypan na sklenénou desku, kde se pfivlhéi destilovanou vodou a nozem se dikladné pro-
michava a hnéte. Hnéteni by mélo trvat alesponi 10 minut. Vlhkost zeminy musi byt takova, aby se
kolacek zeminy slil pfiblizn€ po 25 uderech misky.

Zemina se poté ulozi do vzduchotésné vazenky a necha se nejméné 24 hodin ulezet za nor-
malni pokojové teploty. Bezprostredné pred zkouskou se zemina hnéte po dobu alespon jedné minu-

ty.

Z prohnéteného tésta se odebere noZzem ¢ast zeminy a vlozi se do misky nad misto, kde se
miska opira o podkladovou desku. Povrch zeminy v misce je tfeba uhladit noZzem do roviny rovno-
bézné s podkladovou deskou. Kola¢ek zeminy v misce by mél mit v nejvys$s§im misté maximalni
tloustku 1 cm. Vyfezavacim nozem (obr.la) se v kolacku zeminy vyftizne (vytlaci) ryha, jejiz osa
prochézi stfedem zavésu misky (obr.1b). Poté se pfistroj zapne a miska s rozfiznutym kolackem ze-
miny se necha dopadat z vysky 1 cm na podkladovou desku. Proces je tfeba prerusit v okamziku, kdy
se ob¢ poloviny kolacku sliji v dolni ¢asti ryhy na pozadovanou délku 12,5 mm (£ 0,5 mm). Pocet
udert, ktery byl potiebny pro sliti obou polovin kola¢ku zeminy, se zaznamena. Tento pocet tderti N
nesmi byt vyssi nez 30 a niz8i nez 20, v opacném piipad¢ se zkouska musi opakovat.

Z obou polovin kolacku je odebran vzorek zeminy pftiblizné ze stiedu v mnozstvi asi 10 g a
ulozen do vzduchotésné uzaviené vazenky. U vzorku se stanovi vlhkost podle CSN 72 1012 (Labora-
torni stanoveni vlhkosti zemin).

Pii vyhodnoceni se z odebraného vzorku se stanovuje vihkost podle CSN 72 1012, ktera odpo-
vida prislusnému poétu uderd misky N. Mez tekutosti w; se stanovi podle vzorce:

N 0,12
WL :WN_ E

kde wy je vlhkost pfislusna zeming, ktera se slila po N uderech,
0,12 je tangenta ptimky funkce ,,vlhkost - pocet tidert".
Hodnoty vlhkosti na mezi tekutosti se uvadéji v celych procentech susiny.

U vysledku meze tekutosti w; je tieba zaznamenat, ze byla stanovena jednobodovou metodou
a jaky podil z celkového mnozstvi zeminy zaujimaji zrna priméru vétsiho nez 0,5 mm.
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Obr. 1a: (vlevo) Stérka, niz a vyfezavaci ntiz; Obr. 1b: (vpravo) Casagrandeho pfistroj s ryhou
uprostied misky pred slitim obou kolacka

3.1.2 CSN CEN ISO/TS 17892/12: Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Laboratorni
zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni konzisten¢nich mezi vlhkosti zemin.

Tato technicka specifikace popisuje stanoveni meze tekutosti pomoci kuzelové zkousky a sta-
noveni meze plasticity. Vzhledem ke studiu meze tekutosti, bude v této kapitole ptiblizen pouze po-
stup pomoci kuzelové zkousky pro jeji stanoveni.

Pro tuto zkousku byl pfijat kuzel s parametry 60 g (hmotnost)/ 60° (vrcholovy thel) a 80 g/
30° a bylo prokazano, ze ziskané vysledky zkousek meze tekutosti pomoci téchto tvard kuzeld jsou
shodné.

Zkouska by méla probéhnout pokud mozno na zeming v jejim pfirozeném stavu. Pro stanoveni
meze tekutosti je tfeba mit kolem 200 g zeminy, jez byla proseta sitem s otvory 0,4 mm nebo jemu
nejbliz§im. Je mozné stanovit mez tekutosti i mokrou metodou (sedimentace az na ¢istou vodu, coZ je
zdlouhavé a ¢asové tézko realizovatelné, viz Ptiloha 2, odstavec 6 — 15), ale vzhledem k tomu, Ze tato
metoda nebyla pfedmétem zkoumani, nebude v této kapitole blize popsana. Pokud je v zemin¢ hru-
bozrnny materidl, je tfeba jej odstranit. Pfednost by se méla dat spiSe ru¢nimu odstraiovani zrn, nez
prosévani za mokra.

Pfipravena pasta se dikladn¢ promichd, a pokud je tieba, mize se pfidat takové mnoZzstvi
destilované vody, aby prvni kuzelova penetrace dosahovala hodnot do 7 mm u kuzele 60 g/ 60° a 15
mm u 30 g/ 80°.

