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Abstrakt

Prispévek se zabyva nastavenim laboratorniho programu pii prizkumnych pracich pro geotechnicky rizikové tlohy,
zejména pro nestabilni svahy a nasypova télesa se sklony k sedani. V téchto ptipadech neni laboratorni program
administrativnim doplikem vrtl, ale zdrojem parametrii pro stabilitni vypocet, posouzeni deformaci a navrh
sanacnich nebo konstrukénich opatfeni. Zakladni otazkou proto neni pocet zkousek, ale jejich vazba na feSeny
mechanismus: smykovou poruchu, konsolidaci, stlacitelnost, zménu vodniho rezimu nebo proménlivost
mechanickych vlastnosti s hloubkou. Text rozliSuje tlohy, pro které jsou rozhodujici pevnostni parametry, od uloh,
kde jsou klicové parametry deformaéni a konsolidacni. Zdliraznéna je také nutnost kalibrace nepfimych polnich
metod prikaznymi laboratornimi nebo piimymi in situ zkouskami. Pro zjednoduseni se jedna pouze o modifikovany
model Mohr-Coulomb pro zeminy a Hoek-Brown pro horniny.

Klicova slova: laboratorni program, smykova pevnost, sedani nasypi, stabilita svahu, oedometricka zkouska,
triaxialni zkouska, krabicova smykova zkouska, CPTu, DP, kalibrace metod

Abstract: The paper deals with the design of a laboratory testing programme for geotechnically demanding
investigation tasks, particularly unstable slopes and embankment structures prone to settlement. In such cases, the
laboratory programme is not merely an administrative supplement to borehole investigations but a source of
parameters required for stability analyses, deformation assessment, and the design of remediation or structural
measures. Therefore, the fundamental issue is not the number of tests performed, but their relevance to the governing
mechanism being investigated: shear failure, consolidation, compressibility, changes in groundwater conditions, or
variability of mechanical properties with depth. The text distinguishes between problems where strength parameters
are decisive and those where deformation and consolidation parameters are the key factors. Emphasis is also placed
on the necessity of calibrating indirect field methods using reliable laboratory tests or direct in situ testing. For
simplification purposes, the evaluation is limited to the modified Mohr—Coulomb model for soils and the Hoek—
Brown model for rocks.

Keywords: laboratory testing programme, shear strength, embankment settlement, slope stability, oedometer test,
triaxial test, direct shear test, CPTu, dynamic penetration testing, method calibration

1. Uvod

Laboratorni program je v ¢eské prizkumné praxi Casto sestavovan jako béZzny balik zkousek: zrnitost, vlhkost, meze
plasticity, ptipadné nékolik objemovych hmotnosti. Pro zakladni popis zemin mlze byt takovy postup dostacujici. U
geotechnicky rizikovych uloh je vSak podstatné néco jiného. Projektant nepotiebuje védét pouze to, jak se zemina
jmenuje podle klasifikace, ale jak se bude chovat pfi zatizeni, odvodnéni, smyku nebo dlouhodobé konsolidaci.

Nestabilni svahy a sedani nasypti ukazuji tento rozdil velmi dobte. U svahu rozhoduje zejména smykova pevnost
zemin, pérové tlaky a skutecnd poloha potencialni (Iépe ovérené) smykové plochy. U ndsypu nebo jeho podlozi
rozhoduje stlacitelnost, konsolida¢ni chovani, objemova tiha a zména vlastnosti s hloubkou a velikost porovych
tlakti. Stejny laboratorni program proto nemize byt automaticky vhodny pro ob¢ ulohy.

Laboratorni program se ma navrhovat od konce. Nejdtive je tieba veédét, jaky vypocet bude proveden, jaky mezni
stav ma byt posouzen a které¢ parametry do néj budou vstupovat. Teprve potom ma smysl rozhodovat, jaké vzorky
odebrat a jaké zkousky objednat. Pokud tento krok chybi, vznikne formalné spravny prizkum, ale vysledky zlstanou
jen obtizn€ pouzitelné pro projektovani konstrukce.
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2. Laboratorni program podle geotechnické ulohy

Zakladni chybou je postup, pfi kterém se nejprve stanovi seznam laboratornich zkousek a teprve nasledné se hleda jejich
vyuziti. Spravny pfistup je opacny — nejdiive je nutné jednoznacné definovat geotechnicky problém a az na jeho zakladé
navrhnout laboratorni program (napf. EN 1997-2 ed. 2 Anx. C).

