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Ing. Jaroslav S t ane k, CSc., VUHU

Chovani jilovité sypaniny za vysokych nap&ti

a proménliveé vlhkosti

1. Uvod

V 7. pétiletce byl v rdmci resortniho dkolu R-10-125-301-03
feSen dkol "Vyzkum fyzikdlné-mechanickych vlastnosti zemin na
vysokych vysypkéach", pti jehbi feseni vystoupily do popfedi z&-
vazné problémy chovdni jilovité sypaniny pfi vysokych normél-
nich zatiZzenich.

Urover fedenf kteréhokoliv technického problému je pted-
ur¢ena dosazenou urovni pfisluSného védniho oboru, teoreticky-
mi a praktickymi znalostmi feSitele a v neposledni Fadé i drov-
ni a komplexnosti existujicich podkladd. K posledni uvedené pod-
mince lze dodat, Ze nedplnost a nereprezentativnost vychozich
podkladt nelze ji?, byl sebedokonalejsim postupem fe3eni, odstra-
nit a jejich nepfiznivy vliv se projevi v plné mife ve vysled-
cich daného problému.

V souvislosti s geotechnikou je nutno uvést, Ze dosud ne-
existuje ani uspokojivé exaktni FeSeni otdzky 3ifeni a rozdé-
leni napé&ti v pevnych homogennich a izotropnich l&tkéach, tj.
14tkdch zna&né jednodu3dich, nez je jilovitéd zemina, ani jedno-
znadné vysvétleni pavodu vazebnich sil mezi jilovitymi Eastice-
mi, jimiZ jsou u zeminy, tvofené témito gasticemi byt i jen ma-
lym podilem, podstatn& ovlivnény jeji fyz.-mechanické vlastnos-
ti. Kromé st&zejniho problému geotechniky, tykajiciho se Sife-
ni a rozd&leni nap&t{ a jimi vyvolanych deformaci v nehomogen-
nim, anisotropnim a nespojitém prostfedi, existuje jestd tada
dil&ich problémt, mezi které, jak se potvrdilo, patif i chova-
ni jilovité sypaniny pfi vysokém zatiZenf{ a prom&nlivé vlhkosti.
Tento problém se objevil v souvislosti s pokusy stanovit smyko-
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vou pevnost jilovité sypaniny a vyplnit tak existujic{ mezeru
v podkladech pro feZeni stability vysypek, tvofenych témito
zeminami.

Potfeba zndt smykovou pevnost sypaniny jisté existovala
od doby, kdy do3lo k prvnimu pokusu o Feden{ stability vysyp-
ky a stejné stard bude zfejmé i my3lenka pokusit se o jejf la-
boratorni stanoveni. Jak se v&ak b&hem vyzkumu prokizalo, muse-
ly byt pfipadné pokusy o jejif stanoveni zmafeny parametry existu-
jicich smyka&d (malymi rozméry krabice a hlavng nizkym rozsahem
normalnich napé&ti). Chybé&jic{ hodnoty smykové pevnosti se proto
pri vypoCtech stability vysypek nahrazovaly hodnotami odhadnu-
tymi nebo ziskanymi na z4dklad& hypotetickych &i spekulativnich
dvah.

Navrh prvého prototypu velkorozmé&rového smyka&e vychéazel
hlavné z kompromisniho feSeni dvou protichadnych aspektl:

- co nejvice se velikosti krabice smykade pfibli?it ke stiedni
kusovitosti sypaniny,

- vyvinout v krabici smykaée co nejvét3i normilni nap&ti.

Vzhledem k technologickym a materidlovym moZnostem vyrobce smy-
kate (dilny VCSA) byla zvolena krabice o rozm&rech 40x40x40 cm
(plocha vnitfniho prifezu 1600 cmz) k maximdlni pfitla¢né sile
160 000 N, vyvoldvajici ve vzorku sypaniny maximdlni napé&t{

1 MPa. Jak se ptfi provoznim ovéfovédni smykade ukézaio, bylo
moZno za klidu (pfi konsolidaci) pouZit jen maximdlni normél-
ni nap&tf 0,7 MPa a za pohybu (pfi smykdni) jen normilni napé-
ti 0,5 MPa. Pti pfrekroteni napéti 0,7 MPa dochédzelo za klidu

k zatladovadni kulicéek do vodicich qréiek kuli¢kové drédhy a za
pohybu k jejimu poskozeni trvalymi deformacemi. Proto, aZ na
nékolik vyjimek, byly smykové zkou3ky na tomto prvém prototypu
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smykace provédény v oboru normdlnich napéti 0,1 az 0,5 MPa,
ktery odpovidal rozsahu napéti, pasobicich ve 30 m vysokém vy-
sypkovém stupni.

