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ZEMNI TLAKY

Zatizeni — zemni tlaky (vSeobecné)

(1) Zemni tlak se poéita podle CSN EN 1997-1 a jeji piilohy C, nebo podle ustanoveni v této
kapitole.

(2) Velikost a rozdé€leni zemniho tlaku na stavebni konstrukce se stanovi:
e pocetné nebo graficky na zakladé vysetfeni mezni rovnovahy,
e numerickym modelovanim,
e cxperimentalng.

(3) Pocetné nebo graficky na zdkladé vySetieni mezni rovnovahy se stanovi zemni tlaky
s vyuzitim klasickych postupti (Coulomb, Rankine, Caquot-Kérisel a jiné). Tyto postupy
umoznuji stanovit mezni hodnoty zemnich tlaki na zdklad¢ znalosti smykovych parametri
zeminy a piredpokladaného zpisobu a velikosti pietvofeni stavebni konstrukce.

(4) Numerickym modelovanim se stanovi zemni tlaky zejména s vyuzitim metody kone¢nych
prvkl nebo hraniénich prvka popt. metody ,,zavislych tlaka*.

(5) Experimentalné se stanovi zemni tlaky s vyuzitim bud’ vysledka laboratornich méteni na
modelech z ekvivalentnich materiali konstruovanych na zdklad¢ teorie fyzikalni podobnosti
nebo vysledkl pfimych méteni na konstrukcich ,,in situ®.

Druhy
B tlak v klidu S,

B aktivni zemni tlak S,

B pasivni odpor S,
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Obr. 1. Druhy zemnich tlakd
a) tlak zeminy v klidu, b) aktivni zemni tlak, ¢) pasivni zemni odpor, d) zavislost velikosti zemniho tlaku
od deformace stény

Princip urovani: teorie mezni rovnovahy, rovinna uloha, ptredpoklad rovinnych
kluznych ploch
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XX

- EXF_'ANZE KOMPRESE .
Obr. 2. Rankindv stav mezni rovnovahy v soudrzné zeminé

a) Mohrovo zobrazeni, b) aktivni tlak, c) pasivni odpor

SMER TLAKU
ZEMINY

Obr. 3. Oznaceni pfi vypoctu zemnich tlakd
a) orientace uhl{, b) pasobeni zemniho tlaku, ¢) pasobeni zemniho tlaku pfi & # 0

Zemni tlak v klidu, aktivni zemni tlak a pasivni zemni tlak

(1)Velikost zemniho tlaku na konstrukei zavisi na vlastnostech zeminy, na druhu konstrukce a
jejim ulozZeni v zeming.

(2) Zemni tlak maze nabyvat jakychkoli hodnot mezi aktivnim a pasivnim zemnim tlakem
v zavislosti na velikosti pfetvotreni a pfemisténi konstrukce nebo jeji ¢asti (obr. 4).

e pii velmi malych (prakticky zanedbatelnych) pifemisténich je zemina pfevazné
v pruzném stavu a zemni tlak v klidu nabyva hodnot z intervalu (oy.., 09;), uvnitt
které¢ho lezi pocatecni (vychozi) tlak v klidu (pfekonsolidované) zeminy v ptirozeném
uloZzeni, ale také napf. bo¢ni tlak odpovidajici hydrostatickému stavu napjatosti, pfi
kterém jsou konsolidovany vzorky v trojosém smykovém pfistroji.

e pii vétSim ustupu konstrukce pred tlakem zeminy nabyvaji postupné na vyznamu
plastické (nevratné) slozky pietvofeni a zemni tlak nabyva hodnot zvySeného
aktivniho tlaku az nakonec mezni (nejmensi) hodnoty aktivniho zemniho tlaku oy.,.

Pednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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e pii vétsim zatlaeni konstrukce do zeminy nabyvaji postupné na vyznamu plastické
(nevratné) slozky pretvoreni a zemni tlak nabyva hodnot snizeného pasivniho tlaku az
nakonec mezni (nejvétsi) hodnoty pasivniho zemniho tlaku ay,,.

(3) Pii stanoveni zemniho tlaku na konstrukci je tieba posoudit jeho moznou zménu s Casem.

