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D������
� ��"��� ��
��� (� ��	� ���
����� (�� 4"��� � �#�������� σ� %4"���� �#������� σ�

�� ���� @? (� ��'��������&�
!����
 ��� � ��"�� 
�	���� %7�& ��(�	#�(� 
��"�� 
���"��� (�	������ 
� ��
����
��	��� ��"����� 	� ������� 	������"�� �/��$ ��(� 	� �������$ �	�

σ��� * �� M σ���� Q ,

:�������� ������ �����	� (� 	��� ������� ���	��� 
�	���� ��(��
� � ��(���� ������� 
�

��������� 
� ���� �����	� � (�(�
� ��	�����
�� %
Δ Δ�

�

�

�
���� &�

K�<�� 	 F ,$,A ������� �����	� * ����� � 
�#�	��
� � ����	����
! (�	��	�
� 
� ����� ������
� ��� ��������� 
������� ��	�� �����
 � 9�: ;8 +,,+�

�����
��� �
 ��� ��
! 
����	� 
 ����	����� ������� 
���� ����������
�� 
������� ���
����
� (� �#���$ ���

�������� ��	���� �� ����"���� 
�������� 
�	���� � ������������ 
�	���� ��
���� �����
�
��	�� ���� 8,�

1���� ��	�

�� F ������ �

:����
 ��
���� �������	� ������ � 
�������� �� ;;� 7-<
* 1�� +� L. 
� ����� 
��� �#����#��� ����
���(��

1�� 6� L. 
� ��� � ��"�� �����(� ��������� ��	���� 
���� 
� ������ 
�

���������
��� �#������ 
� ���
���
�� %�#����� + � 6&�
1�� 8� L. 
� ��� � ��"�� �����(� ������� ��	���� �(�'���� ����
� ������� 
�
����'���
!�
����<�� 
� � �3�������� � ��"������ ��������$ (� ����� � 
����� +� � 6� L. ��
���
��	���� ���������� � ��"������ �������� 	������ 
��"�������� +$6�

* !���� ���� ��	���� �#�������
�� ��	� � ��	������
� � ��	���� ��	�

� ��	� �	��

� �
�

+

+
6

+

6

β

β
ν

ν

������ ��	���� 
��"������� β � 1��

����� "�
�� ν (
�� ���	��� � �#����� + � 6�
* :���<�� 
�������� ����
� 
�
���� R����� ��	� * ���'� �����	S$ ��"��� ����
� �� ������

� ���� 7�6�
K�<�� � F +$ (� �����	 ��		�(� $ ��� 
�	��� ��"����� �� 
��
� 
� ������ ��	�� ���� A�6�
K�<�� � Q +$ ������(� 
� ����� ���
����
� �� ����� � 
�	��� 
� ��"�(� �� 
��
� 
� ������
��	 
���������
��
� � ��	��$ �	� (� �������
�� 
�	��� ��		�(���� � ������ �����	�

��(���

* ��������� �#������� �	 
����� σ�� � ���	��� ����������� ������ 
�� %���� @�A�& � ����	����
0��
����
���� ������ � 4����� ����� 
�����

σ�� 5 σ�� * γ M �

* ! ��"�� ������ 0��
����
���� σ�� * ���� A�+�
* ! ��"�� ������ �	 �#������� σ� * ���� A�6�

* I�	��
� ������� � ����
� 
��"������� �+$ �����	�� � �����
� �������� � %���� A�6&�

* 1#���	�� ��	��
� ������� � ����
� 
��"������� �6 �����	�� � ������
�� ��
���"��������
��	���� %���� A�6�&�

* I��	����� ��	���� �	 ����� 
���� �� ��
��� � 
�	��� ��"����� ��� 
�#�	 ��
���
– ��
��
� �����
� 	��� ��
��� �� ������ �#����"�� ������"�� '�#�� �����	�


+ T 
6 F �C6 $

– �������� ��
��� �	����	� �������� ����� ���� 
� ���
���
��$ ���� ������ ��	��
������� 
��
���� ������$

