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Anotace

Préace provadi analyzu ¢innosti sitové soustavy z netuhych zemnich hiebiki, ktera ma,
podobné jako kofenovéa soustava vegetacniho pokryvu, vyztuzovat - stabilizovat zeminy.
Jednotlivé kapitoly prace se zabyvaji: podminkami vytvofeni sitové soustavy; variantami
uspotradani sitovych soustav s ohledem na vyztuzovani zemin; statickou cinnosti jednoho
hiebiku, sitové soustavy a skupiny uspoiddanych sitovych soustav; praktickym aplika¢nim
moznostem skupiny uspotddanych sitovych soustav pii vyztuzovani — stabilizaci zemniho
prostiedi. Posledni kapitola prace uvadi silovou metodu feSeni ndvrhu parametri skupiny
uspofadanych sitovych soustav a jednoduchy ptiklad jeji aplikace pfi vyztuzeni — stabilizaci

svahu zafezu v zemin¢.

Klicova slova

zemni hiebik, vyztuZzovani zemin, sitové usporadani hiebika

Annotation

The thesis analyses the ability of the net arrangement of flexible soil nails, that like the
root system of the vegetation, reinforced - bind the soil in place. Particular chapters deal with:
conditions for a net arrangement constitution; design variants of the net arrangement having
regard to the reinforcement of soil; static work of a single nail, static work of net arrangement
of nails and last combined static work of several nets; practical application of combined nets
to reinforce soil - to bind the soil ground in place generally. The last chapter displays a
balance force method to design the parameters of the soil nail nets and a simple example of its

application for the soil reinforcement of slope cut in the soil ground.
Key notes

soil nail, soil reinforcement, net arrangement of nails
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1 Uvod

N 4

Vyztuzovani zemin je dnes bézné rozSifena technologie, kterd je uplatiiovana
v situacich, kdy je od zeminy pozadovana vyssi inosnost, nez ktera ji je vlastni, nebo kdy je

k dispozici méné€ unosna zemina, jejiz inosnost je potieba zvysit.

Standardni vyztuZovaci konstrukci aplikovanou v zeminidch jsou geomfize a
geotextilie ze syntetickych materialti. Tyto jsou umistovany do konstrukci zemnich nasypu.
Béhem ukladani zeminy jsou tyto pokladany na jednotlivé uklddané vrstvy zeminy, ze kterych

je postupné konstrukce budovéna.

Obr. 1 - Pokladani geomftizi

Dalsi formou vyztuzni konstrukce jsou tyCové ocelové zemni hiebiky, kterymi jsou

vyztuzovany svahy zafezi.

Bt"r"i ae® weg r'_\:,_‘_'}'

Obr. 2 - Instalace tuhych ocelovych hiebikl

Pokusné se rovnéz zkouSi vyztuZovat zeminy kratkymi vldkny ze syntetickych

materiali rozptylenymi v zemin€. Tato forma vyztuzeni se doposud neprosadila v praxi.

2
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Dosavadni zkuSenosti zatim jednoznac¢né neprokdzaly ocekavany vyztuzovaci efekt, rovnéz
stav aplikacni technologie nedosdhl potfebné urovné pro masovou a spolehlivou aplikaci

vlaken v zeminé.

Obr. 3 - Vladkna a vyztuZeni zeminy kratkymi vlakny.

Jmenovand feSeni vyztuZovani zeminy maji své hranice. GeomiiZzemi a geotextiliemi
lze vyztuzovat jen sypané konstrukce a nelze je aplikovat v zafezech. TyCové elementy
zeminu efektivné vyztuzi jen za podminky, je-li hustota jejich rozmisténi vysokd, coz
zpravidla neni splnéno. Pokud je uvedena podminka splnéna, efekt vyztuZeni zeminy je

omezen pouze na jeden smér.

Uvedena feSeni vyztuzovani zemin nejsou mimotradné a nezndmé technologie, ale jen
velmi zjednodusené napodobuji to, co je v pfirodé zcela bézné a vSudypiitomné, kdy
kotenové systémy rostlin a stromil spolehlivé trvale stabilizuji pfirodni i umélé svahy

budované zeminou.

Obr. 4 - Kofenova sit’ stromu

Ptedlozena diplomova prace se zabyva analyzou cinnosti soustavy sitové struktury
z netuhych zemnich hiebikt, kterd ma, podobné jako kofenova soustava stromil, vyztuzovat -

stabilizovat zeminy.
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2 Konstrukce siové soustavy

Konstrukce sitové soustavy napodobuje kofenovou soustavu stromii jak formou -
ohebna poddajna sitova struktura z flexibilnich zemnich hiebikli s nezavislymi prameny (viz

Obr. 5), tak materialem, kdy jsou hiebiky vyrobeny ze syntetickych vlaken.

Obr. 5 - Flexibilni zemni hiebik s nezavislymi prameny

Sitova soustava je vytvoiena ze dvou rovinnych paralelnich soustav. Obé soustavy
lezi tésné vedle sebe a navzajem se odliSuji smérem orientace hiebiki. Pfi kolmém primétu se

ob¢ soustavy hiebikll zobrazi jako sitova struktura (viz Obr. 6).

