Postdenie roztrhnutia drieku ..., Prof. Ing. Peter Tur&ek CSc.
Metodicky pristup

Jadrom problému je stanovenie namahania drotenej konsStrukcie koSov,
namahanych kamenitou vypliou. Pri vypocte vnutornych sil sa mozno uberat’
niekol’kymi cestami. Stale pritom ale hrozi riziko, Ze aj zvolenim optimélneho
matematického modelu nebude vysledok zodpovedat’ plne skuto¢nosti. Pric¢inou
tejto disproporcie moze byt variabilita vlastnosti vyplne drézenych kosov, alebo
odchylenie sa od predpokladaného technologického postupu zhotovenia
gabionovej konstrukcie.

Pri zostavovani geotechnického modelu moZno cCerpat poznatky
Z navrhovania zasobnikov, ako sa k tomu pristupuje predovsetkym v betonovych
konStrukciach. Niektoré presné rieSenia (pre kruhové alebo pravouhlé zasobniky)
sa daju upravit’ pre rovinnt Ulohu, za ktord mozno plnym pravom povazovat
opornu gabionovu konstrukciu. V pripade relativne kratkych tisekov gabionovych
murov, kde by sa mohol prejavit’ priestorovy uc¢inok, zjednodusenie do rovinne;j
ulohy je v prospech bezpecnosti konsStrukcie ako celku. Preto sa v d’alSom
pozornost’ upriami iba na rovinné riesenie.

Nielen z konstruk¢éného, ale najma statického hl'adiska sa zasobniky ¢lenia
na.

e bunkre (nizke zasobniky),
e sila (vysoké zasobniky).

V teorii betonovych konstrukeii je za bunker povazovany zasobnik, ktory

spiiia podmienku:

h<15/A [m] (85)

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

h>15a alebo h>1,33d [m] (86)

kde a je vacsi z podorysnych rozmerov zasobnika,

d - priemer kruhového zasobnika [m].
Pri bunkroch sa pre malu vysku steny neberie do tvahy trenie ndplne o steny
komory, zatial' Co v silach sa trenie naplne o steny komory zohladiiuje. Pre
posudzovani ulohu treba analyzovat vo vSeobecnej polohe vnutorné sily
v bunkroch aj silach. Riesenie citlivejsie na okrajové podmienky by potom malo
byt’ zakladom postdenia rizika roztrhnutia drotenej konstrukcie koSov.



Zatazenie

Podobne ako vo vSetkych stavebnych konStrukciach, zat'azenie pozos-tava
zo stalej a ndhodnej zlozky. Stale zat'aZenie tvori vlastna tiaz prvkov koSov, vyplii
koSov, Casti objektov, prip. nasypov postavenych na alebo v tesnej blizkosti
gabionového muru. Ndhodné zat'azenie zahfiia Gcinky strojov, vplyvy teplotnych
rozdielov, zmrast'ovania, klimatické G€inky, pdsobenie vetra, seizmické u€inky a
pripadny vplyv poddolovaného tizemia.

Rozhodujicim zatazenim je tlak vyplne koSov. Okrem obvyklych
charakteristik materidlu vyplne treba zohl'adnit’ aj moznost’ vzniku adhézie. Jej
u¢inkom sa vytvaraji klenby vo vyplni, ¢im sa zvysi vodorovny tlak na stenu
koSa. Po prelomeni klenby sa zase okamzite zvacsi zvisla zlozka zat'azenia na
dnovt Cast’ (t.). zakladovu Skaru). Tento prirastok zat'aZenia je kratkodoby a po
vyrovnani napdti dochddza k rovnomernejSiemu rozdeleniu vodorovného
zatazenia na steny koSov.

V d’alSom sa z teorie statiky zadsobnikov prevezmu a transformujti vzt'ahy,
ktoré budua potrebné pre posudenie drieku gabionu. Na bo¢nu stenu (droteny kos)
budu pdsobit’ uinky:

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

e na stenu sila vodorovny tlak oxs S nelinedrnym narastom po hibke a zvislé
spojité zat'azenie (s sposobené trenim vyplne o stenu sila.

