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Price se zabyvd chovanim vysypkovych téles tfeSenych softwarovym programem
Plaxis 3D. Tento program byl pouZit pro vytvofeni velkoobjemového prostorového napéto-
deformacniho stavu vysypkovych téles. Aby bylo mozné sestavit geotechnicky model, bylo
potieba seznamit se s problematikou vysypkovych téles, jejich specifiky, parametry a ipravou
geodetickych dat. Tato data jsou ndsledovné upravena v programu AutoCAD civil 3D a
importovana do programu Plaxis 3D, kde jsou vytvofeny geotechnické modely jednotlivych
fazi ukladani vysypek. Na takto vytvofeném modelu byly provedeny vypocty. Vystupem
téchto vypoctil jsou napéto-deformacni stavy, Cerpani smykové pevnosti a stupné stability

jednotlivych fazi ukladani vysypkovych materidll.

Annotation

VETROVSKY, Milan. The issue of the behaviour of dump bodies solved using

geotechnical software, The diploma thesis.

Ostrava: VSB-TUO, Faculty of Civil Engeneering, 2014

Keywords: Plaxis 3D, slope stability, dump, modeling, finite element method

The work deals with the behavior of dump objects solved by Plaxis 3D software. This
program was used to create spatial bulk stress-strain state of the dump objects. To be able to
compile geotechnical model, it was necessary to study the issue of dump object, their
specifics, parameters and geodetic data adjustement. These data are subsequently adjusted in
AutoCAD Civil 3D and imported into the program Plaxis 3D, where are formed geotechnical
models of different stages of deposition dumps. On such a created model were performed
calculations. The outcome of these calculations are stress-strain states, relative shear stress

and safety factor of individual phases of dim waste deposition.
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Seznam pouzitého znaceni:

E — modul pruznosti [MN/m? = MPa]

Eoed — oedometricky modul [MN/m? = MPa]

Egef — modul deformace [MN/m? = MPa]

G — modul pruZnosti ve smyku [MN/m? = MPa]
¢ — soudrznost [kPa]

t — Cas [den]

vy — objemova tiha [kN/m?]

v — Poissonovo ¢islo [-]

¢ — thel vnitiniho tfeni[°]

o1 03 — hlavni napéti [MPa]

ot — tangencidlni napétilMPa]



1 Uvop

Hlavnim cilem této préce je vytvoreni velkoobjemového 3D modelu vysypky dolu Bilina v
softwarovém programu Plaxis 3D o velikosti 500x1000m. Na vytvofeném modelu provézt
zékladni vypocty stability, deformaci a napéti. Pro provedeni vypoctu bylo nutné sezndmit se
jak s problematikou vysypkovych téles, jejich materidlovymi vlastnostmi a geodetickym
zaméfenim. Tak i se softwarovymi programy, s jejichZ pomoci se fes$i geometrie vysypkovych

téles (AutoCAD, Baiisky model) nebo jejich deformacni a stabilitni analyza (Plaxis 3D).

ReSend vysypka skryvkovych materidla se nachdzi nedaleko mésta Bilina na
tizemi Severnich Cech, kde se rozprostiri Mosteckd hnddouhelnd panev. Zde probiha
nepretrzZitd povrchové tézba hnédého uhli. Povrchové tézba je specifickd odtéZenim velkych
objemu skryvkového materidlu, ktery se nachdzi v nadloZi uhelné sloje. K odtéZeni tohoto
materidlu se pouZzivaji vyhradné kolesovd rypadla s vysokymi téZebnimi vykony. Technicky
rozvoj téchto rypadel umoznuje realizaci t€Zby do stdle vétSich hloubek. S t€zbou tohoto
materidlu je spojena i jeho doprava, kterd se provadi vyhradné¢ pomoci pasovych dopravnikd,

po kterych materidl putuje a uklada se na tzv. ,,vysypku*.[10]

Obr. 1: Vnitini vysypka dolu Bilina (Severoceské doly a.s.), datum 2014
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V technologii povrchového banského procesu rozezndvame vysypky vnéjsi nebo vnitini,
které se déli na prevySené Ci neprevysené. Pii otvirce lomovych provozu se nejdiive buduji
vnéj$i vysypky, které jsou zakldddny mimo dobyvaci tzemi. I kdyz je tato varianta
ekonomicky a technologicky ndro¢néjsi, je varianta prostorového oddé€leni skryvkového a
téZebniho hospodéistvi od vysypkového hospodaistvi pro provoz nesrovnatelné bezpecnéjsi.
Vysypka vnitini se zakladd s odstupem nékolika let po otvirce lomu ve vytéZenych prostordch
uhelnych sloji. Tyto vysypky jsou umistény obvykle paralelné¢ se skryvkovou a téZebni
stranou. V této fazi vyvoje jsou jesSté¢ provozovény jedna ¢i dvé vnéjs$i vysypky, které jsou
jakymsi pojistnym ventilem pro uklddani médlo vhodnych zemin, které se nachdzi pfi povrchu

skryvky.[10]

Obr. 2: Skryvkové fezy a uhelnd sloj (Severoceské doly a.s.), datum 2014

V poslednich desetiletich jsou banské provozy nuceny hlavné ekonomickymi aspekty
opoustét vngjSi vysypky a piechdzet vyhradné na vysypky vnitini.[10] V roce 2010 se
ukoncilo zakldadani vysypkovych materidldi i na vné&j$i vysypky Pokrok a Radovesice
dolu Bilina. Tim se prostor vnitfni vysypky stdvd jedinym mistem pro uklddani veskerych
skryvkovych materidli. Tento postup je samoziejmé& mozny, ale je nutno si uvédomit, Ze je to

technologicky naro¢né¢js$i a hlavné z hlediska jejich stability bezpecnostné zranitelnéjsi. Pri
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budovani vnitinich vysypek je nutno disledné¢ zohlediiovat v§echny poznatky dlouhodobého
aplikovaného vyzkumu vysypek a vysypkové sypaniny, odvodnovani vysypek, jejich
podlozky a technologickych smérnic pro vytvédreni jednotlivych bezpecnych vysypkovych

etazi.

Tyto poznatky byly pouZzity pro vytvofeni metodiky modelovani v programu Plaxis 3D a
ndslednému nastaveni geotechnickych parametric daného modelu pro matematicky vypocet
stability, napéto-deformacnich stavii. Vysledky zmodelovani mohou poslouzit

Vv s

Bilina. V ¢emz tkvi i pfinos této diplomové prace.



2 PRIKLADY DEFORMACI VYSYPEK

Obr. 4: Pokles na vysypkové etdZi, projev lokdlni nestability vysypky na lomu Bilina
r. 2013 (Severoceské doly a.s.)
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Obr. 5: Pohled na vnitini vysypku lomu Libous - pokles na vysypce v délce 1500 m cinil az 3 m, r. 2012
(Severoceské doly a.s.)

Obr. 6: Pohled na nestabilitu vysypkové etdZe — vnitini vysypka Bilina
r. 2014 (Severoceské doly a.s.)



v .

Obr. 7: Lokdlni sesuv etdZe vnitini vysypky dolu Bilina 2014 (Severoceské doly a.s.)



