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Abstrakt

Tématem této bakaldiské prace je navrh nestandardniho fesSeni silni¢nich
zemnich téles. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pricemz tyty dvé ¢asti jsou dale
rozdéleny do jednotlivych skupin. Prvni ¢ast se zabyva obvyklymi zplsoby navrhovani
zemniho télesa pozemni komunikace (PK). Ddle jsou v této casti obecné reseny i
nestandardni zemni télesa PK. Druha ¢ast je vénovana jiz uréitému pfikladu navrhu
nestandardniho zemniho télesa PK. V této ¢asti byly nejdfive popsany mozné varianty
feSeni daného problému. Po popsani variant probéhlo multikriteridlni zhodnoceni
variant, ze kterého vyplynula nejlepsi navrzena varianta.

Klicova slova:

Silniéni zemni téleso, nasyp, zarez, nestandardni reseni
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is the proposal of non-standard solution of road
earth bodies. The thesis is divided into two main parts, the two parts are divided into
separate groups. The first part deals with the usual ways of designing the ground body
of the road (PK). Furthermore, non-standard ground bodies of PK are also dealt with in
this part. The second part is devoted to an example of a design of a non-standard PK
body. In this section, possible solutions to the problem were first described. After the
variation was described, a multi-criteria evaluation of the variation took place, resulting
in the best proposed variant.

Keywords:

Road earthworks, embankment, notch, non-standard solution
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Uvod

Tématem této bakalarské prdce je navrhovani nestandardnich zemnich téles.
Vybrané téma jsem si vybral na zdkladé svého zdjmu o silni¢ni stavby a geotechniky.
Dalsim dlvodem, proC jsem si vybral toto téma je, propojeni teoretickych znalosti
silniéniho stavitelstvi s zdklady geotechniky a propojeni technického feSeni urcitého
problému. Prvni ¢ast prace jsem vénoval teoretickému ndvrhu jak standardnich, tak i
nestandardnich zemnich téles. Po zpracovani teoretického Uvodu do problematiky jsou
se zaméfil na feseni urcitého prikladu a jeho problému. V této &asti prace jsem ovéfil i
stabilitni otazku, zda je vlibec moZné takovyto ndvrh realizovat.
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1.ZAKLADNI TERMINY

Zafez = zemni téleso vzniklé vytéZzenim a odstranénim rostlé zeminy (horniny) do Urovné
zemni plané

Nasyp = zemni téleso vzniklé nasypanim a zhutnénim zeminy nebo horniny do
predepsanych rozmeér(, véetné Upravy svahll a zemni plané

Odiez = zemni téleso, které je v pficném fezu po jedné strané zafezem a po druhé
nasypem

Zemni téleso = soucast pozemni komunikace, tvoftici spodni stavbu vozovky v kontaktu
s terénem; zemni téleso je tvofeno z ndsypu nebo zafezu (v€etné svah)

Zemni plan = plocha uzavirajici zemni téleso ve styku s vozovkou; tvofici horni lic aktivni
zény

Paraplan = plocha uzavirajici zemni téleso ve styku s aktivni zénou; tvofici spodni lic
aktivni zéony

Aktivni zéna = horni vrstva zemniho télesa nasypu nebo zarezu tloustky zpravidla 0,5m
(toto je pouze smluvni hodnota, Ize ji zvysit), do niz zasahuji vlivy zatizeni a klimatu; tyto
vlivy mohou vést ke zménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidll, z nichz je
tato vrstva sloZzena. Pro tuto vrstvu se pozaduji pfisnéjsi kvalitativni parametry oproti
ostatnim ¢astem zemniho télesa

Vykop = zemni objekt, ktery tvaruje vykopavkou se soucasnym tvorenim svahl a dna
s jejich pfipadnym urovnanim a roubenim

Svah zemniho télesa = plocha, kterd omezuje zemni téleso po strandach; rozliSuje se na
nasypovy svah a vykopovy svah

Sklon svahu zemniho télesa = odchylka svahové pfimky pficného fezu od vodorovné
roviny; obvykle se vyjadfuje v poméru svislé ku vodorovné odvésné pravouhlého
trojuhelnika (napt. 1:1,75)

Prosty nasyp = nasyp ze zhutnéné nezlepSené zeminy, prevainé stejnorodého
charakteru

Ndasyp z upravenych zemin = zhutnény ndsyp ze zemin upravenych pojivy nebo
hrubozrnnymi zeminami

Vyztuzena zemni konstrukce = ndsyp obsyp nebo opérnd konstrukce vyztuiena
geosyntetiky nebo jinymi materialy postavend v souladu s CSN EN 14475

10
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Vylehéeny nasyp = zemni konstrukce vylehéena pouzitim lehkych materidlG (napft.
polystyren popilek, lehké keramické kamenivo apod.)

Vrstevnaty nasyp = ndsyp sendvicového typu, vybudovany obvykle pravidelnym
stfidanim vrstev sypaniny, kterd ma vyrazné rozdilné vlastnosti (napf. horniny malo
pevné a pevné, horniny s velkou stlacitelnosti a malou stladitelnosti)

Vyska ndsypu = vyskovy rozdil mezi hranou koruny pozemni komunikace a patni ¢arou
nasypového svahu pred provedenim zaobleni nebo hranou patniho pfikopu

Hloubka zarezu = vyskovy rozdil mezi patni a temenni ¢arou zarezového svahu pred
provedenim zaobleni

Podlozi nasypu = Cast terénu pod nasypem, zpravidla po odstranéni orni¢ni vrstvy+
podloZi ndsypu se zpravidla omezuje do hloubky do které plsobi vlivy pritizeni nasypem

Technologicka vrstva = vrstva sypaniny, ktera je zpracovana v jednom pracovnim cyklu
Konsolidace = zvySeni Unosnosti zeminy

Konstruk¢ni vrstva ndsypu = vrstva ndsypu tvorend ze sypaniny jednoho typu
konstrukéni vrstva je budovana z jedné nebo vice technologickych vrstev

Poddajna vrstva = vrstva sendvi¢ového dvouvrstvi vrstevnatého nasypu, tvorena ze
stlacitelnéjsi, poddajnéjsi, zpravidla velmi vlhké zeminy, ve které muizZe probihat
konsolidace; v dokumentaci stavby se oznacuje pismenem S

ZtuZzujici vrstva = vrstva sendvicového dvouvrstvi vrstevnatého nasypu, tvofena z méné
stlacitelné zeminy o vyssi smykové pevnosti, kterd svymi vlastnostmi plsobi jako vrstva
drendini (konsolidaéni); v dokumentaci stavby se oznacduje pismenem N

Tésnici vrstva = vodotésna vrstva z nepropustného materiadlu (zemina, félie ad.), kterd
brani pronikani podzemni nebo povrchové vody do konstrukce, a tim zamezi nezadouci
zvodnéni zeminy ndsypu se ztratou pevnosti, popfipadé vyluhovanim skodlivin a jejich
infiltrace do podlozi a do podzemnich vod

Izolacni vrstva = vrstva z inertniho materidlu, kterd zabranuje prostupu vzduchu do
vrstev hlusinové sypaniny

Vlastni deformace ndsypu = vertikdlni stlaceni nasypu od Urovné podloZi ndsypu po
zemni plan, zplsobené vlastni tihou a pfitizenim vozovkou

Vyztuzena (armovand) zemina = nasypova konstrukce zahrnujici diskrétni vrstvy
vyztuznych materidll (geosyntetika, ocel), které jsou vétSinou pokladany vodorovné,
mezi po sobé nasledujici hutnéné vrstvy nasypu béhem vystavby, nebo jsou zamichany
do zeminy (vldkna). Pro vyztuZeni zafezového svahu se pouZiva hfebikovani

11
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Geosyntetikum = vyrobek, u néhoz je alespon jedna slozka vyrobend ze syntetického
nebo pfirodniho polymeru ve formé, pasku, pasu, mfiZze nebo trojrozmérné struktury,
pouzity ve styku se zeminou nebo jinymi materialy

Geotextilie = propustnd plosna technicka textilie uréena pro zabudovani do zemnich a
jim podobnych konstrukcim

Geomfiz = plosnd polymerni struktura sestavajici z pravidelné otevrené sité celistvé
spojenych tahovych prvkl, které jsou vazany tkanim, pletenim, lepenim nebo
protlaéenim. Otvory v geomfizi jsou vétsi nez tahové prvky

Georohoz = prostorovy propustny prvek z polymerovych nebo pfirodnich vldken
pouZzivany k protierozni ochrané a k umoznéni rlstu rostlin

2. TEORETICKE ZAMERENI NA NAVRH ZEMNICH
TELES POZEMNICH KOMUNIKACI

2.1. Pozadavky na materialy zemniho télesa

2.1.1. Zatridéni hornin

Zakladnim kvalitativnim znakem horninového materidlu je pevnost v prostém
tlaku, kterd zdavisi na druhu horniny a dale téZ na stupni jejiho zvétravani a hustoté
diskontinuit skalniho masivu. Zatfidéni podle této pevnosti je blize uvedeno v tab. 1. [3]

Tab. 1 zatfidéni hornin podle pevnosti horninového masivu

a
Ttida Ziv[r:\z;;]) Znak pevnosti | Charakteristika | Pfiklady horniny®
Zdravé: granitoidy, diority,
Horninu e gabra., migm:?tity, granulity,
R1 >150 | Velmivysoké | kladivkem kvarcity, amfibolity, bazalty,
t&3ce otloukat prokfemenélé parar'uly,,
orturuly, krystalické
vapence, silicity
Zdravé: vapence, dolomity,
slepence, piskovce, droby,
Horninu Ize | pevné prachovce, pararuly,
R2 50-150 | Vysoka kladivkem svory, fylity
téZce rozbijet | Mirné zvétralé: horniny tfidy
R1
Navétralé: horniny tfidy R 2

12
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Zdravé: jilovce, slinovce,
vulkanické tufity, kataklasity
Mirné zvétralé: horniny tfidy
R1
Zdravé: slabé zpevnéné
piskovce, prachovce a
Horninu Ize | jilovce, chloritické a
R4 |5-15 Nizka Skrabat noZzem, | grafitické  bfidlice, fylity,
nikoliv nehtem | ultramylonity
Silné zvétralé: horniny tfidy
R1aR2
Zdravé: velmi slabé zvétralé
piskovce, prachovce a
jilovce, tufity, dislokacni jil
horninu e Zcela zvétralé: horniny tridy
R5 1,5-5 Velmi nizka . R1aR?2
rozbijet rukou vy , . "
Silné zvétralé. Horniny tfidy
R3
Mirné zvétralé a navétralé:
horniny tfidy R 4

Horninu Ize
R3 15-50 Stredni kladivkem
lehce rozbijet

Horninu Ize | Zcela zvétralé: horniny ttidy
R6 0,5-1,5 | Extrémné nizka | Skrabat R3azR4
nehtem Eluvia: charakteru zemin

a) Pevnost v prostém tlaku stanovena zkouskou na nepravidelnych vzorcich horniny.
b stupefi zvétrdvani skalnich hornin je charakterizovdn procentem obsahu
zvétralych minerala:

e Zdrava 0%

e Navétrald 0-10%

e Mirnézvétralda 10-35%

o Silnézvétrald 35-75%

o Zcelazvétrald 75%

2.1.2. Zeminy

Hlavnim zdrojem pevnosti zeminy je pevnost ve smyku. Zeminy ve stavebnich
konstrukcich (ale i v pfirodé) jsou namahany zejména smykovym napétim. Pevnost ve
smyku je zplsobena zaklinénim jednotlivych zrna zeminy (tzv. interlocking), dale
elektrochemickymi pochody na kontaktech zrn, a jeSté negativnim pdérovym tlakem.
Pevnost ve smyku zplGsobend zaklinénim zrn a elektrochemické pochody jsou efektivni
hodnoty, s kterymi lze pocitat. Negativni pdrovy tlak souvisi se zrnitosti pfi nasyceni
zeminy a jedna se pouze o kratkodobou pevnost. Efektivni smykova pevnost je pevnost
zeminy pfi odvodnénych podminkach (pérovy tlak u=0), zatimco totdlni smykova pevnost

13
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je pevnost za neodvodnénych podminek (s vlivem pdrového tlaku). Vzhledem
k vlastnostem zemin, které nejvice ovliviuji jeji pevnost, jsou zrnitost a plasticita ty
nejdllezitéjsi vlastnosti. Nejzasadnéjsi vnéjsi vliv na pevnost zeminy je vlhkost. JelikoZ se
stejnd vlhkost projevuje odlisné na chovani rliznych zemin, tak z tohoto dlivodu se
pouziva Cislo konzistence. Tyto uvedené vlastnosti jsou dale urcujici pro cilové vlastnosti
zemin pro vystavbu. Tyto vlastnosti jsou zpracovatelnost, unosnost a zhutnitelnost.
Nékdy se jesté vyzaduji dal$i pomocné parametry, a to CBR nebo IBI. Pro navrh zemniho
télesa se Casto jeSté ziskavaji dalsi vlastnosti jako smykovd pevnost, propustnost a
stladitelnost. KdyzZ zjistime, Ze zemina je nevhodna pro pouziti do zemniho télesa PK, je
mozné pouzit tuto zeminu pouze v pfipadé jeji Upravy. Zeminy pro stavbu zemniho télesa
je mozné priblizné délit na nepoutzitelné, nevhodné, podminecné vhodné a vhodné podle
tab. 2. [1]

Tab. 2 Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa

NEPOUZITELNE k NVI::VI-,|ODNE kw ’ POBMINECNE \V/.H’ODNE Vt|OI’DNE k -
Podminky |jakémukoliv pousiti prlmfemu pouZziti prrlmemu pouZiti bez prlmfemu pouZiti
pousiti bez Upravy Upravy bez Upravy
Nelze upravit béZznymi |Musi se vidy Podle dalsich vlastnosti [Lze pouzit pfimo
technologiemi, poufiti [upravit se rozhodne, zda lze bez Upravy
Aktivni Organické zeminy s [ML, MI,CL, CI S-F
26N obsahem organickych MG, CG, MS, CS, SP SW, GW
latek vétSimnez 6 %, [MH, MV, CH, CV  |SM, SC, GP, GM, GC G-F
bahna, raselina, MH, MV, CH, CV  |MG, CG, MS, CS, SP SW, GW
, humus, ornice, CE, ME SM, SC, GP, GM, GC G-F
Nasyp _ v
(netyka sepodlozi
nasypu a svahl ML, M, CL, CI S-F

Tuto tabulku lze pouzit pfi rozhodovani vhodnosti a nevhodnosti zeminy pro
konstrukci, ovSem pouze orientacné. DilezZité je oviem predpokladat toto rozdéleni
opravdu pouze orientacné, protoze kdybychom se spoléhali pouze na toto déleni mohlo
by to vést k chybnym zavérim. A proto vétSina zemin je zarazena do skupiny podminecné
vhodné, z ¢ehoz vypliva Ze se zemina musi vZidy ovéfit pro vhodnost do konstrukce. Pro
toto ovérovani existuji dva divody. Jeden z ddvodl je, Ze dvé zeminy klasifikovany do
jedné kategorie nemaji naprosto totozné vlastnosti ale pouze podobné. Druhym
ddvodem je zavislost chovani zeminy na vihkosti. Postup, ktery je spolehlivéjsi pro urceni
pouzitelnosti zeminy vychdzi z pfedpisti platnych v Ceské Republice. Tento postup je
nasledujici [1]:

1) Pokud je wi > 50% nebo Ic < 0,5 nebo pdmaxprs < 1 500 kg/m?3 (pro ndsyp); pd,max.ps
<1 600kg/m3 (pro aktivni zénu), zemina se musi upravit, tento poZadavek oviem
neplati pro umélé materialy, jejichz ukolem je vylehcit zemni téleso a dale také
plati pro zeminy upravené pojivy.
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2) Upravit se také musi objemové nestabilni zeminy a horniny, u nichz i pti béznych
klimatickych podminkach bude v zemnim télese dochazet k objemovym zménam
vétSim nez 3%.

