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MECHANIKA ZEMIN I
LABORATORNI CVICENIi: VLHKOST, KONZISTENCNI MEZE, ZATRIDENi ZEMIN
UVOD, CiL CVICENI

Mechanické vlastnosti zemin zaviseji kromé mineralogie zejména na velikosti ¢astic a stavu zeminy. Pfi zanedbani struktury lze stav
hrubozrnné zeminy charakterizovat ulehlosti, u jemnozrnné zeminy vlhkosti. Na zakladé jednoduchych zkousek zrnitosti a limitnich
ulehlosti, nebo vlhkosti a konzisten¢nich mezi je tedy mozno zeminy zatfidit do tfid. V nenaro¢nych pfipadech ¢i pii pfedbéznych
studiich je mozné podle zatfidéni navrhnout a posoudit stavebni konstrukci, naptiklad stabilitu zemniho télesa, zaklad stavby apod (pfi
zanedbani stavu, tj. velmi zhruba). Cilem cviéeni je seznamit se s principem zkousek a zatfidéni zemin, nikoliv s normovym postupem.

I. “POLNI” POPIS A ODHAD KONZISTENCE

Ped stanovenim vlhkosti odhadnéte na vzorku pfirozené vlhkosti, o jakou zeminu se jedna a jakou ma konzistenci - zeminu popiste a
pojmenujte, jako pfi popisu a pojmenovani v terénu. Vysledek uved’te v 'protokolu’ na str. 3.

IL. STANOVENI VLHKOSTI

Mnozstvi vody obsazené v zemin¢ se standardné urcuje vysuSenim zeminy pii teploté¢ 110°C. U zemin s krystalicky vazanou vodou
(napf. s obsahem sadrovce), ¢i u zemin s vys$im obsahem organickych latek (>5%) vSak dochazi vysousenim pfi uvedené teploté
k chemickym zménam a tuto teplotu (resp. metodu) proto pouZit nelze.

Postup (zjednoduseny; detaily a normovy postup vizte v CSN EN ISO/TS 17892-1 (CSN721007)):

1. Zvézime prazdnou, Cistou a vysuSenou vazenku a nezapomeneme si zapsat jeji Cislo ¢i nazev.

2. Do vazenky vlozime alespon 30 az 50 g zeminy (pfi vétSich zrnech se pozaduje vétsi navazka) a vazenku se zeminou zvaZime.

3. Otevienou vazenku vlozime do suSarny s teplotou 110°+5°C.

4. Po vysuseni do ustdlené hmotnosti (zpravidla dal$i den, podrobnosti vizte nap. v uvedené CSN) vazenku vyjmeme, pfiklopime a
nechame vychladnout na teplotu, kterd neovlivni vazeni, tj. alespoii na teplotu, kdy ji lehce udrzime v ruce. Pti chladnuti je nutno
zabranit pfistupu vzdusné vlhkosti k vysusené zeminé (exikator, zabrousené vicko apod.)

5. Po zchladnuti zvazime vazenku s vysusenou zeminou.

Hodnoty zapisujeme do prilozenych formulaiti. Vlhkost se vypocte z definice w=M,/M,, tj. hmotnost vody odstranéné ze zeminy

susenim délena hmotnosti vysusené zeminy. Uvadi se v procentech nebo jako prosté Cislo, ale vzdy na tii platné cislice. Stanoveni

proved’te alespoii pro dvé méteni.

III. KONZISTENCNI MEZE - MEZ TEKUTOSTI A MEZ PLASTICITY

Mez tekutosti je vlhkost zeminy, pfi niz zemina piechazi ze stavu plastického do stavu tekutého. Urcuje se kuzelovou zkouskou nebo
zkouskou v Casagrandeho pfistroji. Mez plasticity je vlhkost zeminy, pfi niz se valecek o priméru 3 mm, pfipraveny pfedepsanym
zptisobem, zacina drolit na kousky o délce 8-10 mm. Ob¢€ hodnoty konzisten¢nich mezi jsou v podstaté vlhkostmi, pfi nichz ma zemina
jistou smluvni neodvodnénou pevnost s, k jejimuz vycerpani dojde pti zkousce.