3 POPIS VYSYPKOVEHO TELESA A JEHO MATERIALU

3.1 Vysypka

Vysypkovy materidl je v porovndni s pfirodnimi materidly velmi kypry, jeho index
relativni ulehlosti dosahuje Id < 0,33. Vysypka je specificka tim, Ze se jednd o velmi mocny
nehutnény ndsyp a bez pfijeti adekvéatnich opatfeni neni vhodny k zaklddani staveb. VétSinou
se na vysypkach uklddaji ptekonsolidované jilové, jilovo-pisCité az jilovcové hmoty. To
znamend, 7Ze v davné minulosti byla v nékterych piipadech pivodni mocnost skryvkovych
materidli o desitky aZ stovky metrit vétsi neZ je dnes. Z tohoto diivodu se pii rozpojovani

zeminy, prepravé a zakladani extrémné méni jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Za poslednich 20 let systematického pozorovani, sledovani a vyzkumu vysypek se
ukdzalo, zZe pii stavbé vysokych vysypek je nutno disledné dodrzet celou fadu vzijemné

provazanych faktort, kterymi jsou [12]:

® InZenyrsko-geologické, hydrogeologické a hydrologické podminky v podzédkladi a

dtsledné odvodnéni podlozky vysypkového télesa
e Geometricka a litologickd kvalita sypaniny pfti jejim toku do télesa vysypky
¢ Technologicky postup zaklddani jednotlivych etdzi
e Vliv ¢asového pribéhu konsolidace
¢ Poznatky o vlivu dopravy na vlastnosti, strukturu a chovani sypaniny

e Poznatky o podminkich, technologickych variantich a metodich zakladani

vysypkové sypaniny
¢ Poznatky o moZnych metodach G¢inné sanace a stabilizace vysypkovych téles

¢ Diusledné dodrZovani banskych bezpecnostnich piedpist a jejich kontrola



3.1.1 Podlozka

Geomechanickd kvalita, sklon a spravné odvodnéni podlozky, toto jsou hlavni faktory,

které maji zasadni vliv na konecnou stabilitu vysypkového télesa.

PodloZka je tvofena vétSinou piekonzolidovanymi jilovci se zbytky uhelné sloje. Podle
inZenyrsko-geologické klasifikace se jednd o jemnozrnné zeminy tiidy F7/MV popi. F8/CV,
CH (hliny nebo jily s vysokou plasticitou). Konzistence je vyhradné tvrdd. Smykovou pevnost

a unosnost uvazujeme dle laboratornich zkouSek provadénych na dobyvaci strané [11]:
¢ =20°
c¢’=60- 90 kPa

R4= 500 — 700 kPa

Geomechanickd kvalita zemin podlozky je jednim z hlavnich kritérii pro hodnoceni
unosnosti podlozky a pro stanoveni odhadované smykové plochy. Podle typizacni smérnice

,Odvodnovani podlozi vysypky*, se inosnost podlozky hodnoti ¢lenénim do 4 skupin [12]:

= 7zcela nevhodna <0,1 MPa
= pevhodna 0,1 - 0,2 MPa
= podmine¢né vhodna 0,2 - 0,4 MPa
= vhodna > 0,4 MPa

Toto déleni md vyznam hlavné u vnéjSich vysypnych prostori. PodloZzka u vnitinich
vysypek bude vyhovovat téméf vidy, jelikoZz to zarucuje piekonsolidace od pluvodniho

odtéZeného masivu.



Morfologie podlozKky

Reliéf rostlé podlozky je dilezitym faktorem nejen pro feSeni stability a pfedpovidani
vyvoje deformaci, ale i pro navrhovani odvodiovéni a vlastni budovani vysypkového télesa.
Je potfeba predpokladat, Ze morfologicky pokles terénu pod vysypkou miiZe piisobit jako
akumulétor povrchovych i podzemnich vod. Morfologie podlozky vnitini vysypky dolu Bilina

je ddna drovni vyuhleni, svahy téZebnich fezi a zdvérnymi svahy dobyvaciho prostoru [12].

Obr. 8: Zakldddni vysypky na odvodnéné a vyuhlené dno lomu r. 2012 (Severoceské doly a.s.)

Rozdéleni uklona podlozky vvhodnocujeme nasledovné:

Sklon O — 5 stupiit ~ .......... subhorizontdln{
Sklon 5 — 12 stupnitt  .......... uklonéna
Sklon 12 > stupiitt  .......... velmi uklonéna

Dutivodem tohoto rozdéleni je skutecnost, Ze:

- rozmezi 0 — 5 stupii je mensi neZ vétSina rezidudlnich pevnosti vSech typu
vysypkovych zemin. Z toho vyplyva, Ze se v kontaktni z6n¢ podlozky neuplatni dalsi
zhorSujici faktory a to zejména hydrogeologické. Na podlozku o tomto sklonu lze

Vv s

zakladat bez vyrazngjSich stabilitnich problémi.
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- rozmezi 5 - 12 stupiii odpovida intervalu mezi obvyklymi rezidudlnimi a
vrcholovymi pevnostmi jilovitych zemin tuhé aZz pevné konzistence. V praxi to
znamend, Ze na takto uklonéné podloZce bude stabilita vysypky kratka az stfedné

dobd. Pii dlouhodobém trvani se Casto projevuji svahové deformace.

- rozmezi 12 > stupiu piesahuje obvyklé hodnoty smykovych pevnosti vysypkovych
zemin. Na takové podloZce nelze pocitat ani s krdtkodobou stabilitou. Svahové
deformace se projevi uz v pribé¢hu zaklddani nebo v minimalnim ¢asovém horizontu

po zalozeni.[4]

Hydrogeologické poméry podlozky

Hydrologie podlozky vnitini vysypky je v principu jednoducha. Geologie je tvofena hlavné
nepropustnymi typy zemin, jako jsou jilovce a uhelné jily. Pozistatky uhelnych sloji na
povrchu podloZzky jsou relativné propustnéjsi, ale neptfedstavuji souvislé hydrogeologicky
vyznamné polohy.

Povrchova voda popt. pramenni vyvéry jsou odvadény pomoci siti kamennych drendznich

per do jimek, které se buduji v pfedpoli paty vysypky[11-12].

3.1.2 Geomechanicka kvalita sypaniny

Vyzkumy pied vice nez 30 lety jednoznatné prokazaly, Ze geomechanicka a technicka
kvalita zemin ve velké mite rozhoduje o chovéni a stabilité¢ vysypkového télesa a ndsledné o
jeho kubaturnim vyuziti. Ziklad hodnoceni je didn zejména litologickym charakterem,

petrograficko-mineralogickym sloZenim a drovni konsolidace zemin a hornin skryvky.

Vlastnosti jsou dany hlavné vzdjemnym pomérem obsahu kiemene, jilovych minerdlti a
urovni uloZeni ve vertikdlnim sloupci skryvky. Tyto faktory ovliviiuji fyzikdlni a
geomechanické vlastnosti skryvky a na zaklad€ toho je mozné jednotlivé typy rozdélit do tif
hlavnich klasifika¢nich tfid z hlediska pouZitelnosti a uplatnéni zemin ve vysypkovych

télesech. [11-12]
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Jsou to:

- zeminy vhodné pro pouziti do vysypek
- zeminy podminéné vhodné pro pouziti do vysypek

- zeminy nevhodné pro pouziti do vysypek

Tato obecna klasifikace md hlavni uplatnéni pii uklddani materidlt do vnitfnich vysypek
resp. sméfuje zeminy do raznych casti vysypkového télesa, kde se mohou diky svym
specifickym vlastnostem nejlépe uplatnit. Vhodnost uplatnéni je déna schopnosti zeminy
pfendSet vysokd napéti bez destrukénich zmén, objemovou stdlosti a malou ndchylnosti

k syceni vodou, bobtndni a rozbtidani.