1. fada svorniki

Sitova ©——©— —0—
struktura

e
PR 67
2. fada svornikii

Obr. 6 - Vytvoreni sitové soustavy

Podminkou vytvofeni sité je, aby na kazdém hiebiku existovaly minimalné tii body

kiiZeni s hiebiky z protilehlé hiebikové soustavy.

Vytvoteni skute¢né vazby v bodé¢ kiiZzeni dvou hiebikli je dosazeno technologicky

zainjektovanim hebiku v zemin€ vhodnou injektazni smési.
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Konstrukce flexibilniho zemniho hiebiku s nezavislymi prameny (dvoupramenny,
Ctyfpramenny, Sestipramenny) umoznuje i provedeni zasitovani (vyztuzeni — stabilizaci)
povrchu volné plochy vyztuzovaného zemniho télesa, naptiklad povrchu svahu zéatezu (viz
Obr. 7), nebo volnymi prameny muize byt zachycena geotextilie nebo geobuiiky, chrénici

povrch plochy zafezu pred klimatickymi povétrnostnimi vlivy.

Sitova
struktura

Obr. 7 - Zasitovani povrchové plochy svahu zafezu dvoupramennym flexibilnim zemnim

hiebikem

Prakticka instalace flexibilniho svorniku je mozna s pouzitim soudobé techniky, ktera
se pouziva pro instalaci tyCovych ocelovych hiebikli, nebo by bylo mozno provadét

vpichovani hiebiku technikou, ktera je pouzivana pro instalaci pasovych vertikalnich drénd.

Obr. 8 - Provadeéni vertikalniho drénu

Koncepce flexibilniho hiebiku umoznuje vyrobu hiebiku v libovolné délce a jeho
navinuti na civku. Z civky se na staveniSti odvine pozadovanad délka. Pfi provadéni vrt
nehrozi poskozeni vrtného nastroje, dojde-li k navrtani jiz instalovaného hiebiku. Hiebik

poruSeny vrtnym nastrojem pii instalaci dalSiho hiebiku nemusi byt vyfazen z Cinnosti.
5
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Vyftazeni z ¢innosti nastane jen tehdy, budou-li vSechny prameny poruSeny. Pferuseni ¢asti

useku jednoho hiebiku neznamena jeho vyfazeni z vyztuzovaci ¢innosti v sitové soustave.

Volbu injektazni smési k zainjektovani hiebiku urcuje charakter zeminy. Hiebiky
v sypkych zeminach je vhodné injektovat cementovou smési, plastické zeminy vapennou
smesi.

Organické umélé hmoty, ze kterych je hiebik proveden, nevyzaduji ochranu proti

plsobeni zemni vlhkosti, podzemni vodé¢, biologické a chemické agresivité prostredi.

Vyztuzovaci sitova soustava z téchto hiebikli neptedstavuje podstatnou piekazku pro
provadéni néslednych zasahl ve vyztuzeném prostiedi a ani nebude ¢init zdsadni problémy

pfi odstranovani a likvidaci vyztuzeného prostiedi.
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3 Varianty usporadani sitovych soustav

Uspotadani sitovych soustav neni geometricky, polohové ani prostorové omezeno
vnéjSimi Ciniteli a nabizi se zde téméf nevyCerpatelna paleta feSeni, ktera poskytuje prostor

pro optimalizaci.

Geometrické uspotfddani sitovych soustav ma dva zdkladni volitelné parametry.
Prvnim volitelnym parametrem je smérové usporadani sitovych soustav, druhym je geometrie

rozlozeni usti hiebikli na volné plose svahu.
3.1 Smérové usporadani sitovych soustav

Sitova soustava ma formu plochy, kterou v prostoru obecné definuji dva parametry
smér a uklon. K definovani smérového uspofadani sitové soustavy je vhodné zavést
konstrukéni parametr, ktery popisuje uklon prisecnice plochy sitové soustavy s volnou
plochou, na které lezi usti hiebikl, od horizontalni roviny. Dle hodnoty tklonu muize byt

sitova soustava horizontalni, uklonénd, nebo vertikalni (viz Obr. 9).
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Obr. 9 - Uklon sitové soustavy
a) horizontélni, b) uklonéna, ¢) vertikalni
3.2 Geometrie rozloZeni usti hiebiki na volné ploSe

Rozlozeni usti hiebikli na volné ploSe je mozno provést n€kolika variantami. Pro

definovani sitové soustavy je vhodné zavést dalSi dva konstrukéni parametry, které definuji
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geometrii rozlozeni Usti hiebiki na volné ploSe. Prvni parametr z této skupiny urcuje, zda

v daném bod¢ volné plochy bude tsti jednoho nebo dvou hiebiki (viz Obr. 10).

jednoduché wylsténi zdvojené vyasténi
© & © & 4 &
= = = = ©
a) b)

