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Karl Terzaghi: | Teorie je jazyk, jehoZ pro-
stfednictvim mohou byt jasné vysvétleny
poznatky 7 praxe. Tam, kde neni teorie, jako
napi. v oblasti stavby zemin, neni shro-
mdZdéna moudrost, pouze nepochopiteiné

fragmenty. "

Karl TERZAGHI

1. Uvod

Mechanika zemin je soucasti geotechnickych pfedméti a je soucasti geomechaniky.
Z hlediska védecké discipliny sdruZuje geotechnika predeviim tyto dil¢i inZenyrské
obory:
+ geologii, inZenyrskou geologii a hydrogeologii
[pripravné predméty]
+ geomechaniku jako zvlagtni obor mechaniky, kterou délime na:
+ mechaniku zemin,
+ mechaniku skalnich hornin,
+ mechaniku snéhu a ledu (vzhledem ke klimatickym podminkich se u ndas
nevyucuje),
[teoretické predméty]
+ zakladani staveb,
+ podzemni stavhy,
+ zemni konstrukce,
[aplikaéni predméty]

Podstatnou &asti kaZdé stavebni konstrukee jsou 1jeji zaklady a prostiedi, kam se sily ze
stavebni konstrukce pienaseji — zakladova pida. Vét§inou je podloZi tvofeno nezpevnénymi
nebo slabé zpevnénymi horninami, které se oznaduji jako zeminy.

Vstavbou dochézi kinterakei zakladu a podloZi. Zemina je tedy prostiedi, kam se prenaseji
sily ze zdkladu. Tim dochédzi ke zméné napjatostniho stavu v podzakladi stavby, k naslednym
deformacim, piipadné k piekroceni Ginosnosti zdkladové pidy, tzn. k jejimu porugeni.

Hloubka, kam aZ saha napéti od stavby je nejCastéji 1-2 néasobek firky zdkladu, u velmi
tzkych zaklada je to 3-5 nasobek Sirtky zakladu.

A protoZe vime, Ze zeminy v podloZi zakladu vyznamné ovliviiuji stabilitu konstrukee a
Ze nosna konstrukee objektu a jeho podlozi pisobi jako jeden staticky celek, musime
podlozi staveb povaZovat za nedilnou soudast kazdé stavebni konstrukce.

Zemina je viak také zdkladnim stavebnim materidlem pfedevEim pii v¥stavbé zemnich
téles, silni¢nich a Zelezni¢nich nasypl, pii v¥stavbeé hrazi, prehrad apod.

Mechanika zemin miZe byt definovana jako aplikace stavebni mechaniky, geologie a
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hydrogeologie na inZenyrské problémy vztahujici se k zeminam.

Mechanika zemin je védni obor, ktery na zdkladé stanovenych vlastnosti fefi rovnovahu,
napéti a pfetvorfeni, které zmeéna napjatostniho stavu vyvolala, piipadné porugeni, ke kterému
zmeéna napjatostniho stavu miZe vést.

Zemina je do objemu vyuZiti nejroziifenejii stavebni material, ale na rozdil od ostatnich
materidlt ma podstatné sloZitéjsi chovani.

Je to dano pledeviim tim, Ze zemina ma vétfinou tfi faze — pevnou, kapalnou a plynnou.
Kapaln4, piipadné plynna faze zapliiuje pdry skeletu tvofeného pevnymi Casticemi. Smykovou
pevnost ma jen faze pevna, kapalna a plynna faze pouze pfena¥ napéti.

Vzajemny pomér téchto tii fazi ovliviluje chovani zeminy jako celku a ma vliv na
pevnostni a deformaéni parametry zemin.

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

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

Aktudlni informace o mechanice zemin a odkazy na jiné zdroje lze ziskat na webu
http://geotech.fee.vutbrez/vvuka.htm v sekei Mechanika zemin
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1. Uvod

1.1. Cile

Cilem prvniho a druhého modulu, které tvoii jeden celek, je naudit studenty jak vyznamna
je dokonald znalost vlastnosti a chovani zemin pro bezpecny a predeviim ekonomicky
navrh zaklada staveb. Prvnim krokem pii navrhu zakladi staveb je v ramei co nejliplngjiiho
geotechnického prizlkumu provést Klasifikaci zemin pro inZenyrské Gfely podle Ceskych
technickych norem a evropské normy a stanovit mechanické vlastnosti zemin.

1.2. Pozadované znalosti

Vzhledem ke sloZitosti chovani zeminy jako konstrukEniho materilu, ktery béhem vystavby
a provozu konstrukce méni mechanické vlastnosti, jsou pro prvni a druhy modul potiebné
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 v¥ukovych tydnd v semestru. Vlastnosti zemin
budou piibliZeny i v laboratofi. Doba potfebnd pro nastudovani prvniho modulu miZe byt
20 — 30 hod.

1.4. Kliéova slova

Geotechnicky prizkum, klasifikace zemin, konsolidace, fyzikdlné-indexové
vlastnosti, pevnost, porovy tlak, efektivni napéti, totdlni napéti, drahy napéti,
stladitelnost, zhutnitelnost, propustnost.
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1.5. Zeminy jako partikularni latky

Zemina se od jinych materidlt odlifuje pfedevEim tim, Ze ma vétfinou tii faize. Lambe
— Whitman (1969) a Feda (1977) definuji zeminy jako partikularni latky.

Lambe a Whitman mluvi o t&chto aspektech partikularni povahy zemin

+ ointerakei mezi jednotliv¥mi ¢asticemi pevné faze, kterd se projevuje pii pienosu sily

na kontaktech ¢astic

+ ointerakei fyzikilni, kdy voda proudici zeminou ovliviiuje pevné &astice a tim mecha-

nické vlastnosti zemin, pevnost a stladitelnost

+ ovzdemném podilu na pfenafeni zatiZeni, kdy ndhld zména zatiZeni je prendsena spo-

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

Dile Fedy se pevné Castice partikuldrni latky vzajemne dotykaji. Existence kontaktl omezuje
volnost pohybu jednotlivich pevnych &astic, a tim podminuje pevnost a tuhost zeminy.
Ta zavisi na poétu a pevnosti kontaktnich vazeh, které jsou dasledkem velikosti, tvam,
drsnosti a pevnosti pevnych &astic, povahy interakce jednotlivych fazi, stavu zeminy (napf.
jeji ulehlosti) atd. VEechny tyto Cinitele se zahrnuji pod pojem struktura (makrostruktura).
Stiidani vrstvidek jemnéjfich a hrubgich astic, ¢astic Mizného sloZeni, tvaru, orientace nebo
oblasti Mizné ulehlosti se pak oznacuje jako textura (makrostruktura).

Pro partikuldrni latky je nejtypittéjsi existence dilatance a kontraktance, platnost
principu efektivnich napéti, prevaha plastického pretvoreni a vliv stfedniho napéti na
mechanické chovani.

1.6.  Vliv struktury na chovani zemin

Pro pochopeni mechanického chovani zeminy a pro poznini procesu pretvifeni a
poruZeni, ktery je doprovdzen zménou struktury, je daleZita znalost toho, co viechno
tuto zménu zplsobuje, protoZe mechanické chovani zemin je sloZitym odrazem pravé jeji
struktury.

Feda (1977) jako struktum partikularni latky definuje charakter a geometrické usporadani
jejich pevnych Eastic a povahu vazeb mezi nimi.

Srovnani mechanického chovani riznych latek se stejnou pevnou fazi v pribliZzné
stejném geometrickém uspofddani presvédéuje o dominantnim vlivu vazeb mezi pevnymi
dasticemi.

Mala smykova pevnost a velka stlacitelnost typickych zemin je disledkem relativné
slabych vazeb mezi pevnymi ¢asticemi. JiZ pii nizkém napéti se nékteré Castice zacinaji
vzdjemné posouvat. Tim roste stlacitelnost zemin a zmenguje se jejich deformaéni modul.

Struktum zemin vymezuji tii skupiny faktond:

1. charakter pevnych Castic

2. geometrické usporadani Castic

3. povaha vazeb mezijednotlivymi ¢asticemi.

