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Vysledky vyzkumu smykové pevnosti sypaniny na velkorozmirovénm

snzka&i

Oyed

Ve spojitosti se stabilitnim Felenim vysypek je jednou
ze zdkladnich fyzikdlni-mechanickych veliZin smykové pevnost.
Protoie u této veliliny je rozdil mezi hodnotami smykové peve
nosti celistvého a rozruleného vzorku znalny a pFevodni vztah
mezi témito hodnotami neexistuje, bylo zFfejmé, 2e v pripadé
stabilitniho Fedeni vysypek neni mo 3né se opirat o hodnoty
smykové pevnosti urlené na celistvych vzbrcich zeminy., Blile
k pevnostnim vlastnostem sypaniny mohou byt vysledky smyko=-
vych zkoulek zji3téné na rozrudeném vzorku, jeho? fragmenta-
ce se co nejvice pribli2i skutedné kusovitosti zemin uklada=
nych na vysypce. Z tohoto divodu a s pfihlédnutim k techno=-
logickym moZnostem budouciho vyrobce byl navrhnut a vyroben
krabicovy smykal s rozmdry krabice 40x40x40 cm. Na tomto smy-
kali byla pak provedena Fada zkoudek, jejichZ vysledky' jsou
uvedeny v dal$im textu.

y_stabilitniho FreSeni vysypek

Olohu tedit stabilitu zemniho tZlesa lze definovat v
24sadé tafto:}ze znémého stavu prostorové napjatosti, zné-
mych fyzikdlné-mechanickych vlastnosti zemin a jejich zmén
v Case urdit velikost koneZné deformace zemniho tZlesa.

Pro zjednoduleni této ulohy se obecné plechizi od pros-
torové napjatosti k rovinné napjatosti, kterd je pak urlena
dvéma sloZkami napéti /napt. svislou a vodorovnou/. I ptes
toto zjednodulenti tykajici se stavu napjatosti, z20stédvéd ur-
¢eni obou sloZek napdti velmi slofité. Svislou sloiku napé-
t4 ny v hloubce h pod povrchem mi me vyjddFit obocnécfy S
= 7.h, kdcjﬁ’je pram&rnd mérnd tiha zemniho sloupce o vydce
h. ProtoZe primérnéd mérnd tiha sloupce zeminy ve vysypce je
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opét slo2itou funkci mnoha veliéin ovlivnujicich konsolidad=
ni proces, obchézi se jejt exaktni urleni prijatelnd tak, Ze
se pouiivé bud zji8t&né primérné mé&rné tihy vertnym prizkumem,
nebo se urluje na zdkladé vysledkd dlouhodobého mé&Feni koefi~
cientu nakypfeni na vysypkdch a znamé primérné objemové tihy
rostlych zemin., 2jistény koeficient nakypfeni se v SHR pohy-
buje u ji2 ulehlych vysypek v rozmezi 1,05 a2 1,1 a primérné
objemovs tiha rostlych jilovitych zemin tésné kolem 20 kN.m™>,
Proto se obvykle pro vysypky do 100 m uvaiuje s malym prospée-
chem na stranu bezpe&nosti s primérnou mérnou tihou 18 a2 19

kN.m‘s.

Podle vysledkd zji&fovani mé&rné tihy u pfirozend vlhkych
jilovitych zemin na velkorozmérovém smykali doporulujeme na
vysypce uvaZovat

v hloubce objemovou tihu
h /m/ jV’/kN.m'sl
0 az 10 14,5 az 16,5

10 az 20 15,5 az 17,0

20 az 30 16,5 a2 19,0

30 az 40 17,3 az 19,7

40 az 50 17,7 az 20,0

vétdi nei2 50 18,0 az 20,0

Ni2&% hodnoty mérné tihy patfi zeminédm z geotechnického
horizontu /intenzivné mechanicky poru$end povrchovéd vrstva
jiloved/, vy33i hodnoty nejniz3im partiim nadloZnich jilovcle.

