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1. UVOD

Objednavkou firmy COMPAG, s.r.o., Pestovatel'ska 2, 827 63 Bratis-
lava zo dna 21.3.1997 som bol poziadany vypracovat’ metodicky navod na
staticky vypocet opornych murov z konstrukcie BLOCK-SK. Vypocet mal
byt’ orientovany dvoma smermi:

e na gravitatnai konStrukciu s moznost'ou Sirokej Skaly tvarového usporia-
dania gabionov a ich vyplni, siahajucej az do vysky 15 m,

e na gabionovu konstrukciu vysoku do 15 m, ktorej Cast’ zat'azeni preberie
kotviaca vystuz zo sieti materialu BLOCK-SK.

Stcast'ou vypoctu ma byt tieZ posudenie na roztrhnutie drotené¢ho drieku

gabionovej konstrukcie.

K spracovaniu tlohy mi bol firmou COMPAG, s.r.o. poskytnuty stbor
podnikovych metodickych pokynov na vystavbu gabionovych konsStrukcii.
PocCas spracovavania ulohy sa medzi objedndvatelom a zhotovitel'om
operativne upresiiovali niektoré Ciastkové otazky.

PredloZeny materidl je v tvare komentovaného algoritmu vypoctu a
tvori podklad na spracovanie vypoctového programu. Prilozené obrazky
maji charakter upresnenia vypoctovych schém s vyzdvihnutim prave
rieSen¢ho detailu a potlatenim uz skor vysvetlenych oznaceni. Cely postup
je usporiadany tak, aby nedochadzalo k vyznamovym nejednoznaénostiam
opakovanim symbolov v novych stvislostiach.

Povodne vyzadované dve nametovo si blizke lohy, su spojené do
jedného rieSenia. Dovod k tomuto postupu bol Cisto pragmaticky: vacsia Cast’
vypoctu sa zhodne opakuje v oboch ulohach. Z hl'adiska programatorského
nie je narocné ponuknut’ projektantovi klasickll gravitaénu, alebo vyl'aheni
konStrukciu s vystuzenim zasypovej Casti sietovinou.

2. PODKLADY K STATICKEMU NAVRHU

Gabionovy oporny mur musi byt posudzovany ako kazda ind stavebna
konStrukcia, zabezpecCujuca stabilitu prirodného alebo umele vytvoreného
svahu. Podl'a vySky muru sa s ohl'adom na riziko ohrozovania Zivotov l'udi a
majetku menia naroky na poziadavky vstupnych podkladov.

Miury do vysky 1,5 m moZno povaZovat za konStrukcie najmenej
narocné¢ a mozno ich zaradit’ do 1. geotechnickej kategorie. VysSie mury
patria minimdlne do 2. geotechnickej kategdrie. Rozhodnutie o tom, ¢i
v zlozitych geologickych podmienkach bude konstrukcia zaradena do 3. geo-
technickej kategorie, urobi na zdklade inZinierskogeologického posudku pro-
jektant. NajcCastejSie sa teda bude vyskytovat’ situdcia, kedy sa navrhovany
gabionovy oporny mur bude riadit’ zasadami 2. geotechnickej kategorie.
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Z uvedeného vyplyva potreba predlozit' k statickému vypoctu ako
podklad inZinierskogeologicky prieskum spracovany s podrobnost'ou pre 2.
geotechnickl kategoriu. Okrem zodpovedania obvyklych otdzok v prieskume
treba zdoraznit' niektoré aspekty, ktoré su pre spravny navrh gabionovej
konStrukcie zdvazné. Patria sem najma:
¢ vlastnosti zemin pod zdkladovou $karou muru,

e vlastnosti prirodného svahu alebo nasypu za rubom konstrukcie,

e Uroven a rezim podzemnych vod na lokalite,

¢ pri podopierani prirodné¢ho svahu (zarezu, odkopu a pod.) poloha, smer a
aktivita oslabenych z6n, ako aj faktory, zvySujice nebezpecenstvo vzniku
Z0OSuvu.

Do hibky zaloZenia moZno pritom zaratat’ aj podkladné vyrovnavacie
vrstvy zo sypkych zemin rozprestierané pod drotenymi koSmi a ukladané
vrstvy zemin alebo inych stavebnych hmot na vzdusnej strane muru pri jeho
pate. Zakladova Skara moze byt vodorovna alebo uklonena do svahu. Za
hibku zaloZenia sa v tomto pripade povazuje najmensia zvisla vzdialenost
medzi povrchom tUzemia a zadkladovou Skarou (s moZnym zaratanim doplnko-
vych vrstiev).

Napriek tomu, Ze gabionova konstrukcia spol'ahlivo drénuje vsakovan
povrchovu alebo podzemnt vodu, v osobitnych pripadoch (neobvyklé vyrony
podzemnej vody, mozné povrchoveé privalové vody a pod.) treba kon-
Strukénymi Gpravami zabezpecit', aby nedochédzalo k doplnkovému zat'aze-
niu muaru od tlaku vody. Staticky vypocet neuvazuje so zat’aZenim hydrosta-
tickym a pradovym tlakom vody.

3. STATICKY VYPOCET
3.1 Zakladna $truktara navrhu

Koncepcia celého statického vypoctu je zalozend na predpoklade,
vylu¢ujicom uskutocnit spravny navrh nekompetentnou osobou.
Projektanto-vi sa pocas navrhu davaju Siroké moznosti ovplyviovat’ tvarom a
konstruk-¢nym usporiadanim vysledny efekt. Tato tendencia je plne v sulade
so suCasnou tvorbou eurdpskych noriem, ktoré doplnené o narodné aplikacné
dokumenty mayju platit’ v kratkom ¢ase aj v Slovenskej republike.

Zéakladné kroky po skupinach problémov, ktoré budu d’alej podrobne;j-
Sie rozpracované, su znazornené vo vyvojovom diagrame na obr.1.
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Obr.1 Vyvojovy diagram statického ndvrhu oporného muru

Jednotlivé Casti blokdiagramu obsahuju nasledujice kroky:

zacCiatok tlohy:

e zakladné identifika¢né udaje o stavbe,

e zadanie vypoctovych chrakteristik materidlu vyplne drétenych koSov,
nasypu za rubom konstrukcie a podloZia,

navrh tvaru:

vySka gabionového muru,

Sirka muru v zdkladovej Skare,

vyska jednotlivych stupfiov miru,

Sirka jednotlivych stupfiov muru,

moznost’ delenia kazdého stupnia na tri €asti S odliSnym materidlom,

odklon muru od zvislice,

sklon povrchu terénu za rubom muru,

navrh rozmiestnenia tahovej vystuze za rubom muru,

vypocet zat’aZeni:

e 70 zadan¢ho tvaru muru vypocet najprv Ciastkovych a potom celkovej
vlastnej tiaze muru a spolupdsobiacej ¢asti nasypu za rubom muru,

e stanovenie polohy vyslednice vlastnej tiaze,



e zadanie povrchového zat'aZenia za rubom koruny muru,
e vypocet aktivneho, prip. zvySeného aktivneho tlaku zeminy,
e V pripade avizovanej moznej nestability svahu za rubom muru vypocet
tlaku zosuvajuceho sa klinu zeminy,
e stanovenie polohy vyslednice zemného tlaku,
e stanovenie celkovej vyslednice posobiacich ¢iastkovych ucinkov,
posudenie vonkajSej stability:
spol’ahlivost’ oporného muru proti preklopeniu,
spol’ahlivost’ oporného muru proti vodorovnému posunutiu,
excentrické pdsobenie vyslednice vonkajSich sil a vlastnej tiaze,
unosnost’ zékladovej pody,
sadanie, prip. nerovnomern¢ U€inky sadania oporn¢ho muru,
stabilita celej konstrukcie pozdiz moznej hlbokej klznej plochy,
posudenie vnttornej stability:
e posudenie stability irovni jednotlivych stupniov,
e posudenie roztrhnutia drieku oporného muru,
e posudenie tahovej vystuze za rubom muru,
koniec ulohy:
e tlac vysledkov,
e tlaC charakteristického prie¢neho rezu muru.
Ak niektoré z Ciastkovych posiideni vonkajSej alebo vnuatornej stability
nevyhovujl, vypocet sa ihned’ prerusuje, signalizuje sa nesplnenie kritéria a
program sa presuva na zaciatok s ponukou zmeny geometrie konstrukcie.