Do prvni skupiny patii pevnost, sloZeni a stavba pevnych &astic, jejich velikost, tvar,
drsnost a popfipadé i povrchova aktivita. NejpouZivanéj¥i charakteristikou této skupiny
je kfivka zrnitosti. SloZeni zrn ¢asto vyznamné preduréuje jejich tvar a velikost. Pro prvou
skupinu strukturnich faktort se uZiva nazvu popisné vlastnosti. Jejich zv1atni postaveni thkvi
v tom, Ze nejsou stavovymi veli¢inami. To znamend, Ze napf. zrnitost, konzistenci, vlhkost
lze zkoumat na tzv. poloporuSeném vzorku zeminy. Zeminy s totoZznymi popisnymi
vlastnostmi mohou byt ve zcela riizném konzistenénim stavu, coZ se odrazi v rozdilnosti
jejich mechanickych vlastnosti.

Na rozdil od popisnych vlastnosti tvoii druhou a tfeti skupinu faktort stavové veli€iny.
K jejich ur€ovani je proto tieba respektovat stav zeminy, coZ vyZaduje prici s neporufenym
vzorkem.

Dmhi skupina faktomi definuje geometrické usporadani pevné faze. Definujeme ji
nejéastéji primérnou objemovou tihou nebo pérovitosti.

Treti skupinou strukturnich charakteristik jsou kontaktni vazby mezi pevnymi Easticemi.
U partikularnich latek 1ze v podstaté rozlifit dva typy kontaktnich vazeb:

7/34

1. Uvod



a) vazby vlivermn vnéjfiho zatiZeni, pro n&Z se uZiva nazvu treci vazhy,
b) vazby, vyvolavané vnitinim napétim.

Jednodu#Ei tfeci vazba vznika mezi dvéma ¢asticemi vlivem kontaktniho napéti (jeho sloZky,
normalné k roviné proloZené kontaktem) a hlu intergranularniho tieni. K vyjadieni odpor
proti vzajemnému posunu dvou ¢astic (kontaktni pevnosti) se uZiva jednoduché adhezni teorie
tieni, formulované v mechanice zemin Terzaghim (1925). Pevnost tfeciho kontaktu se rovna
smykové (adhezivni) pevnosti na plofe skute¢ného kontaktu.

Je-li normélné kontaktni napéti nulové, ztraci tfeci vazba svou pevnost. Je-li viak od
nuly mMizné, je tieci vazba Gi¢innd, a to pii jakékoliv velikosti posunu vzijemné se dotykajicich
povrchi a vznika bezprostiedné v kazdém noveé vzniklém kontaktu. Treci vazby jsou typické
pro viechny sypké zeminy.

Vazby vnitinim napétim existuji, i kdyZ vzorek neni zatiZen. L.ze je proto nazvat soudrZznymi
vazhami. Lze rozlifit dva typy téchto vazeb.

Prvy typ si lze piedstavit jako spojeni pevnych ¢astic krystalickym ,,tmelem®, tj. v zasadé
vnitfnimi silami mezi atomy, ionty nebo molekulami krystalickych miiZek spojitych pevnych
latek.

Porufi-1li se tento typ vazby, nestaci se vazba v pribéhu relativné kratkého deformacniho
procesu obnovit. Lze ji proto nazvat kiehkou a struktury s kiehkymi vazbami kiehkymi
{tvrdy¥mi) strukturami. Zeminy s tvrdou strukturou nabyvaji charakteru partikularnich latek
aZ po porufeni kontaktnich vazeb.

Druhy typ soudrZnych vazeb nezanika po vzdjemném posunu Castic a v tom se podoba
vazbam tfecim. Jednoduchym piikladem systému s takovymi vazbami je vlhky pisek.
V kontaktech jednotlivich zrn plisobi prstenec dotykové vody a kapilarnimi silami
pritlatuje zrna k sobé. Kapildrni sily 1ze chéapat jako druh zbytkového napéti a tuto vazbu
v podstaté jako tfeci vazbu.

V protikladu ke kiehk¥m vazbam nepiestavaji tvto vazby existovat ani pii velkém
pietvofeni, 1ze je proto nazvat poddajnymi.

Jin¥ typ poddajnych vazeb neZ jsou vazby kapildrnimi silami, podminuji adhezni sily
mezi pevoymi ¢asticemi. Maji vyznam zv1agté u tzv. molekuldrné hladkych povrchi, kde
je redlna plocha kontaktd dvou Castic znaénd. Uplatni se, piibliZi-li se vlivem zatiZeni obé
¢astice dostateCné blizko, trvajii po odlehéeni (napf. u pfekonsolidovanéhojilu), pokud oviem
nedojde k pormigeni struktury vzorku.

SoudrZné vazby, kiehké a poddajné, jsou vysledkem pisobeni jak silnéjiich primarnich
(homeopolarnich, heteropolarnich, kovalentnich, vazby vodikov¥mi mistky), tak slabgich
sekundarnich (van der Waalsovy-Londonovy a elektrické nebo Coulombovy sily) valenénich
sil.

Vlivem soudrznych vazeb maji zeminy smykovou pevnost i pfi nulovém normalném
zatizeni (tzv. soudrznost). Zeminy s témito vazbami l1ze proto nazvat soudrZznymi.

U pisku o vihkosti asi 10% aZ 15% vznikaji mezi zrny vlivem kapildrnich sil soudrZné
vazby.

Piejde-1i pisek v dvojfazovy systém (vysufenim nebo nasycenim vodou), pominou kapilarni
sily, které jsou produktem mezifize voda - vzduch a soudrZnost zanikne. Zménu viak mize
vyvolat 1 vnéj#i zatiZeni, napf. intenzivni vibrace.

Spole€nym predpokladem tiecich i poddajnych vazeb je existence adheznich sil.

Adheze vzristd se zmenSovanim velikosti Castic.

1.7. Pevna faze zemin

Popis pevné fize miZeme provést na zakladé miznych hledisek.
NejdaleZitejii 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 pienosového media rozlifujeme:

+ naplavené (aluvidlni) — fi¢ni

+ svahové (deluvidlni) — gravitace + voda

+ viaté (eolické)

+ ledovcové (glacidlni)

+ moiské usazeniny

Mezi dobou sedimentace a dnefnim stavem dochédzi k mnoha zméndm. Dochazi
k ovliviiovani piimo na kontaktech pevné fize nebo prostfednictvim vody v pérech
— konsolidace —> zvyfovani pevnosti, zlepfeni modulu pietvoreni.

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

Zeminy prekonsolidované jsou ty, u kterych zatiZeni v (davné) minulosti bylo v&t§i neZ
v soudasnosti.

Nesoudrzné (sypké) zeminy — pouze thel vnitiniho tieni ¢,
— neprava soudrZnost.

Mechanické vlastnosti ovliviiuje ulehlost (7 ), konsoliduji rychle.

Soudrzné zeminy — jak iihel vnitiniho tieni ¢, tak koheze (soudrZnost) .

Mechanické vlastnosti zavisi pfedeviim na vlhkesti (konzisten¢nim stavu) — mald pevnost,
konsoliduji dlouhodobé.

Zeminu posuzujeme piedeviim podle toho, jak je schopna pfendiet zatiZeni.
1.7.2. Obsah pevné faze

Objemové 1ze charakterizovat obsah pevné fize pomoci pérovitosti n
Vp
porovitost n= ? 100 [%] V,—objem parm

V — celkovy objem

objem pevné faze 1-n

pisky n=30-40%

jemnozrnné zeminy sn=35-55%
Vp 7

dislo pérovitosti e=—"—=— V,— objem sudiny (zrn)
V, l-n

{obvykle vyjadiime jako desetinné &islo).

Ciselnym podkladem k posouzeni ulehlosti je pérovitost.
ulehlé pisky r pod 36 %
nakyprfené pisky rnad 40 %

PisCité a prachovité zeminy s velkou propustnosti — velmi stlacitelné, zejména pii
dynamickém namahdani.

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

Hmotnostné je obsah pevné faze charakterizovan pomoci ochjemové hmotnosti vysu¥ené
zeminy p .

9/34

1. Uvod



Velikost p  nezavisi pouze na objemu pevné faze, ale také na hodnoté hustoty pevnych
Castic o, p, = 2650 2750kgm™

Zakladnim ukazatelem stavu sypkych zemin je index relativni ulehlosti 7.