Pri odbéru zeminy (cca 500 kg) byly ze vzorku odstranény
kusy zeminy vét5{ nez 12 cm. Do krabice smykade se vzorek ukls-
dal rucné a zdroven se i védzil. Pramérnd hmotnost vzorku se
v krabici smykate pohybovala v rozmezi 80 aZ 90 kg. Pak nésle-
dovala konsolidace vzorku pfi nékterém ze &tyf zat&Zovacich
stupid z intervalu 0,1 aZ 0,7 MPa za soutasného méifeni velikosti
stlaeni. Po skongen{ konsolidace se provedl smyk s prim&rnou
rychlosti 1 cm.min L.

Z vysledkl méfeni velikosti osové (svislé) deformace vzor-
ku v krabici smykate bylo moZno stanovit velikost podidteé&niho
sednuti vysypkového stupné, realizujiciho se jiZ b&hem jeho sy-
pani, jehoZ méfeni v terénu nebylo dosud provedeno. Hodnotu
sednuti lze odvozovat z uréené pomérné deformacé, kterd v roz-
mezi pdsobiciho svislého napéti 0,1 aZz 0,7 MPa u sypaniny,tvo-
fené jilovitou zeminou z hloubky do 40 m, dosahuje hodnotu aZ
0,30 a z vétSich hloubek maximdlné& hodnotu 0,22 (uréeno na vzor-

cich z komotfanské oblasti).

Zarovefnl z hodnot osové deformace byly prvné& ur&eny hodno-
ty modulu pfetvdrnosti pro jilovitou sypaninu, platné v rozme-
zi svislého napéti 0,3 az 1,0 MPa. V rozmezi uvedeného svislé-
ho nap&ti je jeho pramérnd hodnota M ddna linedrni zdvislosti

M = 24,50 + 5 /MPa/

(pro sypaninu, té&Zenou z hloubky vét3i nez 30 m)
nebo zdvislosti
M= 20,50 + 3 /MPa/
(pro jilovitou sypaninu, t&Zenou z hloubky men3i neZz 30 m).

Tyto vysledky byly vyuZzity pfi vypoCtu sedani Ervénického ko-
ridoru. ‘



- 144 -

Vysledky vyzkumu, tykajici se smykové pevnosti, urcéova-
né na prvem prototypu velkorozmérového smykace, vedly k nédsle-
dujicim poznatkim. SoudrZnost jilovité sypaniny se za normdl-
nich napéti 0,1 a? 0,5 MPa pohybuje v rozmezi 0,01 aZ 0,05 MPa
a_jeji zavislost na hloubce plvodniho uloZeni zeminy je spise
obridcend k véeobecn& zndmému pravidlu o jejim narGstiani s rostou-
ci hloubkou puvodniho uloZeni u neporuSenych vzorkd. Nejnizsi
soudrznost vykazovaly zpravidla praveé vzorky sypaniny, téZené
z nejniZe poloZenych skryvkovych fezt (potvrzeno v komofanské
oblasti - VCSA). Hodnoty Ghlu vnitEniho tfeni u pfirozené vlhké
sypaniny byly v relaci se zndmou tendenci jeho zvy3ovéani s ro-
stouci hloubkou pavodniho uloZeni vzorku. U provedenych smyko-
vych zkousek nartstala hodnota dhlu vnitfniho tfeni v rozmezi
10° a7 30°. U vsech provedenych smykovych zkoudek byla vzdy
v celém prafezu smykaci krabice vyvinuta vyhlazend smykovad plo-

cha.