�� ������ 
���
���� ����
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– ��
��	�� ��
��� (� � �����
� ���� 	������"�� �/�� �� $ �	� σ�5� Mσ�� $ �#�	����� ��5 �

�� 8� %���'� '�#�� �����	� * ���'� ��� ��&�
* 1#� � ��"�� (� ���#��� ������ ���� �#������� �	 �����	� 
��
�	��
� 
����� ��� (�� 
�

���������
* 1�	�� ����
� 7� 
�������� 
�	��� � ���� 
� ��	�
� �����	��� 
���� �#��� � ���� ���
* 1�� ��"��� ���������� 
�	���� �� ������ �����	� 
� ��
���� � ���������� �#������� ��� �

�����	��� 
��#��
* 1������ � 
�	����� �� ��		�(� 
� �����	� 
� ������ ��������
� ������

����"��� 
� ��	��� 
�	���� ���������������
� ��	� ����� ���
����
��
D���� �������������� 
�	��� ��� ���� ;,�

�� ������ 
���
���� ����
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�� ������ 
�	���$ (�<�������
���� �� Q+ M +,
*@�6


*+�
U ��
��� ����� �#������ "�
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�	���

�������� ����� 
������ ���������
�����
����� ���
���	�
� �� ��� ���� 8�=�;�
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���	�
� 
� ������
	������
� ������ � "�
� ��	 4"�����
���('��� ���������

����������� �� �����=���� 
�����

����
��	� ����>����� �"���� 
*��
�����& � ����& ��������& �����& ��

'��"���	� �������� �
�����
� �&���������� ���& � 
*�� �����&�
)��	��� � 
����
���� �
��?�����
�����&�
* :������� ����������� * ����

��
������� �����"����� �/���� ��	��
* -��������� ����������� * ���� �����0�
� 
� ���
�
� �� 
����� ������ * �#� ����'���

�������� (�� 	�
���� � �#����#��� ��� 
�������
:� ���� ;6 (� �����
��� ��((�	��	�''� �#���	 ���
���	�
�$ �	� (�������$ ��	�� ��
�
���

������ (� ���� �����
�� �� ��
������

�� ��������
�� 
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K�	��	������������ %(�	���
�& ���
���	�
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 �������� ����
��
�� ������ * 	������
� (�
�������� �� ��
��� �#�	�����	�
�)
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��"������ � � �����
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�� ���
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��
�
��
����

6� ������ (� ���� ��
�
��� ��	��
8� ���� ����� ���� (
�� ��
���"�������
7� 1���	��� ��	� 
� #�	� D��
��� ��������
A� D������
� ����� ���� (� ���
������� � ��"�� ���������� �������$ (� �������� �

������
�� �� "�
� %���� ������� ��������&�

V��
����� * 
��(��
� ��	� �/��� 
� ����� � � ���������� "�
� �� * �	���(� ��	�� �	� � ��

>����0���� ���
����� 	������
����� �����
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� �� ����"���� �����	���� ����"���� 
�	���� �! $ �(� 	������
�
�� �������
�� ������"�� 	���$ ��	�� ������ �� 5 � M �! � U (� 
����P ���
���	�
��

�����P ���
���	�
� (� 	�� ������� ��
��
�������
� ��	��� %����
� 
� �� "�
�& �
��	����� 
��
�������� %����"� �&�

� �
� �

�
� �

�

�

�

�

!