Kriteria ulehlosti:

I, <033 kypré pisky (nevhodné pro zakladani)
I,=0,33-0,67 stfedné ulehlé pisky
I, >0,67 ulehlé pisky

1.7.3. Velikost ¢astic

Pro detailn&j#i popsani velikosti zrn — kfivka zrnitosti (viz kap. 4.6.)
+ sitovy rozbor
+ hustomérna zkou¥ka

Zrmitost je jedna ze zakladnich zkouSek. Pomoci kiivky zrnitosti uréime:
+ IKlasifikaci zeminy
+ propustnost
+ promrzani zeminy
+ vhodnost zeminy do filtranich vrstev
+ vhodnost zeminy do betonu atd.

1.7.4. Mineralogické slozeni

horninetvorné mineraly — prvotni
mineraly jilovité — druhotné
Podstatnou mérou ovliviiuji vlastnosti zemin jilovité minerdly (oznacujeme &astice
< 0,002 mm)
NejCastéji se vyskytujici jilové mineraly
+ kaolinit
+ illit
+ montmorillonit
Nejvétii schopnost vazat vodu ma montmorillonit.
Typickym projevem jilovitych minerdld je vazat vodu. Disledek je velkd smr¥titelnost
a bobtnavost

1.7.5. Tvar zrn

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

1.7.7. Obsah organickych éasti, sirant, vapna apod.

1.8. Vodav zeminé

1.8.1 Obsah vody v zeminé
Z inZenyrského hlediska — voda pii 105°C
Vlhkost w="v 100[% ] m_ —hmotnost vody
m; m, — hmotnost sufiny
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w & Vw .
Stupeii nasyceni S = V  — objem vody
Vp V,—objem pém

1.8.2. Druhy vod v zeminé

a) Gravitaéni voda — volna, kapilarni.
Volna veda vypliluje péry zeminy, podléhi sile zemské pfitaZlivosti.
Kapilirni voda vzlinad dasledkem povrchového napéti vody nad hladinu podzemni
vody. V¥Eka je nepiimo imeérna velikosti péru (pisky — cm, jily — m).

b) Vazana voda

tvofi okolo pevnych Casti vodni obal, ktery je k povrchu zrn zeminy poutin
elektrochemickymi a elektromolekularnimi silami.

Pevné vazana voda — vnitini vistvy orientovanych vodnich molekul difuzniho obalu,
které nepodléhaji gravitaci (odstranit se daji pouze pii vyE&ich teplotach).

Slabé vazana voda — vnéji vrstvy jsou k pevnym ¢asticim méné pevné piipoutané
{daji se odstranit i mechanicky).

Vizana voda ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti soudrznych zemin (hlin a
zejména jil), zapFitifuje jejich soudrinost a propijéuje soudrznym zeminam
v urditém rozsahu vlhkosti plastické vlastnosti.

1.9.  Vstupni parametry pro aplikaci numerickych
metod

Pro navrh konstrukee jsou ur€ujici mechanické vlastnosti zemin.

U zemin, vzhledem ke sloZitosti jejich chovani, vyplyvajiciho pfedeviim z toho, Ze se
jedni o trojfazové prostiedi, je nutné pro spravnou analyzu tlohy sledovat nelinearitu,
nehomogenitu, stavy napéti a pretvoreni, drahy napéti, diskontinuity, zatiZzeni, tepelné
utinky apod.

Pro vystiZeni viech téchto faktor potiebnych pro navrh stavebni konstrukee nevystadime
s pouZitim konven€nich metod, zaloZenych na analytickych fefenich uzavieného tvaru, kde
zeminu vétinou povaZujeme za linedrni elasticky materidl a nezohlediiujeme zde dalgi velmi
dialezity faktor a to ¢as. Zemina je sloZity vicefazovy systém. Jeho reologické charakteristiky
jsou ovliviiovany napf. vlastnostmi zeminy, obalem vody, zatiZenim atd.

Proto toto sloZité mechanické chovani zemin aproximujeme konstitu€nimi vztahy idedlnich
latek, které davaji nejlepii prognézu redlného chovani. Stupeil této aproximace je nutné
testovat experimentdlne.

Vzhledem ke slozitosti chovani zeminy jako konstrukéniho materidlu, ktery béhem
vystavby, zatéZovani a provozu konstrukce méni svou strukturu a mechanické vlastnosti
ajevise jako heterogenni vicefazové prostiedi, nelze pouZitim linedrnich konstitu€nich vztahii
ziskat v¥stiZna fefeni. Pro respektovani dileZitych jevi jako je napi. fyzikalni nelinearita,
dilatance pii objemovém pietvorfeni atd., je nutné pouZit nelinedrnich, nebo anizotropnich
konstituénich vztaht. SloZitost miznych geomechanickych systémi dnes jiZz vyZaduje pro
praktické vyuZiti konstituénich vztahil pouZiti modernich numerickych metod, napf. metodu
koneénych prvki, metodu hrani¢nich prvkia apod. Tvto metody pii obrovské vykonnosti
pocitact jsou G€innym matematickym aparatem pro analyzu a konstrukei inZenyrskych
systémtl, pri schopnosti postihnout anizotropii a nestejnorodost prostredi.

Efektivni aplikace numerickych metod viak zavisi pfedeviim na dokonalé znalosti
vstupnich dat, tj. geomechanickych parametrt, které popisuji vychozi stav, a mechanickych
parametri, které popisuji mechanické chovani zemin v prithéhu pretvafeni a poruSeni.

Dané konstiméni vztahy se mohou v miznych stadiich pfetvareni znaCneé 1iit, protoZe mechanické
vlastnosti zemin nejsou konstantni, ale méni se vlivem plsocbiciho zatiZeni. Geomechanické
parametry jsou tedy proménnymi charakteristikami (zavislymi na celé radé faktond).
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Klasicka Fefeni geomechanickych tloh se vyznatuji oddélenim stabilitnich aloh
{metody mezni rovnovahy) od tloh deformaénich (teorie linedrni neb nelinedrni pruZnosti,
piipadné rozfifena o plastické a Gasové zivislé deformace). Pi Fefeni nelinedarnich dloh
geomechaniky (napi. metodou koneénych prvki) z téchto predpokladi vychizet nemiiZeme,
protoZe mod elujeme cel§ proces pretvareni véetné poru¥eni. Tento proces je doprovazen
zménou struktury zeminy. Charakter zmén je zavisly na stupni piibliZzeni k meznimu stavu,
tzn. na pevnostnich parametrech zeminy. Proto je pro metodu prognézy matematickym
modelem velmi podstatné vychézet z experimentalnich vysledki, tj. z laboratornich

{nejCastéji triaxidlnich) nebo polnich zkousek. DileZita je i volba hypotézy porufeni.
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2. Geotechnicky prdzkum

2. Geotechnicky prlizkum

Geotechoickym prizkumem ziskame obraz o sloZeni zakladové pady, ze které je tvofeno
podzakladi stavby. Zakladova pida muZe byt tvofena bud skalni horninou nebo zeminou.
Horniny skalniho podkladu jsou dobté a velmi dnosné zakladové ptdy, pokud nejsou zvétralé
nebo jinak narudené. Zeminy se chovaji pod zatizenim od stavby sloZit€ji vzhledem k tomu,
Ze jsou dvojfazovy nebo trojfazovy systém. ktery tvori zrna a pory vvplnéné vodou, pripadné
plynem. Vykazuji malou pevoost a velké pfetvofeni.

Vzhledem k tomu. Ze zakladova piida je funkeni E4sti stavebniho objektn, musime znat jeji
sloZeni a vlastonosti pfed projektovanim zakladu stavby.

Cilem geotechnického prizkumu je vy3etfeni inZenv¥rskogeologickych pomém a
stanoveni vlastnosti zakladové pady. lnZenyrskogeologické poméry staveniSté vyznamné
ovliviiuji zpiisob zaloZeni a naklacdy na zakladani (5 — 30 %).

Nedostatecny inZenvrskogeologicky prizkum miize zphGsobit nespravné hodnoceni
vlastnosti zakladové pldy. Nedostatecny objem geotechnického prizkumu — maly pocet
sond, jejich nedostateéna hloubka, nespravné volené rozmisténi sond- tim také nezname
mechanicko-fyzikiloi vlastnosti zemin.

Disledek — chybny navrh zaloZeni nebo nevhodné fefeni konstrukéniho uspofadani
objektu.

