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Anotacia

DOBROVOLNY, Andrej, 2022. Ndavrh zajisténi biehového svahu. Ostrava. Bakalarska praca.
Vysoka skola banska - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

a podzemniho stavitelstvi. Veduci prace Ing. Lukas Duri§, Ph.D.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je nadvrh a posudenie troch variant zaistenia brehového
svahu. Uvodna Gast’ sa zaobera svahovymi pohybmi. Druh4 ¢ast’ prace sa zaobera jednotlivymi
moznostami zaistenia brehového svahu. Posledna Cast’ prace sa zaoberd troma navrhnutymi
variantami zaistenia brehového svahu a ich postdeniu. Vsetky navrhy a posudky su spracované

v programe GEOS.

Kruacové slova: stabilizacia, brehovy svah, stabilita svahu, oporné konstrukcia, GEOS

Annotacion

DOBROVOLNY, Andrej, 2022. Design of Stabilization the River Slope. Ostrava. Bachelor
thesis. VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Civil Engineering, Department

of Geotechnics and Underground Engineering. Supervisor Ing. Lukas Durig, Ph.D.

The aim of this bachelor thesis is the design and the assessment of three variants of the
river slope stabilization. The introduction part focuses on the slope movements. The second
part of this thesis deals with the individual options of the river slope stabilization. The last part
of this thesis deals with three proposed variants of the river slope stabilization and their

evaluation. Designs and their assessments are processed in GEOS software.

Keywords: stabilization, river slope, slope stability, retaining structures, GEOS



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

Obsah

L VOG-t 1

2. SVANOVE PONYDY ..ot et e e e et ee e et e e s e e e ssbeeeenbaeenaaeeennaeeenns 2
2.1.  Pri¢iny a faktory vzniku svahovych pohybov ........cccccecviiiiiiiniiee e, 2
2.2, BIEROVE CIOZIC .....eiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e st 4
2.3.  Druhy svahovych PORYDOV .....cccuiiiiiiiiiiiiieitee e 5

3. Typy opornych KONSIUKCH .....oevuiiiiieiiieiieciecie et 6
3.1, GIavVItaCng MUTY ..cceeeiuieiiieiieeieeiee et etteeateebeestaeebeeseeesbeessaeenseeseeenseenssesnseenseesnseenses 7
3.1.1.  Gravitacné mury z kamena ukladané na sucho.............ccccceeveiiiiiniiiniiiiice 7
3.1.2.  Gravita¢né mury z kameiia ukladaného na maltu .............ccccocvevininiincniinnene. 8
3.1.3.  Gravitacné mury z prostého DetONU ..........cccueevuieriiiiiiiiiieiieceeeeee e 9
3.2.  Uholnikové ZelezobetOnOVE MUY .......cceeeeiiieiiieeriieeieeeieeeeeeeereeeereeesreeeseree e 12
3.2.1.  Monolitické ZelezZobetONOVE MUTY .......ccccveieiiieeriieeiiee et eiee e sereeesevee s 12
3.2.2.  Rebrové ZelezobetOnOoVeE MUIY........cccvieiiiieiiieeiiieeiiee e eveeeieeeereeeereeeseseeeenes 14
3.2.3.  Prefabrikované zelezobetOnove MUIY .........cccvveeviieeriieeiieeeee et 15
3.3, Zarubné a obKIadoVeE MUIY ......c.eevviiiiiiiiiceiee e e e 16
R TR S € 103 0} 4| PSP 18
3.5, PIlOtOVE SEEMY ...evviiiiiieciie ettt ettt e e e e tae e et e e e ae e e e beeennreeenreas 22
3.6, POAZEMNE SEIY ...cvvieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et e sate et eessbeenseesabeenseesnneenseens 24
3.7, SEtOVIICOVE MULY ..o eene s eseeean 25
3.8.  Biotechnické StabiliZACIE .......cc.eevuiriiiriiiiiiiirieieeeeee e 27

4.  Oporné konstrukcie — navrh @ POSUAENIC.........ccueeriiiriieniiieiieiie et 30
4.1. Postdenie opornych murov a gabionov.........cceevieeiieriieiiienie ettt 30
4.2.  Zatazenie opornych KONStruKCil........ccoeviiiiiiiiiiiiiicccee e 35
i DA< 1oV T 1 1 T 36

4.2.2.  Vplyv vody na KONStIUKCIU.......oeiiiiieiiieeiieeeeee e e 43



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

4.3, OAVOANEIIL......eeutieiiiteiieeiie ettt ettt ettt et e e at e e bt e bt e sabeesbteeabeenaeeeaneas 44
4.4.  GeotechnicKy MONTEOTING ......ccovieriiiiiieiieeiieiie ettt et see et e e e seeeebeesaaeenseenenes 45
5. NAVIN POALa EC 7 .oneiiiiieeeeeee ettt ettt ettt ateebeesaaeenneen 46
5.1, GeotechniCke Kate@OTIC .....ccuieviiiiiieiieeiieeiieee ettt 46
5.2 MEAZNE STAVY ..ottt ettt ettt e et e et e e b e et esabeebeeenbeesaeentean 48
5.2.1. MedzZny StaV POTUSEIIA ..c..eerevieiieeiieiieeieerieeeteetteeteebeeseveebeessbeesaessseeseessseenseens 48
5.2.2. Medzny stav pOUZItEINOStL ...c..eeiuiieiieeiieiie ettt 50
5.3, NAVINOVE PIISTUPY .veeeiiiiieeiiieiieee ettt ettt ettt et st e bt eesbeensaeenseas 50
6. Navrh zaistenia brehovEeho svahul .........ccccoiiiiiiiiiiee 53
LT B o070 03 (0 1] 1 (<6 L I PSRRI 53
6.2.  Navrh v programe GEOS.........cccoooiiiiiiieee et 54
6.3. Jednotlivé varianty zaistenia brehového svahu ...........ccccocovvvieiiiiciiiiicce e 55
(700 20 R € ;141 7 167 1) 8 1 1 LE 5 (PSP 55
(T 20 € 71 o) 1031 0 1A A 14 L PP 56
6.3.3.  Monolitickd ZelezobetOnova ZAPOTOVA STENA .........eevveeeureereieeiieiieeieeiie e 58
6.4. Porovnanie jednotlivych NAVINOV ........cccuiiiiiiiiiiiii e 59
6.5. Vyhodnotenie jednotlivych NnAVINOV .........coooiiiiiiiiiiiiiicee e 66
6.6. Zhodnotenie navrhnutych KOnStrukcii.........ooooveviieiiiiniiiiiiiiicieeeeece e 68
T ZLAVET .ttt e a e sttt ae e bt st e e bt e st e b nare s 69
ZUATOJC ettt ettt ettt ettt et e bt et e e bt e ate e bt e e abe e bt e eab e e bt e enbeebeeenbeenneeenbeennes 70
ZOZNAM ODTAZKOV ..ottt ettt ettt b ettt st sa et sbeenbeeabesaeenbe et 73
Z0ZN0AM tADUIIEK ..ot 74
W20V 41TV 1 B ¢ § (0 ) AU 75

Z0ZNAM PIIION 1.ttt e et e e et e e et e e e bt eeebeeeetbeeenabeeensaeeennaeeens 75



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

Zoznam skratiek a symbolov

Symbol Jednotka Nazov
A stbor diel¢ich stcinitel'ov pre zat’azenie alebo jeho Ucinky
a pod. a podobne
b m Sirka zakladu alebo zakladovej Skary
bm bezny meter
c kPa studrznost’ zeminy
¢. ¢islo
d m hibka votknutia odl'ah¢ovacej dosky
EC7 Eurokéd 7
GK geotechnickd kategdria
h m vyska muru
hy m vyska nadnasypu
HPV hladina podzemnej vody
IG inZinierskogeologicky
k m Sirka koruny mtru
L m Sirka vyloZenia odl'ahCovacej dosky
M subor diel¢ich sucinitel'ov pre parametre zemin
NP navrhovy pristup
subor diel¢ich sucinitel'ov pre odpor konstrukcie
R, kN/m unosnost’ ¢elného spoja siete
R; kN/m pevnost’ zvaranej siete
Sa kN vyslednica aktivneho zemného tlaku
Sp kN vyslednica pasivneho zemného tlaku
S, kN vyslednica zemného tlaku v kl'ude
t.]. to jest
) mm priemer
y kN/m? objemova tiaz zeminy v prirodzenom ulozeni
Ysat kN/m? objemova tiaz zeminy plne nasytena vodou
Yeu kN/m? objemova tiaz zeminy nadl'ah¢ovand vodou

o kPa napitie
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Symbol Jednotka Nazov

o, kPa aktivny zemny tlak

Oq.zv kPa zvySeny aktivny zemny tlak
Op kPa pasivny zemny tlak

Op,zn kPa znizeny pasivny zemny tlak
oy kPa zemny tlak v kl'ude

uhol vnutorného trenia zeminy

Zvys$né symboly a ich ndzvy s uvedené pri jednotlivych vzorcoch v textovej Casti prace.
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1. Uvod

Zrejme neexistuje odvetvie stavebnictva, v ktorom by nebola pritomnéa geotechnika.
Uloha geotechniky je nezastupitelna v procese navrhu a realizacie, &i sa jedna o zakladanie
stavieb, vystavbu stavebnych jam, budovanie néasypov a zarezov u dopravnych stavieb,
realizaciu skladok a vysypok, alebo pri budovani najndrocnejSich stavieb ako su tunely

a prichrady.

Zakladnym aspektom vSetkych geotechnickych konstrukeii je priama interakcia medzi

geotechnickou konstrukciou a geologickym prostredim.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrh zaistenia brehového svahu, ¢o sa méze javit
ako jednoducha uloha, avSak opak je pravdou. Navrh opornej konStrukcie nespociva
iba v samotnom posudeni konStrukcie, ale aj v postdeni celkovej stability svahu

ako aj postideniu na okolitl zastavbu ¢i Zivotné prostredie.

Navrh opornej konStrukcie je rozsiahla anaro¢nd problematika obsahujuca velké
mnozstvo moznych geotechnickych konstrukcii ako aj metod ich realizacie. V prvotnej faze
navrhu akejkol'vek geotechnickej konStrukcie — je veImi ndrocné urcit, ktord bude

najideélnejsia, ked’ze kazdd mé svoje vyhody ako aj nevyhody.

Thto pracu mozno rozdelit’ na teoreticktl a prakticku Cast’. Teoreticka Cast’ sa zaobera
popisom svahovych pohybov, zameranych predov$etkym na neziaduce uéinky vody pozdiz
vodnych tokov. Dalej sa praca zaobera jednotlivymi moZnostami zaistenia brehového svahu

ako aj aplikaciou Eurokddu 7 pri navrhu tychto konstrukeii.

V praktickej Casti st navrhnuté 3 varianty zaistenia brehového svahu, ktoré¢ st nasledné
porovnané medzi sebou. Navrh je realizovany v programe GEOS5 a vystupy z tohto programu

su sucast’'ou priloh.

V zavere prace su jednotlivé varianty zaistenia brehového svahu vyhodnotené
z pohl'adu réznych kritérii. Toto vyhodnotenie sa nachadza v podkapitole 6.5. a nésledne

su vSetky navrhy zhodnotené v podkapitole 6.6..
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2.  Svahové pohyby

Pri zakladani na svahoch je z geologického hl'adiska vel'mi dolezita stabilita Gizemia,
ktord je limitovana svahovymi pohybmi. Pojmom svahovy pohyb rozumieme gravita¢ny pohyb
hornin a zemin po svahu. Od takéhoto pohybu sa odliSuje transport hornin a zemin po svahu,

sposobeny transportnymi médiami, ako je voda, sneh, I'ad a vietor.

Vyvoj a vznik svahovych pohybov je podmieneny predovsetkym gravitatnym t¢inkom
na Castice hornin a zemin, ktor¢ tvoria svah. Pomer medzi silami, ktoré sa snazia zabranit
pohybu (pevnost’ hornin a trenie na vytvarajucej sa Smykovej ploche), t.j. pasivnymi silami
a silami, ktoré sa snazia uviest svah do pohybu (gravitacia, hydrodynamicky tlak a pod.)

t.J. aktivnymi silami sa nazyva stupen stability.

Z uvedenych informacii vyplyva, ze pokial’ na svahu prevladaju uc¢inky aktivnych sil,
horniny sa dajii do pohybu a vznika svahovy pohyb. Vysledna forma svahovych pohybov

su svahové poruchy — deformacie. [1]

2.1. Priciny a faktory vzniku svahovych pohybov

Pri $tadiu svahov je vel'mi dolezité rozpoznat’ podmienky, ktoré spdsobujii nachylnost’
uzemia k svahovym pohybom a faktory, ktoré pohyb bezprostredne vyvolavaja. Nachylnost
svahu k pohybu je dana predovSetkym vlastnostami hornin, geologickou Struktarou,

hydrogeologickymi pomermi a morfologickym vyvojom tzemia. [2]

Faktory svahovych pohybov mézeme definovat’ ako procesy zmeny danych podmienok.
Kazdy svah ma urcity stupen stability, ktory je vac¢si ako 1,0. Jeho zmenu zapriciiiuje pdsobenie
niektoré¢ho faktor, popripade kombinacia viacerych faktorov, ktoré vplyvaji na dany svah.
Faktor, ktory sa v okamihu vzniku svahového pohybu najviac uplatnil, nazyvame ako pri¢inu
svahového pohybu. NajcastejSie a najdolezitejSie faktory sposobujuce svahové pohyby

na naSom uzemi su: [1]

= U¢inky mrazu a Padu mozu v zimnom obdobi vyrazne ovplyvnit' vznik svahovych
pohybov. Zmrznuta voda v puklindch zvac¢suje svoj objem, ¢o sposobuje rozsirovanie
trhlin a prejavuje sa vy$$im tlakom, ked’ze 'ad ma vacsi objem ako voda. Lad takisto
moze zamedzit vytekaniu volnej vody ztrhlin, o mé& za nasledok zvySenie

hydrostatického tlaku. Jedna sa hlavne o sezonnu zalezitost’. [2] [3]
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Zmena sklonu svahu moze byt spdsobena prirodzenou formou napriklad podomletim
paty svahu ako dosledok er6znej ¢innosti vodného toku alebo umelo podkopanim svahu.
Zmena vegetaného porastu hlavne odlesiiovanie svahu prispieva k zmene vodného
rezimu v povrchovych vrstvach. Korene stromu udrzuju stabilitu svahu mechanickym
pOsobenim a prispievajui k vysychaniu svahu tym, ze ¢ast’ podzemnej vody spotrebuju
pre svoj rast. [2]

Zvetravanie hornin na svahu postupne dochadza k poklesu sudrznosti a zvySovaniu
pretvarnosti a priepustnosti zemin. Delime ho na chemické a mechanické. [2] [3]
Dynamické a seizmické ucinky sa prejavuju pri rozpojovani hornin trhavinami
popripade pri nasadeni tazkej stavebnej mechanizacie. [3]

Pé6sobenie podzemnej vody vytvara tlak na Castice zeminy a zhorSuje stabilitu svahu.
Napita hladina podzemnej vody (HPV) pdsobi ako vztlak na nepriepustné vrstvy zemin
v nadloZi.

