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Motivace

Jaké vlastnosti má prosťred́ı, ve kterém budeme zakládat?
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Klasifikace zemin
ČSN 731001, ČSN 736133, ČSN P 731005, USCS

http://geologie.vsb.cz/cviceniinzenyrskageologie/
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Zemina jako ťŕıfázový systém

I vznik zvětráváńım hornin
I eroze + transport −→ změna velikosti a tvaru zrn, vlastnost́ı. . .

I ne −→ reziduálńı zeminy
I ano −→ sedimentované zeminy

I složena ze ťŕı fáźı:
I pevné (částice r̊uzné velikosti, s - solid, skeleton),
I kapalné (vody, w - water, v pórech) a
I plynné (vzduchu, a - air, v pórech)

zrna Vs , ms (md )

voda Vw , mw

vzduch Va, ma = 0
Vp

V , m
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Vlastnosti zemin – měrná vs objemové hmotnosti
Měrná hmotnost (zdánlivá hustota) pevných částic [kg·m−3]

I poměr hmotnosti (pevných částic) vysušené zeminy k jejich objemu
ρs = ms

Vs
Objemová hmotnost vysušené zeminy [kg·m−3]

I poměr hmotnosti vysušené zeminy k jej́ımu celkovému objemu
ρd = ms

V

* vysušená zemina p̌ri teplotě 105◦C až 110◦C

Objemová hmotnost p̌rirozeně vlhké zeminy [kg·m−3]
I poměr hmotnosti p̌rirozeně vlhkého vzorku k jeho objemu

ρ = m
V

Objemová hmotnost zeminy plně nasycené vodou [kg·m−3]
I poměr hmotnosti plně nasycené zeminy v̊uči jej́ımu objemu

ρsat = msat
V
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Vlastnosti zemin – zastoupeńı pór̊u a vody

Vlhkost (hmotnostńı) w [–], obvykle [%]
I poměr hmotnosti vody a vysušené zeminy

w = mw
ms

= ρ− ρd
ρd

Pórovitost n [–], obvykle [%]
I poměr objemu pór̊u v určitém množstv́ı zeminy k jej́ımu celkovému

objemu

n = Vp
V = V − Vs

V = 1− ρd
ρs

Č́ıslo pórovitosti e obvykle [–], [%]
I poměr objemu pór̊u v̊uči objemu vysušených pevných částic zeminy

e = Vp
Vs

= n
1− n = ρs

ρd
− 1
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Vlastnosti zemin – zastoupeńı pór̊u a vody

Stupeň nasyceńı Sr [–] nebo [%]
I poměr pór̊u vyplněných vodou

Sr = Vw
Vp

Děleńı zeminy dle stupně nasyceńı

suché Sr = 0 až 0,002 (hygroskopická vlhkost)
zavlhé Sr < 0,25,
vlhké Sr = 0,25 až 0,80,
velmi vlhké Sr > 0,80,
vodou nasycené Sr = 1,0
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Vlastnosti zemin – objemová t́ıha zeminy
Objemová t́ıha zeminy [N·m−3] = t́ıha 1 m3 zeminy

γ = ρg

I t́ıhové zrychleńı g =9,81 ms−2, lze uvažovat 10 ms−2

I r̊uzné variany obměnou objemové hmotnosti
I obj. t́ıha p̌rirozeně vlhké zeminy γ,
I obj. t́ıha plně nasycené zeminy γsat ,
I obj. t́ıha suché zeminy γd

Objemová t́ıha zeminy pod hladinou vody [N·m−3]

γsu = γsat − γw = γd − (1− n)γw

I Archimédův zákon
I hustota vody ρw = 1000 kg·m−3

I objemová t́ıha vody γw = 9,81 ≈ 10 kN·m−3
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Charakteristika pevné fáze zemin

Zrnitostńı rozbor zemin
I umožňuje źıskat základńı informace o pevné fázi zeminy
I klasifikace frakćı zemin = pojmenováńı částic zeminy dle velikosti zrn

částice složka značeńı velikost
velmi hrubé balvanitá b (boulders) > 200 mm

kamenitá cb (cobbles) 200 – 63 mm
hrubé štěrkovitá g (gravel) 63 – 2 mm

ṕısčitá s (sand) 2 – 0,063 mm
jemné prachovitá (hlinitá, silt) m (mould) 0,063 – 0,002 mm

j́ılovitá c (clay) < 0,002 mm

* poznámka 63 vs 60 mm (ČSN EN ISO vs stará norma ČSN)
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Stanoveńı zrnitosti
Prosévaćı zkouška

I proséváńı na śıtech standardizované řady
I pro zrna věťśı než 0,063 mm
I Stavebńı hmoty, zkouška kameniva > odkaz na video

Hustoměrná zkouška
I využit́ı Stokesova usazovaćıho zákona (vztah mezi pr̊uměrem zrn a

rychlost́ı jejich usazováńı v kapalině → klesá hustota)
I pro zastoupeńı jemných částic
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Křivka zrnitosti
I součtová čára, jej́ıž každý bod udává kolik procent z celkové

hmotnosti čińı hmotnost všech zrn menš́ıch než určitý pr̊uměr
I v semilogaritmickém mě̌ŕıtku
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Charakteristika ǩrivky zrnitosti

Č́ıslo nestejnozrnitosti Cu = d60
d10

I charakterizuje sklon sťredńı části ǩrivky zrnitosti
I poměr pr̊uměr̊u zrn d60 a d10 p̌ŕısluš́ıćı 60% a 10% propadům