Obr. 10 - Vyusténi hiebikt
a) jednoduché vyusténi, b) zdvojené vyusténi

Druhy parametr urcuje vzajemnou polohu dvou sousednich sitovych soustav a je
relevantni pouze pro variantu sitové soustavy se zdvojenym vyusténim (viz Obr. 11). Sitové
soustavy se mohou vyskytovat ve dvou situacich. V prvni situaci zdvojena usti sousednich
sitovych soustav zlstanou a budou usporadany do ¢tvercové sité. V druhé situaci zdvojena
usti sousednich sitovych soustav budou navzijem posunuta o jednu polovinu délky roztece

dvou sousednich zdvojenych Usti sitové soustavy a budou vytvéret kosoctvere¢nou sit’ (viz

Obr. 11).
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Obr. 11 - Poloha dvou sousednich sitovych soustav

a) ¢tvercova sit’ usti hebiki, b) kosoctverecna sit’ usti hiebikt
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Geometrie rozlozeni Uusti hiebikli na volné ploSe predurCuje varianty fteSeni
vzajemného propojeni vystupujicich ¢asti hiebikll z vyztuzeného zemniho prostiedi.

Propojené hiebiky vytvaii na volné plose dalsi sit’, kterd vyztuzuje zeminu na volné plose.

Reseni vyztuzujici sit€ volné plochy je dale podminéno poctem prament jednoho
hiebiku. Obrazek ¢. 12 uvadi schéma zasitovani volné plochy pro horizontalni usporadani,
zdvojené ctvercové vyusténi dvou konstrukénich variant hiebikli. Varianta a) uvadi zasitovani

volné¢ plochy dvoupramennym hiebikem, varianta b) uvadi zasitovani volné plochy

P

Ctyfpramennym hiebikem.

N\

A
S A M

£

Obr. 12 - Zasitovani povrchu volné plochy

Ukézka zasitovani povrchu volné plochy pro horizontadlni uspotfadéani, zdvojené
¢tvercové vyusténi dvou konstrukénich variant hiebikti. Varianta a) uvadi zasitovani volné

plochy dvoupramennym hiebikem, varianta b) ¢tyfpramennym hiebikem.

Obecné z dalsich kombinaci rozloZeni Usti hiebikll 1ze pro pfislusnou konstrukei vice

pramenného hiebiku navrhnou podobna feseni zasitovani volné plochy.
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4 Staticka ¢innost siové soustavy

Staticka Cinnost sitové soustavy ma za cil G¢inné plsobit proti vzniku a rozvoji
poruseni prostfedi smykem na vSech potencionalnich plochach poruseni, coz znamend uméle
podpofit a zvySit smykové pevnostni parametry prostfedi do té miry, Ze k poruseni smykem

nedojde.

Druhy cil ¢innosti sitové soustavy je vytvofit v kombinaci s prostfedi umélou
strukturu, kterda bude schopna stabilizovat okolni zény prostfedi. Tento cil nelze dosahnout

jedinou soustavou, ale vhodnou aplikaci né€kolika soustav vhodné uspotadanych.

Staticka ¢innost sitové soustavy je komplexnim procesem, ktery tvori nasledujici dil¢i
jevy. Vychozi elementarni uroven tvofi staticka ¢innost jednoho hiebiku, néaslednou druhou
urovni je plo$né struktura sitové soustavy tvofend hiebiky a body kiizeni hiebikl. Posledni

urovni je statickd ¢innost uspotadaného souboru nékolika sitovych soustav.
4.1 Staticka ¢innost zemniho hiebiku v zeminach

Zakladnim prvkem vyztuZovaci sitové soustavy je hiebik a dvé formy jeho ¢innosti.

piimy pifenos a zachyceni tahovych sil a napéti v axidlnim sméru; zavisi na tahové

unosnosti hiebiku

Obr. 13 - Pfimy pienos zachyceni tahovych sil

nepiimy prenos a zachyceni smykovych sil a napéti v smérech odklonénych od axiélni

osy hiebiku; proménliva, zavisi na thlu odklonu plochy od axidlni osy hiebiku

10
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Obr. 14 - Neptimy pienos zachyceni tahovych sil

Ptimy pifenos a zachyceni tahovych sil a napéti v axidlnim sméru se projevuje

udélenim, eventualné zvySenim soudrznosti zeminé ve sméru osy hiebiku.

Nepiimy pienos a zachyceni smykovych sil a napéti ve smérech odklonénych od
axidlni osy hiebiku se projevi soucasné¢ dvéma formami zvySeni pevnostnich parametra
zeminy udélenim nebo zvySenim soudrZznosti zeminy v pfislusSném smeéru a pfirtistkem
tangenty uhlu, pii které zlstavd zemina v daném bod¢ stabilni, tj. dojde ke zvySeni hodnoty

uhlu vnitiniho tfeni vyztuzené zeminy.

4.2 Staticka ¢innost dvou hiebiku — bodu kriZzeni

Vyztuzovaci ¢innost sitové soustavy je ddna kombinaci elementarni Cinnosti (tahoveé

unosnosti) dvou hiebikl v bodé¢ jejich kiizeni.