Zeminy vhodné

Jsou prakticky vSechny zpevnéné nebo nezpevnéné zeminy s podilem piskovych nebo
Stérkovych zrn pfevySujicim 50% objemu zeminy. Déle sem patii jilovito-pis€ité nebo
jilovito-prachovité sedimenty se silnym diagenetickym a konsolida¢nim zpevnénim, v jejichz
jilovitém podilu se vyrazné neuplatiiuje montmorillonit. Sypanina tvofend z uvedenych typt
zemin neméni své vlastnosti ani pii dlouhych dopravnich trasdch mezi skryvkou a vysypkou a

je vhodna hlavné pro smérovani do nejspodnéjsich etazi vysypkového télesa. [12]

S v i %
e . it

Obr. 9: Zemina vhodného typu (RNDr. Jiri Zmitko, 2011)
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Zeminy podmine¢né vhodné

Zeminy u kterych podil pisCitych zrn kolisd v rozsahu mezi 30 — 50%. Déle to jsou
pfevazujici piscito-jilovité a prachovito-jilovité terciérni sedimenty, stiedn€¢ zpevnéné a
konsolidované, pevné az tvrdé konzistence s relativné rovhomérnym zastoupenim vsech ti{
hlavnich jilovych minerdld — kaolinitu, illitu a montmonillonitu. Sypanina tvofend z
uvedenych zemin méni svou kvalitu jak v pritbé¢hu dopravy, tak i v procesu zakladani a je

proto vhodna pouze do stiednich nebo vyssich zén vysypkovych téles. [12]

Obr. 10: Zemina podminecné vhodného typu (RNDr. Jiri Zmitko, 2011)

Zeminy nevhodné

Do zemin nevhodnych se fadi mdlo zpevnéné plastické jily, vétSinou tuhé az mékké
konzistence a rozvétralé horniny. Uvedené typy zemin se projevuji vyraznym sniZenim
fyzikdlnich a mechanickych parametr jiz na skryvkové strané¢ a to vyraznymi projevy
nestability, silnou rozbtidavosti a lepivosti. V procesu dopravy dochdzi k dal§im zméndm,
zemina je prohnétena a na vysypku se dostiva v podobé kulovité struktury. Na vysypce se
zeminy projevuji velmi malou stabilitou i pfi malé vySce vysypkovych etdzi. Z téchto diivoda
je mozno uvazovat se zakldddnim nevhodnych typti zemin vyhradné do nejvysSich
vysypkovych etazi s omezenou sypnou vyskou. Jedinym piiznivym faktorem téchto zemin je

jejich vhodnost k rekultivaénimu vyuziti. [12]
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Obr. 11: Zemina nevhodného typu a jeji charakteristickd kulovitd struktura (RNDr. Jiti Zmitko, 2011)

Obecné vsak plati, Ze materidly by mély byt ukldddny na vysypku v takovém potadi,
v jakém se nachéazely v ptivodnim skryvkovém fezu. Tedy zeminy z nejspodnéjSich vrstev
skryvky do nejspodnéjsich vysypkovych etazi. Tato zdsada se oznacuje v praxi jako Fizené

smérovani toku zemin do vysypky podle geomechanické kvality.

3.1.3 Tvarovani svahu

Vnitini vysypka lomu Bilina je dnes tvarovédna vyhradné velkostrojovou technologii, tedy
pomoci zakladacli, ke kterym je zemina pfivddéna pomoci pasovych dopravnikli od
jednotlivych rypadel. Jednotlivé etdZze jsou zakldddny po vrstvdch max. 15 m mocnych.
Vétsina etdZi je sypdna na vySku do 25 m, dvodni etdZ vSak ojedinéle pfesahuje i 40 m. Svahy
se tvaruji na tzv. sypny uhel, ktery se nejCastéji pohybuje v intervalu od 20-30° s priimérnou
hodnotou 26,25° (pomér 1:2). [4] Pro bansky provoz jsou limitem mezni vySky sypani do 40
m, které je nutno posuzovat z hlediska technicko-technologickych moznosti nasazenych

zakladacu.
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Obr. 12: Tvarovdni koruny vysypky r. 2014 (Severoceské doly a.s.)

S postupnym nérGstem objemu zaklddanych hmot vznikaji ndroky na kapacitu vnitini
vysypky. Diky omezenym prostorovym moZnostem lze zkapacitnéni dosdhnout pouze
zvySenim mocnosti a generdlniho sklonu svahu. Do budoucna se pocitd s postupnym
nastrmovanim vysypky. Pfitom bude dosahovano sklont, se kterymi se v minulosti zdaleka
nepocitalo. To bude vyzadovat znanou pozornost v technologické kdzni a zvySeny

geotechnicky dohled. [4]

O

3.14 Charakteristika ukladanych materialua

Geologické skladba zakladanych zemin odpovidé stavbé nadloZzi uhelné sloje na dobyvaci
stran¢. V celkovém objemu sypaniny jsou ruzné zrnitostni typy sedimentli od jilt a jilovct,

ptes piscité jily aZ po pisky.
Smykovd pevnost

Zpocatku se volné nasypany skryvkovy materidl chova jako rockfill z velmi mé&kkého
kameniva s dhlem vnitiniho tfeni 30° a nulovou soudrznosti. Sypanina je pruvzdus$nd a dobfe

propustnd. [6]
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Mirné zakiiveni obdlky smykové pevnosti pfi nizkych napétich souvisi s drcenim
jilovcovych dlomka. Pii ristu normdlového napéti se zvySuje podil jemnéjsi frakce

v sypanin€. Jejim stlaCovanim se postupné uzaviraji mezery mezi zrny.

Ve chvili, kdy v pfevazné ¢asti objemu sypaniny dojde k uzavieni spojitosti mezer mezi
ulomky, materidl ztrati pravzdusnost a i dosah propustnosti se snizi na hodnoty blizké
propustnosti jilu. Mez kdy pifechazi efektivni napéti na totdlni, je nazyvana ,,mezi
privzdusSnosti‘“. Obdlka smykové pevnosti se v této fazi zaktivuje, tj. klesa sklon te¢ny k ni a
hodnoty efektivni se méni na hodnoty totdlni a to z divodu plisobeni pérovych tlaki. Hodnota
napéti na mezi pravzdusnosti se méni, a to v zdvislosti na mnoZstvi drobnych ulomki
v sypanin¢. Obvykle se jednd o hodnoty od 0,15 do 0,30 MPa tj. sypanina ztraci priivzdusnost
v hloubce cca 10 az 20m. Hodnota ,,pFechodového napéti* opét zavisi na pevnosti ilomkt
sypaniny a mnoZzstvi drobné frakce. Lze ocekavat, ze se bude pohybovat zhruba od 0,7 do 1,1
MPa (obr. 13), tj. bude dosazena pfi mocnosti vysypky 40 az 70 metra v zavislosti na kvalité

materialu. [6]