�
� �

� �
σ

σ

$
N-O+,,

! ��"�� � %�$ �& � σ %� 5 ∞& * ��� 
������ G� K� 2�
���� * (� ������� 
����� � ��� ���
������
�� 4"��� (� ����� 0����
�� ������� * ��� ���� ;A�

:��
�� 0 * ��������� ������ (� �� � '
� ��
��� ���
������� 1�� ����
������
�	��	���� �����(��� � '�� ������ 6
$ ��� (�	��
������ �	��	���� � '�� 
�

:��
�� � * 
�������� ������ 
 ��������$ ���#� �	 �#��������
:��
�� # * 
����� � �������� ������� ���
���	�
� ��
��� �	 (�(� ���
��� ����$ ��	���

0��
����
���� �������

1�
��� � ��"�� 	������
�� "�
� (� ��
��	�(�
�) ��(	#��� 
�������� �����
���� ���
���	�
�
�� � �	������
��� �#�
���(�� 1�����	� �#� ����'
� � �	������ ���� ����� �	��	���� ������
	� 
���� %������ �'�
��������	��	���� ��
��� �� 
����"��
��&$ � ��(� ��	���� �� � �	������
���'� ��� 
����"��� D� ������ ��� "�
�� ������ � 5 �� � � C 


6 	�
�	��� "�
 �$ �� ���� 
�
���
�(�
��� "�
���� 	������
� ��
��� � ��
��
�� 
� 1���
� ���	�� �#���� ��� 	�� �#���	
������� ������ ��(	��� 
����P ���
���	�
� �� .���"��� 	������
� �! 
��"���� �����$ �����

�	���� � "�
� �

�� 5 � M �!

:� �����	� ���	�� 
� 0���� ������ #�'�� �#����	� ��
��	�(�
�
� �����	��
� ����)
�& ��"�� "�
�� ������ 
�	��� ��� ������� "�
� �$
�& 
������� "�
 �$ �#� ������ ��	� 	�
����� ����	������� 
����� ���
���	�
� �$

& ��"�� ���	����� ����������� �#������� � ��� � �#���
��� ����� ��	� � �/��
� � ����������

��	� ��
����

� ��
��� 0���� ��� ������ 	������� �������� (���)
* �������� ���
���	�
� � ����
������ 	�������� ��
��� ������� 73 ��
���(� ��� �

(�	��
������ 	�������� ��
���$
* +,,-���
���	�
� (� 	�
����� �������
�� � ������"��$ ��'�� ??- (�� ��� �5 8 � ?6-

��� � 5 + %��� �����	�� �#���	 �������� +&$ ����$ �� � ������
� 
� 4����
� �����(���$ ��
���
���	�
� (� 
���"��� ��� "�
�� ������ � 5 + * 8$

* ��	�����
� 0��	���� (� ��(��''� � ����
�� 	�������� ��
��� � ����� ����
�#�	 ��
���
����
������ 	��������$

* ��
��� ������ ����
������ 	�������� ��"�� ���
���	���� � ����
�#�	 
�� ��
��� ����	
� Q ,$,A�

�� ��������
�� 
 �
���� ������ ������
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>����� ���
���	�
� ����� (� ���	�� ��� #�'��� ������ 
��(�� 
�
* 
 �#�	����	� "�
����� ������� 
�	��� 
�����$
* 
� ����P������ ������� ����
� * ����� ����� �/��� 
� ����� 
� ���'�(� �����
� �

������P (� ���
����� 	������
�$
* 
 ��#�
����� �#�	
���� � 
������ �������

123�451�(�6 �7 !(789�� �7 : �8;<� 57=.;�(>=� �7(!?:?�7
* �������� (� �������� 
 "�
��$
* ������ ��(
�� ���� ��
�
��� ��	�� %"� F +$,&$
* ��	���� ���� ��������� � 
�
���� � ��
� ��
���$
* 4���� (� �#��� #�'�� (��� ��������$ ��
�� (��� ���
������� %���� 	��� � ���(�
�

���
���	�
�&�

�� ��������
�� 
 �
���� ������ ������

2"�� $$� 1�����
�� ������
�

2"�� $(� �������� �������� 
 "�
��
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W���� (� #�'�� ��������� ����� 
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�� �����"��
��$ ��� ���� � ���	�
��
������ ��	� � 4
��� � �#�
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��������� ����������

'@�'� 8�
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���� � 
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����%
 ��
��
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& 
������� * �����0�
�� ������ * ����
� �������
#6 F =�����	������	� 	�������

! �#���	� 
�
��� 	�
���� � �
������� �� 
������ ���'�$ �� ����� ��
��� 
������
�����
� (��� 
����� �����
� 
�
���� ��������� 
���� ��	� ��(���� ����
� 
������
�����
�� ��	�� 
������ ���
���
D������� (
�� 	�� ��	�����)
I����
� 
������ �����
�� � ��� ������

� 5 %� * �& �0�	� T �	�

��	����� ��	����� 
�������� �����
�/������ %�����P� �$ �&
�����

2&���� ������ 
 �������
 �������� �A$����� ��
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%����� ��
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���������
� 4��� ��
� � � 
������ ���� �#�	�����	�)
+& ��
��� ���� 0�������
� ���� �#�	�����	��� 
������ ���
��)

�& 
���� ������ < 
������ ���
�� �������$
�& 
��	���� < ���� 
������ ���
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���� 
�����
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��	��� 
� ������
� 
�
��� ����"��� >��� 
������ ���
�� ����� 

������ ���'� �������
– ��("�
��(� �����(��� ���
���� 
������� ���
��$ ���� �� �#�"� #�� �����(��� (���

������ ������$
– ����	�$ ����� �������(� �#���� 
 ����������� �#���
�� %��("�
��(� ��0�������
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������&�

6& ��
��� ���� ���	����� ������ �� 
����� 
� ���
��
� * � ��"����
8& ��
��� ���� 
������� �����
� �� 
����� 
� ���
��
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������ �����
� ��
���
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�
���)
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�������� ������	�� 
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��� %"�
��
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� ���������
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��
��	��� 
� ����� �#� ������ �����
� ���	��� � ��	��� ���	�
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�� �����	�(�
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������& ����	���"�$ �	� �/���� ����� ��(
�� ���������
������ ���(���
���

������ ��C��� ��
%����� ��
��
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6� G���	� #�'��� ���(���
�� � 	������
� ������� ����
� * � 
�����$ ��� ����"���
8� 1���
� ����0���� * ��� (�	��	�
�� 4����$ ��� �#�	���� ������

7����� ����� �������	&
��������� 
���� #�'��� ��("�
��(� ����	�� ����� ���������$ �� �������$ �� #�'���

��������� 
�� ��	�� ��������� 
������ ���
��$ ����� �� ������� �#���	� � 
�
�����
1�� � ��"�� 
�������� 
���� (� 	������� ���� �����
� ������$ ��("�
��(� � ���������
�

���������
� %��#���&$ �#���	�� � �������
� ���������
� %��
���&�
��������� 
���� ��
���(��� ����
� 
����� 
�������� E$ ���� ������	�������� (��� �����


�� ��
����
�$ ����� ����� 
�
������ ������ %�#���# M �0ϕ � ������ �& � 
���� ��������$ �����
����� ����� ��������(� %
��� ���0��
����� �&�

�& ��������� 
���� � ���������� ������ * ��� ��	� H1!
������� 
������ ���
�� * �#�	���� '�������
��$ ���	����� ����$ ��	�
�� ��
��� ��	����� ����� ��� ���	 ��(���� ������� %(�	������ & �� 
���� 
��(��
��	����� ���������$ 
��"� ��	� ��'��#�� ��������� (�	���� � ��
��
>��� (�	��������� �������� (� ����� �� G�3������ 
������ �����
�$ ����� 
� ����
����������� � M 
�
� M �0�	�

� M 
��� 5 � M 
�
α M �0ϕ	�

I�������� ��	� ��
������$ �	�� ���0��
����� 
����� ���� ��	����'� ���� ����� �#���
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����P 
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$
# 	��
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�����
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��������
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��� �
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� ������� �������
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������ � �������� � ��������
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4
��� 
������ ���
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G�>��� ���"����& ���	�

