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Karl Terzaghi: ,, Teorie je jazyk, jehoZ pro-
stfednictvim mohou byt jasné vysvétleny
poznatky z praxe. Tam, kde neni teorie, jako
napr: v oblasti stavby zemin, neni shro-
mdzdéna moudrost, pouze nepochopitelné

fragmenty.

Karl TERZAGHI

1. Uvod

Mechanika zemin je soucasti geotechnickych pfedméta a je soucésti geomechaniky.
Z hlediska védecké discipliny sdruzuje geotechnika predevsim tyto dil¢i inZenyrské
obory:
¢ geologii, inZenyrskou geologii a hydrogeologii
[pripravné predméty]
¢ geomechaniku jako zvlastni obor mechaniky, kterou délime na:
¢ mechaniku zemin,
¢ mechaniku skalnich hornin,
* mechaniku sné¢hu a ledu (vzhledem ke klimatickym podminkédch se u nés
nevyucuje),
[teoretické predméty]
¢ zakladani staveb,
¢ podzemni stavby,
¢ zemni konstrukce,
[aplika¢ni predméty]

Podstatnou casti kazdé stavebni konstrukce jsou i jeji zéklady a prostiedi, kam se sily ze
stavebni konstrukce prenéseji — zakladova pada. VEtSinou je podloZi tvofeno nezpevnénymi
nebo slabé zpevnénymi horninami, které se oznacuji jako zeminy.

Vystavbou dochazi k interakci zédkladu a podlozi. Zemina je tedy prostiedi, kam se prenése;ji
sily ze zédkladu. Tim dochazi ke zméné napjatostniho stavu v podzédkladi stavby, k ndslednym
deformacim, pripadné k piekroceni unosnosti zakladové pudy, tzn. k jejimu poruseni.

Hloubka, kam az saha napéti od stavby je nejcastéji 1-2 nésobek Sitky zakladu, u velmi
uzkych zakladu je to 3-5 nasobek Sitky zakladu.

A protoze vime, Ze zeminy v podloZzi zakladu vyznamné ovliviiuji stabilitu konstrukce a
Ze nosna konstrukce objektu a jeho podlozi pisobi jako jeden staticky celek, musime
podlozi staveb povazovat za nedilnou soucast kazdé stavebni konstrukce.

Zemina je vSak také zdkladnim stavebnim materidlem predevSim pii vystavbé zemnich
téles, silni¢nich a zZelezni¢nich nasypt, pti vystavbé hrazi, prehrad apod.

Mechanika zemin miZe byt definovana jako aplikace stavebni mechaniky, geologie a

4/34

1. Uvod



hydrogeologie na inZzenyrské problémy vztahujici se k zeminam.

Mechanika zemin je védni obor, ktery na zakladé stanovenych vlastnosti fesi rovnovahu,
napéti a pretvoreni, které zména napjatostniho stavu vyvolala, pfipadné poruseni, ke kterému
zména napjatostniho stavu mize vést.

Zemina je do objemu vyuziti nejrozsifenéjsi stavebni material, ale na rozdil od ostatnich
materidld ma podstatné sloZitéjsi chovani.

Je to dano predevsim tim, Ze zemina ma vétSinou t¥i faze — pevnou, kapalnou a plynnou.
Kapalna, ptipadné plynna faze zapliiuje pory skeletu tvoreného pevnymi ¢asticemi. Smykovou
pevnost ma jen faze pevna, kapalna a plynna faze pouze prenasi napéti.

Vzajemny pomér téchto tri fazi ovliviiuje chovani zeminy jako celku a ma vliv na
pevnostni a deformacni parametry zemin.

Karl Terzaghi jako prvni definoval zeminu jako trojfizovy systém, definoval totalni,
efektivni a neutrdlni napéti a matematicky formuloval konsolida¢ni proces.

Tzv. princip efektivnich napéti poprvé uveiejnil K. Terzaghi ve svém dile Die
Erdbaumechanik v r. 1925. Touto knihou poloZil zaklad moderni mechanice zemin jako
védnimu oboru. Profesor Harwardovy univerzity (prazsky rodak), ktery ziskal titul otec
mechaniky zemin, také jako prvni v oboru mechaniky zemin spojil teorii s praxi a empirii.

Aktuélni informace o mechanice zemin a odkazy na jiné zdroje Ize ziskat na webu
http://geotech.fce.vutbr.cz/vyuka.htm v sekci Mechanika zemin
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1. Uvod

1.1. Cile

Cilem prvniho a druhého modulu, které tvoii jeden celek, je naucit studenty jak vyznamna
je dokonald znalost vlastnosti a chovani zemin pro bezpe¢ny a predev§im ekonomicky
navrh zaklada staveb. Prvnim krokem pfi ndvrhu zakladd staveb je v ramci co nejiplnéjsSiho
geotechnického priizkumu provést klasifikaci zemin pro inZenyrské ucely podle ceskych
technickych norem a evropské normy a stanovit mechanické vlastnosti zemin.

1.2. Pozadované znalosti

Vzhledem ke sloZitosti chovani zeminy jako konstrukéniho materialu, ktery béhem vystavby
a provozu konstrukce méni mechanické vlastnosti, jsou pro prvni a druhy modul potfebné
znalosti stavebni mechaniky, pruZnosti a pevnosti a znalosti z inZenyrské geologie.

1.3. Doba potrebna ke studiu

Prvni a druhy modul obsahuje latku asi 6 vyukovych tydnid v semestru. Vlastnosti zemin
budou pribliZzeny i v laboratofi. Doba potfebna pro nastudovani prvniho modulu miiZze byt
20 - 30 hod.

1.4. Klicova slova

Geotechnicky prizkum, klasifikace zemin, konsolidace, fyzikalné-indexové
vlastnosti, pevnost, porovy tlak, efektivni napéti, totalni napéti, drahy napéti,
stlaitelnost, zhutnitelnost, propustnost.
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1.5. Zeminy jako partikularni latky

Zemina se od jinych materiali odliSuje pfedev§im tim, Ze ma vétSinou tfi faze. Lambe
— Whitman (1969) a Feda (1977) definuji zeminy jako partikularni latky.

Lambe a Whitman mluvi o té€chto aspektech partikuldrni povahy zemin

e o interakci mezi jednotlivymi ¢asticemi pevné faze, kterd se projevuje pii prenosu sily

na kontaktech ¢astic

o interakci fyzikdlni, kdy voda proudici zeminou ovliviiuje pevné ¢astice a tim mecha-

nické vlastnosti zemin, pevnost a stlacitelnost

e o vzijemném podilu na prendSeni zatiZeni, kdy nahla zména zatiZeni je pfenasena spo-

le¢né vSemi fazemi. Zmény tlaku v pérech vyvolaji pohyb vody zeminou a tim se tedy
v Case méni vlastnosti zemin.

Dle Fedy se pevné Castice partikuldrni latky vzajemné dotykaji. Existence kontaktli omezuje
volnost pohybu jednotlivych pevnych castic, a tim podmiiuje pevnost a tuhost zeminy.
Ta zavisi na poCtu a pevnosti kontaktnich vazeb, které jsou disledkem velikosti, tvaru,
drsnosti a pevnosti pevnych Castic, povahy interakce jednotlivych fazi, stavu zeminy (napf.
jeji ulehlosti) atd. VSechny tyto Cinitele se zahrnuji pod pojem struktura (makrostruktura).
Stiidani vrstvicek jemnéjsich a hrubsich ¢astic, ¢astic rizného sloZeni, tvaru, orientace nebo
oblasti rdzné ulehlosti se pak oznacuje jako textura (makrostruktura).

Pro partikularni latky je nejtypictéjsi existence dilatance a kontraktance, platnost
principu efektivnich napéti, prevaha plastického pretvoreni a vliv stiedniho napéti na
mechanické chovani.

1.6.  Vliv struktury na chovani zemin

Pro pochopeni mechanického chovani zeminy a pro poznani procesu pretvareni a
poruseni, ktery je doprovazen zménou struktury, je dilezita znalost toho, co vSechno
tuto zménu zpUsobuje, protoZe mechanické chovani zemin je sloZitym odrazem pravé jeji
struktury.

Feda (1977) jako strukturu partikuldrni latky definuje charakter a geometrické usporadani
jejich pevnych ¢astic a povahu vazeb mezi nimi.

Srovndni mechanického chovani riiznych latek se stejnou pevnou fazi v pfiblizné
stejném geometrickém usporadani presvédcuje o dominantnim vlivu vazeb mezi pevnymi
Casticemi.

Mala smykova pevnost a velka stlacitelnost typickych zemin je disledkem relativné
slabych vazeb mezi pevnymi Casticemi. JiZz pfi nizkém napéti se nékteré Cdstice zacinaji
vzajemné posouvat. Tim roste stlacitelnost zemin a zmenSuje se jejich deformacni modul.

Strukturu zemin vymezuji tfi skupiny faktori:

1. charakter pevnych ¢astic
2. geometrické usporadani Castic
3. povaha vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi.

Do prvni skupiny patii pevnost, sloZeni a stavba pevnych ¢éstic, jejich velikost, tvar,
drsnost a popripadé€ i povrchova aktivita. NejpouZivanéjsi charakteristikou této skupiny
je krivka zrnitosti. SloZeni zrn ¢asto vyznamné pfedurcuje jejich tvar a velikost. Pro prvou
skupinu strukturnich faktord se uZiva ndzvu popisné vlastnosti. Jejich zv14stni postaveni tkvi
v tom, Ze nejsou stavovymi veli¢inami. To znamend, Ze napf. zrnitost, konzistenci, vlhkost
lze zkoumat na tzv. poloporuSeném vzorku zeminy. Zeminy s totoZnymi popisnymi
vlastnostmi mohou byt ve zcela rizném konzistenénim stavu, coz se odrazi v rozdilnosti
jejich mechanickych vlastnosti.