(4) Zemni tlak zemin nesoudrznych nebo soudrznych propustnych, nasycenych vodou, se pti
vySetfeni na zakladé mezni rovnovahy vypocte jako soucet tlaki zeminy o objemové tize
zeminy pod vodou yg,, ovlivnéné ptipadné proudovym tlakem, a tlaku vody v porech. Pti
stanoveni zemniho tlaku se vychazi z efektivnich parametri smykové pevnosti zeminy.

(5) Je-li zamezeno proudéni vody pod konstrukci, plisobi na konstrukci vedle tlaku zeminy
hydrostaticky tlak vody.
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Obr. 4. Pribéh hodnot zemniho tlaku v zavislosti na pfemisténi konstrukce a jeho zjednodusené
polygonalni schéma (vpravo)

(6) Je-li umoznéno proudéni vody pod konstrukei, piisobi na konstrukci vedle tlaku zeminy
ovlivnéné proudovym tlakem hydrostaticky tlak vody, ktery se rovna hydrostatickému tlaku
vody v klidu zmenSenému o ztraty tlaku pfi proudéni. Rozdéleni hydrostatického pietlaku
vody se stanovi z proudové sité nebo se ptiblizné uvazuje podle obrazku 13.

(7) P11 vypoctu zemniho tlaku v oblasti sestupného proudéni se zavede objemova tiha zeminy
hodnotou y = y,, + A4y a v oblasti vzestupného proudéni y = y,, — Ay. Zména Ay objemové tihy
zeminy ys, se muze urcit pro pfiblizné feSeni ve stejnorodé zeminé€ ze vzorce:

Ay=y —2—,

Ty ,+2d,
kde je A, rozdil hladin pted a za konstrukci, d; (d,) délka prisakové drahy vody podél
konstrukce v sestupném (vzestupném) proudéni.

(8) Zemni tlak nasycené soudrzné plastické nekonsolidované zeminy se vypocte s pouzitim
totalnich parametrii smykové pevnosti zeminy a s pouzitim objemové tihy nasycené zeminy
vsar- V tomto piipadé se samostatny tlak vody na konstrukci neuvazuje.
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AKTIVNI ZEMNI TLAK

Aktivni zemni tlak je nejniz8i hodnota bo¢niho tlaku zeminy na konstrukci, ktera pied tlakem
zeminy ustupuje. Aktivni tlak ptisobi pi1 dosazeni vrcholovych parametrti smykové pevnosti
zeminy na smykové ploSe pohybujiciho se zemniho télesa. S ristem deformace miize u zemin
s dilatantnim chovanim dochazet k poklesu parametri smykové pevnosti z vrcholovych
hodnot k rezidudlnim a v disledku toho k zvySovani velikosti (aktivniho) boc¢niho tlaku.
Po zastaveni pohybu ,,aktivniho* klinu zeminy muize s ¢asem nartstat boc¢ni tlak v disledku
reologickych procesti v zemin€. Pouziti aktivniho tlaku bez jeho redukce ptislusSnymi dil¢imi

soudiniteli spolehlivosti dle CSN EN 1997-1 se proto nedoporuéuje.

a) v nesoudrznych zemindch

soucCinitel aktivniho zemniho tlaku: K a — f ((09 a, ﬂ ) o )

pokud a = =0 atfeni = 0 pak: a

tfent:

K =tg’l45-2
& 2

0= E(D - bez suspenze

1 1
0=—@=—@ -sesuspenzi

2 3

0= E(P ~ 0 - stétovnice a asfaltové povrchy

Pti stanoveni velikosti tfeciho thlu 0 musi byt vzaty v ivahu:

kvalita upravy rubu konstrukce — tgd nesmi prekrocit soucinitel tfeni rubu konstrukce,

principy mechaniky zemin — velikost uhlu tfeni na obecné roviné je dana jejim
odklonem od smykové plochy (hlavni roviny). Predpoklad 0 = ¢ by napt. znamenal,
ze smykovéa plocha svird s rubem konstrukce thel 90°- ¢, tj. v ptipad€ svislého rubu

konstrukce stabilni sklon ¢ od vodorovné,

nezbytnost splnéni souctové podminky rovnovéhy ve svislém sméru — zejména
v piipad€ kotvenych pazicich konstrukci, zatizenych jiz svislymi slozkami kotevnich

sil a srelativné malou velikosti horizontalni i vertikalni slozky pasivniho odporu,
muze byt mezni hodnota tfeni na ,,aktivnim* rubu konstrukce vyrazné omezena.