Cast promichané zeminy se pfemisti plochym nozem do ¢isté a suché misky, pficemz je snaha
nepromichat zkusSebni vzorek se vzduchem. Pfebyte¢nou zeminu je potieba stahnout srovnavacim
pravitkem z diivodu vytvoreni hladkého rovného povrchu.

Penetracni kuzel, ktery je aretovan ve zdvizené pozici, musi byt spoustén tak, ze se takika do-
tyka povrchu zeminy. Kuzel je ve spravné pozici pravé tehdy, pokud pii jemném pohybu s miskou
hrot kuZzele oznaci povrch zeminy.

Poté se kuzel uvolni a ponecha ve spusténé pozici po dobu 5 s + 1 s (obr.2a,b). Jestlize pfistroj
neni vybaveny automatickym uvolilovacim a zajistovacim zafizenim, je tieba dat pozor, aby pii
uvolnovani nedoslo ke Skubnuti pfistrojem.

Penetrace kuzelem (hloubka zaboteni kuzelu) se vypocita jako rozdil mezi pocatecni a konec-
nou polohou diiku kuzelu a zaokrouhli se na 0,1 mm.

Poté se kuzel vytahne a oCisti a do misky se pfida trochu vlhké zeminy tak, aby se nevytvoftila
vzduchova bublina. Povrch se vyrovna.

Postup je tieba opakovat, dokud rozdil mezi dvéma nasledujicimi penetracemi neni mensi nez
0,5 mm pro kuzel 80 g/ 30° a 0,4 mm pro kuzel 60 g/ 60°Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Musi se
vypocitat primér poslednich dvou penetraci.
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_ Z penetracni zony kuZele se odebere vzorek (+ 10 g), na kterém se stanovi vlhkost podle nor-
my CSN CEN ISO/TS 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkouSeni - Laboratorni zkousky zemin -
Cast 1: Stanoveni vlhkosti zemin.

Cely tento postup je tieba opakovat nejméné trikrat (celkem 4 zkousky) za pouziti stejného
zku$ebniho vzorku, ale s jinymi vlhkostmi. Mnozstvi vody vysusené (nebo dodané) musi byt takové,
aby rozsah penetrac¢nich hodnot, byl pokryt ¢tyfmi a vice se opakujicimi testy.

Co se tyce vysledkt testl vztah mezi vlhkosti (%) a penetraci kuzele se vynese v semilogarit-
mickém méfitku s vlhkosti na vodorovné ose a penetraci kuzele, v logaritmickém méfitku na ose svis-
1€. Poté se vykresli nejlepsi pfimkova nahrada, spojnice vynesenych bodi. Z grafu se musi odecist
vlhkost, ktera odpovida 10 mm penetraci kuzele pfi pouziti kuzele 60 g/ 60°, nebo vlhkost, ktera od-
povida 20 mm penetraci kuzele pii pouziti kuzele 80 g/ 30°.

4
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Obr. 2a: (vlevo) Kuzelova zkouska - zaboteni kuzele do tésta; Obr. 2b: (vpravo) Penetrometr po
zabofeni

3.2 Metodické rozdily v obou norméach

Ke dni 1. 5. 2008 byla norma CSN 72 1014 Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin zru-
$ena. Nahradila ji nova evropska norma CSN CEN ISO/TS 17892-12 Geotechnicky priizkum a zkou-
Seni — laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni konzisten¢nich mezi. Obé& normy popisuji
zkuSebni metodu pro stanoveni konzisten¢nich mezi zeminy. Mez tekutosti wi, se ur¢uje pomoci Ca-
sagrandeho pfistroje (CSN 72 1014) nebo Vasiljevovym kuzelem (CSN CEN ISO/TS 17892-12).
Uvedené metody nejsou rovnocenné.

Vlhkost a plasticita rozhodujicim zpusobem ovliviiuji mechanické vlastnosti zemin. Pokud ma
zemina kaSovitou konzistenci, je tekutd, nema zadnou pevnost a neni tedy schopna prenaset zadné
zatizeni. Naproti tomu stejna zemina s velmi malou vlhkosti mize mit tvrdou konzistenci, takova
zemina ma vysokou pevnost a je schopna pfenaset pomérné velka zatizeni. Ur¢ita soudrzna zemina
ma stalé meze konzistence. Staly je téZ rozdil mezi mezi tekutosti a mezi plasticity, tzv. ¢islo plastici-
ty Ip.

P1i prvni metod¢ ziskame mez tekutosti tehdy, kdyz se kolacek zeminy, s vodorovnym a uhla-
zenym povrchem, umistény v misce pfistroje a rozdéleny normovym nozem na dvé ¢asti, slije po 25
uderech misky o podlozku v délce 12,5 + 0,5 mm, a to pii rychlosti dvou uderti za sekundu. Pouzije-
me-li Vasiljeviv kuzel, odpovida mezi tekutosti ta vlhkost, pii niz se hladky kovovy kuzel se stiedo-
vym thlem 30° a s hmotnosti 80 g (60 g/ 60°), poloZeny na uhlazeny povrch vzorku, zaboti vlastni
tihou do hloubky 10 mm béhem 5 sekund.