T [MPA]

-

o
] v s —
mez pruvzdusnosti - Cer,her
prechodové napéti . —
= g
e
.-

cm‘bu

G [MPA]
T T 1

0 1 2 3

Obr. 13: Totdlni a efektivni obdlka smykové pevnosti jilovcové sypaniny

Z ptedchoziho popisu Ize tedy konstatovat, Zze obdlka totdlni pevnosti je velmi citlivd na
aktudlni stav materidlu a rozptyl hodnot pro vysypku bude zna¢ny. Vlivem hnéteni dlomka ve
vysypce se obdlka smykové pevnosti bliZi k efektivni obdlce smykové pevnosti prirozené
konsolidovaného jilu. Pfi obvyklém rozsahu hodnot indexu plasticity pro danou lokalitu je
prumérna hodnota Ip = 45%, lze efektivni dhel vnitiniho tfeni o¢ekavat v rozmezi od 10 do

20°.[6]

Obédlka efektivni smykové pevnosti ma podstatné mensSi rozptyl nez obalka totalni
smykové pevnosti a je pro posuzovani stability vysypky vyrazn€ vyhodnéjsi. Jeji pouZziti v§ak

vyzaduje znalost rozd€leni pérového tlaku v télese vysypky.
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Porovy tlak

Predchozi udaje o totdlni pevnosti jilovcové sypaniny lze pouZit pro odvozeni zdkladnich
dat a indukovaného pérového tlaku ve vysypce. Pokud napéti od sypané vrstvy nepiekro¢i na
jeji bazi hodnotu meze pravzdusnosti, pak ve vrstvé nevznikne porovy tlak (obr. 14). Mocnost
vrstvy, pii niZ se na jeji bazi pravé dosdhne meze privzdusSnosti zna¢ime hi. Dalsi sypani
vyvold pérovy tlak tak, Ze v horni privzdusné poloze o mocnosti hi bude pérovy tlak u = 0.

[6]

2. povrch vysypky

1. Povrch vysypky

h

hi

Edloika

SR, AR A A S A R —— -

Yeyp - B

Au=T1,. Yep. (h-hy)

Obr. 14: Vytvdreni porového tlaku v pritbéhu sypdni vodorovné vrstvy

Pérovy tlak Ize vyjadrit vztahem:

U=ry. 'Ysyp.(h'hi)

Ysyp — Objemova tiha sypaniny

Iy — soucinitel pérového tlaku

Hodnotu soucinitele ry Ize uvazovat v rozmezi 0,5 — 0,7. V ptipadé vysypek vykazujicich

znamky nestability bude r, blizky hodnoté 1,0.
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3.1.5 Prubéh konsolidace

Konsolidace ve vysypkovém télese probihd tak, Ze se prvni vrstva nejprve sama stlacuje
pod vlivem vlastni tihy a pozd¢ji i postupnym pfitéZovanim od tihy dalSich etdzi. Béhem
postupného zvySovani mocnosti sypaniny zaznamendvaji jeji jednotlivé kusy vyznamné
zmény. Hrudky a kusy cerstv€ zaloZené jilovcové sypaniny maji tuhou, pevnou az tvrdou

konzistenci a s rostouci mocnosti se na hranéach drti a sniZuje se mezi nimi mezerovitost.

V disledku odlehcéeni pii tézbe skryvky byvéd v pérech negativni pérovy tlak a z tohoto
divodu materidl snadno pfijima vlhkost. Pokud deformacni procesy probéhnou za omezeného
pristupu vody, nehrozi vyrazné zhorseni pevnostnich vlastnosti. Pokud se péry naplni vodou,
je vysledkem vysypkova zemina mé¢kké az kaSovité konzistence, kterd jiz nedovoluje dalsi

zvySovani vysypky.[12]

Proces konsolidace a ¢asového pribchu sedani povrchli vysypek byl sledovan jak v BPT,
tak ve VUHU Most a J. Zmitko a I. Dykast nezdvisle odvodili grafy a rovnice ¢asového
prubéhu sedani. Z nich vyplyva, Ze z celkové teoretické hodnoty dodate¢ného sedani, ktera se
piiblizn€ rovna 10% celkové vysky vysypky, probéhne cca. 90% az 95% za obdobi zhruba do
10 az 15 let. Zbyvajicich 5% teoretického dosednuti se pak rozloZi do bliZe neohrani¢ené

doby dalSich let.

Dlouhodoba sledovdni a vyzkumy konsolida¢niho procesu také poukédzaly na to, Ze
v momenté nasypani vysypkové etdze je mezerovitost sypaniny min. 10 az 15% a proto se
udava koeficient nakypfeni sypaniny K = 1,10 az 1,15. To plati cca pro 90% podil jilovitého
nadlozi obou podkrusnohorskych reviri. Pii vyraznéjSim podilu piski v nadloZi (lom Bilina,

lom VrSany) se logicky koeficient nakypfeni snizuje na K = 1,05. [12]

3.1.6 Hydrogeologické poméry

Pokud podlozka neni tvofena z vEtsi Casti propustnymi zeminami, nebo pokud neni plo$né
oddrénovana, vytvéii se v télese vysypky horizont nebo horizonty podzemni vody. Tato
situace nastdva ve vétSiné piipadi a to ve spodni Ctvrtin€ az tretiné vysypky kde
zaznamendavame vodni horizont. S ¢asem a vlivem normdlového napéti se piezometrickd

droven ve vysypce postupné zvysSuje.
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Casové a geometrické odstupy jednotlivych etdZi zptsobuji nékdy vyraznou vertiklni
zonélnost. Ta je zplsobena tim, Ze za pusobeni celé Skdly atmosférickych vlivi dochazi
k rozpadu horniny na drobné céastecky vzon€é cca 1 m pii povrchu vysypky. Dalsi
geomechanické zmény drobnych castecek zplisobuji, Ze v télese vznikne hned nékolik méné
propustnych horizontti.[6] Vodni horizont i vznik neutrdlnich napéti vlivem vztlakové vody je
v kazdém piipad¢ faktorem, ktery méd zdsadni vliv na stabilitu vysypky. Vyskytuji-li se tyto
poméry uvnitt télesa v mistech, kde nemaji zdsadni vliv na stabilitu, miZeme je piipustit.
Nejdulezitéjsi je zajistit stabilitu svahli v okrajovych partiich sniZzenim trovné hladiny vody
bezpecné pod uroven povrchu vhodnym uspofddanim odvodnovacich Zeber. Takovy navrh je

ovlivnén geologickou stavbou podlozi a geomechanickymi vlastnostmi.[6]

Rozpadem kust jilovcl na drobné Supinky vznikd na povrchu jednotlivych etdzi kryci
zvétralinova vrstva. Jednotlivé drobné Supinky a dlomky se vlivem gravitacnich sil postupné
usporadaji tak, Ze i pii mirn¢ uklonéném povrchu prakticky zamezuji vsaku atmosférické
vody do vysypky. Mladé a stiedné staré vysypky s holym povrchem maji vysoce infiltra¢ni
schopnost a plné¢ akumuluji vétSinu atmosférickych srazek. U starSich vysypek, sprdvné

tvarovanych a rekultivovanych, infiltracni schopnost vyraznég klesa.