11
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Obr. 15 - Staticka ¢innost dvou hiebikt

a) schéma statické kombinované ¢innosti dvou hiebikil, b) polarni diagram tahové tinosnosti

bodu kiiZeni sitové soustavy

Nasledujici vztahy uvadi obecné feSeni vektorového souctu silového piisobeni dvou

~Mrvr

ktizicich se hiebiku.

F=F, +Fy

W
2

Fy-o = 2. Fy.cos
F‘([JIO = Fl|1=0' COS l/)

F11=F», - tnosnost hiebiku v tahu
F, - tahova nosnost ve sméru y

o - thel kiizeni dvou hiebikt

- smérovy uhel tahové unosnosti F, v ploSe sitové rovin
% Yy P#0 y
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Grafy na Obr. 16 pfindsi vysledky parametrickych vypocti smérové tahové inosnosti
v plose sitové statické ¢innosti bodu kiizeni dvou hiebikd v zavislosti na thlu jejich kiizeni
soustavy. Jednotlivé grafy jsou rozvinutym polarnim diagramem a umoznuji odecteni
smérové tahové unosnosti bodu kiizeni dvou hiebikl. Vypocty jsou provedeny pro tahovou

unosnost hiebiku 1kN (jednotkova hodnota tinosnosti).

Grafy zavislosti velikosti smérové tahové sily F,
(F,=1kN) na uhlu, ktery sviraji dva hrebiky @

2

S
:>1 8 —~
\z ' [—— \ —
S16 \\\\\ ~  —
-
s NN A . @
2 \Q</ — 30
>GE-)1,2 / \?\ S
2 / \\\ 9%°
2 \_/ \S( —120°
Lo,8 \

0,6 N

0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hodnota smérového uhlu

Obr. 16 - Graf vysledkt parametrickych vypoctt smérové tahové inosnosti

K stanoveni smérové unosnosti bodu kiizeni pro jinou hodnotu tahové tnosnosti

hiebiku je potfeba hodnotu odectenou z grafu nasobit hodnotou tahové tnosnosti hiebiku.

4.3 Staticka cinnost sit’ové soustavy

Staticka Cinnost vyztuZzovaci sitové soustavy je odvozend od vyztuZovaci €innosti
hiebiku. Rozdil je pouze v rozSifeni dimenzi vyztuZeni zeminy. Zatimco jednotlivé hiebiky
zachycuji tahové sily pouze v sméru podélné osy, sitova soustava zachycuje tahové sily v celé

plose sité.

13
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Kromé zachyceni a pienosu tahovych sil sitova soustava zachycuje a pfendsi s riznou

intenzitou smykové sily a napéti na vSech rovinach odklonénych od roviny (plochy) sité.

Ob¢ formy Cinnosti sitové soustavy se prenasi do parametrii smykové pevnosti zemin

a zvySuji soudrznost a tthel vnitiniho tfeni zeminy.
4.4 Staticka ¢innost skupiny sitovych soustav

Staticka ¢innost skupiny sitovych soustav je déna integraci ¢innosti dil¢ich sitovych
soustav a efekt zvySovani smykovych parametri zeminy a silového pilisobeni hiebikl

implementuje prostorové do vSech smérti na celou vyztuzenou oblast.

14
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5 Aplika¢ni moznosti vyztuzovani siovvmi soustavami

Aplikacni moznosti vyztuzovani sitovymi soustavami Ize rozd¢lit dle geotechnickych

okolnosti do dvou skupin.

Prvni forma aplikaci prostiedi vyztuzuje s predstihem pied zahdjenim vykopovych
praci, kdy prostfedi neni naruseno ztratou smykové pevnosti. Druha forma aplikaci vyztuzuje

prostiedi, kdy ke ztrat¢ doslo a je potieba ztratu smykové pevnosti prostfedi uméle obnovit.

5.1 VyztuZeni zemniho prostiedi s predstihem

Obr. 17 - Schéma vyztuZovani zemin s pfedstihem
15
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Cilem vyztuzeni zemin v této variant¢ je zachovat, nebo zamezit zméné¢ napetového
stavu — minimalizovat zménu deviatoru napéti (smykovych napéti), ke které dochazi pfi

odtézovani zeminy piti vykopovych pracich (viz Obr. 18)

o o
/ G i
0]l — A
o - P

o)) .

a) b) c)

Obr. 18 - Schéma uvolnéni napéti pii provadéni hloubeni

Situace na Obr. 18 a) uvadi stav primarni napjatosti (6;, 6, - hlavni napéti) na plose
svahu zéafezu pted zahdjenim hloubeni zarezu. Obrazek b) uvadi stav indukované napjatosti po
odtézeni a situace c¢) uvadi stav napjatosti za situace, bude-li zemina s pfedstihem vyztuzena

sitovou soustavou ze zemnich hiebika.

