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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Index plasticity zemin je dilezitou hodnotou vyuzivanou jak v zemédélstvi, tak ve
stavebnictvi. Pro jeho urcenti je tieba stanovit mez plasticity a mez tekutosti. V
soucasné dobé je v Ceské republice vyuzivana dle normy pouze jedna metoda
stanoveni meze tekutosti, avSak v nedavné dob¢ byly pouzivany dvé, které se lisily
metodikou a pouzitymi pfistroji. Vysledky jiz nepouzivané metody byly v aktualni
normé popsany jako subjektivné ovlivnéné osobnim ptistupem laboranta. Na
zajmovém vzorku byly stanoveny indexy tekutosti obéma metodami, porovnany a
srovnany s literaturou. Cilem je zjistit, jak se ob¢ metody provadi a zdali se ve

vysledcich lisi. Vysledkem je i stanoveni indexu plasticity vybraného vzorku.
Klicova slova

konzisten¢ni meze, Casagrandeho miska, penetracni kuzel, index tekutosti,
Atterbergovy meze

Abstract

Soil plasticity index is a value important for both agriculture and construction. It is
necessary to set liquid limit and plasticity limit for its determination. Nowadays, only
one method is used as a standard in Czech Republic, but until recently there were
two, that differ by methodology and used equipment. Results gained by outdated
method was in actual standard described as a subjectively influenced by individual
approach of an operator. Liquid index was set at selected sample by both methods,
mutually compared and confronted with bibliography. My goal was to learn how to
carry out both methods and whether there is difference between them in results.

Getting of plasticity index from selected sample is an outcome as well.
Keywords

Consistence limits, Casagrande apparatus, cone penetrometer, liquid limit, Atterberg

limits
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1 Uvop

Tato bakalai'ska prace vznikla jako rozsifeni mého vlastniho z4jmu o problematiku
indexu plasticity. Chtél jsem zjistit, zdali svah na zdjmovém pozemku, ktery
vyuzivam k volnocasovym aktivitdm, bude schopen udrzet na terase lehkou dievénou
stavbu, nebo by riziko strhnuti svahu bylo pfili§ velké. Proto jsem pozadal Ing. Jifiho
Pavlaska, Ph.D., zda by mi neumoznil si stanovit v laboratofi index plasticity, nebot
na tomto z4jmovém uzemi zkouska s nejvétsi pravdépodobnosti provadéna nikdy
nebyla. Navic se jednalo o zajimavy vzorek, nebot’ se dfive na pozemku tézil kaolin.
Po kratké spolupréaci mi bylo nabidnuto, abych tento zdjem rovnou rozvedl do

bakalarské prace, coz jsem pfijal.

Na Ceské zemédélské univerzité v Praze byla k dispozici pouze tzv. Casagrandeho
miska; nejspise proto pii vyuce ptedmétu hydropedologie byla prezentovana prave
tato metoda. O to vétsi byl zajem vedouciho prace se dozvédét o alternativni metodé
tzv. kuZzelové zkousce. MoZnost porovnat obé metody jsem mél na padé Ceského
vysokého uceni technického v Praze, které vyuzivalo primarné metody kuzelové

zkousky, avSak se lisilo postupu pfipravy vzorku od soucasné normy.

Prace byla rozsifena o porovnani metod stanoveni indexu plasticity, respektive metod
zjistujici mez tekutosti, nebot’ doneddvna byly pouzivany celosvétové metody dve,
17892-12 2005). Reserse pak poskytla nahled na divody, proc je v soucasnosti
pouzivana metoda pouze jedna. Nejspi§ hlavnim diivodem je, Ze aktudlni metoda
meéfeni pomoci kuzelové zkousky je méné ovlivnéna subjektivnim piistupem
laboranta ve srovnani s Casagrandeho metodou, a tak poskytuje ptesnéjsi vysledky.
Navic Casagrandeho pfistroj a metodika prace s nim prosla od roku 1932 mnoha
zménami (CSN CEN ISO/TS 17892-12 2005). Dalsi dtivody jsou ty, e kuZzelova
metoda je snadné&j$i na provedeni co se tyce jak Casu, tak i ndrokd na vySkoleni

pracovnika (Wires 1984).

Ob¢ metody byly v nékolika ptipadech pouzivany paraleln€ na stejnych vzorcich a i
kdyz vysledky byly podobné, dochédzelo k nékterym rozdilim. Ptikladem muze byt,
Ze puda s niz8im podilem jilové frakce pti Casagrandeho metodé¢ vykazovala

systematicky nizs§i hodnoty oproti metod¢ kuzelové (Christaras 1991).



Zajimavé je, 7e Casagrandeho metoda se stala soudasti piedeslé normy CSN 72 1014
v roce 1967, pfi¢emz v pfedchozi norm¢ uvedena nebyla a s novou normou v roce

2005 byla opé€t odstranéna.

Ceska literatura popisujici index plasticity byla pfevazné charakteru skript pro
stavebni ¢i zem&délské tcely a postup prevazné erpala z tehdy platnych norem CSN
72 1013 pro stanoveni meze plasticity a CSN 72 1014 pro stanoveni meze tekutosti.
Nenalezl jsem Cesky psanou literaturu, ktera by popisovala stanoveni indexu
plasticity podle nové normy ¢i obecné ¢eskou literaturu vydanou po roce 2005

zabyvajici se indexem plasticity.

Nékteré zahranicni zdroje popisovaly postup stanoveni meze tekutosti velmi piesné,
srovnatelné s popisem v ¢eskych normach (Kézdi 1980, Department of the Army

1986).



2 CILE PRACE

Cile prace jsou tyto:

1. Teoretické porovnani metod pro stanoveni konzistencnich mezi
Praktické stanoveni konzisten¢nich mezi na vzorku pudy z vybrané¢ho mista

Vyhodnoceni a porovnani méteni

D

Porovnani s literaturou

Ocekavané vlastni piinosy:

1. Sezndmeni se s problematikou stanoveni konzistencnich mezi
2. Nauceni se zachazet s technikou a vybavenim potfebnym pro stanoveni mezi
3. Ziskani hodnot indexu plasticity zemin, které mohou byt uplatnény pii

rozhodovéni o vyuziti pozemku



3 LITERARNI RESERSE

Index plasticity zemin je jednim ze zakladnich parametrti mechaniky zemin. Tento
udaj je vyznamnym pii zpracovani pady, pruniku rostlin do pidy (Drbal 1971),
vhodnosti pro provadéni krt¢i drenéze (Drbal 1969) a rozhoduje o vhodnosti zeminy
jako zakladové ptidé pro plodné a pilotové zaklady (Simek et al. 1990). Index
plasticity je tedy studovan v oborech pedologie, hydropedologie, mechaniky zemin a
zakladani staveb, oblasti studia je pak konzistence zemin. Tim se rozumi soubor

vlastnosti ptidy ve vztahu k obsahu vody v ni (Drbal 1969).

U piscitych zemin je diileZitou vlastnosti ulehlost, u hlinitych a jilovitych zemin ma
hlavni vyznam jejich soudrznost neboli konzistence (Vévoda 1978). Konzistence
zemin je ovliviiovana pravé obsahem vody v pudé, z ¢ehoz je nékolik stavli a mezi
dalezitych a sledovanych. Piesto rtizni autoti popisuji a d€li tyto stavy rizné.
Souhrnné jsou tyto meze konzistence také nazyvany Atterbergovy meze podle
norského keramického odbornika (Simek 1990). Nyni popisi déleni konzistenci a
mezi dle jednotlivych autorli. O metodice stanoveni mezi a stavli budu psat poté, co

si ur¢ime, které jsou pro potieby bakalarské prace nezbytné.

3.1 Stavy a meze zeminy
Myslivec (1954) popisuje mez vidcnosti a mez tekutosti, pficemz mez vlacnosti nize

uvedeni autofi popisuji jako mez plasticity.