Priprava vzorku:

+ Jilovita zemina (s ¢asticemi men$imi nez 0,5 mm) se rozdruzi (napf. nastrouhd) a vlozi do misky. Hlinité zeminy je rovnéz nutno
mechanicky rozpojit (bez drceni &astic a zrn) a prosat sitem 0,5 mm. Podle CSN se zemina nesmi susit a Ize ji proto na sitech
pouze promyvat. My pouzijeme zjednoduseny nelegalni postup, vysuseni na vzduchu. Ke zkousce se pouziji pouze ¢astice mensi
nez 0,5 mm.

» Za stalého michani se pfidava destilovana voda a vzorek se nozem ¢i $pachtli prohnéte az do stavu homogenni pasty.

» Pro rovnomérné rozdéleni vlhkosti je tfeba vzorek nechat ulezet (homogenizovat): miska se ulozi na alespoil 24 hodin do PVC
sacku nebo do vzduchotésné nadoby.

III a. Postup stanoveni meze plasticity (detaily a normovy postup vizte v CSN EN ISO/TS 17892-12 (CSN721007))

1. Pfipravena homogenizovana zemina se znovu peclivé promicha.

2. Mensi mnozstvi pasty se v ruce hnéte do doby, kdy valecky tvotené v dlani se zac¢inaji drolit pfi prumeéru cca 3mm. Pfi takové
vlhkosti se zemina zformuje do tvaru vélce priméru 6 mm (piipadné do tvaru kulicky - dle CSN).

3. Prsty ruky se na podlozce vali za stalého tlaku tak, aby ztenceni valce na primér 3 mm bylo dosazeno po 10 - 15 cyklech.

4. Vzorek ma prave vlhkost na mezi plasticity, pokud se pfi dosazeni priméru 3 mm zacne drolit na valecky 8 — 10 mm dlouhé.

5. Valecky o vlhkosti na mezi plasticity se okamzité¢ ukladaji do vzduchotésné nadobky (vazenky). Méfeni vlhkosti (vazeni) se
provede s mnozstvim minimalné 5g zeminy.

6. U kazdého vzorku se provedou 3 stanoveni vlhkosti ad 2 az 5.

Vlhkosti na mezi plasticity pro tii stanoveni se spoctou s piesnosti na desetiny procenta. Podle CSN se ze dvou stanoveni, ktera se od

sebe mén¢ 1isi (max. 2%), spocte aritmeticky primér, zaokrouhli se na celé procenta a uvede jako vlhkost na mezi plasticity wp.

Pozn.: vysledek zkousky je do znacné miry subjektivni, zavisly na laborantovi, jeho peclivosti a rutine.

III b. Postup stanoveni meze tekutosti kuZelovou zkouskou (v naSem piipadé pouzivame kuzel 60g/60° — detaily piipadné vizte v

CSN)

1. Homogenizovana zemina v misce (bez vzduchovych bublin!) je v kontaktu s kuzelem (pfi pohybu misky je viditelna stopa v
zeming).

2. Kuzel se uvolni na dobu 5 £1 s. Zaznamena se kone¢na hloubka penetrace. Kuzel se vyjme ze zeminy a o€isti. Povrch zeminy v
misce se zarovna (pfida se vlhka zemina) a postup se opakuje, dokud se dvé nasledujici penetrace neli$i maximalné o 0,4 mm.
Potom se z penetraéni zony odebere vzorek pro stanoveni vlhkosti. Jako odpovidajici penetrace se uvazuje prumér dvou
poslednich méfeni.

3. Postup se opakuje nejméné tiikrat za pouziti stejného vzorku, ale pfi riznych vlhkostech. je tieba ziskat alespont 4 méteni
penetrace, ktera jsou rovnomérné rozlozena v penetraénim rozsahu 7-15 mm.
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Vysledky se vynesou v semilogaritmickém zobrazeni (vlhkost) vs (log penetrace). Vlhkost na mezi tekutosti se stanovi interpolaci
z regresni primky. Pro kuzel 60 g a 60° w. odpovida penetraci 10 mm.