Dle neplatné normy CSN 72 1014 pomoci Casagrandeho piistroje byla zkouska realizovana
predevsim jednobodové. To znamena, Ze se cely postup provadél pouze jedenkrat a zkouska méla
jediny vysledek. Zatimco u evropské normy CSN CEN ISO/TS 17892-12, kdy je zkouska realizovana
Vasiljevovym kuZelem, je nutno postup opakovat vzdy ¢tyfikrat. Jedna se tedy o zkousku ¢tytbodo-
vou. Z toho vyplyva, Ze soucasna norma je presné¢jsi diky vétsimu poctu méteni. Vysledné hodnoty
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jsou sice velmi podobné, ale ne Gplné stejné. Proto je tieba tyto metody rozliSovat. Symbolem wy
oznacCujeme obvykle vlhkost na mezi tekutosti z Casagrandeho zkouSky, symbolem 4, ze zkousky

podle Vasiljeva.

Vyhodnoceni vysledkti se provadi pomoci pocitacovych programi. Jednim z nich je program
,Klasifikaéni rozbory zemin* od Ing. Vratislava Stépanka (www.stepanek.cz). Tento program auto-
maticky vyhodnoti, po zadani vSech pozadovanych hodnot, mez tekutosti. Dle staré normy zpracova-
val pouze kiivky a tabelarni piehled. U nové normy jsou zpracovany i protokoly ke vSem popisnym
zkouskam.

4 SROVNANI NOREM NA ZAKLADE REALIZOVANYCH MERENI

Pro stanoveni meze tekutosti bylo provedeno celkem 52 zkousek ve dvou etapach (tab.1). Prv-
ni etapa byla realizovana s pouzitim Vasiljevovy zkousky dle nové evropské normy CSN CEN
ISO/TS 17892-12 s ndzvem ,,Geotechnicky priizkum a zkouseni — laboratorni zkousky zemin — Cést
12: Stanoveni konzistencnich mezi“. Druhd faze predstavovala méteni identickych vzorkd pomoci
metody Casagrandeho misky dle star§i normy CSN 72 1014 s ndzvem ,,Laboratorni zkouseni meze
tekutosti zemin®. Poté nasledovala faze korelace vysledkti z obou metod vzdy u identického vzorku,
aby mohlo byt viibec toto srovnani provedeno.

Pozorovanim skupin vysledkd pomoci Vasiljeva a Casagrandeho byla konvenéné stanovena
hranice hrubé chyby (4 %) mezi hodnotami vysledkt obou metod dle zkusSenosti z pribéhu celé stu-
die. Tato hranice je nize graficky znazornéna v grafech (viz. obr.3) s vysledky zkousSek (Zluta ¢ara).
Zkousky s hodnotami nad uvedenou hranici je doporué¢eno zopakovat. Cela skupina méfeni méla tak-
to nepouzitelnych (s hrubou chybou nad 4 %) 9,43 % hodnot.

Grafy regresnich zavislosti (viz obr.4) ukazuji zavislost vysledki zkousek dle Casagrandeho
na vysledcich dle Vasiljeva. Pouzita regrese umoziuje analyzovat, jakym zptisobem ovliviiuji hodno-
ty jedné nebo vice nezavislych proménnych hodnotu jedné zavislé proménné. Linearni regrese, ktera
se uplatiuje u téchto dvou metodik méfeni, byla provedena pomoci jedné z nejpouzivanéjsich metod
nejmensich ¢tverct, proloZzenim piimky sadou pozorovani.

Hodnota spolehlivosti by se méla co nejvice blizit ¢islu 1, protoze to je hodnota vyjadfujici
stav s nejvyssi presnosti dané hodnoty. U celé skupiny provadénych zkousek je tato hodnota 0,9780
(viz tab. 2), coz znamena, Ze tyto vysledky jsou pomérné velmi pfesné. Také chyba stfedni hodnoty je
u téchto vysledkt nizka (1,043 -viz tab. 2).

Bylo provedeno geostatistické vyhodnoceni, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Stiredni hodnota je parametr rozdéleni nahodné veli¢iny, ktery je definovan jako vazeny pri-
meér daného rozdeleni. Primér rozdilu vysledkd byl u zkousek vykonavanych samostatné 3,046 %,
zatimco u zkousek, které probéhly pod dohledem zkuseného laboranta, ¢inil pouze 2,549%. Z téchto
hodnot je patrno, ze pii dohledu laboranta byla méfeni o 0,496 % piesnéjsi. V tomto piipadé (1. sku-
pina méteni) jsou méfeni charakterizovana niz§im rozptylem naméfenych hodnot. Rozdily méfeni se
pohybovaly nejvice v rozmezi 1 — 3 % a nejsou zde zadné hodnoty pod 1 %, a nepfesnych vysledki
presahujicich hranici 4 % je pouze 5. Zatimco pii samostatném méfeni je rozptyl hodnot mnohem
veétsi a vyskytuje se zde celkem 15 hodnot vyssich nez 4 %, zarover je tady ale i stejny pocet hodnot
pod hranici 1 %, coz pfedstavuje nejpiesnéjsi méfeni. Pfehlednéji to znazoriuje tab. 4 a histogramy
Cetnosti (viz obr. 5, obr. 6, obr. 7).