Drbal (1969, 1971) d€li konzistenci pomoci hranic: mez vidcnosti — my, dolni mez
tekutosti — my a horni mez tekutosti — my,, ptficemz dolni mez tekutosti je nize
uvedenymi autor oznacovana jednoduse jako mez tekutosti (horni mez tekutosti neni
popsana vibec). Mez vlacnosti je opét ekvivalentem meze plasticity. Dale popisuje

pro specialni ucely mez lepkavosti (ptilnavosti) a hutnost.

Vévoda (1978) popisuje stav tvrdy, pevny, plasticky (ktery dale déli na tuho
plasticky, mékce plasticky, velmi mekce plasticky a kaSovité plasticky) a stav tekuty,
viz obr. 1, kde je zobrazen prehled zmén konzisten¢nich stavli zeminy v zavislosti na

vlhkosti.
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Obrazek ¢. 1: Rozdéleni stavii zeminy.

Obrazek zobrazuje tabulku vcetné konzistencnich mezi (Vévoda 1978)

Mezi stavem pevnym a plastickym je hranice pojmenovana jako mez plasticity — wp,
mezi stavem plastickym a tekutym je hranice oznaCovana jako mez tekutosti — wy a

mezi pevnym a tvrdym stavem je mez smrsténi ¢i smrstitelnosti — w.

Simek et Vanigek (1983), Simek et Holousova (1996) a Vaniéek (1983, 2000)
popisuji konzistenci tvrdou, pevnou, plastickou (kterou déli na mekkou a tvrdou) a
kasovitou az tekutou a stejné€ jako Vévoda (1978) oznacuji ptislusné meze. Na obr. 2

je vidét rozsah vlhkosti na vlhkostni ose.
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Obrazek ¢. 2: Rozsah vihkosti a odpovidajicich stavii konzistence zeminy.

Tento autor pouZivad jednodussi délent plastického stavu (Simek 1983)

Simek et al. (1990) déli stavy zeminy na tvrdy, pevny, plasticky a kasovity (tekuty),
(ktery je dale délen na tuhoplasticky a mekce plasticky a kaSovité plasticky).

Aktualni technicka norma CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) popisuje hranice meze
plasticity — wp a meze tekutosti — wy .
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Citovand zahrani¢ni literatura — Kézdi (1980), Department of Army (1986), Mandal
et Divshikar (1995) svorné popisuji plastic limit, liquid limit a shrinkage limit (v

piekladu tedy opét mez plasticity, tekutosti a smrstitelnosti).

Bakalafska prace se zamétuje na stanoveni indexu plasticity zemin, ktery je ve starsi
literatute, naptiklad u Vévody (1982), pojmenovan jako ¢islo plasticity. Index
plasticity je podle CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) popsan jako rozdil mezi mezi
tekutosti a mezi plasticity zemin, z ¢ehoz vyplyva, ze pravé mez tekutosti a mez
plasticity jsou hlavnimi hodnotami sledovanymi pri stanoveni indexu plasticity

zemin. Dale se tedy zaméiim na tyto hodnoty.

3.2 Definice meze plasticity
Mez tekutosti je dle CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) uréena jako nejnizsi vihkost
zeminy, pri které je plastickd a empiricky stanovend vilhkost, pri které zemina je

natolik vysusena, ze ztraci svou plasticitu.

Vévoda (1978), Kratochvil (1982), Vanigek (1983), Simek et al. (1990) mez tekutosti

oznacuji jako prechod mezi stavem pevnym a plastickym.
Drbal (1969) dodava, ze mez plasticity zhruba odpovida bodu vadnuti.

Vanicek (2000) ji urcuje jako hranicici vihkost, po jejimz snizeni se zemina prestava

chovat jako plasticky materidl a prechazi do stavu pevného.

Mandal et Divshikar (1995) urcuji tuto mez jako hranici mezi stavem plastickym a

polopevnym (v originale semi-solid).

3.3 Urdceni meze plasticity

Citovani autofi pfijimaji jednotny postoj k tomu, ze k urceni této hodnoty je tieba
experimentu, nebot’ samotné déleni pudy na plastickou a pevnou a popis jejich
vlastnosti, jak je popisuje naptiklad Simek et al. (1990) je nedostateéné a je tieba
urcit jasnou hranici. Pro predstavu uvadi, Ze pevna zemina ma nizkou vilhkost, tmavsi
zabarvent, hrudky nejsou ostrohranni, zemina je drobiva, nelze z ni vyvalet valecky v
prumeéru 3 mm; tuhoplasticka se tézce hnéte, ale Ize z ni vyvalet valecky o pruméru 3

mm.

Jak jiz vySe zminéna citace napovida, je tfeba stanovit hodnotu empiricky, na

zaklad¢ opakovatelného pokusu.
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Mez plasticity ma jednu v zdkladu v§eobecné uznavanou metodu, kde pouze detaily a
podminky experimentu se 1i8i, coz jist¢ muze ptinést rizné vysledky, avsak samotny

princip je stejny. Jedna se valeni vale¢ki zeminy.

Tato metoda je pouzivana desitky let celosvétove: piSe se o ni v americkém manualu
(Department of Army 1986), v praci Indického institutu technologie (Mandal et
Divshikar 1995) i v praci Handbook of Soil Mechanics z Budapesté (Kézdi 1980). U
nas je popisovana jiz v ucebnim textu Mechanika zemin (Myslivec 1954). Hlavni
vahu pak ma aktudlni ¢eska technicka norma, ktera je zaroven i normou evropskou,
respektive normou pouzivanou ¢leny CEN, tedy dvaceti osmi staty Evropy (CSN

CEN ISO/TS 17892-12 2005).

Spolecna ¢ast metody meze plasticity je takova, Ze navlhéeny vzorek zeminy je valen
na podloZce do podoby valecku. Pokud se tento valecek zacne pifi normativné daném
praméru o $ifce 3 milimetry (CSN CEN ISO/TS 17892-12 2005) &i 1/8 palce v
pripadé¢ angloamerické mérné soustavy (Department of Army 1986) rozpadat na
fragmenty, dosahl vzorek takové vlhkosti, kterou oznacujeme jako mez plasticity
(Myslivec 1954). Na obr. 3 je zndzornéno valeni hadka a dale fez hadkem o priiméru

3 mm spolu se zobrazenym rozpadem vzorku.

Obrazek ¢. 3: Stanoveni meze plasticity valenim hadku.

Obrazek ukazuje provadeni pokusii a parametry, pri kterych se ma hadek rozpadat.

(Kratochvil 1982)

Myslivec (1954) jako podlozku popisuje filtra¢ni papir. Drbal (1969) k tomuto

postupu stanovuje Sitku rozpadu fragmenti na 1 centimetr. Drbal (1971) k popisu

vvvvv

kulicka a pokus se mé opakovat do té doby, nez se valecek zacne rozpadat na broky.
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Vévoda (1978) siti rozpadlych ¢asti valecku stanovuje v rozmezi 8-10 mm, které se
drzi ¢esti autoii az do pfichodu aktualni technické normy, ktera tuto hodnotu
neuvadi. Vévoda (1978) nepopisuje podklad, avSak zminuje se o teploté, pti které je
pokusu vzorek vysousen, aby mohla byt urcena jeho vlhkost. Ta je stanovena mezi
100-110 °C. Navic odkazuje na normu CSN 72 1013, ktera dnes jiZ je nahrazena
vyse zminénou normou CSN CEN ISO/TS 17892-12.