3.2 Navrh tvaru

Tvar gabionového oporného miru mozno navrhnut’ (obr.2):
S odstupniovanim na licnej strane konstrukcie,
S odstupfiovanim na rubovej strane konstrukcie,
S obojstrannym odstupfiovanim,
konS$tantného prierezu (odporuca sa iba pri nizkych muroch).

Vypli drétenych koSov moze byt (obr.3):
¢ Zjedného druhu materialu,
e heterogénna s rozdelenim maximalne na tri Casti.



Obr.2 Tvary gabionovych marov

Obr.3 Vypli drétenych koSov

Heterogénna vyplii méze byt zaujimavd najmid v pripadoch, ked je
zaujem, aby sa mur ¢o najskor zazelenal a okrem estetického ucinku vo
zvySenej miere tlmil zvuk. V opornych konStrukciach, najma vysSich,
odporuc¢ame navrhovat’ iba kamennt vyplii s prisnym dodrziavanim techno-
logickej discipliny pri vypliiani koSov, aby nedochadzalo k nerovnomernym
deformaciam koSov, ktoré by mohli okrem estetickych nedostatkov
ohrozovat’ stabilitu celej konStrukcie.

Pri névrhu tvaru sa postupuje zdola nahor po vrstvach, teda tak, ako sa
konStrukcia zhotovuje. Suradnicovy systém je orientovany kladne do prvého
kvadrantu: vodorovne smer X, zvislo smer z. Oznacenie jednotlivych Casti
konstrukcie je znazornené na obr.4.



Obr.4 Zakladné oznacenie gabionového muru

3.3 Vypocet zat’azeni
3.3.1 Vypocet vlastnej tiaze

Ako uz bolo uvedené, mozno navrhnuat' 'ubovolny tvar konstrukcie
muru. Algoritmus vypoctu je zostaveny pre univerzalny tvar. V pripade
jednoduchs$ieho zadania (napr. vypli koSov je z rovnakého materidlu) bude
vypocet automaticky zjednoduSeny.

Pri zadavani vysky a Sirky vrstiev sa neberie do uvahy pripadny odklon
konStrukcie od zvislice. Tato okolnost’ pre odklon od zvislice o uhol a
zohladiiuje program. Orientdciu ul’'ahcuje obr.5.

Pomocné hodnoty:

X, = (zl +%2j.sina X, = Z7b'.0030¢ X=x1+X2 [m] (1)
Vlasnta tiaz vrstvy 1:
Gu=bun.z1.m

Gp = b12 21 N2 [kN.m'l] (2)
Gz = D13 . 21. 53



Obr.5 Schéma na vypocet vlastnej tiaze
a - so zaratanim pritazujlcej Casti zasypu
b - detail vypoctu suradnic
Moment sily k bodu A od ucinkov vlastnej tiaze 1. vrstvy:
z . b,
M, =G .(—1.S|na+—1.003a)
11 11 2 2
M,, = G,,[0,52,.sina + (b, +05b,,).coscr] [KNm] (3)
M,; = Gy,[ 0,52, sina + (by, + by, + 0,50,;).cosa
Pre vrstvu K plati:
G = bxt - Zk .

G2 = bz . Zk . ke [KN.m?] (4)

G =bis. k. #s
bra = (D11 + b1z + D13) - (bko + bi1 + by + bys) [m]

Podra obr.5b budu pomocné hodnoty
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= Kki zi] + O,SZK}tga b* = byy - x*

i=2

(5)
b** =D, — Kkiz,j +0,52, }.tga [m]

k=2

a tiaz pritazujucej vrstvy zasypu

IR O k7zi +05z, |[t9a ¢.Z2,.7 4 .m?
G {b sz 05 }t } v, [KN.M1] (6)

i'=2

Momenty sily od vlastnej tiaze k bodu A pre vrstvu k budu:

k-1
M, = le{( z,j +0,5z, }.sina + (b + O,5.bkl).cosa}
M, = G,

2 {
Mk3 = GKS{
4

=Gk4{[( zj+052k sina + bko+bk1+bk2+bk3+05bk4)cow}

-1
H z)+052k sine +(by, + b, +0.50,,). cow} [KN.m*]

H

M,

z,j +0 SZK} sina + (b, + b, + by, +050,;). cosa} (7)

Do tivahy eSte mézu prichadzat’ ako zvislé zat'aZenia dva ucinky:

e povrchové zatazenie, vo vSeobecnosti pdsobiace ako rovnomern¢, s moz-

nou alternaciou priamkového, pripadne bodového zat'azenia,

e V pripadoch, ak za rubom muru je povrch terénu svahovity, G¢inok od tiaze

zeminy vymedzene] vodorovnou rovinou a povrchom terénu.

Spomenuté doplnkové zatazenia sii schématicky zndzornené na obr.6.

Do vypoc¢tu mozno zahrnut’ dva druhy povrchového zat'azenia:
y y

e rovnomerné namahanie (kN/m?), predstavujuce pritaZenie vrstvou mate-

ridlu, rozprestierajuce sa na relativne velkej ploche,

e priamkové namahanie (kN/m), reprezentujice zat'aZenie napr. od zéklado-

vého pasu.
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Obr.6 Zohrladnenie povrchového zat'azenia a Sikmosti povrchu

Prv, ako sa zohladni G€inok povrchového zat'aZenia a Sikmosti povr-
chu, treba poznat stradnice gabionového muru na jeho rubovej strane.
Niektoré mozné kombinacie st naznacené na obr.7. Vychadzajuc z tejto
symboliky budu suradnice jednotlivych bodov:

A=0 A, =0

By = (bll + by, + blg) .COS o« B, =- (b11 + by, + b13) .SIn

C = (Zn: zi).sina +(b,o + by, + by, +b,;).cO5x

X
i=1

[m] (8)
C, = (Z zij .cosa — (b, + b, +b,, +b,3).sinex

i=1

Podrla obr.7 treba, aby Cix = Bix. AK
Cix > Cy, potom sa v dalSom s tymto bodom uvazuje, ak
Cix < Cy, potom sa v d’alSom s tymto bodom neuvazuje.

Cy; = C; Vv pripade vodorovného povrchu terénu, t.j. 5= 0,
C1;=C,;+ (Cix- Cy). tg B pre skloneny povrch terénu.
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Obr.7 Schéma pre stanovenie siradnic hran gabionového miru
Zvisly u¢inok od povrchového zat’aZzenia bude:
Gn =(Ci-Cy) . f [KN.m] 9)
a pdsobit’ bude vo vzdialenosti:
rf=Cx+0,5(Cix-C1) [m] (10)
Podobne pritazenie od vlastnej tiaze skloneného povrchu terénu bude:
Gs=0,5(Ci-Cyp).(Ci-Cy) . ¥ [KN.m™?] (11)

a jeho vodorovna suradnica bude:
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rgs = Cx + 2/3 (Cix - C)) [m] (12)

Celkova hodnota vlastnej tiaze bude:
G=G,+G, +G,;+...4G,, +G,, + G ; + G, ,+... +G;, + G, = ZGi +G;, + G,
i=1
[KN.m?] (13)
Vysledny moment sily k bodu A bude:

M, = M, + My, + Mjg+.... 4+ M, + My, + M3 + M+ 4G + Gl =

=3 M, + G, f, + Gyt [kNm] (14)
i=1

Poloha x-ovej suradnice t'aziska od ucinku vlastnej tiaze bude:

r, =—X [m] (15)

Poloha z-ovej suradnice taziska od zloziek vlastnej tiaze muru a
spolupdsobiaceho zasypu sa bude urcovat’ podobne ako v predchédzajacom
pripade. Pre ul'ahCenie orientacie a oznacenia slizi obr.8.