Na rozdil od popisnych vlastnosti tvofi druhou a tfeti skupinu faktorl stavové veliciny.
K jejich urcovani je proto tfeba respektovat stav zeminy, coz vyZaduje praci s neporusenym
vzorkem.

Druhd skupina faktorti definuje geometrické uspofddani pevné faze. Definujeme ji
nejéastéji priamérnou objemovou tihou nebo poérovitosti.

Tteti skupinou strukturnich charakteristik jsou kontaktni vazby mezi pevnymi ¢asticemi.
U partikularnich latek lze v podstaté rozliSit dva typy kontaktnich vazeb:
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a) vazby vlivem vnéjsiho zatiZeni, pro néz se uziva nazvu tieci vazby,

b) vazby, vyvolavané vnitfnim napétim.

Jednodussi tfeci vazba vznika mezi dvéma ¢asticemi vlivem kontaktniho napéti (jeho slozky,
normalné k roviné proloZené kontaktem) a tihlu intergranularniho tfeni. K vyjadreni odporu
proti vzijemnému posunu dvou ¢astic (kontaktni pevnosti) se uziva jednoduché adhezni teorie
tfeni, formulované v mechanice zemin Terzaghim (1925). Pevnost tfeciho kontaktu se rovna
smykové (adhezivni) pevnosti na plose skutecného kontaktu.

Je-li normalné kontaktni napéti nulové, ztraci tfeci vazba svou pevnost. Je-li v§ak od
nuly rzné, je tfeci vazba Gc¢inn4, a to pri jakékoliv velikosti posunu vzajemné se dotykajicich
povrchi a vznika bezprostifedné v kazdém nové vzniklém kontaktu. Tieci vazby jsou typické
pro vSechny sypké zeminy.

Vazby vnitinim napétim existuji, i kdyZ vzorek neni zatizen. L.ze je proto nazvat soudrznymi
vazbami. Lze rozlisit dva typy téchto vazeb.

Prvy typ si 1ze predstavit jako spojeni pevnych ¢astic krystalickym ,,tmelem®, tj. v zdsadé
vnitfnimi silami mezi atomy, ionty nebo molekulami krystalickych mfizZek spojitych pevnych
latek.

Porusi-li se tento typ vazby, nestaci se vazba v prabehu relativné kratkého deformacniho
procesu obnovit. Lze ji proto nazvat kiehkou a struktury s kiehkymi vazbami kifehkymi
(tvrdymi) strukturami. Zeminy s tvrdou strukturou nabyvaji charakteru partikularnich latek
az po poruseni kontaktnich vazeb.

Druhy typ soudrZnych vazeb nezanika po vzdjemném posunu Céstic a v tom se podobd
vazbam trecim. Jednoduchym pfikladem systému s takovymi vazbami je vlhky pisek.
V kontaktech jednotlivych zrn puisobi prstenec dotykové vody a kapilarnimi silami
pritlacuje zrna k sobé. Kapilarni sily 1ze chapat jako druh zbytkového napéti a tuto vazbu
v podstaté jako tfeci vazbu.

V protikladu ke kifehkym vazbam nepfrestavaji tyto vazby existovat ani pii velkém
pretvoreni, 1ze je proto nazvat poddajnymi.

Jiny typ poddajnych vazeb neZ jsou vazby kapilarnimi silami, podminuji adhezni sily
mezi pevnymi Casticemi. Maji vyznam zvIast€ u tzv. molekularné hladkych povrchi, kde
je redlna plocha kontakti dvou castic znacna. Uplatni se, priblizi-li se vlivem zatizeni obé
Castice dostatecné blizko, trvaji i po odlehceni (napf. u prekonsolidovaného jilu), pokud ovsem
nedojde k poruseni struktury vzorku.

Soudrzné vazby, kiehké a poddajné, jsou vysledkem piisobeni jak silnéjSich primarnich
(homeopolarnich, heteropolarnich, kovalentnich, vazby vodikovymi mustky), tak slabSich
sekundérnich (van der Waalsovy-Londonovy a elektrické nebo Coulombovy sily) valencnich
sil.

Vlivem soudrznych vazeb maji zeminy smykovou pevnost i pi'i nulovém normalném
zatiZeni (tzv. soudrZnost). Zeminy s témito vazbami lze proto nazvat soudrZznymi.

U pisku o vlhkosti asi 10% azZ 15% vznikaji mezi zrny vlivem kapilarnich sil soudrzné
vazby.

Prejde-li pisek v dvojfazovy systém (vysusenim nebo nasycenim vodou), pominou kapildrni
sily, které jsou produktem mezifaze voda - vzduch a soudrznost zanikne. Zménu vSak mize
vyvolat i vnéjsi zatiZeni, napf. intenzivni vibrace.

Spolecnym predpokladem tfecich i poddajnych vazeb je existence adheznich sil.

Adheze vzrista se zmenSovanim velikosti Castic.

1.7. Pevna faze zemin

Popis pevné faze miZzeme provést na zakladé riznych hledisek.

NejdaleZzitéjsi jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

1.7.1. Vznik zemin

Na charakter zemin a jejich chovani ma vliv zvétravani, zpisob transportu a ukladani,
sedimentace
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a) zeminy rezidualni — vznikly zvétravanim, ale nebyly pfemistény

b) sedimenty — zemina byla po erozi transportovana

Podle prenosového media rozliSujeme:

e naplavené (aluvialni) — fic¢ni

e svahové (deluvialni) — gravitace + voda

e vaté (eolické)

e ledovcové (glacialni)

* moiské usazeniny

Mezi dobou sedimentace a dneSnim stavem dochdzi k mnoha zméndm. Dochazi
k ovliviiovani pfimo na kontaktech pevné fize nebo prostrednictvim vody v pérech
— Kkonsolidace —> zvySovani pevnosti, zlepSeni modulu pfetvoreni.

Zeminy normalné konsolidované — soucasné zatiZeni (napf. od vlastni tihy) nebylo nikdy
prekroceno.

Zeminy prekonsolidované jsou ty, u kterych zatiZzeni v (ddvné) minulosti bylo vétsi nez
v soucasnosti.

Nesoudrzné (sypké) zeminy — pouze thel vnitiniho tfeni ¢,
— neprava soudrznost.

Mechanické vlastnosti ovliviiuje ulehlost (/,), konsoliduji rychle.

Soudrzné zeminy — jak uhel vnitiniho tfeni ¢, tak koheze (soudrznost) c.

Mechanické vlastnosti zavisi piedevsim na vlhkosti (konzistenénim stavu) — mald pevnost,
konsoliduji dlouhodobé.

Zeminu posuzujeme predevsim podle toho, jak je schopna prenaset zatiZeni.
1.7.2. Obsah pevné faze

Objemové lze charakterizovat obsah pevné fize pomoci pérovitosti n
porovitost n= 7p.100 [%] V — objem parii

V — celkovy objem

objem pevné faze 1-n

pisky n=30-40 %

jemnozrnné zeminy n=35-55%
VP n . .

Cislo porovitosti e=—-= V- objem suSiny (zrn)
V, 1-n

(obvykle vyjadiime jako desetinné ¢islo).

Ciselnym podkladem k posouzeni ulehlosti je pérovitost.
ulehlé pisky n pod 36 %
nakyprené pisky n nad 40 %

Piscité a prachovité zeminy s velkou propustnosti — velmi stlacitelné, zejména pfi
dynamickém namahéni.

Pozor na nakypiené piscité a prachovité zeminy pod hladinou vody — mohou se chovat
jako tzv. tekuté pisky (vliv dynamického namahani).

Hmotnostné je obsah pevné faze charakterizovan pomoci objemové hmotnosti vysusené
zeminy p .
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Velikost p , nezavisi pouze na objemu pevné faze, ale také na hodnoté hustoty pevnych
casticp, p. =2650-2750kgm™

Zakladnim ukazatelem stavu sypkych zemin je index relativni ulehlosti / .

Kriteria ulehlosti:

1,<0,33 kypré pisky (nevhodné pro zakladani)
1,=0,33-0,67 sttedné ulehlé pisky
1,>0,67 ulehlé pisky

1.7.3. Velikost ¢astic

Pro detailné&jsi popsani velikosti zrn — kFivka zrnitosti (viz kap. 4.6.)
* sitovy rozbor
e hustomérna zkouska

Zrnitost je jedna ze zakladnich zkouSek. Pomoci kfivky zrnitosti ur¢ime:
* Kklasifikaci zeminy
* propustnost
e promrzani zeminy
e vhodnost zeminy do filtranich vrstev
e vhodnost zeminy do betonu atd.