Median je ta hodnota argumentu X, ktera ma nejvétsi absolutni ¢etnost. Takova hodnota x;, Ze
priblizn€é 50% hodnot je vétsich a 50% mensich nez tato hodnota. U této statistické hodnoty nejsou
v obou skupinach méfeni velké odchylky.

Smérodatna odchylka vyjadiuje, jak se hodnoty li§i od primérné hodnoty (stfedni hodnoty).
Na vysledcich naméfenych samostatné jsou patrné vétsi odchylky nez u hodnot métenych s asistenct,
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prevazné se to projevuje na zkousce dle Casagrandeho, coZ poukazuje na skuteénost, Ze pfi méfeni
touto metodou bez dostatecnych zkusenosti jsou vysledky méné presné.

Rozptyl vybéru predstavuje tzv. charakteristiku variability. Tato hodnota velmi dobfe ukazuje,
jak jsou dlouholeté zkusenosti dulezité pro spravné provedeni obou zkousek, predev§im pak u Ca-
sagrandeho zkousky, kde je rozptyl nejvétsi. V piipad€ rozptylu hodnot rozdili obou metod je pak
tato hodnota o téméf sedm jednotek vétsi v piipadeé samostatného méteni.

Spicatost uréuje relativni strmost nebo plochost rozdéleni v porovnani s normalnim rozdéle-
nim. Pfi vypoctu Spicatosti se uziva ¢tvrté mocniny. Kladna Spicatost znamena, ze rozdéleni je po-
meérné strmé, tak je tomu v piipadé vysledkd u samostatného méfeni, zatimco u méteni s dohledem
laboranta je Spicatost zaporna, coz znamena, ze rozd€leni je pomérné ploché.

Sikmost oznaluje stupen asymetri¢nosti rozdéleni veli¢iny kolem stiedni hodnoty. Kladné ze-
Sikmeni oznacéuje rozd€leni s asymetrickou stranou, ktera se vychyluje smérem k vice kladnym hod-
notam. Zaporné zeSikmeni oznacuje rozdéleni s asymetrickou stranou, ktera se vychyluje smérem k
vice zapornym hodnotam. Pfi vypoctu Sikmosti se uziva tfeti mocniny. Namétené vysledky obou
skupin jsou zeSikmeny kladné, hodnoty samostatného méfeni jsou vychyleny vice.

Minimum je nejmensi naméfend hodnota.
Maximum je nejvys$si naméfend hodnota.

Rozdil min — max je rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou. Pti celé skupiné zkousek bylo
rozpéti hodnot od 27,22 % do 73,37 % u Casagrandeho a od 28,86 % do 65,22 % u Vasiljeva. Vy-
sledny rozdil hodnot u totoznych vzorki byl od 0,024 % do 12,03 %. Dale je to patrno i z tab. 1, obr.
3 atab. 4).

Soucet je soucet vSech méfenych hodnot. I zde lze pozorovat mnohem vyssi hodnotu souctu
vysledktl v prvni skupiné méfeni (samostatné), nez u druhé skupiny (se zkusenym laborantem).

Pocet je celkovy pocet hodnot.
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Tabulka 1: Namétené hodnoty (Sikmym pismem jsou znazornény hodnoty s rozdilem vétsim nez 4
% a s doporucenim opakovani obou zkousek)

Cislo | Vzorek Casagrande | Vasiljev | Rozdil Cislo | Vzorek Casagrande | Vasiljev | Rozdil
1 23326 37,25 38,40 1,15 27 | 23327 40,14 428, 2,66
2 23303 32,65 33,80 1,15 28 | 23301 30,32 33,00 2,68
3 23304 35,73 36,90 1,17 29 | 23312 29,95 32,63 2,68
4 23309 32,72 33,90 1,18 30 23316 25,06 27,78 2,72
5 23339 35,11 36,30 1,19 31 23335 27,07 29,80 2,73
6 23305 33,18 34,37 1,19 32 | 23318 49,08 51,83 2,75
7 23311 32,8 34,02 1,22 33 23340 26,92 29,67 2,75
8 23313 37,82 39,06 1,24 34 | 23341 30,89 33,65 2,76
9 23319 24,57 25,98 1,41 35 | 23307 23,21 26,00 2,79
10 | 23306 25,05 26,50 1,45 36 | 23342 33,61 36,41 2,80
11 23320 26,80 28,29 1,49 37 | 23330 35,65 38,5 2,85
12 23322 29,11 30,65 1,54 38 23343 38,75 41,68 2,93
13 | 23317 49,56 51,2 1,64 39 | 23344 28,79 32,34 3,55
14 | 23324 36,12 37,85 1,73 40 | 23345 36,98 40,53 3,55
15 23323 32,49 34,24 1,75 41 23314 31,73 35,30 3,57
16 | 23321 35,66 37,44 1,78 42 | 23346 46,52 50,13 3,61
17 | 23331 26,29 28,10 1,81 43 | 23328 33,02 36,70 3,68
18 | 23332 29,11 30,99 1,88 44 | 23347 47,31 51,07 3,76
19 | 23334 41,18 43,06 1,88 45 | 23348 42,18 46,00 3,82
20 23315 32,64 34,60 1,96 46 | 23329 28,16 32,00 3,84
21 23336 39,01 41,02 2,01 47 | 23349 39,52 43,43 391
22 | 23325 46,72 48,80 2,08 48 | 23350 27,17 31,17 4,00
23 | 23337 30,62 32,79 2,17 49 | 23300 27,97 32,00 4,03
24 | 23338 44,01 46,59 2,58 50 | 23351 28,19 32,25 4,06
25 23308 29,45 32,06 2,61 51 23352 36,59 41,37 4,78
26 | 23310 21,49 24,11 2,62 52 | 23333 30,09 35,00 491