Vlastna tiaz prvej vrstvy gabionu bude:

Gu=bun.z1.m
Glg = b12 21 N2 [kle] (16)
Guizs=biz.21. 13

Podl’a obr.8 budii mat’ pomocné sturadnice hodnoty:
p=0b/2.1g « q=2/2-bl2 .19 «
[m] (17)

r,=q.cosa=(z/2-bl2.19 @) . cos a

a moment sily v smere suradnice z bude:

M, =G,.1, = Gn(z—zl—%.tgaj.cow
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Obr.8 Schéma pre vypocet z-ovej stiradnice t'aZiska

M, =G,.I,, = Gl{% —(bll +%).tga}.c05a [KNm] (18)

M, = Gl{% - (bll +b, + %) 19 a}.cow
Analogicky pre vrstvu k budu jednotlivé zlozky:
Gt = b . Zk . M

G = bkz VA ) [kN.m‘l] (19)

Gis = bis . Zk . #a

bra = (b11 + b1z + biz) - (bro + bia + bz + bis) [m] (20)
b** =D, — Kki zij +0,52, }.tga [m] (21)
Gra = b . Z¢ . Ja [KN.m?] (22)

M, = le{{(ki zij + O,SZK} — (b + O,5bkl).tga}.c03a [KNm]

i=1
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k-1
M, = GKZ{K zij + 0,52,(}— (b +by, + O,5bk2).tga}.cosa (23)
k-1
KZ zij + 0,52k:|— (b + by, + by, +050,;).tger p.cOSx
i=1

k-1
M, = GM{K zij + 0,5Zk}— (bkO +b,,+b, +b,+ O,5bk4).tga}.cosa

Celkova hodnota vlastnej tiaze bude:

G =Gy + Gy, + Gyt 4G + Gy + Gy + Gy = .G, [KN.M™] (24)
i=1
Vysledny moment sily v smere suradnice z k bodu A bude:

M, = M, + M, + Mg+ #M + M, + M, + M +....= Z M,
i=1

[kNm] (25)
Poloha z-ovej sturadnice taziska od uc¢inku vlastnej tiaze bude:

r,=—* [m] (26)

Stradnice rgy a ryg; udavaju posobisko vektora vlastnej tiaze G, ktory smeruje
vzdy zvislo dolu. Jednozna¢nost’ oznacenia je zvyraznena na obr.9.

Obr.9 Oznacenie suradnic t'aziska
vlastnej tiaZe

3.3.2 Vypocet tlaku zeminy

Konstrukcia gabionovych opornych murov je podstatne poddajnejsia
ako betonovych murov. Opravnene mozno preto predpokladat’, ze na postup-
na konsolidaciu nésypovej zeminy za rubom konStrukcie bude reagovat’ mur
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dotvarovanim. Znamena to, ze dlhodobo budu splnené podmienky pre taky
stav napitosti v zemnom telese, ktory mozno povazovat’ ze aktivny zemny
tlak.

Od tohoto predpokladu sa budu odliSovat’ dva osobitné pripady. Prvym
moéze byt poziadavka investora opornej konStrukcie na minimalizéciu
deformacie povrchu terénu za mirom, napr. v suvislosti s blizko umiestne-
nymi stavebnymi objektami. Vtedy bude treba zabezpecit’ dostato¢nti tuhost’
muru, resp. znizenie priameho posobenia tlaku zeminy, napr. vystuzenim
zasypu. Pre statické posudenie by mal vtomto pripade ako zatazenie
zemnym tlakom vystupovat’ tlak zeminy blizky tlaku v pokoji.

Druhym pripadom bude mozna aktivizacia svahovych pohybov, najma
po preduréenych, tzv. oslabenych zonach. Klin uvolnenej zeminy bude
podstatne vacsi ako pri uvaZovani aktivneho tlaku zeminy podl'a Rankinove;j
tedrie zemnych tlakov. Z toho potom vyplyva zvacSenie zemného tlaku.

Na oporny mir moZe zemina posobit’:

e aktivnym zemnym tlakom,
e zvySenym aktivnym zemnym tlakom,
e tlakom zosuvajaceho svahu.

Aktivny zemny tlak
Tlak zeminy bude pdsobit’ na rovinu BC, resp. BiC; (pozri obr.7).
Velkost’ zemného tlaku sa vypocita:

Sa1=05.7.h% K, [kKN.m?1]  akcg=0, resp.
(27)
Sal = 0,5 . 7/ (h = hca) . Ka ak Cd > 0

Stcinitel’ aktivneho zemného tlaku K,, zohl'adfiujuci naklonenie rubu muru
(o), sklon povrchu terénu (B) a odklon vyslednice tlaku zeminy od normaly
(8) bude:

K _ cos’(¢ — ) (28)

a cos” a.cos(a + 5).{“ \/ sin(g +6).sin(p - f) }2

coy(a + 8).coy @ — f3)

Pri dosadzovani jednotlivych uhlov musia byt splnené nasledujiice podmien-
ky: sklon povrchu terénu nesmie byt strm$i ako uhol vnutorného trenia
zeminy (max g = ¢), dodrzat' treba znamienkovl konvenciu na obr.10.
Naklonenie rubu muru « sa do sucinitela aktivheho zemného tlaku
zohl'adnuje v pripadoch rovného rubu muru (obr. 7a, b).
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Obr.10 Orientécia uhlov pre vypocet aktivneho zemného tlaku
Udrzna vyska hes sa vypodita podla vztahu
s=2Cq.19(45°+ @/2) .y [m] (29)

Suvislé povrchové zatazenie intenzity f (pozri obr.6) sa do aktivneho tlaku
premietne hodnotou

Sa2=f.h.K, [KN.m™1] (30)
V dosledku trenia zasypovej zeminy o rubovu Cast’ gabionov sa vyslednica
zemné¢ho tlaku odkloni o uhol 6, ktory mozno s ohl'adom na drsnost” styku
uvazovat hodnotou

0=2I3 ¢ [°] (31)
Vysledna sila od aktivneho tlaku zeminy bude rovna

Sa - Sa]_ + Saz [kNm-l] (32)

Jej z-ova stradnica bude nadobtidat’ hodnotu

razsal.ralgsaz-raz kdera=h/3  rp=hi2 [m] (33)

a

Zvvsenv aktivny zemny tlak
Vyssie uvedené vypocty ostavaju v platnosti, iba sa upravi hodnota
aktivneho zemného tlaku na
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Kazv = Ka+ 0,75 (Kr - Ka) (34)

kde
Ki= 1-sin ¢ je stcinitel’ tlaku zeminy v pokoji.

Tlak zostivajuceho svahu

Zatazovacia schéma oporného muaru v zosuvnom Uzemi je znazornena
na obr.11. Zohl'adiiuje sa pri nej Sikmy povrch terénu a sklon podlozia, po
ktorom by mohlo ddjst’ k zosuvu nadloznych zemin.

Obr.11 Vypoctova schéma zat'azenia tlakom zeminy v zosuvnom Uzemi
y

Skuto¢na Smykova plocha AB, zvidc¢Sa valcového tvaru, sa nahradza
rovinatym usekom A'B’, ktory je zat'aZeny nadloZim premenlivej hrubky.
V kline A’BC moZzno vyc¢lenit’ sekundarnu Smykovt plochu MC, sklonenu o
uhol v od vodorovného smeru. Klin zeminy MBC zatazuje opornu
konStrukciu maximalnym zemnym tlakom. Jeho hodnotu moZno stanovit
obvyklymi postupmi pouzivanymi v tedrii zemnych tlakov. Ako povrchové
zatazenie vystupuje tiaz telesa MNB. V najvSeobecnejSom pripade bude
vysledna sila zemného tlaku S rovna
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Loy

__rhigp L 2 [KN.m1]  (35)
2tg°y.cosS| cotgp —tgs  tgs + cotg(y — o)

kde y je objemova tiaz zeminy,

S - sklon povrchu terénu,

w - sklon sekundarnej Smykovej plochy,

@ - sklon skalného podkladu, resp. stabilného podlozia,

0 - trenie zeminy o konStrukciu,

@ - uhol vnutorného trenia zeminy,

h - vyska konstrukcie.
Ostava stanovit, aky bude sklon sekundarnej Smykovej plochy w. Pri
predstave uvolnenia deformacii vo vodorovnom smere vznika v kline MBC
aktivny zemny tlak. Sklon Smykovej plochy potom bude

w=p+¢& (36)

kde sa uhol & pre nestidrznti zeminu vypocita z rovnice

e=tg(p—a)+

(37)

1 \/sin((p +5).coqa - p)
cog(p — ) | sin(¢ — B).cog(a + )

kde uhol « je odklon konstrukcie od zvislice. Pre = = 6= 0 bude
W = 45° +§ (38)

¢o je zvyc€ajne uvazovany sklon Smykovej plochy podl'a Rankinovej teorie vo
vacSine Standardne rieSenych uloh.

3.3.3 ZloZenie vektorov do vyslednice

Sily (vektory) od vlastnej tiaze a tlaku zeminy treba zloZit, prip.
premietnut’ do vyzadovanych smerov. Pri tomto postupe bude dodrziavana
konvencia:

1. AK v je vektor, potom musi mat’ velkost’, smer a orientaciu. Jeho velkost’
je oznacovana V (teda bez Sipky).
2. VSetky uhly st ur¢ované v stupiioch (°).
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Podl'a oznacCenia na obr.12 sa uloha zac¢ne urcenim uhla A:
plati,ze 90°=03+A  ztoho vyplyva, ze A=90°-3

Potom uhol, ktory zvieraji vektory Sié je
A+a=90°-0+a=x (39)

Teda %=90°- 5 (40)

Obr.12 Zakladné oznacenie uhlov

Pri skladani SZ a G je teda nasledovna situécia (obr.13)

V=5+G [KN] (41)

a
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Obr.13 Skladanie vektorov 3: a G

Tento Ciastkovy vysledok mozno prekreslit’ do polohy podl’a obr.14.