1.7.4. Mineralogické slozeni

horninotvorné mineraly — prvotni
mineraly jilovité — druhotné
Podstatnou mérou ovliviiuji vlastnosti zemin jilovité minerdly (oznacujeme Castice
< 0,002 mm)
Nejcastéji se vyskytujici jilové mineraly
* Kkaolinit
o illit
* montmorillonit
Nejvétsi schopnost vazat vodu ma montmorillonit.
Typickym projevem jilovitych minerall je vazat vodu. Dusledek je velka smrsStitelnost
a bobtnavost

1.7.5. Tvar zrn

1.7.6. Vzajemné usporadani pevnych ¢astic (struktura
viz kap. 1.6)

1.7.7. Obsah organickych ¢asti, sirantl, vapna apod.

1.8. Voda v zeminé

1.8.1 Obsah vody v zeminé
Z inzenyrského hlediska — voda pti 105°C
m
Vlhkost w=—2100[%] m_ —hmotnost vody
m, m,— hmotnost suSiny
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V
Stupeii nasyceni S =— V - objem vody
Vp V- objem pora

1.8.2. Druhy vod v zeminé

a) Gravita¢ni voda — volna, kapilarni.
Volna voda vypliiuje péry zeminy, podléha sile zemské pritazlivosti.
Kapilarni voda vzlina disledkem povrchového napéti vody nad hladinu podzemni
vody. Vyska je neptimo imérnd velikosti poru (pisky — cm, jily — m).

b) Vazana voda

tvofi okolo pevnych ¢asti vodni obal, ktery je k povrchu zrn zeminy poutan
elektrochemickymi a elektromolekuldrnimi silami.

Pevné vazana voda — vnitini vrstvy orientovanych vodnich molekul difuzniho obalu,
které nepodléhaji gravitaci (odstranit se daji pouze pfi vysSich teplotach).

Slabé vazana voda — vnéjsi vrstvy jsou k pevnym casticim méné pevné pripoutané
(daji se odstranit i mechanicky).

Vazana voda ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti soudrznych zemin (hlin a
zejména jil), zapFicinuje jejich soudrznost a propujcuje soudrznym zeminam
v uré¢itém rozsahu vlhkosti plastické vlastnosti.

1.9. Vstupni parametry pro aplikaci numerickych
metod

Pro navrh konstrukce jsou urcujici mechanické vlastnosti zemin.

U zemin, vzhledem ke slozitosti jejich chovani, vyplyvajiciho pfedevS§im z toho, Ze se
jedna o trojfazové prostiedi, je nutné pro spravnou analyzu tlohy sledovat nelinearitu,
nehomogenitu, stavy napéti a piretvoreni, drahy napéti, diskontinuity, zatizeni, tepelné
ucinky apod.

Pro vystiZeni vSech téchto faktord potfebnych pro navrh stavebni konstrukce nevystacime
s pouzitim konvencnich metod, zaloZenych na analytickych feSenich uzavieného tvaru, kde
zeminu vétSinou povazujeme za linedrni elasticky material a nezohlediiujeme zde dalsi velmi
dualezity faktor a to ¢as. Zemina je slozZity vicefazovy systém. Jeho reologické charakteristiky
jsou ovlivilovany napf. vlastnostmi zeminy, obalem vody, zatiZzenim atd.

Proto toto slozité mechanické chovani zemin aproximujeme konstitu¢nimi vztahy ideélnich
latek, které déavaji nejlepsi prognézu redlného chovani. Stupeni této aproximace je nutné
testovat experimentalné.

Vzhledem ke slozZitosti chovani zeminy jako konstrukéniho materialu, ktery béhem
vystavby, zatéZzovani a provozu konstrukce méni svou strukturu a mechanické vlastnosti
ajevi se jako heterogenni vicefdzové prostiedi, nelze pouZitim linedrnich konstitucnich vztaht
ziskat vystizna feSeni. Pro respektovani dualezitych jevi jako je napt. fyzikalni nelinearita,
dilatance pfi objemovém pretvoreni atd., je nutné pouzit nelinearnich, nebo anizotropnich
konstitu¢nich vztahd. SloZitost riznych geomechanickych systémi dnes jiz vyzaduje pro
praktické vyuZziti konstitu¢nich vztahii pouZziti modernich numerickych metod, napt. metodu
konec¢nych prvkii, metodu hrani¢nich prvkd apod. Tyto metody pti obrovské vykonnosti
pocitact jsou ucinnym matematickym aparatem pro analyzu a konstrukci inZenyrskych
systémil, pri schopnosti postihnout anizotropii a nestejnorodost prostiedi.

Efektivni aplikace numerickych metod vSak zavisi predev§sim na dokonalé znalosti
vstupnich dat, tj. geomechanickych parametr, které popisuji vychozi stav, a mechanickych
parametrt, které popisuji mechanické chovani zemin v prabéhu pretvareni a poruseni.

Dané konstitu¢ni vztahy se mohou v riznych stadiich pretvareni znacné lisit, protoZe mechanické
vlastnosti zemin nejsou konstantni, ale méni se vlivem puisobiciho zatiZzeni. Geomechanické
parametry jsou tedy proménnymi charakteristikami (zavislymi na celé fadé faktora).
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Klasicka reseni geomechanickych iloh se vyznacuji oddélenim stabilitnich dloh
(metody mezni rovnovahy) od tloh deformacnich (teorie linedrni neb nelinedrni pruznosti,
pfipadné rozsifend o plastické a Casové zavislé deformace). Pri reSeni nelinearnich tloh
geomechaniky (napt. metodou konec¢nych prvku) z téchto predpokladi vychazet nemiZeme,
protoZe modelujeme cely proces pretvareni véetné porusSeni. Tento proces je doprovazen
zménou struktury zeminy. Charakter zmén je zavisly na stupni pfibliZzeni k meznimu stavu,
tzn. na pevnostnich parametrech zeminy. Proto je pro metodu prognézy matematickym
modelem velmi podstatné vychazet z experimentalnich vysledku, tj. z laboratornich
(nejcastéji triaxidlnich) nebo polnich zkousek. Dilezita je i volba hypotézy porusSeni.
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2. Geotechnicky priizkum

2. Geotechnicky prizkum

Geotechnickym prizkumem ziskdme obraz o sloZeni zdkladové pudy, ze které je tvofeno
podzakladi stavby. Zakladova pida miiZze byt tvofena bud skalni horninou nebo zeminou.
Horniny skalniho podkladu jsou dobré a velmi tnosné zdkladové pidy, pokud nejsou zvétralé
nebo jinak naruSené. Zeminy se chovaji pod zatiZenim od stavby slozitéji vzhledem k tomu,
7e jsou dvojfazovy nebo trojfazovy systém, ktery tvoii zrna a péry vyplnéné vodou, ptipadné
plynem. Vykazuji malou pevnost a velké pretvoreni.

Vzhledem k tomu, Ze zdkladova pida je funkéni ¢asti stavebniho objektu, musime znét jeji
sloZeni a vlastnosti pfed projektovanim zakladu stavby.

Cilem geotechnického prizkumu je vySetfeni inZenyrskogeologickych pomérii a
stanoveni vlastnosti zdkladové pidy. InZenyrskogeologické poméry stavenisté vyznamné
ovliviiuji zpuisob zaloZeni a niklady na zakladani (5 — 30 %).

Nedostatecny inZenyrskogeologicky prizkum muaze zpusobit nesprdvné hodnoceni
vlastnosti zdkladové piidy. Nedostate¢ny objem geotechnického prizkumu — maly pocet
sond, jejich nedostate¢na hloubka, nespravné volené rozmisténi sond — tim také nezname
mechanicko-fyzikalni vlastnosti zemin.

Dtsledek — chybny navrh zaloZeni nebo nevhodné feSeni konstrukéniho uspotradéni
objektu.

Podkladem pro posouzeni zdkladové pudy jsou vysledky geotechnického prazkumu. Pfi
priizkumu postupujeme podle predbézné normy CSN P ENV (evropskd norma) 1997-1
»Navrhovani geotechnickych konstrukci®, kde kapitola 3.1 popisuje zasady geotechnického
prazkumu.

Geotechnicky prizkum musi poskytnout veskeré udaje o zakladové pudé a rezimu
podzemni vody na staveniSti a v jeho okoli nutné k fadnému popisu zakladnich vlastnosti
zakladové pidy a spolehlivému stanoveni charakteristickych hodnot parametrti zdkladové
pudy, které budou pouzity ve vypoctech pii navrhu stavby.

Zikladové pom¢éry, které mohou ovlivnit rozhodnuti o zafazeni do geotechnické kategorie,
se maji stanovit pokud moZzno co nejdrive, jelikoZ charakter a rozsah priazkumu odpovida
geotechnické kategorii.

Pro 1. geotechnickou Kkategorii plati: Minimalnim poZadavkem je ovéfeni vSech
navrhovych predpokladG nejpozdéji béhem dohledu pri provadéni stavby. Prazkum ma
obsahovat vizualni prohlidku stavenisté a také mélké kopané sondy, penetracni zkousky nebo
vrty spirdlovym vrtikem.

Pro 2. a 3. geotechnickou kategorii sestdva geotechnicky prizkum z nasledujicich t
fazi, které se mohou prekryvat: predbézny, podrobny a kontrolni prazkum.

Rozsah prazkumu zavisi na niro¢nosti a rozsahu stavby a na tom, kolik toho vime o
geologickych pomérech staveni$t¢ z jinych prament. Rozvrhu sondovacich praci tedy
predchazi studium dostupného materidlu jako geologickych, inzenyrsko-geologickych a
jinych map, archivniho materialu (Geofond doda informace o sondach hlubsich 10 metrt,
které byly na tomto izemi provedeny), prohlidka tzemi, popt. geofyzikalni méteni.