Pedkladem pro posouzeni zikladové pady jsou v¥sledky geotechnického prizkumu. Pfi
priizknmu postupujeme podle predbé&Zné normy CSN P ENV (evropskd norma) 1997-1
SNavrhovaoi geotechnickych konstrukei™, kde kapitola 3.1 popisuje zdsady geotechnického
priazkumu.

Geotechnicky prizkum musi poskytnout veskeré udaje o zikladové pidé a reZimu
podzemn{ vody na stavenidti a v jeho okoli nutné k fadnému popisu zikladnich vlastnosti
zakladové piudy a spolehlivému stanoveni charakteristickych hodoot parametru zakladové
pudy. které budou pouZity ve v¥poctech pfi ndvrhu stavby.

Zakladové poméry, které mohou ovlivoit rozhodnuti o zafazeni do geotechnické kategorie.,
se maji stanovit pokud mozno co nejdiive, jelikoZ charakter a rozsah prizkumu odpovida
geotechnické kategorii.

Pro 1. geotechmickou kategorii plati: Minimalnim poZadavkem je ovéfeni viech
navrthovych predpokladd nejpozdéji béhem dohledu pii provadéni stavby. Prizkum ma
obsahovat vizualni prohlidku stavenisté a také mélké kopané sondy, penetraéni zkouiky nebo
vrty spirdlovym vetdkem.

Pro 2. a 3. geotechnickou kategorii sestivd geotechnicky prizkum z nésledujicich tii
fazi, které se mohou piekryvat: pfedbéiny, podrobny a kontrolni prizkom.

Rozsah priizkumu zavisi na pdrocnosti a rozsahu stavby a na tom, kolik tocho vime o
geologickvech pomérech stavenidté z jinych pramenfl. Rozvrhu sondovacich praci tedy
pfedchazi studium dostupného materialu jako geologickych, inZenvrsko-geologickych a
Jinyeh map, archivntho materidlu (Geofond doda informace o sondach hlub3ich 10 metr(,
které byly na tomto uzemi provedeny), prohlidka Gzemi, popf. geofyzikdloi méfeni.

Sondovani. Sondy jsou nejcasté)i vrtané nebo kopané. Umisfuji se tak, aby bylo mozné
sestavit geologické profily s orientaci, kterd dava obraz inZenvrsko-geologickych pomért
tzemi, ne viak dile neZ 50 m od sebe. Hloubka sond b¥va dvojnisobek aZ pétinasobek $ifky
zdkladu (zakl. pasy). V dzemich. ktera jsou dostatecné prozkoumana, staéi pouze ovérovaci
sondovani, popf. geofyzikilni méreni.
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2. Geotechnicky prdzkum

Odbér vzorkii. Podle téelu pouZiti rozeznavime vzorky neporusené, poloporufenéd a
porusené nebo dokumentaéni.

Neporusené vzorky zemin odebirime tehdy, pokud potfebujeme znit technické
vlastnosti. U téchto vzorkfl musi b¥t zachovanoe piivedni uloZeni zeminy. Neporuiené vzorky
zemin odebirdme ze sond kopaonych i vrtanych do tenkosténnych odb&rnych valeh.

Poloporusené vzorky musi mit zachovanou plivodni vlhkest zeminy, nikoli pGvedni
uloZeni. SlouZi k popisu sloZeni a charakteru vestev a ke zjiffovani fyzikalné-indexovych
vlastnosti.

Poruvgené neb dokumentaéni vzorky zemin podavaji obraz o geologickych pomérech v
mistech sondy. Uruji se podle nich zejména popisné vlastnosti.

Na zakladé sondovani vvkreslime geologicky profil. Vysledky ziskané geologickym a
geomechanickym prizkumem se zpracuji ve zpravé o prizkumu. Do zprivy o prizkumu
uvedeme: 1cel prizkumu. geologické poméry stavenisté, vysledky prizkumu, zédvéry pro
zakladani. Ke zpraveé se priklddaji geologické profily. dokumentace vrth, vysledky
laboratornich a poloich zkouSek a zakladni geotechnickée vypocty.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

3. Klasifikace zemin pro inzenyrské Lcely
podle ¢eskych technickych norem
a evropské normy

Klasifikaci nazyvime zatfidéni zemin do skupin, tfid apod. loto seskupeni se uZiva
pfedeviim proto, abychom si pod uréitym symbolem zeminy mohli predstavit presné
definované skupiny zemin, které maji uréité konkrétni a velmi blizké vlastnosti. zjisténé na
zakladlé fyzikalng-indexov¥ch laboratornich zkousek a dlouhodebych zkugenosti a korelaci.
Vime. Ze v pfipadé jemnozrnnych zemin se vlastnosti vyrazné lidi a to v zdvislosti na
vlhkosti, kterd v¥znamné ovliviinje konzistenéni stav téchto zemin. Pro skupiou sypkych
zemin ma vlhkost vyrazné niZ8i vliv. Charakteristiky stavu nesoudrinych zemin zivisi
pfedeviim na hutnosti (ulehlosti) zeminy vyjddiené pérovitostis nebo Eislem pérovitosti e.
Zakladem klasifikace zemin je mezindrodné nejroziifengjsi klasifikace USCS (Unified
Soil Classification System). Z modifikovaného jednotného klasifikacniho systému vychazi i
CSN 73 1001 Zakladovi ptida pod ploin§mi zaklady, CSN 75 2410 Malé vodni nadrZe a
CSN 72 1002 Klasifikace zemin pro dopravni stavhy.
Zakladova pada je &ast geologického prostiedi, které spoluptisobi se stavebni konstrukei.
Horniny jako zaklacdové plidy se v inZenyrském smyslu oznaduji jako zeminy. jestlize jsou
nezpevnéné nebo slabé zpevonéné, na rozdil od dobfe zpevoénych skalnich hornin.

3.1. Klasifikace zemin pro zakladani staveb podle
CSN 73 1001 - Zakladova puda pod plo$nymi
zaklady

CSN 73 1001 rozliguje tfi vychozi skupiny klasifikadniho systému:

— skupina F - zeminy jemnozenné (8 tfid — Fl az F8)

— skupina § — zeminy piscité (5 tfid — S1 az 83)

— skupina G - zeminy stérkovité (5 tfid — G1 aZ G5)

Samostatnou skupiou tvofi tzv. zvlaStni zeminy (organické zeminy. prosedavé zeminy
a jiné zvIaidtni zeminy).

Zakladnim rozlisujicim znakem zemin pro klasifikaci je jejich zroitostni sloZeni, které se
znazoriuje graficky kfivkou zrnitosti.

U zemin, které obsahuji vice neZ 15% jemnozronych Castic pfistupuje jako rozlisovaci
znak plasticita, pro jejiZ uréeni musime v laboratofi stanovit konzisten¢ni meze.

Pedle velikosti &astic se rozliduji sloZzky zeminy podle tab. 1.

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

Pro klasifikaci se berou ze zrnitostniho rozboru &dstice menSi nez 60 mum. To znamena, Ze
velmi hrubé &astice zeminy (> 60 mum) se pfi zatfidovani vyjmou a zaznamend se jejich
celkovy hmotnostni podil v zeming. Zbytek zeminy se klasifikuje podle trojihelnikovych
diagramu (vizobr. 2a4). Zaziklad klasifikace se bere pomé&rné zastoupeni t# slozek &istic do
60 mm

-s-1T

¥
=
Jejich procentudlni zastoupeni se vynasi do trojihelnikového diagramu.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Tab. 1.
Oznaceni Velikost &astic
velmi hrubé Estice balvanita slozka —h— > 20{)mm
' Y | kamenita slozka —ch— 200 a7 60 mm
hrubé Fstice gtérkovita slozka —o— 60 az 2 mm
' piséita slozka —5— 2 a7z 0,06 mm
. RV prachovita sloZka —m— 0.06 az 0,002 mm
jemné Castice —f— Al :
: jilovita slozka —- < (3,002 mm
Tab. 2
0 0.002 mm (.06 mm 60 mm 200 mm
JENROZINNE ZEMINy hrubé zeminy velmi hrubé zeminy
symbol F i ’
(fine soil)
Z diagramu plasticity
upfesnéni
jil hlina pisek sterk kameny balvany
symbol € symbol M symbol 8 symbol G symbol Ch symbol B
{clay) {mould) {sand) gravel) (cobbles) (boulders)
Trojuhelnikovy diagram (obr. 1}
rozliduje vychozi skupiny %]
klasifika¢niho systému: 100% 100%
a) zeminy jemnozrnné —
zékladni nazev je jemnozrnna
zemina - symbol F G S
(po upfesnéni jil — symbol C,
| 3 65 35% 65%
neb hlina — symbol M), %
b) zeminy pis¢ité — zakladni
nazev pisek — symbol S, F
¢) zeminy Stérkovité — zakladni gl%] s[%]
nazev $térk — symbol G.
Detailnéjsi rozligeni tr'i
zakladoich poli jenaobr. 2Zaobr. 4. 2
trq‘iﬁl.le-lnikovy”ch diagraml je vidét 0% g.s
princip tvorby ndzvl a symbold. 100%f
Pfi padilu jemnych ¢astic od 5 do
[53% se tento podil charakterizuje Obr. 1.

