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DOLOCANJE MEJE ZIDKOSTI S CASAGRANDEJEVO METODO IN §
KONUSNIM PENETROMETROM

POVZETEK: V Sloveniji ve&ina geomehanskih laboratorijev uporablja za dolotanje meje Zidkosti
Casagrandejevo metodo, &eprav je Ze JUS standard omogoéal tudi uporabo konusnega
penetrometra. Pri tem je JUS kot prvo navajal Casagrandejevo metodo, ni pa eksplicitno dajal
prednosti tej metodi. Novi Eurocode predpisi prav tako dovoljujejo uporabo obeh postopkov za
dolo&anje meje Zidkosti, pri &emer pa dajejo prednost metodi s konusnim penetrometrom. Ugotavijajo
namre&, da daje ta metoda zlasti za zemijine nizke plasti¢nosti bolj zanesljive rezultate, poleg tega pa
je rezultat preiskave manj odvisen od laboranta. Clanek podaja kratek opis obeh preiskav in rezultate
preiskav na tridesetih vzorcih, ki so bili preiskani vzporedno z obema metodama.

LIQUID LIMIT DETERMINATION BY CASAGRANDE AND FALL CONE
METHOD

SUMMARY: Most of the Slovenian soil mechanics laboratories use Casagrande method for the
determination of liquid limit, although former Yugoslavian standards (JUS) enabled to use fall cone
method, too. The first method mentioned by JUS standard was Casagrande method, however this
method was not privileged regarding to fall cone method. According to the new Eurocode 7 standards
both methods can be used, but the use of fall cone test is recommended. It was found out that for low
plasticity soils the fall cone method gives more reliable results and in general test results depend less
on operator. The paper gives short description of both test methods and the results obtained on thirty
specimens by both methods.
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Koherentne zemljine glede na vsebnost vode prehajajo iz trdne v poltrdno, iz poltrdne v plastiéno
(gnetno) konsistenco in iz plastiéne v Zidko konsistenco. Lezne meje pomenijo viaZnost zemljine na
prencdu med navedenimi konsistenénimi stanji. Lezne meje doloamo torej predvsem za
ugotavljanje konsistentnega stanja koherentnih zemljin in njihovo klasificiranje, strokovna literatura
pa navaja tudi Stevilne korelacije med nekaterimi najpomembnej$imi fizikalnimi karakteristikami za
zemljine in leznimi mejami oz. indeksom plastiénosti, kar daje leznim mejam %e dodaten pomen.

meja kréenja meja plastitnosti meja Zidkosti

tekota viaZnost

konsistenca

trdna
konsistenca

poltrdna
konsistenca

plastitna
konsistenca

Slika 1: Lezne meje in konsistenca zemljin

Ko vzorcu dologimo naravno viago in lezne meje, lahko izraunamo indeks plastinosti I in indeks
konsistence Ic:

|p=W|_-Wp i |c= (WL'WO)I lp .

V prispevku se bomo posebej ukvarjali z mejo Zidkosti oziroma njenim dolo&anjem v laboratoriju. Pri
tem obravnavamo in primerjamo postopke, opisane v razli¢nih standardih: JUS (Jugoslovanski, e
veljavni pri nas), ASTM (Ameriski), BS (Bntanskl) in Eurocode (predlog novih evropskih standardov).
Eurocode se sklicuje na postopke, ki jih je pripravil Evropski tehni&ni komite 5. 5 (ETC-5) pri
mednarodnem drustvu za mehaniko tal in temeljenje (ISSMFE). Ker so postopki v grobem strokovni
javnosti dobro poznani, jih ne opisujemo v celoti, navajamo pa zanimive razlike med posameznimi
standardi.