Sondovani. Sondy jsou nejcastéji vrtané nebo kopané. Umistuji se tak, aby bylo mozné
sestavit geologické profily s orientaci, kterd dava obraz inZenyrsko-geologickych pomért
uzemi, ne vSak dale nez 50 m od sebe. Hloubka sond byva dvojnasobek az pétinasobek $itky
zakladu (zakl. pasy). V Gzemich, ktera jsou dostate¢né prozkoumana, staci pouze ovérovaci
sondovani, popt. geofyzikalni méfeni.
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2. Geotechnicky priizkum

Odbér vzorku. Podle ucelu pouziti rozeznavame vzorky neporusené, poloporusené a
porusené nebo dokumentacni.

NeporuSené vzorky zemin odebirime tehdy, pokud potfebujeme znat technické
vlastnosti. U téchto vzorkd musi byt zachovano pivodni uloZeni zeminy. NeporuSené vzorky
zemin odebirame ze sond kopanych i vrtanych do tenkosténnych odbérnych valct.

Poloporusené vzorky musi mit zachovanou pivodni vlhkost zeminy, nikoli pavodni
ulozeni. SlouZi k popisu sloZeni a charakteru vrstev a ke zjiStovani fyzikalné-indexovych
vlastnosti.

Porusené neb dokumentacni vzorky zemin podévaji obraz o geologickych pomérech v
mistech sondy. Urcuji se podle nich zejména popisné vlastnosti.

Na zékladé sondovani vykreslime geologicky profil. Vysledky ziskané geologickym a
geomechanickym prizkumem se zpracuji ve zpravé o prizkumu. Do zpravy o prizkumu
uvedeme: dcel prizkumu, geologické poméry stavenisté, vysledky prazkumu, zavéry pro
zakladani. Ke zpravé se prikladaji geologické profily, dokumentace vrtd, vysledky
laboratornich a polnich zkouSek a zakladni geotechnické vypocty.
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrskeé Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

3. Klasifikace zemin pro inzenyrskeé ucely
podle ¢eskych technickych norem
a evropské normy

Klasifikaci nazyvame zatfidéni zemin do skupin, tfid apod. Toto seskupeni se uZiva
pfedevsim proto, abychom si pod uritym symbolem zeminy mohli predstavit pfesné
definované skupiny zemin, které maji urcité konkrétni a velmi blizké vlastnosti, zjisténé na
zakladé fyzikalné-indexovych laboratornich zkousek a dlouhodobych zkuSenosti a korelaci.
Vime, Ze v pfipad¢ jemnozrnnych zemin se vlastnosti vyrazné liSi a to v zdvislosti na
vlhkosti, kterd vyznamné ovliviluje konzisten¢ni stav téchto zemin. Pro skupinu sypkych
zemin ma vlhkost vyrazn¢ nizsi vliv. Charakteristiky stavu nesoudrznych zemin zivisi
predevsim na hutnosti (ulehlosti) zeminy vyjadiené porovitosti n nebo Cislem pdrovitosti e.
Zakladem klasifikace zemin je mezinarodné nejrozsifené;jsi klasifikace USCS (Unified
Soil Classification System). Z modifikovaného jednotného klasifikacniho systému vychazi i
CSN 73 1001 Zakladova pida pod plosnymi zaklady, CSN 75 2410 Malé vodni nadrze a
CSN 72 1002 Klasifikace zemin pro dopravni stavby.
Zakladova puda je ¢ast geologického prostiedi, které spoluptisobi se stavebni konstrukei.
Horniny jako zédkladové ptidy se v inZenyrském smyslu oznacuji jako zeminy, jestlize jsou
nezpevnéné nebo slabé zpevnéné, na rozdil od dobre zpevnénych skalnich hornin.

3.1. Klasifikace zemin pro zakladani staveb podle
CSN 73 1001 - Zakladova plida pod plosnymi
zaklady

CSN 73 1001 rozliSuje t¥i vychozi skupiny klasifika¢niho systému:

— skupina F — zeminy jemnozrnné (8 tfid — F1 az F8)

— skupina S — zeminy piscité (5 t¥id — S1 az S5)

— skupina G — zeminy Stérkovité (5 tfid — G1 az GS5)

Samostatnou skupinu tvofi tzv. zvlastni zeminy (organické zeminy, prosedavé zeminy
a jiné zvlastni zeminy).

Zakladnim rozliSujicim znakem zemin pro klasifikaci je jejich zrnitostni slozeni, které se
znazornuje graficky kfivkou zrnitosti.

U zemin, které obsahuji vice neZ 15% jemnozrnnych Castic pristupuje jako rozliSovaci
znak plasticita, pro jejiz ur¢eni musime v laboratofi stanovit konzisten¢ni meze.

Podle velikosti Castic se rozliSuji sloZky zeminy podle tab. 1.

Zakladni nazvy a symboly soudrznych a nesoudrZnych zemin jsou uvedeny v tab. 2.

Pro klasifikaci se berou ze zrnitostniho rozboru ¢astice mensi nez 60 mm. To znamena, Ze
velmi hrubé Castice zeminy (> 60 mm) se pii zatfidovani vyjmou a zaznamend se jejich
celkovy hmotnostni podil v zeminé. Zbytek zeminy se klasifikuje podle trojihelnikovych
diagram (viz obr. 2 a4). Za zéklad klasifikace se bere pomérné zastoupeni ti slozek ¢astic do
60 mm

g-s-—f
Jejich procentudlni zastoupeni se vynasi do trojihelnikového diagramu.
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

Tab. 1.
Oznaceni Velikost ¢astic
velmi hrubé &stice balvanita slozka —b- > 200mm
kamenita slozka —cb- 200 az 60 mm
hrubé Sdstice Stérkovita slozka —g— 60 a7z 2 mm
piscita slozka —s— 2 az 0,06 mm
mné Cstice —f prachovita slozka —m-— 0,06 az 0,002 mm
J jilovita slovka e < 0,002 mm
Tab. 2
0 0,002 mm 0,06 mm 60 mm 200 mm
jemnozrnné zeminy i . . . .
symbol F hrubé zeminy velmi hrubé zeminy
(fine soil)
Z. diagramu plasticity
upresnéni
jil hlina pisek stérk kameny balvany
symbol C symbol M symbol S symbol G symbol Cb symbol B
(clay) (mould) (sand) (gravel) (cobbles) (boulders)
Trojihelnikovy diagram (obr. 1) .
rozliSuje vychozi skupiny %]
klasifika¢niho systému: 100% 100%
a) zeminy jemnozrnné —
zakladni ndzev je jemnozrnna G S
zemina — symbol F
(po upfesnéni jil — symbol C, 0
] 659 35% 65%
neb hlina — symbol M), % ’ °
b) zeminy pis¢ité — zakladni
nazev pisek — symbol S, F
¢) zeminy $térkovité — zakladni 9l%] s[%]
nazev Stérk — symbol G.
Detailngjsi rozliseni (i
zakladnich polijenaobr.2aobr.4.7Z
trojuhelnikovych diagrami je vidét 0% g,s
princip tvorby nazvi a symboli. 100%f
Pfi podilu jemnych ¢astic od 5 do
15% se tento podil charakterizuje Obr. 1.

jako prfimés jemnozrnné zeminy, pii

podilu jemnych ¢astic od 15 do 35%

se skuteCnost vyjadri pridavnym jménem — vétSinou jiZ po upfesnéni jemno- zrnné zeminy F

(nazdkladé diagramu plasticity) na hlinu M neb jil C. Pfi podilu jemnych ¢astic mezi 35 a 65%

tvori zaklad nazvu symbol F (po upiesnéni M neb C) a prevladajici slozka hrubych Castic se

vyjadii pridavnym jménem — tj. obecné FG neb FS a po upresnéni z diagramu plasticity (obr.

3) MG - hlina stérkovitad a CG — jil Stérkovity neb MS — hlina piscita a CS — jil piscity
Pokud je podil jemnych ¢astic f vice nez 65%, pak se zastoupeni hrubych ¢astic v symbolu

ani nazvu neprojevi.
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

f%] JEMNE CASTICE

100%g STERK G~ S PisEK 100%s
95 \ STERKSPRIMES| G-F ] gp  PISEKS PRIMESI / 9
. EMNOZRNNE ZEMINY EMNOZRNNE ZEMINY
HRUBOZRNNE JEMNO 15 JEMNO 85
STERK HLINITY PISEK HLINITY
ZEMINY NEBO JiLoviTy  ©F SF NEBO JiLOVITY
o 65 35 65
o JEMNOZRNNA JEMNOZRNNA P g
5, ZEMINA  FG| FS ZEMINA é\’
o, STERKOVITA PISGITA
2N v
< 2
. B N
JEMNOZRNNE (o) O
Z, 65 N2
ZEMINY {\7 JEMNOZRNNA Q
o ZEMINA F o
(o (M nebo C) o

100%f

Obr. 2. Trojthelnikovy diagram pro ¢astice do 60 mm podle revize CSN 73 1001

Pritomnost balvanité a kamenité sloZky do obsahu 20% celkové hmotnosti se popisuje jako
pfimés velmi hrubych ¢astic.