Zmena objemu vody v ilovitych zeminach pocas obdobia sucha sposobuje vysychanie
a zmr$t'ovanie prostredia o ma za nasledok znizovanie stdrznosti zemin. [2]
PritaZenie koruny svahu umelymi stavbami alebo dopravou ma negativny vplyv
na stabilitu svahu. [1]

Vplyv erodzie na brehové svahy bude popisany v nasledujicej podkapitole 2.2.

@) priesak zraZkovej vody €) oslabenie paty svahu

-

f) pritfaZenie koruny svahu

g) vplyv a&inkov
C) vplyv kolisania wody v nadrZi dopravy

h) vztlakové u&inky uzatvorenej
priepustnej vrstvy a pdrovy
tlak v nadloZnej sudrZnej
zemine

d) plastické wvytlaovanie
miédkkého podloZia

Obrazok 1: Mozné pric¢iny vzniku svahovych pohybov /30/
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2.2

Brehové erozie

Erézia pody sposobend vodou a vetrom je trojfazovy proces. Prvou fazou je uvolnenie

Castic zemin, druhou je ich transport uvedenymi Cinite'mi. Tretia faza je ukladanie materialu,

ku ktorému dochadza vtedy, pokial nie je k dispozicii dostatok energie kich dalSiemu

transportu.

Triedenie er6zie podla Cinitelov:

vodna erdzia
Iadovcova erdzia
snehova erdzia
veterna erozia

zemna erdzia

Uvedené erdzie sa mézu vyskytovat bud’ samostatne, alebo v kombinacii, o sposobuje

roznu intenzitu er6zie. Na nechranené svahy v okoli vodnych tokov posobi predovsetkym

vodna ero6zia, ktora moze byt inicidtorom svahovych pohybov. Vodna erézia moze byt podla

uc¢inkov na zemny povrch:

Plos$na vodna erdzia je charakterizovana rozruSovanim a zmyvanim zeminy na celej
ploche uzemia. V prvej faze odnaSa povrchovy odtok Castice zemin. Takato erdzia
prebieha pozvolna, Casto nepozorovane. DokaZzeme ju zistit' pomocou akumulovaného
jemného materidlu v dolnej ¢asti svahu po privalovych dazd’och.

Vymolova vodna ero6zia vznika ststredenim stekajucej povrchovej vody, ktord vyryva
na povrchu svahu malé zarezy, ktoré sa ¢asom prehlbuja.

Pridova vodna erozia prebiecha vo vodnych tokoch pésobenim prudu stekajiacej vody
v koryte toku a odplavovanim castic zemin. Pokial’ je rozruSované dno vodného toku,
hovorime o dnovej erézii. Dnova erdzia prebicha pozdiz osi vodného toku.
Ak dochddza k rozruSovaniu brehov, hovorime o brehovej er6zii. Takato erdzia
je najnepriaznivejSia pre stabilitu brehovych svahov. Brehova erozia prebieha kolmo

na os vodného toku. [4]
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2.3.

Obrazok 2: Pradova vodna erdzia [4]

Druhy svahovych pohybov

Z velkého mnozstva delenia a klasifikacii sa najviac pouziva delenie svahovych

pohybov podl'a A. Nemcoka, J Paseka a J. Rybate z roku 1974. Zakladom delenia je rychlost’

a mechanizmus pohybu. Podl'a tychto kritérii sa delia svahové pohyby na:

Plazenie predstavuje z geologického hladiska dlhodobo trvajici, zvycajne
nezrychl'ujuci pohyb horninovych hmét. Velkost’ posunu hmot je vzh’'adom na rozmery
zasiahnutého uzemia zanedbatel'nd. Rychlost’ pohybu predstavuje niekol’ko milimetrov
az centimetrov za rok. Ak dojde k zrychleniu, svahovy pohyb sa meni na zostvanie,
stekanie alebo rutenie.

Zostivanie je relativne rychly a kratkodoby pohyb horninového svahu pozdiZ jednej
alebo viacerych Smykovych ploch, ktoré oddel'ujii pohybujuci sa materidl od pevného
podkladu. Jeho rychlost’ je az niekol'’ko metrov za den.

Stekanie je rychly a kratkodoby pohyb hornin azemin vo viskéznom stave.
Najbeznejsie formy stekania st zemné a kamenisté prudy. Zemné prady vznikaja
v oblasti toku povrchovej alebo podzemnej vody. Kamenisté prudy sa tvoria na strmych
svahoch pohori. Privalové vody strhavaju piesocnaty a kamenisty material. Stekanie
dosahuje rychlost’ niekol’ko metrov az kilometrov za hodinu.

Rutenie mozeme charakterizovat’ ako nahly a kratkodoby pohyb na strmych svahoch,
priCom sa material rozvoliiuje a Cast’ z neho sa pohybuje vol'nym padom. Rychlost

rutenia dosahuje hodnotu niekol’ko metrov za sekundu. [1]
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3.

Typy opornych konstrukcii

Oporné konstrukcie na navrhuji vSade tam, kde nemozeme vybudovat’ zemné teleso

s normalnymi sklonmi svahov vo vykope, popripade v nasype z dovodu velkych sklonov

terénu. Dal§im dévodom na vystavbu opornych konstrukcii je potreba zachovania objektov

v okoli, popripade vodnych tokov a komunikacii. Navrh opornych konstrukcii si vyzaduje

pozornost’ predovsetkym zo statického a geotechnického hl'adiska ako aj estetického hl'adiska

a zaclenenia do bezprostredného terénu a krajiny. [5]

Podrla eur6pskej normy Eurokddu 7 rozlisSujeme 3 hlavné typy opornych konstrukcii:

Gravita¢né mury z kamena, vystuzené¢ho alebo nevystuzeného betonu, ktoré mézu
mat’ zéklad s rozSirenou pétou. Taktiez mo6zu disponovat’ rebrami alebo opornymi
vystupkami. Samotna tiaz steny, niekedy vratane stabilizujicej zeminy, skalnej horniny
alebo spdtného zasypu ma vyznamnu tlohu pri podopierani a zachytavani materidlu.
Medzi takéto konstrukcie mézeme zaradit’ kamenné a betonové gravitatné muiry, miry
z vystuzeného betonu s ploSnymi zékladmi a mury s vystuZzenymi rebrami.

Votknuté steny z ocele, vystuzeného betonu alebo zocele a dreva. Moézu byt
kombinované s kotvami alebo rozperami. Vlastna hmotnost’ takejto steny
nie je podstatna, podstatna je ohybova tuhost’ pri podopierani zachytavaného materialu.
Prikladmi takychto stien su votknuté ocelové Stetovnice, ktoré mézu byt doplnené
kotvami a rozperami, alebo beténové steny.

Kombinované oporné konStrukcie zlozené z predchadzajucich dvoch typov stien
doplnenych o d’alSie vystuzné prvky, ako napriklad tiahla, geotextilie, injektaze alebo

zemné klince. [6]

Bezne sa v praxi uvedené votknuté steny a kombinované oporné konstrukcie vacsinou

zaradzuju ku konS$trukcidm paziacim, ktoré su taktiez realizované metdédami Specialneho

zakladania stavieb. Podl'a miesta a sposobu pouzitia rozozndvame mury oporné, zarubné

a obkladové.

= Oporné miury slizia vSeobecne na zachytenie nasypovej zeminy.
= Zarubné mury zabezpecuju proti zosunutiu rastli zeminu vykopovych svahov.
= Obkladové mury sluzia iba ako ochrana pred poveternostnymi vplyvmi

posobiacich na svah. [7]
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3.1. Gravitaéné mury

Gravitatny mur odolava zemnému tlaku a pritazeniu povrchu iba vlastnou tiazou.
Ked’ze mur zachytdva tiaz zeminy iba vlastnou hmotnostou, je potrebny vel’ky objem muru,

¢im narasta spotreba materidlu. Ako material sa pouziva kamen a prosty beton. [8] [9]

3.1.1. Gravita¢né mury z kamena ukladané na sucho

Technologia realizovania marov pouzivana predovsetkym v minulosti. Mury na sucho
sa realizuju z opracovaného alebo neopracovaného kamena ukladané¢ho na seba bez pouzitia
spojovacieho materidlu. Takéto mury sa realizuju vzdy s nadnasypom v rozmedzi od 1 do 3 m.
Sklon licovej strany sa voli od 5:2 az do 2:1. Zakladovéa Skara sa realizuje najcastejSie v sklone
1:3 v smere do zemného telesa. Pre spravne fungovanie musia byt’ Skary medzi kamenivom
dokladne vyklinované. Pouzitie takéhoto typu gravitacného muru nie je vhodné pre narocnejsie

konstrukcie. [8] [10]

Well-constructad
inner and outer faces

Rubble infill

Through-sStones e——

Well-constructed.
tightly packed
outer face

Cobbles and smaller
stones graded into
retained fill

(b)
Obrazok 3: Varianty pouzitia kamenného muru na sucho /70/
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Obrazok 4: Gravita¢ny mur z kamena ukladaného na sucho /22]

3.1.2. Gravita¢né miry z kamena ukladaného na maltu

Takato konsStrukcia sa pouziva vSade tam, kde nie je mozné realizovat’ gravitacny mur
z prostého betonu, alebo ak je poziadavka na esteticky vzhl'ad konstrukcie. Na mury z kamena
ukladaného do malty sa pouziva murivo z lomového kamena popripade opracovany kamen
do réznych tvarov (kyklopské murivo). Pre spravne fungovanie muru musia byt vSetky lozné

plochy a Skary dokladne vyplnené maltou.

Ak sa ma dosiahnut’ lepSie zaclenenie muru do prilahlého terénu, nechaji sa na vysku
40 az 60 mm Skary nevyplnené maltou. Takéto Skary sa vyplnia zmesou semien travy a hnojiv,
ktoré na mure vytvoria prirodzent zeleni. Takato uprava sa moze aplikovat’ iba pri muroch

tvorenych z nenamfzavého kamena. [8]

1 a & zatravnenie
3 vyklinovanie ks

2 a 4 ralmmuzovanie
3 malta

Obrazok 5: Mozné upravy skar kamenného muru /8/
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Obrazok 6: Gravita¢ny mur z kamena ukladaného na maltu /29]

3.1.3. Gravita¢né mury z prostého betonu

Gravitacné mury z prostého betonu st malo hospoddrne. Mohutné rozmery plynt
z poziadavky, aby sa v stene nevyskytovali tahové sily bud’ vobec alebo iba v malej miere.

Mury z prostého betonu je potrebné opatrit’ dilataénymi Skarami, kazdych 10 az 15 m. [11]

Tvar arozmery muru sa volia podla empirickych vztahoch. Sirka zakladovej

Skary je zavisla od celkovej vysky muru a dosahuje hodnotu:
b =(0,33az0,45) *h (3.1)

Samotny zaklad gravitaéného muru sa navrhuje v hrabke od 0,6 do 2 m, pri¢om jeho
vylozenie je k jeho vyske v pomere 1:2. Licna strana sa navrhuje v sklone od 5:1 do 10:1.
Rubova strana je zvy¢ajne kolmd, popripade mierne zoSikmena. Sirka koruny miru
sa ma navrhovat' z technologickych dévodov hrubky miniméalne 0,6 m, alebo podla

empirického vzt'ahu

k=044+02xh (3.2)
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Obrazok 7: Tvar oporného gravitacného muru z prostého beténu /9]

V pripade, ak gravitaény mur podopiera svah pre nadlozie h; > 1 m, potom Sirka koruny

muru bude dand vzt'ahom (3.3). [9]

1 hy
k—0,44+0,2*h+%*h1*(2—2*h) (3.3)
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Obrazok 8: Mozné varianty murov z prostého beténu pri vodnom toku /74]

10



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

Dal$ou moznostou gravitaéného muiru je pouZitie odl'ahovacej , tzv. Claudyho dosky.
Jedna sa o kombinéciu gravitatného muru z prostého betonu a konzolovo vylozena vystuzent
zelezobetonovu dosku, ktora vyc¢nieva do svahu. Tiaz zeminy nad doskou prispieva
k stabilizacii oporného muru. Takéto rieSenie sa navrhuje, ak je za mirom zemina s malym
uhlom vnutorného trenia alebo na poddolovanom tizemi. Dalsie pouZitie takejto konstrukcie

je v pripade, ked’ sa pocas rekonstrukcie nadstavuje oporny mur. [8] [11]

%

Obrazok 9: Oporny mur s odl'ahc¢ovacou doskou /9]

Pre umiestnenie odlahdovacej dosky a diZky jej vykonzolovania platia orientaéné
vztahy. Takéto odvodené vztahy moézeme pouzit za predpokladu Standardnych hodndt

objemovej tiaze a uhlu vnatorného trenia zeminy za rubom muru.
h, =(,5az2,5)*d (3.4)
l, =(0,6az0,75) xd (3.5)

Medzi vyhody takejto konStrukcie patri, Ze v porovnani s klasickym gravitaénym
murom z prostého betonu ma mensiu prierezovu plochu, ¢im sa znizuje mnozstvo pouZzitého

betonu. Na druhej strane postup realizacie muru s odl'ah¢ovacou doskou je narocnejsi.

11
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Hrubka zelezobetonovej dosky sa voli spravidla 150 az 250 mm. Z dévodu odvedenia
vody z povrchu vykonzolovanej Casti sa hornd plocha dosky realizuje v sklone 1% smerom

do nésypu. Pri nadstavovani muaru sa musi reSpektovat’ pévodny sklon muru. [8]

3.2. Uholnikové Zelezobetonové mury

Navrhujit  sa vtakom tvare, aby sa efektivne vyuzila tiaz zeminy leZiaca
nad vodorovnym zakladom uholnikového muru. Tiaz zeminy sluzi k zvySovaniu stability muru
proti preklopeniu a posunutiu v zékladovej Skare. Vyhodou zelezobetonovych murov oproti
gravitanym stendm z prostého beténu je podstatne menSia prierezova plocha, kedze
zelezobetonové mury dokdzu odporovat uU€inkom ohybovych momentov posobiacich
na konstrukciu. Z tohto dovodu maji mens$iu vlastni tiaz, ¢o je vyhodné predovSetkym

pre pouzitie na menej Unosnej zakladovej pdde. [11]

3.2.1. Monolitické Zelezobetonové mury

Monoliticki  uholnikovli stenu tvori zvisla hradiaca stena, ktora je votknuté
do vodorovnej zékladovej dosky. Pri stenach vyssich ako 3 m sa odporuca, aby zakladova doska
precnievala za lice steny, a to maximalne o 1/3 celkovej Sirky zakladu. Takato Gprava prispieva

k stabilite miru voci preklopeniu. Takéto mury bezne navrhuje pre vySku od 2 do Sm. [11] [8]

_H1_2Cl—1 50

S

 |hd hd
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Obrazok 10: Eahké uholnikové mury /8/
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Pre zvysSenie bezpeCnosti voCi posunutiu sa moze realizovat' zoSikmenie zékladu

v zékladovej skare, popripade zazubenie.
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Obrézok 11: Upravy miru v zakladovej skare /8]

Mur pri hornom povrchu sa navrhuje minimalne v hrubke 120 az 150 mm. Hrubka steny
pri votknuti do zdkladovej dosky sa zvidcsuje z dovodu dosiahnutia optimalneho vystuzenia

muru. Z tohto dovodu sa rubova strana steny navrhuje zoSikmena, licna strana je zvicsa zvisla.