Jjako pfimés jemnozroné zeminy, pfi

podilu jemoych Eastic od 15 do 359

se skutecnost vyvjadii pridavoym jménem — v&tSinou jiZ po upfesnéni jemno- zrnné zeminy b

{na zakladé diagramu plasticity) na hlinu M nebjil C. Pfi podilu jemnych ¢astic mezi 35 a65%

tvofi zaklad nazvu symbol F (po upfesnéni M neb C) a prevladajici sloZka hrubych &istic se

vyjadii pridavn¥m jménem — tj. obecng FG neb FS a po upfesnéni z diagramu plasticity (obr.

3} MG - hlina $térkovitd a CG — jil Stérkovity neb MS — hlina pis¢itd a CS§ - jil piscity
Pokud je podil jemnych ¢astic £ vice neZ 65%. pak se zastoupeni hrubych ¢astic v symbolu

ani nazvu neprojevi.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

%] JEMNE CASTICE

100%s

100%a & STERK G g S PiSEK
9 \ STERKSPRIMEST GF | g PISEK S PRIMEST / 9
HRUBOZRNNE JEMNOZRNNE ZEMINY . " JEMNOZRNNE ZEMINY /.

85

STERK HLINITY PISEK HLINITY
ZEMINY NEBO JiLowiTy  ©F SF NEBO JiLOWITY
o 5 35 65
o JEMNOZRNNA JEMNOZRNNA \‘3
5, ZEMINA  FG| FS ZEMINA 6\/
A ETERKOVITA PISEITA N
< &
. B N
JEMNOZRNNE fo) o
2 65— fis S
ZEMINY 4\5, JEMNOZRNNA Q
ZEMINA F e
(M rigbo C) S

100%f

Obr. 2. Trojihelnikovy diagram pro &astice do 60 mm podle revize CSN 73 1001

Pfitomnost balvanité a kamenité sloZzky do obsahu 20% celkové hmotnosti se popisuje jako

pfimés velmi hrubych &astic.

3.1.1. Upfesnéni nazvu a symbolu zemin podle doplfujicich
kvalitativnich znaki

Zeminy jemnozrnné — skupina F

Dilezitym kvalitativnim znakem jemnozronych zemin je jejich plasticita. Plasticita se

charakterizuje podle polohy v plasticitnim diagramu (obr. 3). K tomu je zapotiebi urdit v

laboratofi konzistenéni meze — mez tekutosti w; a mez plasticity w,. Index plasticity

DIAGRAM PLASTICITY ( PRO CASTICE < 0.50mm )

FLASTICITA
W ORROREY) (®
VELMI EXTREMNE
70 NIZKA STREDNI| VYSOKA | VYSOKA VYSOKA
(Y]
60
= JIL eH ,/
2 % S
5 ©) e | e
& /Q"\rb
- cu) . //t?@ M HLINA
I 10 // - @
u )| (W)

0 10 20 3035 40 50 60 70 80 90 100 110 120

— = w VLHKOST NA MEZ| TEKUTOSTI [%]
Obr. 3.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Tab. 3.
Plasticita Symbol Mez tekutosti w;
Nizka L = 35%
Stiredni I 35-50¢6
Vvsokd H 50-704%
Velmi vysoka v 70-904
Extrémné vysokd E > 00%
l %] JEMNE CASTICE
100%9d GT=GW_GZ=GD | ST=8W S=80 7 100%s
95 5 95
Ga=G-F [ §3=5-F
85 15 85
G4=GM §4=5M
G5=GC §5=5C
85
F4-CS &
/¢
S
&
=MLMI
=CL Cl
=MH MV ME
=CH,CV,CE

100%f

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

[P =MW, =W,

Cara A =0.73 (W — 20%) pro zeminy s wy > 28.2% .
Céra A = 6% pro zeminy s w; < 28,2% .

Mezi rozlisovaci znaky patfi:
a) ¢ara A v Casagrandeho plasticitnim diagramu (obr. 3), kterd upfesiuje jemnozrnné
zemiony F na:
- jil {s¥mbol C}), leZi nad ¢arou 4,
- hlinu (symbol M)}. leZi pod carou A.
b) podle hodnoty meze tekutosti w, 1ze k zdkladnimu symbolu C neb M piidat dopliujici
symbol vyjadiujici plasticitu zeminy (viz tab. 3)
Pro Géely normy jsou jemnozrnné zeminy déleny do 8 tfid F| aZ F8 (viz tab. 4) v souladu s
trojuhelnikovym diagramem (viz obr. 2 a 4).
Jednotlivé tfidy jsou definoviny kvalitativnimi znaky a upfesnény nazvem a symbolem.
Smérné normové charakteristiky jemnozronych zemin jsou uvedeny v piiloze &. 1. Pro
jednotlivé tiidy jsou uvadény smérné normové charakteristiky v zavislosti na konzistenci
zeminy, kterou miZeme Ciselné urcit pomoci hodnoty stopné konzistence I (viz tah. 14)

M =13
1. =_4f
’ i,
M — mez tekutosti
W — plvodni vihkost
Ip — index plasticity
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Tab. 4. Zeminy jemnozrnné

Kvalitativni znaky
TFida Nazev Symbol _ poloha v
obsah f|%| a/s diagramu
plasticity
F1 | Hlina stérkovita MG f=35-65% g>s pod carou A
F2 | Jil stérkovity CG f=35-65% g>s nad ¢arou A
F3 | Hlina piséita MS f=35-65% s> g pod carou A
F4 | Jil piscity Cs f=35-65% s> g nad ¢arou A
Hlina s nizkou
, plasticiton ML e v
S K .
k Hlina se stiedni Mi £>65% pod Carou A
plasticiton
6 Jll ] IllZFOU Plasn(?lt.ou C‘L f 650 nad Earou A
Jil se stiedni plasticitou Cl
Hlina s vysokou
plasticiton MH o v
k7 Hlina s velmi vysokou MV £>65% pod Carou 4
plasticiton
F7 Hlina's extremne ME f>65% pod Earou 4
vysokou plasticitou
Jil s vysokou plasticitou
Jil s velmi vysokou CH
F8 | plasticiton (Y f>65% nad ¢arou A
Jil s extrémné vvsokou CE
plasticiton

Zeminy pisdité — skupina S
Rozhodujicim rozliSovacim znakem pro klasifikaci nesoudrZnych zemin je Eislo
nestejnozrnnosti C a Cislo kiivosti C . T'vto charakteristiky upfesiiuji hrubé zeminy na:
— dobfe zenéné — symbol W - €, = 6 pro pisky a C, = 4 pro Stérky,
— €, musi byt v rozsahu -3,
— 3patné zrnéné — symbol £ — nejsou splnéné podminky pro W.

Smérné normove charakteristiky pis€itych zemin s obsahem jemoych Sastic < 153% (g +s
+ 1} jsou v rozsahu piisluinych tid zavislé na relativnim indexu ulehlostif,,. {1, miZeme uréit
bud penetradni zkouskou. odhadem podle obtiZnosti rozpojovani ruénim néafadim ve
vy¥kopech, anebo pokud mZeme zjistit Eislo porovitosti, tak ze vztahu uvedeném na str. 16.

Smérné normové charakteristiky piscit¥ch a Stérkovitych zemin viz pfiloha ¢. 2.

Pfi vybéru smérnych normovych charakteristik v rozsahu tfid S1 az 83 peb Gl aZ G3 se
kromé relativni hutnosti /, musi brat v dvahu také podil Stérkovité sloZky (vy38i pedil
stérkovité slozky zvySuje pevnostoi i deformaéni charakteristiky) a tvar zrn.

