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Pifedb&Zny vypolet stability svahu vysypek s pFfihlédnutim
k podminkadm zakladani

Metoda pro vypolet stability svahu je podmin&na mecha~-
nismem vzniku a pribéhu deformaci ve vysypkovém télese podle
podminek =akladédni. Kromé& empirickych metod tvarovéni vysyp-
kovych svahu pouiivanych ve VUHU je¥t& v nedavné dobs nebyly
k dispozici takové metody vypotétu stability svahu, které by
umoznovaly zavést do vypoltu kromé& zakladnich fyzikalné-me=
chanickych vlastnosti zeminy zaloZené do té&lesa vysypky dal-
§1 udaje jako napit.kontaktni pevnost mezi vysypkou a podloz=-
kou nebo nékteré vlastnosti mékké zeminy, se kterou se tak
¢asto setkavéme u necdvodnénych vysypek nebo v podminkéch
zakladéni na neunosnou podloZku. Ve vét8iné pripadech se fFe=
81 stabilita svahl vysypek z jilovitych zemin, které vykazue
ji nizkou smykovou pevnost a jsou zakladény na neunosné nebo
zvodnéné podlozky, pricemZz Casto dochazi ke zméné pavodnich

viastnosti sypaniny.

Vypoletni metoda tedy musi. alespon &&steind& postihnout
vliv zmendeni smykové pevnosti na kontaktu vysynkovych zemin
s jeji podlozkou jiz pii malych vysSkach vycypek, zpravidla v
mezich 10=25 m. Je nutné pFihlédnout ke stavu podloiky, nel-
nosnym vrstvém v té8lese vysypky 1 v jejim podzidkladi a zmé=-
nadm v disledku navy8ovéni vysypky zakladénim dalSich etéazi.
V blizkosti vytvofenych skluznych ploch je smykova pevnost
2=3x ni%8i nez byla v plivodnim stavu. Ve vrstvé mékce-plas=
tické zeminy o mocnosti ndkolika centimetrd se koncentruje
smykové napéti a isou=li uklond&ny ve sméru k paté svahu, vy-
volévaji lok&lni deformaci svahu a mohou vést k porulent
stability svahu. Je=li pevné podzék[adi’vysypky, prochazi
skluzné plochy vysypkovym télesem. Skluzné plochy prochéa-
zejici podzédkladim jsou vadzény na vyskyt vrstvy s niz3i smy-
kovou pevposti nez vykazuje vysypkové téleso.
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Podle dosavadniho stavu prozkoumanosti granulometrické
slozent vysypkovych zemin sbi§e ovlivauje konzolidaé&n} pro=-
ces ne: stabilitu vysypkovych t&les. Je vZak nutné mit na
ziteteli, Ze pFi vyplnEni mezer sypaniny vodou a pisobeni
pFetvérné energie,pifechidzeji do mdkce-plastického stavu pfe=
deviim jemné Eastefky zeminy a velké kusy si zachovavajt po
del&i dobu pivodni strukturu. V?sypkové zeminy s pievladaji=-
cim podilem jemné frakce jsou tedy nadchylndj$4 k plastické=
mu tetent.