Sirka zékladovej $kary sa navrhuje podl'a empirickych vztahoch a bez nadnisypu
dosahuje hodnotu podl'a vztahu (3.6). Ak sa za mirom nachadza nadnasyp, Sirka zakladove;j

Skary sa urci podl'a vztahu (3.7) . [8]
b = (0,45 az56) * h (3.6)
b = (0,50 az 65) * h (3.7)

Ked’ze na mur pdsobia ohybové momenty, tahova vystuz ukladame zvislo k rubovému
povrchu, kolmo na fiu smeruje vodorovna rozdelovacia vystuz. Zakladova doska je taktiez
namahand na ohybovy moment, jednak od zeminového zasypu ulozené¢ho nad hornym
povrchom dosky a zospodu pdsobiaceho ohybového momentu zreakcie podlozia. Nosnu
vystuz zakladovej dosky ukladdme pri oboch povrchoch akolmo na fiu smeruje vystuz
rozdelovacia. Takéto monolitické zelezobetonové steny je potrebné delit’ na dilatacné celky

zhruba po kazdych 25 m. [11]

13
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3.2.2. Rebrové Zelezobetonové mury

Mur sa navrhuje pre vysky 5 az 8 m, vynimoc¢ne az do 10 m. Rebrovy zelezobeténovy
mur sa podoba monolitickému uhlovému muru, avSak je vystuzeny mohutnymi rebrami
trojuholnikového tvaru, ktoré spojujii rubova Cast’ hradiacej steny so zakladovou doskou.
Vzdialenost’ vystuznych rebier sa navrhuje zhruba od 1/3 az do 1/2 z vysky steny, maximalne

vSak 4 m. Hrtibka rebier sa pohybuje od 0,25 do 0,5 m. [11] [8]

-

Obrazok 12: Rebrovy zelezobetonovy mur /8]

1) vystuzny tram, 2) stena, 3) priecne stuzujuce rebra, 4) zakladovéa doska

Pdsobenie sil v zdkladovej Skare ako aj spdsob postidenia vypoctu na stratu stability
sa nemeni, jedina zmena oproti klasickému Zelezobetonovému muru je v statickom pdsobeni
jednotlivych cCasti steny. Vystuzné rebro v tvare pravouhlého trojuholnika sa vystuzuje voci
fahu hlavnou nosnou vystuzou pozdiz prepony. Tato vystuz je doplnend strmefimi
vo vodorovnom a zvislom smere. Zakladova doska je namahand a vystuzend rovnako

ako pri beznom zelezobetonovom mure. [11]

14
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3.2.3. Prefabrikované Zelezobetonové mury

Oporné a zarubné mury sa mézu navrhovat’ aj ako prefabrikované konstrukcie. Pouzitie
prefabrikacie pri vystavbe murov znacne skracuje pracnost’ a casovi naro¢nost’ vystavby
priamo na stavenisku. NavySe vhodnym tvarovanim pohl'adovej ¢asti miru sa dosiahne lepsie
zacClenenie konStrukcie do okolitého terénu. Pri samotnom ndvrhu je potrebné dbat’ zvySeny
doéraz na moznost pouZzitia mechanizacie na stavenisku. Medzi zakladné poziadavky patri

zdvihacia technika, ktorej je potrebné prispdsobit’ aj samotné prefabrikaty, predovsetkym

ich hmotnost a kotviace body.
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Obrazok 13: Mozné tvary prefabrikovanych murov /23]

Pri montovanych muroch je taktiez dolezité zabezpecenie vSetkych Skéar proti

presakovaniu vody. Medzi najjednoduchsie rieSenia patri zatrenie Skary maltou, popripade

vloZenie pozinkovanych plechov.

Jednotlivé prvky prefabrikovaného muiru st bud’ typizované, alebo navrhnuté na mieru
pre danu stavbu. Medzi Casto pouzivané typy patri prefabrikat tvoreny zjedného kusu.
Najcastejsi je prierez tvaru L alebo prevratené¢ho T. Takéto mury sa pouzivaji pre oddelenie
sypkych hmot, Cize ako deliace steny alebo samostatne pre mury s malym vodorovnym
zat'azenim. Pre stuZenie jednotlivych prefabrikatov sa realizuje stuzujuci nosnik v hornej Casti

muru, ktory moze byt taktiez prefabrikovany alebo dodatocne vybeténovany. [8] [11]
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Obrazok 14: Transport prefabrikovaného muru — fotka autor

3.3. Zarubné a obkladové mury

Zarubné mury zabezpecuju proti zosunutiu odkop prirodného svahu. Vynimku tvori
zosuvné uzemie. Navrhujeme ich StihlejSie ako oporné mury, za predpokladu mensieho
zatazenia zemnym tlakom. Licna strana byva v sklone 5:1, rubové strana sa navrhuje zvisla

alebo mierne sklonena.

Zarubny mur sa taktieZ ako oporny mur navrhuje podl'a empirickych vztahov. Sirka
koruny pri vodorovnom povrchu terénu sa urci zo vztahu (3.8). V pripade nadlozia sa Sirka
koruny ur¢i podl'a vzorcu (3.9). Postdenie sa realizuje obdobne ako pri opornych gravitacnych

muroch.

k=030+0,17 * h (3.8)

h 2
k= 0,292+0,27*h+0,1*h*(1—3*1h) (3.9)
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Q.85 h
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Obrazok 15: Tvar zarubného gravitaéného muru z prostého betoénu /9/

Obkladové mury sa zhotovuji z dévodu ochrany vysokych skalnych zarezov proti
zvetravaniu a odpaddvaniu Ulomkov skal. Nepredpokladame pri nich, ze budu prendsat
zatazenie od hornin a zemin. Z tohto dovody vyplyva ich ochranna a esteticka funkcia. Sklon
licnej strany byva 5:1 az 10:1. V korune byva obkladovy mur Siroky 0,4 m a v péte sa rozsiruje

o desatinu vysky podl'a nasledujuceho vzt'ahu: [9]

b=04+01xh (3.10)

ZABRANA PROT) 20U~ -
BETENOVT ZAKLAD, i
316
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I

Obrazok 16: Obkladovy mur z gabionu /24
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3.4. Gabiony

Gabion je drotokamenny prvok v tvare kocky alebo kvadra vyrobeny zo Sesthranné¢ho
dvojzakrutového ocelového pletiva alebo zostaveny z dielcov zo zvéranej ocelovej siete
vyplneny prirodnym alebo lomovym kamenom, popripade vhodnym recyklatom. Je zostaveny
z dna, bo¢nych stien, veka a deliacich priecok spojenych vo vyrobe alebo zostavenych na stavbe
v jeden prvok. Sucast'ou prefabrikovanych gabionov je uchyt sluziaci na manipulédciu s koSmi

vhodnou mechanizaciou. [12]

Gabiony sa pouzivaju na stavbu a sanaciu opornych a zarubnych murov, protihlukovych
stien, obkladovych murov, speviiovanie a ochranu zvetranych skalnych svahov, a st vhodné
aj pre ochranu brehov vodnych tokov pred erdziou. Gabiony su priepustné konstrukcie, preto
Casto plnia drenaznu funkciu v péte svahu. V pripade, ze mdze v rube konstrukcie dochadzat’
k vyplavovaniu jemnozrnnej frakcie zo zeminy do gabionu, vklad4 sa medzi gabion a zeminu

filtra¢nd vrstva, napriklad geotextilia. [13] [12]

Gabiony so statickou funkciou (oporné a zdrubné mury) sa navrhuju podla zasad
STN EN 1997-1. Gabiony s estetickou funkciou (obkladové mury) sa posudzuji spolocne

s nosnou konstrukciou. Navrh gabionovych opornych muirov musi spliat’ vSetky kritéria

gravitacnych opornych murov. [12]
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Obrazok 17: Priklady pouzitia gabionov [12]

a) oporny mur s odskakovanym licom, b) oporny mur s odskakovanym rubom, ¢) opevnenie

svahu, d) protihlukova stena, ) gabionovy obklad betonovej konstrukcie
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Medzi hlavné vyhody gabionovych konstrukcii patria:

= vysoka estetickd tiroven

= moznost realizacie v zimnom obdobi (odpadaji mokré procesy)
* bezdilata¢né rieSenie

= vyuzivanie miestnych materidlov, l'ahké montéaz

= konStrukcia bez zlozitého debnenia a armovania

= zlepsenie stabilitnych pomerov v Case

= priepustnost’ konstrukcie

= moznost’ zazelenania povrchu

= velky odpor voci tlaku a tahu, dobré reagovanie na zmenu sil

= schopnost’ prenasat’ vel'ké deformacie bez straty tinosnosti [9] [13]

Rozdelenie gabionov podla tvaru a rozmeru:

" koSe
®  matrace (velkoplosné kvadre s vyskou menSou ako 500 mm)

B yrecia
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Zalozenie gabionovej konstrukcie sa realizuje na dobre zhutnenej a upravenej vrstve,
tvoriacu zékladovu Skaru, ktord sa posudzuje rovnako ako plosny zaklad. Najlepsie
je zakladanie gabionového muru na zhutnenej vrstve Strkopiesku dostatoénej mocnosti.
Zalozenie gabionov mdze byt’ aj na samostatnom betonovom zaklade alebo priamo na skalnom

podlozi.
Zlozenie gabionovych konstrukeii:
®  Drotené koSe

Pri vyrobe gabionov sa najCastejSie pouzivaju dvojzakrutové pletené siete z ocel'ového
drotu @ 2,7 a 3,9 mm. Droty st hrubo pozinkovang, s vrstvou galfanu alebo ochranného plastu.
Typické rozmery oka siete st 100 x 100, 100 x 80, 100 x 50 a 50 x 50 mm. Tahova pevnost
siete je minimalne 40 kN /m. Droty, spojovaci materidl ako aj spony su z pozinkovaného

drotu @ 3 az 4 mm s pevnost'ou v tahu minimalne 380 MPa.

Druhym typom koSov st onieCo robustnejSie ale tvarovo stalejSie zvarané koSe.
Gabiony sa buduju na zéklade spracovaného projektu, ktorého sucastou je aj plan kladenia
kosov. Gabionové koSe su vopred pripravené pre potrebné rozmery aich skladbu, pricom
sa spajaju na mieste. Z dévodu zvySenia ich tuhosti sa osddzaju sponami. Siet’ je vyrobena
z drétu priemeru minimdlne 3 mm s pevnostou v tahu minimalne 450 MPa. Pevnost’ zvaru

musi odpovedat’ minimalne 75 % medznej pevnosti drotu. [13] [12]

Obrazok 19: Gabiony zo Sesthrannej dvojzakrutovej ocelovej siete [12]
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Obrazok 20: Priklad gabionov zo zvaranej siete [12]

" Vypliiovy material

Pohladovéa strana konstrukcie sa vypliia ruéne. PouZivaju sa horninové materialy
spliujice estetické a technické poziadavky (trvanlivost, nasiakavost, odolnost’ voci
zvetravaniu a rozpadu), zvy$na Gast’ sa vyplia strojne. Gabionovy mur sa realizuje a vypliia
po jednotlivych vrstvach. Pocas realizacie sa rovinnost pohladovej strany zabezpeci
leSenarskymi rarkami. Pre osadenie zabradli a oplotenia sa vytvaraju kapsy alebo betonové

rimsy. [13]
Vseobecné konstrukéné a technologické zasady:

= doporucend velkost’ jednotlivych kusov kamena je 1,5 - 2,0 nasobok priemeru oka siete,
maximalne vSak 2,5 nasobok

= mnozstvo kusov kamena mensich a vacSich ako s hranice zvolenej triedy zrnitosti
nema prekrocit’ 20 % celkovej hmotnosti kametiov v kosi

= celkové mnozstvo kusov vacsich ako 250 mm nema prekroc€it’ 5 % objemu gabionu

= kusy a ulomky menS$ie ako priemer oka siete sa mo6zu pouzit na vypli medzier
a zaklinovanie vac¢sich kameniov vo vnutri gabionu (mimo lica)

= kamen na vypln gabionu nema obsahovat ziadne cudzorodé¢ latky, ktoré mozu sposobit’

porusenie diela alebo prostredia, v ktorom st osadené

Kamenivo pouzité do gabionu, ktoré nema statickl funkciu musi taktiez spliovat’ vyssie
uvedené zasady. Za licnou vrstvou kamena je mozné pouzit’ aj iny materidl rovnakej zrnitosti,

ako napriklad ulomky beténu, recyklovany strk a podobne.
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®  Spojovaci material

Obvodové hrany gabionu sa musia bezpe¢ne spevnit’ okrajovym drétom alebo Spiralou.
Vsetky spoje musia dosahovat’ minimdlne takli pevnost’ ako vlastna siet. Siete sa spajaju
spojovacimi S$pirdlami, spojovacimi drétmi alebo C-sponami do kosSov alebo matracov
pozadovaného tvaru a rozmeru. Poas montaze a plnenia sa gabionové kose musia vystuzovat’
diStan¢nymi tiahlami. [12]

One helical joins both corners and
~__fastens both gabion baskets together

Obrazok 21: Spojenie dvoch gabionov pomocou Spiraly /26/

Obrazok 22: Usporiadanie gabionového miiru na gabionovom matraci /4]
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3.5. Pilotové steny

Pilotové steny predstavuju trvala paziacu konstrukciu ako aj konStrukciu zarubného
muru. Su tvorené spravidla jednou radou pravidelne usporiadanych vitanych pilot,
ktoré su namahané na ohyb, respektive mimostredny tlak. Zhotovuju sa z prostého alebo

vystuzeného betonu, popripade ako drevené.
Vyhody pilétovych muarov:

= vftanie je pomerne progresivna a ucinna technologia

= piléty dokazeme dobre tvarovo prispdsobit’ poziadavkam stavby

= vrty v pripade potreby vieme pazit’ ocelovymi paznicami, pricom odpadaji problémy
s paziacou suspenziou (doprava, uskladnenie, Ccistenie, likvidacia) ako je tomu

pri podzemnych stenach
V zavislosti na vzdjomnej osovej vzdialenosti pilot a na ich priemere rozoznavame:

= pilotové steny s velkou osovou vzdialenost’ou (osova vzdialenost’ je vicSia ako priemer)
= pildtove steny tangencialne (osova vzdialenost’ je totozna ako ich priemer)

= pildtove steny previtavané (osova vzdialenost’ je mensia ako ich priemer)

b

i £ 1 B 1 3 BB EEE
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- .