3) Pokud zeminu nelze zpracovat, z dlvodu jeji vlihkosti, kterd neleZi v intervalu
pripustné vlhkosti a tuto vlhkost nelze upravit, nebo se jedna o stejnozrnnou
zeminu. Tak se tato zemina musi upravit. Optimalni vihkost stanovena pfi zkousce
Proctor standard muiZe byt z hlediska redlné hutnici prace na stavbé pfilis vysoka,
ztohoto dlvodu se interval pripustné vlhkosti mulzZe upravit. MnoZstvi
vzduchovych pérd vzeminé po zhutnéni by nemél prekrodit hranici 12 %.
Prekroceni této hranice by mohlo vyvolat pozdéjsi nadmérné samovolné do
hutnéni zemniho télesa nebo snadnou saturaci vihkosti.

DalSi posouzeni zavisi na Ucelu pouZiti zeminy:

1) Zemina pouZitd do aktivni zony se posuzuje na unosnost CBR. Zeminu lze pouZit
bez dodatecnych Uprav pouze tehdy je-li hodnota CBR minimalné 15 % (hodnota
CBR se urcuje po syceni zeminy ve vodé po dobu 96 hodin). Pokud ndvrh
konstrukce vozovky pocitd s podloZzim svyS$Si Unosnosti, neZ je pfipustné
minimum, pozadavky na hodnotu CBR jsou potom vyssi.

2) Zemina pouZitd v nasypu se jeSté posuzuje na IBI (okamZity index unosnosti). Pro
hodnotu IBI minimdalné 10 % pro nasypy a 5 % pro podloZi ndsypu se zemina
nemusi upravovat.

Pokud bychom pro stavbu nasypu pouzily ve vrstvach rlizné zeminy, je nutné splnit
filtracni kritérium, aby nedochazelo k vnikani jednoho materialu do druhého. Filtracni
kritéria pro nestmelené vrstvy se pouZivaji zejména tyto dvé nerovnice (dis, dso, dss je
velikost propadu na ¢are zrnitosti propadu 15 %, 50 %, 85 %).[1]

- disnestmelené vrstvy < 5*dgs zeminy (kritérium filtrace)
- dspnestmelené vrstvy < 25*dsg zeminy (kritérium nestejnozrnnosti)

Tento pozadavek je nutné splnit i mezi prvni vrstvou ndsypu a vrstvou podloZi nasypu.

2.1.3. Kamenita sypanina

Kamenita sypanina je pro stavbu zemniho télesa velmi vhodny materidl, protoze
kamenitd sypanina neni pfi zpracovani a hutnéni tak nachylna na vlhkost jako je zemina.
Tim padem neni jeji pouZitelnost tak zavisld na pocasi jako zeminy. Samotnd
zpracovatelnost tedy zdavisi pouze na jeji zrnitosti. U kamenité sypaniny je mnohem
daleZitéjsi dbat na splnéni filtraéniho kritéria nez u zeminy. Pozor musime davat nejen u
styku podkladni vrstvy nasypu se samotnym ndsypem, ale i mezi ndsypem a aktivni
zénou. Mohlo by zde dochdzet k pronikani jemné;jsi nestmelené spodni podkladni vrstvy
do hrubsiho materialu kamenité sypaniny. [1]
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2.1.4. Vaty pisek

Vaty pisek je stejnozrnny material, ktery se zpravidla obtizné zhutnuje a pro
stavenistni dopravu je tézko prichodny. Z tohoto divodu se doporucuje pouZit vaty
pisek jako poddajnou vrstvu nebo jako primés ke zlepSeni podminec¢né vhodné zeminy.
Ve zbylych pfipadech pouziti je nutné pocitat s Upravou pojivy. [1]

2.1.5. Recyklované materialy

Na stavbu zemnich téles se pouzZivaji stejné jako zeminy nebo kamenita sypanina,
pouze za predpokladu Ze neobsahuji Zddné nezddouci latky s negativnim vlivem na
Zivotni prostfedi. Dale nesmi obsahovat latky, které by ménily svoje vlastnosti vlivem
klimatickych podminek. Recyklované materialy se zatfiduji, zpracovavaji a zkousi stejnym
zplisobem pravé jako zeminy. Mezi nejéastéjsi recyklované materialy patti stavebni sut,
recyklovany beton a recyklované kamenivo. [1]

2.1.6. Sypaniny z vedlejsich produkti

Hlusinova sypanina

HluSinova sypanina je vedlejsi (odpadni) produkt pfi razbé dllnich dél. Tato
sypanina z velké ¢asti obsahuje kamenitou sypaninu, kterd ma Sirokou frakci od 0 do 200
mm, s malym obsahem hlinitych piimési a jilovych &astic. V Ceské republice se nejcastéji
setkdme s hluSinou spojenou stézbou uhli. Tato hluSina nejcastéji obsahuje casti
piskovcl, prachovc(, jilovcl nebo slepencl a také malé mnozstvi uhli. Do nasypu je
mozné tuto sypaninu pouZit pouze za predpokladu, Ze nebude obsahovat makroskopické
stopy uhli. V této sypaniné muZe byt jen povolené mnoZstvi uhli. DodrZeni téchto limitd
vypliva z toho, Ze pti kontaktu velkého mnozstvi uhli s atmosférickym kyslikem by mohlo
vést k zaparu uhli a ndsledné az k samovzniceni nasypu. Pfi pouziti uhelné hlusiny
v ndsypu se preventivné provadi izolaéni vrstvy z jemnozrnnych zemin. Tyto zeminy
vytvareji bariéru pro pfistup vzduchu k uhelné hlusiné, a tak vytvafri ochranu proti
samovzniceni. U hlusinové sypaniny je dilezZité vychazet z mistnich zkusenosti a zavérd
kvalifikovaného geologa. DUvodem, proc je u hlusinové sypaniny dilezZité dat zvySené
opatrnosti, mGQzZe byt ten Ze nékteré hlusiny mohou po vytéZzeni byt nachylné na masivni
zvétravani, a tim padem ménit svoje vlastnosti. [1]

Struska

Pro stavbu zemnich téles se hodi zejména vzduchem chlazena vysokopecni
struska, pomalu ochlazovand vzduchem. Struska se pouzivd stejné jako kamenita
sypanina, s rozdilem toho Ze struska nesmi obsahovat volny oxid vapenaty CaO, ktery se
pri styku s vodou méni na hydroxid vapenaty Ca(OH),. Tato reakce zpUsobuje objemové
zmény, rozpinavost strusky se dd posuzovat laboratornimi metodami (pomoci
autoklavu). [1]
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Popilek

Popilek je jemny prach, ktery vznika pfi spalovani mletého uhli v energetickych
zarizeni. Prach je zachycovan mechanickymi a elektrostatickymi filtry. Rozeznavame dva
druhy popilku. Prvni je kfemicity popilek, ktery obsahuje kifemicitany, hlinitany, a oxidy
Zeleza. Druhym popilkem je popilek vapenaty skladajici se z kiemicitana, hlinitan(, oxid(
vapenatého a siran(. Oba popilky maji pucolanové vlastnosti (pfi smichani s oxidem nebo
hydroxidem vapenatym a vodou, dochazi k tvrdnuti smési), vdpenaty popilek ma navic
hydraulické vlastnosti. Pfi vystavbé se pouziva bud upraveny nebo neupraveny popilek.
Popilky musi splfiovat stejné podminky jako zeminy, pokud toto nespliiuji mohou se
pouZzit ve vrstevnatém nasypu kde jsou prokladany vhodnou zeminou. Dalsi dllezitym
prvkem je nutné zakryti svahu nasypu ochranou vrstvou, kterd brani erozi popilku. Jak
proti vodnim i vétrnym vliviim, a ddle zabranuje promrzani. [1]

2.1.7. Vylehcéené materialy

Pro stavbu vylehéenych zemnich téles se u nds nejcastéji vyuzivaji zejména dva
materialy. Prvnim materidlem je lehké keramické kamenivo (znam pod obchodnim
nazvem Keramzit), které vznika vypalenim upravenych ptirodnich jil( pti teploté okolo
1 150°C. PouZiva se zejména jako hrubozrnny material. Vyrabi se ve frakcich 1/4 mm, 4/8
mm a 8/16 mm. Sypand objemova hmotnost dosahuje hodnoty 300 aZz 500 kg/m?3 dle
pouzité frakce. Druhym materidlem je expandovany polystyren. Vznika expanzi objemu
polystyrenovych perel pfi jejich zahfati. Objemova hmotnost je v rozmezi 15 aZ 30 kg/m?3.
Polystyren se vyrdbi v kvadrovych blocich (rozmér napf. 1m x 0,5m x 4m). Vyhodou je
lehkost téchto blokd, coZ sniZzuje samotnou hmotnost nasypu, ale ani pro manipulaci neni
tim padem zapotiebi mechanizace. [1]

2.1.8. Geotextilie a geosyntetické materialy

Geotextilie a geosyntetické materialy se v silni¢nim stavitelstvi pouzivaji zejména
v zemnich télesech, do konstrukce vozovky se aplikuji jen vyjimecné. Napriklad pfi
opravach, pfi prechodu staré vozovky na novou. Geotextilie je ploSny, propustny,
polymerni textilni materidl. Je bud tkany nebo netkany vyrobeny znahodné
orientovanych vldken, kterd se spojuji mechanicky tepelné, lepidlem nebo proplétanim.
Dals$im prvkem je geomfiz. Geomfiz je ploSna polymerova konstrukce, jednotlivé prvky
ktery obsahuje napfiklad geomfiz a geotextilii. Geosyntetika se déli podle funkce do
nékolika skupin [1]:

- Separacni funkce — oddéluje dvé rlzné vrstvy, které jsou tvorené rlznymi
materialy, geosyntetikum zde zabrariuje promichani téchto materidld.

- Filtra¢ni funkce — umoziuje dlouhodobé proudéni kapaliny, bez toho, aby
dochdazelo k pohybu pevnych ¢astic ve sméru proudéni

- Drenaini funkce — slouzi ke shromazdovani a odvodu kapaliny ze zemni
konstrukce ve sméru poloZzené vrstvy
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- Vyztuzna vrstva — vyuZivaji se zde tahové vlastnosti geosyntetika, které slouZi
k preneseni napéti nebo deformace

- Funkce povrchové protierozni ochrany — zajistuje ochranu povrchovych vrstev
zemni konstrukce pred vnéjsimi vlivy

- Ochrannd funkce — vtomto pripadé slouzi geosyntetikum ke snizeni lokalni
napjatosti nebo jako prevence

Geobunky

Jednd se o trojrozmérny vyztuzny prvek. Jsou tvofené polymerni félii, ktera je
v Uzkych prouZcich svafovana do tvaru véeli plastve. Stény geobunék jsou plné nebo
perforované pro dosazeni pozadované propustnosti. Geoburikové systémy byly vyvinuty
pro budovani silnic na nednosném podlozZi za nepfiznivych podminek. Zjistilo se, ze
umisténim tenkého geoburikového hrazeni, vyplnéné zrnitym materidlem (obr. 1)
poskytne znacné vétsi unosnost. NejvhodnéjSim materidlem pro vyrobu geobunék je
z hlediska pevnosti, trvanlivosti, jednoduchosti manipulace a ceny vysokohustotni
polyetylén (HDPE). Geoburiky se obecné pouZivaji pro stabilizaci, zlepSeni zakladovych
podminek, vyztuzovani a jako protierozni prvek.[5]

Obr. 1 Geoburika

Vrstva kameniva rozndsi pUsobici zatiZzeni a sniZuje napéti pUsobici na podloZi
vrstvy pod kritickou hodnotu. Vyhodou geobunék je omezeni vodorovného posunu
kameniva, coz ma za nasledek zlepsSeni roznaseni zatizeni na vétsi plochu podlozi.
Nasledné celkové puUsobici napéti je nizsi. Geoburiky mohou byt vyplnény i jinym
materiadlem nez kamenivem, s ohledem na pozadavek stabilizace. [5]

Jestli Ze, pouZijeme geoburiky jako protierozni opatfeni je nutné si uvédomit, ze
cena takovéto ochrany bude vétsi neZ klasické ozelenéni. Kvili cené se proto geoburiky
vyuZivaji zejména v obtiznych erozivnich podminkach. [5]
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Geobunky se daji aplikovat i do opérnych konstrukci velmi strmych svah(i. Geoburnky
zde plni vyztuiny prvek, ktery je moziné plnit kamenivem (zajistuje svislou drendz).
Geobuniky se ale spiSe pouZivaji pfi vytvareni strmych svahui z lokdlnich vytéZzenych
zemin. [5]