III c. Postup stanoveni meze tekutosti v Casagrandeho pfistroji

1. Pfipravena homogenizovana zemina (vizte vyse) se znovu peclivé promicha. Podle potieby se pfidava voda, aby se dosahlo
konzistence homogenni fidké pasty (k odhadnuti spravné konzistence je téeba jisté zkusenosti).

2. Nozem ¢i stérkou se zemina nanese do suché a Cisté misky pfistroje, na jeji dno, kde se miska opira o podlozku.

3. Zemina se uhladi co nejmensim poctem tahd. Vytvoreny kolacek méa mit maximalni tloustku 8 mm a povrch rovnobézny s
podlozkou pfistroje, je-1i miska opfena o podlozku; pozor: neni nasim tkolem misku zeminou po okraj zaplnit.

4. Vyrezavacim nozem pfedepsaného tvaru se vytizne uprostied kolacku ryha, ktera jej rozdéli na dve poloviny.

5. Rychlosti dva udery za sekundu se necha miska dopadat na podlozku, pfi¢emz se pocitaji dopady.

6. V okamziku, kdy se ob¢ poloviny kolacku zeminy spoji v délce 12,5 = 0,5 mm, udery se prerusi a jejich pocet zaznamena. Pocet
uderd ma byt v rozmezi 15 az 35.

7. Z okoli mista, kde se zemina slila, se odebere nozem vzorek pro stanoveni vlhkosti - alespoii 10 g.

8. Celkem se provedou alespon ¢tyfi méteni poctu uderd, pficemz se zpravidla postupuje od nejnizsi vlhkosti vzorku k vlhkosti vyssi.

Data se prubézné zapisuji do formulait. Vlhkosti a jim odpovidajici pocty uderti se vynesou v semilogaritmickém zobrazeni: na

vodorovné ose logaritmus poctu udert, na svislé ose vlhkost. Ziskanymi body se prolozi regresni pifimka. Z regresni piimky se stanovi

vlhkost na mezi tekutosti, ktera odpovida poctu idert N=25. Vysledek se zaokrouhli na celd procenta.

Pozn.: Pti zkouSce meze tekutosti se stanovuje vlhkost, pii niz ma zemina urcitou smluvni neodvodnénou pevnost. U kuzelové

zkousky jde o pevnost souvisejici s unosnosti podlozi kuzele, u Casagrandeho misky o pevnost souvisejici se stabilitou svahu zafezu

vytvofeného v misce pfistroje. V druhém piipadé je vysledek zkousky silné zavisly na energii tderu (na vySce padu a na kvalité

podlozky misky), i na opotfebovani a Cistoté misky (obdobn¢ ale u kuzelové zkousky je vysledek zavisly na Cistoté a opotfebovani

kuZele). Podle platné CSN se proto upiednostiiuje metoda penetraéni - kuzelova, ktera ma lepsi opakovatelnost a snaze se provadi.

Stanoveni indexu plasticity a stupné konzistence

Hodnoty konzisten¢nich mezi se udavaji na dvé platné &islice. V protokolech se vZzdy musi uvést “historie” vzorku (suseni, odchylky
od normového postupu piipravy apod.)

Index plasticity se spocte ze vztahu Ip=wi-wp, kde wi je vlhkost na mezi tekutosti a wp vlhkost na mezi plasticity.

Stupen (index) konzistence Ic=(w.-w)/Ip.

Stupen (index) tekutosti I;=(w-wp)/Ip.