Obrazok 23: Pilotové steny /7]

a) s vel’kou osovou vzdialenost'ou, b) tangencialne, ¢) previtavané

Pilétové steny s velkou osovou vzdialenostou st typickou trvalou konstrukciou
zarubnych murov v pripade Zelezni¢nych a cestnych odrezov alebo ryh v stidrznych zeminéch,
popripade aj poloskalnych hornindch. Medzery medzi jednotlivymi pilotami sa vypliuja
plochymi klenbickami z vystuzeného strieckaného betéonu, pricom jeho rubova strana
sa odvodiiuje. V pripade velkych vySok svahu alebo zlych geotechnickych podmienok
sa pilotové steny mozu realizovat’ ako kotvené. Pre ich kotvenie sa pouzivaju zelezobetonové
prevazky jednak ako tram v hlave pilot, ako aj predsadené pod hlavou pilot. Kotvy sa realizuja

v jednej alebo viacerych urovniach. [7]

23



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

3.6.

Podzemné steny

Podzemné steny, taktiez nazyvané aj Milanske steny su liniové konStrukcie pre trvalé

zaistenie prevazne zvislych svahov a vykopov stavebnych jam a ryh. Buduju sa za pomoci

hydraulickych drapakov alebo hydrofrézy. Dizka jednotlivych lamiel podzemnej steny

je od 4 do 9 m aich Sirka je od 0,4 do 1,5 m. Medzi ich nevyhody patri komplikované pazenie

za pomoci paziacej suspenzie. Realizuju sa ako monolitické (na mieste betonované),

kde vypliiou je transportbeton, ktory sa cerpa pod paziacu suspenziu doplneny o zeleznl vystuz.

Druhou variantou st prefabrikované, kde ich vypli je tvorena vopred vyrobenymi

Zelezobetonovymi prefabrikatmi, ktoré st osadzané do vyhibenej ryhy. [7] [9]

Z hladiska tcelu sa podzemné steny delia na:

Tesniace podzemné steny maju vytvorit’ suvisli stenu zabranujucu priesaku vody
pod vodnym dielom, pritoku vody do stavebnej jamy alebo infiltracii vody z vodného
toku do okolitého uzemia. Vypliovy material tesniacej steny je tvoreny ilocementovou
suspenziou vynimocne aj prostym beténom.
Paziace podzemné steny navrhnuté cisto iba k paziacim uUcelom (ako docasné)
sa v suCasnosti uz takmer nepouzivaju, ked’ze ich zelezobetonova vypli je schopna
dlhodobo odolévat’ zatazeniu. Z tohto dévodu pouzivame hlavne steny konstrukcéné. [7]
KonS$trukéné podzemné steny sa realizuji hlavne ako monolitické z dovodu nizsej ceny
a rychlej$ej montaze. Takto budované konstrukcie maju nerovny povrch, preto sa ¢asto
pozaduje uprava pohl'adovej Casti pomocou rotaénych fréz alebo strickaného betonu.
Konstrukéné podzemné steny st vodotesné konstrukcie schopné odolavat
hydrostatickému tlaku, preto je ich realizacia vhodna v blizkosti vodného toku. Casto
sa pouzivaju podzemné steny pri stavbe nabreznych konstrukeii. [7] [8]

1 2

bereits
fertiggesteliter
Primarschlitz
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Obrazok 25: Nabrezny mur z podzemnej steny /8]

1) lamela podzemnej steny tvaru T, 2) kotevna lamela, 3) kotevny systém

3.7. Stetovnicové miiry

Osobitnym typom oporného muru je mur tvoreny ocelovou Stetovnicou. V nasich
podmienkach sa pouzivaju ocel'ové Stetovnice typu Larssen spojené medzi sebou pomocou
zdmkov. Maju korytkovy tvar U a na oboch stranach su vybavené zamkami. Hrabka steny
byva 8 az 18 mm. Stetovnicova stena sa buduje postupnym zastuvanim zamku jednej $tetovnice
do druhej. Realizujt sa ako votknuté konstrukcie do podlozia a v pripade velkych vySok svahu

alebo zlej geologie sa dopliaju kotvenim. [7] [8]

Stetovnica moéze plnit’ funkciu oporného muru samostatne, kedy sa zemné tlaky
zachytavaju dokladne kotvenymi l'ahkymi stenami. Druhou moZznostou je, ked Stetovnica
vytvara debnenie oporného muru na rubovej strane a dobetonovanim Zzelezobeténovej Casti
muru sa ziska spriahnutd konstrukcia. Oporny mur tvoreny kombindciou Stetovnicovej steny
a 'ahkého Zelezobetonového muru sa pouziva predovsetkym pri miroch u dopravnych stavieb

alebo nabreznych opornych murov pozdiz vodného toku.

Medzi hlavné vyhody patri hospodarnost’ takto navrhnutych murov. Velkou nevyhodou
je technoldgia realizacie pomocou baranenia alebo vibrobaranenia, ked’ pri realizacii vznika
velky hluk a vibracie. DalSou nevyhodou méze byt kamenivo abalvany velkej frakcie,

predovsetkym pri vodnych tokoch, kde nie je mozné nasadit’ tato technologiu. [8]
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|

\ 1 S§tetovnicova stena

\ 2 lahky opomy mur

Obrazok 26: Oporny mur vytvoreny pomocou Stetovnicovej steny /8/

\ 2 kotva
| 1 S&tetovnicova stena

I

Obrazok 27: Oporny mur ako kotvena ocel'ova Stetovnicova stena /8]
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3.8. Biotechnické stabilizacie

V sucasnej dobe su biotechnické stabilizatné konStrukcie velmi rozSireny typ
zaistenia brehov. Ich uplatnenie je pomerne Siroké, predovSetkym ako stabilizacie brehov
vodnych tokov a nadrzi v mestskom prostredi alebo upravy brehov v chranenych krajinnych
oblastiach. Vyuzivaju sa taktiez pri revitalizacii tokov. Biotechnicka stabilizacia vyuziva
tradi¢né materialy ako kamen, Strk, drevo a taktiez biologické prvky ako st sadenice vhodnych

drevin, vibové prutie, rakosie a trdvne zmesi.

Priklady moZzného pouzitia biotechnickej stabilizacie brehovych svahov st vyobrazené
na nasledujucich obrdzkoch. Zakladom vsetkych biotechnickych stabiliza¢nych konstrukceii
je spolupdsobenie  biologického atechnického prvku, pricom biologicky prvok

nie je len estetickym doplnkom, ale tvori plnohodnotnu sucast’ stabiliza¢nej konstrukcie brehu.

Obrazok 28: Kamenna rovnanina s vibovymi vetvickami /74]

Obrazok 28: Vyskladané kamenivo na sucho, medzi ktoré sa vkladaju v niekol’kych radach
vibové vetvicky tak, aby mierne vycnievali spoza kameiiov. Kamenivo
ukladame do predpokladanej maximalnej vySky dosahu vody vo vodnom toku.
Vyssie po svahu prechadza rovnanina do kamennej dlazby ukladanej taktiez

na sucho.
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Obrazok 29: Hranica z gul'atiny a lomového kamena /14]

Obréazok 29: Pomerne masivna biotechnicka stabilizécia tvorend pomocou hranice
z gulatiny a naslednym presypanim lomovym kameniom. Takéto pouzitie

je vhodné pri sandcii sttmych a vel'mi namahanych brehovych svahov.

K
|
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Obrazok 30: Drevené piloty pri zaisteni brehu /14]

Obrazok 30: a) Pilétova rada tvori oporu vodorovne ulozenej gul’atine, ktora

je zo strany svahu istend kamennym zahozom.

b) Dve rady pil6t zaist'uju stabilitu vodorovne ulozenej gulatine.

Priestor zo strany brehu je zasypany miestnym materialom. [14]
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Obrazok 31: Opevnenie brehu kameniom /15]

Obréazok 31:  Opevnenie brehového svahu pomocou lomového kamena velkej frakcie

a protierdznej kokosovej siete.

Obrazok 32: Stabilizacia brehu gul'atinou /15]

Obrazok 32: Stabilizacia brehového svahu pomocou horizontalnej a vertikalnej drevene;j

gulatiny dosypanej ku svahu kamenivom. [15]
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4. Oporné konStrukcie — navrh a posudenie

4.1. Posudenie opornych murov a gabionov

Pri navrhu opornej konstrukcie musime prihliadat’ na vSetky mozné spdsoby porusenia,
ktor¢ mozu nastat’ v dosledku vonkajSiecho zatazenia. V pripade, ak nejaké kritérium
nie je splnené, pristupujeme k opatreniam, vdaka ktorym dosiahneme poZzadovani
spol'ahlivost’ konstrukcie a jej najblizSiecho okolia. Medzi najcastejSie opatrenie patri uprava

tvaru muru. Pri maroch a gabionov posudzujeme:
®  Unosnost’ zakladovej Skary

Na zakladovu Skaru posobi vyslednica sil od vlastnej tiaze konstrukcie a zemného tlaku.
Vyslednica sil pdsobi na zékladovi Skaru excentricky, preto ju moZeme rozdelit’
na horizontalnu a vertikalnu zlozku. Obe zlozky sa rovnomerne rozdelia na efektivnu Sirku

zékladovej Skary. Stabilitu zakladovej Skary posudzujeme ako zakladovy pas na 1 bm podla

vzt'ahu:
N N <R 4.1
a_bef_b—Z*e_ d *
kde: N vertikalna zlozka sily pdsobiaca na zdkladovu Skaru

ber efektivna Sirka zakladovej Skary

b Sirka zakladovej Skary

e excentricita

Rq vypoctova unosnost’ zdkladovej pody

T

N R

b
[T
H.-_"

—
Obrézok 33: Unosnost’ zakladovej skary /9]
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= Pootocéenie muru

Ak za marom do hibky rovnajicej sa deformaénej zone sa nachadza homogénne
podlozie, pootoc¢enie muru spdsobené vyslednicou sil pdsobiacej na konstrukciu bude podl'a

vzt'ahu:

_ 12+« M
tana = m 4.2)
kde: M moment vyslednice sil k tazisku zékladovej skary (M = R = 1)
b Sirka zakladovej Skary

Eder  modul pretvarnosti zeminy

Takyto vztah sa méze pouzit’ pre vypocet pootocenia v pripade, ak doslo k ukonceniu
sadania konStrukcie. PootoCenie konstrukcie umozniuje vznik aktivneho zemného tlaku.
V pripade, ked” sa oporna konstrukcia nachddza vo vrstevnatom prostredi, pootoCenie muru

sa ur¢i z rozdielu sadania pod jednotlivymi hranami podl'a vzt'ahu:

Sq—Sg As

t = - =— 4.3
ana 5 5 (4.3)
kde: sa sadnutie na prvom okraji

SB sadnutie na druhom okraji

As rozdiel sadnutia

b Sirka zakladovej Skary

Obrazok 34: Pooto¢enie muru [9]
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®  Spolahlivost’ proti preklopeniu

Preklopenie oporného muru nastava vtedy, ked” vyslednica sil zemného tlaku smeruje
mimo zakladova Skaru. Postdenie spolahlivosti proti preklopeniu vyjadrujeme pomerom
momentov pasivnych sil, ktoré zabranuji preklopeniu, k momentom aktivnych sil, ktoré

prispievaju k preklopeniu konstrukcie. Pomer medzi pasivnymi a aktivnymi silami sa urci

zo vztahu:
il (4.4)
yn - Sa * ra .
kde: G tiaz konstrukcie
Iy rameno tiaze konstrukcie k miestu otacania
Sa vyslednica sil aktivneho zemného tlaku
Ta rameno vyslednice sil aktivneho zemného tlaku k miestu otaCania

Obrazok 35: Preklopenie muru /9/

®  Spolahlivost’ proti posunutiu

Posunutie muiru v smere zékladovej Skary nastane vtedy, ked” vodorovna zlozka
vyslednice sil je vacsia ako trenie. V sudrznych zeminach posobi proti posunutiu aj sudrznost’

zeminy aktivovana na ploche zékladovej skary.
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Pri vypoctoch neberieme do uvahy pasivny odpor zeminy podsobiaci na prednt Cast

zakladu. Su vSak pripady, kedy mdzeme uvazovat’ s pdsobenim tlaku zeminy na prednu Cast’

zakladu. Velkost takéhoto tlaku sa pohybuje v rozmedzi od tlaku v kl'ude az po pasivny odpor

zeminy. Nevyhnutnou podmienkou je, aby pocas celej zivotnosti ako aj rekonstrukcie oporného

muru nedoSlo o obnaZeniu prednej casti zakladu.

V pripade nesplnenia dostatocne;j

spolahlivosti proti posunutiu, realizuje sa zdkladova Skara uklonend alebo zazubena.

Spolahlivost’ proti posunutiu je dana vzt'ahom:

kde: N

oo | o T

_ Nxtanp+cxb
B H

n

normalova zlozka vyslednice sil R (N = R * cos §)
horizontalna zlozka vyslednice sil R (H = R * sin §)
odklon vyslednice sil R od normaly k zakladovej Skare
uhol vnutorného trenia zeminy v zakladovej Skare
studrznost’ zeminy v zakladovej Skéare

Sirka zakladovej Skary

L

Obrazok 36: Posunutie muru /9/
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" Spolahlivost’ proti poruseniu zemného masivu

K poruSeniu stability zemného masivu mdze dojst’” vtedy, ked’ dojde k prekroceniu
pevnosti zeminy na Smykovej ploche. Spolahlivost proti poruseniu zemného masivu sa zist'uje
obdobne ako stabilita svahu. Pre vypocet sa vyuzivaju napriklad klasické metody
ako su Bishopova alebo Pettersonova pruzkova metdda, na ktorych su zalozené moderné
vypoctové softwary.  Stabilitu je nevyhnutné overit v pripade zosuvného uzemia,

kde sa predpoklada aktivacia zosuvu na predurcenej Smykovej ploche. [9]
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Obrazok 37: Porusenie zemného masivu /9/
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4.2. ZataZenie opornych konstrukcii

Posudenie navrhovanych opornych konstrukcii sa realizuje vyhradne statickym

vypoctom, pricom sa konStrukcia posudzuje, aby nedoslo k prekroCeniu medzného stavu

unosnosti a medzného stavu pouzitelnosti. Pre statické postdenie je potrebné vytvorit

vypoctovy model — staticki schému pre vypocet. Do takto pripraveného modelu sa zavedie

zatazenie, ktoré je tvorené prevazne:

zemnymi tlakmi
prirastkami zemnych tlakov od staleho a nahodilého zat'aZenia
vplyvmi podzemnej a vol'nej vody

d’al$im vonkaj$im zat'azenim

Podl'a europskej normy 1997-1 sa zatazenie deli podl'a doby trvania a podl'a zmien

velkosti, polohy alebo zmyslu na zat'azenie:

Stale, kde do tohto zataZenia uvazujeme s tiazou konstrukcie a vSetkych jej trvalych
Casti a trvalo posobiacimi tlakmi zemin ako aj sypkych hmot a kvapalin. Za stale
zatazenie povazujeme aj sily od predpiétia.