366



v
=
=
©
=
=
©
v
[
(o)
) |

HVasiljev
i Rozdil

tekutosti

G637 3839404142 4344454647 4849505152

1 Na mezi

S03132333435

Ihkost

éreni na v

lost m

avis

Z

12345 €7 891011121314151617 18192021222324252627 2829

) o uy o u [ wy (=) 58] 2 uwy o ) o [Ta) o
" I bt ) u [} ~+ S5 [is] i o & - -

(%) 'mnnsoam) 9] 1Zow eu 3SONYIA

Obr. 3: Graf zavislosti hodnot naméfenych s pomoci zkuSeného laboranta u Vasiljevova kuzele -
jednotliva méteni setazena dle velikosti rozdilu vlihkosti na mezi tekutosti

Pozn.: Vasiljeviiv kuzel (Cerveny sloupec) a Casagrandeho misky (modry sloupec) s uvedenim jejich
rozdilii (zeleny sloupec) na vihkosti na mezi tekutosti. Zlutou carou je zndzornena hranice hodnot s
rozdilem 4 % (konvencni hranice), nad kterym je doporuceno opakovani zkousek.

367



Tabulka 2: Parametry regresni zavislosti hodnot méfeni Casagrandeho na Vasiljevovi

Regresni statistika

Nasobné R

0,988957747

Hodnota spolehlivosti R

0,978037426

Nastavena hodnota spolehlivosti R

0,977598175

Chyba stiedni hodnoty

1,043435149

Pozorovani
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Obr. 4: Regresni zavislost hodnot méfeni Casagrandeho na Vasiljevovi
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Obr. 5: Histogram cetnosti hodnot vlhkosti na mezi tekutosti dle Casagrandeho
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Obr. 7: Histogram cetnosti rozdilti hodnot vlhkosti na mezi tekutosti u zkousek dle Casagrandeho
a Vasiljeva
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Tabulka 3: Tabulka s uvedenim hodnot geostatistickych parametrti skupiny méteni s asistenci zku-
Seného laboranta (analyza dat)

Casagrande Vasiljev Rozdil
Stt. hodnota 33,6925 Stt. hodnota 36,23192308 | Stt. hodnota 2,539423077
Chyba stf. hodnoty | 0,953262473 | Chyba stf. hodnoty | 0,966767602 | Chyba stt. hodnoty | 0,143300729
Median 32,685 Median 34,485 Median 2,64
Smér. odchylka 6,874073449 | Smér. odchylka 6,971460319 | Smér. odchylka 1,033356256
Rozptyl vybéru 47,25288578 | Rozptyl vybéru 48,60125897 | Rozptyl vybéru 1,067825151
Spicatost -0,18959265 | Spicatost -0,1593365 | Spicatost -0,78527328
Sikmost 0,617485563 | Sikmost 0,638333452 | Sikmost 0,385714018
Rozdil max-min 28,07 Rozdil max-min 27,72 Rozdil max-min 3,76
Minimum 21,49 Minimum 24,11 Minimum 1,15
Maximum 49,56 Maximum 51,83 Maximum 491
Soucet 1752,01 Soucet 1884,06 Soucet 132,05
Pocet 52 Pocet 52 Pocet 52

Tabulka 4: Tabulka s uvedenim zakladnich kategorii méteni dle pfesnosti méfeni vlhkosti na mezi
tekutosti

naméiené hodnoty
Pocet hodnot | Priimér v %
Velmi prresné méreni (do 1 %) 0 -
Presné méreni (1 - 3 %) 47 2,346
Nepresné méreni (nad 4 %) 5 4,356
Viechny hodnoty 52 2,549

4.1 Rozdily a chyby v normach

Obé¢ zkousky jsou zatizeny chybami. Je zndmo, Ze vysledky zkousek jsou ovlivnény osobnim
pristupem laboranta, coz ma za nasledek vznik rozdil mezi jednotlivymi naméfenymi vysledky
zkouSek. Konzistenéni meze jsou ovlivnény oxidaci a jinymi zménami zkuSebniho vzorku
v disledku napt. dlouhodobého skladovani nebo nevhodné manipulace se vzorkem. To se tyka
zejména citlivych jild, jilu s obsahem sulfidi a organickych zemin. Stanoveni konzisten¢nich mezi
u takovychto jilt musi proto prob&hnout ihned po prohnéteni (CSN CEN ISO/TS 17892-12).