1. ZRNITOST (detaily ... “Metodiky laboratornich zkouSek v mechanice zemin a hornin, CGU, Praha, 1987",
normovy postup vizte v CSN EN ISO/TS 17892-4 (CSN721007))

Pro praktické ucely mechaniky zemin se pouzivaji dvé metody stanoveni zrnitosti: hustomérna zkouska a sitovy rozbor. Obecné,
obsahuje-li zemina zrma mensi 1 vétsi nez 0,125mm (ptipadné 0,06 mm, coz je dolni mez pro prosévani), je tfeba obé metody
kombinovat. Nejspravngjsi je postup prosévani s promyvanim pied hustomérnou zkouskou, kdy se pro hustomérnou zkousku odstrani
zrna, jejichz velikost nevyhovuje pfedpokladiim Stokesova zédkona pro sedimentaci. U zemin s ¢asticemi mensimi nez 0,06 mm

(s jistymi neptfesnostmi i do 2 mm) je mozno pouzit jednodussi a rychlejsi postup prosévani s promyvanim po hustomérné zkousce.
Postup prosévani s promyvanim po hustomérné zkousce (zemina obsahuje zrna do 2mm)

1. Z laboratorniho vzorku (vlhkého) se odebere mnozstvi, které odpovida cca 30 g jilu, resp. cca 50 g pis€itého jilu ¢i hliny (to je nas
pfipad), resp. 80 g hlinitého pisku. Potfebnou hmotnost pfirozené vlhké zeminy m lze odhadnout ze vztahu ps=p/(1+w), tj.
hmotnost M=(pozadovana suchad navazka M,) x (1+w). Soucasné se odeberou vzorky pro stanoveni skute¢né vlhkosti.

2. Vzorek se pfedbézné rozdruzi (strouhanim jilu, rozdrobenim v prstech...)

Ptedbézné rozdruzeny vzorek (mnozstvi jako v bod¢ 1.) se zvazi a beze ztrat hmotnosti se vlozi do misky.

4. Vzorek se v misce zalije destilovanou vodou, ptida se dispergacni piisada (napf. vodni sklo ¢i hexametafosforecnan sodny) a obsah
se promicha. Dispergace probiha nejmén¢ 1 den.

5. Po dispergaci se zemina rozdruzi (napf. stlacenym vzduchem, roztiranim, mixerem, pfipadn¢ vafenim v destilované vodg...- pozor
ale na ztratu zeminy (suché hmotnosti vzorku)) a suspenze se beze ztrat hmotnosti vlije do valce. Vodou se doplni obsah na
1000 cm? a co nejdfive se zah4ji Steni. Vznikne-li po rozdruZeni prodleva delsi nez 20 hodin, je nutno rozdruZeni opakovat alespoit
pétiminutovym michanim ve valci.

6. Zaroven s hustomérnym ¢tenim je nutné méfit teplotu suspenze a kontrolovat, zda nedoslo ke srazeni (vlockovani). Zacatek
sedimentace se uvazuje od okamziku ukonéeni michani. Hustomérna ¢teni se provadéji v intervalu napt. 1,5; 5; 15 minut; 1; 2; 4;
24 hodin. Pfi vyhodnoceni zkouSky pomoci nomogramu se do pfiloZené tabulky zapisuji ¢teni v tisicinach gem?, tj. napf.
hustomé&rné ¢teni “1,0185” se zapiSe a vyhodnocuje jako “18,5”, celé gem™ se ignoruji, desetitisiciny gem™ se odhaduji.

7. Po skonceni hustomérného méteni se suspenze promyje, vysusi a proséva se. Promyvani se provadi na sitech 0,063 a 0,125 mm.
Pro zjednoduseni postupu provedeme misto promyvani tzv. slévani hustomérného valce, pti némz zhruba odstranime jemné
castice, jejichz velikosti jsme jiz zméfili hustomérem. Slévame tedy vzdy neusazenou suspenzi po stejném ¢asovém intervalu, po
némz jsme poprvé métili hustomérem (pozor na ztratu hmotnosti!!!). Prosévani zbytku po slévani se provede se zeminou
vysusenou pii 110°C. Pii ruénim prosévani se nejdiive proséva svislymi a vodorovnymi pohyby celé sady sit tak, aby ¢éstice
zeminy byly stale v pohybu. Prosévani se dokon¢i s kazdym sitem zvlast, pocinaje sitem s nejvétsimi otvory, podloZenym dnem.
Podsitné se vzdy piida k dal§imu hust$imu situ. Zbytky na jednotlivych sitech se zvazi. Castice zachycené v sitech se odstrani
(Setrné, Stetcem, bez poskozeni sita) a zaCleni do nadsitného.

