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Ing* Jaroslav Stanek CSc*, VÚHÚ:

K otázce bezpečnosti zakládacích strojů

Úvod

S otázkou stability výsypkových stupňů, sypaných na únosnou podložku, je spo- . 

jen i problém stupně ohrožení zakladačů* Ten je ovlivněn nejen výškou výsypkového 

stupně, technologií zakládání, druhem sypaných temin, faktorem času a s ním spoje­

ných změn v sypánině, ale také dosahovýmí parametry použitých strojů*

Vliv posledně jmenovaného činitele v souvislosti s ostatními je možno zachytit 

následujícím řešením*

iMsďsx-^^ní ,
Měřením na vnitřní výsypce velkodolu Jan Sverma v Holešicích, náležejícího do , 

komořanské oblasti, byl vyhodnocen poslední výsypkový stupen vnitřní výsypky* čímž 

se předem vyhovělo podmínce uvedené výše - výsypkový stupen leží na únosné podlož­
ce* Odtud ihned vyplývá, že největší možný dosah skluzných ploch na pracovní pláň 

zakladače určují skluzné čáry, jež probíhají v těsné blízkosti pevné podložky.

Měření profilu posledního stupně bylo provedeno v místech, kde na tomto stupni 

nedošlo ke skluzům* Tím se měřené profily přibližují velmi těsné mezným profilům - 

jsou ve stavu velmi blízkému stavu meznému.

Z Celkového počtu 15-ti měřených profilů je v příloze č* 1 zachyceno pro pře­

hlednost pouze pět, jež plně uzavírají rozptyl ostatních měření*

U těchto vykreslených profilů je možno konstatovat;

a) do hloubek 18 - 22 m pod korunou svahu je zachován přímkový obrys svahu, 

b) sklon přímkové části obrysu svahu se pohybuje v rozmezí 29 - 35 •

Z uvedeného vyplývá, že průměrně do hloubek 20 m pod korunou svahu lze během 

sypání a v kratším období po něm chápat sypáninu v oblasti kolem obrysu svahu jako 

hmotu sypkou, nebot jen ta vytváří přímkový obrys* Rod úrovní bodu zlomu přímkového 

obrysu v křivocarý lze pak následkem druhotného zpevnění předpokládat, že jde již 

v tělese výsypkového stupně o zeminu polosoudržnou, jíž přísluší mezný obrys ve tva­

ru křivky* Abychom se v dalším řešení vyhnul i kombinaci dvou druhu zemin, můžeme 

vrstvu zeminy s průměrnou mocností 20 m chápat jako mezně při tížení na přeloženou 

fiktivní korunu svahu, probíhající horizontálně v úrovni zlomu obrysu svahu,o velí- 
kosti pm » ô • h, kde h ■ 20 m a $ * 1,7 Mp/m\
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Za těchto předpokladu pro exaktní řešení průběhu skluzných čar je nutno ještě 

znát úhel vnitřního tření zeminy pod úrovní bodu zlomu. Jelikož přímá laboratorní 

metoda je vzhledem ke kusoyitosťi sypaniny dosud neproveditelná, lze použít metody, 

jež vychází z definice mezného obrysu svahu pro polosoudržnou zeminu.

Z ní vyplývá, že obrys svahu se asymptoticky blíží přímce svírající s horizon­

tálou úhel vnitřního tření (p •

V příloze 1 je však pro jeho stanovení třeba zanedbat nenižší část výsypkové- 

ho stupně, u něhož průběh obrysu je porušen nahromaděním zeminy z mělkých skluzů a 

navršením hmoty, vyvolaným kotelením se větších kusů sypaniny po svahu*

Takto zjištěná průměrná hodnota úhlu vnitřního tření z úhlů odměřených v pří­
loze č* 1 je p * 11°.

Mezná rovnováha

V tomto řešení je použito diferenciálních rovnic mezně rovnováhy.

Jejich řešením, za použití Mohrových podmínek plasticity a použití metody ko­

nečných rozdílu, cbdrzime pro uzlové body sítě skluzných čar rovnice:

^1,1 +cot8 <A,1 t^

>3 “ >2 - <x3 - x2> cotg (/?2>1 + y)
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^3,1 “t', ^2 "^T^ly^l.l *Tl^l,\ *2 (Ti "T^ cotg ^

. Výpočet zde vychází z toho, že známe x^, y^ a x^ ^^ tj. souřadnice dvou uzlo­
vých bodu 1 a 2, úhly^ ^ v^ 1 2 87^2 1* /^2 2* ^* “^ tečen ke skluzným 

čarám obou osnov, jež tyto svírají s vertikálním směrem v uzlových bodech 1 a 2 a 
střední normálně napětí 7^ a7^ v těchto uzlových bodech#

Vypočtené hodnoty uvedených veličin jsou seřazeny v tabulce č. 1, podle níž pak 
byla zkonstruována sil skluzných čar, která je zachycena v příloze č# 2.

Vzhledem k tomu, že za bodem zlomu na křívočarém obrysu není možno provést vý­

počet dalších uzlových bodů sítě skluzných čar, byl jejich průběh nahrazen kruhovými 

oblouky, určenými třemi předcházejícími vypočtenými uzlovými body# Rovněž tak je 

možno dokončit průběh skluzných čar v zatežovací 20 m vrstvě zeminy# Jejich křivo- 

čarý průběh S ohledem na určitou bezpečnost řešení byl v této oblastí nahrazen přím­

kami#

Podle stanoveného průběhu skluzných čar je nyní možno určit velikost nutného 

předpolí zakládacího stroje# Má—11 se určit jeho velikost pro danou výšku výsypko- 

vého stupně ý najde se podle přílohy č# 2 skluzná čára, jež by již v této hloubce 

probíhala pevnou podložkou# Jejím ukončením na koruně svahu je vymezeno minimální 

předpolí zakladače# Po opravení koeficientem bezpečnosti í získáme jeho bezpečnou 

velikost# Pří k * 1,5 obdržíme z přílohy č# 2

Výška výsypkového stupně Velikost předpolí

35 m 69,0 m

40 m . 76,5 m

45 m 82, 5 m

50 m 90,0 m
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' Dále z přílohy č. 2 je patrné, že skluzné čáry, probíhající do hloubky 60 m, 

mají přibližně ve vzdálenosti 45 m od hlavy výsypkového stupně vodorovnou tečnu. 