3.2 Stabilita a monitoring

Stabilitni vypoCty, monitoring a v prvni fadé¢ uplny soubor vstupnich geotechnickych,
materidlovych a geometrickych dat a to i ve zna¢n€ heterogennim prostfedi vnitini vysypky

v

lomu Bilina, to vSe je tfeba pro to, aby byl kone¢ny vystup co mozZna nejpresnéjsi.

Vv s

Protoze vnitini vysypka lomu Bilina patii z hlediska materidlové skladby mezi nejsloZit¢jsi
zemni télesa, je nutno tuto skladbu nejprve detailizovat. Nasledné je nutno definovat
geometrické tvary jednotlivych vrstev a priclenit jim geomechanické parametry ¢i zohlednit
jejich Casové zmény. [4] Sestaveni postupového vyvojového geologického a geotechnického
modelu vnitini vysypky lomu Bilina, je nutno povazovat za zékladni krok, ktery pak jiz
nebude sloZzité dopliovat a uptesiovat. Cilem modelovani je pribé€zné a hodnovérné overovat
vysledky skutecného chovani vysypky a vytvofit tak zpétnou vazbu pro dal$i zameéteni
vyzkumu a monitoringu. Pro banskou praxi jsou pak nejdilezitéjsi uptesiiované, detailizované
a aktualizované vypocty, které umoZni vypracovdvat ndvrhy na detailni tvarovéani etdzi a
casového sledu jejich stabilitnich postupti.
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Kromé¢ detailizace postupii vysypek s ohledem na vysledky monitoringu a postupné
uptesiiované stabilitni vypocty bude nutné pro zajiSténi stability vysypky realizovat fadu
preventivnich ¢i operativnich technickych opatieni, kterd budou v ur¢itém stadiu postupt
vysypky nutnd pro zajisténi stability dil¢itho nebo celého svahu. Jsou to zdkladni preventivni
technickd opatieni a doplitkova preventivni technickd opatfeni realizovand vesmés pomocnou

banskou mechanizaci.[4]

3.2.1 Monitoring vysypkovy téles

Pfi provadéni monitoringu na vysypkach je tfeba stanovit veli¢iny, které budou
monitorovany a to na zakladé sledovani varovnych stavii. Za nejdulezitéjsi veliinu je mozno
povazovat hodnotu pérového tlaku. Zatimco hodnoty efektivni smykové pevnosti nebudou
kolisat v pfili§ Sirokych mezich, bude to pravé pérovy tlak, ktery rozhoduje o vysledném
stupni stability vysypky.[6] Porovy tlak se meii pomoci tzv. piezometri, které se osazuji do

vrtu a utésni se zeminou.

Dalsi vyhodnou veli¢inou jsou vodorovné posuny uvnitf vysypkového télesa a na rozhrani
vysypky a podlozky. Hodnoty téchto veliin vyplynou z matematického modelovani pomoci
metody kone¢nych prvkl a ovéii se s vysledky z pfesné inklinometrie. Dopliiujici veli¢inou

mohou byt vodorovné a svislé pohyby povrchu vysypek, které se zamétuji geodeticky.[6]

BohuZel wvnitini vysypka dolu Bilina z provoznich divodi neni pod drobnohledem

monitoringu.
Rozdéleni varovnych stavii:

® pripustné zmeény - veSkeré zmény ve Cteni monitorovacich zatizeni, kdy by

kontrolni vypocet prokdzal dosazeni kritického varovného stavu

® kriticky varovny stav - vysledky kontrolniho sledovani signalizuji dosaZeni stupné
bezpecnosti, ddno platnym banskym piedpisem (provozni svah Mst=1,3, zavérny

svah Msf=1,5).

® mezni varovny stav - nastup zavérecné faze poruSeni, hrozici vyvojem deformaci
s rychlosti znemoznujici dal$i provoz, tedy stav, kdy skute¢ny stupen stability

klesne pod 1,0.
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3.3 ZkuSenosti ze zahranici

Politickd izolovanost Ceskoslovenska v obdobi maximdlniho rozvoje povrchové téZby
hnédého uhli poznamenala jednostrannost preddvanych poznatki a zkuSenosti. Na vysoké
urovni byla sice spoluprice v rdmci riznych komisi RVHP a existovaly kontakty z rezortnich
organizaci s NDR, Polskem, Bulharskem a Jugosldvii. Pfitom bylo zndmo, Ze lokality obou
podkrusnohorskych panvi se oproti vySe uvedenym zemim odliSuji svou geologickou stavbou

a hlavné mocnym jilovitym a jilovito-pis¢itym nadloZim.[10]

V dnesni dob¢ jsou v zahrani¢ni s nasimi podminkami souméfitelné pouze nékteré lokality
v Rusku a Cing, ty jsou ale piili§ vzdalené a moZnost Gerpani informaci je z diivodi velké
izolovanosti minimélni. Hnédouhelné doly, které se podobaji naSim reviram, se nachdzeji i na
uzemi Evropy. NejbliZze jsou to doly Gartzweiler I, II, Hambach a Inden v némeckém
porynském reviru. Podobnost s témito reviry je ale pouze ve zplsobu téZzby uhli a uklddani
vysypkovych materidlii. OvSem materidlové sloZeni vysypkovych téles je velice odlisné a to

hlavné z divodu, Ze nadlozi uhelnych sloji je tvofeno prevazné pisky a Stérky.

Obr. 15: Vnitini vysypka dolu Hambach. (geolocation.ws)
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Lom Hambach uklddd odtéZené skryvkové materidly na svou vnitini vysypku. Ptfed
vlastnim zakldddnim do vyuhlenych prostori, byly nejprve hmoty ukldddny do vnéjsi
vysypky Sophienh6he lomu Hambach v Porynském reviru, které je dnes plné zrekultivovand a
slouzi pro rekreaéni ucely. Jednd se o vyrazné geomorfologické, geomechanicky a bansky
ukonéené téleso o kubatute pres 1,1 miliardy m® a vyskou pies 220 m. Rozvijejici se vnitini

vysypka lomu Hambach je pldnovana a projektovdna dokonce na vysku 390 metrii.

Obr. 16: Lom Hambach — zleva nahore vnéjsi vysypka Sophienhohe, vnitini vysypka Hambach, tezba
hnédého uhli a skryvkové rezy (Google Earth)

Obr. 17: Vnitini vysypka dolu Hambach (geolocation.ws)
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3.4 Parametry pouzitelné k modelovani

K feseni dlohy pro potieby diplomové prace, byl pro rozhrani chovani zeminy zvolen
zakladni Mohr-Coulombiiv konstitutivni model [MC], avSak program Plaxis 3D zahrnuje
také rozhrani typu Hardening soil model [HS]. Hardening soil model with small-strain
stiffness [HSSmall], Jointed Rock [JR] nebo model pro konsolidované zeminy s mckkou

konzistenci tzv. Cam-Clay [MCC] model. [3]

3.4.1 Mohr-Coulombiiv model

Tento model je jednim =z nejpouzivanéjSich materidlovych modelil pro feSeni
geotechnickych problémi. Tento linedrni pruznoplasticky model, ve kterém se zeminy
chovaji elasticky az do momentu, kdy je pifekrocena Mohr-Coulombova podminka plasticity.