Č́ıslo ǩrivosti Cc = d2
30

d10d60
I charakterizuje p̌ribližně tvar ǩrivky, pomocná hodnota v klasifikaci
I určuje se z pr̊uměru zrn d10, d30 a d60

Tvar ǩrivky zrnitosti dle ČSN
zemina Cu Cc
dob̌re zrněná W >6 (pro ṕısky) 1 – 3

>4 (pro štěrky) 1 – 3
špatně zrněná P nesplňuje p̌redchoźı podḿınky

I dle ČSN EN meze se trochu lǐśı, existuje podrobněǰśı děleńı
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Dob̌re vs špatně zrněná zemina

https://concretecountertopinstitute.com/free-training/the-role-of-aggregate-in-concrete-countertop-mix-designs/
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Modelové ǩrivky zrnitosti

http://geologie.vsb.cz/cviceniinzenyrskageologie/
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Využit́ı ǩrivky zrnitosti – klasifikace zemin

Zaťŕıděńı podle zastoupeńı frakćı:
I f (fine) [%] – proc. zastoupeńı jemnozrnné frakce < 0,06 mm
I s (sand) [%] – proc. zastoupeńı ṕısčité frakce 0,06 – 2,0 mm
I g (gravel) [%] – proc. zastoupeńı štěrkové frakce > 2,0 mm

Odečteńı z ǩrivky zrnitosti
I https://image1.slideserve.com/3541811/slide9-l.jpg

Kontrola g + s + f = 100%

Využit́ı pro zaťŕıděńı zemin → trojúhelńıkový diagram
I Unified Soil Classification System (USCS) → ČSN 73 1001 a daľśı
I ČSN EN ISO 14688
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Trojúhelńıkový diagram dle ČSN 73 1001

I pro zeminy do pr̊uměru zrn 63 mm (odkaz)
I dle procentuálńıho zastoupeńı frakćı rozlǐsuje devět oblast́ı

I označeńı: G – štěrk, S – ṕısek, (F – fine soil – jemnozrnná zemina),
M – hĺına, C – j́ıl, (W – dob̌re zrněné zeminy, P – špatně zrněné
zeminy)

I p̌ŕıklady: GW - štěrk dob̌re zrněný, SM - ṕısek hlińıtý,
MS - hĺına ṕısčitá. . .
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https://drive.google.com/file/d/1Ml9OnxosPsfMAt9rWUNpQYdGZw-cU13p/view?usp=sharing


Troj�uheln��kov�y diagram dle�CSN 73 1001 { pou�zit��

I dv�e nebo v��ce mo�znost�� �! nutno up�resnit n�azev zeminy
I v zemin�ach, kter�e maj�� v��ce ne�z 15% jemnozrnn�e frakce

�! pomoc�� diagramu plasticity up�resnit n�azev (bude vysv�etleno n���ze)
I v zemin�ach, kter�e maj�� m�en�e ne�z 15% jemnozrnn�e frakce

�! up�resnit charakter zrnitosti hrub�ych �c�astic podle�c��sla
nestejnozrnitosti a k�rivosti Cu a Cc
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Charakteristika stavu sypk�ych zemin

I rozhoduj��c�� vz�ajemn�e ulo�zen�� zrn pro nesoudr�zn�e z. (p��sky a�st�erky)
I absolutn�� hodnota p�orovitosti nedostate�cn�a ! mezn�� hodnoty

p�orovitosti a jejich rozp�et�� se li�s�� pro konkr�etn�� zeminy

Index relativn�� ulehlosti (hutnosti)

ID =
emax � e

emax � emin

I v�a�ze zji�st�en�e �c. p�orovitosti e s min a max mez�� pro danou zeminu
I emax maxim�aln�� �c��slo p�orovitosti pronejkyp�rej�s�� ulo�zen�� sypan�eho

materi�alu (voln�e syp�an�� trycht�y�rem do zku�sebn�� n�adoby)
I emin minim�aln�� �c��slo p�orovitosti pronejt�esn�ej�s�� ulo�zen�� materi�alu

(vibrac�� ve zku�sebn�� n�adob�e p�ri zat�e�zov�an�� prost�rednictv��m p��stu)
I dle �CSN:kypr�y stav (nevhodn�e pro zakl�ad�an��) ID < 0,33,

st�redn�e ulehl�y ID = 0,33 a�z 0,67, ulehl�y ID > 0,67

VLASTNOSTI A KLASIFIKACE ZEMIN 18 / 39



Charakteristika stavu soudr�zn�ych zemin

I vlhkost v�yrazn�e ovliv�nuje chov�an�� soudr�zn�e zeminy (j��ly a hl��ny)

Stav konzistence (chov�an�� zeminy) vs vlhkost

tvrd�a pevn�a plastick�a tekut�a

0 wS wP wL

w

Atterbergovy konzisten�cn�� meze
I mez smr�st�en�� wS { vlhkost, p�ri jej��m�z sn���zen�� u�z zemina nem�en�� sv�uj

objem p�ri vysou�sen��
I mez plasticity wP { vlhkost, p�ri jej��m�z zv�y�sen�� se zemina za�c��n�a

chovat plasticky (v�ale�cky zeminy o pr�um�eru 3 mm a d�elky 8 a�z
10 mm)

I mez tekutosti wL { vlhkosti, po jej��m�z zv�y�sen�� zemina p�rest�av�a
vykazovat smykovou pevnost a p�rech�az�� do stavu tekut�eho
(nap�r. p�ri kter�e se speci�aln�� ku�zeln��k (Vasiljev�uv) zabo�r�� vlastn��
vahou 10 mm do vzorku�ci Casagrandeho metoda)
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