V souvislosti s'dosaienou drovni poznatkl o smykové pev-
nosti sypaniny s kusovitesti mezi 5 aZz 12 cm vznikla otézka,
do jaké miry jsou ziskané vysledky reprezentativni ve vztahu
k nevytfidéné sypaning, jejiZ kusovitost je zpravidla vetsi.
- ProtoZe kusovitost vzorku se k danym rozmé&rdm krabice nemohla
zvét3it (8lo by zde o velky rozpor s CSN 72 10 24), 3lo se ces-
tou opaénou, tj. provedly se v rdmci dalsi etapy vyzkumu sou-
bézné smykové zkousky jilovité sypaniny, z niZ byly vyttidény
vzorky o kusovitosti 5 az 12 cm, 0 aZz 1 cm a zdroven i vzorek,
tvofeny 50 % podily obou vytfidé&nych frakci. ProtoZe se pEi
smykovych zkouskdch u nékterych vzorkd na jejich frakcich 5
a 12 cm a 0 a? 1 cm objevila t&snd shoda ve smykové pevnosti
(soudrZnost se ligila v tisicindch MPa a dhel vnit¥niho tfent
v minutdch), vedlo toto zjisté&nf k Fedeni dalsi otazky, existuy-
je-1i vzdjemny vztah mezi hodnotou smykové pevnosti, urcené na
hrubozrnné nebo jemnozrnné frakci ve velkorozmérovém smykaci,
a hodnotou smykové pevnosti, ur&ené na jemnozrnné frakci v béz-
ﬁéh krabicovém smykaéi. V kladném pEipadé by to znamenalo ne-
jen pro vyzkum, ale i pro béZny geotechnicky prazkum znacné
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zjednoduseni. souvisejic{ jak s odbérem, pfepravou, skladovéa-
nim, pfipravou i likvidac{i vzork, tak i s velikostf{ smykové-
ho piistroje, prostorem pro jeho umisté&ni, pracovnim prostfe-
dim a s fyzickou nédroénost{ jeho obsluhy.

Provedeny vyzkum oekdvanou paralelu mezi smykovou pev-
nosti, uréenou na velkorozm&rovém smyka&i, a hodnotou smykové
pevnosti, urZenou na b&Zném krabicovém smykad&i, nepotvrdil.
Ukdzalo se totiZ, Ze smykové zkoudky na b&Zném krabicovém smy-
kaci nelze vyhodnotit pro jejich atypicky prab&h; i pii plném
vyuziti dovoleného posunu krabice se neobjevil pokles ve smy-
kovém odporu. Naopak dochdzelo b&hem zkousky k jeho stdlému na-
rastdni. Tento jev se objevil i pfi jedendctém opakovéni smyko-
vé zkoudky (dvandctém smyku) na tomtéZ vzorku. NarGsténi smyko-
vého odporu bé&hem smykové zkou3ky se objevovalo na vSech pfi-
pravenych frakcich 0 aZ 1 mm, 8 aZ 10 mm a 10 aZ 20 mm (omeze-
ni{ velikosti nejvéts{i frakce bylo dédno rozméry krabice smyka-
te 84 x 84 mm). '

Je znadmo, Ze mezné obdlky, tj. grafické zndzorné&ni funk&-
ni zdvislosti mezi plGsobicim normdlnim nap&tim a k nému pfislu-
Sejicim meznym smykovym nap&tim, maji kfivkovy tvar, ktery se
obvykle v omezeném intervalu normdlnich napé&ti nahrazuje pfim-
kou. Ziskané hodnoty smykové pevnosti u velkorozmérovéhc smy-
kate byly rovnéZ urceny prolozenim pfimky koncovymi body dse-
ek, zndzorfujicich velikost zméfenych smykovych odport za raz-
nych normdlnich napéti v intervalu do 0,5 MPa.

Ve vztahu k vysokym vysypkdm byl tento moZny interval nor-
mdlnich nap&t{ u 1. prototypu velkorozm&rového smyka&e nedosta-
teény, a protobylo nutno pfejit ke smykovym zkoud3kam za vy3Sich
normdlnich napéti. V dobé& tfe3eni dkolu 6yl k dispozici pouze
velkorozmérovy smykaé¢ Projektového dstavu dopravnich a inZe-
nyrskych staveb v Praze, jehoZ mé&imélni rozsah normalnich na-
péti byl omezen hodnotou 3 MPa pifi prafezu smykaci krabice
2800 cm2 (40 x 70 cm). Na tomto smykaéi pak pokraoval vyzkum
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smykové pevnosti, simulujici nap&fovy stav ve vysypkach vyso-
kych az 150 m.