Urieni velikosti horizontalni sloiky napéti je zatim
pro urfeni skuteiného stavu napjatosti nejsloZit&jim problé-
mem. Jak se pFi vyzkumu smykové pevnosti na velkorozmé&rovénm
smyka&i ukézalo, bude velikost horizontdlniho nap&ti silné
24vislad na konsisten&nim stavu jilovité sypaniny. PFi vFtném
prUzkumu provadéném ve vysypkach je b&inou skuteZnosti, Ze
vrtani musi byt predfasnd ukonZeno pro vnikini mékce aZ ka-
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§ovité mé&kce plastickych zemin do vrtu jeho dnem. Mékce plas-
tickou konsistenci ziskdvé jilovitad sypanina bdhem Zasu zvy-
$enim své prirozené vlhkosti, je-li tvoFfena jily a2 jilovei

z geotechnického horizontu. Naopak u jiloved mimo geotechnice
ky horizont bylo‘zji§téno, Ze pro pFfechod do mé&kce plastické=-
ho konsistenéniho stavu nestali jen zvydeni vlhkosfi,'ale mu=
s¥ byt soulasn& vystaveny hné&taci praci. Protole pti konsoli=
dainim procesu dochazi sedadnim k Ubytku potencidlni energie
vysypkovych zemin ve vztainé soustavé vysypka-podloika vysyp=-
ky, musi tento ubytek energie odpovidat 2a své nejvét&i Easti
prdci deformalni, translaini i rotadni vyvolavajici tésndjsi
ugspoifadani sypaniny.

Prace deformaini miZe podle konsistence zeminy /u jiloe-
"vitych zemin v uzké vazbé& s jejich smykovou pevnosti/ mit
charakter destrukini, vazko-pruiny nebo plasticky. Charakter
destrukini a pruiné-vazky bude na misté tam,kde u sypaniny
nedo$lo ke zmé&ndm vlhkosti, tj. sypanina je dosud tvofena
kusy jiloveld s vlihkosti blizkou prfirozené. Plastické defor=
mace /a tim i hnéteni/ probihéd naopak v polohach se zvySe=-
nou vlhkosti sypaniny.

V rémci vyzkumu bylo také provedeno m&feni barometric-
kého tlaku pod vysypkovym stupném 15 m vysokym tvofenym sy-
paninou 2z pevnych jilovcﬁ. Vysledkem bylo zji§téni, ie zmé-
ny barometrického tlaku jsou.soulasné jak pod vysypkovynm
stupném, tak i v jeho okoli. Toto zjisténi je v souladu 1 s
vysledky méFeni objemové tihy pro tuto hloubku. Vzhledem k
hodnotam mérné tihy, bude dobrd komunikace vz2dusin a tim i
vody moZn& a2 do hloubky 30 m pod povrch vysprOVého stupné.

Dédle bylo méFfenim 2jidténo, ze se teplota zemin ve vysyp=-
ce v hloubce asi 3 m pod jejim povrchem pohybuje po cely rok
v rozmezi 9° a2z 13°C mimo oblasti hotent vyklizu. Ve spojitos-
ti s moZnou komunikaci vzdudin do uvedené hloubky a zjistény-
~mi teplotnimd poméry souvisi 2vlastni pfipad zvySovani vlhkos=-
ti zemin i na vysypkdch zaloZenych na suché podloice za bez-
srbdikového obdobi. Zm&nami barometrického tlaku je vzduch o Qy-



= 2% w

soké relativni vlhkosti /z2vi4a8td v Lét&/ stifidaveé vtlalovén

a vysévan 2 dutin v télese vysypky. PPi zvySeni barometrice
kého tlaku dojde ke vtlaZeni vzduchu do mezer mezi jednotli=
vé kusy zeminy a k jeho ochlazeni. Byla~-Lli relativni vlhkost
vzduchu blizkad 100%, vyvold pokles jeho teploty vysrdieni v
ném obsaienydh vodnich par na povrchu kusi zeminy. K vyménéd
tohoto vzduchu zbaveného uriitého mnoistvi vodnich par doché-
2% poklesem a opétnym zvySenim barometrického tlaku. Opakova~-
ni popsaného procesu znamend stalé z2vy3ovani vlhkosti sypani-
ny do hloubky cca 30 m pod povrchem vysypky, co% prakticky
znamend 2vy8ovani vlhkosti sypaniny v kaidé etd2i vysypky.