PFi zat&Zovani vodou nasycené vysypkové zeminy zpravide
la pfi bdzi nasypané etidle je East zatiZeni prenadlena skele=-
tem zeminy a &ast ‘vodop uzavienou v mezeré&ch sypaniny. To
proto, Ze zatéZovani vysypky je vzhledem k moZnému pomalému
rozptyleni mezerového tlaku vody zpravidla bfili§ rychlé.Pii
dosaZeni urlité vysky vysypky se vytvofi souvisld vrstva ze-
miny s mékce-plastickou aZ tekutou konzistenci. Na t&chto
délicich rovinach pGsobi kapalné tFfeni a tyto plochy pifi kone
centraci smykového napdt4 wumoZnuji vzajemny pohyb &&stelek
zeminy a jsou také Easto zdrojem poédtelnich projevd nesta-
bility.Stabilita vysypek zakléddanych na jinak pevnou podloz=
ku je tak podmin&na t&mito vrstvami vyskytujicimi se na roze-
hrani propustné vysypky s nepropustnym podzakladim. Podobnd
vznik:jt vrstvy zeminy s nizkou smykovou pevnosti na rozhra=
ni pracbvnich plani nebo nestabilnich svahl s nové zakladae-
nou vysypkovou etd3i. Je to dano predeviim jimaci schopnosti
jild podminujici akumulaci podstatného mno3stvi srazkovyceh
vod v povrchovych vrstvach vysypky do hloubky nékolika met-
rd. Tato jimact schopndst nezavisi pouze na stari a struktu-
Fe vysypkové zeminy, migraci vzduchu v mezerdch sypaniny,ale
téz na stavu zeminy, intenzité a tvaru sréiek. PFesypanim
vysypky dal$i etdZi je tedy k dispozici potFebnd pretvarna
energie pro vznik naslednych plastickych zon v télese vysyp=-
ky. S témito zdénami je také nutné politat jako s predispono-
vanymi skluznymi plochami, nebof maji vlhkost vy§Si ne: o-
kolni sypanina a tim niZ$i smykovou pevnost. Velmi neprfizni-



vé privé ze stabilitniho hlediska jsou trvalé plrfitoky pode.
zemnich vod z pFilehlého podpovodi v?syphych prostord nebo 2z
podloZi uhelné sloje. Nejsou-li pFitoky do vysypky spolehli=
vé drénovény, plechézeji zna&né objemy zemin do mékce-plas-
tického stavu z2vl43t& v mistech neodvodndnych depresi.

Vy8ku vysypky p#i ni2 vznikaji plastické zony a je mo=-
bilizovadn porovy nebo mezerovy tlak vody a tFfeni klesd v za-
vislosti na nelineérnim prib&hu smykového napsti 7, . =
2 f /G / mhieme teoreticky odvodit z podminky mezné Gnosnos-
ti 1dedln& soudriné zeminy charakterizované 2; =c, ¢= O.

Mezné zatiZeni vodorovného povrchu

P, = 4 +2T 71 1 +w

Je-li pasivni /svislé/ pFitiZeni q = 0 a Ghel pootole-

n{ skluznych &ar w = ,J%;‘ obdrzime

/ “
Py * 2 ¢c /1 + ig; / = 5,14 ¢ ‘ /117

Pak maximédlni vyska pfi niz Lze jeSt& politaé se svaho-
vym Ghlem 32-36°_podlé obr. 1 odvodime 2z rovnice

5,14 ¢ + u,
éVv
Empiricky vztah pro maximdlni vyiku svahu byl odvozen

pro komofanskou oblast SHR v z&vislosti na vlhkosti zeminy v
% objemu

H = /27

” o 329,060
s W, = 16,370

Maximalni vyska vysypky pFi ni%2 je zachovan shodny
sklon svahu se sypnym Ghlem je Limitovdna rozsahem vytvéarfe=-



-'6-

jiciho se plastického jadra pod korunou svahu. PFj dosazent
této vydky se zadind v jadru vytvaret pfechodnd oblast mezi
pasmem aktivniho a pasivniho tlaku. Roz&4ifenim plastickych
zon smérem k paté svahu se progresivné snisuje smykovd peve
nost zeminy a vytvafi se souvislad skluzni plocha, na které
poklesla pivodni vrcholovd pevnost na residuédlni. Naznalenym
pochodem tvarovani svahu, prekrodenim konzolida&éniho napéti
/viz obr.2/se zeminy poruSuji kontraktantnd a pretvidfejt ine
tragranulérnég.

S vySkou nasypaného télesa zakladaiem dochazi k premise
fovani zeminy 2z mista dopadu zeminy do stfedu télesa, kde
nasledkem strukturnixné%tability se kusy zeminy vytladuji k
paté sypaného té&lesa. Nejstrm&j&% sklon svahu vykazuje nasy=-
pané té&leso pfed dosaZenim kritickée vysky, kdy se zatinaji v
jédru télesa poruSovat a pretviret Ulomky jilovclh. PRekrole-
nim této kritické vyZky t&lesa jsou vytvéfeny podminky pro
vznik souvislé mékce-plastické 2zony pod celym svahem a nis=
ledné porudeni stability svahu. Svah pFfi dosafeni a prekro=
teni kritické vysky je demonstrovén na pripad® pokusného
zakladani Gseku &. 8 pFelozky Reky Biliny /obr.3/. '