Kratochvil (1982) stanovuje i postup piipravy vzorku:

e vzorek zeminy, vysuSeny na vzduchu, rozmélnime gumovou stérkou a
prosejeme na situ 0,5 mm

e asi 50 g proseté zeminy promichdme s destilovanou vodou a hnéteme do
tuhého tésta

e ze zeminy vyvalime kulicku a z ni dlani na porézni podlozce vyvalime
valecek o priméru 3 milimetry

e rychlost valeni 80-90 cykll za minutu

e potrhané valecky ihned zvazime pro zjisténi vlhkosti a zapiSeme

e mez plasticity je primérem dvou vlhkosti, ziskanych opakovanim zkouSky

Vanicek (1983) a Vanicek (2000) se do jisté miry odchyluje od piedchozich a
pozdéjsich popisem, Ze zemina pii pevném stavu se u §ife valecku 3 mm nedroli, u

pevného stavu stejné Site se droli. Mez plasticity je tedy jakymsi mezistavem.
Mandal et Divshikar (1995) popisuji postup takto:

e prosit 25 graml zeminy sitem o velikosti ok 0,42 mm a umistit ji na
sklenénou podlozku, poté promichat s destilovanou vodou tak, Ze vzorek je
plasticky natolik, aby z n€¢j mohl byt vyvalena kulicka

e vyvalet z kulicky valecek na sklenéné podlozce o priiméru 3 milimetry

e pokud zemina se neza¢ne pii priméeru 3 milimetry rozpadat, opét zeminu
uhnist a vyvalet z ni valecek

e rozpadlé kusy valecku sesbirat a pomoci suSarny zjistit obsah vody

Kédzi (1980) uvadi v navodu pouziti kovové tycky drzené v ruce jako pomucky pfi
urceni priméru valecky zeminy. Mimo jiné také popisuje dalsi pravidla vhodna k

dodrZeni pro co nejlepsi vysledek:

e vzorky by mély byt vyuzity ze soubézné provadéného testu meze tekutosti

13



e valeni by mélo byt provadéno stejnou silou

e ruce musi byt ¢isté a umyty mezi métenimi

¢ hodinové sklicko, na které se poklada vyvaleny hadek, by mélo byt vystaveno
vzduchu co nejkratsi dobu

e mgéieni by mélo byt provadéno v mistnosti s vyssi vlhkosti

Department of Army (1986) ma jako soucast popisu i rychlost, jakou se mé valecek
valet: za minutu provést 80-90 pohybu ruky tam a zpét. Dale uvadi, ze celkova
hmotnost dale vysousené¢ho by méla byt alespont 9 gram, proto miize byt

vyzadovano valeni opakovat na vice ¢astech vzorku.

CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) pochopitelné popisuje celou proceduru velmi
peclivé, krok po kroku. V tvodu upozoriiuje, ze vysledky jsou ovlivnény ptistupem
laboranta a proto mize dojit k rozdilnym vysledkiim. Dale je popsano, ze se ma
pouzit ptipraveny vzorek o hmotnosti 20 gramt, vytvarovat do koule, stiidave valet a
hnist v rukach a mezi prsty do té doby, dokud se na kouli neobjevi trhlinky. Poté se
ma koule rozd¢lit na dva vzorky o hmotnosti 10g. Tyto poloviny se maji rozd¢lit na
Ctyfti dily, které se mezi prsty rozvali do valeckl o priiméru 6 milimetrd a na nich se
ma provést postup valeni valeckt, pricemz se fragmenty rozpadlych valecki z kazdé
poloviny zvaZi a nechaji vysusit samostatné. Z vysledki téchto dvou méteni se
nakonec udé€la primér. Samotné valeni je popsano tak, Ze ma probihat stejnou silou
od pocatku valeni k dosaZzenym tfem milimetriim, ma se provadét prsty od koneckl k
druhym kloubtim na povrchu sklenéné desky. Navic je ur€ena rychlost valeni: za
jednu vtefinu ma dojit k pohybu tam a zpét, pfi¢emZ vynaloZena sila ma zmensSit

primér z Sesti na tii milimetry béhem péti az deseti pohybd.

3.4 Definice meze tekutosti
Mez tekutosti je dle CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) definovana jako empiricky

stanovena vlhkost, pri které zemina prechdzi ze stavu tekutého do stavu plastického.

Drbal (1969) uvadi, Ze tento stupen ovlhceni odpovida stavu, pri néemz zemina

prechazi ze stavu tekutého do plastického a prestdva téct.
Vévoda (1978) popisuje mez tekutosti tak, ze rozdéluje stav plasticky a tekuty.

Kratochvil (1982) piSe, ze mez tekutosti je vihkost zeminy, pri niz zemina prechazi ze

stavu plastického do stavu tekutého.
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Vanicek (1983) uvadi, ze mez tekutosti je vihkost, pri které zemina jiz vykazuje
urcitou smykovou pevnost a je hranicni mezi stavem tekutym a plastickym a zjistuje

se empiricky.

Simek et al. (1990) pise, ze mez tekutosti odpovida vihkosti, pii které nastdva

prechod z mekce plastickéeho do tekutého (kasovitého) stavu.

3.5 Urceni meze tekutosti

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody jsou dvé: Casagrandeho miska a kuzelova
zkouska. Casagrandeho metoda byla u nas uzndna za normativni od roku 1967.
Vasiljevova metoda, vyuzivajiciho kuzelového pftistroje, popisuje i predesla
technicka norma CSN 72 1014 a ve zméné proti piedchozi verzi uvadi, ze pred verzi
roku 1967 byla vyuZivana pravé Vasiljevova metoda (CSN 72 1014 1967).
Technicka norma CSN CEN ISO/TS 17892-12, ktera normu predchozi nahradila,
vyhradné pracuje opét s kuzelovou zkouskou a Casagrandeho metodu popisuje jako
nevhodnou. Hlavnim diivodem je velké subjektivni ovlivnéni vysledkt pfistupem
laboranta pfi provadéni a vyhodnoceni, dale zmény pfistroje od jeho vzniku a
nakonec i rozdily v samotné metodice méfeni. Toto bylo prokazano zkuSenostmi

(CSN CEN ISO/TS 17892-12 2005).

V zahranic¢i bylo uzivano obou metod a také byly tyto metody srovnavany, co se tyce
nametfenych hodnot, rychlosti a pfesnosti méfeni. TéZistém mé prace bude
srovnani téchto metod na zajmovém vzorku a jejich vliv na hodnotu indexu

plasticity.

Casagrandeho metoda pracuje na principu slévani zeminy pfi jeji vysoké vlhkosti.
K tomu by vyvinut pfistroj, jehoZ hlavni ¢asti je miska z nereznouciho kovu, do které
se vloZi vzorek plidy a normovanym nozem se rozdéli na polovinu, pfi¢emz
uprostied zlstane brazda o dané §ifi dna, sklonu stén. NiiZ zaroven upravi vysi
vzorku. Tato miska je pfipevnéna na volné rameno ke sloupku tak, aby byla sklonéna
(nebyla vodorovné)a nejnizsi ¢asti se dotykala pryzové podlozky. Poté je
mechanismem, pohanénym rukou otacejici klickou, ptipadné elektricky, miska
nadzvednuta nad podlozku a samovoln¢ spusténa, ¢imz udeti do podlozky. Kli¢kou
se musi otacet rovnomernou rychlosti, aby miska pravidelné narazela na dno
pristroje. Tim za¢ne dochazet ke slivani obou polovin vzorku. Po urcitém poctu

udert a sliti brazdy na urcité délce se tato hodnota zaznamena a z ni se vychazi pfi
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vypoétu. Cim je vzorek sussi, tim je potieba vice uderd, aby doslo ke sliti.
(Department of Army 1986). Na obrazku €. 4 je nakres Casagrandeho misky, na

obrazku €. 5 pak niiz.
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Obrazek ¢. 4: Nakres Casagrandeho Obrazek ¢. 5: Vyrezavaci niiz. Nakres
misky. Bocni pohled na ndkres misky noze, kterym se ma provadet vykrojeni
véetné zakladnich parametrii. brazdy v misce vcetné zdkladnich

(Vévoda 1978) parametru. (Vévoda 1978)

KuzZelova zkouska pracuje na principu zanofeni normativniho kuZzele do
ptipraveného vzorku pidy. KuZelik o daném thlu hrotu a vaze je umistén t€sné nad
vzorek umistény v nadobce a poté je spustén do vzorku pidy. Po dané dob¢ v tadu
vtefin je odeéteno, nakolik se do vzorku zanofil. Cim je vzorek sussi, tim méné se
kuzelik zanofi (Kézdi 1980). Na obrazku €. 6 je zachycen nékres kuzelové aparatury

ze Svédska.