Aj ked’ stena droteného kosSa nie je spojita, principialne treba akceptovat’ uvedené

zatazenia. Problematike pridavného zvislého zat'azenia Qr, ktor¢ nenadobuda

vel’kt hodnotu, netreba venovat’ v nami rieSenej tllohe osobitnl pozornost’.

Pri navrhovani betonovych zasobnikov sa odporica pouzit hodnotu
suCinitel'a zatazenia % = 1,3, ¢im sa zohl'adnuje premenlivost’ tlakov.

Zakladnd analdgia medzi zasobnikom a gabionovym muarom, ktora
umoziiuje prevziat myslienku namahania stien zasobnika a po uprave ju aplikovat’
na stanovenie vnutornych sil v konStrukcii gabionového telesa, je zndzornend na
obr. 18.
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Obr. 18 Podobnost’ zat'azenia zasobnika a gabionovej steny



Vodorovny tlak v bunkri

Zanedbanim uc¢inkov trenia vyplne o steny narastd zlozka zvislého tlaku
priamo umerne s hlbkou bez redukcie (obr. 19 a). Vodorovné napitie je v stave
medznej rovnovahy aktivnym tlakom zeminy:

ow=7y.2.Ks [kPa] (87)
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Obr. 19 Schéma zat'aZenia vodorovnym tlakom: a - bunker, b - silo

Toto odporucanie z literatiry mozno prijat’ bez vyhrad pre dimenzovanie novo
zhotovenej gabionovej kons$trukcie. Drotené koSe su sice dostatocne poddajné aby
umoznili vodorovné pretvaranie vyplne a tym vznik aktivneho zemného taku, ale
miera deformacie sa postupne s casom zmensuje. Po ur¢itom Case, zvy€ajne uz po
niekol’kych rokoch, sa v dosledku stabilizacie pociatocnych deformacii zmeni
stav napatosti vo vnutri vyplne. Vodorovné napéitia za¢nll narastat’ a extrémne by
mohli dosiahnut’ az hodnotu tlaku zeminy v pokoji. PretoZe proces redistriblicie
napiti zaCina od stavu medznej rovnovahy na Urovni najnizSich vodorovnych
napéti (aktivneho tlaku), maximélne sa mdze zvysit’ iba po dolnl hranicu tlaku
zeminy Vv pokoji. Realne mozno aj s ohladom na odportacanie medzinarodnej
komisie CEN - TC 250/SC 7, ktora pripravuje europske geotechnické normy,
uvazovat’ s tym, Ze sa dosiahne troven polovice medzi aktivnym zemnych tlakom
a tlakom v pokoji. Potom stCinitel zvySeného aktivneho zemného tlaku
nadobudne hodnotu:

Kanv=Ka+0,5 (Kr - Ka) (89)



kde K; =1 - sin ¢ je sucinitel tlaku zeminy v poKoji.

Treba poznamenat’, Ze oproti vypoctu 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. T4to zmena
je plne akceptovatelnd, pretoze procesy pretvarania su v zasype za rubom a v
samotnom gabionovom mure o nie¢o odlisnejsie.

Vodorovné zatazenie v sile

V dosledku stihlosti sila st jeho vnuUtorné sily oproti bunkru mierne
zmenené. Vodorovné zat'azenie tvori:
e zikladny tlak rozdeleny rovnomerne po obvode,
e pridavné zat'azenie vyvolané nerovnomernym pdsobenim naplne na steny,
e miestne zvySenie tlaku pri vzniku klenby.
Zékladny vodorovny tlak ma po vyske sila spojity priebeh:

o - 7—*(1- e v ] [kPa] (90)
Y7,

kde 7je objemova tiaz vyplne drotenych koSov [kN.m?],
L - sucinitel trenia,
r - hydraulicky polomer (r = A/u),
A,u - plocha a obvod vnuatorného prierezu sila [m2, m],
z - hibka, v ktorej sa po¢ita vodorovny tlak [m].
Pridavny vodorovny tlak od nerovnomernej vyplne sa uvazuje:

Oxp = 5 . Oxs [kPa] (91)
kde ¢ je sucinitel’ zavisly od pomeru vysky a priemeru komory sila.
Celkovy ucinok vodorovného zat'azenia potom bude

Oxs T Oxp

Podrobnosti o stanoveni vel'kosti doplnkového zvysenia vodorovného tlaku
v ddsledku vzniku klenbového efektu sa nenachadzaju v literatire zaoberajlcej sa
navrhovanim zasobnikov. Po metodicke;j stranke je tento u¢inok vytypovany ako
mozné zatazenie. PodrobnejSou analyzou stcinitel'a &, ktory dosahuje najma pre

vysokeé konstrukcie sil zna¢né hodnoty (extrémne viac ako dvojnasobné zvySenie
vodorovnych napiti) mozno usudit, Ze zahriiuje sthrnne vSetky pridavné



zatazenia. Navyse sucinitel’ zat'azenia (% = 1,3) v sebe zahrmuje nepredvitatel'né
ucinky.

Zvislé spojité zat'azenie Qs vyvolané trenim ndplne o steny komory sa urci
zo vztahu:

Qs = 1 . Oxs [kPa] (92)
kde uje suCinitel’ trenia naplne o stenu (1 = tg @).
Posudenie drotenych koSov

Pre potreby dimenzovania drotenych koSov proti roztrhnutiu boli vyssie
uvedené poznatky transformované na podmienky gabionovych murov. Boli
zarovenl vykonané porovnavacie vypocty, ktoré¢ mali vymedzit' obor platnosti
jednotlivych vztahov. Pre praktické ulohy vychadza hranica, kedy uZz nemozno
uvazovat s vypoctovym modelom bunkra, ale treba pouzit’ postup pre sila,
prekro¢enim pomeru h;/b; > 3,5 (h; - vyska gabionového muru vycnievajica nad
povrch terénu, b; - Sirka maru v Girovni povrchu terénu).

Pre vysoké konStrukcie plati schéma na obr. 19 b. PretoZze 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:

y b _2h K, .tge
_ by o kP
B on .

kde h; a b; su vyska a Sirka gabionového muru, rozhodujiuce pre posudenie
tahového namahania drotov (pozri obr. 19).

Hodnoty sucinitela & pomocou ktorého sa stanovi vel'kost” pridavného
tlaku vzt'ahom (91), su spracované v tab. 2.

Stcinitel’ £na vypocet pridavného zat’aZzenia Tabul’ka 2
he/be | 1,25 2 2,5 3 4 5 6 7 8 10
£ 012 | 0,35 | 050 | 0,62 | 0,84 | 100 | 1,11 | 1,17 | 1,20 | 1,25

Utinok pridavného vodorovného tlaku od nerovnorodej vyplne méze, ale
aj nemusi nastat. Pri dodrZani technologickych predpisov pre zhotovenie
gabionového muru (najma doslednosti ukladania kamenov na okrajoch koSa a
rovnomernom vypliiovani zvy$ného priestoru koSa spolu s predpisanym hut-
nenim materidlu) niet dovodu sa obavat, Ze bude pdsobit’ pridavny vodorovny



tlak. Je teda na projektantovi, ¢i s oh'adom na riziko nesplnenia techno-logickej
discipliny zarata pridavny tlak.
Vysledné vypoctové vodorovné napétie potom bude nadobudat’ hodnotu:

ak h; /by < 3,5:

o = (Ox + o) [kPa] (94)
ak h¢ /by > 3,5:

oxd = (Oxs + Oxp) [kPa] (95)

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

Vo vypocte sudinitela zemného tlaku mozZe projektant volit” hodnoty stanovene
podl'a vztahu (88) alebo (89). Pre trvalé konstrukcie, u ktorych st navySe naroky
na minimalizovanie pretvarania gabionového muru, treba pouzit’ vztah (89).