Geotechnicka uloha Rozhodujici Poti'ebné parametry Typické zkousky
mechanismus
Nestabilni svah smyk po plose, zména Ocf, Cef, Cu, Y, pripadné krabicova smykova
pérovych tlaki, pfitizeni rezidualni parametry zkouska, triaxial,
laboratorni/vrtulkova zkouska,
objemova hmotnost
Nasypové téleso stlaceni a dotvarovani Ede, Eoea, mv, cv, y, W, k, edometr, objemova
nasypového materialu mira zhutnéni hmotnost, vlhkost,
propustnost, piipadné triaxial
Podlozi nasypu konsolidace mékkych a Edef; Eoea, cv, k, y, w, neporusené vzorky,
jemnozrnnych vrstev mocnost stlacitelnych vrstev oedometr, propustnost,
doplnéni CPTu/DP
Pouzitelnost zemin do vhodnost materialu a jeho zrnitost, plasticita, zrnitost, Atterbergovy
nasypu hutnitelnost vlhkost, CBR;sa, ptipadné meze, Proctor standard,
smykové/deformacni CBRyar, doplitkové mechanické
vlastnosti zkousky

Tab. 1: Vazba laboratorniho programu na geotechnickou iilohu (srovnej s CSN EN 1997-2 tab. 2.2. a 2.3). Pocet
vzorkii viz odst. 2.4.2.4, kvalita vzrokii tab. 3.1.

Geotechnical problem Controlling mechanism Required parameters Typical tests
Unstable slope Shear along a failure @ef; Cef, Cu, P, possibly Direct shear test, triaxial
surface, changes in pore water | residual strength parameters test, laboratory/vane shear test,
pressure, surcharge loading bulk density
Embankment body Compression and creep Edaef, Eved, mv, cv, y, w, k, , Oedometer test, bulk
deformation of embankment degree of compaction density, water content,
material permeability test, optionally
triaxial test
Embankment foundation soil Consolidation of soft and Edef; Eoea, cv, k, y, w, Undisturbed samples,
fine-grained layers thickness of compressible oedometer test, permeability
layers test, supplemented by
CPTu/DPT
Suitability of soils for Material suitability and Grain-size distribution, Grain-size analysis,
embankment construction compactability plasticity, water content, Atterberg limits, Proctor
CBRsar, optionally shear Standard test, CBRsas,
strength and deformation supplementary mechanical
properties

Table 1: Relationship between the laboratory testing programme and the geotechnical problem (compare with
Tables 2.2 and 2.3 of EN 1997-2). Number of samples according to Section 2.4.2.4; sample quality according to
Table 3.1.

U svahi je tfeba si polozit otazku, zda je rozhodujici mélké povrchové poruseni, hluboka smykova plocha, reaktivace
starého sesuvu, zména hladiny podzemni vody nebo pfitizeni koruny svahu. Soucasné je nutné posoudit, zda byly zeminy
smykové poruseny az v dusledku sesuvu, nebo zda ke smykovému poruseni doslo jiz dfive a sesuv pfedstavuje pouze jeho
nasledny projev. U nasypl je naopak zasadni urcit, zda dochéazi k deformacim vlastniho nasypového télesa, jeho podlozi,
nebo obou casti konstrukce soucasné. U jemnozrnnych zvodnélych zemin se stabilita svahu posuzuje jak v rezimu
neodvodnéné smykové pevnosti (napf. pii rychlé vystavbé nebo pomalém rozptylu tlakti pérové vody), tak i v rezimu
odvodnénych podminek, které rozhoduji o dlouhodobé stabilité. Teprve odpoveédi na tyto otdzky urcuji potiebny rozsah
laboratornich zkousek.