DOLOCANJE MEJE ZIDKOSTI
Dologanje meje Zidkosti v laboratoriju je sestavljeno iz naslednjih korakov:

e priprava vzorcev:

— v naravnem stanju, ée vsebujejo malo ali ni¢ delcev, vedjih od 425 pum,

- z mokro sejalno analizo in sedimentacijo frakcij pod 425 um, &e vzorec vsebuje preveé delcev,

vedjih od 425 um, da bi jih odstranili roéno,

— s suho sejalno analizo, e vzorec vsebuje veliko delcev, vetjih od 425 um.
e jzvedba preizkusa:

- s Casagrandejevim aparatom,

- s konusnim penetrometrom,

dolo&itev vlaZnosti preiskanega vzorca,
e jzvrednotenje rezultatov:

- metoda ene tocke,

- metoda ved todk.

Priprava vzorcev za dolotitev leznih mej

Vzorec ne sme vsebovati delcev, vetjih od 425 um. Uporabimo ga lahko v naravnem stanju, ali pa
ga pripravimo z mokro ali suho sejalno analizo. Standard BS za dologitev leznih mej priznava le
uporabo vzorcev v naravnem stanju ali pripravijene z mokro sejalno analizo, medtem ko ASTM
standard dovoljuje tudi uporabo vzorcev, pripravijenih s suho sejaino analizo. JUS standard in ETC-5
pa zahtevata uporabo vzorcev v naravnem stanju ali pripravijenih s suho sejalno analizo. Vzorec, ki
ne vsebuje ve¢ delcev vedjih od 425 pm pripravimo v konsistenci blizu meje Zidkosti, dobro
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pregnetemo, da je vzorec homogen in ga za 24 ur zapremo v neprodusno zaprto posodo. Tik pred
preiskavo vzorec e vsaj 10 minut gnetemo in po potrebi dodajamo destilirano vodo.

Dolotanje naravne viaZnosti za drobnozrnate zemljine

Dolo&anje viage vzorca je pomemben sestavni del dolo&anja leznih mej ter indeksov plastiCnosti in
konsistence. Zato ga posamezni standardi natanino opisujejo. Razlike med standardi so le v
predpisanem &asu su$enja vzorca. Vetina standardov predpisuje suSenje do stalne mase (razlika
med dvema zaporednima tehtanjema v intervalu 4 ur ni veéja od 0.1% zacetne mase), JUS pa poleg
tega postavi $e minimalen ¢as suenja na 24 ur.

Izvedba preizkusa po Casagrandejevi metodi

Meja Zidkosti ali zgomja lezna meja je definirana kot odstotek vode v zemljini, pri kateri se raza Sirine
2 mm, napravijena v zemljini v posodici Casagrandejevega aparata, zapre na dolZini 12-13 mm,
potem ko 25 krat prosto pade z vi$ine 10 mm na podlago predpisane trdote.

Metodo je prvi razvil Casagrande leta 1932 in je bila 40 let edina po standardih priznana metoda za
dolo&itev meje Zidkosti. Danes jo ETC-5 in BS standard priznavata le kot nadomestno metodo, JUS
standard jo priznava enakovredno metodi konusnega penetrometra, ASTM pa kot edino metodo.

pritrdilni vijak
I— protimatica
os
vijak za nastavitev visine
posodica polZasto vodilo
10 mm stednik
LI /ﬁner_
podiaga ) vrtenja
rodica

Slika 2: Casagrandejev aparat za doloditev meje Zidkosti

Po ETC-5 standardu (Eurocode) je postopek nasledniji.

Osnovni pribor je Casagrandejev aparat, ki je sestavljen iz podlage iz vulkanizirane gume, posodice
standardnih dimenzij, mehanizma za dvigovanje posodice in $tetje padcev in noZa za izdelavo raze v
zemljini. Posodica je del krogle s polmerom 5410.5 mm debeline 2+0.5 mm z nastavkom, ki sluZi za
pritrditev na mehanizem za dvigovanje, ki omogo&i maksimalen dvig posodice 10 mm. NoZ
standardnih oblik sluZi za poteg raze $irine 2 mm in za preverjanje viSine padca posodice.