3.1.1. Upfesnéni nazvu a symbolu zemin podle dopliujicich
kvalitativnich znakd
Zeminy jemnozrnné — skupina F

Dulezitym kvalitativnim znakem jemnozrnnych zemin je jejich plasticita. Plasticita se
charakterizuje podle polohy v plasticitnim diagramu (obr. 3). K tomu je zapotiebi urcit v
laboratofi konzisten¢ni meze — mez tekutosti w, a mez plasticity w. Index plasticity

DIAGRAM PLASTICITY ( PRO CASTICE < 0.50mm )

PLASTICITA
VELMI EXTREMNE
70 NiZzKA STREDNI | VYSOKA VYSOKA VYSOKA
CcVv
60 ]
> JiL CE /
G 50 /ﬁl« Q<>\<>\
'_
© ey e
x - Q-
e 4@ i
‘ } L P MV | HLINA
SRT
vd MH
10 e
/
) (Mo

0 10 20 30 35 40 50 60 70 80 90 100 110 120

——— == W VLHKOST NA MEZI TEKUTOSTI [%]
Obr. 3.
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

Tab. 3.
Plasticita Symbol Mez tekutosti wy,
Nizka L < 35%
Stredni I 35-50%
Vysoka H 50-70%
Velmi vysoka v 70-90%
Extrémn¢ vysoka E = 90%
%] JEMNE CASTICE
100%9 GI=GW _GZ2=GD ¢ STESW—SZ=SD—7 100768
95 5 95
G3=G-F I S3=S-F
85 15 85
G4=GM S4=SM
\ G5=GC 85=SC /
65 35 65
F1=MG F3=MS
% F2-CG F4=CS &
> 2
() S
A / Q
v;)\ &
T >
=MLMI
=CL.Cl
=MH,MV,ME
=CH,CV,CE

Obr. 4. Trojthelnikovy diagram s oznatenim 18 tfid zemin podle revize CSN 73 1001

I=w,-w,.

Céra A = 0,73 (w, — 20%) pro zeminy s w, > 28,2% .
Cara A = 6% pro zeminy s w; < 28,2% .

Mezi rozliSovaci znaky patfi:
a) ¢ara A v Casagrandeho plasticitnim diagramu (obr. 3), kterd upfesiiuje jemnozrnné
zeminy F na:
— jil (symbol C), lezi nad Carou A,
— hlinu (symbol M), leZi pod Carou A.
b) podle hodnoty meze tekutosti w, 1ze k zdkladnimu symbolu C neb M ptidat dopliiujici
symbol vyjadrujici plasticitu zeminy (viz tab. 3)
Pro Gc¢ely normy jsou jemnozrnné zeminy déleny do 8 tfid F1 aZ F8 (viz tab. 4) v souladu s
trojihelnikovym diagramem (viz obr. 2 a 4).
Jednotlivé tfidy jsou definovany kvalitativnimi znaky a upfesnény nazvem a symbolem.
Smérné normové charakteristiky jemnozrnnych zemin jsou uvedeny v priloze €. 1. Pro
jednotlivé tiidy jsou uvadény smérné normové charakteristiky v zavislosti na konzistenci
zeminy, kterou miZeme Ciseln€ urcit pomoci hodnoty stupné konzistence I . (viz tab. 14)

w, —w
I. = 7
p
wr — mez tekutosti
w — pavodni vlhkost
Ip — index plasticity
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

Tab. 4. Zeminy jemnozrnné

Kvalitativni znaky

Trida Nazev Symbol poloha v
obsah f [%] gls diagramu
plasticity
F1 | Hlina $térkovitd MG f=35-65% g>s pod ¢arou A
F2 | Jil Stérkovity CG f=35-65% g>s nad Carou A
F3 | Hlina piscita MS f=35-65% s>g pod ¢arou A
F4 | Jil piscity CS f=35-65% s>g nad Carou A
Hlina s nizkou
plasticitou ML .
Es Hlina se stfedni MI F>65% pod Carou A
plasticitou
Jil s nizkou plasticitou CL <
Fo Jil se stfedni plasticitou CI F>65% nad carou A
Hlina s vysokou
plasticitou MH .
E7 Hlina s velmi vysokou MV F>65% pod carou A
plasticitou

F7 Hlina s extrenme ME f>65% pod Carou A
vysokou plasticitou

Jil s vysokou plasticitou

Jil s velmi vysokou CH

F8 | plasticitou Ccv f>65% nad Carou A
Jil s extrémné vysokou CE
plasticitou

Zeminy piscité - skupina S
Rozhodujicim rozliSovacim znakem pro klasifikaci nesoudrZznych zemin je Cislo
nestejnozrnnosti C, a Cislo kiivosti C . Tyto charakteristiky upiesiiuji hrubé zeminy na:
— dobfe zrnéné — symbol W — C, = 6 pro pisky a C, = 4 pro §térky,
— C, musi byt v rozsahu 1-3,
— Spatné zrnéné — symbol P — nejsou splnéné podminky pro W.

Smérné normové charakteristiky pis€itych zemin s obsahem jemnych ¢astic f< 15% (g + s
+1) jsou v rozsahu prislu§nych tfid zavislé na relativnim indexu ulehlosti /,,. /,, mZeme urcit
bud penetracni zkouskou, odhadem podle obtiZnosti rozpojovani ru¢nim naradim ve
vykopech, anebo pokud mtizeme zjistit ¢islo porovitosti, tak ze vztahu uvedeném na str. 16.

Smérné normové charakteristiky piscitych a stérkovitych zemin viz piiloha ¢. 2.

Pfi vybéru smérnych normovych charakteristik v rozsahu tfid S1 az S3 neb G1 a7 G3 se
kromé relativni hutnosti /;, musi brat v dvahu také podil Sté€rkovité slozky (vy$si podil
Stérkovité slozky zvysuje pevnostni i deformacni charakteristiky) a tvar zrn.

Pfi vybéru smérnych normovych charakteristik tfid S4 a S5 neb G4 a G5 se ptihliZi k podilu
jemnych Castic a ke konzistenci zeminy.

Zeminy s$térkovité — skupina G
Zeminy Stérkovité se déli do 5 tfid G1 az G5 v souladu s trojihelnikovym diagramem (viz
obr. 2 a 4). Kvalitativni znaky, ndzvy a symboly pro jednotlivé tfidy jsou uvedeny v tab. 6.
Smérné normové charakteristiky Stérkovitych zemin viz pfiloha ¢. 2.
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Tab. 5. Zeminy piscité

Kvalitativni znaky Poloha v
Trida Nazev Symbol Obsah f diagramu
[%] Cy Ce plasticity
(%
gy | Pisek dobre SW <5 >6 1-3 -
zrnény
gy | Pisck Spatn SP <5 <6 | <lnebo>3 -
zrnény
pisek s primeési
S3 | jemnozrnné S-F 5-15 - - -
zeminy
S4 | pisek hlinity SM 15-35 - - Pod carou
S5 | pisek jilovity SC 15-35 - - Nad ¢arou
Tab. 6. Zeminy Stérkovité
Kvalitativni znaky Poloha v
Trida Nazev Symbol , diagramu
Obsah f [%] Cy Ce plasticity
G | Sterk dobre GW <s >4 1-3 -
zrnény
G | Sterk Spatné Gp <s <4 |<lnebo>3| -
zrnény
Stérk s primési
G3 | jemnozrnné G-F 5-15 - - -
zeminy
G4 | $térk hlinity GM 15-35 - - Pod ¢arou
G5 | sterk jilovity GC 15-35 - - Nad ¢arou

Zvlastni zeminy

Za zvlastni zeminy se povazuji takové zeminy, které se chovaji odli§n€ v porovnani se
zeminami zafazenymi podle zasad klasifika¢niho systému zemin. Tato odliSnost se vyjadii
pridanim dopliikového pismene, které se ptipoji k prislusnému symbolu:

— O pro organické zeminy,

— T pro prosedavé zeminy (napf. sprase),

— U pro jiné zvlastni zeminy.

Prosedavé zeminy

K prosedani miZze dochazet u jemnozrnnych zemin, vyskytuje-li se nékterd z téchto
podminek:

a) zemina je eolického ptavodu,

b) obsah prachové slozky > 60 % hmotnosti suché zeminy,

¢) obsah jilové slozky < 15 % hmotnosti suché zeminy,

d) stupefi nasyceni S < 0,7; mez tekutosti w, < 32 %.

Jemnozrnné zeminy jsou nadchylné k prosedani, kdy?7 jejich pérovitost n >40 % a souCasné i
jejich vihkost w < 13 %. U nachylnych zemin se prosedavost zjistuje zkouSkou neporuseného
vzorku v oedometru. Prosedavé jsou zeminy, u kterych je prosednuti po nasyceni vét§inez 1%
vysky vzorku pied nasycenim pti konsolida¢nim tlaku, odpovidajicim souctu tihy nadloZi a
priimérncého pfitizeni od stavby.
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

Normové charakteristiky prosedavych typa zemin se stanovuji podle vysledkii zkousek.

Jiné zvlastni zeminy

Za jin¢ zvlastni zeminy se povazuji ty zeminy, jejichz chovani v disledku zvlastniho
latkového nebo strukturniho sloZeni neni postihnutelné béznymi kvalitativnimi znaky, a které
se nemohou zatfidovat do klasifika¢niho systému. Normové charakteristiky téchto zemin se
vySetiuji individudlng se zfetelem k pfedpokladanym podminkdm pasobeni.