Pro stabilitni vypocCty jsou rozhodujici zejména efektivni smykové parametry ¢.; a c.;, neodvodnénad smykova pevnost cy,
objemova tiha y a informace o hydrogeologickych pomérech a vodnim rezimu. U opakované nebo dlouhodobé aktivnich
sesuvil mize byt nezbytné stanovit také rezidualni smykové parametry, jejichz laboratorni urceni je vSak technicky
naro¢né a vyhledani smykové plochy (ploch).



Pii hodnoceni deformaci a sedani jsou klicové parametry stlacitelnosti a konsolidace, zejména oedometricky modul
deformace E,cq, deformaéni modul Ezr (stanoveny méfenim v terénu), soucinitel konsolidace cv, Poissonovo Eislo v,
soucinitel hydraulické vodivosti k, objemova tiha vy, vlhkost w a napétova historie zeminy vyjadiend pomérem
ptekonsolidace OCR aj.

3. Vzorky a primé metody

Laboratorni vysledek za¢ina uZ zptisobem odbéru vzorku (CSN EN ISO 22475-1). Mechanicka zkouska na vzorku,
ktery neodpovida pozadované tfidé kvality, mize poskytnout ¢islo, ale nemusi poskytnout pouzitelny parametr. Vrty
a bagrované sondy proto nejsou pouze prostiedkem pro popis vrstev. U geotechnicky rizikovych tiloh slouzi zejména
k odbéru vzorki pro prukazné laboratorni testovani a k ovéfeni vysledktl polnich metod.

Pfi mechanickém testovani Ize pracovné rozliSit metody piimé a nepiimé. Mezi pfimé metody Ize zatradit laboratorni
mechanické analyzy, polni vrtulkovou zkousku a zatézovaci zkousku deskou. Nepiimé metody, naptiklad dynamické
a statické penetracni sondy, dilatometrii, presiometrii nebo geofyziku, neposkytuji mechanické parametry samy o
sobé, ale prostfednictvim interpretace, korelaci a mistni zkuSenosti. To neni jejich slabina, pokud jsou spravné
kalibrovany.

Vrtulkova zkouska je vhodnym piikladem pfimé metody pro jemnozrnné saturované zeminy. Ve vrtu Ize rychle
stanovit neodvodnénou smykovou pevnost ¢,. Vysledek vSak nesmi byt mechanicky pfepsan do vypoctu bez upravy
a interpretace. Je tfeba zohlednit vlastnosti zeminy, zejména mez tekutosti .. a podminky, za kterych je parametr
pouzitelny (EC7-2 ptiloha I).

Zatézovaci zkou§ka deskou je naopak velmi prakticka pro ovéfeni deformacniho chovani v terénu. Pii pouziti vétsi
desky (>450 mm) lze 1épe postihnout chovani vétsiho objemu zeminy do vétsi hloubky nez u malého laboratorniho
vzorku (hloubka dosahu také zavisi na smykové pevnosti, uplatiiuje se tu Mohr-Anderonoviim model kiehkého
poruseni). U nasypl a Uprav podlozi mlze byt zaté¢zovaci zkouSka deskou vhodnym kalibraénim prvkem pro
dynamické penetrace i pro kontrolu ptredpokladii navrhu. Vrcholnym testem je vybudovani testovaciho polygonu a
pfimé méfeni napjatosti, porovych tlakti a zejména sedani.

4. Laboratorni program pro stabilitu svaht

U nestabilnich svahti je laboratorni program navazan ptimo na stabilitni vypocet. Nestaci urcit, zda jde o jil, prach,
pisek nebo navazku. Rozhodujici je, jaké pevnostni parametry maji byt pouzity ve vypoctu a zda odpovidaji
skute¢nému mechanismu poruchy. U svahu, ktery se jiz smykové porusil nebo je dlouhodobé deformovén, je pouziti
vrcholovych parametri chybné. V takové tlloze mohou byt rozhodujici pérové tlaky a parametry rezidualni a ovéfeni
jejich platnosti zpétnou analyzou.