Myslivec (1954) popisuje Casagrandeho metodu: Vodou nasycenou zeminu, jez tvori
v normalizované misce kola€ asi 1 cm vysoky. Ten je roztiznut noZem, ktery v ni
zanechd brazdu o Sifce dna 2 milimetry se sklonem svahu 60° a kterd je po dvaceti

péti tderech misky slita na délku jednoho centimetru.
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Obrazek cislo 6: Nékres kuzelového pristroje pouzivaného ve Svédsku.

Tento pristroj byl jiz v letech vydani publikace pouzivan v zahranici. (Kézdi 1980)

CSN 72 1014 (1967) je normou popisujici cely proces stanoveni meze tekutosti
zemin. Popisuje metodu vyuZzivajici Casagrandeho misku jako Atterbergovu metodu

a urcuje 1 zpisob stanoveni meze 1 pomoci Vasiljevova kuzele.

Spolec¢na piiprava vzorku spociva v proseti zeminy o velikosti ok 0,5 milimetrt,
pricemz je nutno odebrat alespont 200 gramil zeminy. Stanoveni pomoci misky ma

dvé metody: standardnim zptsobem a jednobodovou zkouskou.

Standardni zpiisob popisuje provlhceni ziskané zeminy destilovanou vodou,
prohnéteni a propracovani po dobu péti minut. U jilovitych zemdi je popsano, Ze se

musi nechat ulezet po dobu 24 hodin z diivodu rovhomérného rozdéleni vlhkosti.

Vzorek je pak prenesen na misku tak, aby mél vysi 10 milimetrti, je rozdélen nozem
stejn€, jak popisuje Myslivec (1954). Norma uvadi, ze ma byt otaceno klickou, ktera
uvadi misku od pohybu, rychlosti dvou otacek za vtetinu a vyska dopadu misky ma
byt jeden centimetr. Délka sliti dvou polovin vzorku ma byt 12,5 mm. V tomto
okamziku je tfeba zaznamenat pocet uderi, do misky se pfida trochu zeminy o stejné

vlhkosti a opét se vzorek roziizne nozem. Postup se opakuje tak dlouho, dokud ve
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dvou po sobé nasledujicich pokusech nedojde ke sliti po stejném poctu uderti. Pocet
uderti musi byt v rozmezi 15 az 35. Vyhovuje-li tato hodnota, odebere se vzorek o
hmotnosti 10 gramt, zvaZzi se a neché se susit, aby se zjistila jeho vlhkost. Tento
postup se opakuje alespon ¢tyfikrat v daném rozmezi a vysledné hodnoty se
zaznamenaji v semilogaritmickém méfitku a prolozi ptimkou, ktera urc¢i mez

tekutosti.

V textu je dale upozornovano na to, ze pokud se s vlhéenym vzorkem nepracuje, je
nutno ho ptikryt, aby nedochéazelo k jeho osychéani. Vliv ma také délka doby

potfebna na provedeni zkousky a pocatecni vlhkost zeminy.

Jednobodova metoda pomoci misky uvadi, ze staci 50 grami zeminy, hnéteni ma
trvat alespofi 10 minut a je nutné takové provlhceni, aby se vzorek na misce slil
priblizné po dvaceti péti uderech. Pokud se tak stane, neché se zemina 24 hodin
ulezet za normalni pokojové teploty. Pfed zkouskou se opét prohnéte a opét dochazi
k méfeni, tentokrat rozpéti tiderd je mezi 20 a 30. Z této hodnoty se urci vlhkost

podle vzorce, ktery uvadi hodnoty v procentech suSiny.

Mez tekutosti podle Vasiljevova kuZele zacind vytvofenim vzorku, ktery se po
prohnéteni necha dvé hodiny v pfikryté nadobg. KuZelik ma stanoven uhel 30°,
vysku 25 mm a vahu 76 gramt + 0,2g. Na kuzelu je ve vzdalenosti 10 mm od hrotu
vodorovna ryska. KuZzelik je opatien dvéma zavazimi, kterd zajiSt'uji jeho svislost.
Vzorek se vtlaci do valcovité nddobky, zarovna nozem a povrch kuzeliku se potie
vrstvou vazeliny. Poté se postavi nad povrch vzorku a necha se zaboftit. Zemina ma
vlhkost na irovni meze tekutosti pokud se béhem péti vtefin kuZzelik zaboii do
hloubky 10 mm. Po doplnéni zeminy do nadoby a zarovnani se provede se dalsi

zkouska, ktera se od predeslé nesmi lisit o vice nez dvé procenta.

Drbal (1969) urcuje vedle Atterbergovy metody i metodu Vasiljevova kuzele. Drbal
(1971) doplnuje 1 postup méieni této hodnoty: Na misce se piipravi té€sto ze 70-100
gramtl jemnozeme¢ a 20-25 ml vody. Dale popisuje dulezité ¢asti pokusu vychdzejici

z normy CSN 72 1014.

Na obrazku €. 7 je vidét nakres Vasiljevova kuzele. Tento kuzel neni zachycen
pomoci ramene a podstavce, je podrzen nad vzorkem a pak uvolnén. Je vidét i

pouziti zavazi, aby se nezanotfoval do vzorku nerovnomérné.
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Obrazek ¢. 7: Vasiljeviv kuzel. Tento pristroj byl uzivan v CSSR,
ovsem prednost mela Casagrandeho metoda. (Drbal 1971)

Kratochvil (1982) oznacuje metodu vyuZivajici Casagrandeho misku jako
Atterbergovu metodu a zmifiuje se, Ze je vice rozsifena. Dale vychazi z normy CSN
72 1014.

Vanicek (1983) uvadi, Ze jednobodova metoda dava hrubsi vysledky nez standardni
zpusob méfeni pomoci misky.

Simek et al. (1990) pise, ze metoda Casagrandeho piistroje a Vasiljevova kuZele neni
rovnocenna, v CSFR se za smérodatnou povazuje ta prvni. Mez tekutosti uréena
podle Vasiljeva se oznacuje prouzkem —

Simek et Houskova (1996) a Vaniéek (2000) popisuji, Ze délka spojeni dvou polovin
zeminy pii Casagrandeho metody je 10 milimetrti.

CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) popisuje, jak jiz bylo zminéno, pouze
kuzelovou zkousku. Tato zkouska se od piedchozi normy CSN 72 1014 ovsem lisi.
Postup ptipravy vzorku vyzaduje sita s oky o velikosti 0,4 mm ¢i nejbliz§i mozna,

jako metodu ptipravy vzorku uvadi metody dvé: suchou a mokrou.

Suché metoda je shodné s metodou v predeslé norm¢, mokra metoda vyZzaduje ziskat
300 grami zeminy a je ziskdna vytvofenim suspenze a promyvanim pfes sita, dokud
neni voda protékajici pod sitem vizualné Cista. Vyplavena zemina musi byt
zachycena, nechdna sedimentovat a ptebytecna voda musi byt slita. Tato suspenze se
necha ¢astecné vysusit teplotou do 50 °C, az se z ni stane tuha pasta. Ta by byla
pfipravena i prosévani suchou metodou a jejim ndslednym navlh¢enim destilovanou
vodou pomoci stiicky. Je tieba, aby vzorek byl rovhomérné provlh¢en, ¢ehoz se

dosahuje hnétenim a michanim. U nékterych zemin muaze byt pozadovano hnéteni az
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po dobu 40 minut. Na rozdil od pfedchozi normy vsak nevyzaduje odlezeni v fadu

hodin ¢i dne.

Pro kuzelovou penetraci mohou byt vyuzity kuzely dvou parametrt: 80 gramu s
uhlem hrotu 30° a nové kuzel o hmotnosti 60 gramt a 60°. Pouzity kuzel ovliviiuje,

jaké jsou pozadavky na pokus. Shrnuty jsou v tabulce €. 1.

80g/30° 60g/60°
prvni penetrace okolo 15 mm | okolo 7 mm
penetracni rozsah 15az20mm | 7az 15 mm
maximalni rozdil mezi dvéma Uspésnymi zkouskami 0,5 mm 0,4 mm
hloubka penetrace pfi mezi tekutosti 20 mm 10 mm

Tabulka ¢. 1: Pozadavky kuzelové penetrace. Tabulka shrnuje pozadavky pro
spravné provadeny test. Norma umoznuje vyuzit kuzelii dvou parametrii co se uhlu

hroty a hmotnosti tyc¢e (CSN CEN ISO/TS 17892-12 2005).