Pripravijen vzorec take viaZnosti, da bo $tevilo padcev posodice blizu 50, vgradimo v spus&eno
skodelico Casagrandejevega aparata tako, da je povrSina vzporedna s podlago. Debelina vzorca v
sredini skodelice je tako 1.0 cm. Nato z noZem za izdelavo raze razdelimo zemljino na dva dela.
Posodico dvigujemo in spu$&amo s hitrostjo 2 padca na sekundo in pri tem Stejemo udarce ob
podiago. Raza se postopno zapira. Test je kon&an, ko se raza zapre na dolZini 12-13mm, kar
preverimo z ravnilom, Ce se raza zapira neenakomemo, na primer na dveh mestih, pustimo, da ena
od dolZin doseZe vrednost 12-13 mm. Odtitamo $tevilo padcev. Postopek ponavijamo tolikokrat, da
dasta dva zaporedna poskusa enako Stevilo udarcev. Odvzamemo zemljino za dologitev viaZnosti
vzorca. Ostali material vimemo na stekleno plo$€o, postopek ponovimo 3e trikrat in vsaki¢ dodamo
malo vode, in sicer v takih koli¢inah, da je rezuitat v intervalu 10-50 padcev. Vsaki¢ orodje in
posodico operemo in osusimo.
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JUS standard zahteva interval rezultatov 15-30 padcev. Pri eni vlaznosti izvedemo samo en preizkus.
Celoten postopek ponovimo pri razliénih viaZnostih 3-5 krat, pri tem morajo biti vsaj tri tocke to&no na
premici. Pribor in ostali del postopka se popolnoma sklada s standardom BS.

Izvedba preiskave po BS standardu je povsem identiéna izvedbi po standardu ETC-5.

Po ASTM standardu je guma podlage Casagrandejevega aparata nekoliko veg&je trdote kot po BS
standardu, kar privzema tudi ETC-5 zaradi vedje raz8irjenosti aparature po ASTM. Preizkus pri enaki
viaZnosti po ASTM ponovimo le v primeru, &e se raza zapre neenakomemo ali pa se polovici razliéno
deformirata. Standard zahteva celotno ponovitev postopka pri razlignih vlaznostih najmanj trikrat,
interval rezultatov pa mora biti 15-35 padcev.

lzvrednotenje rezultatov po Casagrandejevi metodi

Vsakemu testnemu vzorcu, ki smo mu dologili viaZnost in $tevilo padcev, pripada totka v diagramu,
ki ima na absciso naneseno 3tevilo padcev v logaritemskem merilu, na ordinati pa odstotek viaZnosti
v lineamem merilu. S povezavo totk dobimo ravno &rto. Mejo Zidkosti predstavija odstotek viaZnosti,
ki ustreza 25 padcem skodelice.

JUS, ASTM in BS standardi dovoljujejo tudi dolotitev meje Zidkosti s Casagrandejevim aparatom z
meritvijo pri eni sami vlaZnosti (metoda ene totke), ko imamo premalo materiala za metodo treh
oziroma $tirih todk. Rezultati so manj zanesljivi. Za zemijine z mejo Zidkosti ve&jo od 120% metoda ni
primema. ETC-5 ne omenja te metode.

Uporabimo samo okrog 100 g vzorca in pri gnetenju dodamo toliko vode, da bo Stevilo padcev &m
blizje 25 ter ponavijamo test pri eni sami viaZnosti tolikokrat, da dobimo dva enaka rezultata. Tu se
standardi razlikujejo le v zahtevanem intervalu padcev, in sicer JUS in ASTM standarda zahtevata
20-30 padcev, BS standard pa 15-35. Na delu vzorca dolo&imo viaZnost w. Mej Zidkosti w, dobimo
po enadbi wi =k *w, v kateri je k = (M25)°°? po BS standardu in k = (M25)°'2' po ASTM in JUS

standardu.

lzvedba preizkusa s konusnim penetrometrom

Po metodi konusnega penetrometra je meja Zidkosti definirana kot odstotek vode v zemijini, pri kateri
konus tofno dolo&enih dimenzij in mase v &asovnem intervalu 5+1 sek s prostim padom prodre v
zemljino do predpisane globine.