Na vysledky zkousky meze tekutosti u obou metod ma vliv i délka doby potiebna pro prove-
deni zkousky a pocatecni vlhkost zeminy. Pfi zkousce Vasiljevovym kuzelem mohou vznikat chyby
ze Spatného promichani tésta a to pfed ulezenim vzorku nebo pted samotnou zkouskou.

4.1.1 Chyby pti kuZelové zkouSce dle Vasiljeva

Pro tuto zkousku je tieba mit pfipraveno 200 g zeminy. VéEtsi vliv na vysledky zkousek ma
drsnost povrchu kuzelu, mensi pak odchylka uhlu kuzelu nebo tupost vrcholu kuzelu. Aby nedocha-
zelo k ovlivnéni zkousky z téchto divodd, je tieba piistroj peclivé zkontrolovat minimalné jednou za
rok. Z obou norem je patrné, Ze se v pribéhu let zménila hmotnost kuZele. Stara norma CSN 72 1014
uvadi, ze celkova hmotnost kuzele i s rovnovaznym zatizenim musi byt rovna 76 g + 0,2 g. V nové
normé CSN CEN ISO/TS 17892-12 je pak uvedeno, ze hmotnost kuZele se odviji od jeho thlu. Kuzel
musi mit 60 g pfi vrcholovém thlu kuzele 60 °, respektive 80 g pii vrcholovém uhlu kuzele 30° (pou-
zito pti méfeni). Na tuto zkousku ma vliv i dodrzeni spravnych parametrti dalSich pracovnich pomi-
cek (napf. véha, sada sit, michaci nadoba atd.), jejichz parametry jsou uvedeny v normé CSN CEN
ISO/TS 17892-12. Pro spravnou realizaci zkousky je tieba vSechny uvedené podminky zkousky do-
drzovat a méfici zafizeni musi spliiovat parametry normy. Tato kuzelova zkouska je méné ovlivnéna
chybou zptisobenou lidskym faktorem, jako je tomu u zkousky dle Casagrandeho, protoze je vice
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mechanizovana a provadi se minimalné ¢tytikrat (¢tyfbodova metoda) a tyto Ctyfi vysledky se primeé-
ruji. Laborant pouze odecte penetraci na penetrometru.

4.1.2 Chyby pfti zkouSce dle Casagrandeho

Casagrandeho metoda je alternativni metoda pro stanoveni meze tekutosti zeminy. Jak Ca-
sagrandeho pfistroj, tak i metodika zkousky prochazely mnoha malymi, avSak vyznamnymi prome-
nami od dob, kdy byl tento postup poprvé piedstaven Casagrandem v roce 1932. V minulosti mél
napt. Casagrandeho pfistroj klicku, kterou se otacelo rychlosti 2 otacky za vtefinu, ¢imz se miska s
rozfiznutym kolackem zeminy uvedla do pohybu. Pozdé&ji byl tento pfistroj automatizovan tak, ze
klicka byla nahrazena motorkem. Dalsi rozdilnosti je mozZnost rizné drsnosti povrchu Casagrandeho
misky daného jednak délkou jejiho pouzivani, respektive riiznou drsnosti jiz od vyroby.

Pro tuto zkousku je potfeba 50 g zeminy. Co se tyce samotného vykonavani zkousky, nejvétsi
nepresnosti vznikaji pii samotné zkouSce z nespravného odhadnuti délky sliti obou kolackli zeminy.
Je tfeba piesné urcit, pfi kterém uderu se oba kolacky zeminy sliji na pozadovanou délku 12,5 mm (+
0,5 mm). Ne vzdy je tato situace Uplné ziejma a osobni piistup laboranta zde hraje roli. Kazdy labo-
rant mize piesné sliti kolacku vidét pii jiném poctu tdert. Dalsim aspektem je dlouholeta zkusenost.
V minulosti, kdy platila stard norma CSN 72 1014, bylo proto &asto vyzadovéano, aby v jedné labora-
tofi tuto zkousku vykonavala pouze jedna osoba. Geologové, ktefi poté vyuzivali vysledky k dalsimu
zpracovani, si na piistup jednoho laboranta zvykli a dokdzali s nim dale 1épe spolupracovat. U této
zkousky je tfeba vénovat také zvySenou pozornost spravnému tvaru vyfezavaciho noze a sefizeni
pfistroje, predevsim vysky zdvihu misky.