V uvedenych stabilitnich podmink&ch pouziti klasického
vztahu K. Terzaghiho pro urieni stupné bezpeénosti,

1 n
k = : !/ 2
i=

s n
> T
i=1

1

n
Ntgp + =  cL / /137
1 = -

které prfedpokladéd algebraické s&itani pasivnich a aktivnich
sil, vede k pFfecend&nf stupnd® bezpelnosti. PFi takovém postu=-
pu se precenuje smykovd pevnost sypaniny ve vrchni Easti
svahu, kterd nemGZe byt vyuzita, protoze v této &4asti 'svahu
jsou znaéné tahova napéti.

V soutadu s mechanismem poru3eni stability svahu, kdy v
patni &asti svahu pfevladaji sily branici v pohybu a v herni
Easti svahu sily vyvolévajici pohyb, rozdélime svainé téleso
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vertikadlnim Fezem lLomovym bodem skluznych ploch prochézejf-
cich télesem vysypky a po kontaktu vysypky s podloZkou /obr.
4/ o

Na blok aktivniho a pasivniho zatiZeni plsobi normdlni
slozky P1 a P2

Ny = P, cos d} N, P, cosd’,
smykové slozky sil P1 a P2
T, = P,sind] T, = P, sind,
soudriné sily
cq L1 P
reakce

Ry = Py <:osd”1 t971 R, = P, coso"2 tg;ﬁz

a boéni sily E1 & E2

jejichZz odklon od horizontaly je Y .

Je-wli Gklon skluzné plochy prochézejici télesem vysypky
d; = P1 a skluzné plochy pfi b&zi vysypky s podloZkou

d} - 72 , plati rovnice rovnovahy

Ty =Ny taggy =-c¢y Ly

{:cus 1y = dyl =
cos / Iy =yl + sin/ J, -yl tg @,

- sin /;ﬂ-dvz/ tg)'ﬁ:l+ T, = N, tgsﬂz-cz L2=0 /4]



'kde €4+ ¢ je soudrinost zeminy v té&lese vysypky a na kone
taktu vysypky s podloZkou

#1 @ Je dhel vnitFniho tFeni sypaniny a kontaktni
R 4
plochy vysypky s podloZkou

1 ¢ L2 je délka rovinnych skluznych ploch v zoné aktlv-
ntho a pasivniho tlaku.

Problematické je stanoveni odklonu boénich sil od hori=-
zontaly. V rovnici mezné rovnovdhy je moZné uvazovat ¥ =0 a
soudrznost v zon& aktivniho tlaku ¢, a kontaktni soudri-
nost ¢, = 0. Jde-li o vypolet stability télesa na znaéné
uklon&nych plochéch, Je moiné poloZit y = dv nebo y = oﬂ %
¢, = 0, kde 0” _T_ -g— ¥s Nejpravdepodobné3§i se
jevi odklon bocnich sil od horizontaly o ;q .

Ktasickou podminku rovnovahy /3/ mGZeme zapsat ve tvaru

tg L c 4
.'E—L 2._1N + - 2-1 L
$on L2 L L = 1 /517
n
b T
i=1

PFi urieni vySky a sklonu svahu se musi poéitat se stup-
ném bezpeinosti ks = 1,3 , ktery se zavddi do smykové pev=-

nosti
2 Bl
tgy\l)"p. - ks cV)"p- = rc'—
' s

Rovnici rovnovadhy sil /4/ doplnime stupném bezpefnosti

ks a podminkou Y= y1 a obdrZime

[cos I Iy = @q 1 kg + sin 1dy = g,/ tg;ﬂﬂ k,

. [cos I';a.l -a’é/ k$ - sin /501 -o/‘é/ tg;ﬂz]-

N, t + ¢, L
-2 072 Sl # T, ® O 161
. 2
S
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Stupen bezpeénosti svahu vysypkového télesa pak wur&ime
z rovnice /6/.