Znani sta dve izvedbi: Svedski

milimetrsko konus (Svedi to metodo upo-

merilo rabljajo Ze odsleta 1815) in

I ; Britanski konus. Svedski konus je

E._‘ I[;:;li;gerjalna dolg 20 mm s kotom konice 60° in

tezak 60 g (slika 3). Britanski

konus je dolg 35 mm, s kotom

‘ konus 60° konice 30° in teZe 80 g (slika 4).

Tudi posodice z vzorcem zemljine

R so razlinih dimenzii: Svedski

posodica standard predpisuje porcelanasto

ali plasticno posodo krogelne

( ) oblike premera 60 mm in globine
30 mm. Britanski standard pa

Visinsko nastavljiva roka zahteva  valjasto  posodico

premera 55 mm in globine 40
mm. Eurocode (ETC-5) dovoljuje
Slika 3: Svedski konusni penetrometer uporabo obeh konusov.
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Osnovni pribor je konusni penetrometer,

ki ga sestavljajo osnovno ogrodje, konus,

merilna urica penetracije in priprava za
—T merjenje &asa, ki hkrati avtomatsko
sprosti in ustavi konus, posodica za
vzorec in pribor za pripravo vzorca ter za
doloéanje viaZnosti.

Merilna urica
z natanénostjo 0.1 mm

Pripravijen vzorec take vlaZnosti, da bo
penetracija ustrezala podatkom iz
preglednice 1, vgradimo v posodico tako,
da ne ustvarjamo zraénih Zepov. Z
5 nozem zgladimo povrino vzorca in
o “poloZimo skodelico z zemljino pod konus.
L Konus spustimo prav do povriine vzorca,
tako da bi najmanj5i premik skodelice
vstran povzrocCil sled konusne konice.
Odgitamo zadetno vrednost na merilni
urici. Nato sprostimo konus in sproZimo
Stoparico. Po petih sekundah konus
ustavimo, spustimo steblo merilne urice
do drzala konusa in odCitamo vrednost
konénega odeitka. Razlika kon&nega in
zatetnega odgitka je globina penetracije
konusa v vzorec. Konus nato dvignemo iz
zemljine, ga o&istimo, dodamo $e malo
zemljine, zopet zgladimo povrSino in
opravimo $e en preiskus. Preizkus
Slika 4: Britanski konusni penetrometer ponavljamo tako dolgo, dokler ne dobimo
dveh zaporednih penetracij z razliko
manj$o od tiste iz preglednice 1.

30 stopinjski
konus

Posodica
Z vzorcem

\.

Del vzorca vzamemo za doloditev viaZnosti, ostali del pa vmemo na stekleno plo3¢o in postopek
ponovimo $Se trikrat. Vsaki¢ dodamo malo vode, tako da dobimo pri razliénih viaZnostih razlitne
vrednosti penetracij, ki morajo biti v intervalu, podanem v preglednici 1.

Opisan postopek je povzet po navodilih ETC-5. ASTM te metode ne predvideva, JUS in BS
standarda predvidevata le uporabo Britanskega konusa in se razlikujeta v postopku dolotanja
penetracije pri dologeni viaZnosti: &e se dve penetraciji razlikujeta za manj kot 0.5 mm, potem kot
rezultat vzamemo povpre&je obeh penetracij. Ce je raziika od 0.5 do 1.0 mm, opravimo 3e tretji
preizkus. Razlika med najmanj%o in najve&jo penetracijo je lahko najve¢ 1.0 mm in rezultat je v tem
primeru povpredje treh penetracij. V nasprotnem primeru ponovimo celoten postopek $e enkrat.