’

2.2, Uprava zemin

Ne vidy vytéZzena zemina spliiuje poZadované parametry pro vyuziti pfi stavbé
zemniho télesa. Abychom nemuseli veSkerou vhodnou zeminu na stavbu dovazet, coz by
bylo ekonomicky ndro€né, pouZzivaji se urcité Upravy nevhodné zeminy. Cilem Upravy
mUze byt kromé dosaZzeni poZadovanych vlastnosti i zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni
vlhkosti ne snizeni namrzavosti. Uprava proti namrzavosti se vidy musi ovéFfit pfimym
mérenim. Upravy se déli na [1]:

e Mechanické Upravy
e Chemické Upravy

Mechanické upravy

Mechanické Upravy se provadi smisenim granulometricky nevhodné zeminy
s jinou vhodnou zeminou za U¢elem zmény zrnitosti. Timto promisenim dojde ke zlepseni
zpracovatelnosti a zaroven ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Mechanicka Uprava se
pouZiva zejména pro stejnozrnné Stérky a pisky nebo zeminy bez vyrazného podilu
plastickych ptfimési. Mechanickd Uprava nemusi byt G¢inna u jemnozrnnych zemin, které
by pfidany vhodny material pouze obalily a nenastalo by Zadné vyrazné zlepseni
vlastnosti. | toto je hlavnim divodem pro¢ se jemnozrnné zeminy obvykle upravuji
pomoci chemickych uprav. [1]

Chemické tGpravy

Chemické Upravy se provadi za pomoci pfidanim uréitého mnozstvi vhodného
pojiva. PouZiti pojiv je zavislé na vlastnostech jednotlivych zemin. Dnes se pouZzivaji
zejména tyto pojiva:

e Vapno — je vhodné pro Upravu jemnozrnnych zemin nizké a stfedni plasticity,
sprasi a sprasovych hlin

e Cement — cementem se s vyhodou upravuji pis€ito-hlinité zeminy a stejnozrnna
pisCité a Stérkovité zeminy

e Hydraulické silniéni pojivo — toto pojivo je na bdazi cementu a postupné ho
nahrazuje, vyuziva se tedy pro stejné zeminy jako cement

| pfes doporuceni, pro jaké zeminy pouzit jaké pojivo, je moiné Ze se pfi Upravé zemin
vyskytnou nehomogenni Useky, kde je nutné pouZit napfiklad misto vapna cement. |
z tohoto dlvodu se dnes pouZivaji takzvana smésna hydraulicka pojiva, ktera obsahuji
jak vapno, tak i slozky podobné cementu. Upravovanim zeminy dosahneme okamzité
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zmény vlastnosti zeminy, dojde ke snizeni vihkosti a sniZeni plasticit ve prospéch zvyseni
unosnosti. Samoziejmé Uprava ma i dlouhodobé ucinky, u vdpna se tyto ucinky projevuji
pucoldnovou reakci, pfi které dochazi ke krystalizaci gelu vzniklého reakci vapna
s jilovitymi mineraly a po dokonceni reakce vznikne pevna materidl. Ostatni hydraulicka
pojiva ovliviiuji hydratacni procesy. Vyhodou zemin upravenych vapnem je moznost
skladovani na deponii a nasledné opétovné tézeni, bez poruseni vylepsSenych vlastnosti.
Ostatni pojiva tuto moznost nemaiji. [1]

Hlavnim cilem Gprav je dosahnuti takovych parametr( zeminy, kterych dosahuji
zeminy s moznosti pfimého poutziti pro stavbu. Abychom dosahli U¢inné a efektivni
Upravy, je potieba zpracovat vyrobni predpis (recepturu) minimalné s témito udaiji:

e Druh a davkovani priddvané zeminy nebo pojiva. Pfi mechanické Upravé je nutné
pfesné uvést o jakou zeminu a z jaké lokality se jedna. Stejné musi byt uveden i
presny druh pojiva a jeho vyrobce.

e Srovnavaci laboratorni objemova hmotnost a optimalni vihkost

e Dosazené pozadované pevnostni charakteristiky upravené zeminy (CBR, IBI)

e Kontrola namrzavosti

Pro spravné zhutnéni je potieba, aby se vlhkost zeminy pti miseni s pojivem pfilis
nelisila od hodnoty vlhkosti, uréené Proctorovou standardni zkouskou. Tento pozadavek
ma i jiny dlivod. Timto divodem je v pfipadé sniZeni vlhkosti to, Ze by nemuselo dojit
k hydrataci vesSkerého pojiva. Potom by vlivem pfirozené vlhkosti dochazelo
k nekontrolovatelné hydrataci, kterd by zplsobovala objemové zmény vedouci
k deformaci celého zemniho télesa. Proto se pfi pfilis nizké vihkosti pridavad vody nebo
vapenného mléka. [1]

Upravena zemina by také neméla obsahovat vice jak 12 % vzduchovych por(. Pro
splnéni této hodnoty je mozné pouZit vétsi hutnici energii. Pfipustni oblast obsahu
vzduchovych pérd v Proctorové zavislosti objemové hmotnosti zemin na vlhkosti ukazuje
obr. 2
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Zavislost objemové hmotnosti na vihkosti
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Obr. 2 Oblast pripustného obsahu vzduchovych pori

Na Upravu zemin ma také vliv chemické sloZeni zeminy. Nékteré zeminy mohou
obsahovat latky, které reaguji s pojivem. Témito latkami jsou napfiklad organické latka,
které ¢ast pojiva mohou neutralizovat. Zeminy, které obsahuiji vice jak 6 % organickych
latek jsou prakticky pro Upravu nepouzitelné. Fosfaty a dusiénany zpomaluji hydraulickou
reakci. Tyto latky se do zemin dostavaji zejména pfi intenzivnim hnojeni. Na druhou
stranu sulfaty a sulfidy urychluji reakci tuhnuti, ale pfi vétSim obsahu v kombinaci
s vodou mUzZe dochazet k tvorbé ettringitu a k objemovym zménam. Vliv vapna na zmény
maximalni objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti podle zkousky Proctor standard
ukazuje obr. 3
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Obr. 3 Vlivvdpna na zmény maximdlini objemové hmotnosti a optimdini vihkosti

Zeminy upravované za pomoci vapna se smeéji zpracovavat pfi teplotach do -5 °C,
zeminy upravované pojivy na bdazi cementu pouze do teploty zeminy 0 °C. Samotna
Uprava se déli na [1]:

e Uprava na misté
e Uprava v michacim centru

Uprava na misté

K Upravé na misté se pouzivaji zemni frézy (obr. 4), davkovace. Pojivy je
rozvrstveno na nevhodnou zeminu davkovaéem pojiva. Pojivo se ndsledné za pomoci
zemni frézy promisi s nevhodnou zeminou v navriené tloustce. Za nepfiznivych
povétrnostnich podminek muiZe dochazet k ¢asteénému Uletu rozprostieného pojiva. |
proto se zejména v obytné zdstavbé pouziva speciadlni vapno se snizenou prasnosti. Po
promiseni zeminy se upravena zemina upravi grejdrem u zhutni se vibracnimi valci. U
této technologie vyplyvd omezeni hloubky promiseni s ohledem na technické moznosti
zemnich fréz na 0,5 m. Pokud je tedy hloubka Upravy vétsi nez 0,5 m, je nutné Upravu
rozdélit do nékolika technologickych vrstev. [3]
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Obr. 4 Zemni fréza

Uprava v michacim centru

Bé&hem této varianty se musi zemina nejprve dovést do michaciho centra kde se
upravi a nasledné se na stavbu musi opét dovézt. Tento zpUsob je vyhodny pfi zlepSovani
zpracovatelnosti pro dalsi pouziti. [2]

Pfedepsana mira zhutnéni musi byt dodrZena v celé tloustce zhutriované vrstvy, coz
se ovéruje zhutnovaci zkouskou.

2.3. Navrh zemniho télesa

2.3.1. Vseobecny navrh

Tato prace neni o geotechnickém navrhu nasypového télesa, a proto se budeme
zabyvat pouze zakladnimi geotechnickymi poZzadavky. Ztohoto hlediska se téleso
rozdéluje do tfi geotechnickych kategorii. Tyto kategorie jsou [1]:

1. geotechnicka kategorie, do této kategorie se zahrnuji télesa do vysky 3 metry, které
nejsou v kontaktu budto s tekouci povrchovou vodou nebo hladinou podzemni vody.
V podloZi télesa nesmi byt velmi stladitelné zeminy jako je raselina, bahno atd., a
prosedavé zeminy. Dale toto Uzemi nesmi byt poddolované nebo ohrozené sesuvy. Do
téchto nasypl se nepouZivaji upravené zeminy pojivy, druhotné materialy, lehké
materialy a nebo zemni téleso neni tvorfeno vrstevnatym nasypem. Plvodni terén pod
nasypem nesmi mit vétsi sklon nez 10 %. Pfi ndvrhu téles v této kategorii lze postupovat
dle zkusenosti nebo predbéiného geotechnického prizkumu.

2. geotechnicka kategorie, do této kategorie patfi zemni télesa o vySce vyssinez 3 m a
mensi neZ 3 m, za predpokladu zZe nesplfuji jakoukoliv podminku z prvni geotechnické
kategorie. Nebo jejichz vystavba by mohla ohrozit stabilitu prilehlého Gzemi ¢i nestabilitu
prilehlych staveb. Pro samotny navrh zemniho télesa se provede geotechnicky prizkum,
jehoZ soucasti jsou standardni terénni a laboratorni zkousky.
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3. geotechnicka kategorie, do této kategorie umistujeme télesa, které nespliuji
podminku prvni nebo druhé kategorie. Pfi navrhu se zde kromé standardnich
prizkumnych praci pouzivaji i experimentalni zkousky a modely. Tyto konstrukce museji
byt dlouhodobé monitorovany. Do této kategorie patfi naptiklad vysoké, ¢lenité, slozité
zatizené nebo na sesuvnych Gzemi tvorené nasypy.

Veskeré vlastnosti materialu (zemin, hornin a druhotnych materialQ) se ziskavaji
pomoci geotechnického prizkumu. Vypocet zemniho télesa md zobrazovat jeho
skutecné chovani a podminky pUsobeni. V tomto vypoctu se maji uvazovat nasledujici
mezni stavy [1]:

- Ztrata celkové stability, Unosnosti

- Poruseni povrchovou erozi nebo vymilanim

- Hydraulicka poruseni

- Deformace, které vedou k omezeni pouZitelnosti zemniho télesa a které mohou
zpUsobit poruchy prilehlych konstrukci a inZenyrskych siti

Dle geotechnické kategorie a stupné zpracované dokumentace stavby se
posouzeni navrhu zemniho télesa provede:

- Prijetim normativnich opatreni

- Vypoctem

- Observa¢ni metodou

- Odbornym odhadem

- ZatéZovacimi zkouSkami a zkouSkami na experimentalnich modelech

2.3.2. Navrh na zakladé vypoctu

2.3.2.1. Posouzeni celkové stability

Posouzeni celkové stability vypocltem se provadi u téles vysSich nez 6 m. Toto
posouzeni je soucasti vyssiho stupné dokumentace. Vyuziva se zde prouzkovd metoda,
pro mékké skalni horniny a zeminy. [1]

2.3.2.2. Posouzeni povrchové eroze

Zemni téleso je nutné posoudit proti vliviim eroze, rozeznavame nékolik druh(
pudni eroze, pred kterou musi téleso ochranit:

- Gravitacni eroze

- Vodni eroze

- Vétrnd eroze

- Eroze zpUsobena spoluplisobenim nizkych teplot a vody

Gravitacni eroze probiha u vSech svah(, dochazi pfi ni k samovolnému pohybu
materiadlu zemniho télesa. M(ze k ni dochazet pomalu nebo rychle. [1]
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Vodni eroze je zplsobena destém nebo prilehlymi vodnimi toky. Vodni erozi
mUlzeme dale rozdélit na povrchovou a vnitfni. Pfi vnitini erozi dochazi k vyplavovani
jemnéjsich zrn z celého profilu télesa. [1]

Vétrna eroze se déli na korozi a deflaci. Koroze neboli obrus postihuje celé zemni
téleso, dochdzi k ni pomoci tfeni vétru a materialu, ktery je vétrem unaseny. Deflace je
odnos sypkého materidlu z télesa. [1]

Eroze zplsobend spoluplsobenim nizkych teplot a vody neni nic jiného nez
pusobeni ledu na konstrukci zemniho télesa. [1]

Konstrukce zemniho télesa je nutné ochranit proti vyse uvedenym vlivim eroze.
Ochrana proti gravitacni erozi a erozi zplisobené ledem se projevuje zejména u skalnich
zarezll. Zde se ochrana resi nékolika zplsoby. Prvnim zplsobem je odtéZeni nestabilnich
kusu horniny a nasledné zabezpedeni trvalymi kotvami. Dale se mohou pouZit kovové
nebo syntetické sité nebo zachytné ploty. U nasypl tyto typy erozi mizeme eliminovat
vhodnym navrh sklonu svahu télesa (gravitacni eroze) a ochranu proti ucinkim ledu lze
eliminovat budto pouZitim vhodnym materidlem (mala nasakavost, rychly odtok vody)
nebo ochranou proti promrzani. [1]