Nahodilé, ktoré modzeme rozdelit na dlhodobé, kratkodobé a mimoriadne.
Do nahodilého zatazenia zarad’ujeme zataZzenie Uzitné, klimatické, od vynuteného
pretvorenia a montazne zatazenie ako napriklad sily vznikajace pri hutneni zeminy

za rubom konStrukcie.

Z tohto vyplyva, Ze pri opornych konstrukcidch bude zatazenie zemnym tlakom,

hydrostatické a hydrodynamické zat'azenie ako aj samotna tiaz konstrukcie zatazenim stalym.

Prirastky zemnych tlakov napriklad od prit'azenia buda podl'a svojho charakteru bud’ zat'azenim

stalym alebo ndhodnym. [7]
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4.2.1. Zemné tlaky

Zemina posobi na oporna konstrukciu tlakom, ktory konStrukciu pretvara a naopak
pretvorena konstrukcia spitne ovplyviiuje velkost’ zemného tlaku ako aj jeho rozdelenie pozdiz
konstrukcie. Pretvorenie konstrukcie sa moze prejavit’ pooto¢enim okolo péty alebo horného
bodu konstrukcie, posunutim vo vodorovnom smere popripade kombinaciou uvedenych

pretvoreni.

Ak nedochadza k vzidjomnému pohybu konstrukcie a zeminy tak na stavebnu
konStrukciu posobi zemny tlak v kl'ude or. Aktivny zemny tlak . nastane, ak premiestnenie
a pretvorenie konStrukcie je vsmere od zeminy tak velké, Ze dojde k plnej mobilizacii
Smykovej pevnosti na Smykovej ploche v zemine. Ak ddjde k pretvoreniu alebo posunu
smerom do zeminy aplnej mobilizicie Smykovej pevnosti zeminy hovorime o pasivnom
zemnom tlaku o,. V pripade, ak neddjde k plnej mobilizacii Smykovej pevnosti v zemine,
hovorime v zavislosti na smere premiestnenia o zvySenom aktivnom zemnom tlaku c..v alebo

o0 zniZenom pasivnom zemnom tlaku pzn. [16]

oblast zvyseneho
aktivneho zemneho

oblast S, oblast zniZzeného
pasivneho zemného tlaku S, .
tlaku S, .,
N Sa
& oblast S; _
T 0 +Us "

p

Obrazok 38: Zavislost’ velkosti zemného tlaku na deformacii konstrukcie /28]

36



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

" Zemny tlak v k’'ude

Vodorovné napdtie o, pdsobiace na zvisly rub konsStrukcie, ktord sa nedeformuje

sa stanovi podl'a vztahu:

o, =0, *K, (4.6)
kde: o, zvislé geostatické napitie v danej hibke
K, sucinitel’ zemného tlaku v kI'ude

Velkost” sucinitel'u zemného tlaku v kI'ude K. vyplyva z predpokladu zakladovej pody

ako pruzného polopriestoru z rozsireného Hookova zakona:

K. = (4.7)

kde: v Poissonovo ¢islo zakladovej pody

Pri praktickych vypoctoch sa vyuziva predovsetkym empiricky vztah podl'a Jakyho,
ktory je definovany ako:

K, =1—sing, (4.8)
kde: ¢, nahradny uhol vnatorného trenia zeminy

Vyslednica zemného tlaku v kl'ude S, pdsobiaca na zvisly rub opornej konsStrukcie

zatazenej na plna vysku je dané vzt'ahom:

1
5r=§*V*h2*Kr (4.9)
kde: vy objemova tiaz zeminy
h vyska konstrukcie
K, suCinitel’ zemného tlaku v kl'ude

Tato sila pdsobi kolmo na zvisli rubovu stenu v tazisku zat'azovacieho obrazca, jedna

sa teda o vodorovné zat'azenie. [7]
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" Aktivny zemny tlak nesidrZnej zeminy

Pri stanoveni zemného tlaku sa podl'a Coulomba predpoklada vznik rovinnej Smykovej
plochy. Napitie pri aktivnom zemnom tlaku o, v danej hibke pdsobiace na rub konstrukcie

je dan¢ vztahom:

0, =0, *K, (4.10)
kde: o, zvislé geostatické napitie v danej hibke
K, sucinitel’ aktivneho zemného tlaku

V pripade, ak je terén za rubom l'ubovolne ukloneny (8 # 0), rubové strana opornej
konstrukcie nie je zvisla (a # 0) a uvazujeme s trenim medzi konStrukciou a zeminou (6 # 0)
tak sucinitel’ aktivneho zemného tlaku K, ma podobu:

cos(p — a)?
K, = 2

cosa? * cos(a + ) * 1+\/(S:g;(((gig% Iii)ns(((fz:g% (4.11)

kde: sklon rubovej Casti konstrukcie
sklon terénu

sklon trenia medzi rubom konstrukcie a zeminou

|« & ™ K

uhol vnutorného trenia zeminy

Ak je terén za rubom vodorovny (B = 0), opornd konStrukcia zvisla (a = 0)
a zanedbame trenie medzi zeminou a rubom konstrukcie (o = 0), tak sucinitel’ aktivneho

zemného tlaku K,; ma podobu znameho vzorcu:

2

= _9
K, = tan (45 2) (4.12)
kde: ¢ uhol vnutorného trenia zeminy
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Nasledne vyslednica aktivneho zemného tlaku sa stanovi zo vztahu:

1
Sazz*Y*hz*Ka (4.13)
kde: vy objemova tiaZz zeminy
h vyska konstrukcie
K, sucinitel” aktivneho zemného tlaku

Uhol trenia medzi rubom konstrukcie a zeminou & sa uvazuje podla drsnosti steny

a dosahuje hodnotu:

1 2
§=§*(p az §*(p (4.14)
kde: ¢ uhol vnutorného trenia zeminy

Aktivny zemny tlak sudrZnej zeminy

Pri urCeni aktivneho zemného tlaku pri sudrznych zeminach rozoznavame 3 typy
jemnozrnnych zemin. V prvom pripade sa jedna o nekonsolidované jemnozrnné zeminy plne
nasytené vodou, u ktorych konsolidacia nastane v dobe, ked’ zat'azuju konstrukciu, a u ktorych
je Smykova pevnost’ charakterizovanad totdlnymi hodnotami: ¢, = 0,c, # 0. V takomto

pripade sa napdtie pri aktivnom zemnom tlaku vypocita ako:

1
aNs
romyor—2ee(142) @19
Cu
kde: vy objemova tiaZz zeminy
z hibka po¢itaného miesta od povrchu

Pu totdlna hodnota uhla vnatorného trenia zeminy
Cy totdlna hodnota sudrznosti zeminy

a prilnavost’ zeminy ku konstrukcii

Dany vzorec plati iba v pripade hibky z > h.,, pricom velkost' nahradnej vysky
sa vypocita zo vzt'ahu (4.16). V pripade z < h, je hodnota 6, = 0.

39



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

b= 2xcy
ca ars (4.16)
re(1+5)
u
kde: vy objemova tiaz zeminy
Cy totdlna hodnota sudrznosti zeminy
a prilnavost’ zeminy ku konstrukcii

Hodnota prilnavosti zeminy ku konstrukcii nadobuda hodnotu:
a=(02-0,8)x*c, 4.17)
kde: ¢, totalna hodnota sudrznosti zeminy

V druhom pripade sa jednd onormalne konsolidované jemnozrnné zeminy
charakterizované efektivnymi hodnotami: ¢" # 0,c” # 0. Aktivne napitie zemného tlaku

sa vypocita zo vzorca:

1

O, =y *zxK;, —2xc *K,2 (4.18)
kde: vy objemova tiaz zeminy
z hibka po¢itaného miesta od povrchu
K, sucinitel’ aktivneho zemného tlaku s uvazovanim ¢’
c’ efektivna hodnota sudrznosti zeminy

Opit’ dany vzorec plati iba v pripade hibky z > h,, priom velkost' udrziavacej vysky

sa vypocita z nasledujuceho vzt'ahu. V pripade z < h, je hodnota 6, = 0.

2%c
hca:

v ()

objemova tiaZz zeminy

I (4.19)

kde:

<

K, suCinitel’ aktivneho zemného tlaku s uvazovanim ¢’

c’ efektivna hodnota sudrznosti zeminy
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V tretom pripade sa jedna o prekonsolidované jemnozrnné zeminy, ktoré pri poklesu
napitosti stracaji svoju Smykovu pevnost’. V takomto pripade treba postupovat’ ako v druhom

pripade a uvazovat’ s rezidualnymi hodnotami pevnostnych parametrov c. a @,. [7] [16]
= Pasivny zemny tlak nesudrZnej zeminy

Pri stanoveni pasivneho zemného tlaku sa vychiddza prevazne zo zakrivenych
Smykovych ploch. Predpoklad rovinnej Smykovej plochy sa smie pouzit u nesudrznych
zeminach, pokial’ trenie medzi zeminou a rubom konStrukcie sa smie zanedbat’. Stcinitel

pasivneho zemne¢ho tlaku Ky, ktory vychadza zo vSeobecnéeho pripadu bude mat’ podobu:

cos(p + a)?
K, = 2
; — ; 4.20)
) sin(p — &) *sin(p + B) (
cosa?*cos(a+46) *|1+ \/cos(a 15) * cos(a — )
kde: «a sklon rubove;j Casti konstrukcie
B sklon terénu
é sklon trenia medzi rubom konstrukcie a zeminou
Q uhol vnatorného trenia zeminy

Ak je terén zarubom vodorovny (B = 0), opornd konstrukcia zvisla (a = 0)
a zanedbame trenie medzi zeminou a rubom konstrukcie (a = 0), tak velkost' pasivneho

zemného tlaku o, a st¢initel’ pasivneho zemného tlaku K, budt mat’ nasledujacu podobu:

o, =0, %K, (4.21)
kde: o, zvislé geostatické napitie v danej hibke
K, suCinitel’ pasivneho zemného tlaku
O\2
K, = tan (45 + E) (4.22)
kde: ¢ uhol vnutorného trenia zeminy
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Vyslednica zataZzenia bude mat’ v takomto pripade podobu:

1
szz*y*hz*[{p (4.23)
kde: vy objemova tiaZz zeminy
h vyska konstrukcie
K, sucinitel’ pasivneho zemného tlaku

" Pasivny zemny tlak sidrZnej zeminy

Pri stanoveni pasivneho tlaku v sudrznej zemine je potrebné vychadzat’ z predpokladu
zakrivenej Smykovej plochy. U sudrznych zeminéach, ktorych pevnost’ zavisi na efektivnych

parametroch ¢” a @ sa pasivny tlak o, vypocita zo vzorca:

op, =0, %K, + 2% c /K, (4.24)
kde: vy objemova tiaZz zeminy
c sudrznost’ zeminy
K, sucinitel’ pasivneho zemného tlaku

Z predchadzajuceho vztahu vyplyva, ze sidrznost’ zeminy zvysuje hodnotu pasivneho
odporu. V trovni povrchu terénu vznika odpor 2 * ¢ * \/K,, ktory je rovnako vel’ky ako G€inok

myslenej vrstvy zeminy hcp, v trovni terénu. Hodnota nahradnej vysky teda bude mat’ podobu:

2%cC
hep = ” * Ky (4.25)
kde: vy objemova tiaZz zeminy
c sudrznost’ zeminy
K, suCinitel’ pasivneho zemného tlaku
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Po uplatneni doterajSich poznatkov a predchadzajucich vztahov bude vysledny

horizontalny odpor mat’ podobu: [9] [16]

1
Sp=§*y*h2*l(p+2*c*h*w/l{p (4.26)
kde: vy objemova tiaz zeminy
h vySka konStrukcie
K, sucinitel’ pasivneho zemného tlaku
c sudrznost’ zeminy

4.2.2. Vplyv vody na konstrukciu

Uginky podzemnej vody sa na zataZeni opornych konstrukcii prejavuji zmenou
geotechnickych vlastnosti zdkladovej pddy, hydrostatickym a hydrodynamickym tlakom.
Objemova tiaZz zeminy v prirodzenom stave sa mdze pdsobenim vody zmenit’ u priepustnych
zeminach na objemovt tiaZz zeminy pod vodou Yyg,, alebo u nepriepustnych zeminéach na tiaz

zeminy nasytenej vodou Y. [17] [18]

Ysu = (1 —1) * (vys — Yw) (4.27)
Ysat = (1 —n) xys +nx*y, (4.28)
kde: n pérovitost’ zeminy
Ys Specificka tiaz zeminy

Yw tiaz vody

Hydrostaticky tlak sa uplatiiuje jednak pri priepustnych tak aj nepriepustnych zeminach,
lebo nedokazeme vylu¢it vznik vodného stipca za rubom opornej konstrukcie. V pripade
ak je konsStrukcia votknutd do nepriepustného podlozia, predpokladame, Ze podzemna voda

neprudi pod konStrukciou a vznika iba hydrostaticky tlak.

V pripade  konStrukcie votknutej do priepustnej zakladovej pddy vznika
pod konstrukciou pradenie, ktoré ovplyviiuje velkost’ hydrostatického tlaku a navysSe

zapricinuje vznik hydrodynamického tlaku. [17]
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4.3. Odvodnenie

Metody obecne pouzivané na odvodnenie zemného a horninového masivnu, alebo
konStrukcii mézeme rozdelit’ z hl'adiska ich umiestnenia na povrchové a podpovrchové. Medzi
povrchové odvodnenie moézeme zaradit’ otvorené priekopy, trativody a odvodnovacie rebra.
K podpovrchovym tpravam zarad’ujeme Sikmé alebo horizontalne odvodnovacie vrty, studne,
Strkopieskové piloty, $tdlne, prefabrikované geodrény, vakuové drény, Strkové steny, filtracné
a ochranné geokompozity. Za pomoci tychto opatreni sa obmedzuje vztlak vody a zaroven

sa zvySuje pevnost’ prostredia.