Obr.14 Prekreslenie zloZzenych vektorov v, S: a G
Z cosinovej vety dostadvame

v2=S.2+G2-2.S,.Gcos (180° - x) [KN] (42)
KedZze cos (180° - x) =- cos «, tak plati

V2=S2+G2+2.5,.G.cos (k) [kN] (43)

Preto vel'kost’ vektora v je dana vztahom
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v=,[SZ+G?+2.5,.G.cofx) [kN] (44)

Potrebné su tieZ velkosti uhlov, ktoré zviera v s vektormi SZ a G.
Nech xi je uhol medzi vektormi U,Si

k» je uhol medzi vektormi v,G
zrejme K1+ K = K
Velkost’ ki1 + x» ur€ime zo sinusovej vety. Plati

sink, sin(180° —K‘)

4
G . (45)
Ked'Ze sin (180° - x) =sin x, dostavame

sink, = %sinx (46)
a z toho je

K, = arcsin(%sinx) (47)
Analogicky plati

sink,  sin(180°—x)  sin(x) (48)

S, - v Y

a teda

sink, = isinzc (49)

v

a z toho je

K, = arcsin(%sinxj (50)

Kontrolaje ki + ko = x

Dalej je potrebné rozlozit v do horizontalnej a vertikalnej zlozky v zmysle
schémy na obr.15 a urcit’ vel'kost’ tychto zloZiek

- - o

V=V, +V, [kN] (51)
Je to rozklad do vektorov, ktoré su na seba kolmé.
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Obr.15 Rozklad vektora v do vodorovnej a zvislej zlozky

Plati

sin(5+ ) = VV =V, =vsin(d+x,)  [KN] (52)
a analogicky

cos(5+x,) = VTH =V, =v.coss+x;)  [KN] (53)

Pre lepSiu orientaciu prekreslime znova Gvodny obrazok tejto Casti a dosta-
neme obr.16.

Body A, B, S, T maju v stiradnicovom systéme x, z nasledovné suradnice:

A=10,0] B = [Bx, B/] [m] (54)

B. B
preto S = {7?} T = [rgx ez
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Obr.16 Vysledok skladania vektorov

Potrebujeme urcit’ vzdialenost’ bodov ES na priamke AB = p.
Parametricka rovnica priamky p uréenej bodmi A, B je

X =0+ Byt (55)
y=0+B;t t € (- 0, )
Smernicova rovnica priamky prechadzajicej cez tazisko T, ktord ma
smernicu podl'a vyznamu x» tg (90° - x») je
z=19 (90°- x») . x+qQ (56)

Ked’Ze bod T na nej lezi, musi platit’, ze

Teda je
z=19 (90° - k) . X + rg; - Igx . tg (90° - K2) (58)

Spolo¢ny bod tychto dvoch priamok mé taky parameter t,, pre ktory plati
Bz . to = BX . to . tg (900 = KZ) + rgz = rgx . tg (900 = KZ) (59)

teda
r, — rgx.tg(90° —Kz)

_ 9
B, -B,.tg(90° -,

(]
z

(60)
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Malo by platit, ze t, €(0,1)

Ak t, < 0, potom priese¢nik je vlavo od bodu A.
Ak t, > 1, potom priese¢nik je vpravo od bodu B.

Akt e <0,%>, potom sa priese¢nik nachddza medzi bodmi A a S.

Ak t, e <% ,1> , potom sa priesecnik nachddza medzi bodmi S a B.

Pre t, = 1/2 je priesecnik presne v bode S. Vtedy je vzdialenost’ ES nulova.
V ostatnych pripadoch je vzdialenost’ bodov ES dana vztahom

e=\/(%—Bx.t0)2+(%—Bz.to)2 (61)

3.4 Posudenie vonkajSej stability
3.4.1 Spol’ahlivost’ proti preklopeniu

O preklopenie muaru sa usiluje zemny tlak. Jeho velkost’ sa vypocita
podla zasad uvedenych v kapitolo 3.3.2. NajcastejSie sa bude jednat’ o aktiv-

ny zemny tlak. Vyslednica zemného tlaku S, posobi vychylena od normaly o
uhol 6, ktory bol odporicany uvazovat’ hodnotou o= 2/3 ¢.

Obr.17 Rozklad vyslednice zemného tlaku do vodorovného a zvislého smeru

Vysledny zemny tlak moZno rozlozit’ do vodorovnej a zvislej zlozky.
Vo vSeobecnom pripade, ked je mar odkloneny od zvislice, bude sila S,
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odklone-na od vodorovného smeru o uhol 7, ktorého velkost' bude podl'a
oznacenia na obr.17 rovna

n=0+a [’] (62)
pri¢om treba dodrzat’ znamienkovu konvenciu podla obr.10. Zlozky zemného
tlaku budt nadobudat’ hodnoty

San=Sa.cos 7 [KN.m?] (63a)
Sav=2Sa.sinn  [KN.m?] (63b)

Proti preklopeniu posobia momentové ucinky vlastnej tiaze konstrukcie muru
K bodu otacania. Spol'ahlivost’ proti preklopeniu je dana pomerom momentov
stabilizujucich sil k momentom klopiacich sil

G.r, +S_.r
— g av ' av 64
7nk Sah-r ( )

kde r, je z-ova suradnica vyslednice zemnych tlakov, stanovena v Casti 3.3.2,
lay - X-ovéa suradnica vyslednice zemnych tlakov, ktord sa podl'a obr.7
vyberie ako jedna z dvoch moznosti:
Cix, ak Cix > Cyalebo
Cyx, ak Cix < Cy.
Vyzaduje sa, aby spol'ahlivost’ proti preklopeniu bola x> 1,5.

V pripade, Ze vyzadovand podmienka nie je splnend, treba zvacsit
ucinky sil, braniacich preklopeniu. Jednou z mozZnosti, ako sa to da dosiah-
nut’, je rozSirenie muru. Druhd cesta vedie cez zmiernenie Uc¢inkov zemnych
tlakov. Tu prichadza do Gvahy vlozenie tahovej vystuze do zasypovej Casti
zeminy Vv niekol’kych vyskovych trovniach. Podrobnejsie sa tejto moznosti
bude venovat kapitola 3.5.3.

3.4.2 SpoPahlivost’ proti vodorovnému posunutiu

Posobiace zemné tlaky sa tieZ snaZia gabionovy mur horizontalne
posu-nat’ pozdiz zakladovej skary. Posunu budu branit’ zlozky trenia, ktoré sa
mozu mobilizovat’ na zakladovej Skare a Cast’ pasivneho odporu zeminy pod
povrchom terénu na vzdusnej strane miru. Trenie v zédkladovej Skare je podla
skor stanovenych vztahov dané vyrazom

V, = Sin(6 +i,).,/S2 + G? +2.5,.G.cos(«) [KN.m™] (65)
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Ak sa zakladova Skéra gabionového muru nachadza v sidrznych zeminach,
posunutiu bude tieZ branit’ mobilizacia sudrznosti na zdkladovej Skare, ktora
je dana hodnotou c . b.

Napokon sa bude cast muru pod povrchom terénu pri pOsobeni
vodorovnych sil opierat’ o okoliti zeminu, v ktorej sa postupne moze
dosiahnut’ az plna hodnota pasivneho odporu zeminy

Kp = tg? (45° + ¢/2) (66)
Sp=05.y.d%. K, [KN.m] (67)
kde d je hibka zaloZenia (zvisla vzdialenost medzi povrchom terénu na
vzdusnej strane muru a zakladovou Skarou).

Podobne sa bude pri naklonenom mure vyuzivat’ pasivny odpor zeminy
na vysku b . sin « . Velkost tejto zlozky sily bude vyjadrena

Spiz=05.7.(b.sin @)?.K, [KN.m™] (68)
Spol'ahlivost’ proti posunutiu je dana vzt'ahom

V. tgp+cb+S,+3,

n
P Sah

(69)

Podl'a naSich predpisov sa vyzaduje, aby bola splnend podmienka spolahli-
vosti proti posunutiu jn, > 2. V zahrani¢i spravidla postacuje hodnota 1,5.
Preto by bolo Ziaduce, aby pri posideni na posunutie stanovil projektant
vyzadovani mieru spolahlivosti s osobnou zodpovednostou v pripade
pouzitia hodnoty jp = 1,5.