Ochrana proti vodni a vétrné erozi se odehrdva zejména za pomoci oseti svahu
vegetacnim porostem. Zatravnéni se provadi nékolika zplsoby. Zplisob osevu se urcuje
s ohledem na agrotechnické podminky. Jeden ze zpUsobl je vyseti nizkorostoucich travin
do vhodné zeminy, oseti a ohumusovani probiha ihned po provedeni svahu. Druhym,
dnes celkem ¢astym zpUsobem je hydroosev. Pfi hydroosevu se aplikuje smés, kterd je
slozend z osiva, vody, umélého hnojiva, organické hmoty, pomocné pldni latky a
protierozni pfisady. Protierozni pfisady slouzi k ochrané osiva pfed vétrem a vodou.
Hydroosev se aplikuje v pfipadé nedostatku vhodné zeminy nebo neni-li jind moznost,
jak nanést na svah zeminu. Tfeti moZnosti je pouZiti stabilizacnich zatraviovaci rohozi,
které zabranuji vyplavovani osiva. Tyto rohoZe se ke svahu pfipeviuji pomoci ocelovych
skob. Posledni, dnes ojedinélé je drnovani. Pfi této metodé se na svah davaji predem
pfedpéstované travni koberce. Tato metoda je naro¢néjsi jak na pokladku, tak i na
prvotni udrzbu (zavlazovani). [1]

2.3.2.3. Hydraulické poruseni

Hydraulické poruseni vnitini erozi, sufozi, zdvihem dna a vztlakem, mlze nastat
u nasypu, které navrhujeme v inundacnich oblastech (zaplavovych oblasti), v mistech
s vysokou hladinou podzemni vody nebo jeli nasyp soucasti protipovodnovych hraz.
Napfiklad dojde-li k ndhlému zvy3eni hladiny vody tak se odleh¢i pata nasypu vztlakem a
dojde k nasyceni spodni ¢asti stavby vodou. Nasledné pfi rychlém odtoku vody, mUze
dojit k vyplavovani jemnych casti z télesa a tim padem dojde k navyseni pérovitosti
zemniho télesa. [1]
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2.3.2.4. Deformace zemniho télesa

Pti posouzeni deformace zemniho télesa se posuzuji deformace, které vznikaji jak
od poruch vozovky, tak az po sedani podlozi télesa. Samotné zemni téleso, je-li budovano
spravné (vhodné zeminy, postup), ma velmi malé deformace (stlaceni), a proto vétSinou
celkova deformace télesa je zplUsobena sedanim podloZi nasypu. [1]

2.3.2.5. Navrh prijetim normativnich opatreni

Normativni opatreni se daji aplikovat tam, kde nedojde k pfekroceni meznich
stavll. PouZiji se v pfipadé, Ze pro urcity navrh neni vypocetni model nebo neni potiebny.
Normativni opatfeni obsahuji jak béZné, tak i konzervativni pravidla pro navrh, pfi
soucasné pozornosti na specifikaci postup kontroly material(i, provedenych praci,
udrzba a ochrany. Tyto opatieni se pouziji v pfipadech, které podle ziskanych zkusenosti
z jinych staveb nepotfebuji navrhové vypocty. Mimo jiné se pouzivaji v pfipadech, pro
které primy vypocet neni obecné vhodny (napt.: ochrana proti mrazu). Normativni
opatfeni se pouZivaji ve fazi zpracovani studie nebo dokumentace pro Uzemni
rozhodnuti. Déle se tato opatfeni pouzivaji pro télesa v 1. geotechnické kategorii, i pro
vyssi stupné dokumentace. Opatfeni, ktera nepotrebuji vypoCty se pouzivaji u tam, kde
mame v blizkosti stavbu podobného télesa, na kterém nejsou zadné zndmky poruch.
Mezi normativni opatfeni patfi velikosti sklonu svahu. O sklonu svahu rozhoduji
nejcastéji geologické podminky. Sklon svahu je navic ovlivnén volbou materidlu, jeho
Upravou a vyztuzenim. Pokud se nevyzaduji mirnéjsi svahy, navrhuji se standardné
odstupnované podle vyskovych pasu. Prikladem normativniho navrh je napfiklad zarez,
ktery je navrzen podle normy [3]:

e Pfi hloubce zafezu mensi nebo rovné 3 m jednotny sklon ne strméjsi nez 1:2
e Pfi hloubce zarezu vétsi nez 3 m az do 6 m véetné, jednotny sklon ne strméjsi nez
1:1,75

Nebo nasyp (obr. 5):

e V pasmudo 3 msklon 1:2,5
e Vpasmuod3mdo6m

o PFivySce nasypu do 6 m sklon 1:1,5

o Pfivysce ndsypu nad 6 m sklon 1:1,75
e V pasmu od 6 m vysSe sklon 1:1,5
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Obr. 5 Sklony svahi ndsypu
Zemni svah, ktery chceme udrZovat by nemél mit sklon vétsi nez 1:1,75.
2.3.3. Navrh pfi vyuziti zatézovacich zkousek a

zkousek na experimentalnich modelech

Tento model navrhu se pouziva zejména tehdy je-li potfeba ospravedinit nebo
doplnit ndvrh. DulezZité je ve vysledcich zohlednit nékteré faktory zkousky jako je rozdil
mezi podlozim ve zkousce a skutecny podlozim nebo ¢as probihajici zkousky, ktery je
mensi nez skutecné zatizeni. Modely také ¢asto pouZivaji mensi velikosti zrn, nez je tomu
u skute¢ného nasypu. [1]

2.3.4. Observacni metoda

Observacni metoda se pouziva, je-li velmi obtizné zjistit chovani geotechnické
konstrukce. Konstrukce se navrhuje na ty nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Samotny navrh
se potom upravuje pfi provadéni konstrukce, kdy je mnohem snazsi urcit spravné
parametry. Pfed samotnym zahajenim praci se musi ucinit nasledujici kroky [1]:

- Urdit akceptovatelné meze chovani konstrukce

- Ohodnotit rozsahy moiného chovani a prokdzat, Ze existuje pripustnd
pravdépodobnost, Ze skuteéné chovani bude uvnitf mezi

- Navrhnout plan monitoringu, ktery zajistuje, zda jsou hodnoty v predem
definovanych mezich, monitoring musi pfipadné prfekroceni mezi odhalit v ¢as,
aby bylo mozné aplikovat pfedem stanovené opatieni
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2.3.5. Zarez

Zarezy jsou obvykle zdrojem sypaniny pro stavbu nasypu zemniho télesa pozemni
komunikace. U zarezu je dileZité se fidit stanovenym postupem tézby. Navrzeny postup vychazi
z geotechnického prizkumu, ten stanovy vhodny rezim tézby, aby nebyl chybnym pracovnim
postupem vykopek znehodnocen. Takovym postupem muzZe byt naptiklad selektivni tézba
v pripadé facialnich zmén horninového prostredi nebo o plosné odvodnéni. Dnes rozeznavame
dva druhy zarez( [3]:

e Prosty
e VyztuZeny — svahy se stabilizuji kotvenim nebo specialnimi konstrukcemi

U zarezu je velmi dulezité pri provadéni vykopovych praci to, aby byl zajistén pripadny
odtok vody a nedoslo k zatopeni vybudované casti. Tomuto aspektu se musi podfidit celkové
provadeéni tézby. Pfi hloubeni zarezu je nutné dodrZovat postup praci dle dokumentace. Navrh
standardniho zarezu byl jizzminén v kap. 2.3.2.5. Ale existuji i jiné varianty provedenad zarezovych
svahu:

e Hrebikovany zarez
e Zarez zajistény specialni konstrukci (zarubni zed)
e Skalni zarez

Hiebikovany zarez

Hrebikovani je jeden ze zpUsobl, jak vyztuZovat svahy za uUcelem zvétseni
moznych sklon( svahu. Tato metoda spociva v postupném hrebikovani strmého svahu jiz
béhem realizace vykopu. Pro hiebikovani se pouzivaji kratké tahové prvky, jejichz hlavy
jsou navzajem propojeny za pomoci vyztuzné sité. Pro tento Ucel se pfevazné pouziva
torkretova sit. Takto zabezpecené svahy se aplikuji pfedevsim tam, kde je nutné zmensit
zabor pozemku nebo je tato technologie méné finanéné ndrocnd. Samotny hrebik je
ocelovy prvek, pfevainé betonarska ocel, tyce, svorniky. Jednotlivé hiebiky se osazuji ve
vrtech o primeéru 150 mm, a nasledné se zainjektuji po celé své délce, nebo se zarazeji
pfimo do zeminy. Pokud jsou zarazené do zeminy je nutné aby prvky mély antikorozni
Upravu. Pro obé varianty plati, Ze se nechava vycnivat ze svahu cca 5 cm hfebiku, aby
bylo mozné pfichytit sit. Ke zhlavi hfebik( se upevni vyztuzni sit, ktera slouzi k vytvoreni
pokryvné vrstvy ze stfikaného betonu o tloustce 150 mm aZ 250 mm. pracovni postup je
zde od shora dolu. DileZitou a neopomenutelnou soucasti celé konstrukce je i nutnost
zachyceni vyvéru vody ze svahu ale i povrchové vody. Pro zajisténi vyvéru ze svahu se do
konstrukce vyvrtaji Sikmé subhorizontdlni vrty. Zachyceni povrchovych vod se fesi
vybudovanim plosnym odvodniovacim zafizenim. Vystavbu hiebikového svahu probiha
v nasledujicim cyklu [3]:

e Odkopani vrstvy zeminy navysku 1az2 m

e Vyhloubeni vrtu kolmo k povrchu stény nebo strméji (maximalné o 10°), v rozteci
a hloubkach dle projektové dokumentace stavby

e Vyplnéni vrtd cementovou maltou

e Vsazeni hiebiku do vrtu
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e Upevnéni vyztuzné sité ke zhlavi hrebiku
e Vytvoreni povrchové vrstvy ze stiikaného betonu
e Opakovani celého cyklu

Obr. 6 Prdce na hiebikovaném svahu

Zarubni zed'

Zarubni zed zabezpeduje cely zafezovy svah proti sesunuti. PouZivaji se v mistech,
kde neni mozné provést standardni zarez (napr. kvli zastavbé). Zarubni zdi jsou o néco
StihlejSi nez opérné zdi, je to dano soudrznosti zeminy. Sklon licni plochy je nejéastéji
navrhovan 5:1. Rubovd sténa je svisla nebo zkosend. Dilezité je provést odvodnéni
rubové strany zdi, pro tento Ucel se nejcastéji vyuziva stérkopiskovy filtr. Na odvodnéni
je kladen velky ddraz. Voda z rubové strany je vyvedena skrze zed do rigolu na licové
strané a nasledné odvedena. DuleZité je vybudovat plosné odvodnovaci zatizeni proti
srazkové vodé v horni €asti svahu. Jinak se zdrubni zed posuzuje velice podobné jako
opérna zed. [6]

Skalni zarez

Je-li zafez veden ve zdravych skalnich horninach je mozné, ponechat zdravou
skalu vyénivat nad uroven svahu. Jestlize ale budeme predpokladat i po ocisténi skalni,
Ze bude dochazet k uvolfiovani skalnich Ulomku je zapotfebi navrhnout odsazeni svahu
nejméné o 1,0 m Siroké vodorovné lavicky. Rozmisténi lavicek je zavislé na
geotechnickych pomérech a zplsobu odstrelu skaly. Vybudovanim lavi¢ek se da vyhnout
i jinym typem zabezpeceni proti padu dlomkd. Takovym resenim muze byt [6]:

e Draténa sit (obr. 7)
e Obkladni zed

Obkladni zed muUzZe byt urcena jak proti odpadavani tlomkd, tak ale i k zabranéni
zvétravani skalniho masivu. Vyhodou téchto zdi je Ze nejsou namahané zadnym tlakem,
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z toho vyplyva, Ze je zde zna€né volnd ruka pfi vybéru materidlu. Material tim padem
mUzZeme vybirat z mistnich zdroj(, nebo dle estetického zaclenéni do krajiny. Na druhou
stranu se tyto zdi nebuduji béZné, ale pouze v odivodnénych pfipadech, s ohledem na
jejich finan¢ni ndrocnost. [6]

Pt AR 22

Obr. 7. Draténd sit

2.3.6. Nasyp

Standardni nasyp dle normativnich opatifeni byl jiz zminén vkap. 2.3.2.5.
Samotny ndasyp je definovan samoziejmé jako zemni téleso vytvorené nasypanim
z hornin nebo zemin, ale také je definovan Upravou svahl a zemni plané. Soucasti nasypu
je i ¢ast podlozi, v které prob&hnou stavebni Upravy. Dle normy rozeznavame nékolik
typU nasypt [3]:

Prosty ndsyp

Nasyp z upravenych zemin

Ndsyp z kamenité a balvanité sypaniny
Ndsyp z hlusinové sypaniny
Vrstevnaty ndsyp

Dale muZeme nasypy délit podle specifického chovani jak pfirodnich, tak
antropogennich sypanin na:

Ndsyp ze sprase a sprasové hliny
Ndsyp z vatého pisku

Nasyp z popilku

Vylehceny nasyp

Nasyp z kamenité a balvanité sypaniny

Pro nasyp z kamenité sypaniny je charakteristickd frakéni vymezenost 60 — 200
mm. Kamenitd sypanina navic jeSté muZe obsahovat drobnéjsi nebo balvanitou pfimés.
Tato pfimés smi byt do 50 hmotnostnich procent. Zatimco balvanita sypanina ma spodni
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frakéni mez d=200 mm a horni mez je limitovana hodnotou D=1000 mm nebo D=400
mm, horni mez zavisi na typu horniny. Do balvanité sypaniny mize byt pfimiseno az 50
% frakce mensi nez 200 mm. Pro sprdvny navrh je dileZité znat charakteristiky sypanin
jiz z geotechnického prizkumu. [3]

Cista balvanitd sypanina se nejcastéji poziva pro vyztuzeni podloZi nasypu, na
silné stlacitelném a mékkém podkladu. Vyztuzit podlozi za pomoci této Upravy pouze
tehdy, je-li hloubka upravovaného podlozi mald a zatlaceni sypaniny je doprovazeno
vyraznym penetrac¢nim odporem. [3]

Chceme-li pouzit kamenitou ¢i balvanitou sypaninu do technologickych vrstev
nasypu, musi spliiovat stejné filtraéni kritérium jako kazidd jind sypanina. Filtraéni
kritérium je ovSem Casto problematické dodrzet, a proto se vrstvy oddéluji separacnim
geosyntetikem. V takovémto stavebnim usporaddnim slouzi c¢asto jako izolovana
drendini vrstva na bdzi ndsypl budovanych prevainé v horskych terénech nebo
inundacnich oblastech. U ndvrhu je nutné si uvédomit, Ze ndsyp tvoreny balvanitou a
kamenitou sypaninou ma nejvétsi hmotnost a zanedbatelné vnitini pretvoreni. Proto je
dualeZité si uvédomit, Ze pti Spatném ndvrhu na poddajném podloZi mlze dojit k vysokym
a dlouhodobym pretvorenim. [3]

Kamenitd sypanina se casto ziskava ze zarezu, ktery prochazi skalnim masiv.
Chceme-li vyuzit takovou sypaninu musime jiZ ve fazi geotechnického priizkumu stanovit
ukoly, které je zapottebi vyfesit. Sypani z urovné podkladu, tj. zhutnéné podlozi vrstvy je
povoleno pouze pro frakce do 250 mm, tzn. Vrstev z tvrdych skalnich hornin do tloustky
0,75 m a vrstev z mékkych skalnich hornin do mocnosti 0,5 m. Limitnim kritériem pro
pouziti balvanité sypaniny do ndsypu je ucinnost zhutnovaciho prostfedku a nikoli
maximalni pfipustné mocnosti technologické vrstvy. K hutnéni vrstev je vhodné pouzit
pouze tézké tandemové vdlce s ocelovym béhounem a pneumatikovou hnaci napravou
o hmotnosti nad 15 tun. Pracovni rezim je zapotfebi nastavit na vysokou amplitudu a
nizkou frekvenci. Tyto sypaniny se nehodi pro provadéni aktivni zony podloZi vozovky.