PResné&jsi rovnici pro vypo&et mezné vy38ky svahu odvodil
Okatove. Vychdzi z obdobného principu rozdé&leni skluzného té-
lesa, ktery uyl pouzit v rovnici /4/ a [/6/, avSak skluzné
plochy 1, a 2. osnovy maji zakfiveny prib&h. Svah télesa je
v rovnovéze, kdyZz blok aktivniho tlaku P1 je v rovnovaze s
reakct R; a Ré a blok pasivniho tlaku P, s reakci R;_a R;.
Rovinny Usek skluzné plochy @AD je rovnob&iny s uklon&nou

s

podloZzkou a zakfiveny Usek DC je odkloné&n od rovinného Use-
ku AD o uhel

@ = 45° + gy - - arc sins—in—ﬁ— 17/
2 2 singp

kde ’¢,}W' je Ghel vnitfniho tfeni v sypaniné a na kontaktu
' vysypky s podloZkou.

Skluznad plocha 1.osnovy EB se v bodé C odklani od po-
vrchu svahu o Ghel w = 45° + —g— a v bodé D o dhel / Q +07.
Skluzné plocha 2. osnovy E3 je v bodé E odklonéna od horizon-
taly o Ghel w a v bod& D o Uhel /2w = = @ /. Z podminek
statické rovnovahy sil, plsobicich na blok aktivnich sil, ve
smé&ru linie NZ'NB a po vylouieni nékterych neznamych sil do-

staneme
R, = P, sin /E-F 7/ _ ¢ .0 18/
cos
. w + d o+ B
kde E = )

V bloku pasivnich sil urcime velikost reakce R; vzhle=
dem k Llinii a-a. Po vylouéeni neznimé R; dostaneme

, € « ED sin /€ =T+ @Pep/ + c'cos;p'. AD + Py sin/;/-’-aﬁ

R3-‘-'-

cos /£ = I+t
/97
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Po odvozeni neznamych sil P2 s Py = P - P2 - Eﬁ, ED ve
vztahu /9/ obdrzime zkracenou rovnici pro vypolet mezné vys-

ky svahu
u=-}°-,-.-%— 1+\/1-a/—}-/2 110/
kde
- sin & Tlew=EI1s8in [oc= 0/sin lf-of”f-;ﬂjgf
cos /E =~ T+ ¢l 90° sin (w ~€) cos(& -e¢ - @)

. lecos o’vcosyﬂi- k [cosé‘ sin /x=- 7 _ sind sin /€ -y/] .

cos /E=x=p/ Tsing
¢’ ; . sin o
+ 2"'6— cos;ﬂ’sm le -9l l:s'm 1 <01 - k‘éTE"E"']

sin /E=-gy/ sin /o = 0" 2 sin/& -/
cos ¢ SIF X

ein 2& sin 1€ -+ P9y
Cos /s=c-@/ €OS /g =g/t pll

[:Siﬂ 1 =~

. sing- k sino"]-—

S1Nc sINng

[sin /& <o/ k :] . { cos /E=0"=gI *

+ k sin /o= 07
cos /€ -w«-;ﬂ/
N ' ¥ . . .92_, ’ ,.é'/
f° = cosy £_ cosZ _sing + < 2 .
¢ cos /E =S+ 1807sin Jw =€ /

sing_sin /= - sin (E-TvPopt - g
cos /E ==/ cos [E =+l
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Zlew=- g 1
K = . 90°

gin 2 fwe=6&1/1

4 sinz lw= &/

Poutiti rovnice mezné vy§ky svahu /10/ je vhodné nejen
v podminkéch uklonéné podloiky vysypky, ale téZ jsou-li vy-
sypkové etdie zakléddadny na nestabilni svahy. Jako piiklad
uvedeme svah zakladané etéd2e ve dvou vrstvéch a na ni nava-
zujicd wvy334 zakladané etéie. Ni234 etd2 byle zakladana 2
vhodnych zemin pro stavbu vysoké vysypky, ale 2 v&t3{ Zasti
na stary nestabilni svah. Vy33i etd2 byla sloZena z nevhod-
nych zemin zakladanych na nestabilni svah, ktery 20stal pfes
dva roky obnaZen., Na rozhrani vysypkovych té&les se starym
svahem byla pfedpokladana 20na s nizkou smykovou pevnosti a
navrhovany novy svah vysypky byl vypoltem prokadzén jako nes-
tabilni.