Jsou to zejména karbondtové a evaporitové zeminy, které obsahuji rozpustné nebo
objemové nestdlé soli. Netypicky se chovaji v urcitych podminkéach ptisobeni 1 zeminy s
vyrazné nestabilni strukturou.
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3. Klasifikace zemin pro inzenyrské ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

3.2. CSN 75 5410 - Malé vodni nadrze

Pro vodohospodafské stavby se rovnéz zatim vychdazi z klasifikace USCS. Norma piejima
rozdéleni zemin do skupin a tfid podle CSN 72 1001. Norma CSN 75 2410 Malé vodni na-
drze kromé vyse popsané klasifikace udava smérné charakteristiky zemin zhutnénych energii
odpovidajici zkousce Proctor standard, kdy kromé tzv. optimalni vlhkosti a maximalni obje-
mové hmotnosti vysusené zeminy uddva smérné hodnoty propustnosti a efektivni parametry
smykové pevnosti. Dalsi tabulka uvadi vhodnost jednotlivych zemin pro vystavbu malych
vodnich nadrZi, vhodnost pouZiti zemin pro rizné oblasti hutnénych zemnich hrazi. Hod-
noty plati pro orientacni posouzeni zemin s vlhkosti blizkou optimalni vlhkosti ze zkouSky
Proctor standard.

Zatridéni a vhodnost zemin pro stavbu hraze

Zeminy pro tésnici ¢ast hraze, pro tésnici zdfez a tésnici koberec musi spliiovat tyto
podminky:

a) Cara zrnitosti lezi v oblasti 2, popf. 1 podle obrazku 5;

b) obsah organickych latek neni vétsi neZ 5 % hmotnosti;

¢) mez tekutosti neni vétsi nez 50 %;

d) velikost nejvétsich ojedinélych zrn nepfesahuje 100 mm;

e) Cislo (index) plasticity I, u zemin tifdy ML, CL, CS a MS je vétSi nez 8 %.

Pouziti zemin, které nespliiuji uvedené podminky, je ptipustné na zakladé pritkkazu o jejich
vhodnosti.

Tab. 7 Vhodnost zemin pro rtzné zony hutnéni hrazi

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stabiliza¢ni ¢ast
GW nevhodna nevhodnd vyborna
GP nevhodna nevhodnd vyborna
G-F malo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM vybornd velmi vhodna malo vhodna
GC vybornd velmi vhodna malo vhodna
SW nevhodna nevhodnd vhodnd
SP nevhodna nevhodnd vhodnd
S-F nevhodna nevhodnd vhodnd
SM vhodna vhodnd malo vhodna
SC velmi vhodna vyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna vyborna nevhodna
MS vhodna vhodnd nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodnd nevhodna

CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodnd
MH-ME malo vhodna milo vhodna nevhodnd
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodnd
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

3.3. CSN 72 1002 - Klasifikace zemin pro dopravni
stavby

Tato norma, kterd byla piepracovana v roce 1993, také pIn€ akceptuje symboly a ndzvoslovi
pouzivané v CSN 73 1001. Norma navic oproti pfedchozim dvéma normam uvadi zafazeni
zemin podle vhodnosti pro podlozi, zarazeni zemin podle vhodnosti do nasypu a zarazeni
zemin podle zhutnitelnosti.

Dale norma udéva orienta¢ni hodnoty meze tekutosti w, , max. objemové hmotnosti a
optimalni vlhkosti dle zkousky Proctor standard a pomér inosnosti ze zkousky CBR.

Namrzavost zemin nejcastéji posuzujeme dle Scheibleho kriteria namrzavosti, které tato
norma také uvadi (viz obr. 6)

PISEK STERK
JiL PRACH i N - i i N i 3
= JEMNY STREDNI HRUBY| DROBNY STREDNI HRUBY
5 100 >
-
'_
g ] L £
T 80 Vlysoce namrzaveé )%/
x pro nepropustnost Namrzavé podle pribéhu
P . . fi<

2 (n:::&zﬁ;eg&%cenﬁe) S &ary zmitosti pod 0,01 ,/
= N
4 konzistence) g
;
g / . ;:m/ . o |
a Y/ Nebezpecéné namrzavé 8 /]
¢ § // L~

40 v / AT //

v
/ 4 ( // PFili§ hrubozrnné
/’ B v (nebezpedi znegisténi
L1+ ] namrzavymi zeminami)
y 4
2 l/ - 4/
0 g L " 3 |'§’ L > /
LT N~ /
7 Y enamrzavé /]
L L= TNE et
pt
0 I
0,001 0,005 0,010 0,080 0,125 0,250 0500 1 2 4 8 16 32 63 125

VELIKOSTZRN [ mm]
Obr. 6

Zhutnitelnost zeminy je v souladu s definici charakterizovana dvéma parametry, D, a
E,, pfiCemzZ:

- D, je mira zhutnéni dosazitelna raciondlnim mnoZstvim energie (£ = 400 N.m.kg");

- E, je energie potfebna ke zhutnéni zeminy na pozadovanou miru zhutnéni podle CSN

72 1006

Ze stanovenych parametrii D, a £, se Klasifikuje zhutnitelnost zeminy v daném vlhkostnim
stavu podle tabulky 8 do Ctyf skupin zhutnitelnosti.

Tab. 8 Zarazeni do skupin zhutnitelnosti

Charakteristika Skupina zhutnitel nosti

1 2 3 4
Eos <200 <200 200 - 400 200 - 400 >0
Daoo >1,0 0,95-1,0 >1,0 0,95-1,0 <0,95
Daoo >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 <10
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

Tab. 9 Zarazeni zemin podle vhodnosti

Zarazeni do - . .
PR Pro podloZi (skupina zemin)
nasypu
Pot. Nazev g \é N E
¢ zemin Symbol | 5| 2| & £ - =
' y SIS Z|~|=|EBl2|l=|F|E B8~
o S| = >
2z > E
£ <
1 [st&rkovitd hlina | F1 MG X
2 |3térkovity jil F2 CG
3 |piscita hlina I F3 MS, X | X X | x
4 |pis€ita hlina IT F3MS, | x X | X|x
5 |piscity jil I F4 CS, X X | X
6 |piscity jil IT F4CS, | x X | X |x
7 hhna‘s.mZkou FSML | x| X X | X|x
plasticitou
8 hlina‘s§ stiedni E5MG | x | x x| x| x
plasticitou
s nizk
g |t smzrou FoCL | x| x X | X|Xx
plasticitou
jil se stfedni
10 I 5e sttednt F6 CI X | X X | X|Xx
plasticitou
hlina s vysokou
11 L F7TMH |x | x X | X|Xx
plasticitou
hli Imi vy-
12 Nasvemi vyl pr My | x X | X|Xx
sokou plasticitou
|3 [Minasextravy- | gy g | x | x
sokou plasticitou
14 s vysokou | pg oy | | x x| x| x
plasticitou
15 (Hsvelmiwso | gy | x| x| x
ou plasticitou
- i
16 (1 SISO ESCE | x x | x
ou plasticitou
csek dobr
|7 [pisek dobre S1SW x | x | x
zrnény
ok Spatne
18 [Pisekopaine S2 SP X x| x
zrnény
pisek s pfimési
19 |jemno- S3 SF X X | X | X
zrnné zeminy
20 |pisek hlinity S4 SM
21 |pisek jilovity S5 SC
Stérk dobf
2 | COPIE G1 GW X[ x| x
zrnény
Stérk Spatné
23 |IerE Spaine G2 GP X[ x|x|x
zrnény
Stérk s primési
24 |jemno-zrnné G3 GF X | X[ x|[Xx|X
zeminy
25 |5térk hlinity G4 GM X | X|X|X
26 |3terk jilovity G5 GC X | X X | X | X
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

3.4. Evropska norma EN ISO 14688-1 — Geotechnicky

prizkum a zkouseni - Pojmenovani a zatfid'ovani
zemin

Cast 1: Pojmenovani a popis (ISO 14688-1:2002)

Tato evropskd norma byla schvdlena CEN 2002-06-24 a je platnd od ¢ervna 2003, ale
neni zavazna.

Dle mého nazoru se tato norma po vydani dal$ich soucésti bude velmi obtizné zavadét do
praxe, protoZe vysledné symboly jsou komplikované, pfili§ dlouhé a jejich vyklad ne zcela
jednoznacny.

Normativni odkazy

ISO 710-1  Grafické symboly uzZivané v podrobnych mapach, planech a geologickych
fezech
dosud nevydana

ISO 710-2  Grafické symboly uzZivané v podrobnych mapach, planech a geologickych
fezech
dosud nevydana

ISO 11259 Kvalita zemin — ZjednoduSeny popis zemin
dosud nevydana

ISO 14689  Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Pojmenovani a popis skalnich hornin
dosud nevydana

ISO Mezinarodni organizace pro novelizaci sdruzuje 90 zemi celého svéta véetné
USA, Japonska a vétSiny evropskych zemi.

CEN Evropska komise pro novelizaci sdruzuje 18 zapadoevropskych zemi a CR
jako jedinou zemi z byvalého vychodniho bloku

EN ISO 14688 pod obecnym nazvem Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Pojmenovani a
zatfidovani zemin ma dvé ¢asti:

Cast 1: Pojmenovini a popis zemin — EN ISO 14688-1 norma platna od ¢ervna 2003

Cast 2: Zasady pro zatFidovani — EN ISO 14688-2 platna od biezna 2005, neni zdvazna
Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy EN ISO 14688-1:2002. Evropskd norma EN
ISO 14688-1:2002 m4 status ceské technické normy.