3]

Nasyp z hlusinové sypaniny

Materidlem pro tento to typ nasypu je hlusina z téZby rud nebo uhli. Do ndsypl
se pouziva naprosto stejné jako zeminy, které maji stejnou frakci a vlhkost. Jedinym
rozdilem je, Zze béhem téZeni, sypani a rozhrnovani je nutné z hlusiny odstrafiovat
nedistoty. Hlavnimi necistotami, které se objevuji jsou zejména zbytky daIni vydrevy. [9]

Pfi vyuzivani uhelné hlusiny je dlleZité rozlisit, zda se jedna o hlusinu prohofelou
nebo neprohorelou. V pfipadé vyuZiti neprohorelé hlusiny do nasypu vyssiho nez 4 m, je
nutné jednotlivé vrstvy hlusiny oddélit izolaéni vrstvou. Izolaéni vrstva je téz nazyvana
jilova clona. Clona je tvofena z jemnozrnnych zemin. lzolaéni vrstva musi byt analogicka
s Upravou svahu, aby nedochazelo k aeraci (provzdusnéni) a naslednému zaparu, ktery

31



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — Fakulta stavebni
Moznosti fesSeni nestandardnich silnicnich zemnich téles

by ved| k samovzniceni. Tloustka izolacni vrstvy musi byt nejméné 0,2 m. Prvni izolaéni
vrstva se u nasypu vyssich nez 4 m poloZi do Urovné 2 m nad podlozim, dalsi nasledné
vrstvy se kladou po dalSich 2 m. Pozornost se také musi vénovat pfi pokladani prohorelé
hlusiny na neprohofelou. Prohofela hlusina se musi pokladat v minimalni tloustce vrstvy
0,5 m a jeji teplota podkladu nesmi byt vyssi nez 40 °C. Pro navrh téchto nasypl je
sestavena samostatna technicka podminka TP 176. [3][9]

Vrstevnaty nasyp

Tento typ nasypu se vyuZije zejména v oblastech, kde neni pro stavbu prostého
nasypu dostateéné mnozstvi kvalitnich zemin &i hornin. Vrstevnaty nasyp je tvoren ze
dvou rozdilnych technologickych vrstev. Do téchto vrstev se pouZivaji dvé rozdilné
zeminy, které maji odliSnou zrnitost tak i vlhkost. Jedna vrstva se nazyva ztuzujici (N) a
druhd je poddajna vrstva (S). Za vhodné lze tedy povaZovat zeminy ze zarez(l napfr.
v terasovych stupnich. V soucasnosti je nutné zohlednovat i ndklady, a proto neni mozné
se spoléhat na nakup a dopravu materialu na ztuzujici vrstvu z jinych zdrojd (lomy, daIni
odvaly). Pro stavbu vrstevnatého nasypu také plati specifické ustanoveni. Prvni vrstva na
podlozi nasypu a posledni vrstva nasypu pod aktivni zdnou musi byt ze ztuzujici sypaniny.
Pracovni vlhkost a vlhkosti na mezi tekutosti a plasticity zeminy poddajné vrstvy musi byt
takové, aby jeji konzistence byla minimalné tuha (lc > 0,5). Poddajnd vrstva musi byt
hutnéna nejméné na miru zhutnéni D= 92 % PS. Celkové usporadani obou sypanin musi
byt takové, aby obé vrstvy po celé vysce ndspu bylo mozné chranit pfisypem z poddajné
sypaniny o mocnosti 0,5 — 0,8 m. Kazda vrstva se zhutfuje samostatné, pouze v pfipadé
Ze do vlastnosti pouzitych zemin dovoli. MUZe nastat, Ze poddajnd vrstva bude tvorena
plastictéjsimi jily se zvysenou lepivosti. Tyto zeminy by se lepily na béhouny valcd, a proto
se nékdy pfistupuje k zhutnéni dvou vrstev najednou, horni vrstva je vidy ze ztuzujici
sypaniny. U tohoto postupu je problém s kontrolou miry zhutnéni poddajné vrstvy.
Vrstevnaty ndsyp se nesmi navrhnout v pfechodové oblasti mosta. [3]

Nasyp ze sprase a sprasové hliny

Charakteristickou vlastnosti sprasi je jejich frakéni vytfidéni a dalsi vlastnosti.
Medidanem zrnitosti je 0,02 — 0,06 mm. DalSimi charakteristickymi vlastnostmi jsou
homogenni textura, vysoka porovitost, prizmaticka odlu¢nost, vysoka efektivni pevnost
a vyskyt do vysky 300 m n.m. Sprase vidy obsahuji karbonatovou (vapennou) pfimés a
jilovou frakci, kterd ma vidy vétsi podil nez piscita frakce. Mechanické vlastnosti, které
vyplyvaji z geneze a vysoké podrovitosti jsou vysokd nachylnost knasyceni vodou.
Nasyceni vodou je nepfijemné z hlediska ztraty smykové pevnosti a rozbfidavosti. U
sprasi oznacujeme ztratu stability jako prosedavost. [3]

Sprase pahorkatin se vyskytuji ve vySkach cca od 300 m n.m. Tyto sprase jsou
hrubsi, polymiktni a maji geneticky vztah k regiondlnimu horninovému prostfedi. Z této
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podminky vyplyva to, Ze nemuseji obsahovat karbonaty. V jejich sloZeni se vyskytuje vétsi
podil jilu a pisku. Zpravidla nejsou prosedavé. [3]

Sprasové hliny jsou ovlivnéné exogennimi vlivy, zejména atmosférickou vodou a
gravitaci. Nékdy i podzemni vodou. Geneze sprasovych hlin je tedy hlavné fluvidlni nebo
deluvidlni. Mozné je, aby doslo pouze k chemickému efektu. Chemickym efektem je
odvapnéni za pomoci atmosférické vody. Po reakci navic neni spras nikam transportovan.
Vliv vody eliminuje efekt prosedavosti. Pravé postradani prosedavosti je jednou
z charakteristik sprasovych hlin. Pfi pouziti sprasi a sprasovych hlin je nutné dodrzet
nasledujici zasady: [3]

e Zabranit jejich rozbfednuti srazkovou vodou pred zhutnénim

e Dosahnout zhutnéni na predepsanou objemovou hmotnost

e Pfivlhkosti vys8i nez wop, +2 % jsou nutna technicka opatreni

e Pfivlhkosti nizSi nez wop; -2 % je nutné laboratornimi zkouSkami ovéfit, zda spras
neni prosedava

Vzhledem ke kritériim miry zhutnéni, byvaji sprase hutnény pfi vihkostech, které
jsou na drovni vlihkosti pro maximalni zhutnéni. Timto postupem tedy lze dosahnout vétsi
objemové hmotnosti, nez mél spras pfi plvodnim uloZeni. Timto zplsobem se také
eliminuje prosedavost. S ohledem na vlastnosti sprasi a jejich hlin, ale i zemin
s podobnymi vlastnostmi, je vhodné volit moznost vystavby nasypu tehdy, je-li moznost
stavét pomalu. Stavbou pomalu, se zde rozumi klidné stavét i nékolik let, v pfipadé
vysokych nasypu. Dlvody, proc je vyhodné stavét pomalu jsou zejména dva. Prvnim
divodem je ¢asovy odklad hutnéni béhem zpracovani technologické vrstvy, nutny pro
vyrovnani pérovych tlakd. Druhym hlavnim dlvodem je konsolidace ndsypu. DalSim
divodem, ktery vyznacné zasahuje do celkové doby vystavby je nachylnost na klimatické
vlivy, hlavné atmosférické srazky. Pravé pocasi diky svym vykyvim pUlsobi znacné
problémy pti dodrZovdni termin0 pfi vystavbé. Celkovou ndrocnost zvysuji nutné
opatfeni pro odclonéni vody v podobé drendznich vrstev v paté nasypu a protierozni
prisypy svahlU. Dnes se sprase diky svym vlastnostem (vlhkost, homogenita,
zpracovatelnost) pouzivaji zejména pro vyrobu upravenych zemin za pomoci védpna. [3]

Nasypy z vatych piskd

Odlisnost od sprasi je textura. Textura eolickych piskd je vrstevnata. Pro vaté
pisky je charakteristické proudové zvrstveni. DalSim rozdilem je dominantni zastoupeni
kfemenu, které dosahuje v nasich geologicky podminkach hodnoty 93 % az 99 %. Velikost
zaoblenych zrn je z 60 — 90 % v rozmezi 0,1 — 0,3 mm. Obsah jemnych ¢astic je zpravidla
do 5 %. Vaté pisky neobsahuji stérkové valouny, ale mohou obsahovat frakci 2/3 mm.
Podlozi nasypl zvatych piskd je v podstaté nestlacitelné, tj. vysoce Unosné.
Problematicka ¢asto byva Spatnd sjizdnost stavenistni dopravou pfi snimdani pokryvu
organickych zemin a pfi sypani 1. technologické vrstvy nasypu. Abychom zamezili tomuto
nepfijemnému problému, je vhodné pisky upravit pomoci hydraulického pojiva nebo
vhodnym mechanickym zpevnénim pfimo na misté. Obecné vzato vaté pisky nejsou pfilis
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vhodnou zeminou pro stavbu nasypl. MuUZe za to jejich zanedbatelna efektivni
soudrznost. Nasledkem toho se technologické vrstvy z vatého pisku nedaji pfimo hutnit.
Proto se vaté pisky vyuzivaji zejména do vrstevnatych nasypu. [3]

Nasypy z popilkt

Pro stavbu nasypu se vyuziva popilek a popilkovy stabilizat. Do vrstev, ve kterych
jsou tyto materidly nesmi zasahovat hladina podzemni vody (ani pfi zvySeni po desti).
Z této jednoduché poucky tedy vyplyva, Zze tam kde je vyska nasypu mensi nez 0,5 m a
kde je hladina podzemni vody v Urovni podloZi ndsypu a vyssi. Toto neplati pro docasné
a Ucelové komunikace. U tohoto ndsypu musime zabranit vzlindni vody do vrstev
obsahujici popilky. Jako ostatni ndsypy ani nasyp z popilk(i nelze ponechat po dokonceni
bez ochrany proti povétrnostnim vlivim. Popilek se do jednotlivych vrstev uklada tak,
aby bylo mozné svahy ndsypu pfisypat ochranou vrstvou o pravé mocnosti 0,8 — 1,0 m.
Konstrukéni usporadani nasypu z popilku je vidét na obr. 8 . Samotna tloustka
technologické vrstvy popilku, vhodnost a Uéinnost zhutfiovaciho prostifedku a potiebny
pocet prejezdd se urci ze zhutnovaci zkousky. Kritériem dostatecné miry zhutnéni je D >
95 % PS. | pro tento typ ndsypu jsou vytvofené technické podminky TP 93. [3][9]

7N\ ¥\
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actvni 20na z P8t nedo vhodné zeminy

akuvnl z0na 2 P8t

uduich vrstve 2 PEL

zhutnéng ptisyp

mi.te08m ‘ / —

\/ "\ t4so#ni03-035m

Obr. 8 Nasyp z popilki
Vylehcené nasypy

Vylehceni ndsypového télesa pozemni komunikace se dosdhne sniZeni napéti na
podloZi a tim se vyrazné snizi seddni. Vyleh¢eni zemniho télesa mlzZe byt provadéno jako
samostatné feseni, nebo muze byt soucasti jinych opatfeni pro snizeni sedani ¢i urychleni
konsolidace. Vyhodou pouzitych materidlu je jejich kvalitativni stdlost, protoze se jednd
o uméle vyrabéné produkty. Tim Ze neménné své vlastnosti je mozné s nimi pracovat i
v zimnich obdobich. S pfihlédnutim k rychlosti vystavby, je vy3$si neZ provadéni
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hlubinnych opatfeni pro zlepSeni podlozi nasypu. Pfi navrhu nasypu je nutné svah ovéfit
na poruseni vztlakem, ale jen v mistech, kde je toto poruseni redlné. [3]

Pro vnéjsi svahy vylehCenych nasypl se pouiivaji béiné zeminy, aby lehké
materidly nebyly vystaveny na povrchu uc¢inkilm eroze nebo v pfipadé pouZiti
expandovaného polystyrenu UV paprskiim, teplu nebo vandalismu. [3]

Pro zakladni zemni hrazky (u LKK) a pro vné;jsi obsyp polystyrénovych blok( je
nejvhodné;jsi hlinity pisek se Stérkem. Lze pouzit i dobfe zrnény stérk. Do aktivni zény se
lehké materidly nepouzZivaji, lehké materialy dosahuji nejvyse Urovné paraplané. [3]

Pfed navdzenim LKK se musi podloZi nasypu urovnat do prfedepsaného sklonu
okolo 3 %. Na takto pfipravené podloZi se nejprve na obou okrajich nasypu vybuduji
zemni hradzky a vySce max. 1,0m. Vnéjsi lic hrazky musi mit sklon dle projektové
dokumentace, zatimco vnit¥ni svah se upravuje dle typu zeminy, obvykle 1:1. Sitka hrazky
¢inni minimalné 0,8 m. mezi zemni hrazky se polozi separaéni geotextilie, na kterou se
nasype LKK o mocnosti vrstvy 0,4 az 0,8 m. Mocnost vrstvy se odviji od poZzadovaného
stupné vylehéeni. Stupen vylehceni se vyjadfuje v procentech poméru celkové objemové
hmotnosti k objemové hmotnosti samotné zeminy. Procento vylepseni se obvykle
pohybuje mezi 40 az 70 %. Technologickou mocnost vrstvy opét uréuje zhutiovaci
zkouska. Je-li pro hrdzky pouzit Stérk s otevienou zrnitosti, separacni geotextilie se
pretahne i pfes vnitfni svah hrazky. Vrstva z LKK se jen rozhrne, ale nehutni se. Zhutnéni
této vrstvy se déje spolecné s délici vrstvou zeminy. Samotné hutnéni probiha nejprve
valci bez vibrace po asi 2 pojezdech svibracemi. Dllezité je, aby se pfi hutnéni
neposkodily jednotlivé zrna LKK. Aby se zabrdnilo drceni zrn, pouZivaji se pro hutnéni
lehké zhutfiovaci prostiedky, nebo se snizi amplituda vélce. Konstrukéni schéma ndasypu
je uvedeno na obr. 9. [9]

aktivni zéna

/ separalni netkana geolextilie

| / ;
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die CSN 736133

-

hrazka (vhodna zemina)
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‘
I
;

— vhodna zemina t.01m
—— LKK tl. obvykle 0,4 - 0.8 m

——— separalni netkana geotextilie

vyrovnavaci vrstva z vhodného
matenalu do skionu plané proménna tl

b upravené podio2i nasypu

Obr. 9 Konstrukéni schéma vylehéeni LKK.