Medzi cCasto pouZzivané opatrenia pri zaisteni nestabilnych svahov a zosuvov
zarad’'ujeme hlbinné odvodnenie svahov. Hlbinné odvodnenie svahov je jednym z prvoradych
opatreni pri stabilizacii zosuvov ako aj pri zabezpeceni umelych svahov. Odvodnenie svahov

sa realizuje metodami, medzi ktoré patria predovsetkym:

= systémy vitanych studni a Sacht

= horizontélne, zvisl¢ a Sikmé odvodnovacie vrty
=  geodrény

= Strkové steny

= studne a studne s vakuovymi drénmi [13]

Aby nedochadzalo k zat'azovaniu opornej konstrukcie tlakom vody, musi sa zabezpecit
dokladné zachytdvanie a odvedenie podzemnej ako aj presakujucej povrchovej vody.
Jednotlivé pripady odvodnenia svahu za opornou konstrukciou zdvisia predovSetkym

od spdsobu zasypu za rubom konstrukcie a od druhu zeminy. [9]

TITIITIT

Obrazok 39: Oddrénovanie zeminy za opornym muarom /9]
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4.4. Geotechnicky monitoring

Geotechnicky monitoring, alebo sledovanie chovania a odozvy opornych konstrukcii
je neodmyslitenou sucastou projektu na vsetkych vyznamnejsich stavbach. Jedné sa o stibor
¢innosti, teda predovsetkym merania a vyhodnocovanie vysledkov merania za icelom overenia
platnosti predpokladov a vysledkov statickych vypoctov navrhnutych opornych konstrukeit,
ako aj overenie predpokladaného spravania konstrukcie z kratkodobého ale aj dlhodobého

hl'adiska. To jest pocas priebehu realizacie ako aj po dobu celej zivotnosti konStrukcie.

Monitoring opornych konstrukcii je predovSetkym v zlozitych geotechnickych
podmienkach a u naro¢nych stavieb v podstate jedinou moznost'ou ako a v¢as ziskat’ o spravani
konstrukcie vierohodné udaje. Monitoring je vyznamnym pilierom observacnej metody, ktora
je jednou zdoporu¢enych metéd Eurokdédu 7 pre navrh apostdenie geotechnickych

konstrukeii. [17]

Pri navrhu geotechnického monitoringu uvazujeme so sledovanim zemného alebo
skalného svahu, ako aj so sledovanim opornej konsStrukcie. Pri monitoringu pouzivame
predovsetkym inklinometre, extenzometre, dynamometre, konvergometre, naklonnometre,

dilatometre, geodetické merania, hladinomery a piezometre. [3]

. porove tiaky

|| inkinometry

o, pdsmovd extenzomatris
BH  geodetické polohové méfen

D}ﬁ-. sy v kolvach

etk ¥

Obrazok 40: Monitoring oporného muru /3/
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5. Navrh podPa EC 7

5.1. Geotechnické kategorie

Podl'a europskej normy Eurokdd 7 zaradujeme geotechnické konstrukcie do troch
geotechnickych kategorii (GK). PodrobnejSie sa zdoraziiuje potreba zohl'adnit’ riziké ohrozenia
majetku a zivotov, na ktoré musi projekt reagovat. Poziadavky pri nédvrhu geotechnickej

konstrukcie musia brat’ do tivahy:

= druh a rozmer konstrukcie vratane vsetkych jej prvkov

= zohladnenie okolia (okolité stavby, doprava, inZinierske siete a podobne)

= zadkladové pomery

= Uc¢inky vody

= seizmicitu

= vplyv okolitého prostredia (hydrogeologické pomery, poklesy povrchu, sezonne zmeny

teploty a vlhkosti a podobne)

Postdenie miery rizika spojeného s navrhom geotechnickej konstrukcie realizuje
spracovatel’ geotechnického navrhu v tzkej sti€¢innosti s investorom stavby a so spracovatel'om

geotechnického prieskumu. [7] [13]

Eurokod 7 sa zameriava predovSetkym na geotechnické konstrukcie, ktoré spadaju
do 2. GK, pricom pre konsStrukcie spadajice do 1. GK umoznuje vyuzitie doterajSich
sktisenosti. Pre konstrukcie spadajuce do 3. GK poziadavky prihliadaju k poziadavkam
pre najnarocnejSie konstrukcie, ktoré avSak stile spadaju do 2. GK, pricom sa vyZzaduje

ich nasledné doplnenie. [19]
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® 1. geotechnicka kategdria

Do 1. geotechnickej kategorie sa zarad’uji iba malé a pomerne jednoduché konstrukcie,
pri ktorych mozno zabezpecit, ze zakladné poziadavky spolahlivosti budi splnené na zaklade
sktisenosti a kvalitativneho vyhodnotenia geotechnického prieskumu. Taktiez sa predpoklada
velmi malé riziko ohrozenia majetku a zivotov. Postup navrhovania sa bude tykat
jednoduchych zékladovych pomerov a vykopov, ktoré nezasahuji pod troveit HPV. Zaradit’
sem mozeme napriklad plosné zdklady nendro¢nych stavieb v jednoduchych zakladovych
podmienkach, zemné konStrukcie dopravnych stavieb obmedzené priblizne vyskou

do 3 m, oporné konstrukcie obmedzené priblizne vyskou do 1,5 m a malé vykopy pre IS.
= 2. geotechnicka kategoria

Pre 2. geotechnicki kategoriu sa vyzaduje kvantitativne geotechnické udaje
a spol'ahlivé vypocty na preukazanie splnenia zdkladnych poziadaviek medznych stavov. Jedna
sa o konstrukcie s beznym rizikom, kde zdkladové pomery a zataZenie nie su nezvycajné.
Patria sem plosné zadklady nendro¢nych stavieb v zlozitych zékladovych podmienkach
respektive narocné zéklady v jednoduchych podmienkach, hlbinné zéklady, oporné konstrukcie
vyssie ako 1,5 m, zemné konstrukcie dopravnych stavieb vyssSie ako 3 m, paziace konstrukcie

spolu s kotviacimi prvkami okrem kotiev v mimoriadne zlozitych podmienkach.

® 3, geotechnicka kategoria

Do 3. geotechnickej kategdrie zahrnujeme vsetky konStrukcie, ktoré nespadaju
do predchadzajucich kategoérii. Ide o konstrukcie s neobvykle velkym rizikom, vel'mi velké
alebo narocné konstrukcie v extrémnych podmienkach, konstrukcie s extrémnym zatazenim

alebo vysokou mierou seizmicity. [7] [13]
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5.2. Medzné stavy

V sulade s Eurokddom 7 vychddza taktiez navrh geotechnickych konStrukcii
z medznych stavov pri aplikécii sucinitel'ov spolahlivosti. Medzné stavy st definované ako

stavy, po ktorych prekroceni uz dana konstrukcia nesplna relevantné navrhové kritéria.

V stavebnej praxi rozoznavame 2 medzné stavy, a to medzny stav porusenia a medzny
stav pouzitel'nosti. MoZeme konStatovat’, ze Eurokdd 7 déva vacsi priestor medznému stavu
porusenia, pri¢om podl'a doterajSich sktsenosti s geotechnickymi konstrukciami je vel'mi Casto

rozhodujici medzny stav pouZzitel'nosti. [19]

Pre kazdu néavrhovu situaciu, ktora moze nastat’ je potrebné preukazat, ze neddjde
k prekro¢eniu ani jedného medzného stavu. Tato zakladna ndvrhova poziadavka sa modze

preukazat’:

=  vypoctami
= prijatim predpisanych opatreni
= experimentalnymi modelmi a zat'azovacimi skiiSkami

= pozorovacou metddou

VysSie uvedené metddy sa mozu pouzit' osobitne, ale aj vo vzdjomnej kombin4cii.
PririeSeni konkrétnej opornej konStrukcie sa ukaze, ktory medzny stav bude pre navrh
rozhodujuci. [13]

5.2.1. Medzny stav poruSenia

Medzi medzné stavy porusenia zarad’'ujeme:

" (EQU)

Strata rovnovahy konsStrukcie alebo zadkladovej pddy uvazovanych ako tuhé teleso,
pri ktorych nie je pevnost konstrukéného materidlu a zakladovej pody rozhodujuca
pri poskytovani odporu. Napriklad stabilita tuhého zédkladu na skalnej hornine. Jedna sa o mene;j

Casté pripady.
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" (STR)

Vnutorné poruSenie ¢i nadmernd deforméacie konstrukcie alebo jej prvkov, pre ktoré
jeich pevnost rozhodujuca k postdeniu odolnosti. Taktiez malo Casty pripad mimoriadne
unosnej zadkladovej pddy, kde o stabilite rozhoduje pevnost’ konstrukcie. Napriklad pétky,
piloty alebo suterénne steny, v ktorych je pevnost’ konstrukéného materidlu rozhodujuca

z pohl'adu odporu.
" (GEO)

Porusenie alebo nadmerna deformacia zakladovej pddy, pre ktort je Smykova pevnost’
zakladovej pddy rozhodujuca pre posudenie odolnosti. Jednd sa o najcastej$i pripad

pre posudenie konStrukcie v zemindch a poloskalnych horninéch.
= (UPL)

Strata rovnovahy konStrukcie alebo zakladovej pody nastava vplyvom vztlaku vody
alebo inych zvislych zat'azeni. Jedna sa o malo Casté pripady tahom zat'azovanych zakladov
alebo pripady vztlaku, kde nedostato¢ne hmotné konstrukcia alebo zakladova skéra je pod HPV

a je vystavena vztlaku.
" (HYD)

Naddvihnutie dna, vnUtornd er6zia asufézia v zakladovej pode, spOsobena
hydraulickym gradientom. Taktiez malo Casté pripady, pre ktoré je rozhodujuci pradovy tlak

podzemnej vody.

Obrazok 41: Medzny stav porusenia podl'a EC 7 [19]
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5.2.2. Medzny stav pouZitel’nosti

Overenie medzného stavu pouzitelnosti pre podlozie alebo pre konStrukéné useky

vyzaduje Eurokdd 7 splnenie zakladnej podmienky vyjadrenej vztahom:
E; < Cq4 (5.1)

kde: Ejy navrhova hodnota uc¢inku zatazenia

Cyq limitnd navrhova hodnota ucinku zat’azenia

V principe sa porovnava hodnota sadania pre dané zatazenie s limitnym sadanim,
atoako zpohladu absolutneho sadania, ako aj sadania nerovnomerného. Respektive
sa porovnava hodnota spocitanej deformdcie s pripustnou deformaciou. Hodnoty sucinitel'ov
pre medzny stav sa zvyCajne maju rovnat’ 1,0. Z tohto predpokladu vyplyva, Ze pri vypocte

medzného stavu pouzitel'nosti sa pocita s charakteristickymi hodnotami. [19]

5.3. Navrhové pristupy

Vztahy uvedené v kapitole 5.2. sa pre najCastejSie pripady porusenia geotechnickych

konstrukcii (GEO a STR) stanovuju s vyuzitim jedného z troch nédvrhovych pristupov (NP).

Subory stcinitelov A sa vztahuji pre zatazenie alebo ucinky zat'azenia, M stbory
sa vzt'ahuju na parametre zemin a subory R sa vzt'ahuji na odpory, priCom sa zohl'adiiuje typ
geotechnickej konstrukcie. Prislusné subory sucinitelov A, M st uvedené v tabul’ke ¢islo 1 a 2.

Stbor sucinitelov R ako aj A, M su uvedené v EC 7.
" Navrhovy pristup 1

Névrhovy pristup 1 sa deli na 2 kombinacie. Pre vSetky pripady posudenia

geotechnickych konstrukcii s vynimkou pilot a kotiev platia nasledujiice kombinéacie.

=  Kombinacia 1: Al +M1 +R1
=  Kombinéacia 2: A2+ M2 +R1
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V pripade osovo naméhanych pilét a kotiev sa uplatiiuji nasledujiice kombindcie,
priCom stbor M1 sa vyuziva pre vypocet tnosnosti pilot a kotiev a subor M2 pre vypocet
nepriaznivo zatazenych pilét, vystavenych napriklad negativnemu plastovému treniu alebo

prieCnemu zatazeniu.

= Kombinacia 1: Al +M1 +RI
= Kombinacia 2: A2 + (M1 alebo M2) + R4

Zakladnym principom kombinacie 1 je hl'adanie rovnovéhy pre zat'azenie 1,35 az 1,5
krat vicsie ako je zatazenie charakteristické. Ostatné vstupné veli¢iny vychadzaji zo svojich
charakteristickych hodndt. U kombinacie 2 sa vychadza znavrhovych parametrov zemin

a hornin pri¢om sa taktiez zvacSuje zat'azenie, avSak iba jeho zlozka premennd, nepriazniva.
® Navrhovy pristup 2
Pre vSetky pripady plati postidenie podl'a nasledujucej kombinacie:
Al +MI1 +R2

Pri tomto pristupe sa sucinitele pouziju na zat'azenie alebo na G¢inky zat'azenia a taktiez

na odpor zakladovej pddy. Parametre zemin zostavaju na charakteristickych hodnotach.
®  Navrhovy pristup 3
Pre vSetky pripady plati postidenie podl'a nasledujucej kombinacie:
(Al alebo A2) + M2 + R3

Stibor A1l sa vzt'ahuje na konstrukéné zat’azenie a sibor A2 sa vzt'ahuje na geotechnické
zat'’azenie. Pri tomto nadvrhovom pristupe sa st¢initele pouziju na zatazenie alebo na uc€inky

zatazenia z konStrukcie a na Smykové parametre zadkladovej pody.