Kuzelovy pfistroj jiz neni variantou Vasiljevova zatizeni, podoba se Svédské verzi

(srovnej obrazek €. 6 a €. 8).

Legenda H
nastavitelné rameno gl 2

plexisklo se stupnici I:]:
kuzel 3

1

2

3

4 zkudebni vzorek 1/ - (‘%é
5 michaci nadoba

6 )

ukazatel

Obrazek ¢. 8: Schematické znazornéni kuzelového pristroje.

Pristroj, ktery aktudlni norma akceptuje. (CSN CEN ISO/TS 17892-12 2005)

Kuzel je upevnén na nastavitelném ramenu, pod které¢ se d4 michaci nddoba s
pfipravenym vzorkem, ktery je noZem zarovnan. Poté se kuzel nastavi tak, aby se
hrotem dotykal povrchu vzorku. To se ovéfi tim, ze hrot oznacuje povrch zeminy.
Poté se kuzel uvolni, aby se zanofil do vzorku, a po péti vtefinach se opét zajisti, aby

nedochazelo k dalSimu zabofovani.

Odecte se hodnota zanofeni a pro prvni zkousku ma mit hodnotu uvedenou v
tabulce €. 1. Nasledovné je vzorek vyjmut navlhéen a opét vlozen do misky. V

dalSich pokusech musi byt hodnota zanoteni odpovidajici hodnotam v tabulce €. 1.
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Pokud hodnota odpovida, je do misky doplnéna zemina stejné vlhkosti a dojde k
druhému méfeni, pfi¢emz se nesmi liSit o vice, nez je v tabulce ¢. 1 uvedeno. Pokud
se hodnoty lisi o vice, je nutno pokus se zanofenim kuzelu opakovat; pokud jsou
hodnoty mimo dané rozmezi, je nutno vzorek navlh¢it ¢i promichavanim nechat

vyschnout.

Pokud je vse v poradku, tedy rozmezi odpovida a odchylka je piijatelna, dojde k
zaznamenani hodnot, odebrani vzorku z misky, ktery ma hmotnost 10 gramu (u
zemin s velmi vysokou mezi tekutosti 20 gramil), zvazeni a vysuseni pro zjiSténi
vlhkosti. Zbyl4 zemina se smicha s nepouzitou a bude ptivlhéena, aby dal§i méfeni,
ktera maji byt celkem minimalné tfi, byla rovnomémeé rozdélena v daném rozmezi.
Vysledky budou vyneseny do grafu, ktery po prolozeni ptimkou ur¢i mez tekutosti

zeminy.

Houlsby (1982) popisuje, ze zména thlu kuzelu o £1° ma vliv na zaboteni kuzele
+6%. Dale uvadi, ze otupélost kuzele miize snizit priichodnost do zeminy az od
9,5%, coz lze eliminovat tim, ze vrchol kuZele se jiz bude pfi zacatku testu dotykat
povrchu vzorku. Oba tyto vlivy jsou ovS§em nevyznamné ve srovnani s vlivem, ktery

ma hladkost povrchu kuzele.

Koumoto et Houlsby (2001) uvadi, Ze kuZel o thlu hrotu 60° mé oproti thlu 30° tu

vyhodu, Ze je méné& nachylny na vliv drsnosti povrchu kuzele.

Dolinar et Trauner (2005) uvadi, Ze hloubka zanoteni kuzele zavisi na mnozstvi vody
mezi jednotlivymi zrny, na rozdil od vody mezi jednotlivymi vrstvami, ktera nema
vyznam. Voda mezi zrny se sklada z vody uvolnéné z pori a z adsorbované vody na
povrchu jilovych zrn. Déle uvadi, Ze objem volné vody je stejny pro rizné jily pfi
stejné hloubce zanofeni. Nakonec pisi, Ze tloustka vrstvicky vody okolo jilovych
¢astic je shodna pro riizné jily na stejné hloubce zanofeni a celkovy objem

adsorbované vody v jilech zavisi na velikosti jilovych zrn.

Christaras (1991) uvadi, Ze pfi jeho srovnani méfeni indexu plasticity kuZelovou
zkouskou a Casagrandeho metodou dosel k podobnosti vysledkil. Casagrandeho
hodnoty byly systematicky nizsi u piid s niz§im obsahem jilti. Déle poznamenava, ze

zmeény ve specifické tize nevykazuji vliv na podobnost obou metod.
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Ozer (2009) srovnaval Casagrandeho misky s mékéi a tvrdsi podlozkou, na které
samotnd miska dopada a tyto hodnoty srovnaval s kuzelovou zkouskou. Pokus
provade¢l na 32 vzorcich. Miska s mékci podlozkou vzdy uvadéla vyssi hodnoty meze
tekutosti ve srovnani s miskou s tvrdsi podlozkou a to az o 5 procent. Korelacni
koeficient byl uréen r = 0,998. Miska s tvrdou podlozkou zobrazovala nizsi hodnoty
meze tekutosti u pid s mezi tekutosti mensi nez 70% a vyssi hodnoty u ptd s mezi
tekutosti vyssi nez 70% pfi srovnani s kuzelovou zkouskou. Korela¢ni koeficient
meze tekutosti byl uréen r = 0,996. Casagrandeho miska s mékkou podlozkou
vykazovala vyss§i hodnoty u ptid s mezi tekutosti vétsi nez 40% ve srovnani s

kuzelovou zkouskou. Korela¢ni koeficient byl uréen r = 0,997.

Wires (1984) srovnéaval Casagrandeho metodu a kuzelovou zkousku z hlediska
jednoduchosti pokusu, rychlosti a ptesnosti. Byly pouZzity ¢tyfi vzorky, které testovali
laboranti s riznymi zkusenostmi: laborant A, ktery mél zkusSenosti o obéma pfistroji
stejné, laboranti C a D, kteti méli zkuSenost pouze s Casagrandeho metodou a
laborant B, ktery nemél zkuSenosti zddné a ktery zkousSel metodu kuzelové zkousky.
Vysledkem bylo, Ze laborant A ziskal hodnoty pomoci kuzelové zkousky rychleji a
piesnéji ve srovnani s méfenim Casagrandeho metodou. NezkuSeny laborant B
uzivajici kuzele urcil mez tekutosti podobnou s laborantem A, ovSem potieboval na
to vice neZ dvojnasobek ¢asu. ZkusSeny laborant C urcil hodnoty pomoci
Casagrandeho metody podobné jako laborant A, avSak zkuSeny laborant D m¢l
hodnoty vyssi, nez laborant C. Pii shrnuti autor ¢lanku uvadi, ze kuzelova zkouska

zabere pouze 60% casu pottebného na Casagrandeho postup.
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4 CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMI

Lokalita, ze které byl odebran vzorek, se nachazi ve Stredoeském kraji

(obrazek ¢&. 9), v katastralnim tizemi obce Cisovice na pozemku 506/6 (ptiloha ¢&. 1).
Dle majitele pozemku, byl tento pozemek dfive vyuzivan jako nalezisté kaolinu. V
informacich o parcele v zdznamu katastru nemovitosti je stale veden jako dobyvaci
prostor. Soufadnice mista odbéru jsou GPS: 49°51'37.2"N, 14°19'35.6"E (s piesnosti

na tfi metry).

Geologické podloZi: proterozoické horniny assyntsky zvrasnéné, s rizné silnym
variskym pfepracovanim (bfidlice, fylity, svory az pararuly). Udaje byly ziskany z
geoportalu Cenia.

Pudni typ dle taxonomického klasifikaéniho systému pid CR: glej modalni.

BPEJ samotny pozemek nema. Ur€eno bylo v rozmezi hodnot 4.64.04 az 4.68.04;
4.70.04. Sousedni pozemek BPEJ zapsano ma4, jeho hodnota je 4.68.11.