Pro stabilitni posouzeni je obvykle nutné ziskat efektivni smykové parametry ¢or a ce;, piipadné neodvodnénou
smykovou pevnost ¢,. Zaroven musi byt zndma objemova tiha a vodni rezim. Hladina podzemni vody nebo pérové
tlaky nejsou vedlejsi udaj. V jemnozmnych zeminach i rozpukanych horninach mohou rozhodnout o tom, zda je
svah ve vypoctu stabilni, nebo zda je nutné navrhovat sanaci. Dulezita je take observaéni metoda v terénu
porovnavajici soucasny stav s minulosti.

Volba zkousky musi odpovidat druhu zeminy a meéfitku problému. Jemnozrnné zeminy lze testovat v béznych
smykovych nebo triaxidlnich pfistrojich (v pfipad€ triaxidlu pozor na skryté smykové plochy). U kamenitych
navazek, jilovitych stérki, zvétralych poloskalnich hornin nebo hrubozrnnych smési uz je bézny rozmér vzorku
nedostate¢ny (dle normy CSN EN ISO 17892-10 musi byt max. velikost zrna 10 % vysky testovaného télesa
zeminy). V takovém piipad¢ ma smysl uvazovat velkoobjemové smykové zkousky nebo kombinaci laboratornich dat
s polnimi metodami.

Zrnitost a meze plasticity maji ve stabilitni loze podpiirnou roli. Poméhaji zeminu klasifikovat, zvolit vhodny typ
mechanické zkousky a interpretovat jeji chovani. Geotechnicky vyznamné jilové mineraly zahrnuji zejména
smektity, illit, kaolinit, vermikulit a chlority, které ovliviiuji bobtnavost, plasticitu a smykové vlastnosti Zemin
(pozor na tzv. quick clays). Samy o sobé vSak tyto znalosti nejsou smykovou pevnosti. Pokud se stabilita svahu
po&itd z parametri odhadnutych podle popisu nebo zrugené normy pro plodné zakladani CSN 73 1001, vznika
model, ktery byva zbytecné konzervativni, nebo naopak nebezpecné optimisticky.
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Tab. 2: Mechanické viastnosti zemin ~ Obr. 1: Zobrazeni nelinearni Mohrovy obdlky a viivu distribuce napeti ve

pri realizaci saturované konsoliované  vzorcich hornin behem jednotlivych zkouSek na stanoveni velikosti uhlu

odvodnéné smykové zkousky vnitiniho treni (brazilskda zkouska odpovida nejmensi Mohrové kruznici).

(autorova zkusenost) Ziskane parametry efektivni smykové pevnosti jsou ndsledné derivaci
nelinearni funkce pro pozadovanou uroven efektivniho napeti (plati pro
neporuseny masiv).

Tab. 2: Mechanical properties of Fig. 1: Visualization of the nonlinear Mohr envelope and the influence of
soils determined by saturated stress distribution within rock specimens during different tests on the
consolidated drained shear testing resulting friction angle (the Brazilian test corresponds to the smallest Mohr
(author’s experience) circle). The obtained effective shear strength parameters are subsequently

derived from the nonlinear function for the required effective stress level
(valid for intact rock only).

5. Laboratorni program pro sedani nasypu

N4

U nésypt je hlavnim problémem deformace. Sedat mize vlastni nasypové téleso, stlacitelné podlozi nebo obé casti
konstrukce soucasn€. Laboratorni program proto musi vychazet z konkrétniho mechanismu deformace — zda se
posuzuje kratkodobd deformace, rychlé pfitizeni béhem vystavby, dlouhodobé konsolidacni sedani, sekundarni
stlaceni, zmény vlhkosti, u€inky hutnéni nebo tnosnost po zatiZeni.