Za normdlnich napéti v rozsahu 0 aZ 3 MPa se potvrdilo,
7e ptimkové obdlky, ziskané v rozsahu normdlnich napé&ti do 0,5
MPa, nelze aplikovat za tento rozsah. Ziskané vysledky smykové
pevnosti v rozsahu normdlnich napéti da 3 MPa dokumentuji zvl&st-
ni chovédn{ jilovité sypaniny, doprovdzené podstatnymi skoky
v tomto chovani. ‘

a) V oboru normdlnich nap&ti do 1 MPa (max. do hloubky 50 m
pod povrchem vysypky) zachovdvaji si zaklddané jilovité ze-
miny charakter sypaniny. Uhel vnitfniho tfeni miZe dosdhnout
asy 30°, soudrZnost maximslni hodnoty 0,05 MPa. Mezi t&mito
dvéma sloZkami smykové pevnosti se ukdzala urcitd nepfimd
dmérnost. Na vy33{ hodnoty dGhlu vnitiniho tfeni se vdazi niZ-
i hodnoty soudrZnosti a naopak. Jejich absolutni velikost
z4visi hlavné na druhu jilovité sypaniny a jeji vlhkosti,
coz pro ur&itou lokalitu souvisi Gzce i s hloubkou jejiho
pavodniho ulozen{ v rostlém stavu.

b) V oblasti norm&lnich nap&ti{ 1,0 aZz 1,5 MPa nastdvé jev, kte-
ry byl nazvadn "zhrouceni struktury" jilovite sypaniny, kdy
vzorek za timto nap&tim ztréci charakter sypaniny a chova se
jako vzorek celistvy, coZ je doprovazeno poklesem Ghlu vniti-
niho tfeni a rastem soudrznosti (dhel vnitinfho tfeni klesne
nejtastéji pod polovinu, soudrZnost vzroste pfibliZné na dvoj-
nidsobek - oboji va&i hodnotdm zjisténym za normdlnich napé-
ti do 1 MPa).

c) Vzorky sypaniny s pfirozenou vlhkosti{ do 30 % objemovych si
snizené hodnoty smykové pevnosti udrZely az do maximdlniho
moZného vyvoditelného normdlnfho napé&t{i 3 MPa, daného kon-
strukc{ smyka&e PUDIS Praha (toto napét{ pasobi v hloubce
cca 150 m pod povrchem vysypky).
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d) U jflovitych zemin s vys3{ pfirozenou vlhkosti (obvykle nad
30 %), zpravidla z hloubek do 30 aZz 40 m, se jev "zhroucen{
struktury" posouvd do oboru niz3ich normdlnich napét{ a zlom
na mezné obdlce neni jiZ tak ostry, pfipadné& zcela vymiz{,
jak tomu bylo u vzorka zemin odebranych z 1. fezu na lokali-
t& Vrsany a Merkur. U téchto zemin byl také v jediném ptipa-
dé prokdzan jev, nazvany "zhroucen{ textury" v oboru normal-
nich napét{ do 3 MPa za pfirozené vlhkosti sypaniny, vedouci
ke ztekuceni V{prku sypaniny a k poklesu smykové pevnosti
k nem&fitelnym hodnotdm instalovanymi méfidly. Nejpravdépo-
dobn&jsi pff¢inou ojedin&losti tohoto zjisténi byla horni
hrunice normdlniho napé&ti 3 MPa pouZitého smykace.

e) Vliv vlhkosti na sniZeni smykové pevnosti za pisobiciho na-
péti do 3 MPa lze zatim definovat tak, Ze dojde-1i ke zvy-
seni pfirozené vlhkosti sypaniny o 7 az 10 % objemovych, po-
hybuje se dhel vnitiniho tfen{ jilovité sypaniny v rozmezi
1° az s°