5.2 Nasledné vyztuzovani prostiedi

16
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\\§

Obr. 19 - Schéma nasledného vyztuZzovani zemin

V tomto ptipadé, kdy jiZ nastal stav ztraty stability prostiedi v disledku piekroceni
smykové pevnosti zemin, sitové soustavy maji za cil nahradit hodnoty snizeni smykové
pevnosti prostiedi, ke kterému nasledkem poruSeni uz doslo a zajistit trvalou stabilitu svahu

po jeho sanaci.
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Podle ucelu ze sitovych soustav lze konstruovat opérné stabilizatni konstrukce
analogické gravitaénim zdem, nebo obecné zpeviiovat — zvySovat Unosnost a stabilitu

prostiedi.

Pokud budou sitové soustavy konstruovany z hiebikli ze syntetickych materiala, pak
bude umoznéno opakované¢ znovu vyztuzit jimi jiz jednou vyztuzené prostiedi, jestlize se
Casem zjisti, ze nebylo dosazeno pozadovaného stabilizacniho efektu, a je nutno ucinit

dodatec¢nd opatieni.

Sitova soustava ze syntetickych hiebikti také nepifedstavuje zaddnou prekazku pro

nasledné aktivity ve vyztuzeném prostiedi.

Synteticky materidl je spolehlivou zarukou dlouhodobé zivotnosti vyztuzeni

ve vlhkém prostiedi, pod hladinou podzemnich vod a v agresivnich podminkach.

Stalost syntetickych materidlil neddva divod k obavdm, Zze prostfedi jimi bude
kontaminovéno, dilezit¢é je pouze zajistit, aby byly trvale chranény pied slune¢nim
ultrafialovym zéafenim a vysokymi teplotami, které jediné mohou vést k jejich degradaci a

nasledné zkaze.

18
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6 Stabilizace svahu zarezu vyztuZzenim siovvmi

soustavami

Vhodnou praktickou aplikaci sitovych soustav, jak plyne z pfedchozich kapitol, je

jejich uziti pii feseni stabilizace svah zafezli v zeminach.

Predpokladejme, ze pokryv reliéfu terénu je tvofen zeminou na celou vysku zarezu.
Dale uklon terénu je determinovan smykovymi pevnostnimi parametry materidlu a odpovida
stavu labilni rovnovahy, tj. stupen stability je o néco malo vési nez jedna (napt. 1,05).
Stabilita tiklonu terénu je ur€ena smykovymi pevnostnimi parametry zemin a piiblizné stavem
geostatické napjatosti, kterda se pii provedeni vykopu zafezu zasadnim zplisobem zméni.
Zmeéna nastava predevsim v oblasti prostiedi ptiléhajici k svahu zafezu (odkaz na Obr. 18).
Pro tento novy napétovy stav smykova pevnost prostiedi nebude dostatecnd a prostiedi se

porusi smykem, coz se projevi sesutim svahu (viz Obr. €. 20).

Obr. 20 - Sesuvu zafezu v zeminé

Vyztuzenim oblasti svahu zatfezu uspotfadanou skupinou sitovych soustav z hiebika se
ovlivni dv€ hlavni pfi¢iny vedouci ke ztraté stability svahu. Staticka ¢innost usporadané
skupiny sitovych soustav z hiebikd zajisti pfizniveéj$i napétovy stav v oblasti prostiedi
pfiléhajici k svahu zafezu a zabrani zna¢nému poklesu normdlovych sil na plochéach
usmyknuti. Pfitomnost hiebikii uméle doplni a zvysi hodnoty smykovych pevnostnich

parametra prostiedi.
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Navrh stabilizace svahu zafezu uspofddanou skupinou sitovych soustav z hiebiki

zohledniuje ob¢ formy jeji statické ¢innosti.
6.1 Metoda reSeni

Navrh feSeni stabilizace svahu zafezu uspotfddanou skupinou sitovych soustav
z hiebikt dle vySe jmenovanych forem cCinnosti predurcuje pro tento navrh pouziti metody
silové rovnovahy. Parametry skupiny sitovych soustav z hiebiki ovliviiuji napétovy stav
v prostiedi a modifikuji smykové pevnostni parametry prostfedi, coz jsou jednoznacné silové

okrajové podminky, které jsou zapotiebi k provedeni vypoctu.

wewvr

ResSeni deformacni metodou je rovnéz mozné, nicméné¢ je mnohem narocnéjsi a

ptesahuje pozadavky, jez jsou kladeny na diplomové prace.

Ovlivnéni napétového stavu v bodé prostiedi vychazi z predpokladu, Ze reakce od
hiebiku zachyti sily indukované v télese svahu zarezu v disledku vykopu zafezu (odlehcéeni) a
dale stabilizuje pfislusny zemni tlak mobilizovany provedenim vykopu zafezu. Hodnota
velikosti tohoto zemniho tlaku bude leZet v intervalu mezi aktivnim (a,) a klidovym (ay)

tlakem (viz Obr. €. 21)

Obr. 21 - Zachyceni sil od odlehceni a zemniho tlaku.