Rozdily v namétenych hodnotach jsou pak zpusobeny piedevsim uvedenymi chybami. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o pfesné méfeni, muze i mala odchylka zptsobit vétsi rozdil ve vysledeich.

4.2 Zvyklosti laboratore

Vykonavéni zkousek presné dle evropské normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 je velice obtiz-
né a zdlouhavé. Jde pfedevsim o piipravu vzorku dle normy. V ni se uvadi, Ze ,,je potieba mit kolem
200 g pfirozené zeminy proseté sitem s otvory 0,4 mm nebo jemu nejbliz§imu*, pficemz pfirozena
zemina je vzorek odebrany napf. z vrtu apod. a doruceny do laboratofe. M4 svou pfirozenou vlhkost a
vétsinou tuhou konzistenci, proto je téméf nemozné ho presit sitem. Dale je uvedeno, Ze ,,zemina se
musi nechat pfiméfenou dobu sedimentovat a pak se musi slit ¢istd voda. Tato suspenze musi byt
Castecné vysusena na vzduchu nebo v susarné pfi teploté, ktera neptresahne 50 °C, ptipadné filtraci, az
se z ni stane tuhd pasta. Lokalnimu pieschnuti povrchu nebo okrajii se musi zabranit opakovanym
promichanim. Pasta ma mit konzistenci odpovidajici zhruba penetraci 7 mm pfi pouziti kuzele 60 g /
60° nebo 15 mm pro kuzel 80 g / 30°. Ve skutecnosti by vSak tento postup mohl trvat mésic i déle,
coz je nepiijatelné z Casovych divodu.

Laboratofe se normou fidi, ale zkousky vykonavaji dle svych zvyklosti. Ty jsou uvedeny
v psaném dokumentu a do vysledného protokolu se uvadi, ze zkouska je provedena v souladu
s metodickym postupem dle CSN CEN ISO/TS 17892-12 a zvyklosti laboratote.

4.3 Vliv petrografického sloZeni zemin na vlhkost na mezi tekutosti
Dalsim aspektem, ktery je pro zkousky dilezity, je minerdlni slozeni zemin, predev$im pak ji-
lovych mineralt. Ty patfi mezi nejrozsitené€jsi mineraly v horninovém systému zemské kiry a jsou
podstatnou ¢asti pudniho horizontu.

Jil je hornina, kterd obsahuje alesponi 50 hmotnostnich % ¢astic mensich nez 2 um. Je to
smésny pfirodni material, primarn¢ slozeny z jemné zrnitych mineralt, ktery je obecné plasticky pri
pfimeéfeném obsahu vody a ztvrdne po vysusSeni €i vypaleni. Soucasti jilu byvaji predevs§im fylosilika-
ty, tj. silikaty s vrstevnou strukturou, ale kromé nich mohou byt v jilech obsazeny i jiné mineraly a
organickd hmota, které mohou, ale také nemusi ovliviiovat jejich plasticitu ¢i tvrdnutim vysuSeni a
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vypéaleni. Mezi tyto mineraly mohou patfit napiiklad krystalické i nekrystalické modifikace SiO,,
mineraly skupiny alofand, Zivce, zeolity, karbonaty ¢i oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku.

Pti specifikaci ,jilovych minerali se objevuji jisté problémy. Z obecné mineralogického hle-
diska se nemtzeme pfi definici minerald opirat o klasifikacni kategorie, jako jsou velikost ¢astic ¢i
mira plasticity, nebot’ tyto mezi né nepatii (a ani nemohou patfit). Ztotozilovat pojem ,,jilové minera-
ly* s mineraly, které jsou obsazeny v jilech, je také nepfijatelné a to nejen proto, Ze v jilech mize byt
obsazena cela fada minerala patficich do riznych skupin platného mineralogického systému, ale také
proto, ze odporuje dosavadnimu chapani pojmu ,,jilovy mineral* odbornou komunitou. Pfes tyto pro-
blémy se spojena nomenklaturni komise AIPEA a CMS (Guggenheim a Martin, 1995) dohodla, ze
mineraly pfitomné v jilech lze rozdélit do dvou nasledujicich skupin:

1. Jilové mineraly

Mezi né patii nejen vSechny fylosilikaty, ale také dalsi mineraly, jako naptiklad mineraly sku-
piny alofanti, ¢i nékteré hydroxidy, oxy — hydroxidy a oxidy, které udé€luji jilim plasticitu a které se
vytvrzuji po vysuseni ¢i vypaleni. Na rozdil od fylosilikat, byvaji vSak obvykle pouze minoritnimi
slozkami jild.

2. Doprovodné mineraly

Jsou pak ty mineraly, které sice mohou byt v jilech obsazené, ale nepatii mezi vyse uvedené ji-
lové mineraly (Weiss, et al, 2005).