Spravnost vypoltu se potvrdila po zaloZeni pritézujici
etd2e zakladdané s mirnym plevy$ovanim vidi pracovni plani
/obr.6/. Porudena byla stabilita celého svahu, pFiZem: spod-
ni tvarované té&leso z vhodnych zemin bylo odtlaZeno po pra-
covni plani i s pasovym dopravnikem. O tom, Ze svainy pohyb
byl podmin&n plastickymi deformacemi, 'na rozhrani vysypko-
vych téles, svédéi rozdéleni svdiného té&lesa na Fadu mendich
bloki.Po ustaleni svadZnych pohybl je moZné pfedpokladat rov-
novainy stav kaidého bloku. Jak se také ukazalo, nejpfizni-
véjsi stabilitni podminky pro Fed3eni mezného rovnovadiného
stavu dava vypukly tvar svahu,

Podle je3té& nedokonienych vyzkumi se ukazuje, Ze vyjad-
teni smykové pevnosti rovnici 7= ¢ + 5; tgy¥ pozbyva plat-
nosti jiZ pfi pomérné malych vy3kéch vysypky.Pro obvyklé vyd-
" ky vysypek jii v soutasné dobé bude ztejmé platit 7= ?;ax."
Vysypkovy svah tedy bude stabilni pokud se neroziifi plas-

tické deformace do patni Zasti svahu. Mocnost vrstvy vysypky
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pfi ni2 k tomuto jevu dochézi je moiné vypoéitat podle

6K’
cos® 1 S+ B/
kde 6; je mezné normalni napéti, piri kterém smykova pevnost
je vyjadiena ?;ax
& je Uhel odklonu skluznych ploch naleZejici aktivni
a pasivni oblasti skluzného télesa.

Na véts§iné vnéjsich vysypkach jsou etdZe zakladdny s od-
stupem n&kolika Llet, tedy za podminek roz3ifeni plastickych
zon 6od patni tast svahu. V zavislosti na stavu zakladanych
zemin pozorujeme velmi ploché generdlni sklony svahl, které
se pohybujt v mezich 1:6,0 a2 1:12,0. Nizké vyu2iti vysyp-
nych prostortd 2vlast vynikne porovname-li skuteinou mocnost
vysypkového télesa za mezného rovnovainého stavu na uklonéné
podlo2ce 2z empiricky odvozené rovnice

51,688
7 - 2,842

vieobecn& nizké vyu2iti vysypnych prostorld vyvolava po-
ttebu rozdifeni stavajicich vysypnych prostorl nebo projek-
tovani novych vnéj8ich vysypek. Domnivame se, Ze t&2isté fe-
$eni neptiznivych dusledkd nestabilnich vysypkovych téles
spolivd v moZnostech zlepdeni stabilitnich podminek v dosta-
teiném Casovém predstihu pred zahajenim stavby vysypkqvého
télesa.

Shernut i

PFedb&3ny vypolet stability svahu vysypek s pFfihlédnutim
k podminkdm zakladani

V é¢lanku jsou analyzovany prevléadajici podminky zakla-
dani, ze kterych je nutné vychazet pifi feleni stability sva~
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hd. Ukazuje se, 2e stabilitni FfeSeni musi vychézet ze smykd-'
vé pevnosti sypaniny a kontaktr' smykové pevnosti, ptriiem2

nemus{ jit o kontaktni plochu vysypky s podloikou, ale ta-
ké o rozhrani pravé zakladané zeminy se starym svahem. Té&mto
pofadavkum vyhovuji metody vychdzejici 2 rovnovadhy sil na
uklonenych skluzovych plochdch pfi rozdéleni skluzného téle-
sa na blok aktivnich a pasivnich sil. Doporulované vypoletni
postupy jsou ovéfeny pozorovanymi pifetvarnymi procesy v té-
lese vysypek pfi pomérné malych vySkach.
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