Zakladni laboratorni metodou pro hodnoceni jemnozrnnych zemin je oedometrickd zkouska. Umoziiuje stanovit
parametry stladitelnosti, koeficient konsolidace a koef. hydraulické vodivosti, které jsou nezbytné pro vypocet
velikosti a ¢asového pribéhu sedani. Vysledky jsou vSak vyrazné€ ovlivnény kvalitou vzorku, jeho porusenim pii
odbéru a reprezentativnosti zkousené vrstvy. Jeden kvalitni oedometricky vysledek mtze byt velmi cenny, ale bez
znalosti prostorové proménlivosti podlozi nemusi charakterizovat celé fesené uzemi. V souladu s CSN EN 1997-2 je
proto nutné vysledky vyhodnocovat statisticky a posuzovat jejich reprezentativnost. Vhodné je porovnani vysledki
zatézovacich pokust v terénu, méfeni deskou a vysledky z oedometru. Metodika je to komplikovana, nebot’
z oedmetru piichézi jednoosa stlacitelnost pracujici s pruznym a plastickym chovanim (pfi pfiblizeni se k nulové
pruzna deformaci, ale pfi naristajicim zatiZzeni se zacina projevovat deformace plastickd a mnohdy i kiehka (vyvoj
aktivniho klinu Mohr-Andersonova modelu 90°- ¢.y).

U nasypovych teles je nutné sledovat také objemovou hmotnost (a stalost), vlhkost, miru zhutnéni a piipadné
hydraulické vlastnosti materidlu. Mechanické vlastnosti se mohou s hloubkou ménit v dasledku rozdilného
materidlového slozeni, pfedchoziho zatizeni a postupujici konsolidace. Z tohoto divodu je vhodné kombinovat
laboratorni zkousky s penetratnimi metodami. Penetrace poskytuje informace o pribéhu vlastnosti s hloubkou,
zatimco laboratorni zkousky poskytuji diskrétni ptimé parametry vyuzitelné pro vypocty.
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Based on the theory of elasticity, a
relationship can be derived for the
conversion between the oedometer
modulus of deformation Eoeq and the
deformation modulus Eq.s;, and vice
versa.

Determination of
Poisson’s ratio using
Jaky’s relationship (as
a function of the
effective angle of
internal friction).

The conversion of the
oedometer modulus to
the deformation
modulus can also be
performed using the
conversion coefficient

B

Mazio’s coefficient
for the conversion of
the oedometer modulus
to the deformation
modulus
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Tab. 3: Vzahy pro prepocet Eoea na Eqer
Table 3: Relationships for the conversion of Eeq t0 Eder

M. 4) Korekce poctu uderii dynamické penetrace se provadi s ohledem na vliv tFeni na
soutyci pomoct namérencho torzniho momentu M, podle metodiky Matyse a kol.
1990. Hodnota korekcniho soucinitele x se obvykle pohybuje v rozmezi 0,02 az

0,1

Qdyn.k = Gdyn (¢N—J_[}

The correction of the dynamic penetration blow count is performed by
considering the friction effect along the rods using the measured torsional
moment M, according to the methodology of Matys et al. 1990. The correction
coefficient x usually ranges from 0.02 to 0.1.

Tab. 4: Korelace vysledkit DPH
Table 4: Correlations of DPH results

Dynamické penetrace jsou vhodné zejména pro vymezeni rozhrani vrstev a zmén ulehlosti zemin. U jilovitych a
lepivych zemin v§ak mohou byt vysledky DP velmi vyznamné ovlivnény tfenim na souty¢i. Bez odpovidajicich
korekcei a kalibrace mohou vést k nadhodnoceni inosnosti, coz predstavuje vyznamné geotechnické riziko (zejména
pro pruzinové modely hlubinného zalozeni). Statickd penetrace, zejména s meéfenim poérového tlaku (CPTu),
hodnot na vypoctové parametry je odborny interpretacni krok, nikoliv pouze odecet jedné hodnoty ze zaznamu (viz
CSN EN 1997-2 piiloha D, EN 1997-2 ed.2 Apx. 2E a Robertson & Cabal 2024).

6. Kalibrace laboratornich a polnich vysledku

Nejdilezitéjsi casti celého prizkumu neni pocet vrtli ani pocet laboratornich protokoll, ale jejich vzajemna
navaznost a moznost statistického vyhodnoceni vysledki a vylouceni odlehlych hodnot. Laboratorni zkouska
poskytuje parametr na konkrétnim vzorku (pro danou polohu z hloubky odbéru). Polni metoda ukazuje proménlivost
prostiedi v hloubce nebo v plose. Geologicky model vysvétluje, pro¢ se prostiedi méni. Teprve spojenim téchto tii
¢asti vznika geomechanicky model pouzitelny pro projektovani stavby.