Cast 1 Pojmenovani a popis zemin

Norma umoziiuje:
— predbéZné pojmenovani a popis na zakladé uréeni vlastnosti a chovani zemin in situ
— presnéjsi pojmenovani na zikladé laboratornich zkousek (pfedevsim zrnitosti a kon-
zisten¢nich mezi, ale také na zakladé stanoveni mineralogického sloZeni a organickych
piimési)

Pojmenovani zemin
Pojmenovani a popis zemin se obvykle provadi podle blokového diagramu.
Presnéjsi popis a zatiidéni je zaloZeno na zékladé¢ laboratornich zkousek.
Kromé popisu zemin maji byt uvedeny podminky, ve kterych se zemina nachézi, jakékoliv
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3. Klasifikace zemin pro inZzenyrské Ucely podle ¢eskych technickych norem a evropské normy

druhotné slozky, dalsi vlastnosti zeminy, jako obsah uhli¢itand, tvar zrn, drsnost zrn, obecny
nazev a geologicky popis.

Velikosti zrn
Velikost zrn je zékladnim parametrem pro pojmenovani zemin.
Zeminy se rozdé€luji podle frakce na zeminy:
— velmi hrubozrnné,
— hrubozrnné,
— jemnozrnné.

Tab. 10 Velikost zrn frakci

Skupiny zemin Frakce Znacka Velikost zrn
mm

velmi hrubozrnnd velky balvan LBo 630

zemina balvan Bo 200 - 630 v¢.
valoun Co 63 - 200 v¢.
Stérk Gr 2,0 - 63 Ve,
hrubozrnny stérk car 20 - 63 v¢.
stfednézrnny Stérk MGr 6,3 - 20 v¢.

hrubozrnna zemina jemnozrnny $térk FGr 2,0 -6,3 v¢.
pisek Sa 0,063 - 2,0 v¢.
hrubozrnny pisek CSa 0,63 - 2,0 v¢.
stfednézrnny pisek MSa 0,2-0,63 v¢.
jemnozrnny pisek FSa 0,063 - 0,2 v¢.
prach Si 0,002 - 0,063 v¢.

jemnozrnn zemina hrubozrnny prach CSi. 0,02 - 0,063 v¢.
stfednézrnny prach MSi 0,0063 - 0,02 v¢.
jemnozrnny prach FSi 0,002 - 0,0063 V<.
jil Cl 0,002 v¢.

SmiSené zeminy

VEtsSina zemin obsahuje podily riznych zrnitostnich frakei, které jsou bud rovhomérné
promichéany, nebo tvori vrstvicky jiného materidlu v matetské zeminé.

Zeminy smiSené se skladaji z hlavnich a druhotnych frakeci.

Hlavni frakce

HIlavni hmotnostni frakce predurcuje inzenyrské vlastnosti zeminy. V ndzvu je hlavni frakce
uvadéna velkymi pismeny (vCetn€ rozliSeni hrubozrnny, stfedn€zrnny, nebo jemnozrnny
materidl — oznaceni jednim velkym pismenem). Nazvy frakci zemin maji vzdy dvé pismena.
V pripad¢ hlavni frakce je prvni pismeno velké, druhé malé — napt. jemnozrnny prach FSi.)

Druhotné frakce
Druhotné a dalsi frakce nejsou urcujici, ale ovliviiuji inZzenyrské vlastnosti zemin.
Druhotné frakce, jako pridavnd jména, musi byt napsany (malymi pismeny) spolecné
s ndzvem popisujicim hlavni frakce v potadi jejich vyznamu:
— piscity stérk (sandy gravel) saGr
hrubé pis€ity jemny Stérk (coarse sandy fine gravel) csaFGr
— stfedné piscity prach (medium sandy silt) msaSi
jemné Stérkovity hrubozrnny pisek (fine gravelly coarse sand) fgrCSa
prachovity jemny pisek (silty fine sand) siFSa
— jemné Stérkovity, hrubozrnné pisCity prach (fine gravelly, coarse sandy silt) fgresaSi
stiedné piscity jil (medium sandy clay) msaCl

Vrstevnaté zeminy mohou byt napsany malymi podtrzenymi pismeny po zakladni frakci
zeminy (napft. St€rkovity jil s vloZzkami pisku (gravelly clay interbedded with sand) grClsa.
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Metody pro identifikaci a popis zeminy
— Zrnitostni analyza
— Stanoveni tvaru ¢astic
— Stanoveni mineralniho sloZeni
— Stanoveni obsahu jemnozrnné frakce
— Stanoveni barvy zeminy
— Stanoveni pevnosti v suchém stavu
— Stanoveni dilatance
— Stanoveni plasticity

100 0

grsiSa
grelSa

1] I ¥ : 100
100 90 80 T0 50 | 50 40 30 20 15 10 0
=3
o |
IS s —
10—t 1clSi —
Legenda — =
-‘-""'-_"‘- cl
1 obsah Stérku 20 :
(2 mm - 63 mm) clSi o
2 obsah pisku 30 ——
(0,063 mm - 2 mm) / =
3 obsah jemn&jsi frakce L0
(< 0,083 mm) |
4 obsah jili v % | 50
z celkové hmotnosti hrubé A cl
a jemné frakce zeminy 60
(velikost zma < 63 mm)
5 jemnozmné zeminy 0
(hlina a jil)
6 zeminy o r(izné zmitosti 80
(hlinité nebo jilovité Stérky
a pisky)
; g0
7 hrilbozmné zeminy
(Stérky a pisky) 5 6 7
; 100
S zemina 100: 40 15 0

Dalsi viz tabulku A.1.

Obr. 7 Zatridovani zemin pouze na zakladé€ zrnitosti
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— Stanoveni obsahu pisku, prachu a jilu v zeminach
Stanoveni obsahu uhli¢itanti

Stanoveni obsahu organickych latek

— Obsah vulkanickych latek

Stanoveni konzistence

Cast 2 Zasady zatiidovani a kvantifikace popisnych vlastnosti

EN ISO 14688-2 dosud nevydana (ing. NeSvara — SG Geotechnika,
a. s. — seminar Klasifikace zemin a hornin 28. 2. 2001 v Praze)

Klasifikacni systém uvedeny v této normé umoziuje rozdélit zeminy do skupin obdobnych
vlastnosti pro inzenyrské acely jako jsou:

— zakladani staveb,

— zlepSovani zemin

— konstrukéni materidly pro silnice,

— konstrukéni materialy pro nasypy,

— konstruk¢ni materialy pro hraze,

— konstrukéni materidly pro drendzni systémy.

Klasifikace na zdklad€ zrnitosti se provadi dle diagramu na obr. 7.

Vyse uvedeny trojihelnikovy diagram se pouZzivd pro zrna mens$i nez 63 mm. Velmi
hrubozrnné zeminy se klasifikuji mimo tento diagram na balvanité a kamenité.

Dile se hodnoti:

— tvar zrn (dobfe opracované, stfedné opracované, $patné opracované a neopracované),

— plasticita jemnozrnné frakce (neplastické, nizkoplastické, stfednéplastické a vysoce-

-plastické),
— obsah organickych latek (nizky, stfedni a vysoky obsah),
— pripadné soudrzné vulkanické zeminy (podle meze tekutosti).

NAVRHOVANI ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI

Zaklady staveb se navrhuji na zdkladé meznich stavii:

1. mezni stav — Gnosnosti (stabilita zikladové konstrukce)

2.  mezni stav — pouZitelnosti (deformace zakladové pudy)

U nas byly mezni stavy zavedeny jiz v ptivodni normé

v r. 1967 CSN 73 1001 Zakladova puda pod ploSnymi zaklady

v 1. 1987 revize CSN 73 1001 Zakladova ptida pod plognymi zaklady zde byla nové
zavedena mezinarodni klasifikace zemin a hornin

v 1. 2004 Eurokaéd 7 Navrhovani geotechnickych konstrukci
¢ast 1 — Obecna pravidla
bude slouceno v ¢ast 2 ¢ast 2 — Navrhovani na zakladé€ laboratornich zkouSek

¢ast 3 — Navrhovani na zakladé€ terénnich zkouSek

Nyni plati jak Eurokéd 7, tak i pivodni narodni normy
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Priloha 1.