Pfivybéru smérnych normovych charakteristik tfid S4 a §5 neb G4 a G5 se ptihlizi k pedilu
jemoyveh &astic a ke konzistenci zeminy.

Zeminy $térkovité — skupina G
Zeminy §terkovité se délido 5 tid G| az G5 v souladu s trojihelnikovym diagramem {viz
obr. 2 a 4). Kvalitativni znaky. ndzvy a symboly pro jednotlivé téidy jsou uvedeny v tab. 6.
Smérné normové charakteristiky stérkovitych zemin viz pfiloha €. 2.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Tab. 5. Zeminy piscité

Kvalitativni znaky Poloha v
TTida Nazev Symbol Obsah £ . c diagramu
A Cy ¢ plasticity
g| | Disck dobfe SW <5 >6 1-3 -
zrnény
gy | PisckSpame sp <5 <6 |<lnebo»3| -
zrnény
pisek s primeési
83 | jemoozrnné 8-F 5-15 - - -
zeminy
S4 | pisek hlinity SM 15-35 - - Paod ¢arou
S5 | pisek jilovity SC 15-35 - - Nad &arou
Tab. 6. Zeminy itérkovité
Kvalitativni znaky Poloha v
TTida Nazev Symbol | ) c . diagramu
Obsah f|%] 07 Ce plasticity
G | Serk dobre GW <5 >4 1-3 -
zrnény
Go | etk Spamé GP <5 <4 |<lnebo>3| -
zrnény
stérk s piimeési
G3 | jemoozrnné G-F 5-15 - - -
zeminy
G4 | st&rk hlinity GM 15-35 - - Pad ¢arou
G5 | st&rk jilovity GC 15-35 - - Nad &arou
Zvlastni zeminy

Za zv]astni zeminy se povaZuji takové zeminy, které se chovaji odliSn€ v porovnani se
zeminami zafazenymi podle zasad klasifikaéniho systému zemin. Tato odlifnost se vyjadFi
piidanim doplikového pismene, které se pfipoji k pfislusnému symbolu:

— O proorganické zeminy,

— 'I' pro prosedavé zeminy (napf. sprase}.

— U projiné zvlatni zeminy.

Prosedavé zeminy

K prosedani mtZe dochazet u jemnozennych zemin, vyskytuje-li se n€kterd z té&chto
podminek:

a) zemina je eolického plivodu,

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

¢) obsah jilove sloZky < 15 % hmotnosti suché zeminy,

d) stupeil nasyceni §, < 0,7; mez tekutosti w, < 32 %.

Jemnozrnné zeminy jsou nachylné k prosedani. kdvZz jejich porovitostsa > 40 % asoucasné i
jejich vihkost w< 13 %. U nachylnych zemin se prosedavost zjidfuje zkouikou neporuieného
vzorku v oedometru. Prosedavé jsou zeminy. u kterych je prosedouti po nasyeeni vEtsi nez [ %
vySky vzorku pfed nasycenim pii konsolidaZnim tlaku. odpovidajicim souctu tihy nadlozi a
pramérného pritizeni od stavby.
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Uéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Normové charakteristiky prosedavych typl zemin se stanovuji podle vysledkil zkousek.

Jiné zvlastni zeminy

Za jiné zvladtni zeminy se povazuji ty zeminy, jejichZ chovini v dasledku zvlastniho
latkového nebo strukturniho sloZeoi neni postihnutelné b&Znymi kvalitativnimi znaky, a které
se nemohou zatfidovat do klasitikagniho systému. Normové charakteristiky téchto zemin se
vyietiuji individualné se zfetelem k pfedpokladanym podminkim plsobeni.

Jsou to zejména karbonitové a evaporitové zeminy, které obsahuji rozpustné nebo
objemové nestdlé soli. Netvpicky se chovaji v ur€itych podminkiach puisobeni i zeminy s
vyrazné nestabilni strukturou.

21/34



3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

3.2. CSN 75 5410 — Malé vodni nadrze

Pro vodohospodaiské stavby se rovnéZ zatim vychdazi z klasifikace UUSCS. Norma piejima
rozdéleni zemin do skupin a tiid podle CSN 72 1001. Norma CSN 75 2410 Malé vodni na-
drZe kromeé vyEe popsané klasifikace udava smérné charakteristiky zemin zhutnénych energii
odpovidajici zkougce Proctor standard, kdy kromé tzv. optimalni vlhkosti a maximalni obje-
mové hmotnosti vysufené zeminy udava smérné hodnoty propustnosti a efektivni parametry
smykové pevnosti. Dalfi tabulka uvadi vhodnost jednotlivych zemin pro v¥stavbu malych
vodnich nadrZi, vhodnost pouZiti zemin pro rizné oblasti hutnénych zemnich hrazi. Hod-
noty plati pro orientaéni posouzeni zemin s vlhkosti blizkou optimalni vlhkosti ze zkougky
Proctor standard.

Zatfidéni a vhodnost zemin pro stavbu hrize

Zeminy pro tésnici ¢ast hraze, pro tésnici zafez a tésnici koberec musi splilovat tyto

podminky:

a) ¢ara zrnitosti leZi v oblasti 2, popf. 1 podle obrazku 5;
b) obsah organickych latek neni v&tii neZ 5 % hmotnosti;
¢) mez tekutosti neni vét¥i neZ 50 %,
d) velikost nejvétiich ojedinélych zrn nepresahuje 100 mm;
e) Cislo (index) plasticity I, u zemin tiidy ML, CL, CS a MS je v&tSineZ 8 %.

Pouziti zemin, které nespliiuji uvedené podminky, je piipustné na zakladé prikazu o jejich

vhodnosti.
Tab.7 Vhodnost zemin pro rizné zény hutnéni hrazi
Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stahiliza¢ni &ast
GW nevhodna nevhodna vyborna
GP nevhodna nevhodna vyborna
G-F mélo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM vyborna velmi vhodna mélo vhodna
GC vyborna velmi vhodna mélo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodna
S-F nevhodna nevhodna vhodna
SM vhodna vhodna mélo vhodna
SC velmi vhodna vyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna vyborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
ML-MI mélo vhodna vhodna nevhodna
CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna
MH-ME mélo vhodna milo vhodna nevhodna
CH-CE mélo vhodna méalo vhodna nevhodna
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

3.3. CSN 72 1002 - Klasifikace zemin pro dopravni
stavby

Tato norma, kterd byla piepracovana v roce 1993, také plné akceptuje symboly a ndzvoslovi
pouZivané v CSN 73 1001. Norma navic oproti pfedchozim dvéma normam uvadi zaFazeni
zemin podle vhodnosti pro podlezi, zarazeni zemin podle vhodnosti do ndsypu a zarazeni
zemin podle zhutnitelnosti.

Dile norma udava orienta¢ni hodnoty meze tekutosti w, , max. objemové hmotnosti a
optimélni vlhkosti dle zkouSky Proctor standard a pomér Ginosnosti ze zkou¥ky CBR.

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

PISEK STERK
JiL PRACH - -
= w0 JEMNY STREDNI |HRUBY| DROBNY STREDNI HRUBY
9 L £
R Vysoce namrzavé j/
® pro nepropusinast Namszavé podie prib&hu
{ménd nebezpeding) ]
E’ { o g .g &iry zmitostl pod 0,01 ,/
& " konzistence) -
g / Ne nmévé 'E , // /
© / Wt / P
" L / -
/ L A P hrubezmng
/‘ AT v {nebezpet! znetistenl
» A y / B // namrzaviml zeminami)
/ = — L 4
T __...-w ...-/ Nanamrzavé /
--""---—___‘E
0 === |
0.0 0005 0010 0080 0125 0250 050 1 2 4 8 15 32 63 125
VELIKOSTZRN [mm]
Obr. 6

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

- D, je mira zhutnéni dosaZitelna raciondlnim mnoZstvim energie (& = 400 N.m.kg'l);

— E je energie potfebna ke zhutnéni zeminy na poZadovanou miru zhutnéni podle CSN
72 1006

Ze stanovenych parametmy D, a E, se Klasifikuje zhutnitelnost zeminy v daném vlhkostnim
stavu podle tabulky 8 do &tyf skupin zhutnitelnosti.