35



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — Fakulta stavebni
Moznosti feSeni nestandardnich silni¢nich zemnich téles

Pokud se jedna o nasyp z expandovaného polystyrenu (EPS), je nutné spravné si
pfipravit podlozi. Povrch musi byt vodorovny. Na Urovni podloZi se rozprostie vrstva
pisku, Stérkopisku nebo drté o maximalni velikosti zrna 16 mm. rovinatost této vrstvy je
pozadovana s presnosti max. 10 mm na 3 m. Bloky polystyrenu se pokladaji ve vrstvach.
Bloky polystyrenu se skladaji tak, aby nedochazelo ke vzniku pribéznych svislych spar.
PficemZ minimalni pfesah jednotlivych blok{ je minimalné 0,3 m. Ve vodorovném sméru
je presah blokd 0,6 m. Smér pokladky se strida. Skladani EPS blok( je vlastné obdobné
jako skladani cihlové zdi. Konstrukéni usporddani je vidét na obr. 10. Vyhoda téchto blok(
je snadnd fezatelnost, ¢imZ si je mUZeme pfizpGsobit velikostnim poZadavkim. Pro
zabranénivzajemnych posunt se jednotlivé bloky propoji ocelovymi hmozdinkami, pocet
hmoZdinek je zavisly na velikosti blokd a klimatickych podminek pfi vystavbé. Boc¢ni
prisyp se zhutfiuje za pomoci malych hutnicich prostifedkd, aby nedoslo k poSkozeni a
pretizeni blok( EPS. Svah vylehéeného nasypu pomoci blokt EPS je obvykle 1:1,5 az 1:2.
[9]

konstrukce aktivni

z6ny a vozovky |\ i
yav Y | zatizeni dopravou

bentonitova rohoz
nebo betonova K
deska (0.15m)

spadovani
P _'__ D" pAraplané
I. I 8 7_ i Es obsyp zeminou
| ] N min. 0,8 m
| i
_____ T TTTTTT  — e —
7 7/ | [I polystyren. . . . . NG,
i i i ‘ )
! | 1
zachycenl ;a odvedenl geotextilie podkiadni vrstva drena?
podzemni vody 01m
Obr. 10 Konstrukcni usporddani vylehceni EPS.
a4 v ré v d o
2.3.7. Nestandardni feSeni nasypu

Nestandardni feseni nasypovych svahll se vyuZivd naptiklad neni-li moziné,
provést tak velky zdbor jako by bylo potfeba pro standardni feSeni, nutnost zachovat
stavajici objekty a dalsi. Nestandardni feSeni mlizeme rozdélit na:

e Opérné zdi
e Gabiony
e VyztuZeny svah
Opérné zdi
Opérné zdi zachytdvaji nasypové téleso, pfipadné zabraiuji sesuvu a zemnim
tlakim. Z hlediska geometrie se licni strana buduje ve sklonu 5:1 aZz 10:1, zatimco rubova
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strana zdi je nej¢astéji svisla pfipadné zkosena. Pro celkovou stabilitu konstrukce je nutné
zalozit zed do nezamrzné hloubky. Velkym nepfitelem zdi je voda, kterou je nutné
odstranovat zrubu zdi. Aby byla voda odvaddéna, provadi se zdsyp zdi kamennou
rovnaninou. Kamennd rovnanina zde plni drenazni funkci, ktera nebrani pronikani vody
do urovné odvodfiovaciho otvoru. Cast zdi pod odvodriovacim otvorem je potfeba
opatfit ochranou jilovou vrstvou, ktera pfiléha tésné na konstrukci. Samotné
odvodnovaci otvory jsou v osovych vzdalenostech 5 az 10 m. [6]

Navrh opérné zdi nejprve podléha predbéznému navrhu podle empirickych vzorci:
Empirické vzorce pro Sifku koruny K:

K=0,44 + 0,2*h pro H=0 m
K=0,44 + 0,2*h + 1/30*H(2 - H/2*h) pro H>1 m

h... vySka opérné zdi

H... vySka nadnasypu

Sitka koruny opérné zdi by méla byt minimalné 0,60 m.
Orientacni rozméry zdi:

h=0,75-1,5

Z=0,55*h

B=(0,33-0,45)*H

Bo=0,30 + k*H

K=0,17-0,27

Maximalni délka dilatacniho celku je 10 m. Tyto dilatacni spary je nutné chranit proti
pratoku a prisaku vody.

Po prfedbéiném navrhu pomoci empirickych vzorcl, se pristoupi k posouzeni
téchto prvku stability:

e Posouzeni unosnosti zdkladové spary — porovndvd vypoctovou Unosnost
zédkladové pldy a napéti od svislé slozky zatiZzeni pfeneseného na efektivni ploch
zakladu

Pootoceni zdi

Preklopeni konstrukce kolem bodu A — pomér mezi aktivnim a pasivnim
momentem nema klesnout pod 1,5nasobek

Posunuti v zdkladové spare

Stabilita svahu — nutné je zejména v sesuvnych oblastech za pouzZiti napfiklad
prouzkové metody

Samotny navrh a posouzeni konstrukce
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Opérné zdi mGzeme délit do ndsledujicich skupin:

e Prefabrikovana
o ZZelezobetonovych prefabrikatl typu U
o ze sténovych prefabrikatd
o 1z Zielezobetonovych prefabrikatl typu T
e Gravitacni
o Zprostého betonu
o Suché zdi
o Kamenné zdéné zdi
e Uhlové zdi
o Uhlové zed
o Uhlova zed vyztuzend Zebry
o Uhlova zed' s odleh¢ovaci deskou
e Dle materialu
o Zprostého betonu
o ZZelezobetonu
o Z kamennych blok{

Opérné zdi jsou realizovany pouze v odlvodnénych pripadech, vzhledem
k vysokym nakladlm. Nejcastéji se proto vyuZivaji tam, kde neni mozné vybudovat
standardni sklony svahu. Tyto situace nastdvaji v Uzemich s obytnou zastavbou, v

blizkosti vodnich tokd ¢i ostatnich stavajicich komunikaci které je potfeba zachovat.

Gabiony

Gabionova konstrukce je tvorena dil¢imi prvky tzv. koSi obr. 11. KoSe maji obvykle
tvar krychle nebo kvadru. Samotnd gabionova konstrukce je tvorfena dvéma hlavnimi
prvky. Prvnim prvkem je jiz zminény gabionovy koS, do kterého se vkladano pfirodni

kamenivo. [4]
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Obr. 11 Gabionovy kos

Gabionovy ko$ je vytvoren z pozinkovaného nebo poplastované kovové sité (i
pletiva s tahovou pevnosti 450 az 500 MPa. Primér drdtu je vrozmezi 2,5 az 4 mm.
Jednotlivé kose se stavéji z pticek, dna, bocnich stén, vika a prepazek. Tyto prvky jsou
spojovany specialni spirdlou. Jednotlivé prvky jsou tvofeny ze svafovanych nebo
pletenych siti. Sitka ok u svafovanych siti je obvykle 100 az 120 mm, u pletenych siti
z ocelového pletiva 50 az 100 mm. samotny rozmér kose se muze lisit dle poZadavkd.
Zakladni tvar kose je Sitka a vySka 1 m. [4]

Pro vyplnéni gabionu se pouziva pfirodni kdmen. Pfedevsim pro licovou stranu se
pouziva hladky lomovy kdamen (esteticky divod), ktery nepodléha povétrnostnim vliviim,
neni kfehky a neobsahuje vodou rozpustné soli. Zbytek koSe se uz nadsledné muze vyplnit
méné kvalitnim kamenivem, které obsahuje uZ i jemnéjsi frakci kameniva. Vyhodou
téchto konstrukci je i vyuzivani recyklat(, napriklad vyuZiti betonové drté. Tyto materialy
se pouZivaji predevsim pro rubovou ¢ast zdi. [4]

Vznik celkové konstrukce zjednotlivych koSG vznikd postupnym ukladanim
jednotlivych kost tak, aby byla sty¢na spara vidy prevazana. KoSe se spojuji navzajem
ocelovymi sponami pro zvyseni tuhosti celé konstrukce. Nutné je fici, Ze technologie se
muZze znacéné lisit dle technickych podkladl od jednotlivych dodavateld. Ovsem spolec¢né
maji vSechny systémy zaloZeni v nezamrzné hloubce a ndsledné geometrické usporadani:

[7]

e Konstrukce je uklonéna maximalné o 10° od svislé osy, licova sténa je celistva,
rubova je naopak odstupnovana

e Konstrukce je uklonéna maximalné o 10° od svislé osy, licova sténa je
odstupriovand, rubova naopak celistva

e Konstrukce je svisla, odstupnovani probihd sou¢asné na rubové i licové strané
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Za predpokladu pouziti propustného materidlu, neni zapotfebi provadét
drendini, odvodniovaci vrstvu na rubu zdi, ale je nutné pouzit separacni geotextilii.
Geotextilie slouzi jako ochrannd vrstva proti zaneseni kameniva vyplavovanymi zrny
zeminy. Ochrana pred destovou vodou spociva ve vybudovani plosného odvodriovaciho
zafizeni v koruné zdi. [7]

Celou konstrukci je nutné posoudit na stejné prvky stability jako opérnou zed’
(Unosnost zakladové spary, pootoceni zdi, pfeklopen kolem bodu A, posunuti v zakladové
spare, stabilita svahu, ndvrh a posouzeni konstrukce) a navic na tyto prvky:

e Stabilita jednotlivych stupnt — stabilita proti pfeklopeni a posunuti
e Roztrzeni dfiku gabionové stény — posouzeni pretrzeni sité
e Unosnost tahové vyztuze — posouzeni v piipadé pouziti

Vyhody gabionovych konstrukci:

e Stabilita, staticky spolupUsobi s terénem, technicka variabilita
e Pfirodni vzhled (vhodné pouzit do CHKO, NP)

e Recyklovatelnost

e Zvukovy Utlum

e Rychla realizace

e Suchd montdz

e Nenarusuji pfirodni vodni rezim

Vyztuzené svahy

Vyztuzené svahy se pouZivaji budto pro vytvoreni standardnich sklonl ze zemin,
z kterych by bylo poZzadované sklony vytvofit velmi obtizné. SpiSe se ale pouziji pFi stavbé
nasypu na dosti tnosném podloZi, ktery umoZni vybudovat svah se strméjsimi svahy.
VyuZiti principl vyztuzeného svahu vede k podstatné mensimu zaboru pozemku obr. 12.
S ohledem na cenu zdboru a jeho mnohdy problematického ziskdni predstavuje
vyztuZeny ndasyp rfeSeni tohoto problému. Samozifejmé v nakladech vyztuzeného nasypu
se promitne jak cena vyztuh, tak i cena montaze. Vyztuzeni mizZze mit rGzny charakter.

(2]

e Vodorovné vyztuzeni (a)
e Vodorovné vyztuzeni s prehnutymi konci (b)
e Vodorovné vyztuzeni s prehnutymi konci a ukotveni do horni vrstvy (c)

Obr. 12 Schéma vyztuZeného svahu
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Obr. 13 Typy vyztuZeni svahi

Pfi ndvrhu vyztuZzeného ndsypu je potifeba respektovat navrh dle meznich stavu.
Pro pfipad vyztuZzenych zemin se vyzdvihuji do popredi zejména dva mezni stavy. Prvni
mezni stav je stabilita, druhy je deformace (sedani). Soucasné Eurokdd 7 urcuje, Ze
vétsina vyztuzenych zemin spada so 3. geotechnické kategorie. Pro pouziti v praxi z toho
vyplyva, Ze vétsina vstupnich hodnot do statického vypoctu by méla byt zjisténa na
zadkladé laboratornich &i polnich zkousek. [2]

Volba vyztuZeni svahu se urcuje s ohledem na poufziti a velikost konstrukce,
pozadovaném sklonu svahu. U svah(l se sklonem do 50° neni nutné provadét zlepSeni
lice svahu. Lic svahu se pouze vyztuZi protierozni georohoZi pro zvySeni povrchové
stability. Georohoz se aplikuje az na dostavéné nasypové téleso. Jakmile dosdhneme
sklonu svahu nad 50° se lic svahu obaluje geomfizi nebo ocelovym prefabrikovanym
panelem, ktery se pfipevni sponami k vyztuzné geomfizi. Pfi vyuZiti ocelovych prvk( se
jesté na rubovou stranu prvku vklada kokosova georohoz, ktera zabranuje propadavani
zeminy skrze oka prvku. [2]

Vyhodou armovanych svahu:

e Rychla a suchd montaz

e Svahy porostlé vegetaci (v krajiné pUsobi pfirozenéji)
e Vysoka trvanlivost

e Moznost pouziti mistnich vytéZzenych zemin

3. EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace, se budeme zabyvat navrhem urcitého prikladu nestandardniho
zemniho télesa pozemni komunikace. Podklady k typovému prikladu byli poskytnuty
firmou Metrostav.