Pregiednica 1: Klju€ne znacilnosti preiskav s konusnim penetrometrom

Britanski konus Svedski konus
Zahtevana zatetna penetracija =15 mm =7 mm
Obmotdje penetracije 15 do 25 mm 7 do 15 mm
Najvelja dovoljena razlika med dvema 0.5 mm 0.4 mm
zaporednima penetracijama
w, je definiran pri penetraciji 20 mm 10 mm

lzvrednotenje rezultatov preiskave s konusnim penetrometrom
Pri britanskem konusu nanesemo na absciso vlaZnosti vzorcev, na ordinato pa penetracije v

lineamem merilu. NariSemo premico, ki se totkam najbolje prilega in kot mejo Zidkosti zabeleZimo
vlaZnost pri penetraciji 20 mm. '
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Pri 3vedskem konusu nanesemo na absciso vlaZnosti vzorcev v lineamem merilu, na ordinato pa
penetracije v logaritmiénem merilu. Narifemo premico, ki se totkam najbolje prilega in kot mejo
Zidkosti zabeleZimo viaZnost pri penetraciji 10 mm.

Tudi pri testiranju s konusnim penetrometrom je mogo&e uporabiti metodo ene tofke. Metodo sta
predlagala Clayton in Jukes leta 1978 kot pomoZno metodo namesto metode &tirih tolk. Metodo
uporabimo, &e imamo premalo materiala za metodo vet tofk. Uporabna je le takrat, ko so
sprejemijivi manj to&ni rezultati. Pri zemljinah, ki imajo mejo Zidkosti ve&jo od 120%, metoda ni
primema. Dovoljuje jo le BS standard in sicer po naslednjem postopku: Pri pripravi vzorca dodamo
toliko vode, da dobimo rezultat penetracije &im bliZje vrednosti 20 mm. Preizkus penetracije
ponavljamo, dokler ne dobimo dveh penetracij z razliko manj kot 0.5 mm. Del vzorca uporabimo za
dolocitev vlaZnosti. Mejo Zidkosti w, izratunamo tako, da doloeno viaZnost w pomnoZimo s
tabelaritno podanim korekcijskim faktorjem k, ki je odvisen od globine penetracije z, in indeksa
plastiénosti zemiljine /p.

PRIKAZ REZULTATOV IN RAZPRAVA

BS in Eurocode standardi dajejo pri doloditvi meje Zidkosti prednost metodi s konusnim
penetrometrom in to utemeljujejo s tem, da daje po izku3njah test s konusnim penetrometrom bolj
konsistentne rezultate, ki so manj odvisni od laboranta, in je nenazadnje nekoliko preprostejsi za
izvedbo. Preizkus s konusom je po naravi statiten, zlasti v primerjavi s Casagrandejevim, ki je
izrazito dinamicen, zato na rezultate vpliva tudi obna$anje materiala pri dinamiéni obtezbi. S tem v
zvezi je dokazan velik vpliv trdote podlage na rezultat Casagrandejeve metode. Omenjena standarda
dajeta izklju¢no prednost konusni metodi v primeru, ko pri postopku s Casagrandejevim aparatom ne
moremo urezati enakomemne gladke raze v zemljino, kar je znacilno za zemijine z nizkim indeksom
plasti¢nosti, in takrat, ko med udarjanjem posodice Casagrandejevega aparata ob podlago vzorec drsi
po dnu skodelice, namesto da bi se deformacije pojavljaie znotraj vzorca.

S stali¢a =zanesljivosti rezultatov BS standard pojasnjuje prednost konusne metode pred
Casagrandejevo s tem, da naj bi bile razlike med rezultati testov pri zemljinah z mejo Zidkosti pod
100% zanemarljive in vsekakor manj$e od variiranja rezultatov pri sami Casagrandejevi metodi. Pri
zemljinah z mejo Zidkosti nad 100% pa naj bi preizkus s konusnim penetrometrom dal niZje vrednosti
od preizkusa s Casagrandejevim aparatom (Littleton in Farmilo, 1977).