Poruseni tedy nastane, dosdhne-li smykové napéti hodnoty smykové pevnosti.[10]

el " o o

c/tge G +03/2

Obr. 18: Mohr-Coulombuv materidlovy model [10]
T — tangencidlni napéti na smykové ploSe (vnitini odpor zeminy)
0 — normélové napéti ptsobici kolmo na smykovou plochu poruseni
C — soudrZnost zemin

(0 — thel vnitiniho tfen{
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Vstupnimi parametry pro tento model tedy jsou:
E — modul pruznosti zeminy [MPa]
v — Poissonovo ¢islo [-]
¢ — soudrznost [kPa]
¢ — thel vnitiniho tfeni[°]
vy — thel dilatance [°]

Laboratorni experimenty nicméné ukazuji, Ze hodnoty téchto parametr nejsou konstantni,
ale zdvisi i na dalSich stavovych proménnych, jako je napéti, pdérovitost a dalsi. Takovéto

zéavislosti mohou byt vystizeny pouze pomoci pokrocilejSich konstitu¢nich modelt.

3.4.2 Modifikovany Cam Clay model

Tento model byl piivodné navrZzen pro popis plastického pfetvaieni jilovitych zemin,
nachdzejicich se ve stavu triaxidlové napjatosti. Modifikovany Cam clay model (CC) (Roscoe
and Burland, 1968) znamend vyznamny kvalitativni posun vici MC modelu, vzhledem
k tomu, Ze porovitost (nebo stupent prekonsolidace) je uvazovana jako dals$i stavova
proménna. Model umoziiuje predikovat kritické stavy a zménu vrcholového dhlu vnitfniho

tieni pro riizné¢ hutnou zeminu.[9]

Model CC vyzaduje pét materidlovych parametrt. Tti z nich (N, A a x) je moZno kalibrovat
na zdkladé standardni zkousSky isotropniho pfitiZzeni a odlehceni, dalsi dva (G a M) na zakladé
smykové zkousSky v triaxidlnim piistroji. Pro kalibraci modelu tedy dostacuji dva vhodné
zvolené standardni laboratorni experimenty (vétsi pocet experimentli samoziejm¢ umoznuje

presngjsi kalibraci parametri).[9]

Jeho nejmarkantnéj$im nedostatkem je fakt, Ze neumoznuje modelovat pozvolny pokles

tuhosti s pfetvofenim (nelinearitu) pro prekonsolidovanou zeminu.

23



3.4.3 Parametry pouzité k modelovani

Pro vypocet byl zvolen Mohr-Coulombiiv pruznoplasticky model. Hodnoty pro tento
model byly stanoveny na zdklad¢ empirickych vypoctd, piedchozich zkuSenosti a konzultaci

s odbornikem z oddéleni Geotechniky Severoc¢eskych dolt a.s.

Geomechanické vlastnosti sypaniny se v zdvislosti na hloubce ve vysypce méni viz.
kapitola 3.1.4. Pfi vytvafeni geotechnického modelu bylo potfeba na tuto skutecnost brat
zietel. Z téchto diivodli byla vytvofena tabulka efektivnich materidlovych charakteristik
rozdélenych na 5 hloubkovych zén. Toto materidlové rozdéleni materidli bylo zavedeno z

divodii absence vypoctu konsolidace v programu Plaxis 3D.

v [kN/m®]  ysat [kN/m?] ¢ [°] ¢ [kN/m?] E’[MPa] v
0-30m 16,5 17,5 20 12 8 0,40
30-60m 18,0 19,0 18 14 10 0,40
60-90m 18,5 19,5 16 16 12 0,40
>90m 19,0 20,0 12 18 14 0,40
podlozka 20,5 21,5 35 60 90 0,40

Tab. 1: Materidlové charakteristiky

Z tabulky je jasné patrné, Ze s postupem do hloubky vysypkového télesa hodnoty thlu
vnitiniho tfeni klesaji a zdroven se zvySuji hodnoty soudrZnosti a pevnosti vysypkového

materialu.
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4 TVORBA 3D MODELU

Pro tvorbu geotechnického modelu byl pouzit programovy systém Plaxis 3D, ktery byl
specidln¢ vyvinut pro deformacni a stabilitni analyzu geotechnickych tloh a je zaloZen na
numerické metod¢ konecnych prvkil. Jednd se o kompletni vypocetni systém, ktery umoznuje
simulaci nelinedrntho chovani zemin a ddvd moZnost modelovani jak statickych, tak
hydrostatickych, dynamickych i hydrodynamickych tuc¢inkli v prostiedi a také vzdjemnou

interakci mezi konstrukci a definovanym prostfedim.
Posloupnost matematického modelovani:
1 — Vytvoreni geometrie — Plaxis 3D Input
2 — Definovani vstupnich parametri zemin — Plaxis 3D Input
3 — Vygenerovani sité konecnych prvki — Plaxis 3D Input
4 — Pfifazeni vlastnosti jednotlivym ¢4dstem modelu — Plaxis 3D Input
5 — Definovani/tuprava pocatecnich podminek — Plaxis 3D Calculation
6 — Vytvoreni fazi vystavby — Plaxis 3D Calculation
7 — Vypocet — Plaxis 3D Calculation

8 — Analyza a export vysledkli — Plaxis 3D Output

Podkladem pro tvorbu MKP modelu byla dokumentace prizkumnych praci, vysledky
laboratornich zkousek, situace uzemi, geometrické digitdlni povrchy t€les vysypek a vysledky

monitoringu vysypkovych téles.
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4.1 Informace o modelovaném uzemi

Modelované tizemi se nachdzi na dole Bilina v severnich Cechich, ktery je jednou
z té€Zebnich lokalit Severoceskych doll a.s. Zde se nachdzi vnitini vysypka, kterd m4 ambice
stit se jednou z kubaturné nejvétSich a zaroven nejvyssSich vysypek uhelnych lomt na svéte.
Jelikoz se od roku 2010 jedna o jedinou vysypku dolu Bilina, je potfeba zavadét metody a
postupy, které mohou poslouZit k efektivnéjSimu a bezpecnéjSimu plénovani ukladani

materidld. Jednou z téchto metod je i matematicko-numerické modelovani geotechnickym

softwarem PLAXIS 3D, kterym se zabyva i tato diplomova prace

Zajmova oblast byla vymezena obvodovym polygonem. Tento polygon zdjmové oblasti se

vyty€il pomoci soutfadnic x a y. V piipadé tvorby modelu pro vnitini vysypku byla vytycena

oblast 500 x 1000 metra a jeji obvodovy polygon byl zaddn ndsledovné:

¢. bodu X Y

1 983500.0000 784000.0000
2 983500.0000 785000.0000
3 983000.0000 785000.0000
4 983000.0000 784000.0000

V/

0.000

0.000
0.000

0.000

Obr. 19: Vymezend zdjmovd oblast (Severoceské doly a.s.)
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4.2 Tvorba povrchii

Jednotlivé povrchy byly vytvoieny v programu Bansky model od Firmy KVASoftware,
ktery nabizi funkci modelovéni terénil a vytvofeni aktudlniho stavu povrchovych lomi. Tyto
data se predev§im pouZzivaji k projekénim a bainskym ucelim. Tedy i k vytvareni

geometrickych podkladi pro tvorbu velkoobjemového modelu v programu Plaxis 3D.