Modifikace smykovych pevnostnich parametri, tj. soudrznosti a thlu vnitiniho tfeni
prostfedi je projednana v Kapitole ¢. 4. Zakladem teSeni je v tomto ptipad¢€ stanoveni hodnoty
ptispévku k stavajicim hodnotam parametri smykové pevnosti prostfedi od piitomnosti
skupiny sitovych soustav z hfebikli v bodech, které se nachdzi na kritickych smykovych

plochach, nebo ve smérech piisobeni maximalnich smykovych napéti.
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6.2 Navrh parametrii vyztuZeni zemin siovymi soustavami

Parametry skupiny sitovych soustav z hiebiki se navrhuji na pozadavek, aby byl
dosazen stupeil vyztuzeni, ktery zajisti dostateCnou smykovou pevnost vyztuzeného prostiedi,
nebo obecné tzv. vnitini stabilitu a dale stabilizacni efekt télesa vyztuzeného prostiedi, které
bude mit za ukol stabilizovat prostfedi za vyztuzenou oblasti, tj. zajisStovat vnéjsi stabilitu

prostiedi.
Parametry vyztuZeni prostfedi skupinou sitovych soustav z hiebiki jsou:

tahova unosnost jednoho hiebiku (F}), pokud se predpoklada, ze budou pouzivany
hiebiky o stejné unosnosti; pokud je to vhodné mohou byt navrzeny i1 hiebiky s riznou
tahovou unosnosti; nutno dodrZet zdsadu, Ze hiebiky v jedné siti budou mit stejnou

tahovou Uunosnost,
uhel ktizeni hiebikl (@),

volba geometrického feSeni uspotadani vyusténi hiebikil a stanoveni vSech popisnych
parametra feSeni viz Kapitola 3 - (smér a uklon sitové soustavy, vyusténi jednoho
nebo dvou htebikil, provazani pramenti do ¢tvercovych ¢i kosoctvercovych obrazci,
pocty prament v hiebiku), dale rozteCe tad, roztece usti, tklon ploch siti od normaly

k plose svahu (§),

& O > O
=
sy A A Pany
N7 (S & N7
=2
Py Pan) m Pan)
S - L N U
Py —mh Pany Pany
L \ p ) L
™ T T Fany
\NF & N7 N7
Py Pany m Pany
L \F S h

Obr. 22 - Roztece fad a usti
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Obr. 23 - Uklon ploch siti od normaly k plose svahu

délky htebikt; v jednotlivych sitovych soustavach se mohou lisit, v rdmci jedné
soustavy musi zlstat stejné; diilezité je, aby body kiiZzeni pokryly oblast ohrozenou

vznikem poruSeni smykem a pievedly zachycené sily do stabilni oblasti prostiedi.
6.3 Priklad

VyztuZeni svahu zafezu dopravni komunikace v zemnim prostfedi skupinou sitovych
soustav ze zemnich hiebiktl. Uklon ptivodniho terént je 15° a piedpokladany stupei stability
svahu terénu je 1,3 (pozadavek na dlouhodobou trvalou stabilitu). Sitka dopravni komunikace
v zakladové spafe je 12 m a uklon svahu zafezu je dan spolecenskymi okolnostmi, a mé byt

40°. Uloha je fesena silovou metodou.

Névrh je rozdélen do tfi ukoll: feSeni geometrie zarezu; vypocet sil uvolnénych
vykopem zatezu (F); vypocet sil stabilizujicich svah zatezu (F;); vypocet tahové tinosnosti

hiebiku sité (Fy).
6.3.1 ReSeni geometrie zdiezu

ReSeni geometrie zafezu stanovuje okrajové geometrické podminky feSené ulohy,

které determinuji geometrické vstupni parametry pro vypocty uvolnénych sil.
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hrana koruny zdrezu terén 0

F =la

12 m ‘

Obr. 24 - Schéma geometrie zafezu
H - hloubka zarezu
a - thel terénu

o, - uhel zafezu

Obr. 25 - Schéma zafezu

y; - funkce profilu terénu
ys - funkce profilu svahu
A - prisecik y; a ys

Vypocet polohy hrany koruny zaifezu a hloubky zarezu (vertikdlni vzdéalenost mezi

hranou koruny zétezu a zakladovou sparou komunikace) vychazi ze Schématu na Obr. 25.

Rovnice profilu terénu:
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y: = x.tan 15°

ye = 0,267.x
Rovnice profilu svahu:
Ys = x.tan40° + ¢

¢ =ys — x.tan 40°

bod [12; 0]

¢ = —x.tan40°
c=-12.0,839
c=-10,069m

ys = 0,839.x — 10,069
Hrana koruny zafezu (bod A) - prisecik profilu terénu s profilem svahu zarezu.
0,267.x—y—-0=0

0,839.x —y —10,069 =0

0,572.x +0—10,069 =0

x=17,6m

y = x.tan 15°
y=17,6.0,267
y=47m
y=H

24
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6.3.2 Vypocet sil uvolnénych vykopem zdrezu