Pri naSem praktitnem delu smo se prepritali, da je pri Casagrandejevi metodi res vedji vpliv
tloveskega faktorja kot pri konusni metodi. Ze priprava vzorca v skodelici Casagrandejevega aparata
je zahtevneja, saj moramo povrSino zgladiti tako, da je najgloblji del vzorca 1 cm in vrezati razo s
standardnim noZem, kar je nedvomno zahtevnejSe kot z noZem potegniti po robovih skodelice
konusnega penetrometra. Pri konusni metodi nam preostane samo e nastavitev konusa na povr$ino
vzorca, ves ostali postopek opravimo s pritiskom na gumb in odéitkom rezultata. Pri testu s
Casagrandejevim aparatom je velikokrat teZko presoditi, ali se med udarjanjem skodelice ob podiago
vzorec pravilno deformira in nato dolo&iti konec testa, saj se raza velikokrat zapre na veliki dolZini
(>13 mm) zaradi enega dodatnega udarca. Konusna metoda je po na$ih izku$njah tudi nekoliko
hitrejSa od Casagrandejeve, predvsem zato, ker smo morali preizkus s Casagrandejevim aparatom
velikokrat ponavljati zaradi razlitnih vzrokov (raza se ni zapirala le na enem mestu, raza se dolgo ni
zapria, potem pa sta se obe polovici vzorca zdruZili naenkrat na dolzini vetji od 13 mm, polovici
vzorca sta se neenakomemo deformirali, rezultat je bil ve&krat izven obmodgja).

S praktiénega stalita se tako zdi konusna metoda laZje izvedljiva, natan&nej$a in hitrejsa v
primerjavi s Casagrandejevo metodo doloéanja meje Zidkosti.

Predstavljamo rezultate preiskav meje Zidkosti na 30 vzorcih iz razliénih lokacij. V preglednici 2 smo
prikazali mejo Zidkosti po Casagrandejevi metodi (w; ) in po konusni metodi (wy «), srednjo vrednost
obeh mej Zidkostli (w; pov), Mmejo plasti€nosti (w,), naravno viago (wy), indeks plastiénosti (Ip) in indeks
konsistence (/c), v zadnjih dveh stolpcih pa 3e lezni meji po Casagrandejevi in konusni metodi,
izvrednoteni po metodi ene totke (W' ¢) in (w’,_,K). Razlike med rezultati meje Zidkosti po
Casagrandejevi in konusni metodi smo prikazali kot absolutno napako E in relativno napako & Pri
tem pozitivna vrednost pomeni, da je rezultat pri testu s konusnim penetrometrom veé&ji od rezultata
pri Casagrandejevem preizkusu. Uporabljali smo britanski konusni penetrometer.
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Velikost absolutne napake zna3a od 0.2% do 9.0%, velikosti relativne napake od 0.3% do 21.8%.
Najverjetnej$a vrednost (mediana) absolutnih napak je 2.2% in relativnih 4.4%.

Preglednica 2: Rezultati preiskav

w, (Casagrande)

Slika 4: Rezultati preiskav: metoda ved tofk

w, (Casagrande)