Samotné misto vykopu je svah na zapadni sténé t€ziste, nad timto mistem je

obd¢lavana ptda (ptiloha €. 2).
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Obrdzek ¢. 9: Prehledova mapa CR s vyznacenym mistem odbéru. Misto se nachdzi v

okrese Praha-zapad nedaleko mésta Mnisek pod Brdy. (mapy.google.cz)
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S METODIKA

Pti metodice zjistovani indexu plasticity jsem se opiral z nejvetsi Casti o aktudlni
normu CSN CEN ISO/TS 17892-12. Pokud $lo o praci s Casagrandeho miskou, pak
jsem vyuzival z &asti staré normy CSN 72 1014. Avsak aby byly podminky zkousky
meze tekutosti pomoci penetracniho kuzele a misky co nejvice podobné, vyuzival
jsem jednéch vzorki pfipravenych podle normy nové, i kdyz stara popisovala pro

Casagrandeho misku postup jiny.

5.1 Odbér vzorku

Vzorek o hmotnosti cca jeden a pll kilogramu byl odebran na z4jmovém tzemi ve
stén¢ svahu pfi rozméru povrchového vykopu pfiblizné 20 x 20 centimetrii. Odebran
byl jak sypky material, tak spojity ptfirozenou vlhkosti pady. Vzorek byl ulozen do
igelitové tasky, aby nedochazelo k jeho osychani a byl transportovan do laboratofe.

Mezi odbérem a méfenim doslo k prodlevé jednoho dne.

5.2 Vybaveni
e sita o primé&ru ok 2 a 0,388 milimetrti véetné zachycovaci nadoby
e plastova stérka
e stficka s destilovanou vodou
e misy raznych velikosti

e posuvné métidlo

e lzicka
e nuz
e vazenky

e sklenénd michaci deska

e porcelanovy hmozdif s tloukem

e penetrometr s elektrickym uvolfiovacim a zajistovacim zafizenim

e michaci nddoba

e (asagrandeho miska

e vyfezavaci nliz

e suSarna/pec

Poznamka: Vybaveni je zdokumentovano v ptiloze. Na ptilozeném nosici je k

dispozici video ¢innosti penetrometru.
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5.3 Priprava vzorku

Cast vzorku pidy byl vyjmut z igelitové tasky a v mise rukama rozdroben. Poté byl
vsypan na sito o priméru ok 2 mm, které spoc¢ivalo na situ o praméru ok 0,388 mm
(ptiloha ¢. 8). Tato velikost byla vybrana proto, ze norma pozaduje velikost ok 0,4
mm ¢i jinou nejbliz§i hodnotu. Pod nim byla umisténa zachycovaci nadoba. Po
proseti této Casti vzorku bylo postupovano stejné se zbytkem vzorku; sypka ¢ast
vzorku se pochopitelné rozdrobovat nemusela. Agregaty, jejichz soucasti byly 1
pseudoagregaty byly dale rozméliiovany v hmozditi pomoci tlouku metodou tteni.
To za nésledek mélo bud’ mensi ¢asti, nebo souvislé pokryti stény hmozdite, které
bylo tfeba rozmélnit ruéné. Ze vzorku bylo navazeno piesné 300 grami proseté
pudy. Tato operace zabrala ptiblizn¢ dvé a pil hodiny. Doporucuji vyuzit drticky z

davodu zrychleni procedury, nehledé na komfort laboranta.

Tato zemina byla rovnomérné rozprostfena v michaci mise a dale pomoci stiicky s
destilovanou vadou (pfiloha €. 9) navlhcena tak, aby pfi nasledném promichéni
pomoci stérky vytvofila pastu. Pasta byla dale promichévana, aby rozloZeni vlhkosti
bylo rovnomérné v celém vzorku. Se zeminou tak bylo zachazeno jako pfi michani
tésta. Po nékolikaminutovém michani byl ze suspenze odebran pomoci plastové

stérky dil, ktery byl vlozen do kovové michaci nadoby valcového tvaru.

5.4 Stanoveni meze tekutosti

Vzorek musel byt po vlozeni do michaci nadoby diikladné stlacen stérkou, aby v
nadobé¢ neziistaly bubliny vzduchu. Ta ¢ast vzorku, ktera piesahovala nad okraj
michaci nadoby, byla pomoci hrany noZe odstranéna. NepouZita a sefiznuta ¢ast
vzorku byla spolu se samotnou misou, ve které byla ulozena, piekryta navlh¢enym

ru¢nikem, aby nedoslo k osychéani vzorku.

Vzorek v michaci nddobé byl vloZen pod hrot penetra¢niho kuzele (ptiloha €. 5 a 6),
jehoz véaha byla 80 grami a uhel hrotu 30 stupni. Pti vkladani nadoby bylo tieba
dbat, aby kuzel na stojanu byl vySe nad nadobou a nehrozilo uraZeni hrotu (pfiloha ¢.

11).

Casti penetracniho kuZzelu, se kterymi bylo pracovéano: podstavec, nastavitelné
rameno, libela, kuzel, uvolnovaciho knoflik, Sroub pro nastaveni vysky kuzelu,
odecitaci zafizeni s ru¢ickou, métidlo, zrcatko a elektrické uvoliiovaci a zajiStovaci

zatizeni (ptiloha €. 7).
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Spravna vyska kuzele byla takova, aby se hrot dotykal povrchu vzorku. To se dalo
ovétit tim, ze vyska byla spravnd v tom momenté€, kdy jemnym pohybem misky po
podstavci dochéazelo k jemnému kresleni hrotem na povrchu vzorku. Poté byla miska

presunuta presné pod kuzel.

Uvolnovaci zafizeni bylo nastaveno na 5 vtefin a nasledné spusténo. Kuzel se zabofil
do vzorku a po péti vtefinach byl automaticky zajistén. Tato doba je stanovena proto,
aby kuzel se nezacal postupné propadat sdm. Za odecitacim zafizenim je umisténo
kovové méfici zafizeni tvaru svislé tyCky, po jehoz stisknuti je zméfena vyska a
zobrazena na odecitacim zatizeni mezi pivodni polohou kuzele a polohou, ve které
byl kuzel zajistén s presnosti na desetinu milimetru (pfiloha €. 12). Poté byl kuzel
vysunut nahoru do ptivodni polohy, vySroubovan o par milimetrli vySe a miska i s
obsahem byla odsunuta mimo pfistroj. Po kazdém pouziti kuzele ho bylo nutno
ocistit od vzorku navlhéenym hadrem; zrcatko poskytovalo kontrolu, zdali je Cista i

zadni strana kuzele. Po ocisténi byl kuzel vzdy osusen papirovou utérkou.

Hodnota prvni penetrace méla byt kolem 15 mm, a tak kdyZ poprvé byla ptili§
vysoka, byla pasta michana, aby doSlo ke ztrat¢ vody. Dalsi pokusy mély probéhnout

v rozmezi 15 az 20 mm.

Po dosaZeni poZzadované hodnoty prvni penetrace byla do pasty vZzdy ptidana voda,
aby se zvysila jeji celkova vlhkost. Po kazdém pfidani vody musela byt pasta peclivé
promichéana, aby nedoSlo k tomu, Ze v jiné ¢asti vzorku by byla vlhkost jind. Prace s
kuzelem se opakovala do té doby, nez bylo dosazeno hodnot vysSich nez 15
milimetrii. Jakmile k tomu doSlo, byla michaci miska doplnéna o dalsi ¢ast vzorku se
stejnou vlhkosti a opét urovnana noZem. Hodnoty dvou po sob¢ nasledujicich
zkousek se vzorky se stejnou vlhkosti se nesmély lisit o vice nez 0,5 mm. Ziskané
hodnoty byly zaznamenéany. Pokud tyto zkousky vyhovovaly podminkam, byla pasta

ziskana z michaci nddoby pienesena na Casagrandeho misku (pfiloha €. 3 a 4).