a b c
ﬁggh a b
f =T
o i o
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{ %2
45%f2 452 LJ
. . — — a9,
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Obr. 5. Vliv pfitizeni povrchu na velikost horizontalni sloikﬁktivniho tlaku
a) rovhomeérné zatizeni povrchu, b) pfimkové zatizeni, c) rovhomérné pasové zatizeni

Pednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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vliv vozidel - obr.5. a)
piimkové zatizeni - obr.5. b) - min 0,6 m od rubu
rovnomérné pasové zatizeni - obr.5. c¢)

b) v soudrznych zeminach

ptipady zemin piisobicich na konstrukci:

W ¢istecné sycend - ¢, ,c,, ,rovinnd kluznd plocha
B nasycena - ¢, ,c,,zakfivena plocha

B po skonceni konsolidace - ¢, ,c,,

B pickonsolidovana - ¢, ,c,,

Ptiblizné feSeni: rovinna plocha se sklonem 45+ ¢

Q b

.
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Obr. 6. Aktivni tlak v soudrzné zeminé

a) znazornéni udrzovaci vysky, b) vliv pfitizeni povrchu

vodorovné napéti o,

2
udrZovaci vyska (ve které neplsobi napéti) /., = = VK,
4

Vliv rovnomérného zatizeni obr. 6. b) S_,,S,,

PASIVNI ZEMNIi ODPOR

Pasivni zemni tlak je nejvyssi hodnota bo¢niho tlaku zeminy na konstrukei, kterd je tlacena
proti zeming. Pasivni tlak ptisobi pfi dosazeni vrcholovych parametri smykové pevnosti
zeminy na smykové ploSe pohybujiciho se zemniho télesa. S ristem deformace miize
v zeminach s dilatantnim chovanim dochéazet k poklesu parametri smykové pevnosti
z vrcholovych hodnot k rezidudlnim a v dusledku toho k snizovani velikosti (pasivniho)
boc¢niho tlaku. Po zastaveni pohybu ,,pasivniho* klinu zeminy miize s ¢asem klesat bo¢ni tlak
v diasledku reologickych procesti v zemin€. Premisténi konstrukce nutna k mobilizaci plného
pasivniho tlaku jsou pfi tom relativné velkd. Pouziti pasivniho tlaku bez jeho redukce
piislugnymi dil¢imi souéiniteli spolehlivosti dle CSN EN 1997-1 se proto nedoporucuje.

Pednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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Pfi stanoveni pasivniho zemniho tlaku se pfevazn€ vychazi ze zakfivenych smykovych ploch.
Resi se podle CSN EN 1997-1, ptiloha C.

Ptedpoklad rovinnych smykovych ploch Ize pouzit u nesoudrznych zemin, pokud tieni mezi
zeminou a rubem konstrukce 1ze zanedbat, tj. pti hladkych rubovych plochéch a pro pfiblizné
vypocty.

a) v nesoudrznych zemindch

K, =f(¢aa,ﬂ,5)=,%

a

soucinitel pasivniho odporu:

) @
pokud a = =0 atfeni = 0 pak: Kp—tg 45-!-2

tfeni o - stejné jako u aktivniho tlaku, ale zdporné znaménko

_—
Ngf &

41 Het

t Th
Obr. 7. Stanoveni pasivniho odporu zeminy za pfedpokladu rovinnych kluznych ploch a rovhomérného
zatizeni

rovnomérné zatizeni: a) horizontalni slozka S,

b) pasivni odpor samotn¢ zeminy S,

b) v soudrznych zemindch
Rankin o,

Vot td

L yng |
268
Obr. 8. Pasivni odpory v soudrzné zeminé

a) nezatizeny povrch Uzemi, b) vliv pfitizeni povrchu

Piednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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na povrchu ptisobi odpor 2cN/K_p
. 2
nahradni vyska (G¢inek mysSlené vrstvy) 4, = —cqlKa
4

vysledny horizontalni odpor §, = soucet ploch obrazcl

Vliv rovnomérného zatizeni obr.8.b) §, =S§,, +S,,, zatiZeni nahradime vrstvou 4, a

p2>?
vypocteme /,,

VLIV VRSTEVNATOSTI PROSTREDI

a) bud’ soudrzné nebo nesoudrzné zeminy

¢,C,7/(p=2‘ﬂihi C:ZCihi y:ZYihi
X hy Xhi X h;
if I”
il | Mo
E ha%2¢27,
% ha¥3ca Y