Vyhodnoceni hustomérné zkousky se provede pomoci nomogramd, které jsou pro jednotlivé hustoméry k dispozici v laboratofi. Pii.

praci s hustomérem i nomogramem si kontrolujte jeho ¢islo. Z vyslednych hmotnostnich podilti ¢astic menSich nez dany primér se

sestroji ktivka zrnitosti.

IV. ZATRIDENI ZEMINY

Na zéklad¢ kiivky zrnitosti a stanovené plasticity (w1, Ir) se zemina zatiidi podle USCS, podle CSN EN 14688 i podle zrusenych
CSN731001 a CSN 721001. Zatiidéni uved’te ve vysledcich zkousSek na str. 5 a 6.

W
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Jmeéeno: ) Datum:
I. “POLNI” POPIS A ODHAD KONZISTENCE:

II. STANOVENI VLHKOSTI

Cislo misky/vazenky

Hmotnost misky [g]

Hmotnost vlhké zeminy s miskou [g]

Hmotnost suhé zeminy s miskou [g]

Hmotnost vody v zeminé [g]

Hmotnost suché zeminy [g]

VLHKOST

I11. STANOVENI MEZE TEKUTOSTI A MEZE PLASTICITY

Mez tekutosti Mez plasticity

Kuzel Casagrande

Cislo misky/vazenky

Hmotnost misky [g]

Vl1hka z. s miskou [g]

Sucha z. s miskou [g]

Hmotnost vody v z. [g]

Hmotnost suché z. [g]

Vlhkost

Penetrace / pocet uderd -

6 7 8 910 12 14 16 1820 4 5 6 7 8 910 12 14161820 25 30 35 404550

MEZ TEKUTOSTI — KUZELOVA ZKOUSKA 60/60 MEZ TEKUTOSTI - CASAGRANDEHO PRISTROJ
vodorovna osa — penetrace (logaritmické mefitko) vodorovna osa — poCty tdert (logaritmické mefitko)
svisla osa— vlhkost (linearni) — ZVOLTE VHODNE MERITKO!  svisld osa— vlhkost (line4rni) — ZVOLTE VHODNE MERITKO!

KONZISTENCNI MEZE A KONZISTENCE - SHRNUTI VYSLEDKU

POPIS (KONZISTENCNI MEZE): MEZ TEKUTOSTI wL =
MEZ PLASTICITY Wp =
INDEX PLASTICITY Ip=

STAV: PRIROZENA VLHKOST w=
STUPEN KONZISTENCE Ic=
STUPEN TEKUTOSTI IL=
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IV.ZRNITOST

MERENI HUSTOMEREM

odmérmy valec ¢islo hustomeér ¢islo miska hustota ¢astic ps = 2,65 gem™
celkova navazka vlhké zeminy vlhkost celkova navazka suché zeminy Mg= g
Datum Abs. ¢as  Rel. cas Teplota T |Opravana T [Hustomér - Cteni |(Opravené Cteni Priimér Castice |[Procentni
hod min | C (= pocet tisicin) hustoméru R, dle nomogramu zastoupeni X
%

Procentni zastoupeni ¢astic: X%=(100>(objem suspenze)/Ma)*(ps/(ps-pw))*(hustota suspenze-pw) =(100/Ma)*(ps/(ps-pw))* Ro
(viz napt. Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin, CGU, Praha 1987)

PROSEVANI PO HUSTOMERNE ZKOUSCE
miska ¢islo:

sucha navazka pro prosévani:

Otvor sita[mm]

zbytek

Zistalo na sité [g]

(g]

Propad vhledem k celkové navazce My (hmotnost)

Propad vzhledem k celkové navazce My (X%) [%]

KRIVKA ZRNITOSTI (vynasi se jednotlivé velikosti Gastic a zjidténa zastoupeni - “propady” X%, tj. hmotnostni procento &astic
mensich nez dany primeér):