3.1. Popis, geologicky pruzkum

Nestandardni prikladové zemni téleso pozemni komunikace je soucasti stavby
dalnice D3 z Prahy do Ceskych Budé&jovic, a to na Useku D3 0309/I Bosilec — Sevétin.
Resené téleso se nachdzi v ndsypu, v Usecich od 112,200 km do 114,900. Vyska nasypu
se pohybuje v rozmezi 1,2 — 8,0 m. Hladina podzemni vody zde byla v rdmci podrobného
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geotechnického prizkumu zjisténa v hloubce od 2,5 m do 5,5 m pod terénem a ustalila
se pfi 2,45 az 5,3 m pod terénem. Sklony svahu jsou zde navrZzeny podle doporuéenych
hodnot dle CSN 73 6133, ale jsou zde pouZita i nestandardni fe$eni svah(. Jednim
z nestandardnich feSeni je vyuZiti protieroznich 3D georohozi. Dalsi pouZzita varianta zde
byla aplikace prefabrikovaného vyztuzného bloku Green Terramesh 70°.

Nestandardni reseni je zde pouZito proto, Zze vedle nové budované dalnice D/3 je
nutné zachovat stavajici mistni komunikaci Dynin, ktera se nachdazi mezi Zeleznicni trati a
nové budovanym uUsekem dalnice.

V téchto Usecich je podlozZi nasypu tvoreno prevazné jily se stiedni plasticitou
(F6/CI) nebo kvartérni piscité jily (F4/CS), pfevaziné tuhé aZ pevné konzistence. Misty se
vyskytuji stfedné ulehlé jilovité pisky (S5/SC). Vzhledem ke sloZeni podloZi se pro stavbu
doporucuje prvni vrstvu nasypu o mocnosti minimalné 0,5 m provést z kamenitého
materidlu. Zatlaéenim tohoto kamenitého materidlu dojde ke zlepSeni vlastnosti podlozi.
V ¢asti Useku se nachazi téleso stavajici komunikace 1/3. Toto téleso musi byt z divodu
razné stlacitelnosti odtéZeno a zeminy plGvodnich nasypl mohou byt znovu poufZity do
nové budovaného nasypu.

3.2. Plvodni feSeni svahu (strmy svah)

Vzhledem k podmince, nutnosti zachovani mistni komunikace Dynin, byl pGvodni
navrh nasypového télesa pozemni komunikace D/3 navrien jako svah vyztuZeny
geomfizemi s upravenym podlozim. Toto rfeSeni se uplatni v Usecich, kde je sklon svahu
roven 1:1,5 a dale kde bude sklon navrien jesté strméjsi. Nutnost vyuZit vyztuzeny svah,
a ne svah s normalnimi sklony dle CSN 73 6133, vyplyva z pfedpokladu spinéni podminky
o zachovani mistni komunikace a celkové vysky nasypu, kterd se pohybuje v rozpéti
hodnot 1,2 — 8,5 m. Kdybychom chtéli dodrzet normové sklony pfi danych vyskach museli
bychom zvétsit silniéni pozemek, coz by vedlo k nutnosti odstranéni nebo k prelozeni
mistni komunikace. Toto feSeni neni povoleno, a proto zde bylo rozhodnuto k vyse
zminénému poutziti vyztuzenych svahi geomfizemi.

3.2.1. Provedeni pivodniho feSeni

Konstrukce nasypového télesa se méla budovat béznym zplsobem. Pfi bézném
zplsobu se stfida navazeni vhodné zeminy s jejim hutnénim a s pokladanim vyztuzné
geomfize. Geomfize jsou vyrobeny z PET. Pfed samotnym budovanim konstrukce se
nejprve mélo provést upraveni podloZi nasypu o mocnosti vrstvy 0,4 m. Uprava podloZi
je zde navriena jako mechanickd Uprava. Zvolenou mechanickou Upravou je zde
zahutnéni stérkovitého materidlu do neupravené zeminy. Prvni ndsypova vrstva bude
provedena na malo Unosném podloZi a z tohoto divodu bude provedena z propustného
Stérkovitého (kamenitého) materidlu. VyztuZzeni prvnich vrstev ndsypového télesa je
navrzeno ve dvou vrstvach. Na stérkovity povrch bude nasypano lGzko stérku frakce
16/32 nebo 32/63 v tloustce 0,1 m, na néj se nasledné poloZi geotextilie (minimalni
pevnost v tahu 100kN/m) s minimalnimi pfesahy 3 m. Geomtiz se nasledné zasype dalsi
vrstvou Stérku o minimalni tloustce 0,2 m, na jeji povrch budou zataZeny presahy
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geotextilie. Nasledné se dosype zbyvajici ¢ast Stérkové vrstvy o mocnosti 0,1 m. Obdobné
bude provedena i druha vrstva stérku vyztuzeného geotextilii o stejnych vlastnostech,
tloustka této vrstvy opét bude 0,4 m. Po upravé podloZi nasypu se bude provadét
nasypové téleso. Pro realizaci je doporuceno provadét ndsyp celoplosné po vrstvach o
mocnosti maximalné 0,5 m. Zacatek sypani vSech vrstev musi mit totozny zacatek a
konec. Tento postup je nutny vzhledem k dosazeni postupného rovhomérného narlstani
pérovych tlakl a soucasné k dosaZzeni opacného jevu vedouciho kjejich postupné,
celoplo$né a pfriblizné, pfimérené rovnomérné disipaci. Pro ndsyp je vzhledem ke
Spatnym geologickym podminkdm nutné pouzit zlepSenou zeminu (pomoci vdpna —
Ca0). Zlepsovani zeminy probéhne v michacim centru s ohledem na nutnost vyztuzeni
svahu geosyntetikem. JelikoZz vyztuhy jsou davany po 0,5 m na vysku, tak z bude lepsi
s ohledem na zhutnéni provadét tuto vrstvu ve dvou technologicky vrstvach o mensi
tloustce. Pro hutnéni neni tim padem nutné pouZivat velké, tézké stroje, ale postaci i
mensi vibracni ¢i statické valce. VylepSenou zeminu je nutné zhutnit na minimalni miru
zhutnéni 95 % PS (Proctor Standard). Diky tomuto postupu je konstrukce nasypu mozné
povazovat ve vypoctech za celistvou a ne vrstvenou.

Po dosahnuti vysky paraplané se na nasypové téleso polozi separacni geotextilie.
Geotextilie musi splnit naroky proti protla¢eni zeminy ndsypu do aktivni zény, pro tento
ucel je vhodné vyuzit netkanou geotextilii. Geotextilie musi splnit poZadavky na
protlaceni. Na separacni geotextilii se nasledné nasype material aktivni zény. Material
pro aktivni zonu je zde vzhledem ke Spatnym geologickym podminkdm doporucen na
stavbu dovést. Predpoklada se nakup hrubozrnného materidlu. V feSeném Useku se
tloustka aktivni zony pohybuje dle geologie od 0,5 do 0,7 m.

Z diivodu vytvoreni strmych sklond se do kazdé vrstvy nasypu (0,5 m) vkladaji
vyztuzné geomfize. Geomfize maji délku 5 m, délka pfesahu jedné geomfize pres druhou
(nad sebou) je zde navrzena na 2 m. Geomtize se museji pro spravnou funkci zdsadné
pokladat kolmo na smér sypani nasypu (smér komunikace). Po vytvoreni télesa je nutné
co nejdfive provést ohumusovani a oseti svahu. Ohumusovani se po celé vySce nasypu
provede v tloustce 0,15 m. Aby bylo zabranéno vytvareni eroznich ryh ve svahu nasypu,
je zde navrzeno zpevnéni svahu protieroznimi 3D georohoZzemi. GeorohoZe budou
rozprostfeny po celé vySce ndsypu, tj. od koruny silnice az ke zpevnénému pfikopu.
Vzéjemny pricny presah jednotlivych pasd je navrien minimalné 0,2 m, doporuceny
prekryv je 0,3 m. Georohoz? je ke svahu pfichycena za pomoci skob. V koruné svahu se
georoho? ukotvi dle poZadavkl vyrobce, v tomto pripadé se pasy ukotvi do ryhy 0,15 m
x 0,15 m, kde jsou zajistény skobami. Pro spravnou funkci je také dulezité, aby minimalni
plosnd hmotnost rohoZe byla 300 g/m?. Pata zemniho télesa je opatfena nepfipustnymi
prikopy splfujici podminky EIA.

v

V pfiloze €. 1 je staticky vypoclet této varianty poskytnuty firmou Metrostav, tak i
kontrolni vypocet.
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3.3. Alternativni reseni

Alternativni feSeni bylo navrieno z nékolika dlvodud. Hlavnim divodem bylo
odstranéni nestandardniho sklonu 1:1,5 po celé vySce nasypového télesa. Tento sklon
neni problematicky z hlediska provadéni nebo Spatného statického plsobeni. Nejvétsi
problém s timto sklonem je udrzba svahu, jelikoZz svah, na kterém je nutné provadét
udrzbu by nemél presdhnout sklon 1:1,75, coz zde navrzeny sklon nesplioval. A proto
byly v Usecich, kde bylo zapotiebi mit sklon vétsi nez 1:1,75, navrzeny dvé alternativni
feSeni. Prvnim navrZzenym feSenim je vyuziti armované zeminy. Druhé feSeni pocitalo
s aplikaci bezudrzbového svahu.

3.3.1. Armovana zemina

Pro tento priklad je vhodné pouzit konstrukci s poddajnym licovym opevnénim,
pouZivaji se zde vyztuiné ocelové sité. Pro dany svah se navrhovaly dvé varianty:

a) Varianta | 70° vysky 3,8 m + svah 1:2
b) Varianta Il 45° na celou vysku svahu

a) Prvni navrhovanou variantou je strmy svah ze zeminy vyztuiené
prefabrikovanymi prvky z ocelové dvouzakrutové sité. V této varianté ma prvek
pohledovy sklon 70° (pohledova plocha na svislou vysku). Tento prefabrikovany
prvek je soucasti celistvého systému GREEN TERRAMESH. V tomto pfipadé byl
pouZit stavebnicovy konstrukéni systém se zelenym licem. Soucasti tohoto
systému je samotny ocelovy prefabrikat, ke kterému se z vnitini strany ptidéla
budto koksova rohoZ nebo jutova geotextilie. RohoZz, nebo jutova geotextilie zde
slouzi jako ochrana proti vypadavani nebo vyplaveni zeminy, kterad je vhodna
k oseti. Na daném Useku se pouZiji minimalné dva a maximalné pét blokd
prefabrikatu. Po dosaZeni vysky, do které jsou navrieny prefabrikované bloky
systému, se zbytek nasypového télesa provede v predepsaném sklonu 1:2. Tento
sklon nam zajistuje moznost udrzby svahu pracovniky. Aby nedochazelo
k nevyzadanym erozivnim Gcéinklm na tuto c¢ast svahu, je zde navrZeno
protierozni zpevnéni 3D georohozi. GeorohoZ je nutné aplikovat od hrany
vyztuzného bloku Green Terramesh az po hranici koruny pozemni komunikace.
Rohot? je ke svahu opét ptipevnéna pomoci skob a jeji minimalni ploSna hmotnost
je také 300 g/m?. Na ¢asti svahu, kde je sklon navrien 1:2, nadéle probéhne
ohumusovani vhodnou zeminou. Mocnost této vrstvy je 0,15 m. Samozfejmé
nejdfive se provede ohumusovani a az potom se svah vyztuzi georohozi. Pro
vytvoreni vegetacni ochranné vrstvy se pouzZije v horni ¢asti svahu (sklon 1:2)
oseti travnim semenem, ve spodni ¢asti (vyuZiti prefabrikovanych blokl) se
vegetacni porost zajisti za pomoci hydrosevu. Vzhledem k tomu, Ze toto reSeni
nahrazuje plvodni navrhované feSeni strmého svahu, maji obé feSeni fadu
spolec¢nych prvkil. PodloZi naspu je i u tohoto navrhu nutné zpevnit, a to pomoci
jiz zminéného zatlaceni netfidéného hrubého drceného kameniva (HDK). Jedinou
zménou oproti plvodnimu navrhu je zvétSeni mocnosti vrstvy HDK 2 0,4 m na 0,5
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m. Podlozi ndsypu jesté musi byt zhutnéno minimalné na miru zhutnéni D=92 %
(parametr D = mira zhutnéni dle objemové hmotnosti). Dalsim spoleénym
aspektem je i pouZiti zlepSené zeminy v celém rozsahu ndsypu. Pro zlepSeni
zeminy se pouzije pfimés CaO v 2 % koncentraci. Dale je celé téleso vyztuzeno
geosyntetikem cca po 0,4 m na vySku. Samotné ndsypové téleso se s ohledem na
vyztuZovani doporucuje budovat po vrstvach o tloustce 0,4 m. Upravena zemina
v konstrukci ndsypu se musi zhutnit na minimalni hodnotu miry zhutnéni D=95 %.
Pro nasyp plati, Ze hodnota zkousky IBl se musi rovnat minimalné hodnoté 10 %.
Pro aktivni zénu plati obdobné podminky jako pro pUvodni feseni. | zde je
mocnost navrzena na 0,7 m, vhodny materidl je nutné pro provedeni aktivni zény
koupit. Aktivni zéna je oddélena od konstrukce nasypu separacni geotextilii.
JelikoZ na vrchni strané zény je predepsan minimalni sklon 3 %, je na misté
provést Upravu sklonu jiz na drovni paraplané. Toto feSeni je vyhodné jak
z hlediska odvodu vody, kterd by mohla prosaknout z hornich vrstev konstrukce
vozovky, tak i z hlediska zmenSeni objemu nakupovaného materidlu na stavbu
aktivni zény. DlleZitym prvkem z hlediska ochrany celé konstrukce nasypu je také
patni pfikop. Jeho funkce je predevsim bezpecné odvadét srazkovou vodu, kterd
by jinak mohla narusit stabilitu celého nasypového télesa. Do pfikopu je mimo
jiné vyusténa i drenaz, kterd neni po celé délce télesa, ale pouze v danych Usecich.
Pfikopy stavby jsou navrieny vcelé délce jako nepropustné dle EIA.
Nepropustnost pfikopu je zajisténa hydroizolaéni félii z PVC, félie je kotvena
ocelovymi hieby. Na stavbé jsou dvé varianty mozného feSeni nepropustné
upravy. Prvni varianta typ ,A“, je vyuZita tam kde je vzdalenost pfikopu od hrany
vozovky do 3,0 m. Tento typ navrhuje zpevnéni monolitickym prikopem
s priénymi sparami a pfiloznou deskou. Pro monoliticky prikop se pouzije beton
C25/30-XF4. V druhé varianté ,B“, je zpevnéni prikopu provedeno za pomoci
prikopové tvarnice do betonového loZze tloustky 0,1 m s pfiloznou deskou.
Pfikopova tvarnice je vyrobena z betonu C25/30-XF4 a betonové loZe je z betonu
C20/25n-XF3. Varianta ,,B“ se vyuZije pfi vzdalenosti vétsi nez 3,0 m od hrany
vozovky k prikopu. V pfilohdch ¢. 3, 4 a 5 jsou statické vypocty s rlznymi
podminkami.