Soucasti Casagrandeho misky, se kterymi bylo manipulovano: podlozka, miska,

klicka na udileni pohybu misce, pocitadlo tiderd, Sroub nulujici pocitadlo.
Pasty bylo pouZzito tolik, aby pokryvala spodni ¢ast misky v tloust'ce
minimalné 1 cm. Vyfezdvacim noZem, ktery je sestaven, aby vyhovoval vytvafeni

brazdy pozadovanych parametrii, byla uprostied vzorku vytvotfena ryha ve sméru od

toho konce misky, ktery byl napojen na zbytek pfistroje, k tomu konci misky, kde
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dochazelo pfti otaceni klicky k nejveétsSimu zdvihu (pfiloha €. 13). Vyfezavaci niz
kromé vytvofeni samotné ryhy o spodni §ifi 2 mm, horni §ifi 40 mm zaroven

odstranoval prebytecnou vysku vzorku.

Kli¢kou bylo otaceno rychlosti dvou otacek za vtefinu do té doby, nez se ob&
poloviny vzorku rozdé€lené ryhou slily po délce 12,5 milimetru. Vzorek byl doplnén
o dalsi ¢ast z michaci nddoby a opét byla vytvorena ryha. Tento postup byl opakovan
do té doby, dokud se pocet uderti dvou po sobé nasledujicich zkousek nelisil

maximaln¢ o pét. Ziskané hodnoty byly zaznamenany.

Véazenka (priloha ¢. 10) byla jednoznacné identifikovana a zvazena a z pouzitého
vzorku z Casagrandeho misky bylo odebrano 20 grami s pfesnosti na gram a vlozeno

do vazenky.

Po tomto postupu byla zbyvajici ¢ast pouzitého vzorku smichéna z nevyuzitych ¢asti
pasty a poté doslo k privlhéeni pomoci stficky a opétovnému promichani. Takto
ziskana pasta byla pfipravena k dalSimu méfeni meze tekutosti o vyssi vlhkosti.
Celkem bylo provedeno pét méteni timto postupem v rozmezi zanofeni penetracniho

kuzelu mezi 15 aZ 20 milimetrt.. Tato ¢ast zabrala pfiblizné tii hodiny.

5.5 Stanoveni meze plasticity

Pro potieby této zkousky bylo vyjmuto 20 gramii pfipravené pasty, ktera byla
rozprostfena na michaci desku, aby dfive ztratila podil vody. Vhodné je tuto Cast
pfipravit jiz pfed méfenim penetrometrem. Po jistém oschnuti a pravidelném
promichavani, aby pasta neosychala pouze na povrchu, bylo moZno z pasty utvoftit
kulic¢ku, ktera vznikla valenim nejprve mezi prsty a pak mezi dlanémi. Teplem tfeni a
rukou ztracela rychleji vlhkost a mohla tak sesbirat zbytky odebraného vzorku z
desky. Kuli¢ka byla stfidavé hnétena mezi prsty a valena v dlanich, aby opét nedoslo
k osychani povrchu a tvorbé krusty. V okamziku, kdy se na kuli¢ce zacaly objevovat

drobné prasklinky, byla pfipravena k dal§imu kroku.

Kuli¢ka byla rozdélena na dvé poloviny, jedna byla ptekryta navlh¢enym ruénikem, s
druhou se dale pracovalo. Tato polovina byla rozdélena na ¢tyii dily (pfiloha €. 14),
tf1 z nich byly prekryty, zbyvajici byl mezi palcem a ukazovackem ruky rozvalen do
valeCku o tloust’ce cca 6 mm. Poté byl jednou rukou, pozdéji dvéma, pomoci
ukazovacku a prstenicku valen mezi koncem prsti a druhym kloubem rychlosti

pfiblizné jednoho pohybu tam a zp¢t za vtefinu. Sila pohybu byla rovnomérna a
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takovd, aby za pét az deset pohybtl byla valecek rozvalen na primér 3 milimetry, pti

které se zacal samovolné¢ rozpadat na ¢asti o pfiblizné délce 5-10 mm.

Jakmile se tak stalo, byly tyto ulomky sesbirdny a vlozeny do odvazené vazenky a
prekryty vickem. Stejny postup se opakoval u zbylych tii ¢asti z rozdélené poloviny

kulieky (piloha &. 15).

Poté byla vaZenka i se svym obsahem slozenym z rozpadlych hadkt poloviny
kulicky zvazena. Cely postup se opakoval u druhé poloviny kulicky, rozpadlé ¢asti
vsak byly vlozeny do jiné vazenky, aby v ném mohla byt vlhkost uréena samostatné.

Postup zabral ptiblizn¢ ptl hodiny.

5.6 Zjisténi vlhkosti

Vsechny vazenky se vzorky, tedy pét vazenek ze stanoveni meze tekutosti a dveé ze
stanoveni meze plasticity byly vloZeny do suSarny/pece, na které byla nastavena
teplota 105 °C. Z té byly po 24 hodinach vyjmuty a byly vdZenky i se svym obsahem

opét zvazeny, vymyty, osuSeny a pro kontrolu opét zvazeny.

Hmotnosti vody ve vzorkl byly zjistény odectenim hmotnosti po vysuseni od

hmotnosti pied vysuseni. Pomoci vzorce —, kde w je vlhkost, my je hmotnost

vody a my je hmotnost ¢astic byla ziskana vlhkost vzorkii pii stanovovani pokusu.

5.7 Zjisténi meze plasticity
Mez plasticity byla stanovena jako primeér vlhkosti dvou dil¢ich vzorkt. Jejich

hodnoty se nesmély liSit o vice nez 0,5%.

5.8 Zjisténi meze tekutosti

Hodnoty vlhkosti z péti vzorki byly vyneseny na X osu grafu, hloubka zaboteni
kuzele u kuzelové zkousky byla vynesena osu Y. Hodnotami se prolozila ptfimka
linearni regrese a byla odectena hodnota protinajici kiivku a hloubku penetrace 20
milimetrt.

Hodnoty vlhkosti z péti vzorki byly vyneseny na X osu grafu, pocet idertt misky u
Casagrandeho aparatu byl vynesen na osu Y. Hodnotami se prolozila ptimka

linearni regrese a byla odectena hodnota protinajici kiivku a pocet 25 tiderti misky.

5.9 Zjisténi indexu plasticity

Mez plasticity je urcena odectenim hodnot meze plasticity od meze tekutosti.
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6 VYSLEDKY PRACE

» hmotnost hmotnost , pramérna
Cislo . hmotnost hmotnostni ,
m&ten vzorku pred vzorku po vody [g] vihkost [%] hmotnostni
vysusenim [g] | vysuSeni [g] vie ’ vlhkost [%]
7,29 6,07 1,22 20,10
20,33
2 5,51 4,57 0,94 20,57
Tabulka ¢. 2: Vysledky méreni meze plasticity
- penetrometr | penetrometr Casagrande Casagrande
Cislo . Yo
méten [mm] [mm] [pocet uderll] | [pocet uderl]
zkouska 1 zkouska 2 zkouska 1 zkouska 1
1 15,1 15,4 45 50
2 15,8 15,6 51 48
3 17,3 17,5 40 35
4 17,1 16,6 48 47
5 19,6 19,2 25 25
Tabulka ¢. 3: Hodnoty pri méreni meze tekutosti
- Casagrande hmotnost hmotnost ,
Cislo penetrometr Y . . hmotnost | hmotnostni
vy .y [pocet uder(] | vzorku pred vzorku po
méreni | [mm] primér .y v . vody [g] | vihkost [%]
pramér vysusenim [g] | vysusSeni [g]
1 15,25 47,5 29,91 22,48 7,43 33,05
2 15,7 49,5 20,75 15,63 5,12 32,76
3 17,4 37,5 20,44 15,3 5,14 33,59
4 16,85 47,5 20,31 15,26 5,05 33,09
5 19,4 25 20,56 15,18 5,38 35,44

Tabulka ¢. 4: Prumérné hodnoty mereni meze tekutosti, hmotnosti vzorkii pri zkousce

a po vysuSeni, vypocet obdarené vody a vypoctena hmotnostni vihkost.

. .. index

mez tekutosti | mez plasticity plasticity
penetrometr 35,80 15,47
Casagrande 35,35 15,02

Tabulka ¢. 5: Stanoveni indexu plasticity odectenim meze tekutosti od meze plasticity.