Tah. 8 Zarazeni do skupin zhutnitelnosti

Charakteristika Skupina zhutnitel nosti

1 2 3 4
Eas < 200 < 200 200 - 400 200 - 400 >0
Dagn > 1,0 095-1,0 > 1,0 095-1,0 <095
Dagn > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 <10
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Tah. 9 Zarazeni zemin podle vhodnosti

Zarzfzent do Pro podlozi (skupina zemin)
nasypu
Pof Nizev % E E
. . Symbol | 5| 32| E| 3 —_
¢. zeminy S| & =] = — | = ===
I = SN
- = = - >
25|~ 5
= =
1 |%&rkovitd hlina | F1 MG X | X X | X
2 |stérkovity jil F2 CG X
3 |pisciti hlina I F3 MS, X X
4 |pis€ita hlina II F3MS, | x XX
5 |pis€ity jil I F4 CS, X
6 |pistity jil I F4CS, | x XX
7 hlma. s.nlzkou ESML | x| x < | x
plasticitou
hli tiedni
8 e se st | BsMG | x | x x| x
plasticitou
jil s nizks
g |2 F sl F6CL |x |x X
plasticitou
jil se stiedni
10 | e recn F6CI |x |x X
plasticitou
hli ki
11 | RS RN prMHE | x| x X | x
plasticitou
hli Imi vy-
12 |hASVEIYY prvy | x X
sokou plasticitou
|3 (Blinasexmavy | opogp |y
sokou plasticitou
14 (svysokon | peop |y | x X
plasticitou
15 |Msvelmwso| pgoy | x x
ou plasticitou
16 Jllsextra.v.yso— ES CE %
kou plasticitou
17 [Pisck doble S1SW x| x | x
zmény
1g [Pisck Spamé S2 SP x| |x|x
zmény
pisek s piimeési
19 |jemno- S3 SF X X
zZmnné zeminy
20 |pisek hlinity S4 SM
21 |pisek jilovity S5 8C
§t&rk dobi
20 |TENECOME G1 GW x[x|x
zmény
23 |tk fpame @2 GP x| x| x|x
zmény
§térk s piimé&si
24 |jemno-zmné G3 GF X | X |X | XX
zeminy
25 |%&rk hlinity G4 GM X
26 |k jilovity G5 GC X | X X | X
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

3.4. Evropska norma EN ISO 14688-1 — Geotechnicky

prizkum a zkouseni - Pojmenovani a zatfidovani
Zemin

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

Tato evropskd norma byla schvalena CEN 2002-06-24 a je platnd od Cervna 2003, ale
neni zavazna.

Dle mého ndzorm se tato norma po vydani dalfich soudasti bude velmi obtiZné zavadét do
praxe, protoZe vysledné symboly jsou komplikované, piilig dlouhé a jejich v¥klad ne zcela
jednoznacny.

Normativni odkazy

ISO710-1  Grafické symboly uZivané v podrobnych mapach, planech a geologickych
fezech
dosud nevydana

ISO710-2  Grafické symboly uZivané 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 sduZuje 90 zemi celého svéta véetné
USA, Japonska a vétiiny evropskych zemi.

CEN Evropski komise pro novelizaci sdruZuje 18 zdpadoevropskych zemi a CR
jako jedinou zemi z b¥valého vychodniho bloku

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

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

Cast 2: Zasady pro zatfidovani — EN ISO 14688-2 platna od bfezna 2005, neni zavazna
Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN ISO 14688-1:2002. Evropska norma EN
ISO 14688-1:2002 ma status Ceské technické normy.

Cast 1 Pojmenovani a popis zemin

Norma umeoZiuje:
— predbéziné pojmenovani a popis na zakladé urfeni vlastnosti a chovani zemin in situ
— presnéj¥i pojmenovani na zdkladé laboratornich zkouSek (piedeviim zrnitosti a kon-
zisten¢nich mezi, ale také na zakladé stanoveni mineralogického sloZeni a organickych
primeési)

Pojmenovani zemin
Pojmenovani a popis zemin se obvykle provadi podle blokového diagramu.
Presnéj#i popis a zatiidéni je zaloZeno na zékladé laboratornich zkougek.
Krome popisu zemin maji byt uvedeny podminky, ve kterych se zemina nachézi, jakékoliv
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3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

dmihotné sloZky, dalfi vlastnosti zeminy, jako obsah uhli¢itand, tvar zrn, drsnost zrn, obecny
nazev a geologicky popis.

Velikosti zrn
Velikost zrn je zdkladnim parametrem pro pojmenovani zemin.
Zeminy se rozdéluji podle frakee na zeminy:
— velmi hmubozmné,
— hmbozmné,
— jemnozrnné.

Tahb. 10 Velikost zrn frakei

Skupiny zemin Frakce Znacka Velikost zrn
mm

velmi hrubozrnna velky balvan LBo 630

zemina balvan Bo 200 - 630 v,
valoun Co 63 - 200 ve.
|3térk Gr 2,0 - 63 v&.
hrubozrnny $térk CGr 20-63 v,
stfednézrnny $térk MGr 6,3 - 20v¢,

hrubozrnné zemina | jemnozrnny $térk FGr 2,0 - 6,3 v
pisek Sa 0,063 - 2,0vd.
hrubozrnny pisek CSa 0,63 - 2,0v¢e,
stfednézrnny pisek MSa 0,2 -0,63v¢,
jemnoazrnny pisek FSa 0,003 — 0,2 ve.
prach Si 0,002 - 0,063 v

. . . hrubozrnnyg prach CSi 0,02 - 0,063 v

JEMRGZINNG 2EMINA | 4 ednézrnny prach MSi 0,0063 — 0,02 v&.
jemnozrnny prach FSi 0,002 - 0,0063 v,
Ljil cl 0,002 v,

Smi¥ené zeminy

Veétfina zemin obsahuje podily miznych zritostnich frakei, které jsou bud' rovnomeérné
promichény, nebo tvoifi vstvicky jiného materidlu v mateiské zeminé.

Zeminy smifené se skladaji z hlavnich a druhotnych frakei.

Hlavni frakce

Hlavni hmotnostni frakee preduréuje inZenvrské vlastnosti zeminy. V nazvu je hlavni frakce
uvadéna velkymi pismeny (véetné rozlifeni hrubozrnny, stfednézrnny, nebo jemnozrnny
material — oznadeni jednim velky¥m pismenem). Nazvy frakei zemin maji vZdy dvé pismena.
V piipadé hlavni frakce je prvni pismeno velké, druhé malé — napf. jemnozrnny prach FSi.)

Druhotné frakce
Druhotné a dalfi frakee nejsou urdujici, ale ovliviiuji inZenyrské vlastnosti zemin.
Druhotné frakece, jako piidavnd jména, musi byt napsany (malymi pismeny) spolecné
% nazvem popisujicim hlavni frakee v pofadi jejich v¥znamu:
— piscity Sterk (sandy gravel) saGr
— hmbé piséity jemny §térk (coarse sandy fine gravel) csaFGr
— stiedné pisCity prach (medium sandy silf) msaSi
— jemné Stérkovity hrubozmny pisek (fine gravelly coarse sand) fgrCSa
prachovity jemny pisek (silty fine sand) siFSa
— jemné Stérkovity, hrubozmné pisCity prach (fine gravelly, coarse sandy siif) fgresaSi
— stiedné pisCity jil (medium sandy clay) msaCl

Vrstevnaté zeminy mohou byt napsany malymi podtrZenymi pismeny po zdkladni frakei
zeminy {napf. §térkovity jil s vloZkami pisku (gravelly clay interbedded with sand) grClsa.
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Obr. 6a Blokovy diagram pojmenovani a popisu zemin



3. Klasifikace zemin pro inZenyrské Oéely podle éeskych technickych norem a evropské normy

Metody pro identifikaci a popis zeminy
— Zrnitostni analyza
— Stanoveni tvaru Castic
— Stanoveni minerdlniho sloZeni
— Stanoveni obsahu jemnozrnné frakce
— Stanoveni barvy zeminy
— Stanoveni pevnosti v suchém stavu
— Stanoveni dilatance
— Stanoveni plasticity

Legenda

1

obsah stérku
(2 mm - 63 mm)

obsah pisku
(0,063 mm - 2 mm)

obsah jemné&jSi frakce

(< 0,063 mm)

obsah jilli v %

z celkové hmotnosti hrubé

a jemné frakce zeminy
(velikost zma < 63 mm)

jemnozmné zeminy

(hlina a jil)

zeminy o rlizné zmitosti
(hlinité nebo jilovité Stérky
a pisky)

hrilbozmné zeminy
(Stérky a pisky)