Vykop zéafezu je rozdélen do tii etazi. Instalace hiebikovych siti bude probihat
soub&Zné s vykopy a hiebiky budou zachycovat uvoliiované sily (F.). Reseni predpoklada, e
uvolnéné sily vykopovymi pracemi budou tvofeny silami od tihy odtézené zeminy a
horizontélni slozkou zemniho tlaku, ktery v tomto pfipadé bude mit hodnotu tlaku v klidu,
eventudln¢ horizontalni slozce primarni napjatosti v prostfedi pied zahdjenim vykopu (viz

Obr. 26).

eta’e

s O
1= =
H e @
= O 2

\

Gi

Fusi

Obr. 26 - Schéma postupu vypoctu vyslednic uvolnovanych sil (Fy;).

y=20kN.m”
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hodnota ¢ viz. Kapitola 6.3.3
¢ =013=24°

ko=1 - sinp = 0,593
X; = ej.tan oy

1
Gl = E.hl.xl.y

1
GZ = E.hz.(xl +x2).)/— Gl

1
G3 = E.h?).(xl +X2 +X3)y_ Gl - GZ

1 2
Sl = E.Zl.y.ko

1 2
52 = E.Zz.y.ko _Sl

1 2
53 = E.Z?’.y.ko _Sl _SZ
Fysi = Y G2 + 52

tg o
= arc

X gS

i

Vysledky vypoctu uvolnénych sil (Fys) jsou shrnuty v Tabulce €. 1

Etaz | him] | e[m] | x[m] | G[kN] | z[m] | S[kN] | Fu[kN] | X[°]
1 1,105 1,6 1,901 | 21,01 1,6 15,19 2593 | 54,13
2 2,194 1,6 1,901 | 62,41 3,2 45,56 7727 | 53,87
3 3,215 1,5 1,788 | 96,29 4,7 70,3 119,22 | 53,87

26
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Obrazek ¢. 27 uvadi prubéh velikosti a smér hodnot uvoliiovanych sil (F,s) podél

e

=

svahu zafezu.

Y

- s
] Fus1
Fus2

FU83

Obr. 27 - Velikost a smér hodnot uvoliiovanych sil podél svahu zatrezu.

6.3.3 Vypocet sil stabilizujicich svah zdaiezu

Vypocet sil stabilizujicich svah zafezu je zaloZen na predpokladu, ze urcitd ¢ast svahu

zafezu bude nestabilni, jak uvadi schéma situace na Obrazku 28 a bude ji potieba stabilizovat.

Z hodnot uklonu pivodniho terénu, ktery je roven 15° a predpokladaného stupné
stability svahu terénu 1,3, 1ze odvodit hodnotu Uhlu vnitiniho tfeni zeminy (¢) ve svahu
zafezu. SoudrZnost zeminy neni do vypoctu zahrnuta. Tato okolnost reprezentuje nejhorsi

moznou situaci, ktera mize nastat.
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nestabilnl ¢ast svahu zdrezu

Obr. 28 - Schéma situace nestabilni ¢asti svahu zatezu.
Vypocet hodnoty uhlu vnitiniho tfeni zeminy (¢) vychdzi ze schématu na Obr. 28.
Podminka rovnovahy stability terénu
S.T.tana = tan @
S. T. - stupen stability terénu (S. T. = 1,3)
a - uklon terénu (o = 15°)
¢ - uhel vnitiniho tfeni zeminy
@13 - thel vnitiniho tfeni zeminy pro stupei stability 1,3
@13 = arctg(S.T.tana)
@13 = arctg(1,3.tan 15°)

P13 = 24°

Vypocet sily potiebné (Fy,) k zachyceni nestabilni Casti zafezu vychéazi ze Schématu

situace na Obrazku 29. Vypocet se provede pro kazdou etaz.
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Obr. 29 - Schéma vypoctu sily (Fs,) k zachyceni nestabilni ¢asti zafezu.

Vypocet je proveden pro kazdou etaz dle nasledujicich vztahii. Uklon ploch siti od

normaly k ploSe svahu & = 45°.
Tiha nestabilni ¢asti svahu zarezu (Gy).
GN == A y

A - plocha nestabilni ¢asti svahu zarezu [m?]
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Obr. 30 - Nestabilni plocha svahu zatezu

N = Gy.cos ag

T = Gy.sinag

_ (T —N.tang)
52 sin &
1. etaz
Gy = Ay

N = Gy.cos ag

T = Gy.sinag
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(T, — N;.tan @)
sin &

Fgz1 =

2. etaz

Gny = Az.y

N = Gy.cos ag

T = Gy.sinag

[T, — (N; + Ny).tan @]
sin &

Fsz, =

3. etaz

Gys = Az.¥

N = Gy.cos ag
T = Gy.sinag

[T3 — (N; + N, + N3).tan @]
sin &

Fgz3 =

Vysledky vypoctu sil Fg, uvadi Tabulka €. 2

Etaz | A[m’ | Gy[KN] | N[kN] | T[kN] | N.tgo [KN] | Fy, [KN]
1 2,42 48,4 37,08 | 31,11 16,51 20,65
2 9,27 1854 | 142,02 | 119,17 63,23 55,76
3 19,91 3982 | 305,04 | 25596 135,81 57,15

Tab. 2 - Vysledky sil stabilizujici zafez Fg,
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6.3.4 Vypocet tahové unosnosti hiebiku sité

Zakladnim navrhovym parametrem je tahova tinosnost kiizeni dvou hiebikt (Fyy). Z ni
se nasledné vypocte hodnota tahové tinosnosti jednoho hiebiku (Fy), ktera zavisi na velikosti

uhlu kfizeni dvou hiebikl (o), (viz Kapitola 4.2).