Vytvéieni povrchll patii mezi jednu z nejdulezitéjSich operaci pii tvorbé geotechnického
modelu. Z tohoto diivodu je potfeba zajistit kvalitni a pfesné méti¢ské podklady. U nds i ve
svete se vyuziva velkoplosné mapovéani pomoci metody letecké stereofotogrammetrie, kterd je
v soucasné dob¢ plné digitdlni. Snimkovani se realizuji 10 — 12x ro¢n¢. Z téchto snimkul se
vyhodnocuje vSe potiebné pro kratkodobé ¢i dlouhodobé projektovani. Tyto snimky se

prevadéji do Banského modelu, kde se nédsledné piipravuji jednotliva aktudlni data povrchi

vysypek.

Obr. 20: Fotogrammetricky snimek celého téZebniho prostoru véetné vnitini vysypky dolu Bilina
(Severoceské doly a.s.)
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4.2.1 Postup tvorby povrchii

Pro modelovani vnitini vysypky byly pouZity vyfezy povrcht a vyuhlené podlozky, které
jsme vyexportovali ze softwarového programu Béansky model. Piesné€ji podlozku a povrchy z
let 2004, 2006, 2010 a 2014, které jsou potfeba pro namodelovani postupného vyvoje
vystavby vnitini vysypky.

Jednotlivé roky jsou zvoleny tak, aby se povrchy navzdjem nepiekryvaly, pokud by se tak
stalo, nesel by vytvoftit funkéni model. Prekryvani povrchil je zndzornéno na obr. 21. Pivodné
bylo zamysleno, aby tyto pfekryvné plochy byly vyfiznuty v programu AutoCAD civil 3D a
nasledn¢ spojeny podle potfeby v programu Plaxis 3D. Bohuzel postup této operace byl
znacn¢ zdlouhavy a navic vysledné objemy vznikajici mezi jednotlivymi plochami povrchi
jsou piili§ malé, coz vyvoldvalo dal§i problémy pfi tvorbé objemii a generovani sité

kone¢nych prvki.

\

Obr. 21: Prekryvdni povrchit (Plaxis 3D)

Presto je program AutoCAD civil 3D v soucasné chvili nezbytnym néstrojem pro
vytvofeni funk¢ni geometrie, kterd je vhodnd pro import do programu Plaxis 3D. A to z toho
divodu, Ze Bansky model exportuje 3D povrch do DXF. formitu pouze pomoci ,,3D
polylines* (3D kfivky), avSak program Plaxis 3D akceptuje pouze rozdé€leni triangulovaného
povrchu na ,,3D face“(3D plochy). Tato Gprava je zatim moZna pouze pomoci softwarového
vybaveni programu AutoCAD civil 3D. Do budoucna se nicméné planuje zavedeni exportu

povrcht ve ,,3D face* pifimo z programu Bansky model spole¢nosti KVASoftware.
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Bohuzel takto pfipravené povrchy nebyly piimo vhodné pro vytvotfeni geotechnického
modelu v programu Plaxis 3D. A to z toho divodu, Ze program Plaxis v soucasnosti neni
schopen fesit povrchy, které jsou vytvofeny z redlného zaméteni. MnoZstvi zlomd, depresi a
jinych terénnich nerovnosti plisobi pfi modelovani mnoho zna¢nych problémt. Tuto sloZitou
morfologii povrchii (Obr. 22), bylo potfeba postupné generalizovat. Pokud by generalizovani
neprob¢hlo, program Plaxis 3D by nebyl schopen vytvofit sit’ kone¢nych prvkia a tim padem

ani vypocet.

Obr. 22: Neupraveny povrch 2014 s vyznacenymi misty sloZité morfologie povrchu (Plaxis 3D)

4.2.2 Uprava povrchi

Pro generalizovéni jednotlivych povrchi byla nejdiive zvolena metoda upravovani pomoci
systémovych ndstroji programit AutoCAD civil 3D a Baisky model. Bohuzel tento postup
byl pro generalizovani jednotlivych povrchi pomérné ¢asové narocny a z tohoto diivodu i

kontraproduktivni

Proto bylo zapotiebi vytvofit novou metodu generalizovani jednotlivych povrchl. Ta se
zaklada predevsim na dprave povrchll pomoci systémovych néstroji pfimo v programu Plaxis
3D. Pfesnéji nastroji pro vytvaifeni povrchll ,create surface” a pfichytdvani ,,snap“

k jednotlivym bodiim na povrchu.
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Obr. 23: Upraveny povrch 2014 (Plaxis 3D)

Tvorba ploch pomoci této metody primdrné spoc¢iva ve vytvareni upln€ novych povrchil.
A to tak, Ze se pfi tvorbe nového povrchu ptichytdvame k bodiim, které naleZi piivodni sloZité
geometrii redlnych povrchl a to hlavné téch, které vyrazné ovliviuji redlny tvar vysypky a
vytvafi se tak nové plochy, které relativné zachovdavaji plivodni geometricky tvar. Takto se
zgeneralizovaly vSechny povrchy, které odpovidaji fazim vystavby vysypky z jednotlivych

let, jak je patrno na Obr. 24. Tyto vytvofené povrchy nevykazuji Zadné sloZité tvary a z tohoto

divodu jsou vhodné k vytvoreni funkéniho 3D modelu v programu Plaxis 3D.

Obr. 24: Upravené povrchy - podlozka, 2004, 2006, 2010, 2014 (Plaxis 3D)

30



4.3 Tvorba objemi

Vytvoteni objemu se provddi pomoci systémovych néstroji programu Plaxis 3D. Po
importu jednotlivych DXF povrchi se cca 90m pod podloZkou vysypky vytvoii vodorovna
plocha o ptdorysnych rozmérech néco malo menSich, neZz jsou rozméry povrchi. Tato
vytvofend plocha se pomoci systémového néstroje ,,Extrude (pfinutit) vyzvedne do vysky
cca 200m a po této akci se vytvoii objem, kterému je nutno nadefinovat materidlovou
charakteristiku (Obr. 25). Tento objem se rozd¢€li podle jednotlivych ploch (rokil). Rozdéleni
se provadi za pomoci systémového ndstroje ,,intersect” (protinat). Pro pouZivani tohoto
nastroje je potfeba v programu Plaxis nadefinovat, jaké plochy a objemy se maji navzdjem

protinat a rozdélit.