3.4.3 Unosnost’ zakladovej pody

Spocitanim vlastnej tiaze muru (aj so spolupdsobiacou Cast'ou zasypu)
so zemnym tlakom sa ziska sila, ktord na zakladovu Skaru muaru pdsobi
zvyc€ajne Sikmou excentricitou. Vel'kost’ a smer vyslednice v, ako aj excentri-
city e uz boli vypocitané skor. Odklon vyslednice od normaly k zakladovej
Skare sa stanovi

tqu = \\I/—H (70)

\
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V tomto pripade je vyhodné ponechat’ odklon v tvare tg s
Efektivna plocha zdkladovej Skéry (na 1 bezny meter) bude

As =b-2e [m?] (71)

Extrémne vypoctové napétie v zadkladovej Skére bude

o, = [kPa] (72)

Vypoctova tinosnost’ zdkladovej pddy Rq sa vypocita podla vztahu

Rd:Cd.Nc.Sc.dC.iC'l'}/l.d.Nd.Sd.dd.id+0,5]/2.bef.Nb.Sb.db.ib
[kPa] (73)
Vypoctove charakteristiky Smykovej pevnosti sit dané vztahmi

Q4= ¢ 1me = 1,5 pre rozpitie 0 < p < 12°
Y me
Yy = —— pre @>12° (74)
p—4
Gy = : Yme = 2
}/mC

Sucinitele tnosnosti sa potom vypocitaju:

Ne=(Ng-1).cotgps pre ;>0
Ne=2+r pre ¢3=0

Ng = tg? (45° + ¢f2) . exp (7. tg ¢) (75)
Np=1,5(Ng-1) .19 ¢
Stéinitele tvaru zakladu su dané rovnicami:
%=1+02$
b .
Sq =1+T.Sln(pd (76)

%=1—03$
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Vo vietkych vyrazoch predstavuje | dizku maru. Ak | > 10 b, moZno dosadit’
za sucinitele S = Sq = Sp = 1,0.
Stcinitele hlbky zalozenia sa vypocitaju:

d, =1+ O,L\/E
b
d, =1+ 0,1\/% sin2g, (77)

db =1
Stcinitele Sikmosti zat'aZenia sa urcia:

e =1a=1ip = (1 -tg )’ (78)
Podmienkou postidenia medného stavu tnosnosti je splnenie nerovnosti

ode < Ry [kPa] (79)

3.4.4 Sadanie oporného muru

Zakladova Skéra gabionového muru je naméahana Sikmou excentricitou.
Treba preto ocakavat, Ze sadanie konStrukcie nebude rovnomerné.
Odportacame, aby sa sadanie preukdzalo dvoma posudeniami:

e ako pootocenie zdkladovej Skary,
e ako progndza nerovnomerné¢ho sadania muiru od rézne vel'kych hranovych
napati.

Pootocenie zékladovej Skary
Pootocenie zdkladovej Skary moze dosiahnut’ hodnotu

12.v,.e

tgl =
. 7.b? Ey

(80)

Vyznam vs$etkych symbolov uz bol vysvetleny. Konstrukcia sa smie pootocit’
menej, ako je pripustnd hodnota naklonenia As/l = 0,003 (vychadzajuc
Z podmienok uvedenych v STN 73 1001 pre konStrukcie maélo citlivé na
nerovnomerné u¢inky sadania).

Z vypocitanoho pootoCenia mozno stanovit prognozu absolutneho
naklonenia maru pomocou vzt'ahu
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Av=h.1g @ (81)

Sadanie oporného muru
Hranové napitia pod vzdusnou (bod A) a rubovou (bod B) hranou
oporné¢ho muru podl'a ozna¢enia na obr.5 a sa stanovi

V, vV, .e
_ \i \
Oag = Fi b2

6

[kPa] (82)

Hrubka deformacnej zony pod zakladovou Skarou gabionového muru bude
takmer s uréitostou mensia ako 3 $irky zakladu. V tomto hibkovom rozsahu
sa da predpokladat’ vyskyt rovnorodé¢ho podlozia, alebo podloZia ktorého
stlacitelnost’ nepresahuje prijatel'ny rozptyl. Potom stac¢i, ak sa predpokla-
dan¢ sadanie hran zékladu vypocita pomocou zjednodusen¢ho vztahu,
odvodeného zo Schleicherovej rovnice. Sadanie bod rohmi A a B bude:

. _ o-A.b.as.(l— v2) - o-B.b.a3.(1— V2)
o Edef SB - Edef

[m] (83)

kde v je Poissonovo ¢islo zeminy pod zakladovou Skarou, Ege [KPa], o
[kPa]
a3 - tvarovy sucinitel’, ktory sa stanovi podl'a tab.1.

Hodnoty sucinitela a3 Tabulka 1
Pomer I/b o3
2 0,765
3 0,890
4 0,980
5 1,050
10 1,265
20 1,475
50 1,770
100 2,000

Poznamka: | reprezentuje dizku oporného muru. Medzil'ahlé hodnoty mozno linearne
interpolovat’.

Vypocitané sadanie nesmie byt vicSie, ako je pripustnd hodnota.
Velkost’ medzného sadania stanovi projektant podl'a poziadaviek na samotnu
konStrukciu gabionového muru, ale najmi s ohl'adom na pripadna zastavbu
na povrchu Uzemia v blizkosti muaru. V situaciach, kedy deformécia muru
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nespdsobuje nepriaznivi odozvu na blizkom okoli gabionovej konStrukcie,
mozno pripustit’ hodnotu medzného sadania Sjim = 100 mm.
Naklonenie zékladu sa stanovi pomocou vypocitaného sadania Sa a Sg,

pri¢om nesmie prekrocit’ pripustni hodnotu:

Sa=Ss . % < 0,003 (84)

Predlozeny postup pre vypocet sadania pod hranami zdkladu dava
zvyCajne vacsie hodnoty oproti skutoc¢nosti, pretoze sa pomocou neho pocita
stlaCanie nekonecne hrubej vrstvy a zanedbava sa narast modulu deformacie
s hibkou. Uvedené nepresnosti st v obvyklych pripadoch akceptovatel'né.

Pri rieSeni zlozitych uloh treba vypocitat’ sadanie pod hranami zdkladu
pomocou postupu, uvedené¢ho v STN 73 1001. Tento vypocet je sucastou
Standardnych programov pre navrhovanie ploSnych zékladov. Preto
v takychto situacidch odporaame vyuzit' existujiice programove vybavenia,
pripadne zaistit' prepojenie rieSenej ulohy na naprogramovany vypocet
sadania.

3.4.5 Stabilita celej konstrukcie pozdiZ hlbokej klznej plochy

Pri navrhovani gabionovych opornych murov v zosuvnom uzemi,
alebo v prostredi s nepriaznivo sklonenymi vrstvami malo tinosnych zemin,
moZe nastat’ poruSenie pozdiz klznych ploch, ktoré zasahuju do vicsej
vzdialenosti za rub muru, alebo pod zakladovu Skaru muru. Takéto pripady
treba projek-tantom precizne identifikovat’ a podrobne analyzovat. Kazda
posudzovana tloha je individualna, preto nie je moZzné predpisat’ univerzalny
postup na jej rieSenie. Geometria navrhnutej konStrucie a konkrétne
geologické podmienky budi potom tvorit’ vstupy do osobitného programu
stability svahu.

Odporucame upozornit’ pri zostavovani programu navrhu gabionového
muru rieSitela Glohy na zvaZenie, do akej miery mozZe nastat’ nebezpecenstvo
vzniku vytvorenia hlbokej klznej plochy. V pripade aktualneho rizika sa
stabilita celku musi posudit pomocou jestvujicich Specialnych programov,
alebo individudlne analyticky.

3.5 Posudenie vnutornej stability

3.5.1 Stabilita jednotlivych stupniov
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Gabionova konstrukcia je zhotovovana po vrstvach. Zatazenie tlakom
zeminy moze sposobit’ situaciu, ked’ navrhnuty tvar muaru (najmi v jeho
hornych ¢astiach) je netimerne §tihly. Cast’ konstrukcie by sa mohla porusit
preklopenim, pripadne posunutim.