Tahova Unosnost kiizeni dvou hiebikli (Fyy) je dana kolmym priimétem souctu sil
uvolnénych pti odlehéeni svahu zéairezu vykopu svahu (Fy, viz Kapitola 6.3.2) a sil, které

stabilizuji nestabilni ¢ast svahu zatezu (Fs,, viz Kapitola 6.3.3) do sméru osy hiebiku.

Vypocet tahové tinosnosti kiizeni dvou hiebikii (Fyy) je proveden podle Schématu na

Obr. 31.

(2]
[N

Obr. 31 - Schéma vypoctu tahové unosnosti kiizeni dvou hiebiki (Fyn)

Vypocet tahova tinosnosti kiizeni dvou hiebikil (Fxy) je proveden dle nasledujicich

vztahu.

Uhel 8, ktery sviraji mezi sebou Fs, a Fy.
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§=X+ &+ ag—90°

Sila tahové tinosnosti kiizeni dvou hiebikl (Fyy).
Fyn = F5; + Fy5.cos 6

Sila tahové inosnosti jednoho hiebiku (Fy).
Fq;:o = Fin

Fyn

F. =F —=— Kt
hoThe Fy=o0,1kN

pro ® = 60° — Fy—o 1ty = 1,7 kN (viz Graf na Obr. 16)

Vysledky vypoctu sil Fyy, , Fi (Fpeo=60°) uvadi Tabulka €. 3.

Etaz Fys [kN] | Fg [KN] o [°] Fin [KN] | Fro=g0o [KN]

1 25,93 20,65 49,13 37,62 22,13
2 77,27 55,76 48,87 106,59 62,7
3 119,22 57,15 48,87 135,57 79,75

Tab. 3 - Vysledky vypoctu sil v kiiZeni hiebikid Fyy
6.3.5 Vypocet délky hiebiku.

Vypocet délky hiebiku I, je zalozen na geometrickém pozadavku vytvoreni sitové
soustavy, tzn. splnéni pozadavku, Ze kazdy hfebik musi mit minimélné¢ tfi kiizeni s dalSimi

hiebiky, viz Schéma na Obr. 32.
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Obr. 32 - Schéma sitové soustavy

Volené parametry sitové soustavy jsou: typ usti hiebikli v plose svahu (dvojity);
smérové usporadani sitovych soustav (horizontalni); thel kiizeni hiebikli ® (©w=60°); rozte¢
usti hiebikd - a (a = 1m); pocet kiizeni ny, (ng, = 4); délka presahu — zakotveni hiebiku
v prostedi za poslednim kiiZenim Iy (I,ne=1/2 délky roztece dvou sousednich kiizeni). Pro

vySe uvedené okolnosti délka hiebiku 1, je dana vyrazem:

Vyraz pro vypocet délky svorniku 1.

lh = (nkh — 0,5) o
2.sm7

1
lh = (4 — 0,5)—60
2.sin7

lh = 3,5m
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7 Zavér

Standardni vyztuzovaci konstrukci aplikovanou v zeminach jsou geomiize a

geotextilie ze syntetickych materiali. Tyto jsou umistovany do konstrukci zemnich nasypt.

Do konstrukci, kde nelze aplikovat geomiize nebo kratkd vldkna, se pouzivaji
zeminové hiebiky. NejCastéjsi usporadani je kolmo ke sméru svahu a troven soucinnosti
sousednich hiebikl je nizka nebo zcela chybi. Hiebiky nejsou staticky navzajem provazany

tak, jako je tomu u geomfizi.

Efektivita sitové struktury spocivad v dokonalejSim vyuziti statické ¢innosti hiebikd, tj.
ve zvySeni hustoty a v sofistikovangjsi sestavé rozmisténi instalovanych vyztuznych prvki,
které jsou uspotfaddany do dvou paralelnich soustav, liSicich se smérem orientace hiebiku.
Vyhodou sitovych soustav oproti klasickym horizontalnim geomiizim je fakt, Ze nejsou

omezovany geometrickymi okolnostmi a mohou byt v prostoru libovolné& uspofadany.

Prace podala silovou analyzu ¢innosti sitovych soustav a uplatnila ji na ptikladu

vyztuzeni svahu zafezu v zeminach.

Praktické vytvofeni vyztuzujici sitové soustavy predpoklada inovaci v konstrukci
hrebikl, ktera v obecnych rysech napodobuje kotenovou sit’ vegetacniho pokryvu povrchu

planety Zem¢.
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