100
an
a0
70
all]
alll
40
30
20
10

% hrmothost Zrn

D!:'

o
oo
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V. ZATRIDENI ZEMINY PODLE (uved’te i symbol, plasticitu zeminy atd)

PODLE USCS:

Poznamky:
sito ¢. 200 ma otvory 0,075mm;
sito €. 4 mé otvory 4,75mm;
O =organic soil; Pt = peat;
LL = w, (liquid limit)
Fines (F) = clay (C) + silt (M)

PODLE CSN EN ISO 14688 (721003):

COARSE

More than
50% retained
sieve #200

FINE

Less than 50%
retained sieve
#200

Gravel:

Less than 5% fines

Co>d 1< C. <3

— GW
more than 50% o
coarse fraction Not satisfying GW . GP
retained on o
sieve #4 More than Below ‘A’ line . GM
12% fines
Above A’ line . GC
Sand: Less than 5% fines |C, > 6,1 < C. <3 . SW
less than 50%
coarse fraction Not satisfying SW . sp
retained on o
sieve #4 More than Below A’ line . SM
12% fines
Above "A’ line . sC
LL < 50 ML
60
50 A ling CL
£ 40 oL
< e CH
=
LL =50 £ 10 MH
£ 20 OH
= CL or CH
10 CL MH
CL-ML OL or oH
ol AT ML
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
liquid limit
— Pt

ORGANIC SOILS

CSN EN ISO 14688-2

1]
/ 1
4 ",
2 s:;ﬁ \10 by
),
oy 5, 60
/ sadi Y
SDJ/-““{" L
Jr..r ::t: vs.l:||Er \\
70 sagrll e \au
£osi oSN
wd ds el «ilir o \'\ =
/ si| grsill clGr \
; ! t e A ) i
i kl Ll 0 ai} I 50 Ll n o1
| =—3
: :
Si -] '____.-.-
1 f—— - —
Legenda T ——
ol
1 obszh Stérku & i €3
{2 mmn - 83 mm) L
, . SICL—
2 obsah pisku ELl T
(0,083 mm - 2 mm) / /
2 obsah jemnéjii frakee 40 T
(= 0,083 mm) l
4 obsahjiliv % 50
z celkové hmotnosti hrubé & B
a jeming frakee zeminy 40
(velikost zma < 82 mm)
5 jer:lnozrqne' zeminy 1
{hlina a jil]
& zeminy o rlzné zmitosti 8
(hlinit2 nebo jilovits Stérky
a pisky)
. . a0
7 hrubczmné zeminy
(Stérky a pisky) 5 b 7
o 0 .
S zemina i) 50 5
Dial3i viz tabulku A1
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Tabulka B.1 — Pomocné hodnoty pro déleni mineralnich zemin na zakladé obsahu rozdilnych frakei

Frakce Obsah frakce Obsah frakce Jméno zeminy
ve wt % materialu ve wt% — -
<63 mm materialu Upraveny nazev HI»a\ml
20,063 mm nazev
Stérk 20 az 40 Stérkové
>40 Stérk
Pisek 20 az 40 piscité
> 40 pisek
Hiina + jil 5az 15 <20 mirné hlinité
(jemnozrnné . P
zeminy) =20 mimeé jilovité
15 az 40 <20 hlinité
=20 jilovite
> 40 =10 hlina
10 az 20 Jjilovité hlina
20 az 40 hlinité Jil
>40 Jil
100
wt = vahova procenta (weight)




PODLE CSN 721001 (zru$ena):

I =
______ 100% 1007
489 $térk G S pisek 795 %
s Stérk s pFimési G-F | 5-F Pisek s pfimési
hrubozrnné jemnozrané zeminy jemnozroné zeminy
zeminy 85 15 BS
icérk hlinity isek hlinity
nebo jilovity G SF zeba Jiiovizy’
---------------- 65 35 65
FG FS
jemnozrana jemnozrnna
2emina ~8 zemina
Stérkovitd ° pisdita
e
jemnezrnné zeminy Aas
‘e jemnozrnna
zemina F
(M nebo C)
T T T T T T T T T ey
s v
PODLE CSN 731001 (zruSena):
plasticita
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