Odportcame preto do programu zahrnut’ posudenie spolahlivosti proti
preklopeniu a vodorovnému posunutiu jednotlivych stupiiov. Zakladné
vzt'ahy sa prevezmu z kapitol 3.4.1 a 3.4.2. Pri posiideni mozno postupovat’
smerom zhora nadol, alebo naopak zdola nahor. Rovnako ako vlastnu tiaz
muru, treba stanovit’ aj prisluSni hodnotu tlaku zeminy, pdsobiaci od povrchu
terénu po posudzovant urover.

3.5.2 Posudenie roztrhnutia drieku
3.5.2.1 Metodicky pristup

Jadrom problému je stanovenie namahania drdtenej konstrukcie koSov,
namahanych kamenitou vypliiou. Pri vypocte vnitornych sil sa mozno uberat’
niekol’kymi cestami. Stale pritom ale hrozi riziko, Ze aj zvolenim
optimalneho matematického modelu nebude vysledok zodpovedat’ plne
skuto¢nosti. PriCinou tejto disproporcie mdze byt variabilita vlastnosti
vyplne drozenych koSov, alebo odchylenie sa od predpokladaného
technologického postupu zhotovenia gabionovej konstrukcie.

Pri zostavovani geotechnického modelu mozno cerpat’ poznatky
Z navrhovania zasobnikov, ako sa ktomu pristupuje predovsetkym
v betonovych konstrukciach. Niektoré presné rieSenia (pre kruhové alebo
pravouhlé zasobniky) sa daji upravit' pre rovinni ulohu, za ktorh mozZno
plnym pravom povazovat’ opornu gabionovu konstrukciu. V pripade relativne
kratkych tusekov gabionovych murov, kde by sa mohol prejavit’ priestorovy
ucinok, zjednoduSenie do rovinnej ulohy je v prospech bezpecnosti
konstrukcie ako celku. Preto sa v d’alSom pozornost’ upriami iba na rovinné
rieSenie.

Nielen z konstrukéného, ale najmi statického hl'adiska sa zasobniky
Clenia na:
¢ bunkre (nizke zasobniky),

o sild (vysoké zasobniky).

V teorii betonovych konStrukcii je za bunker povaZzovany zasobnik,

ktory spiia podmienku:

h<15/A [m] (85)

kde h je vyska steny komory zasobnika,
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A - pddorysné plocha zasobnika [m].
Sil4 by mali mat’ splnenti podmienku:

h>15a alebo h>133d [m] (86)

kde a je vacsi z pddorysnych rozmerov zasobnika,

d - priemer kruhového zasobnika [m].
Pri bunkroch sa pre malt vysku steny neberie do uvahy trenie naplne o steny
komory, zatial’ ¢o v silach sa trenie naplne o steny komory zohladiuje. Pre
posudzovanu Ulohu treba analyzovat vo vSeobecnej polohe vnutorné sily
v bunkroch aj silach. RieSenie citlivejSie na okrajové podmienky by potom
malo byt’ zdkladom postdenia rizika roztrhnutia drotenej konStrukcie koSov.

3.5.2.2 Zat’azenie

Podobne ako vo vsetkych stavebnych konstrukciach, zatazenie pozos-
tava zo stdlej a ndhodnej zlozky. Stale zataZenie tvori vlastna tiaz prvkov
koSov, vyplii koSov, Casti objektov, prip. nasypov postavenych na alebo
Vv tesnej blizkosti gabionového muru. Nahodné zatazenie zahfna ucinky
strojov, vplyvy teplotnych rozdielov, zmraStovania, klimatické ucinky,
posobenie vetra, seizmické uinky a pripadny vplyv poddolovaného tizemia.

Rozhodujicim zataZzenim je tlak vyplne koSov. Okrem obvyklych
charakteristik materidlu vyplne treba zohladnit’ aj moznost’ vzniku adhézie.
Jej Gi€inkom sa vytvaraju klenby vo vyplni, ¢im sa zvySi vodorovny tlak na
stenu koSa. Po prelomeni klenby sa zase okamzite zvacsi zvisla zlozka
zatazenia na dnovu Cast’ (t.J. zdkladova Skaru). Tento prirastok zatazenia je
kratkodoby a po vyrovnani napiti dochddza k rovnomernejSiemu rozdeleniu
vodorovneho zat'aZenia na steny koSov.

V d’alSom sa ztedrie statiky zasobnikov prevezmi a transformuji
vztahy, ktoré budu potrebné pre posudenie drieku gabionu. Na boc¢nua stenu
(droteny kos) buda pdsobit’ ucinky:

e na stenu bunkra vodorovny tlak ox,, ktorého priebeh sa s hibkou linearne
zvacsuje,

e na stenu sila vodorovny tlak o S nelinearnym narastom po hibke a zvislé
spojité zataZenie gs sposobené trenim vyplne o stenu sila.

Aj ked stena droteného koSa nie je spojitd, principialne treba akceptovat

uvedené zatazenia. Problematike pridavného zvislého zatazenia ¢, ktoré

nenadobuda velku hodnotu, netreba venovat’ v nami rieSenej tillohe osobitnu

pozornost’.

Pri navrhovani betonovych zasobnikov sa odporuca pouzit hodnotu
suCinitel’a zat'aZzenia % = 1,3, ¢im sa zohl'adiiuje premenlivost’ tlakov.
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Zakladna analogia medzi zasobnikom a gabionovym murom, ktora
umoziuje prevziat myslienku namahania stien zasobnika a po Uprave ju
aplikovat’ na stanovenie vnutornych sil v konS$trukcii gabionového telesa, je
Zzndzornena na obr. 18.

Obr. 18 Podobnost’ zat'azenia zadsobnika a gabionovej steny
3.5.2.3 Vodorovny tlak v bunkri

Zanedbanim ulinkov trenia vyplne o steny narastd zlozka zvislého
tlaku priamo umerne s hibkou bez redukcie (obr. 19 a). Vodorovné napitie je

Vv stave medznej rovnovahy aktivnym tlakom zeminy:

K, = tgz(45° - %) (88)

Obr. 19 Schéma zatazenia vodorovnym tlakom: a - bunker, b - silo
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Toto odporucanie z literatiry mozno prijat bez vyhrad pre dimenzovanie
novo zhotovenej gabionovej konStrukcie. Drotené koSe su sice dostatocne
poddajné aby umoznili vodorovné pretvaranie vyplne a tym vznik aktivneho
zemného taku, ale miera deformacie sa postupne s Casom zmensSuje. Po
urcitom Case, zvyCajne uz po niekol’kych rokoch, sa v désledku stabilizacie
pociatoénych deformacii zmeni stav napétosti vo vnutri vyplne. Vodorovné
napétia zacnu narastat’ a extrémne by mohli dosiahnut’ az hodnotu tlaku
zeminy v pokoji. Pretoze proces redistribucie napéti zac¢ina od stavu medznej
rovnovahy na urovni najniz§ich vodorovnych napéti (aktivneho tlaku),
maximalne sa mdze zvysit' iba po dolnu hranicu tlaku zeminy v pokoji.
Reéalne mozno aj s ohl'adom na odporucanie medzinarodnej komisie CEN -
TC 250/SC 7, ktord pripravuje eurdpske geotechnické normy, uvazovat
S tym, Ze sa dosiahne uUroven polovice medzi aktivnym zemnych tlakom a
tlakom v pokoji. Potom stéinitel zvySeného aktivneho zemného tlaku
nadobudne hodnotu:

Ka,zv = Ka + 0,5 (Kr = Ka) (89)
kde K, =1 -sin ¢ je st¢initel’ tlaku zeminy v pokoji.

Treba poznamenat, Ze oproti vypoltu zatazenia oporného muru
zemnym tlakom (pozri kapitolu 3.3.2 ZvySeny aktivny zemny tlak) sa jedna o
mierne znizenie vypoctovej hodnoty zat'azenia vodorovnymi tlakmi zeminy.
Tato zmena je plne akceptovatel'na, pretoZe procesy pretvarania su v zasype
za rubom a v samotnom gabionovom mure o nieco odliSnejsie.

3.5.2.4 Vodorovné zat’aZzenie v Sile

V dosledku stihlosti sila st jeho vnutorné sily oproti bunkru mierne
zmenené. Vodorovné zat'aZenie tvori:
o zakladny tlak rozdeleny rovnomerne po obvode,
e pridavné zat'aZenie vyvolané nerovhomernym posobenim naplne na steny,
e miestne zvysenie tlaku pri vzniku klenby.