�� .��������� �����& * #�'��� ��������� 
�� ��	�� 
������ ���
��$ ����� (�
���������� 
 ����
��� 
�����
! ��
��	��� 
� ������
� (� 
��� 
�������$ ����	 4��� 
����� 
���� � (����'�$ (�� 4���
����#���� �#���ϕ ������� 1�� 	�� �#���	������ ��	� ���
��$ �� 
����P 
��������$5 �0
ϕ C �0 α� 1���	 $ F +$ (� 
��� ��
������� � 	�
���� � 
�
���$ ���� ��	� � ������
������������ 
�����

#� -������� �����& * ��� ���� ������ ��
���(��� 
�������� ��("�
��(� :������������
������� C ���� 
��������� �������$ ����� (� ���	�� � ��� ������< 0���� 
�����

�������� ���
�� �����	��� ������ � �������� � �������� % ��
�� � �� 
�#�	� &�
[���� #�'��� (��� �������� %�� +� 	���� 
����&� ���� ��	 
������� ���
��� ���	����� ��

��
�� ������� 
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����"��
��$ ����	 ������#���� +)+,,�
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� �������(� ���� 
�� 
��
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��� ���� ������� ' %�#�	
����(�
(� 
��
��
� ���
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�����
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�� ΣΔ� $ ������� � ����� "�
��

������ ���
�� ����
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��&����� 
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�$ � ����� (� ����� 
�� ��
����
� � 
���� ��������
���������$ 
�� ������ ���& ��������� ������>� ���
�? ���"����&�

+� :����������� ������ * � �#���	�$ �� 
� ���� ���
���
�� ������ 
����$ ��
��� ���	��
��(�������"��('� 
������� ���
�� ���
��$ ��
������ ������ 
�#�	� ���"��� �
�������� 
������ ���
���
1#� �����	����� 
�#�	� ���"��� ��
����(��� ���$ �� 
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� � �� ���	��� 
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��'� 
����P 
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����P

�������� ����'�(�� !���
��� ��	���� $ 
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��(� �#����� � ��(	� 
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����P

�������� $� ! ��
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'@�/� ��
�� ��
� ������� ��
%����� ��%� D��������
1#� #�'��� 
�������� ���	� ���&
� (� ����� ���� � 4����$ �� ��
�� �� ����"��� ��
��� � ��	����
� ���
��� ��	� � 	�(	� � ��(���'��� ����
�� �/��� 
� �����$ 
������ 
������ �����
��
������

� 	�
���
� �/��� 
� ����� ������� � 
�	��� ��	���� %��(���� � ������ ���
���	�(�
�
�
�����$ �	� 	�
���� � ������ 	�
���
� �/��� 
� �����$ 
���� "�
��� ����
��&� !���	��
���
	��� 
����
� ���� ��
� � ��
��	�(�
�� ��
�����)

* ���"����� ���	� � ����� 
� ��������� ���&
� �� ����������$ 	�	���"�� 
�	��� ���
�������� ��	�� �������� %����� ���� ���
����"��
� ��
��� ������� (
�� ����� 
������
�� ��
������ � ������������ 	������
�& * ���� ����� "���� 	���P���� ����#���� >����
�#���	 (� "�
� $ ����	 ������� ��	���� (� ���'� ��� 
�������� ��
���$

* ���"����� ���	� ����� 
� ��������� ���&
� ���� ���������� "� ��
��	�� 	������
�
��(
�� ��
�����������$ ���
�
�� �������� 
����� ��
��� ����
� � � ����������
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� ��������)
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� 	���� 	� ��	���� ��
���$
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���$
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Pùda Propustnost

[m/sec]

cef

[kPa]
�ef

[o]

Kamenivo 5 0 45
Štìrk 5 . 10-4 0 43
Støední písek - 0 33
Jemný písek 1 . 10-6 0 20 – 35
Prach 3 . 10-7 0 32
Normálnì konsolidovaný jíl 1,5 . 10-10 0 32
Normálnì konsolidovaný jíl s vysokou plasticitou 1 . 10-10 0 23
Pøekonsolidovaný jíl s nízkou plasticitou 1 . 10-10 8 32
Pøekonsolidovaný jíl s vysokou plasticitou 5 . 10-11 12 20
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