Ked’ze hodnota R3 je pre zakladné tlohy ako su navrhy plosSnych zékladov, opornych
murov alebo celkovej stability rovné 1,0 rovnako ako hodnoty R1, potom névrhovy pristup 3

je obdobny s navrhovym pristupom 1 pre kombinéciu 2. [7] [19]
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Tabul’ka 1: Stcinitele zatazenia Yr alebo t¢inkov zat'azenia Y& /6]

Stbor
Zat'azenie Znacka Al v
nepriazniveé 1,35 1,00
stale priaznive Ye 1,00 1,00
nepriazniveé 1,5 1,30
premenne priaznivé Yo 0 0
Tabulka 2: Stéinitele parametrov zakladovej pody Yw /6]
Stbor
Parameter zeminy Znacka M1 M2
uhol vnutorného trenia ¥ Yo 1,00 1,25
efektivna sudrznost’ Ve 1,00 1,25
neodvodnend Smykova pevnost’ Yeu 1,00 1,40
pevnost’ v prostom tlaku Yqu 1,00 1,40
objemova tiaz Yy 1,00 1,00

% tento sudinitel’ sa pouZije pre tan ¢
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6. Navrh zaistenia brehového svahu

V pripade, ak er6zia svahu je natol’ko silnd, ze moze spOsobit’ svahové pohyby
je potrebné pristapit’ k opatreniam, ktoré¢ zvySia stabilitu celého svahu. Takisto je tomu
aj v tomto pripade, ked brehova erdzia spdsobend ucinkami vody je natol’ko nebezpecna,
ze v kratkej buducnosti moze dojst’ k strate stability svahu a poskodeniu prilahlej miestnej
komunikécie. Z tohto dovodu je potrebné navrhniat’ novi opornt konstrukciu, ktora zamedzi

tymto neziadicim ucinkom.
6.1. Popis prostredia

V bezprostrednej blizkosti brehu bol realizovany IG vrt, ktorym sa stanovili parametre
zakladovej pody ako aj mocnosti jednotlivych vrstiev. Danym miestom v okoli svahu preteka
miestny potok, pricom hladina vody je pri beznom prietoku na trovni 2,55 m pod niveletou
miestnej komunikacie a vyska vody dosahuje hodnotu 25 cm. Vrchnu Cast’ geologického profilu
tvoria pod asfaltovym povrchom komunikécie antropogénne navazky o mocnosti 1,25 m.
Dalsiu vrstvu tvoria stredne ulahlé §trky ilovité az $trky s primesou jemnozrnnej zeminy
o mocnosti zhruba 1,4 m. Naslednu vrstvu tvoria v pripovrchovej zone vacSinou rozlozené az
celkom zvetralé ilovce a prachovce triedy R6-R5. So zvysujiicou sa hibkou budi postupne

prevladat’ horniny triedy R4. [20]

3,00
MIESTNA KOMUNIKACIA

0,00

1,25

% Y (navazky)

140

- ‘ Gb/GC - G3IGF (deluviofluvialne zeminy)
= |
-2,80 [

E f‘ R6 - R5 (predkvartéme podioZie)

Obrazok 42: Stavajtci stav svahu
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6.2. Navrh v programe GEOS

Samotny vypocet jednotlivych variant opornych konstrukcii bol realizovany

v geotechnickom programe GEOS od ¢eskej spoloc¢nosti Fine spol. s r.0.

Pri vypocte boli pouzité moduly gravitacnd stena a gabion, pricom pri oboch moduloch
prebieha vypocet na zaklade silovej metddy. Tretou a zaroven poslednou variantou navrhu
je monolitické zelezobetonova stena votknutd do podlozia pomocou zapor z HEB profilov.
Tento vypocet prebiehal v module pazenie — posudok, ktory je zalozeny na metode zavislych
tlakov. Vyhoda tejto metddy oproti silovej metode je, Ze dokdzeme vypocitat’ predpokladant

hodnotu deformécii. Kazd4 zvolena konstrukcia je po¢itana na 1 bm dizky.

Navrh je realizovany podla zdsad EC 7. Pri vypoctoch vsetkych konsStrukcii zaistenia
brehového svahu bol zvoleny NP 2, pri ktorom je redukované zat'azenie a odpor zeminy.
Postdenie Unosnosti zdkladovej Skéary gravitatného muru ako aj gabionu bolo realizované
v module pitka a taktiez zvoleny NP 2. Celkov4 stabilita svahu bola posudzovana pre vSetky

navrhy podl'a NP 3, kde sa redukuju zatazenia a Smykové parametre zékladovej pody.

Ked’ze v blizkosti svahu sa nachadza miestna komunikacia, vo vypoctoch sa uvazuje
s premennym pasovym zat'azenim od dopravy o Sirke 3 m a hodnote 10 kN/m. Vzdialenost
zatazenia od hrany konStrukcie je premennd a zavisi na geometrickom usporiadani kazdej

konstrukcie.

Vypocet stability svahu bol realizovany Bishopovou metédou s optimalizaciou
Smykovej plochy pre zistenie jej najkritickejSej polohy a polomeru. Pri vypocte stability svahu
sa uvazuje s dvoma fazami vypoctu. V prvej faze je uvazované s beznou hladinou vody v rieke
a v druhej faze sa uvazuje so stavom pocas zaplav, pricom hladina vody vystupi az o 1,6 m
oproti beznej hladine a nasledne ddjde k prudkému poklesu hladiny vody na povodnu urover.
Z tohto dovodu sa jednd o mimoriadnu navrhovu situdciu, pri ktorej su vSetky stcinitele
rovné 1,0. VSetky zvys$né posudenia vychadzaju z trvalej navrhovej situécie. Vypocet stability

svahu je realizovany podl’a NP 3.

54



Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

6.3. Jednotlivé varianty zaistenia brehového svahu

6.3.1. Gravita¢ny mar

Geometria gravitaéného muru je vyobrazena na nasledujucom obrazku. Sirka muru
v korune je 0,6 m. VySka muru po hornu Cast’ zakladu dosahuje hodnotu 2,9 m. Pohl'adova
strana je v sklone 6:1 a rubové strana je zvisld. Sirka vyloZenia zakladu vlavo je 0,4 m
a vylozenie vpravo 0,45 m, pricom samotnd vyska zakladu je 0,6 m. Celkova Sirka zékladu

je 1,93 m, pricom zékladova Skara je vodorovna a umiestnena 3,65 m pod niveletou miestnej

komunikacie.
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Obrazok 43: Navrhnuty gravita¢ny mur

Za konstrukciou je navrhnuty strkovy zasyp, ktory za¢ina nad zakladom a ma sklon 60°.
Terén za konstrukciou ma prevysenie 0,15 m na dizke 1,3 m. Taktiez premenné pritaZenie
od vozidiel je vo vzdialenosti 1,3 m od hrany konstrukcie. S odporom na lici konstrukcie sa

neuvazuje, ked’ze nie je mozné garantovat takyto odpor zeminy pocas celej zivotnosti stavby.

Samotny material konstrukcie gravitacného muru je navrhnuty z monolitického beténu
triedy C 25/30. Z dévodu vykonzolovania zakladu je uvazované s vystuzou zakladu pri dolnom

povrchu. Vystuz zékladu predstavuje 5 kusov profilu 14 mm z betonarskej vystuze B5S00B.

Krytie vystuze je 40 mm.
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6.3.2. Gabionovy mur

V pripade gabionového muru boli navrhnuté 2 varianty, ktoré boli nasledné porovnané
medzi sebou. Rozdiel technického rieSenia spociva v zarovnani stran gabionového muru.
V prvej variante st zarovnané gabionové koSe smerom k rubovej strane, pricom pri druhej
variante su koSe zarovnané na pohladovej strane. Z dovodu rozdielnej geometrie je taktiez
rozdielna vzdialenost’ hrany konStrukcie od prilahlej komunikacie. Zvys$né parametre
ako aj vel’kosti jednotlivych gabionovych kosSov ostali nezmenené. Geometria oboch navrhov

je zobrazena na nasledujucich obrazkoch
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Obrazok 44: Navrhnuty gabionovy mur - zarovnana rubova strana
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Obrazok 45: Navrhnuty gabionovy mur - zarovnana pohladova strana
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V oboch pripadoch je z dovodu zvysSenia odporu voci horizontalnemu posunutiu muru
navrhnuta zoSikmena zakladové Skdra. Uklonenie gabionového muru od horizontaly
predstavuje 5,7°, ¢o odpoveda hodnote 10 %. Rozmery gabionovych kosSov su navrhnuté

v rozmerovom Standarde od spolo¢nosti ALGON, a.s. [21], a su zobrazené nizsie v tabulke.

Tabul’ka 3: Rozmery gabionovych koSov

Zarovnana rubova strana Zarovnana pohladova strana
Poradie kosa Rozmery [m] Rozmery [m]
(vzostupne) Sirka vyska odskok Sirka vyska odskok
1 2,0 1,0 - 2,0 1,0 -
2 1,5 1,0 0,5 1,5 1,0 0,0
3 1,2 1,0 0,3 1,2 1,0 0,0
4 1,0 0,5 0,2 1,0 0,5 0,0

Material gabionového kosa sa skladal zo samotnej zvaranej siete pevnosti R¢=40 kN/m
a unosnostou celné¢ho spoja Rs = 40 kN/m. Vzdialenost' priecnych zvislych sieti je 1 m.
Ako vyplii gabionu bol zvoleny §trkovy zasyp o objemovej tiazi y = 18 kN/m’ auhlu
vnutorného trenia @ = 30°. Za konstrukciou je navrhnuty strkovy zasyp, ktory za¢ina nad prvym

koSom a ma sklon 60°. Pri navrhu taktiez nie je uvazované s odporom na lici konstrukcie.

Porovnanie oboch variant gabionu bolo realizované¢ z hladiska posudenia voci
preklopeniu a posunutiu, unosnosti zéklady, dimenzovani gabionovych koSov a celkovej

stabilite svahu. Vysledky su uvedené v nasledujuce;j tabul’ke.

Tabul’ka 4: Porovnanie oboch variant
Zarovnana rubova strana Zarovnana pohladova strana
Vyuzitie [%o]

Prekl i 71,0 59.9

Postidenie = ope.nle ’ -
Posunutie 78,8 58,2
Zvisla unosnost 62,3 69,3
Unosnost  |Vodorovna tnosnost 78,2 57,6
Sadnutie 0,2 0,3
Preklopenie 55,7 48,8
: . |Posunutie 74,9 59,4

Dimenzovanie BT
Bocny tlak 10,0 50,5
Spara medzi blokmi 10,0 50,5
. Stabilita 69,5 67,7
Stabilita . ,

Stabilita - prutky pokles HPv 58,1 56,7

Z uvedenej tabul’ky vyplyva, Ze gabionovy mur so zarovnanou pohl'adovou stranou je
vyhodnejsia varianta oproti muru so zarovnanou rubovou stranou. Z tohto dovodu tato varianta

bude posudzovana pri celkovom vyhodnoteni jednotlivych variant zaistenia brehového svahu.
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6.3.3. Monoliticka Zelezobetonova zaporova stena

Ako tretia azaroven aj posledna varianta zaistenia brehového svahu bola zvolena
kombinovana konstrukcia, kde vo vrchnej Casti je monoliticka Zelezobetonova stena hrabky
0,35 m avysky 3 m. Monolitickd stena je z betonu triedy C 25/30 a vystuzend pri oboch
povrchoch betonarskou vystuzou triedy B500B. Krytie vystuze je 40 mm. Téato cast

konstrukcie ma zaroven aj pohl'adovt funkciu.

Ked’ze pri realizacii by bolo naroéné vybudovat’ monoliticku stenu na potrebnua dizku
z dovodu skalného podlozia, je vrchnd monolitickd stena zalozena a votknutd do HEB
profiloch. Priemer vyvrtu pre HEB zapory je 0,3 m a osova vzdialenost’ 0,6 m, pri¢om dizka

je 4,5 m. Zapory su navrhnuté z valcovaného profilu HEB 200 triedy S 275.

Pritazenie od vozidiel je vzdialené 1,35 m od hrany konStrukcie. Celd geometria

konStrukcie je znazornena na nasledujucom obrazku.

Obrazok 46: Navrhnuta monoliticka zelezobetonova zaporova stena
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6.4. Porovnanie jednotlivych navrhov

Porovnanie jednotlivych konstrukcii zaistenia brehového svahu je realizované podla
roznych kritérii. Pri kazdom kritérii je kazdd konStrukcia ohodnotend bodmi, priCom mensie

¢islo zndzornuje vyhodnejsiu konstrukciu v danej kategorii.

Kedze v ramci navrhu je aj monolitickd stena, ktord je z pohl'adu postidenia dost
rozdielna oproti zvySnym dvom variantom, je porovnanie jednotlivych navrhov rozdelené¢ do

dvoch kategorii.

V prvej kategorii sa jedna o kritéria, v ktorych je mozné navzéjom porovnat’ vSetky tri

navrhy. Porovnané budu na zéklade tychto kritérii:

= potrebny objem konstrukcie
= stabilita svahu

= stabilita svahu (mimoriadny stav)

V druhej kategoérii bude posudzovany iba gravitaény mur spolu s gabionovym murom,
ked’ze su to podobné konstrukcie z pohl'adu posudenia. Preto st hodnotené na zaklade d’alSich

kritérii, ktoré su:

= posudenie na preklopenie
= posudenie na posunutie

= unosnost’ zékladovej Skary
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®  Potrebny objem konStrukcie

Potrebny objem pre vybudovanie konStrukcie je stanoveny ako sucet samotnej

konstrukcie a Strkového zasypu/odkopu. Objem je pocitany na 1 bm konStrukcie. Objem

konStrukcie je prevzaty z vystupov programu GEOS5, objem Strkového zéasypu bol nasledne

rucne dopocitany. V pripade monolitickej steny bolo vo vypocte uvazované namiesto Strkového

zasypu s odkopanim zeminy z pohladovej strany. Vysledky st znazornené v nasledujuce;j

tabul’ke a grafe.

Tabulka 5: Potrebny objem konstrukcie

Objem konstrukcie | Objem zasypua | Vysledny objem
Konstrukcia [m?/1 bm] odkopu [m?/1 bm] [m?/1 bm] Poradie
Gravita¢ny mur 3,60 3,89 7,49 2
Gabionovy mur 5,20 3,56 8,76 3
Monoliticka stena 1,7 0,95 2,65 1

Gabionovy mur

Vysledny objem [m3/1 bm]

o
=

2

3 4 5 6

Monolitickd stena _ 2,65

Graf 1: Potrebny objem konstrukcie

Podla predpokladov najmensi potrebny objem konStrukcie ako aj zasypu/odkopu

potrebuje monolitickd stena. Nasleduje gravitacny mur a s najva¢§im objemom skoncil

na poslednom mieste gabionovy mur.

60




Bakalarska praca
Navrh zajisténi biehového svahu

= Stabilita svahu

Pri vypocte stability svahu sa uvazovalo s trvalou navrhovou situdciou. Prezentované
hodnoty su prevzaté z vystupov programu GEOS5. Vysledky st zndzornené v nasledujice;j

tabul’ke a grafe.

Tabul’ka 6: Stabilita svahu

Konstrukcia Vyuzitie konstrukcie [%] | Poradie

Gravitacny mur 73,2 3
Gabionovy mur 67,7 2
Monoliticka stena 33,5 1

VyuZitie konstrukcie [%]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Monolitickd stena _ 33,5

Graf 2: Stabilita svahu

V pripade stability svahu vychadza najlepSie monolitickd stena, ked’Zze zaloZenie siaha
hlboko pod povrch. Nasledne stakmer dvojnasobnym percentudlnym vyuzitim oproti

monolitickej stene nasleduje gabionovy mur. Ako treti v poradi sa umiestnil gravitatny mar.
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®  Stabilita svahu (mimoriadny stav)

V tomto pripade sa uvazovalo s mimoriadnou navrhovou situaciou, ked’ pocas zaplav
dojde k enormnému zvysSeniu hladiny vody v koryte potoku a naslednému prudkému poklesu
na pdovodnu uroven. Ako bolo spomenuté¢ v kapitole 6.2., jednd sa o mimoriadny stav,
pri ktorom st vSetky sucinitele vstupujice do vypoctu rovné 1,0. Z tohto dovody
je percentudlne vyuzitie konstrukcie mensie ako pri trvalej navrhovej situdcii. Prezentované
hodnoty su opét prevzaté z vystupov programu GEOS a vysledky st zndzornené v nasledujticej

tabul’ke a grafe.