Soudrzné zeminy jsou smési jilovych, prachovych a ¢asto i pisCitych zrn. V pfirodé mohou ob-
sahovat vazanou i volnou vodu. Mnozstvi vody naristd v zemin¢€ s podilem a typem jilového minera-
lu a vyménnych kationtdi. Cim vétsi je specificky povrch zeminy, ¢im vice a &im aktivngjsi jilové
mineraly a vyménné kationty zemina obsahuje, tim vétsi je jeji schopnost vazat a udrzet vodu (tim
vetsi je i jeji Cislo plasticity Ip).

Kromé mezi konzistence, existuje jesté fada dal§ich pribuznych charakteristik. Zde jsou nejdi-

vvvvvv

1. Sorpcni schopnost, tj. mnozstvi a rychlost nasavani vody vysu$enou, rozmélnénou zeminou. (Ur-
¢il ji Enslin).

2. Aktivita jilii je vyjadiena jako podil Cisla plasticity Ip (%) a procentualniho podilu jilového zrna d
< 0,002 mm na zrnitostni skladbé zeminy. Jily se stejnym mineralogickym slozenim, ptivodem a
geologickou minulosti maji stejnou aktivitu. (Ur¢il ji Skempton).

3.  Maximalni molekuldrni vihkost W, je mnozstvi vody, které ze zeminy neodstranime ani odstie-
divou silou rovnou 70 000 nésobku zemské pfitazlivosti. (Ur€il ji Lebedév).

5 ZAVER
Pfedmétem studie je vlhkost na mezi tekutosti, kterd je stavem empiricky stanovenym, pfi

némz nastava pirechod z mekce plastického do tekutého (kaSovitého) stavu, tudiz po jeho dosazeni se
zemina zacina chovat jako tekuta latka.

Vlhkost na mezi tekutosti je zadsadni zejména pro zjiStovani konzistencnich stavu, které maji
rozhodujici podil pro stanoveni smérnych normovych charakteristik zemin, jez predstavuji dulezité
geotechnické parametry jemnozrnnych zemin (jako téid zékladové pidy dle normy CSN 73 1001 Za-
kladova ptida pod plosnymi zaklady) pro prizkumy tzv. prvni geotechnické kategorie. Je vstupnim
parametrem pro vypocet indexu konzistence a indexu plasticity zemin, které s vySe uvedenym uzce
souvisi.

Studie byla realizovana dvéma metodikami zjistovani vlhkosti na mezi tekutosti Casagrande-
ho miskami a kuzelovou zkouskou dle Vasiljeva. Zjistovani nemélo zéklad pouze v porovnavani
dvou rozdilnych metod pro jeden parametr, ale v nalezeni dilezité¢ kontinuity star$i c¢eské normy
(CSN 72 1014 Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin) a nové implementované evropské normy
(CSN CEN ISO/TS 17892/12: Geotechnicky priizkum a zkouseni — laboratorni zkousky zemin — Cast
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12: Stanoveni konzisten¢nich mezi). Dals§i vyznam je vazan na pouZzivani obrovského souboru v mi-
nulosti realizovanych inzenyrskogeologickych prizkumu se stanovenim tohoto parametru a na potre-
bu je v soucasnosti vyuzivat v nove realizovanych prizkumech dle zjisténého korelacniho stavu. Ar-
chivni prace lze snadno ziskavat prosttednictvim Geofondu CR.

Studie byla hodnocena na zakladé 52 realizovanych laboratornich zkousek, pfi¢emz kazda
zkouska byla provedena na identickém vzorku zakladové pudy. Vychozi postup spocival v nakrajeni
nozem, vysuSeni v susarné, rozdruzeni pomoci elektrického mlyna, pfivlhéeni destilovanou vodou
a smichani. Na zavér pred realizaci samotnych zkousek se vzorek nechal ustat po dobu 24 hodin za
ucelem rovnomérného rozlozeni vlhkosti.

Nasledné byly realizovany Casagrandeho miskova zkouska a Vasiljevova kuzelova zkouska.
Je dulezité si uvédomit, ze kuzelova zkouska je dle normy provedena ¢tyfikrat na jednom vzorku,
zatimco Casagrandeho pouze jednou. Dalsi vyznamné rozdily jsou ziejmé jak v pouZiti pfistroju, tak
v samotném provedeni zkousky.

Rozpéti hodnot u zjisténych vzorkl se pohybovalo od 21,49 do 49,56 % dle Casagrandeho a u
kuzelové zkousky se pohybovalo v hodnotach od 24,11 do 51,07 %. Rozdil vysledkt u identickych
vzorkli dosahoval hodnot od 1,15 do 4,19 %. Primérny rozdilovy koeficient mezi metodami je 2,549
%.

Primérné rozdilové koeficienty je mozno v budoucnu pouzit jako korelacni soucinitele, pfi-
¢emz jejich pouziti by bylo potieba upfesnit jesté vétsim souborem porovnavacich zkousek. Nicméné
jejich zjisténi je dilezité, protoze usnadni pouziti archivnich hodnot dle Casagrandeho a v soucasnosti

realizovanych zkousek dle Vasiljeva u jednoho inzenyrskogeologického prizkumu v ramci stejné
lokality.
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