Obr. 9. Zjednoduseni vrstevnatého prostfedi na izotropni

b) stiidani soudrinych a nesoudriny zemin

a b

N ——

AN B
Y

hy

d 5
= ¥

Obr. 10. P¥iblizné feSeni zemnich tlaku ve vrstevnatych zeminach

Dv¢ situace: obr.10. a) b) soudrzna v nadlozi nesoudrzné
Tlak - h,,;h, —h_,; ndhrada 7/1h1 za hn

Odpor - h,,;h +h, ;nahrada ¥ B za h,

p? P

Piednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,Jnovace studijniho oboru geotechnika® financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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obr.10. ¢) d) nesoudrzna v nadlozi soudrzné
Tlak pasobi od povrchu a udrzovaci vysku /., odecitame

ZEMNI TLAK V KLIDU
Zemni tlak v klidu o) plisobici na svisly rub konstrukce v hloubce zpod povrchem
vodorovného terénu se vypocte ze vzorce:

o,=0,K,~OCR,

kde OCR je pomér piekonsolida¢niho napéti, kterym byla zemina konsolidovéna v minulosti,
k soucasnému svislému napéti v hloubce za soucinitel zemniho tlaku v klidu normalné
konsolidované zeminy K se vypocte ze vzorce:

e obecné pro vSechny druhy zemin: K, = IL ,
-V
o pro nesoudrzné zeminy: K, =1-sing’ (Jaky).
o Vzorec s pouzitim OCR vyjadiuje velikost pocatecniho (vychoziho) tlaku v klidu pted

zapocetim stavebnich praci. Tuto hodnotu je vSak obtizné stanovit, zejména kvili souciniteli
OCR. Vsechna piipadna méteni, at’ jiz na laboratornich vzorcich nebo ,,in situ®, jsou
provadéna v zemin¢ viceméné naruSené odbérem vzorki, vrtanim nebo zatlaovanim
m¢éticich sond. Tato pocatecni napjatost v klidu bude navic narusena pti vystavbé opétnych
konstrukei (razeni §tétovnic, hloubeni vykopt, vrtani pilot, pazeni jilovymi suspenzemi, tlak
cerstvého betonu a podobné). Znalost tohoto pocatecniho tlaku v klidu ma vyznam predevsim
v numerickych metodach feSeni (metody kone¢nych nebo hrani¢nich prvkii a ,,zavislych
tlak*). V analytickych metodach, kterymi se tato norma zabyva, jde pfedevsim o stanoveni
meznich hodnot tlaku v klidu, kdy zemina opousti oblast ptevazujiciho elastického pietvareni
a pruzno-plastické deformace zacinaji byt prakticky vyznamné.

(3) Mezni hodnoty zemniho tlaku v klidu budou dale nazyvany ,,aktivni zemni tlak v klidu*
(nejnizsi hodnota) a ,,pasivni zemni tlak v klidu“ (nejvyssi hodnota) jako analogie meznich
hodnot zemnich tlakt — aktivniho a pasivniho.

(4) Zatimco mezni hodnoty aktivniho a pasivniho zemniho tlaku jsou hodnoty extrémni a
uplatiiuji se predev§im v meznim stavu unosnosti, proto musi byt zabezpecCeny dil¢imi
souciniteli spolehlivosti dle pozadavkit CSN EN 1997-1, v ptipadé zemnich tlaki v klidu neni
tento problém jednoznacné fesitelny.

(5) Za spravné a bezpecné stanoveni charakteristik zemin pro vypocty tlaka v klidu zodpovida
navrhovatel konstrukce, ktery musi zvazit vyznam posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti pro
feSené konstrukce:

e Je-li posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti méné vyznamné, konstrukce ovlivnéné
deformacemi zadrzované zeminy nejsou na sedani pfili§ citlivé, je mozno pocitat
zemni tlaky v klidu z charakteristickych hodnot. Tim se vypoctené deformace ptiblizi
pravdépodobnym primérnym a v piipad€ zhorSenych vlastnosti skutecnych zemin
dojde pouze k vétsSim deformacim, nez byly vypoctené, coz wsSak na deformace
necitlivym konstrukeim pftili§ neuskodi.

e Vpiipad¢ konstrukci citlivych na rozdily sedani v dosahu deformaci zadrzované
zeminy (kanalizace, vodovod, plynovod, bo¢ni podchycovani budov...), kdy mize byt
mezni stav pouzitelnosti rozhodujici, je tfeba zajistit spolehlivost dosazeni

Piednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoétu CR.
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pozadovanych meznich deformaci konstrukce 1 v pfipadé (lokalniho) zhorSeni
parametrt  skute¢nych zemin na staveni§ti proti hodnotdm typickym
(charakteristickym), a to nejen parametri smykové pevnosti, ale i deformacnich.