Pro bliz&i vysvdtleni problematiky stanoveni horizontil-
niho napéti uvedme daldi poznatky o vlivu vody na smykovou
pevnost. Pokusné bylo zjidténo, 2e nejdel3i doba, po kterou
trvd Uplné nasyceni vodou vysudené krychliéky jiloveld odeb-
ranych za v8ech skryvkovych fezl VESA o hrand 3 cm, je 120
minut. S ohledem na tuto skutelnost byly jilovce o hran& 10
a2 15 cm ponofeny na 2 hodiny do vody. Po této dobé je3té
~stale ve tvaru kust byly 2z vody vyﬁaty a vlioZeny do smykale.
Ji2 pti prvnim zaté&2ovacim stupni 0,2 MPa dol3lo netésnostmi
kolem roznddect desky a spirou mezi ob&ma Eastmi krabice k
unikéni jilu o kaSovitd plastické konsistenci. Argument, Ze
takového stavu zvlhéeni nemliZe dosidhnout jilovitd zemina ve
vysypce, protoie je pod zatiZenim, kdeito vzorek byl vysta-
- ven vnikani vody bez_zatiieni, je snadno vyvratitelny. Vysyp-
‘ka je tvofena etéZemi b>2né nepfesahujicimi vydku 30 m. Pro=-
“to v rozsahu generdlniho svahu je vzhledem ke znaéné mezero-
"vitosti dobtfe propustnéd. Kusy zeminy jsou 2de vystaveny na-
'péfi pouze v oblasti vzdjemnych kontaktd a plochy ohranidu=-
;iipi volny prostor /mezery/, u nichZ je naopak jed3té snaha
k ditatanci, mohou dychtivdji pFijimat vodu nel volné pono=-
Fehé,ﬁusy‘jilbvc&. K efektu stejnému jake u smykové zkou&ky(
naz§ pak &cjit a% po pFfesypéni etaie dal8imi etdZemi s tim,
3¢ kalovitd hmota je tlalena ve sméru postupu vysypky do me-
zer svahové Easti vysypky.
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K problematice komunikace vody vysypkou je mo2né uvést
dal8i pfiklad. PFi vrtném prizkumu kopistské vndjdi prevyde=~
né vysypky o vylce kolem 45 = byly zjidtdny Etyki hladiny vztla-
kové vody. Pravdépodobné vysvitleni je, %e pFi vét¥ich sraikach
pronikla voda do vysypky, pti &em2 rychlost jejiho pohybu se
zmenS$ovala vzhledem k hutnéjdimu usporddini kush jilovité sy~
paniny v g&vislosti na rostouci hloubce pFfipadné zhutnénéj-
Sich polqhach se styk zeminy s pronikajici vodou prodluzuje,
€02 znamend, 2e dojde k zplastiZnéni zemin v nejhlubdi Zasts
vysypky, k jejich nasledné deformaci /uzavieni mezer/ a tim
k vytvofeni technicky nepropustné vrstvy. Daldi pronikani véte
§iho mnoZstvi vody se ji2 na tomto horizontu zastavi a soulase
né k vzhledem k griitému obsahu vody, jimZ byly vyge poloiené
zeminy obohaceny predchozim stykem s vodou a prib&ind probiha-
jici konsolidaci, miZe dojit ke 2plastiinéni nékteré nichyl-
n¢j8i verstvy v mend¥i hloubce, &im2 se vytvofi dalZi nepropust=-
ny horizont. Pak voda uzaviend ve volnych prostordch mezi jed=-
notlivymi nepropustnymi vrstvami ml2e nabyt nisledkem pokralu=-
jici konsolidace charakter vztlakové vody.

Pak otédzka velikosti horizontédlniho napéti ve vysypce Gz=-
ce souvisi se stadfim vysypky, konsistenci zemin v ni uloZenych,
prtipadné i s existenci horizontd vztlakové vody ve vysypce.

Nejtastdjf se horizontdlni napéti vyjadFfuje pomoci koefi-

cientu boZniho tlaku v klidu Ky, & to vztahem 6, = K _ . T,

Pro koeficient K  uddvd Jaky K, = 1 - siny
Brooker K_ = 0,95 « siny
o 2 o
Rowe K = tg°/45° - ¥/2/

Vztah Rowellv vychézi ze vztahu mezi hlavnimi napétimi ze mez-

ného stavu '
e Ty= @y o ta® 145° =¥12/ = 2.c.tg 145°- ¥ 12/

Pak T »
. 2 : & ; 2.C o
KO. ?-; tg /45 "/2/ ?T g "
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pr(T;'odpovidajici_vdlkin Hodnott- napéti poklads Rowe
%ﬁ% . tg /45 = Y121 = 0

takie T | :
K°~f-t92 145° ¥ 127 = 1 =-sinf

1 ¢ sin¥Y

Vztah thyho a Rowouv dévé pro¥f = 0K, = 1, pro¥ = 30° /ve vit-
» !iné ptipadd naxintlni hodnota ahlu vnitfniho tfeni pro jilov-
-cel dtvé Jékyho vztah K . =.0,5 @ vatah &oueuv K = o 3. ‘