VyssSie uvedené tvahy nemoZzno mechanicky aplikovat’ na postdenie
samotného droten¢ho kosa, ktory tvori uzavrety stavebny prvok. Na tuto ulohu sa
hodia modely krabicovych systémov alebo kvadrovych zasobnikov. Gabionova
stena je stavebnicovym sposobom zloZzend z jednotlivych koSov. Preto pre
samotné posudenie roztrhnutia drotov koSa sa vypocitané vodorovné zat'azenie
bude transformovat’ na jeden najviac namahany kos. V obvyklych situdciach sa
tento ko§ nachadza v prvom rade na povrchu uzemia nad radom zakladovych
kosov.

Pre potreby postdenia jedného kosa budu bez ohl'adu na predchadzajuce
kritérium vysSky konStrukcie (ktoré je dolezité pri stanoveni zat'azenia podla
modelu bunkra alebo vysokého sila) platit’ vztahy pre tzv. nizke kvadrove
zéasobniky.

Od posobiaceho vodorovného zat'azenia oyxg Vznikne v kritickom priereze
ohybovy moment velkosti

1o 22 %am [KNm] (96)

M g
kos 2 3

a posuvajuca sila

1 1
Qkos = E'O-xd 2= ngd [kN] (97)



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

Postvajuca sila namdha vodorovné Casti koSa a hrany koSa tahovymi
u¢inkami. Najviac si namahané oblasti rohov. Ak by sa dalo predpokladat
dostato¢ne tuhé spojenie ocel'ovych drétov v hranach, potom ohybovy moment
klesne az o tretinu hodnoty, stanovenej podl'a vztahu (96). Zakladné schémy
statického poOsobenia a priebehu ohybovych momentov na hranach koSa su
znazornené na obr.20.
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Obr. 20 Schéma vypoctového modelu pre postidenie pretrhnutia kosa
a - pretvorenie hran kosa,
b - zataZenie vodorovnym tlakom v podoryse,
C - rozlozenie ohybovych momentov v pddoryse,
d - rozdelenie ohybovych momentov vo zvislom reze;
1 - konzolové posobenie,
2 - ohybovych momentov pri tuhom spojeni stien kosa,
3 - ohybovych momentov pri kibovom spojent stien kosa

Vypocitana tahova sila podl'a vzt'ahu (97) bude zachytdvana dr6tmi pri hornom a
spodnom okraji. Jeden drot bude namahany pomernou castou tejto sily: pri
velkosti 6k 100 x 100 mm to bude spolu 20 drétov, takze



Q=Q:0 [kN] (98)

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

o =22 [kPa] (99)

- 2
r.d;

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

o <R (100)

V pripade nesplnenia podmienky (100) treba zvolit na vzdusSnom lici
gabionového muru vacsiu hustotu 0k sietoviny.

Posudenie roztrhnutia drieku staci v obvyklych pripadoch uskutocnit’ iba
pre najviac naméhany profil vzduiného lica muru. Casti obklopené povodnou
zeminou alebo zdsypom nie sl ohrozené zvySenym tahovym naméhanim drotov.
Preto pri zadavani vstupnych charakteristik do vypocétu treba za vysku h;
povazovat’ celkovl vysku gabionového muru skratenit 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 méze nastat’ situdcia, ked’ hustejSia
sietovina nebude stacit’ zachytit’ tahova vodorovnu silu. V takychto pripadoch
bude potrebné v dolnej Casti vzduSného lica muru pridat eSte jednu vrstvu
sietoviny. Postidenie na roztrhnutie sa potom vykond aj na vysSie situovany
prierez, v ktorom sa preukaze splnenie podmienok spolahlivého prenesenia
vodorovnych t'ahovych sil.
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