vzo | Wo Wp Wic | Wik | Wipow | Ip le E € Wic | Wik
rec | (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | (%] | [%] | (%] [ [%]
1 48,2 26,7 632 604 618 351 0,39 28 44 631 60,1
52,6 25,0 58,6 58,1 584 334 0,17 05 09 605 601
340 203 446 422 434 231 0,41 24 54 457 424
38,5 236 496 513 504 269 044 1.7 33 493 50,6
27,3 20,5 324 343 333 128 047 1,9 57 323 33,9
6] 298 279 51,0 542 526 247 0,92 3,2 6,3 508 52,8
47 4 29,1 68,7 702 695 404 055 1,5 22 680 703
8 35,2 27,2 433 46,3 44,8 17,6 0,54 30 6,8 45,5 46,5
50,1 33,9 75,7 75,3 75,5 41,6 0,61 04 0.5 75,8 75,0
1 29,2 20,4 41,7 432 424 221 0,60 16 3,7 41,4 41,6
11 327 19,8 399 438 41,9 22,1 0,42 39 9,8 39,7 43,5
12 333 21,0 506 623 609 399 0,69 27 45 596 60,7
1 19,8 20,1 491 496 494 292 1,01 05 10 48,0 485
14 26,0 28,5 53,7 57,9 558 273 1,09 42 7.9 53,0 574
1 12,7 16,1 35,1 37,9 36,5 203 1,17 2,8 7.8 36,2 38,2
1 22,4 16,8 32,6 34,5 33,6 16,8 0,66 1,9 58 32,2 336
1 28,5 224 624 647 635 411 0,85 2,3 37 613 647
i8] 28,2 23,3 66,1 68,2 672 439 089 2.1 32 659 685
| 16,8 150 414 440 427 277 093 26 6,4 39,5 434
2 252 204 537 556 547 342 0886 1,9 3.5 53,4 52,5
21 18,7 14,9 44 1 46,0 451 30,2 0,87 1,9 4.3 443 449
22 43,5 29,8 78,0 778 7719 48,2 0,71 0,2 0,3 78,5 75,9
23] 43,9 239 695 654 675 435 054 4,1 59 712 66,3
24 30,4 221 473 519 496 275 070 46 96 473 522
25 368 292 697 721 709 41,7 0,82 2,4 34 70,1 72,6
2 30,5 23,5 41,1 50,1 456 221 0,68 9,0 21,8 41,2 499
2 30,7 247 529 609 569 322 081 8.0 15,1 527 60,8
2 38,7 28,8 725 742 734 446 0,78 1,7 2,3 70,6 751
2 41,9 26,0 571 57,4 57,2 31,2 048 0.3 0,5 57,6 57.8
3 26,7 206 40,7 41,7 41,2 20,7 0,70 1,0 2,5 39,8 420
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Slika 6: Rezultati preiskav: metoda ene tocke
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S slik 4 in 5 lahko razberemo, da daje ve€inoma konusni penetrometer nekoliko visjo mejo Zidkosti od
Casagrandejevega aparata, kar je zlasti izrazito na obmot&ju w;<60%. Nad to vrednostjo so rezultati
blizje &rti, ki oznatuje enakost obeh rezultatov (w, ¢ = w ). Ce skozi eksperimentaino dolo&ene tocke
povieCemo regresijsko premico, ugotovimo, da sede simetralo v diagramu pri w,=78%. Do te
vrednosti daje glede na naSe preiskave konusni penetrometer po britanskem standardu visje
vrednosti meje Zidkosti, za vedje vrednosti w, pa bi torej lahko pritakovali rezultate, ki so niZji od
Casagrandejeve metode. Zal v tej seriji rezultatov nismo imeli tak&nih vzorcev. Vendar literatura
navaja, da daje pri materialih z w;>100% konusni penetrometer niZje vrednosti od Casagrandejevega
aparata. Farrell (1995) je zbral rezultate vet raziskovalcev, ki so primerjali obe metodi. Ugotovitev iz
zbranih podatkov je, da daje Svedski konus pri w,>40% nekoliko niZje rezultate od Casagrandejeve
metode, nasprotno pa britanski konus nekoliko vije, kar potrjujejo tudi nasi rezultati.

Sliki 4 in 5 sta si precej podobni, kar pomeni, da razlike med metodo veé totk in metodo ene totke
niso velike. Da bi to 3e nazomeje pokazali, smo pripravili sliki 6 in 7, kjer primerjamo metodo ene in
ve toCk na istem diagramu za posamezno metedo preiskave. Za metodo ene to&ke smo uporabili
kar prvi rezultat iz serije meritev po metodi ve& togk, ki je bil znotraj obmotja, ki ga dovoljuje
standard. Sliki dejansko kaZeta, da velikih odstopanj ni. Seveda je serija 30 preiskav na vzorcih, ki ne
pokrivajo celotnega intervala meje Zidkosti niti intervala indeksa plasti&nosti, premajhna, da bi mogli z
zanesljivostjo sprejemati zakljutke. Lahko pa se pridruZimo mnenju, da je v primeru, ko so
sprejemljivi manj natanéni rezultati, metoda sprejemljiva, pa 3e hitrej3a je.
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Vzorci, na katerih smo izvedli meritve, so imeli interval indeksa plasti¢nosti od 12.8% do 48.3%. Na
sliki 8 smo prikazali vrednost povpre&ne relativne napake za posamezne intervale indeksa
plastitnosti. Pri tem smo upo3tevali absolutno velikost napake, ne pa tudi predznaka. Pri ve&jih
indeksih plasti¢nosti smo dobili manjSe vrednosti napak. Izjema je prvi interval, ki ga predstavijajo le
tri meritve. V sploSnem na3e meritve potrjujejo navedbe iz literature, da je z narad€anjem indeksa
plastitnosti razlika med rezultati obeh metod manjSa.