Tabul’ka 7: Stabilita svahu (mimoriadny stav)

Konstrukcia Vyuzitie konstrukcie [%] | Poradie

Gravitacny mur 61,0 3
Gabionovy mur 56,7 2
Monoliticka stena 28,1 1

Vyuzitie konstrukcie [%]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Monoliticka stena _ 28,1

Graf 3: Stabilita svahu (mimoriadny stav)

Pri vypocte stability svahu pocas mimoriadne;j situacie sa poradie oproti beznému stavu
nezmenilo. TaktieZ percentudlny rozdiel vyuzitia jednotlivych konStrukcii ostal priblizne

rovnaky.
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®  Posudenie na preklopenie

Pri posudeni na preklopenie ako aj d’alSie posudenia budi realizované iba na gravitacny
a gabionovy mur. Do vypoctu vstupuje moment vzdorujtci, ktory brani preklopeniu a moment
klopiaci. Pomerom klopiaceho momentu k momentu vzdorujicemu dostdvame vysledné
percentudlne vyuzitie konstrukcie. Prezentované hodnoty momentov su prevzaté z vystupov

programu GEOS. Vysledky su znazornené v nasledujucej tabul’ke a grafe.

Tabulka 8: Postidenie na preklopenie

Moment vzdorujuci| Moment klopiaci Vyuzitie
Konstrukcia [kNm/1 bm] [kNm/1 bm] konstrukcie [%] | Poradie
Gravitacny mur 102,20 74,83 73,22 2
Gabionovy mur 110,10 65,94 59,89 1

Momenty pdsobiace na konstrukciu [kNm/1 bm]
a vyuzitie konstrukcie [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

I 102,2

Moment vzdorujuci

I 74,83

Moment klopiaci

Gravitacny mur

Vyugitie 73,22

T 110,1

Moment vzdorujuci

I 65,04

Moment klopiaci

Gabionovy mur

VyuZitie 59,89

Graf 4: Postdenie na preklopenie

Posudenie na preklopenie vyslo lepSie pre gabionovy mur, kde vyuzitie konstrukcie
dosahuje hodnotu 59,89 %, pricom gravitaéného muru iba 73,22%. Toto je spdsobené
predovsSetkym vécSou tiazou gabionového muru na 1 bm, ktora vyvodzuje vacsi odpor voci
preklopeniu. Vacsia Sirka zakladu pri gabionovom mure taktiez priaznivo ovplyviiuje vyuzitie

konstrukcie.
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®  Posudenie na posunutie

V pripade posudenia konStrukcie voc¢i posunutiu v zdkladovej Skare, vstupuje

do vypoctu vodorovna sila, ktora sa snazi konstrukciu posunut. Voci tejto sile pdsobi

vzdorujtiica vodorovna sila. Pomerom vzdorujuce;j sily k sile snaziacej sa konsStrukciu posuntt’

dostavame vysledné percentudlne vyuzitie konstrukcie. Prezentované hodnoty st opat’ prevzaté

z programu GEOS. Vysledky st zndzornené v nasledujucej tabul’ke a grafe.

Tabulka 9: Postidenie na posunutie

Sila vzdorujuca Sila posuvajuca Vyuzitie
Konstrukcia [kN/1 bm] [kN/1 bm] konstrukcie [%] | Poradie
Gravitaény mur 63,61 51,64 81,18 2
Gabionovy mur 73,20 42,60 58,20 1
Sily pésobiace na konstrukciu [kN/1 bm]
a vyuzitie konstrukcie [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 Silavzdorujuca NN 73,2
s
S silapostvajica  [INEEEG o/
S Vyuzitie 81,18
5 Silavzdorujica NN 73,2
:
8 silaposuvajica NG /25
] Vyuzitie 58,2

Graf 5: Postidenie na posunutie

V tomto pripade je opit’ vyhodnejSia konstrukcia z gabidonu. Pri posudeni konsStrukcie

na posunutie v zdkladovej Skare zohrava velktl ulohu zoSikmenie zadkladovej Skary

pri gabionovom mure.

Vyuzitie konstrukcie voc¢i posunutiu dosahuje hodnotu pri gabionovom mure 58,2 %,

pri¢om pri gravitathnom mure je tato hodnota iba na Grovni 81,18 %.
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= Unosnost’ zakladovej §kary

Pri vypocte zvislej unosnosti zakladovej Skary vstupuje do vypoctu navrhova unosnost’
zakladovej pody R4 a maximalne napétie v zdkladovej skdre o, ktoré je vyvolané samotnou
tiazou konstrukcie a pritazenim. Pomerom maximalneho napitia pdsobiaceho na zakladovu
Skaru k unosnosti zakladovej pddy dostaneme percentudlne vyuzitie konstrukcie. Prezentované
hodnoty su opédt prevzaté z programu GEOS5 a vysledky st zndzornené v nasledujticej tabul’ke

a grafe.

Tabulka 10: Unosnost’ zakladovej skary

Unosnost’ zakl. Napitie v zakl. Vyuzitie
Konstrukcia Skary [kPa] Skare [kPa] konstrukcie [%] | Poradie
Gravitacny mur 104,93 89,00 84,82 2
Gabionovy mur 136,20 94,35 69,27 1

Sily pésobiace na konstrukciu [kPa]
a vyuzitie konstrukcie [%]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

5 Unosnost zékladovej skary [N 104,93
€

z

'S Napitie v zakladovej skare [N so

£

©

[C] Vyuzitie 84,82

g Unosnost zakladovej skéry [ 136,2
S

@ Napitie v zakladovej 3kére [N /35

o

=

© weas

o VyuZitie 69,27

Graf 6: Unosnost’ zakladovej skary
Aj ked napitie v zakladovej Skare je pri gabionovom mure vacsie ako pri gravitatnom

mure, aj vd’aka zoSikmeniu je ndvrhova Unosnost’ zdkladovej Skary vicsia. Aj vd’aka tymto

okolnostiam ma gabionovy mur vyuzitie 69,27 %, zatial’ ¢o gravitacny mur iba 84,82.
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6.5. Vyhodnotenie jednotlivych navrhov

Hodnotenie jednotlivych konstrukcii prebiehalo tak, ze konstrukcidm bol pripisany taky
pocet bodov, ktory zodpovedal poradiu pri vyhodnoteni jednotlivych kritérii. Z tohto vyplyva,

ze ¢im ma konstrukcia menej bodov, tym je vyhodnejsia.

Pri vyhodnoteni prvej kategorie, kde boli navzdjom porovnavané vsetky konsStrukcie,
sa najlepSie umiestnila monolitickd stena. Tato konStrukcia sa umiestnila na prvom mieste
pri kazdom posudzovanom kritérii. Ako druhy v poradi skoncil gabionovy mur aj napriek tomu,
ze k svojej vystavbe potrebuje vacsi zaber pozemku, avSak pri celkovej stabilite svahu je tato

konstrukcia vyhodnejsia.

Vyhodnotenie prvej kategoétie, ako aj pocet ziskanych bodov pre jednotlivé konstrukcie

je znazorneny v nasledujucej tabulke.

Tabul’ka 11: Vyhodnotenie prvej kategorie

Konstrukcia
Kritérium Gravitacny mur | Gabionovy mur | Monoliticka stena
Potrebny objem konstrukcie 2 3 1
Stabilita svahu 3 2 1
Stabilita svahu (mimoriadny stav) 3 2 1
Suma bodov: > 8 7 3
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Pri vyhodnoteni druhej kategérie sa taktiez postupovalo ako pri hodnoteni
predchadzajucich kritérii. V tomto pripade je hodnoteny iba gravitatny a gabionovy mir,
pri¢om do hodnotenia vstupuju aj body ziskané z predchadzajucich kritérii, kde boli hodnotené

navzajom vSetky konstrukcie.

Pri tomto hodnoteni ziskal gabionovy mur lepSie poradie, a tym padom aj menej bodov
oproti gravitatnému muru z monolitického betonu. Z tohto vyplyva, Ze gabionovy mur je podl'a
danych kritérii vyhodnejSou variantou pre vystavbu konstrukcie zaistujicu brehovy svah.
Lepsie poradie dosiahol gabionovy mur predovSetkym vdaka svojej zoSikmenej zékladove;j

Skare.

Vyhodnotenie druhej kategotie, ako aj celkovy pocet ziskanych bodov pre gravitacny

a gabionovy mur je znazorneny v nasledujucej tabulke.

Tabul’ka 12: Vyhodnotenie gravitaéného a gabionového muru

Konstrukcia
Kritérium Gravitacny mur | Gabionovy mur
Predchéadzajuce kritéria 8 7
Posudenie na preklopenie 2 1
Posudenie na posunutie 2 1
Unosnost’ zakladovej $kary 2 1
Suma bodov: > 14 10
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6.6. Zhodnotenie navrhnutych konstrukcii

Vsetky konstrukcie mozeme posudit’ aj podla dal§ich kritérii, ako napriklad dizka
vystavby, narocnost vystavby no predovSetkym cena. Cena je cCasto v nasom regione
pre investora tym najdolezitej$im kritériom, ¢i uz sa jednd o cenu materialu, realizacie alebo
udrzby konstrukcie. Z tychto hladisk neboli jednotlivé ndvrhy zaistenia brehového svahu

porovnavangé, preto je mozné, ze by doslo k zmene vyhodnosti jednotlivych navrhov.

Ako prvu konstrukciu som navrhol monoliticky gravitacny mar. Tato konstrukcia vysla
najhorsSie v porovnani s ostatnymi variantami. Jediné kritérium, v ktorom je gravitatny mur
vyhodnejsi oproti gabionovému muru, je potrebny objem pre konsStrukciu. V zvysnych
posudzovanych kritéridch sa umiestnil gravitatny mur na poslednom mieste. Aj napriek
poslednému miestu mé konstrukcia svoje vyhody, napriklad pomerne jednoduchu realizaciu
predovsetkym v porovnani s monolitickou stenou. Toto kritérium moéze byt pre niektorych

investorov rozhodujtce.

V poradi ako druht kons$trukciu som navrhol gabionovy mur. Gabionovy mur zaostaval
pri posudzovani stability svahu za monolitickou stenou a pri potrebnom objeme na vystavbu
konStrukcie skoncil aZ na poslednom mieste. V ostatnych posudzovanych kritériach skoncil
pred gravitatnym murom. Taktiez tito konStrukcia sa vyznacuje pomerne jednoduchou
realizaciou oproti monolitickej stene, ¢o je jej d’alSia vyhoda. Taktiez vel'kou vyhodou oproti
zvySnym dvom néavrhom je aj moznost’ realizacie konStrukcie v zimnom obdobi, ked’ze

odpadaji mokré procesy spojené s betonazou.

Ako poslednu variantu som navrhol kombinovant konstrukciu, kde je monolitick4 stena
spriahnutd s HEB zaporami. Aj ked’ pri vyhodnoteni prvych troch spolo¢nych kritérii sa javi
konstrukcia ako najvyhodnejSia, ma znacné nevyhody. Medzi najvacsiu nevyhodu mdzeme
zaradit’ komplikovanu a zdihavu realizaciu, ktora sa prejavi aj do vyslednej ceny. Na druhej
strane medzi jej najvacSie vyhody bezpochybne patri maly zéber pozemku, ¢o mdze byt
v niektorych pripadoch rozhodujucim faktorom pre vyber optimalnej konstrukcie. Vd'aka
vypoctu konstrukcie metddou zavislych tlakov je mozné vypocitat predpokladanti hodnotu

horizontalnej deformacie v korune konstrukcie, ktora vypoctom vysla 18,3 mm.

Z doévodu vyssie uvedenych skutoCnosti, osobne preferujem ako najvyhodnejSiu

konstrukciu pre zaistenie brehového svahu gabionovy mar.
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7. Zaver

Cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnit zaistenie brehového svahu pozdiZ vodného
toku. Z tohto dovody sa moja praca skladd znasledujucich kapitol, v ktorych st uvedené

potrebné informacie pre spravny navrh a posudenie konstrukcie zaist'ujlicej brehovy svah.

Uvodna kapitola ma itatel'a vtiahnut’ do deja a predstavit’ mu tému a ciel’ mojej bakalarskej

prace.

V druhej kapitole v§eobecne rozoberdm problematiku svahovych pohybov, ako aj brehové
erézie, ktoré st jednym z hlavnych faktorov celkovej straty stability svahu pozdiz vodného

toku.

V tretej kapitole sa venujem jednotlivym konstrukciam, ktoré mozno vyuzit' pri zaisteni
svahu. Tato kapitola je zaroven najrozsiahlejsia, ked’Ze technicka vyspelost ndm umoziluje
vyuzivat’ velké mnozstvo konstrukcii ro6zneho druhu, statického pdsobenia ako aj rozmerov.
V tejto kapitole sa taktiez podrobne venujem uholnikovym zelezobetonovym murom, ktoré
pre svoju realizaciu potrebuju velky zaber pozemku. Prave ztohto dovodu som s touto
konstrukciou neuvazoval pri navrhu zaistenia brehového svahu, ked’ze v blizkosti sa nachadza

miestna komunikécia.

Stvrta kapitola popisuje vlastnosti, ktoré su pre nas doleZité z pohladu navrhu, realizacie
ako aj prevadzky. Jedna sa predovsetkym o zatazenie konStrukcii, geotechnicky monitoring

a spravny navrh odvodnenia konstrukcie.

Piata kapitola sa zameriava na popis navrhu geotechnickych konStrukcii podla EC 7,

a to konkrétne popis geotechnickych konstrukcii, medznych stavov a navrhovych pristupov.

V Siestej kapitole st prezentované moje ndvrhy zaistenia brehového svahu, ktoré
st nasledne aj vyhodnotené podl'a réznych kritérii. V mojej praci som navrhol tri konstrukcie,

a to konkrétne gravitaény mur, gabionovy muir a kombinovanti monolitickt zdporovu stenu.

Pri  zohladneni vSetkych kritérii je tazké vybrat jednu konStrukciu, ktord
je najoptimalnejSia. Tak isto toje aj vtomto pripade. Preto pri zohladneni vSetkych
posudzovanych kritérii, ako aj naro¢nosti realizacie sa javi gabionovy mur ako najideélnejsia

varianta.
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