Konzistence
Trida | Symbol | Charakteristika mékki | tuhd pevnd tvrdd
- | - s, >08 | 5,<08 S,>038 | 5.<0,38
v, By KN/m} v =0,35; = 0,62 y=19,0:
E.n MPa 5 az 10 102220 | 12az2l 15 a2 30 - .
e1 | mo ek ) 70 70 70 a2 80 vyseti se zkouskami
¥ @, o 0 0 10 122% 15
cy kPa 42312 8az16 | 16az12 162224 | vysedi se zkouSkami
oy ° 26 a3 32
v, 8,y kN/m’ v=0,35; f=0,62; y=19,5; )
E,, _MPa 4238 | Tails 10az12 | 18a235
F2 | cg LG kPa 30 60 60 60 az 70 vySedt se zkouskami
N 0 0 10 122315 .
o kPa 6 ai 14 10 az 18 18 a2 36 182226 | vySer se zkouskami
o, ° “ 2422 30
v, 8,7 kN/m® v=0,35;, 8= 0,62, y=18,0;
E., MPa 3az6 | Saig 8az 12 12a3 15
F3 | ms % kPa 30 60 60 60 22 70 vyledi se zkouskami
?, ° 0 0 10 122215
oy kPa 8ai 16 122320 | 20a340 202728 | vySetd se zkouskami
oy ° 242229
v, 8,y kN/m’ v=035; A= 0,62 y=18,5; -
E, MPa 25a34 4236 5az 8 8az 12
Fa | cs |G kP 30 50 70 70 az 80 vySetit se zkouskami
?, ° 0 0 5 8az 14
i kPa 1027 18 142322 | 222i44 222230 | vysetdi se zkouskami
' ° 22 a2 27
v, B,y kN/m’ v=0,40; A= 0,47; y=20,0 vysetii se zkouskami
E. MPa 1,5a23 3ais 5.8 Taz 10 10 az 15 12 a3 20
¢, kPa 30 60 70 70 az 80 200 80 az 90
ES bﬁf @, . 0 0 5 . a7 14 0 15 a5 20
oy kPa 8 az 16 122220 | 202340 202228 | vySetdi se zkouskami
oy ° 19 a3 23 -
v, By kN{m’ y=040; =047, y=210 vySetf{ se zkouskami
E, MPa 1,523 3ai6 6ai8 8az 12 10 az 1S 12 a3 20
¢, kPa 25 50 80 80 az 90 170 30 a3 90
Fé % 9, _° 0 0 0 42312 0 1422 18
Cy kPa 8az 16 12 az 20 201z 40 20az 28 vySetii se zkouskami
o, ° 17 az 21
v, By kN/m’ y=040; f= 047, y=21,0 vyietii se zkouskami
Ey MP2 1az3 | 3ai5 5az7 74z 10 10az 15 | 122z 20
7 w c, kPa 25 | so 80 80 az 90 170 | 30 az 90
ME L% o 0 | 0 0 4a3 12 0 ! 14az 18
cy kPa 4323 10 8az 16 1427 28 16 az 24 | vySetd se zkouskami
o, ° 15 a7 19 i
v, B,y kN/m’ v=042; =037, y=1203; vySeti se zkouSkami
E, MPa 1ai2 2az4 1226 6az 8 8 az 10 1022 1S
s ch < kPa 20 40 80 30 a3 90 150 30 az 90
CE L@ s 0 0 0 3az 10 0 12 az 16
¢y, kPa 23 8 6az 14 142228 142222 | vydetid se zkouskami
@ ° 132217 -

V tabulce maéf v — Poissonovo &slo; pfevodai soudinitel §= 1 —~

i

2V . .
T YT objemova tiha kN/m?

Pozndmica: PH vfbére smérnych charakteristik v tozsahu jednotlivich tifd se piihiiH k plasticité a konzistenci.

31/34




Priloha 2.

Aunwoz dudstz | Of 78 7 7€ 28 8T 09 Ze O0v w.a,— 0£0 | OO ¢D
-uoy eonsgy | 8 ze( SEZe 0¢ 08 7. 09 61 | pLO | 00O [ IND | vD
yofuwaf ppod
0 8t B £¢ ge 78 0¢ 001 Ze 06 06 7e (8 61 | €80 | STO { 4D €D
ejuengue .m:N 0 ¥ Ze 9¢ 8¢ Ze €¢ 05T Ze OLT 061 28 001 0z cmno 0T0 | 4o D
lea) 8 % ‘M I 0 v 78 6¢ 1¥ 28 9¢ 005 7e 09¢ 06¢ 78 05T 12 | 060 | 02°0 | MD 1D
Apin ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘
nodzo1 purgs A - 01 B0 | L0 Nmm 0] 0T L0 | L9 22 £60
yustayeIeyd .
1I9AOUR]S 25 T:v Nt f a " |joquig| epiil
nyfnyAlA0 P hp ’
slomur) o b ediN g
NINAZ HOALIAOMNYHLS ANMILSIHALAVIVHD JAOWION FINIYHNS
Aujwaz 2dudsiz | 71 Ze 8C 28 97 Zizey S8 | 790 | SE0 OS ¢S
-uoy BOoNsEY | 01 78 () 0€ 7e 8T Srzeg 81 | vL°0 | 0£0 | NS S
yosuwdf ppod
0 ¢f 78 Of 1€ 2e 8¢ Scze Ll 61 7e ¢l SLL | vL°0 | 0g°0 | d-S t£S
ejuemIue ‘uiz 0 LE 78 pE geze e 06 Ze 0¢ sgze gl S‘8T | 8L'0 | 8Z‘0 ds [
TeA) G 9w U] 0 TreLe 6€ 28 ¢ 001 28 0 0978 0€ 0T | 8.0 | 8Z°0 | MS | IS
nade P 01 @ L9°0 | LYDZEEE0 | 0128 LU0 | L90ZR EED
Rruzol Bulg P =Yy = =4y =1
ANSHINRIRYD & w d 4 |loquig| =py
TUOAOUP)S 7y . S [OGUWAS| epll L
pinUALAC " P A
SoNu) 0 b BN 7

NINHZ HOALIDSId AMILSIHHLAVIVHO JAOWAON JINATNS

32/34



13. Literatura

[ 3]

[ 9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
(21]

[22]
[22]
[22]

[22]
[22]

[22]

BAZANT, Z.: Metody zakladani staveb, Academia 1983

CAPPER, L., CASSIE, F.: The mechanics of engineering soils, E. F. N. SPON Ltd.,
London, 1976

DRUSA, M., GRAF, V., KRATOCHVIL, M.: Mechanika zemin — Pfiklady, VSDS,
1995

EICHLER, J.: Mechanika zemin, SNTL, 1978

EICHLER, J., MACEKOVA, V., WEIGLOVA, K.: Mechanika zemin a zakladani
staveb, SNTL, 1981

JESENAK, J.: Mechanika zemin, Bratislava, ES — SVST, 1985

HULILA, J. A kol.: Zakladanie stavieb, ALFA, SNTL, 1987

HULMAN, R., KLEPSATEL, F., BARTAK, J.: Zakladanie staveb a PS, SVST,
1989

KEZDI, A.: Talajmechanika I, II., Budapest, 1960

MENZELOVA, O.: Triaxilne skasky zemin, VUIS, 1979

MENCL, V.: Mechanika zemin a skalnich hornin

MENCL, V.: Mechanika zemin, CAV, 1955

MYSLIVEC, A., EICHLER, J., JESENAK, J.: Mechanika zemin, SNTL — ALFA,
1970

SLIVOVSKY, M.: Geomechanika, VSDS, 1993

SIMEK, J., VANICEK, L.: Vybrané staté z mechaniky zemin, SNTL, 1976
STEPANEK, Z.: Zakladani staveb — vypocty, CVUT, 1993

TRESA, F., SMIHULA, G.: Mechanika zemin, SVST, 1989

VANICEK, 1.: Mechanika zemin, CVUT, 1996

VANICEK, 1.: Sbirka piikladd z mechaniky zemin, CVUT, 1983

VANICEK, 1., KudrnaZova, I.: Mechanika zemin — cvi¢eni, CVUT, 1992
WEIGLOVA, K.: Mechanika zemin — navody a piiklady do cvi¢eni, VUT Brno,
1983

POWRIE, W.: Soil Mechanics. Concepts & Applications, Second Eedition, SPON
Press, London, 2002

BUDHU, M.: Soil Mechanics & Foundations, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken,
NJ, USA, 2000

WOOD, D.J.: Soil Behaviour and Critical State Soil Mechanics, Cambridge
University Press, 1990

WEIGLOVA, K.: Mechanika zemin — Cvi¢eni, CERM Brno, 1998

WEIGLOVA, K., GLISNIKOVA, V., MASOPUST, J.: Mechanika zemin a
zakladani staveb pro kombinované studium, CERM Brno, 2003

WEIGLOVA, K., GLISNIKOVA, V. .: Priklady — Mechanika zemin a zakladani
staveb pro kombinované studium, CERM Brno, 2003

Normy CSN: P, ENV 1997-1 (73 1000) — pfedbéZna norma — Navrhovani

geotechnickych konstrukei.
Cast 1: Obecna pravidla
73 1001 Zakladani staveb. Zakladova ptda pod plosnymi zaklady
72 1010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a
polni metody
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72 1011

72 1012
72 1013
72 1014
72 1015
72 1018

72 1019
72 1020
72 1022
72 1025

72 1026

72 1027
72 1031

721172
72 1191
73 0020

Laboratorni stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic
zemin

Laboratorni stanoveni vlhkosti zemin

Laboratorni stanoveni meze plasticity zemin
Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin
Laboratorni stanoveni zhutnitelnosti zemin
Laboratorni stanoveni relativni ulehlosti nesoudrznych
zemin

Laboratorni stanoveni smrstovani zemin

Laboratorni stanoveni propustnosti zemin
Laboratérne stanovenie uhlic¢itanov v zeminach
Laboratorni stanoveni pevnosti jemnozrnnych zemin v
prostém tlaku

Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin
vrtulkovou zkouskou

Laboratorni stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru
Laboratorni metody stanoveni smykové pevnosti zemin
triaxialnim pristrojem (eqv ST SEV 5574-86)
Stanoveni zrnitosti a urCeni tvaru zrn kameniva
ZkouSeni miry namrzavosti zemin

Nézvoslovi spolehlivosti stavebnich konstrukei

a zakladovych pid

P, ENV 1997-2 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukei.

Cast 2: Navrhovani na zdkladé laboratornich zkousek

P, ENV 1997-3 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukcei

Cast 3: Navrhovéani na zdkladé terénnich zkousek

EN ISO 14688-1 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouseni —

Pojmenovéni a
zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovani a popis

EN ISO 14688-2 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouSeni —

Pojmenovani a zatfidovéani zemin — Cast 2: Zasady pro
zatfidovani
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