Otevienou otdzkou zGstdvd chovéni jilovité sypaniny za nor-
malniho nap&ti vy%3iho nez 3 MPa, co? odpovidd geostatickému
tlaku ve vysypkach vy33ich nez 150 m, tedy otédzka nabyvajic{
stdle na aktudlnosti. Potvrdi-li se, Ze Jev, nazvany "zhrouce-
ni textury" jilovité sypaniny, doprovédzeny jejim ztekucenim,
nastdva i za ptirozené vlhkosti v oboru normidlnich napéti do
6 MPa, tj. za tlakda, existujicich u podlozky vysypky s vySkou
do 300 m, bude moZno u té&chto vysypek pfedpokléadat existenci
t¥{ oblasti s odlisnym chovéanim jilovitych zemin. Do prvni oblas-
ti bude prisluset svahovéd a povrchovd &dst vysypky, sahajicit
do hloubky, v niZz jiZz pésobi napét{ vyvoldvajici u sypaniny
"shrouceni struktury" (max. hloubka cca 50 m). Druh&, pfechod-
nd oblast, omezend shora plochou, na niz pusobi napéti vyvola-
vajici jev "shrouceni struktury, a zdola plochou, na niZz je do-
sazeno napé&ti vyvoldvajici jev "shrouceni textury". Tfeti Eést
- jadro vysypky - bude: tou gasti vysypky, v niZ bude pfekroce-
no nap&ti, vyvolédvajici "shrouceni textury" jilovité sypaniny.
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V této souvislosti bude u vysokych vysypek pro jejich sta-
bilitu hrét nejdtlezit&js{ roli stav sypaniny ve svahové ¢4sti
vysypky, kterd bude v pteneseném smyslu slova vytvéfet opérnou
zed proti pro&aleni mékce plastickych aZ tekutych zemin z pfe-
chodné €asti a jddra vysypky. Tato skute&nost povede i k nové-
mu chdpani problematiky stability vysokych vysypek a tim i k no-
vému metodickému pffstupu k jejich stabilitnimu Feseni.

—— e e o - —— - - - G - - ———

V souvislosti s prokdzanym jevem "zhroucenf struktury" ji-
lovité sypaniny, kdy vzorek za normilnich napéti vyssich nez
1,0 az 1,5 MPa se chovéd jako celistyy a tim jeho pevnostni pa-
rametry nejsou jiZ ovlivnény pavodni kusovitosti, byly u nové
projektovaného smykate zmenseny rozméry krabice na 16 x 16 x 16 cm.
Timto zmenSenim plvodni krabice velkorozmé&rového smykace doché-
zi ke sniZeni potfebné hmotnosti vzorku ze 400 kg na 25 kg, ke
sniZeni pracnosti s jeho.odbérem, ptipravou, naplfiovdnim a vy-
prazdiovédnim smykac{ krabice a z4roved i ke sniZeni poZadavkl
na dopravu pro dovoz vzorku a jeho likvidaci.

Ddle u nové projektovaného smykade dochdzi vice ne? k Sesti-
ndsobnému zmenSeni potfebné pifitla&né sily pro vyvolani Z&dou-
ciho normdlniho napéti, &imZ konstrukce smykade je mén& robust-
ni, reSeni pfenosu této sily z pohybujici se &4sti krabice do
nepohyblivé podloZky jednodu33{ a mé&feni pasobicich napé&ti
pfesnéjsi.

NejpodstatnéjSim prfinosem zmenSené krabice nové projekto-
vaného smykace je v8ak to, Ze uréeni smykové pevnosti bude moZné
jiz v etape prﬂzkumu'loiiska, a to na vzorcich odebranych z vrt-
nych jader, coZ by u rozmérd krabice 40 x 40 x 40 cm vzhledem
k poZadované hmotnosti vzorku 400 aZ 500 kg nebylo moZné.

Po vyrob& a uvedeni nové projektovaného smykate s rozmé&-
ry krabice 16 x 16 x 16 cm, s pf{tlagnou silou 155 000 N a smy-
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kovou silou 75 000 N a s dosazitelnou rychlost{ smykédni 0,002
mm.min'1 do provozu, bude moZno pokratovat ve vyty&enych smé&-
rech dal3iho vyzkumu, které 1lze v hlavnich rysech charakteri-
zovat takto: '

a) Oveéfit zatim ne zcela prokézany jev "zhrouceni textury",
jeZz by rozhodujicim zpisobem ovlivnil stabilitu vysokych vy-
sypek a pfistup k feseni jejich stability.

b) Zachytit graficky nebo analytickou funkci vliv vlhkosti na
smykovou pevnost sypaniny.

c) Ovéfit vliv rychlosti zatéZovéni na vznik jevu "zhrouceni
struktury" (ztekuceni vzorku) v podminkdch odvodnéné a ne-
odvodnéné smykové zkousky.

d) Pokusit se na zdklad& dosaZenych vysledkd o metodiku vy-
poctu stability vysokych vysypek.

e) Navrhnout z4sadni hlediska pro technologii zakl&ddédni, respek-
tujici poznatky o chovédni jilovité sypaniny ve vysokych vy-
sypkdach.

Recenzoval: Ing. Josef Romportl,
VUHU Most