S zemina
Dalsi viz tabulku A.1.

grsiSa
arelSa

sasiGr
saclGr

,\80
siGr Gr 90
clGr
A 5 100

100 90 80 10 61 50 L0 30

ed
0 |
Si | Ly S —
10 clSi —
.__._}____._—_-___. |
..-‘"“- cl
20 ]
clSi //
” ///
L0
i |
| 50
L cl
60
70
80
90 |
5 ; 6 7
100
100 L0 15 0

Obr. 7 Zatfidovani zemin pouze na zikladé zrnitosti
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Stanoveni obsahu pisku, prachu a jilu v zeminach
— Stanoveni obsahu uhli¢itant

— Stanoveni obsahu organickych latek

Obsah vulkanickych latek

Stanoveni konzistence

Cast 2 Zasady zatFidovani a kvantifikace popisnych vlastnosti

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

Klasifika€ni systém uvedeny v této normé umoziuje rozdélit zeminy do skupin obdobnych
vlastnosti pro inZenyrské Géely jako jsou:

— zakladani staveb,

— zlepfovani zemin

— konstrukéni materialy pro silnice,

— konstruk€ni materidly pro nasvpy,
konstrukéni materidly pro hraze,

konstrukéni materidly pro drendZni systémy.

Klasifikace na zdkladeé zrnitosti se provadi dle diagramu na obr. 7.

VyEe uvedeny trojihelnikovy diagram se pouZiva pro zrna menfi neZ 63 mm. Velmi
hmbozrmné zeminy se klasifikuji mimo tento diagram na balvanité a kamenité.

Diale se hodnoti:

— tvar zrn {dobfe opracované, stiedné opracované, patné opracované a neopracované),

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

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

NAVRHOVANI ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI

Ziklady staveb se navrhuji na ziklad® meznich stavii:

1.  meznistav — inosnosti (stabilita zdkladové konstrukee)

2.  mezni stav — pouZitelnosti (deformace zdkladové ptdy)

U nas byly mezni stavy zavedeny jiZ v piivodni normé

v . 1967 CSN 73 1001 Zakladova pida pod plofnymi ziklady

v . 1987 revize CSN 73 1001 Zikladova ptda pod plofnymi zdklady zde byla nové
zaved ena mezinarodni klasifikace zemin a hornin

v . 2004 Eurokéd 7 Navrhovani geotechnickych konstrukei
¢ast1 — Obecnd pravidla
bude slouceno v Cast 2 ¢ast 2 — Navrhovani na zdkladé laboratornich zkoufek

¢ast 3 — Navrhovani na zakladé terénnich zkousek

Nyni plati jak Eurokéd 7, tak i pivodni narodni normy

30/34



Priloha 1.

Konzisteacs
Trida | Symbol | Charakteristika mékkd Tihd pevni fvrdd
— — $>08 | 5.<08 S.>08 | 5.<0,8
L v A v kN/m v=335 8= 062 y=19,0;
E,  MDa Sazif | 10az20 | 12a33! 15 az 30 I .
e1 | o & ks W |70 70 70 a2 80 vySeti se zkouskami
; e, ° 0| 0 10 12a% 15
cy kPa 42312 8azl6 | 16a212 16 aZ 24 | wyders{ se zkouskami
Py ° ' 26 az 32
v, 5y ¥N/m? y= 035, §=0,62; y=1%5; .
E. _ MFa 4ai8 | Tails 102512 | 18225
g2 | co L% ¥Pa 20 60 50 60 aZ 70 vyledt se Zkeudkami
@, ° o 0 10 12 a3 15 -
G kPa 6ail4 10 af 18 18 af 36 13a£36 ! vyferd se zkoudkami
Py ° 243330
v, 5, v kN/m® v=035; =062, y=18,0;
£ MPa 3a26 1 3ai8 82z 12 12 af 15
Fy | ms G kPa 301 ee 60 502270 vytedi se zkouskami
_ 2. . 0| [ 10 12 83 15
c,  kpa 8ai 16 12720 | 202340 20 3% 28 | vyiers se zkouskami
@y O 24 23 29
v, 8,y kN/m’ v =0,35; A= 0,62; y=18,5 °
E. MPa 25a34 4336 5az 8 82212
ca | o 5 kPa 30 50 70 70 a2 80 vySerfi se zkoudkami
P, ° i i 5 8% 14
ey kPa 10af 18 142322 [ 2244 222330 | vydetfi se zkoukami
oy " 22 a3 27
v, 8,y kN/ar v=040; f= 0,47, y=20,0 wydetif s& zkoufkami
E. MPa 15ak3 | 3ai3 5288 72210 10 a2 15 12 a% 20
¢, kPa 30 | 60 70 702280 200 80 a% 90
ES Iﬁ' 2, v [ [} 3. 8af 14 1 15220
Py kPa Baz 16 122220 | 202340 20 az 28| vyseti s¢ zkouskami
o, ° 19 a7 73
P w8y kN/m w040, f= 0,47, y= 21,0 vySeti se Zkonskami
| £y MPa 1,523 3 346 5238 8az 12 10 az 15 12 a3 20
Fe | L LG kP2 25 50 20 80 a2 90 170 . 30 22 50
& Lo, ’ 0 q 0 42312 ] 1423 18
¢y kPz 8 a3 16 12ai30 | 202340 203328 ! vyierii se rkouskami
Y 17 az 21
v iy kiN/m! y=040;, g= 047, y=21.0 wyleti se rkouskami
E. MPa 1223 Jais 5a27 | Tailo 103z 15 | 222 20
. w e, - kPa 25 50 8¢ | 802390 170 | 30 a2 30
ME L2 ° 0 0 0 423 12 a [ 143z 18
cy kFa 43af 10 8 1 16 1423 28 16 a% 24 | vyt se zkouskami
Y 15 ai 19 i
v. By kN/m’ v=042; =037 y=1203: wyietH e rkoufcami
E, MPa taz2 | 2aid dai§ 63 3 83210 | 10 az 15
£3 g c kPa 20 ¢ 40 80 30 a2 90 150 | 80 az 00
CE L& > ¢ 0 6 33 10 0 | 12 ag 16
e, kPa 73 3§ 6l 142228 132212 | vyletd se kougkami
., a 132117 - ]

V oabulez madi ¥ — Pok

. v .
o Sslo; prevodal squdinitet 3= 1 — l—j-;: ¥ — chiemovi iha kN/m?

Pormitka: PH vibérs smérnych charakteristikt v rozsahu jednotlivfeh tid se piihif k plasticité a konziscenci.
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Priloha 2.
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Normy CSN: P, ENV 1997-1 (73 1000) — pfedb&Zn4 norma — Navrhovini

geotechnickych konstrukei.
Cast 1: Obecnd pravidla
73 1001 Zakladani staveb. Zakladovi ptda ped plosoymi zdklady
721010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a
polni metody
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[ 2]

Laboratorni stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &istic
zemin

Laboratorni stanoveni vlhkosti zemin

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

Laboratorni stanoveni smrifovani zemin

Laboratorni stanoveni propustnosti zemin
Laboratdrne stanovenie uhli¢itanov v zemindch
Laboratorni stanoveni pevnosti jemnozennych zemin v
prostém tlaku

Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin
vriulkovou zkouskou

Laboratorni stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru
Laboratorni metody stanoveni smyvkové pevnosti zemin
triaxialnim pfistrojem (eqv 1" SEV 5574-86)
Stanoveni zroitosti a uréeni tvaru zrn kameniva
ZkouZeni miry namrzavosti zemin

Nazvoslovi spolehlivosti stavebnich konstrukei

a zakladovych pad

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

Ciast 2: Navrhovani na zikladg laboratornich zkougek

P, ENV 1997-3 (73 1000) — Navrhovini geotechoickych konstrukei

Cast 3: Navehovani na ziklads terénnich zkouiek

EN 1SO 14688-1 (72 1003) — Geotechnicky prizkum a zkouseni —

Pojmenovani a
zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovin{ a popis

EN 1SO 14688-2 (72 1003) — Geotechnicky prizkum a zkouseni —

. L. e s . Fas ey rps
Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cast 2: Zasady pro
zatfidovani
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