Slika 9 prikazuje tudi o&iten trend upadanja napake z nara$tajoto mejo plastinosti (wp). Upadanje
razlike med rezultati obeh metod v odvisnosti od meje Zidkosti pa je razvidna Ze s slike 4.

ZAKLJUGEK

Po &tirih standardih (ASTM, BS, JUS in Eurocode) smo pregledali in povzeli postopke za doloéanje
meje Zidkosti in se zlasti pomudili pri razlikah med njimi. Na 30 vzorcih koherentnih zemijin z razliénih
lokacij smo izvedli primerjalne teste po dveh metodah: s Casagrandejevim aparatom in s konusnim
penetrometrom po britanskem standardu. Podali smo na3e izku&nje pri delu z obema aparaturama in
povzeli tudi tuje. Prav tako smo z navedbami literature primerjali nae ugotovitve glede razlik med
meritvami z eno oziroma drugo napravo. Ce povzamemo:

¢ pri Casagrandejevem aparatu je priprava vzorca zamudnejSa, véasih tudi neuspeSna (ni mogod&e
izdelati gladke raze vzdolZ cele posodice), medtem ko pri konusnem penetrometru s pripravo
vzorca ni tezav,

e pri Casagrandejevem aparatu se je véasih tezko odloéiti, kdaj sta se polovici vzorca zdruZili na
razdalji 13 mm, dogaja se tudi, da se polovici ne deformirata enakomemo, zaradi &esar je
potrebno preiskavo vedkrat ponavljati pri enako vlaZnem vzorcu,

¢ ponavijanje preiskave pri eni vlaZnosti je manj zamudno pri konusnem penetrometru,
pri preizkusu s Casagrandejevim aparatom je bilo potrebnih vet ponovitev tudi zato, ker smo
izvrednotili preiskavo po JUS standardu, ki zahteva, da je Stevilo udarcev med 15 in 30, kar je
bistveno stroZji pogoj od tistega, ki ga britanski standard postavija za globino penetracije pri
preizkusu s konusnim penetrometrom (15 do 25 mm),
neizku3en laborant laZje in hitreje obviada preiskavo s konusnim penetrometrom,
rezultati britanskega konusnega penetrometra so na cbmogju, ki smo ga lahko obravnavali (30%<
w;<80%), nekoliko nad rezultati Casagrandejevega aparata, kar se sklada s podatki iz literature,

e razlika med mejo 2idkosti se po obeh metodah v obravnavanem obmodju manjSa z narastajoto
mejo Zidkosti, z narastajofo mejo plastitnosti in z naras€ajodim indeksom plastitnosti,

o metoda ene totke se je pri nadi seriji preiskav izkazala za korektno, saj je maksimalna absolutna
napaka med metodo ved totk in metodo ene totke 2.2% pri Casagrandejevi metodi in 3.1% pri
konusnem penetrometru, ustrezni povpre&ni napaki pa sta 0.68% in 0.75%, kar je manj kot zna3a
razlika med rezuitati obeh metod,

e serija rezultatov (30 vzorcev) je premajhna, da bi lahko zakljutke razglasili za splo3no veljavne,
ker pa se nade ugotovitve skladajo z ugotovitvami drugih avtorjev, dopolnjujejo in potrjujejo ze
znane zakonitosti.

Na osnovi povedanega menimo, da je metoda konusnega penetrometra primemej$a od
Casagrandejeve metode in predlagamo, da se v Sloveniji sprejme, kot to predlaga predlog Eurocede
predpisov, za prednostno metodo dolotanja meje Zidkosti.
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