' Pro jilovitou zeninu v mékce plastické- al ka!ovit& -tk-
ce plastickéu stavu, kdy se jeji chovéni bLi24 chovani kapa-
lin a tudii &hel vnitfniho tfeni klesd k nule, je zltejmé, 2e
bude (f 0’

 Pro tdnto pripad je K = 1 & ziskéme ho pro? = 0 jak ze vzta=-
hu Jakyho, tak i Roueova.

bite podle vysledkd vyzkumu kritické vy3ky /¥ # 0/ odpo-
vidé pozorovanym procesim Llépe vztah Jakyho.

_ ‘ Tiﬁ'lze.uzavfit otédzku rovinné napjatosti spojenou s
problematikou urleni sloZek napiti ve vysypkovém télese.

Uvedeny zbv&r se tyks teoretické stranky véci, aviak pro
praktické fe!eni lJurient horizonttlniho napéti/ je nutnd zna-
lost fyz. - mechanickych vlaatnosti zemin v télese vysypky a
~ jejich z2mén v tase, jak je uvedeno na polétku této kapitoly v

definici pro. Fe!eni stability zcmniho télesa., Takto se dosté-
“'véne ke druhé tasti pFnspivku, tykajiciho se vystedku vyzkunu
s-ykové pevnosti na velkoroznérovén saykaéi.

anny fyz. = aechanickych viastnosti zemin ve vysypce v
_:lvislosti na tase se zatim nedaji exaktn® postihnout. Podte
‘toho, ¢o bylo vyde uvedeno, vyplyvé, $e vnitfni vysypky dosa~
hujici vySek 100 m a vitdich by pti sklonech, které nyni dosa=
‘huji, nenohly zustat dlouhodobé& stabilni. Hlavni stabilizuji-
¢t funkci téchto vysypek plni Zerstvé nasypané hnoty, které
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viivem Easu jedtd neprolly zménami, k nim2 jiZ dodlo ve stairdi
¢bhgti vysypky /jédru/.

2 uvedenych divodd a také i vzhledem k funknim moinostenm
vyrobeného smykale se provedl vyzkum smykové pevnosti na téch-
to Zerstvé uloZenych jilovitych zemindch 2z vnitfnich vysypek
048 a visa.

Smykové zkouldky se provddély za maximdlniho moiného nor-
malniho napéti 0,5 MPa, tj. pFfi maximélni pfitlainé sile
80 000 N, rychlosti cca 1 mm.s'1 a to na vzorcich s hranou
do 1 ¢m a s hranou 8 a% 15 cm.

Za uvedenych podminek bylo 2ji8téno, 2e pro jilovitou
sypaninu pochazejici 2z geotechnického horizontu se jak vrcho-
lovd, tak i rezidudlni soudrinost pohybuje pfevadind v rozmezi
0,03 az 0,05 MPa, pii &emZ jejich vrcholovd hodnota Ghlu vnitf=-
niho tFeni ma rozmezi 14° a2 20°, rezidualni 8° a3z 12°,

Pro jilovité zeminy z poloh mimo geotechnicky horizont,
jt. pribliZn& z hloubek 40 aZ 100 m, md sypanina vrcholovou
soudrinost v rozmezi 0,02 a3 0,03 MPa a rezidudlni rozmezi 0,03
a? 0,05 MPa /v obou pFipadech s rostouci hloubkou pivodniho ulo-
3eni vzorku hodnota soudrinosti klesd/. Vrcholovd hodnota dUhlu
vnitfniho tfeni dosahuje velikosti 24° a2 32°, rezidudlni 12°
a? 20° / v obou pripadech s rostouci hloubkou pivodniho uloZe-
ni vzorku hodnota GUhlu vnitfniho tFeni roste/.

Vrcholové hodnoty smykové pevnosti dokumentuji stabilizu=-
jict vyznam hmot ulofenych v rozsahu generélniho svahu pro ce~
lou vysypku. Dile hodnoty rezidudlni smykové pevnosti také
ptfedznamenavaji, jakou mérou se snifuje stabilizujici vyznam
této opérné Easti vysypky, dochazi-Li na jednotlivych etaZich
k sypsdni na skluz,at ui 2 ¢ﬁvodu neodpovidajici v?Sky_etéie
nebo. nedodrZovanim technologické kazné.