Srovnani vysledkit obou metod.
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Mez plasticity - kuzelova zkouska
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Obrazek ¢. 10: Graf vysledkiit meze tekutosti pomoci kuzelové zkousky vcéetné linearni

regrese a primky vyznacujici hodnotu meze tekutosti

Mez plasticity - Casagrandeho metoda
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Obrazek ¢. 11: Graf vysledkii meze tekutosti pomoci Casagrandeho metody vcetné

linearni regrese a primky vyznacujici hodnotu meze tekutosti
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7 DISKUSE

7.1 Prakticka ¢ast
Praci na stanoveni indexu plasticity jsem si mohl ovéfit postupy v praxi a ziskat

srovnani.

Piiprava vzorku podle aktudlni metody CSN CEN ISO/TS 17892-12 je mnohem
rychlej§i neZ metoda uvadéna v piede§lé normé CSN 72 1014. Nemusel jsem &ekat
do druhého dne, az vzorky budou dostatecné prosyceny. Navic pii prvni ptiprave
vzorkl v laboratofi CZU jsem mél velké problémy tyto piivlhéené vzorky pfipravit,

ptesto, Ze jsem piesné odmétoval davkovani vody na hmotnost pidy.

Pied samotnou praci na bakalarské praci jsem vyuZzival Casagrandeho misku pro
pocatecni pokusy a tak jsem s ni mé¢l n¢jaké zkusenosti. Piesto mohu souhlasit s
tvrzenim, které uvadi Wires (1984), ze prace s penetraénim kuzelem je snazsi na
ovladani a pokusy se provadi rychleji, tedy v mém ptipad¢€ srovnatelné rychle s

metodou, se kterou jsem jiz byl obeznamen.

Casagrandeho miska ma také jiné nevyhody. Pti stanovené rychlosti iderti misky o
podlozku, ktera je dva tidery za vtefinu, neni moZzné presn¢ méftit, zdali se dve
poloviny vzorku slily pravé na 12,5 milimetrii. Zaznamenani poctu tdert pfi této
délce sliti je tedy ovlivnéno piesnosti odhadu, kdy je vySe uvedené délky dosazeno.
Metoda navrhovana profesorem DobidSem z nasi univerzity ¢ini opak: misto pocitani
udert, kdy se vzorek slije na 12,5 milimetrd, je pocitano, na kolik se vzorek slil pfi

25 uderech.

Dle mého nazoru podepieného praci s timto pfistrojem je t€zké dosdhnout poZadavku
predeslé normy, ktera vyZzaduje, aby oba po sob¢ jdouci pokusy na vzorku o stejné
vlhkosti méli stejny pocet zaznamenanych udert. Tim spiSe dosahnout toho, aby se
vzorek slil na vySe uvedenou délku pravé pii pétadvaceti uderech, tedy mezi

tekutosti.

Zajimavého ulehceni pokusu jsem se dockal u valeni hadki pro stanoveni meze
plasticity, nebot’ kdyZ jsem postupoval podle aktudlni technické normy piipravy

hadka, valecky se zacali sami rozpadat pifi poZzadovaném primeéru.
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7.2 Zhodnoceni vysledkii

Hodnoty meze tekutosti a tedy 1 indexu plasticity se pouzitim rozdilnych metod u
mého vzorku nijak zv1asté nelisi. Jak uvadi naptiklad Myslivec (1954), déli se
zeminy dle Atterbergovych mezi dle hodnoty indexu plasticity na Ctyti kategorie,
pti¢emz kategorie jilii, do které bych vysledkem 15,47 ¢i 15,02 zaradil i sviij vzorek
ma rozpéti 10-20 procent a tak 0,45 procenta rozdilu neni vysoké ¢islo. Navic pokud
se budu drzet pozadavkii normy na hmotnost odebraného materidlu pro vysuseni,
tedy cca dvacet gramu u jilti pii mezi tekutosti a dvakrat deset gramii u meze

plasticity, pak i desetina gramu muze tuto hodnotu ovlivnit.

To se v mém piipad¢ projevilo u vypoctu meze plasticity, kdy dvacetigramovy
vzorek rozdéleny na dva, miiZze byt lehce ovlivnén odpafenim ¢ésti vody mezi
vyvalenim hadka a zvazeni vSech jeho fragmenti ¢i zanechani drobného ilomku na
pracovni desce. Poté miize byt lehce piekrocena hodnota tolerance mezi dvéma
polovinami vzorku (dvou polovin kuli¢ky, na kterych byla samostatné uré¢ena

vlhkost), ktera ¢ini pouhého ptl procenta.

Z mych vysledkil se zaroven neda tvrdit, Ze by jedna metoda stanoveni meze
tekutosti byla pfesné€jsi nez druha, ovSem prace na toto téma a mé zkuSenosti
potvrzuji, ze kuZelova zkouska ma vice pfednosti. Vhodné;jSim feSenim by jisté bylo

provést na zajmovém vzorku vice nezévislych méteni.

32



8 ZAVER
Vysledky mé prace jsou v prvni fadé praktické:

e stanovil jsem index plasticity zeminy na zajmovém vzorku pfi zprimérovani
obou hodnot méfeni na 15,34 procent

e seznamil jsem se s postupem stanoveni mezi tekutosti a plasticity

e vyhodnotil jsem, Ze a¢ Casagrandeho metoda byla vice uzivana, pak kuzelova
metoda popisovana ve stavajici norme je vyhodnéjsi z hlediska ¢asu i obsluhy
s ¢imz se s literaturou shodnu

e nemohu prohlésit, ze svym métfenim je jedna metoda presnéjsi nez metoda

druha
Cile tedy byly povétSinou splnény.

Prace obeznamila ¢tenafe se soucasné vyuzivanou metodou kuzelové zkousky a s
diive preferovanou metodou Casagrandeho misky. Tyto metody porovnala jak po
strance uvedeni v literatute, tak po strance praktické. Umoziuje uplatnéni této prace
pfi vyuce predmétu hydropedologie, poskytuje obrazovy material a dalsi zdroje ke

studiu.
Dosazené vysledky budou prakticky uplatnény pfi z4jmu rozvoje zajmového izemi.

Lepsi popis dané problematiky by poskytlo dlouhodobé srovndvani metod stanoveni
indexu plasticity na riiznych vzorcich. Ptesto se da tvrdit, Ze fizeni se aktudlni

normou CSN CEN ISO/TS 17892-12 bude pfinaset dostatecné relevantni hodnoty.
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10 PRILOHY

Az na ptilohu €. 1 jsou vSechny ostatni pfilohy potizeny autorem prace.

Priloha ¢. 1: Letecka mapa obce Cisovice s vyznacenym mistem odberu.

Misto je nedaleko toku Bojovského potoka. (mapy.google.cz)

Priloha ¢. 2: Misto odbeéru.

Vzorek byl odebran ze svahu uprostied
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Priloha ¢. 3: Casagrandeho miska, Priloha ¢. 4: Casagrandeho miska,

pohled zboku. pohled zepredu.

Priloha ¢. 5: Penetracni kuzel Priloha ¢. 6: Detail kuzele
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Priloha ¢. 7: Elektrické spousteci Priloha ¢. 8: Sita se zeminou

zarizeni penetracniho kuzZele

Priloha ¢. 9: Pomiicky. Priloha ¢. 10: Vizenky
(zleva) posuvné méridlo, sterka, [Zice,
stricka, michaci miska, niiz na michaci

desce.
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Priloha & 11: Michaci miska Priloha ¢. 12: Odecitaci zarizeni

naplnéna vzorkem, pripravena na penetrometru. Hodnota ukazovana
prvni pokus. rucickou se zobrazi po stisknuti kovové
tycky.

Priloha ¢. 13:Naplnéna Casagrandeho miska
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Priloha ¢. 14: Polovina vzorku pro Priloha ¢. 15: Vyvalené valecky z

stanoveni meze plasticity. Je jiz poloviny vzorku.
rozdeélena na ctyri dily pro dilci

zkousky.
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