Varianta svahu, spouzitim prefabrikovaného bloku GREEN TERRAMESH
s pohledovym sklonem 45° na celou vysku zemniho télesa ma shodnou
technologii provadéni jako navrieny svah ve varianté s prvkem se sklonem 70°.
Tato varianta se lisi od predeslé pouze svym sklonem svahu. V pfiloze ¢. 2 je
staticky vypocet této varianty

3.3.2. Bezudrzbovy svah

Pro navrh bezudrzbového svahu byl vybrdn systém s gabionovou opérnou zdi

s tahovymi sitémi. Jednd se o opérnou zed s poddajnym licem. | pfes ndzev varianty
»bezudrzbovy svah” se nejedna o variantu, ktera by nepotiebovala ddribu. Hlavni divod
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je ten, Ze se nepocitd s vystavbou gabionové stény v celé vySce nasypu. Gabionova zed
bude vystavéna az do vysky, od které je uz nadale mozné pokracovat ve stavbé ndsypu
se zvolenym sklonem 1:2. Tento sklon je tedy vybudovan od vrchni hrany gabionové zdi
aZz po hranu vozovky. [4]

Pro vybudovani gabionové zdi musime provést nejprve Upravu podloZi, protoze
lokalita se vyznacuje Spatnymi geologickymi podminkami. Pro sanaci podlozi je
doporuceno provést zahutnéni netfidéného hrubého drceného kameniva (HDK) o
minimalni tloustce vrstvy 0,5 m. Po sanaci podlozZi je nutné ptipravit podkladni vrstvu pro
gabionovou zed. Pro podklad se vyuZije Stérkodrt frakce 0-32 mm. Hlavni funkci
podkladni vrstvy je uUprava zakladové spary do poZzadované roviny pro ukladani
gabionovych draténych kosa. Podkladni vrstvy se doporucuje o mocnosti 5-10 cm.

Samotnd gabionova zed je vyhotovena za pomoci systému ALGON. Systém
nedodava hotové kose, ale koSe se montuji z jednotlivych prvk{ pfimo na stavbé. Kose
se pripravuji mimo zakladovou sparu, v délce pfiblizné cca 6-9 m. Pro spojeni jednotlivych
siti se pouzivaji spiradly o délkach 110 nebo 150 cm. Spiraly se Sroubuji skrze kazdé oko
spojovanych siti v hrané jejich styku. Postup kompletace ko3u: [4]

- Sesiti siti tvofici dno a soucasné se pFipoji sité tvofici pFicky

- Prisiti zbylych pricek (pricky které nejsou na spoji siti dna)

- Prisiti rubovych a licovych siti ke dnu, mezi sebou se zatim nesesivaji

- Postaveni rubovych a licovych siti, pfisiti siti k pfickam

- VlozZeni sesité konstrukce na zakladovou sparu

- Pfichyceni distancnich spon s rozte¢i maximalné 40 cm, pfi¢né spony o délce 100
cm a rohové spony o délce 50 cm, tyto spony slouzi k zabezpeceni a zachovani
tvarové stability kosu

- Po aplikaci spon se na gabionové koSe pripevni leSendrské trubky, trubky se
pripevni k licové strané a slouzi k stabilité koS0 pfi plnéni kamenivem

- Na 100 cm sit se pFipevni dvé leSenarské trubky, nejlépe na paty vodorovny drat
od spodu a tfeti od shora, trubky se spojuji presahem okolo 0,5 az 2 metry

- Po naplnéni ko3l se leSenarské trubky pouZiji znovu na dalsi vrstvu kosu

Pro vyplnéni gabionovych kos(, které maji konstrukéni funkci je vhodné pouzit
pevné Ulomky hornin nebo valouny. Material by nemél podléhat povétrnostnim vliviim,
obsahovat soli rozpustné vodou, nebobtnaji a nejsou kfehké. Pfednost maji horniny
s vy$8i mérnou hmotnosti a nizkou porovitosti. Rozmér prvkd musi byt vétsi, nez je
pramér oka sité gabionu, vtomto pfipadé 10x10 cm, aby nedochazelo k vypadavani
vypliového materidlu. Nejvhodnéjsi je pouzit kamenivo, které ma minimalni velikost 1,5
aZz 2 nasobek velikosti oka sité. Maximalni velikost kameniva je 2,5 nasobek velikosti oka.
Prvky vétsi nez 2,5 ndsobek velikosti oka se mohou vyskytnout pouze ojedinéle a jejich
celkovy objem nesmi prekrocit 5 % celkového objemu gabionu. Naopak ulomky mensi,
nez velikost oka se sméji pouzit pouze do 10 % celkového objemu, tyto dlomky slouzi
predevsim k vypInéni mezer a uklinovani vétSich kamenu uvniti gabiond (pouze mimo
lic).
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PInéni gabionu se provadi ¢astecné rucné a ¢astecneé strojové. Ru¢ni skladani se
pouziva pfi tvorbé licové strany. Rucné se kameny skladaji do hloubky cca 20-40 cm a
vysky cca 30-40 cm. Zbytek koSe se az po rub zasype strojové drobnéjsimi frakcemi. Poté
se pokracuje ve vyskladani dalsi vrstvy na licové strané. Takto se pokracuje do doby, nez
je kos naplnény cely. Na pohledovou licovou stranu se pouzivaji frakce kameniva nebo
lomovy kamen, u kterého je alespon jeden rozmér vétsi nez oka licové sité. Na vyplnéni
mezer, které vznikaji béhem sklddani se pouzivaji kameny, které maji mensi frakci, nez je
velikost ok sité. Dllezité je abychom koS nepreplnily, naopak je vhodné koS mirné

.....

.....

sit dosype kamenivo frakce 32-63, mensi kamenivo propadne jednotlivymi oky vika a
doplni tak mirné nedoplnénou spodni fadu kosll, ¢imZ se vylouc¢i nebezpeci nasledné
deformace vika vétSimi kameny. Pfi deformaci vika vétSimi kameny by doslo i k deformaci
licové strany, licova strana by se prohnula smérem dovnitf. Po zasypani se doporucuje
sit povytahnou smérem vzh(ru, aby mensi kamenivo Iépe zapadlo do vypIné spodniho
kose. Jakmile je kos dokonéeny mlZzeme pristoupit k nasypani a hutnéni vhodné zeminy
za tento kos. Vzhledem na ochranu gabionové zdi je nutné na rubovou stranu pfilozit
geotextilii o minimalni plosné hmotnosti 200 g/m?2. Geotextilie zabrafiuje zanaseni
volnych mezer v gabionovém kosi zeminou. Zeminu vrstvime s ohledem na hutnéni a
Upravu vapnem maximalné po 0,30 m. Pro hutnéni ve vzdalenosti do 1 m od rubu zdi se
smi pouZit pouze dusaci péchy a vibracni desky nepfesahujici hmotnost 1 m. Kdyz
dosahneme okraje kose pripevnime tahovou sit. Sit se pfisiva stejnou spiralou, kterou se
spojovali jednotlivé sité kose. Pro tento pfipad se pouZiji sité s rastrem ok 100/200
s tahovou pevnosti 40 kN/m, délka siti je rozdilna dle vrstev (Obr.). Sité je nutné pred
prikotvenim napnout, abychom do nich vnesli alespon néjaké predpéti. Po natazeni se
pomoci 30 cm kotvicich trnd o prdméru 8-12 cm prikotvi sit do zhutnéné zeminy, ¢etnost
kotev je 1-2 ks/m? plochy tahovych siti. PouZitim sité zlepSime statickou funkci
konstrukce, diky ¢emuz mizeme vyrazné zestihlit tloustku konstrukce. Mimo jiné, sité
také vyrazné vylepsi vlastnosti zasypového materidlu za opérnym prvkem.

V pfiloze C. 6, je staticky vypocet této varianty

3.4. Multikriterialni hodnoceni variant
Pro zjisténi, ktery z vySe uvedenych ndvrhd ndsypu je nejvhodnéjsi, byla pouZita
multikriteridlni analyza. Analyza je provedena za pomoci Metfesselovi alokace, kdy
jednotlivym kritériim jsou pridéleny vahy. Stanovend celkova vaha (100 bodd) je
rozdélena podle dllezZitosti mezi zakladni skupiny vlivi. V druhé etapé se vaha skupiny

vlivll rozdéli mezi jednotlivé kritéria, znovu podle dlleZitosti.

Do multikriteridlniho hodnoceni budou zahrnuty vSechny navriené varianty
nasypu, a to pdvodni navrh (sklon svahu 1:1,5), armovana zemina | (70° + sklon svahu
1:2), armovana zemina Il (45°) a bezudrzbovy svah.
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Do soustavy hodnoticich kritérii budou zafazeny vlivy, které na nasyp pUsobi
pfimo i neptfimo. Mezi tyto vlivy, jsou zarazeny jak vlivy technické, ekonomické,
ekologické tak i spolecenské. Vybranymi vlivy jsou:

Celospolecenské zajmy
o Bezpecnost dopravy
o MozZnost havarijnich stav(
- Vliv na Zivotni prostfredi a okoli
o Vliv na krajinny raz
o Vliv stavby na okoli pfi realizaci
o Vliv stavby na okoli pfi provozu
o Vliv na geologické a hydrogeologické poméry
o Vliv na faunu a floru
- Zajmy uZivatell
o Bezpecnost uzivatele
- Zajmy investora stavby
o Investi¢ni naklady
o Naklady na provoz a udrzbu
o Zabory pozemk
o Technologicka naroénost

Pro stanoveni vah kritérii existuje celd fada rdznych metod, nejjednodussi
metodami jsou metody pfimé, pfi kterych se zcela subjektivné uréuji nenormované vahy
jednotlivych kritérii v apriorné dohodnuté bodové stupnici. Mezi tyto metody patfi i
Metfesselova alokace, kterou zde k urceni vah pouzijeme.

Poslednim dllezitym krokem pred samotnym hodnocenim jednotlivych variant,
je stanovit bodové hodnoceni. Timto bodovym hodnocenim je vyjadfen vliv kritéria na
celkovy vysledek. Bodové hodnoceni je rozdéleno v rozmezi 1 —5.

- 1-pfinosny

- 2 —akceptovatelny

- 3 —akceptovatelny s vyhradou
- 4 —podminéné prijatelny

- 5—nepfijatelny

Ve vysledné tabulce jsou jeSté pouzity symboly a, b.

- a-—bodové hodnoceni
- b -vaha bodového hodnoceni

Celkové vyhodnoceni je v tab. 3, materidlové naklady jsou v Pfiloze ¢. 7
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Z tabulky multikriteridlniho hodnoceni vysla jako nejlepsi varianta armovanad
zemina se sklonem 70° plus sklon ve zbytku svahu 1:2. Druhou nejlepsi variantou byla
armovand zemina se sklonem po celé vySce 45°. Rozhodujici vliv, ktery nakonec rozhodl
o vysledné varianté, byly zajmy investora stavby. Specialné investi¢ni naklady, které diky
mensimu poctu systémovych prvk( byly znacné mensi u vitézné varianty.

50



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — Fakulta stavebni
Moznosti fesSeni nestandardnich silnicnich zemnich téles

Zaver

Prvni ¢ast bakalarské prace méla za ukol nam blize pfiblizit mozna varianty reseni
svahU. Tato Cast byla zpracovana pro uvedeni do problematiky navrhu standardnich
zemnich téles, ale i pro teoretické moznosti feSeni nestandardnich zemnich téles. Blize
jsme se seznamily i s materialy pro stavbu zemnich téles.

V experimentdlni ¢asti prace uz jsme se zabyvali feSenim daného problému.
V ramci této ¢asti jsme si pfiblizily mozné varianty, jak zadany problém vyfesit. Zadany
problém spocival ve Spatnych geologickych podminkdach a zaroven v omezené moznosti
zdboru. Zabor nebylo mozZné realizovat z divodu zachovani mistni komunikace. Pro
jednotlivé varianty byly vyhotoveny stabilitni posudky a materidlové naklady. Vitézna
varianta se vybrala na zakladé multikriteridlniho hodnoceni. Z tohoto hodnoceni vysla
jako vitézna varianta armovany svah se sklonem 70° a provedeni zbytku svahu ve sklonu
1:2. s ohledem na to, Ze tato varianta splnila i stabilitni podminky. Byla tato varianta
nakonec zvolena jako nejvhodnéjsi feSeni pro dany problém.
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