Neptimé metody je nutné kalibrovat metodami pfimymi. V praxi to znamena napiiklad ovéfit, zda stlacitelnost
odvozena z DP nebo CPTu odpovida oedometrickym vysledkiim (nyni je na stole otazka pii jakém napjatostnim
rezimu jsou interpretace porovnany). U jemnozrnnych zemin Ize dynamické penetrace kalibrovat pomoci vrtulkové
zkousky a testovanim tfeni souty¢i bez ptisobeni hrotu. U zemin, kde je mozné provést zatézovaci zkousku deskou,
lze penetracni vysledky porovnat s deformacnim chovanim oveéfenym piimo v terénu.




Kalibrace neni formalni akademicky pozadavek (viz EN 1997-2 ed. 2). Bez ni miZze byt navrh bud’ zbytecn¢ drahy,
nebo rizikovy. Pokud penetra¢ni sonda ukaze zvyseny odpor v hloubce, je tieba védét, zda jde o skutecné zlepSeni
mechanickych vlastnosti, o zménu granulometrie, o vliv tfeni na souty¢i nebo o jiny jev. Pokud oedometr ukaze
vysokou stlacitelnost, je nutné ovéfit, jak mocna je takova vrstva a zda je plos$né spojitd (pomoci penetracni

zkousky). Samotné ¢islo nestaci.

Metoda

Charakter vystupu

Typicka iloha

Poznamka

Edometr

stladitelnost, koef.
hydraulické vodivosti

sedani nasypu a podlozi

Citlivé na kvalitu
neporuseného vzorku, volba
zatézovacich krok, s vodou,
bez vody

Krabicova smykova
zkouska

pef, cef, ptipadné
rezidualni parametry

stabilita svahu, smyk po
plose

nutna volba normalovych
napéti odpovidajicich uloze, s
vodou, bez vody

Triaxialni zkouSka

pevnostni a deformacni
parametry, koef. hydraulické
vodivosti

stabilita, deformace,

vhodna tam, kde nestaci
prosty smykovy model (pozor
na smykové¢ porusené zeminy)

Vrtulkova zkouska

cu in situ

saturované jemnozrnné
zeminy

vysledek vyZaduje
korekce (pomoci wr)

Zatézovaci deska

Edef, chovani pfi zatizeni

nasypy, podlozi, kontrola
zlepsSeni zemin

vhodné pro kalibraci
polnich nepiimych metod

DP /CPTu

spojity zaznam odporu a
odvozené parametry

rozhrani vrstev,
proménlivost s hloubkou

vyzaduje kalibraci
piimymi metodami

Tab. 2: Priklad navaznos

ti metod na typické vystupy pro navrh (porovnej s CSN EN 1997-2 tab. 2.2 a 2.3).

Method

Type of output

Typical application

Note

Oedometer test

Compressibility,
coefficient of permeability

Settlement of
embankments and foundation
soils

Sensitive to the quality of
undisturbed samples; selection
of loading steps; tests with or
without water saturation

Direct shear test

pef, cef, possibly residual
strength parameters

Slope stability, shear
along a failure surface

Requires selection of
normal stresses corresponding
to the analysed problem; tests
with or without water
saturation

Triaxial test

Strength and deformation
parameters, coefficient of
permeability

Stability, deformation,
complex stress states

Suitable where a simple
shear model is insufficient
(attention required for
previously sheared soils)

Shearvane test

cu in situ

Saturated fine-grained
soils

Results require correction
(e.g., using liquid limit wz)

Plate load test

Edef, load—deformation
behaviour

Embankments, subsoil,
verification of soil
improvement

Suitable for calibration of
indirect in situ methods

DP/CPTu

Continuous recording of
resistance and derived

parameters

Layer interfaces,
variability with depth

Requires calibration using
direct methods

Table 2: Example of the relationship between testing methods and typical design parameters (compare with
Tables 2.2 and 2.3 of EN 1997-2).