To znamená, že při dalším postupu sypání bylo by vhodné začít sypat do této obla­
sti, nebol dalším přitížením obrysu svahu by nedošlo hned zpočátku ke zvětšování 

mezného smykového napětí na skluzných čarách této oblasti, a tím by také nemělo 

docházet ke skluzům výsypkového stupně, nasypaného již na celou výšku.

Shrnutí

Článek řeší problém stability zakladače vymezením bezpečného předpolí na základě 
dosahu skluzných ploch. Průběh skluzných ploch je určen použitím teorie mezně rov­
nováhy, jejímž základem je řešení diferenciálních rovnic mezné rovnováhy.

P e 3 jo m e

K Bonpocy o óeäonacHoií 3KcimyaTaitHn oTBajibHbix msuimh

HpoOjieMy ycTOM^MBocTii oTBa^ooÓpasoBBTejieíi pemaeT asvop ny^eM 
onpeAejreHMH HeoČxoAMMo# npeAexpannTejibHoíí nojiocy (npeRnojiba) ^ 
ycTaHaBJíMBaeMoií c yqevoM aon bjimabmä MMejomMXCfl b paccM&TpM— 
Baewoií oČJiacTPí aepKBjr cKOjibaíteHMfí. ^opM® nocjieAHMx onpeA&sHBT’- 
ch npM noMomu Teop&iM npeAe^rbHoro paBHOBecwn nyTeM peiHeHMH. 
Aw^epeHAwajrbHHX ypasHenw^ npeAejibHoro paBHOBecKH.

S u m m a r y

The question of stacking mach i nes safe ty

The ar ti cle deals with the problém of stacker stability by del imítation of outlying 
field on the basis of slip surface range. The course of slip surfaces is being de- 
fined by the use of the boundary equilibrium theory, the base of which is solving 
of differential equations regapding the boundary equilibrium. •

Zusammenfassung

Zur Frage der Sicherheit von Absetzgeraten

ln dieser Abhandlung wird das Problém der Standfestigkeit von Absetzgeraten durch 
entsprechende Abgrenzung des Sicherheítsvorfeldes auf der Grundlage der Reichweite 
der Gleitflachen gelost. Der Verlauf der Gleitflachen wird unter Anwendung, der^ 
Theorie des Grenzzustandsgleichgewichts bestimmt. Die Losur^g der Differentialglei- 
chungen des Grenzzustandsgleichgewichts bildet die Grundlage.



Tabulka č. 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
x 
ž 
<r

0,000
0,000
0,689

28,547

3,032
2,500
0,689

32,872

6,U64 
5,000 
0,689 

37,197

9,096 
■ 7,500

0,689
41,522

13,022 
10,735 
0,756 

43,936

17,(52 
14,534 
0,828 

45,930.

21,093 
18,942 
0,891

48,098

25,323
24,711
0,956

50,124

29,199 
31,405 

1,004 
52,024

32,123
38,954

1,102
53 635

1
x
1

0,000
5,000
0,689

20,547

3,032
7,500
0,609

32,872

6,064
10,000
0,689

37,197

9,738 
13,027 
0,770 

39,324

13,459
16,629 
0,851

40,884

17,180
20,871
0,921

42,588

20,603
26,222
0,982

44,162

24,602
32,212

1,098
46,230

27,586
39,401

1,187
48,602

2
x

(T

0,000 
10,000
0,589 

28,547

3,032
12,500 
0,669

32,872

6,413 
15,285
0,782 

34,260

9,812 
18,664
0,869 

35,610

13,205 
22,684 
0,950

36,644

16,647
27,509 

1,026 
38,004

20,074 
33,174 
1,100

40,749

22,967
39,762 

1,203
40,354

3
X 
ž 
a*

0,000 
15,000 
0,689 

28,547

" 3,032 
17,500 
0,798 

29,433

6,0C,0
20,611

0,900
30,247

9,034
24,361
0,996

30,869

11,976
28,906

1,087
31,266

14,778 
34,249 
1,177

31,171

17,206
40,231
1,266

30,836

4
X 
5 
<r

.0,000 
20,000 
0,689

24,067

3,032
22,500
0,820

24,951

6,064 
25,751
0,941 

25,733

9,074 
29,881
1,054

26,317

11,911 • 
34,877 

' 1^163 
26,362

14,103
40,505
1,270

26,092

5
x 
š 
v

0,000 
25,000

0,689
19,626

3,032 
27,500
0,654

20,464

6,051 
31,072

1,003 
21,156

8,930
35,592

1,143 
21,366

11,302 
40,704 
1,278

21,157

6
x 
ž 
v

0,000 
30,000 
0,689 

15,166

3,032 
32,500
0,911

15,954

6,055 
36,394

1,107 
16,516

6,402 
41,109

1,290 
16,465

7
x 
ž 
sr

0,000
35,000 

,689
10,705

3,032 
37,500

1,028 
11,393

5,601 
41,724

1,318
11,610

8
x 
8 
<r

0,000 
40,000
0,689 
6,245

3,032
42,500
1,404
6,605

' <

9
x 
5 
v

0,000 
45,000 
0,689 
1,784
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