Tato problematika nabyva na vyznamu zejména v souvislosti s charakteristickymi hodnotami
parametrit zemin dle CSN EN 1997-1, které nejsou pro b&né piipady exaktné definovany
(obezietny odhad). Pouze pii statistickém zpracovani podkladii se piSe o pétiprocentnim
kvantilu horSich vysledkli nez charakteristické hodnoty. To by v Gaussové normalnim
rozdéleni pravdépodobnosti znamenalo rozdil cca 1,645 smérodatné odchylky od medidnu.
V geotechnické praxi se vSak prosazuje chapani charakteristické hodnoty definované rozdilem
cca 0,5 smérodatné odchylky od medianu (i mensSim), tj. pravdépodobnost vyskytu horSich
vysledkll neZ charakteristické cca 31 % (i vice). To je proti 5 % zna¢né zhorSeni spolehlivosti.

Gx = O-OI" 'KV

odvozeni - Hookiv zakon: € ,;0 ; K,

£, :%[O'x —V(O'Z +0'y)]:O

1
vyslednice tlaku zeminy (ptsobi v dolni tfetiné vysky): S, = > y-h’-K,

c
Ef {
J
i
LK } |ﬂ‘f,
rfc-_'?le oKe

Obr. 11. Tlak zeminy v klidu
a) pritizeni pasovym zatizenim, b) nepoddajné rozepfeni v Urovni dna, c) poddajné vetknuti pod dnem

fa

pasové obr.10. a): Ao, =

(2a —-sin2a, + sin2a1)

3

rovnomeérné obr.10. b): konstantni pfirGstek f - K, a aktivni tlak linedrn¢ stoupa

TLAK ZEMINY NA PAZENI
velikost a rozdé€leni ovliviuje:

B vlastnosti zemin

B vyska konstrukce resp. hloubka jamy
B tuhost konstrukce

B stavebni postupy a rychlost
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Uginky rozepteni konstrukce obr.12. a), b)
a b

A==

"'nh-n‘h‘
vﬂ

b
LN

el

!
*'I”_N

R '“!E. b dl_a Y
=t . &

| ===, g_ | BB

LQ c C EL '“_a: ¢ g
| ;,__{030‘, | a,

Obr. 12. Tlak zeminy na pazeni
a) jednoduse rozepfena konstrukce, b) vicenasobné rozepfena konstrukce, c) zatéZovaci obrazec pro
nesoudrzné zeminy, d) zatéZovaci obrazec pro soudrzné zeminy

obr.11. ¢) Nesoudrzné

nejvetsi slozka o, =0,6-y-h-K,

vysledna sila S, =plocha ABCDE
1

tieni 0 < 5(0 ptidime AEE’

u kyprych (1, < 0,33) ptidame CC'D

obr.11. d) Soudrzné

nejvétsi slozka o, =y -h—2c- tg(45 + %j

vysledna sila S, =plocha ABCD
pokud [, < 0,75 ptidame BCC’

UCINEK VODY NA ZATiZENI

B zména vlastnosti (pfi zménach hladiny)
B hydrostaticky tlak na stény
B proudovy tlak (odliSeni sméru proudéni)
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B zména objemové hmotnosti

Twiw

Obr. 13. Uginek podzemni vody na konstrukci
a) sténa vazana do nepropustneho podlozi, b) obtékani dolniho konce stény

. NN SWIZlyw'di
obr.12. a): lichobéznik 2
SwZ :7\4/ .dw h
Swl = lyw ' di
obr.12. b): proudi voda 21
SW2 :E)/w .dw h
proudovy tlak: rubova strana - sestupné (na strané aktivniho tlaku)
d
= +1i- [ =—"—
Vsu,a ]/su ]/w dw+2h

licova strana - vzestupné (na strané pasivniho odporu):
7/su,a :7/.914 _l.}/w
}/SLI

Podminka stability: i,,, = —*=1, pro bezpecnost i =1=h>0,5d ,

w
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