7. Klasifikacni zkouSky a verejné zakazky

Klasifikaéni zkousky nejsou zbytecné; zrnitost, vlhkost, meze plasticity a objemova hmotnost jsou dilezité pro
zatfidéni zemin, kontrolu pouzitelnosti materialu a zakladni interpretaci (CSN 73 6133, TP 76, SZ S4, CSN 75
2410). Jedna se o zjednodusené feseni vybéru vhodné zeminy a vylouceni zemin problémovych. Informacni krize
nastava ve chvili, kdy tyto zkousky nahrazuji (n€jakym zptisobem odhadem) mechanické parametry tam, kde je
nutné provést stabilitni vypocet nebo posouzeni sedani, ptipadné hutnici pokus.

Zrnitostni rozbor je vhodny naptiklad u dopravnich staveb. Zrnitost v§ak nepiedstavuje smykovou pevnost ani
stlacitelnost. Obdobné Atterbergovy meze umoziuji charakterizovat jemnozrnné zeminy, ale nenahrazuji
oedometrické zkousky, krabicovy smyk, triaxialni zkousky ani vhodné metody in situ.

Ve vetejnych zakazkach byva laboratorni program casto definovan pouze jako polozkovy seznam. Takové zadani je
sice jednoduché pro ocenéni, ale nemusi odpovidat potfebam geotechnického navrhu. Pokud je pfedem stanoven
pouze pocet zrnitostnich rozborti, vlhkosti a mezi plasticity bez vazby na ofekavany mechanismus poruchy, nelze
ocekavat, Ze vysledky automaticky poskytnou parametry pro navrh sanace svahu nebo posouzeni sedani nasypu.

v

Vhodnéjsi je etapovy postup. V prvni fazi se provedou zakladni identifikacni a klasifikaéni zkousky. Na zakladé
geologického modelu, vysledkli sond a predbézné interpretace se nasledné voli cilené mechanické zkouSky na
reprezentativnich vzorcich rozhodujicich geotechnickych typt vychazejicich z pozadavki projektanta na feSeni dané

N

Pro navrh rozsahu prizkumnych praci, tedy poctu vrtti, kopanych sond a penetrac¢nich zkousek, je vhodné vychazet z
CSN EN 1997-2 a EN 1997-2 ed.2 a ptipadné ze zahrani¢nich predpisi, napiiklad AASHTO R 13 nebo USACE EM
1110-1-1804. Zejména u liniovych staveb (silnice, Zeleznice) AASHTO podporuje vyuziti hustsi sit€ levné&jSich
neptimych metod (CPT, DP apod.) doplnéné mensim poctem vrtil slouzicich ke kalibraci a ovéfeni geologického
modelu. Nékteré zahrani¢ni piedpisy (napi. AS 1726 nebo NZS 4402) pocty a typy sond piimo neurcuji, ale
vychazeji z odborné odpovédnosti geotechnického inZenyra (nikoliv geologa), ktery navrhuje a ovéfuje vypoctovy
model.

Doporuceny pomér prizkumnych metod mize vychazet pfiblizn€¢ z kombinace 30 % CPTu, 30 % dynamickych
penetracnich zkousSek, 30 % vrtd a 10 % pfimého testovani zemin a hornin (v odivodnénych piipadech s vyzitim
geofyzikalnich metod). Jednotlivé metody v terénu i laboratofi by mély byt vzajemné kalibrovany a vysledky
nasledné vyuzity k vytvofeni uceleného geotechnického modelu.

8. Zavér

Laboratorni program pii prizkumu nestabilnich svahti a sedani nasypti nesmi byt chapan pouze jako doplnék
terénnich praci. Pfedstavuje klicovou ¢ast geotechnického prizkumu, kterd rozhoduje o tom, zda budou ziskané
vysledky pouzitelné pro vypocty stability svaht, odhad sedani i navrh sana¢nich opatfeni. Zakladni otazkou proto
neni pocet provedenych laboratornich zkousek, ale jejich ucel a spravné zaméteni na zménu napjatosti pii piechodu
z ptivodniho do projektovaného stavu, véetné zmén hydraulického rezimu a vyvoje porovych tlaki.