Zakladny vodorovny tlak ma po vyske sila spojity priebeh:

nKy.z

o.=r"1-¢ -
r ( j [kPa] (90)

y7,

kde 7je objemova tiaz vyplne drotenych koSov [kN.m?],
4 - sucinitel trenia,
r - hydraulicky polomer (r = A/u),
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A,u - plocha a obvod vniitorného prierezu sila [m?, m],
Z - hlbka, v ktorej sa pocita vodorovny tlak [m].
Pridavny vodorovny tlak od nerovnomernej vyplne sa uvazuje:

Oxp = & . Oxs [kPa] (91)
kde ¢ je sucinitel’ zavisly od pomeru vysky a priemeru komory sila.
Celkovy u¢inok vodorovného zat'azenia potom bude

Oxs + Oxp

Podrobnosti o stanoveni velkosti doplnkového zvySenia vodorovného
tlaku v dosledku vzniku klenbového efektu sa nenachadzaju v literatre
zaoberajuce] sa navrhovanim zdsobnikov. Po metodickej stranke je tento
ucinok vytypovany ako mozné zataZenie. PodrobnejSou analyzou sucinitel’a
&, ktory dosahuje nayjmé pre vysoké konStrukcie sil znacné hodnoty (extrémne
viac ako dvojnasobné zvySenie vodorovnych napiti) mozno usudit, Ze
zahriiuje suhrnne vSetky pridavné zat'azenia. NavySe suCinitel’ zat'azenia ()=
1,3) v sebe zahrnuje nepredvitate'né ucinky.

Zvislé spojité zat’azenie s vyvolané trenim nédplne o steny komory sa
urci zo vztahu:

Qfs = 1. Oxs [kPa] (92)
kde uje suCinitel’ trenia naplne o stenu (u = tg ¢).
3.5.2.5 Posudenie drotenych koSov

Pre potreby dimenzovania drotenych koSov proti roztrhnutiu boli
vysSie uvedené poznatky transformované na podmienky gabionovych murov.
Boli zarovenn vykonané porovndvacie vypocty, ktoré mali vymedzit' obor
platnosti jednotlivych vztahov. Pre praktické tlohy vychddza hranica, kedy
uz nemozno uvazovat s vypoctovym modelom bunkra, ale treba pouzit
postup pre sila, prekrocenim pomeru h; /by > 3,5 (h; - vyska gabionového
muru vycnievajuca nad povrch terénu, b; - Sirka muru v arovni povrchu
terénu).

Pre vysoké konstrukcie plati schéma na obr. 19 b. Pretoze sa oproti
zasobnikom (silam) posudzuje rovinna uloha, do vztahu (90) pre vypocet
vodorovného zatazenia sa zavedu urcité upravy, ktoré napokon velkost
vodorovného napitia predstavuju v tvare:
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y b _2h K, tge
— Tt _ by
.= 2itg(p(1 e J [kPa] (93)

kde h; a b; st vyska a Sirka gabionového muru, rozhodujuce pre postdenie
tahového namahania drétov (pozri obr. 19).

Hodnoty sucinitel'a & pomocou ktorého sa stanovi velkost’ pridavného
tlaku vztahom (91), st spracované v tab. 2.

Stcinitel’ £ na vypocet pridavného zatazenia Tabulka 2

he/by | 1,25 2 2,5 3 4 S 6 Il 8 10

& 0,12 | 0,35 | 0,50 | 0,62 | 0,84 | 100 | 1,11 | 1,17 | 1,20 | 1,25

Uginok pridavného vodorovného tlaku od nerovnorodej vyplne méze,
ale aj nemusi nastat’. Pri dodrzani technologickych predpisov pre zhotovenie
gabionového muru (najmé doslednosti ukladania kamenov na okrajoch kosa a
rovnomernom vypliiovani zvySného priestoru koSa spolu s predpisanym hut-
nenim materialu) niet dovodu sa obavat, Ze bude posobit’ pridavny
vodorovny tlak. Je teda na projektantovi, ¢i s oh'adom na riziko nesplnenia
techno-logickej discipliny zarata pridavny tlak.

Vysledné vypoctové vodorovné napitie potom bude nadobudat
hodnotu:

ak h; /b; < 3,5:

oxd = (00 + Oxp) M [kPa] (94)
ak h¢ /b > 3,5:

Oxd = (Oxs + ) 1 [kPa] (95)

kde ox, je vodorovné napétie podl'a vztahu (87),
oxs - vodorovné napétie podl'a vztahu (93),
Oxp - pridavné vodorovné napitie podl'a vzt'ahu (91) a tab. 2; je mozné
ho zanedbat’,
% - sucinitel’ zatazenia (1 = 1,3).

Vo vypocte sucCinitela zemného tlaku mdze projektant volit hodnoty
stanovené podl'a vzt'ahu (88) alebo (89). Pre trvalé konstrukcie, u ktorych st
navySe naroky na minimalizovanie pretvarania gabionového muru, treba
pouzit’ vzt'ah (89).
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VysSie uvedené tivahy nemozno mechanicky aplikovat’ na posudenie
samotného droteného koSa, ktory tvori uzavrety stavebny prvok. Na tato
ulohu sa hodia modely krabicovych systémov alebo kvadrovych zasobnikov.
Gabionova stena je stavebnicovym sposobom zlozena z jednotlivych koSov.
Preto pre samotné posudenie roztrhnutia drétov koSa sa vypocitané
vodorovné zatazenie bude transformovat’ na jeden najviac namdhany kos.
V obvyklych situaciach sa tento k6§ nachadza v prvom rade na povrchu
uzemia nad radom zdkladovych koSov.

Pre potreby postdenia jedného koSa budu bez ohladu na
predchadzajuce kritérium vysky konstrukcie (ktoré je ddlezité pri stanoveni
zatazenia podla modelu bunkra alebo vysokého sila) platit’ vzt'ahy pre tzv.
nizke kvadrové zasobniky.

Od posobiaceho vodorovného zatazenia oxg Vznikne v kritickom
priereze ohybovy moment vel'kosti

1o 22 %am [kNm] (96)

M g
kos 2 3

a posuvajica sila
1 1
Qkos = E'Gxd Z= Eaxd [kN] (97)

kde z je vyska steny kosa (v obvyklych pripadoch z = 1 m).

Posuvajlca sila namdha vodorovné cCasti koSa a hrany kosa tahovymi
uc¢inkami. Najviac s namahan¢ oblasti rohov. Ak by sa dalo predpokladat’
dostato¢ne tuhé spojenie ocelovych drotov v hranach, potom ohybovy
moment klesne aZ o tretinu hodnoty, stanovenej podl'a vzt'ahu (96). Zakladne
schémy statického pdsobenia a priebehu ohybovych momentov na hranach
koSa st znazornené na obr.20.

Obr. 20 Schéma vypoctového modelu pre posudenie pretrhnutia kosa
a - pretvorenie hran kosa, b - zat'azenie vodorovnym tlakom v pddo-
ryse, ¢ - rozlozenie ohybovych momentov v podoryse, d - rozdelenie
ohybovych momentov vo zvislom reze; 1 - konzolové posobenie,
2 - priebeh ohybovych momentov pri tuhom spojeni stien kosa,
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3 - priebeh ohybovych momentov pri kibovom spojeni stien kosa

Vypocitand tahova sila podla vzt'ahu (97) bude zachytdvana drotmi pri
hornom a spodnom okraji. Jeden dr6t bude namdhany pomernou €ast'ou tejto
sily: pri vel’kosti 6k 100 x 100 mm to bude spolu 20 drotov, takze

Qi=Q:o0 [kN] (98)

kde 0 je pocet drotov na 1 m useku pri hornom a spodnom povrchu.
Tahové napétie posobiace v jednom dréte nadobudne hodnotu:

o =+ [kPa] (99)

7.d?

kde d, je priemer drotu [m].
Aby nenastalo pretrhnutie drotu, musi byt’ splnena podmienka

o <R (100)

V pripade nesplnenia podmienky (100) treba zvolit na vzduSnom lici
gabionového muru vicsiu hustotu 6k sietoviny.

Posudenie roztrhnutia drieku sta¢i v obvyklych pripadoch uskuto¢nit’
iba pre najviac naméhany profil vzduiného lica muru. Casti obklopené
povodnou zeminou alebo zasypom nie su ohrozené zvySenym tahovym
namahanim drétov. Preto pri zadavani vstupnych charakteristik do vypoctu
treba za vysku h; povazovat' celkovli vysku gabionového muru skratent o
usek pod povrchom terénu. Rovnako treba postupovat’ aj pri uvazovani zapo-
Citatel'nej Sirky muru by (pozri obr. 19).