V piipad¢ stabilitnich tloh musi byt laboratorni program zaméfen predevSim na stanoveni pevnostnich parametrd
zemin a hornin, jejich deformacnich charakteristik a parametrti ovlivitujicich proudéni podzemni vody. U nésypu je
naopak nezbytné zaméfit se zejména na stanoveni stlacitelnosti, rychlosti konsolidace a prostorové proménlivosti
mechanickych vlastnosti s hloubkou. Je nutné zohlednit naptiklad rozdilnou miru piedchoziho zatizeni, stupei
prekonsolidace, cementaci nebo zmény mineralogického slozeni jilové frakce (napi. zastoupeni smektitu,
vermikulitu nebo slid). V obou ptipadech maji klasifika¢ni laboratorni zkousky pouze podptrny vyznam a nemohou
nahradit ptimé stanoveni mechanickych parametrii potiebnych pro geotechnické vypocty.

Pritkazna laboratorni analyza, kvalitni odbér neporusenych vzorki podle CSN EN ISO 22475-1, polni geotechnické
zkousky, geofyzikalni profilovani a geologickd interpretace musi tvofit jeden vzajemné provazany celek. Nepiimé
metody je nezbytné kalibrovat metodami pfimymi a laboratorni vysledky vzdy vztahovat ke skute¢né prostorové
proménlivosti geologického prostfedi. Ve slozitych geologickych podminkach je vhodné vyuzit geofyzikalni



metody, napiiklad melka refrakcni seismika (MRS) nebo elektrickou odporovou tomografii (ERT), které umoziuji
zptesnit geologicky model mezi jednotlivymi sondami (u predkvartérnich hornin lze vyhledat i tektonické zlomy).

V horninovém prostiedi predstavuji vyznamny zdroj informaci také karotdzni méfeni ve vrtech. Ziskané udaje Ize za
pomoci vrtného jadra prevést na geomechanické charakteristiky, jako jsou 7CS, SCR, ROD, JRC a GSI (napt. Hoek
2007, CSN EN 1997-2 ed.2), a nasledné je vyuzit pii sestaveni Hoekova—Brownova modelu poruseného
horninového masivu. Pfi hodnoceni stability horninovych svahl je pfitom nezbytné vénovat zvlastni pozornost
diskontinuitam, nebot’ ke ztraté stability zpravidla dochazi ptekroCenim smykové pevnosti na puklinach,
poruchovych zénach nebo silné zvétralych polohach. Teprve propojenim vysledki laboratornich zkousek, terénnich
meéfeni a geologické interpretace vznika geomechanicky model, ktery nepiedstavuje pouze popis geologickych
vrstev, ale poskytuje technicky podklad pro numerické modelovani a navrh geotechnickych opatfeni.

lsnm of pieces l 3 in pi ith f i
8 pieces total length of core in pieces with full core diameter
TCR = (— x 100% SCR = < Lo cwnmp - ) x 100%
lmt core run ltut core run
lsum of pieces = Sum of length of core pieces lsum of solid core pieces with full diameter = Sum of length of solid, cylindrical, core

liot core run = Total length of core run pieces
liot core run = Total length of core run

sum of length of core pieces >100mm

l
RQD = (

Lsum of length of core pieces >10cm = SUm of length of core pieces that are > 100

) % 100 %

ltot core run

mm (4 inches) measured along the centerline
liot core run = TOtal length of core run

Laboratorni program by proto nemél byt navrhovan podle rozsahu bézné objednévanych zkousek (TP76, SZ S4), ale
podle parametrii, které budou skutecné vstupovat do geotechnickych vypocti. U nestabilnich svahll a nasypt tento
princip plati dvojnasob. Laboratorni i terénni zkousky musi byt navrzeny tak, aby simulovaly podminky, které
nastanou béhem vystavby i v pribéhu nasledného provozu stavby; tedy zmény napjatosti, pérovych tlakl, nasyceni a
dlouhodobé konsolidace. Pouze tak lze ziskat vstupni parametry, které budou odpovidat skute¢nému chovani
geotechnické konstrukce.
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