V pripade extrémne vysokych murov moZe nastat’ situacia, ked
hustejsia sietovina nebude stacit’ zachytit’ tahova vodorovnu silu. V takychto
pripadoch bude potrebné v dolnej €asti vzdusného lica muru pridat’ eSte jednu
vrstvu sietoviny. Posudenie na roztrhnutie sa potom vykona aj na vysSie
situovany prierez, v ktorom sa preukdze splnenie podmienok spolahlivého
prenesenia vodorovnych tahovych sil.

3.5.3 Posudenie ahovej vystuze

Napojenim ocel'ovej sietoviny na zhotovované koSe a jej rozprestrenie
na zhutnovanu vrstvu zasypu za rubom muru sa bude vyuzivat’ trenie medzi
sietovinou a zeminou, ktoré znizi zatazenie muru od tlaku zeminy. Toto opa-
trenie bude odovodnené najmé v pripadoch prisnych poziadaviek na minima-
lizaciu deforméacii na povrchu terénu za rubom maru.
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Na prenaSanie horizontdlnych sil tahom sa moze vyuzit’ iba ta cast’
tahovej vystuze, ktord zasahuje za oblast’ mozného splastizovania zeminy po
vyCerpani Smykovej pevnosti a prekroceni kritickych deformacii. To
znamena, ze v kazdom uloZzenom rade vystuze sa bude mdct’ podielat’ na
prenaSani horizontalnych sil ina Cast’.

Pri uplatneni Rankinovej tedrie, ktora sa vo vSeobecnosti akceptuje na
vacsinu zemin, sa od bodu B v zakladovej Skare muru pod uhlom 45° + ¢ /2
smerom nahor vyclenuje oblast’, v ktorej sa méze ocakavat’ porusenie zeminy.
Zékladna vypoctova schéma je znazornend na obr. 21a.

Obr. 21 Vypoctové schémy pre navrh tahovej vystuze

Na prenasani tahovych napiti sa bude zacastiiovat’ ast’ vystuze, ktorej dizka
je podl'a schémy na obr. 21a rovna

Ikk = Ivk - Mg [m] (101)

Ak sa tahova vystuz umiestni do kazdej etaZze koSov, potom pre rozhranie
medzi prvym a druhym radom bude platit’

my =2z;.tg (45° - @/2)
[m] (102)
Ikl = Ivl -7 . tg (450 - (0/2)
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pre k-tu vrstvu to bude
k-1
e =, — tg(45° —%).Zzi [m] (103)

Pri oznaCovani ¢isla vrstvy sa mysli na rozhranie medzi touto a pod fou
leziacou uroviiou kosSov.

Dizku vystuze navrhuje projektant, napr. s ohladom na priestorové
moznosti. DiZka vystuZe sa moze menit’ podla Zelania po vyske konstrukcie.
Celkova dizka vystuze, ktorti moZno vyuZit’ na prenos tahovych sil bude
n-1
= zl L [m] (104)

Tahova sila sa bude prenasat’ trenim na povrchu vystuZe a mobilizaciou
pasivneho odporu (obr. 21b). Na pddorysnej ploche 1 m? bude medzi
sietovinou a zeminou posobit’ trenie na ploche

At=r.d, . t. t [m?] (105)

kde d, je priemer ocel'ového drotu,
ty, ty - velkost’ Ok sietoviny vo vodorovnej rovine v smere osi X, Y, zadava
sa pocet drotov pripadajucich na tsek 1 m v oboch smeroch.

Normalové napétie posobiace na vystuz bude totozné s geostatickym tlakom
V posudzovanej hlbke:

o = y.(h _ zzj [kPa] (106)

i=1

V k-tej vrstve dosiahne trenie na ploche 1 m? hodnotu:

K-

Ftk1=aﬁ.AV1.tg(%)=y.(h—izij.ﬂ.dv.tx.ty.tg(%j [kN.m?2]  (107)

i=1

Sila, ktora v k-tej vrstve prenesie vystuz trenim, bude:

Kk—

: @ ARS
Fo = Fir -l = 7.(h—Zzij.ﬂ'.dv.tx.ty.tg(gj.{lvk —tg(45° _E) Zi}
=1 1

[KN.m1] (108)
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Vodorovné sily bude zachytavat tiez mobilizovany pasivny odpor na drétoch
ulozenych kolmo k smeru tahového naméhania. Vzdorujica plocha (pre
podorys 1 m?) bude:

A2 =d, .t [m?] (109)
kde t« je pocet drotov rovnobeznych s gabionovou stenou na 1 m useku.

V urovni vystuze bude vznikat’ pasivny odpor, ktorého zlozky su:
o, P
K, = tg{45 *Ej (110)

of = ol K, = y.(h—kﬁzij.tgz(%" +§j [kPa] (111)

i=1

Vzhladom k malému priemeru drotu sa zanedbava prirastok vodorovnych
napiti na useku, ktorého vyska je dana hrabkou drotu. Potom sila, ktoru v k-
tej vrstve prenesie vystuz mobilizaciou pasivneho odporu, bude:

E = A%obl, = [n-S7 |tg?(45° + 2 L —tg( 45"~ 2] 5
ok =Ao =7, z, |.tg°| 45 +2 .t 1, —tg| 45 5 ) Z,
-1 i=1

[KN.m"] (112)

Medzi okami ocelovej vystuznej siete je zaklinené kamenivo, ktoré
spolupdsobi s vystuzou a mozno ho tiez zapocitat’ do t'ahovej tinosnosti. Pri
doslednom rozbore Ulohy to budu dve zlozky: trenie medzi zaklinenymi
zrnami a zasypom a pasivny odpor na vy¢nievajucich vy¢nelkoch kameniva.
Vzhl'adom k potrebe zostavenia spol'ahlivého vypoctového modelu je vhodné
zanedbat’ aktivizdciu ocakdvanej malej zlozky pasivneho odporu, ktord
navysSe ku svojej mobilizacii potrebuje znacnu deforméciu. Uspokojime sa
teda iba so zohl'adnenim trenia.

Vo vrstve k tahovej vystuze bude na 1 m? vznikat zvislé napitie podla
vztahu (105). Ak predpokladdme 60 % vyuziteI'nost kontaktnej plochy,
pri¢om neslobodno zabudnut’ Ze pri vytahovani sa bude trenie mobilizovat
na hornom aj spodnom povrchu posudzovanej vrstvy vystuze, potom bude na
ploche 1 m? dosahovat’ hodnotu

k-1
F,, =20,60,.tgp = 1,2;/.(h — Zzij.tggo [KN.m?] (113)
=)

Sila, ktort prenesie v k-tej vrstve zaklinené kamenivo bude
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k-1

F, =F 1l =12y. (h

z,j tggp[ _tg[45° —%sz} [kN] (114)

i=1
Sila, ktort prenesie tahova vystuz vo vrstve k bude:
Fr=F«+ Fpk + Fx [kN.m'l] (115)

Celkova sila prenasana tahovou vystuzou v celej konstrukcii napokon bude:
n-1
=Y Fq [KN.m*] (116)
i=1

Takto vypocitanou silu F' sa znizi u¢inok tlaku zeminy (S, alebo S)
stanoveny v kapitole 3.3.2. Dalsi postup navrhu (skladanie sil a vyzadované
posudenia) ostavaju bez zmeny.

4. POUZITE SYMBOLY

Stpis vybratych symbolov predstavuje najcastejSie sa opakujice ozna-
Cenia, ktoré su v niektorych pripadoch upravené indexami na odliSenie od uz
pouzitych oznaceni. Ostatné symboly si zrejmé z textu a vo vac¢Sine pripadov
su tiez znazornené na obrdzkoch.

A - plocha

F - sila

Ka - sudinitel’ aktivneho tlaku zeminy

Kaz - suCinitel’ zvySeného aktivneho tlaku zeminy
Ko - sucinitel’ pasivneho odporu zeminy

K¢ - stinitel tlaku zeminy v pokoji

Ra - vypoctova tinosnost’ zakladovej pody
b - Sirka zakladovej konstrukcie

d - hibka zaloZenia

dy - priemer drotu ocel'ovej sietoviny

e - excentricita

f - povrchové rovnomerné zat'azenie

h - vyska gabionovej konstrukcie

| - diZka gabionového muru

S - sadanie gabionového muru

ty, ty - rozmery Ok drétenej konStrukcie v smere osi X, y
z - hraibka vrstvy drotenych koSov
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- odklon gabionového muru od zvislice
- sklon povrchu terénu

- objemova tiaz zeminy, zasypu

- trenie zasypu o gabionovy mur

X ™K
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