Obr. 25: Vytvoreni objemu (Plaxis 3D)

Po vytvofeni jednotlivych objemi je nutno odmazat vSechny nepotfebné povrchy a
objemy (viz. Obr. 26 - 28), jelikoZ k dalsimu vypoctu jiZ nejsou potieba, ba naopak mohou
zpusobovat problémy pfi vytvéreni sité konecnych prvki. Takto pfipravenému a rozdélenému

modelu miZeme pftifadit jednotlivé materidlové charakteristiky podle Tab. 2 v kapitole 3.4.
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Obr. 26: Model po rozdéleni jednotlivymi povrchy (Plaxis 3D)

Obr. 27 : Pripraveny model pro nastaveni vstupnich charakteristik (Plaxis 3D)
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Obr. 28: Nadefinovany model pripraveny pro vypocet (Plaxis 3D)

Konecné piadorysné rozméry takto vytvoreného modelu jsou 500 x 1000 metri. Mocnost
podlozky je 90m a primérna vyska etdZe je 30m. Z toho vyplyvd, Ze vySka modelu sypaniny
se pohybuje v hodnotich okolo 120m od bédze vysypky ¢ili podlozky a celkovd vyska modelu
je 210m. Objem skryvkovych materidlii uloZzenych na modelovanou vysypku cini

32 400 000m?, objem podloZi je rovny 42 670 000m?.

4.4 Tvorba sitée MKP

Pro vypocet metodou kone¢nych prvkll je potfeba kontinuum rozdé€lit na jednotlivé
elementy, které jsou mezi sebou navzdajem propojeny uzly. Toto propojeni se nazyva siti
kone¢nych prvkl. Program Plaxis 3D umoZiuje pln¢ automatické generovani siti, které se
vytvéii v zdloZce Mesh. Element je propojen v siti tzv. 10 nodes (uzly) (obr.29). V zdjmovych

Vv s

oblastech je mozné sit’ zjemnit pro ziskdni detailnéjSich vystupi, ovSem je potifeba mit na

pamcéti, Ze jemnéjsi siti se prodluzuje doba vypoctu a zvysSuje se pravdépodobnost vyskytu

chyb.[10]

Obr. 29: 10-nodes (uzlovy) prvek sit¢ MKP
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Program Plaxis 3D umoziiuje generovani v 5 zdkladnich kvalitativnich rezimech:

Very coarse Coarse Medium Fine Very fine

(velmi hruby) (hruby) (stfedni) (jemny) (velmi jemny)

Kvalita typu ,,Very fine* nebyla k vytvofeni sit¢ konecnych prvku modelované vysypky
vhodnd a bylo ji potieba manudlné¢ 2x zjemnit. Takto vytvofend sit md pies 130 000

elementl. Tato skutecnost ma samoziejme vliv na kvalitu a délku vypoctu (Obr. 30).

Obr. 30: Vygenerovand sit’ konecnych prvkii (Plaxis 3D)

4.5 Nastaveni vypoctu

Programova cast Plaxis 3D Calculation je urend piedevsSim pro vytvoieni a editaci fazi
postupné vystavby vysypky. Skldd4 se z Initial phase (z angl. piivodni faze), faze kterou si
program sdm vytvoii. Nelze v ni editovat a z jejtho vystupu je mozné odecist hodnoty napéti
v jakémkoliv bod€ nadefinovaného modelu. Déle je mozné provézt specifické nastaveni
vypoctu pro dany geotechnicky problém, at’ se jednd o plastické ptetvareni, vypocet stupni
stability nebo konsolidace daného materidlu. Pro vypocet velkoobjemového télesa vysypky,

byly pouzity typy kalkulace Initial phase, Plastic (plasticky) a Safety (bezpe€nost).
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4.5.1 Plastic — Plasticky vypocet

Pouziva se pro elasticko-plastickou deformacni analyzu, pfi které se neuvazuje se zmeénou
porovych tlakli v ¢ase a tim paddem nemiiZe dochdzet k vypoctu konsolidace. Zména pérovych
tlaku v ¢ase tedy neni v tomto modelu brdna v dvahu.[3] Proces konsolidace je v modelu
nahrazen napéto-deformacénim vypoctem plastic, kdy se vkazdé fazi vypoctu méni
materidlové charakteristiky jednotlivych etdzi. Vypocet typu Plastic spolu s odvodnénym
typem chovéani (Drained) lze pouzit pro odvodnénou analyzu, ze které vypocCteme napf.
konecné sednuti vysypky ¢i deformace v horizontdlnim a vertikdlnim sméru v dlouhodobém

¢asovém horizontu.[3]

Vypocet typu Plastic byl pocitan pro podlozku a roky 2004, 2006, 2010 a 2014.

4.5.2 Safety — Vypocet bezpecnosti

Tento typ vypoctu je urceny k vypoltu stupiii stability svahid vysypky. Vypocet
jednotlivych stupiii bezpecnosti se vaze na vypoctové faze ,Plastic”. Pro ziskdni stupnil
stability se uZziva tzv. ,Phi/c reduction®. V prib¢hu vypoctu jsou postupné redukovany
vstupni parametry pevnosti (thel vnitiniho tfeni, soudrZnost) tak, aby se nalezla kriticka ¢ara
smykové pevnosti, kterd se blizi dotyku Mohrovy kruZznice. Pomér hodnot redukovanych
parametri ke vstupnim hodnotdm parametri smykové pevnosti vyjadifuje stupeni stability

oznaceny jako suma > M;s: [3]

tan LPm,our _ Cf'nput

> Msf = _ =
tan ®requced  Creduced

tan @ input — piivodni Ghel vnitiniho tfeni
tan @ reduced — SNiZeny uhel vnitiniho tfeni

C input — pivodni soudrZnost

C reduced — SNizend soudrZnost

Redukovéni pevnostnich parametrii je v pruibéhu vypoctu fizeno postupnym sniZovanim
2 Mt v pfedem zadaném poctu kroki. Pocet téchto krokt je definovan pomoci Incremental

multiplayers Msl a jeji pocatecni hodnota je prednastavena na velikost 0,1 [3]

Vypocet typu Safety byl pocitan pro roky 2004, 2006, 2010 a 2014
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4.5.3 Vypocetni faze

Pro vypocet bylo nastaveno celkem 8 vypocetnich fazi. A to z ditvodu postupného vyvoje

stavby vnitini vysypky od roku 2004 do roku 2014 tedy za obdobi 10 let.

(n] Calculation kype Loading kype (D)
i Initial phase [InitialPhase] = Gravity lnadin * Staged construction b
) Plastic 2004 [Phase_1] ?‘- Plastic - [k Staged construction bl
i Safeby 2004 [Phase_2] I.r 1 Safety * A Incremental multipliers -
) Plastic 2006 [Phase_3] ?‘- Plastic » [K Skaged conskruction *
[ Safety 2006 [Phase_4] I.f' Safety * A Incremental multipliers v
) Plastic 2010 [Phase_5] ?‘- Plastic - [k Staged construction bl
) Safety 2010 [Phase_6] I.r 1 Safety * A Incremental multipliers -
y ! Plastic 2014 [Phase_7] ?‘- Plastic » [K Staged construction bl
. Safety 2014 [Phase_8] (7 Safety * |A! Incremental multiplier =

Obr. 31 : Nastaveni vypocetnich fdzi (Plaxis 3D)

Pii definovani vypocetnich fazi bylo nutné mit na paméti, Ze s postupnym naristdnim
vysky se vlivem konsolidace méni geomechanické vlastnosti sypaniny. Tato skutecnost byla
také zavedena do samotného vypoctu, viz Obr. 32-35. Materidlové vlastnosti a barevné

rozliSeni jednotlivych fazi je uvedeno v Tab. 2.

Nazev fiaze | y[KN/m?]  ysat [kN/m?] ¢ [°] ¢ [kN/m?] E’[MPa] v
Faze 1 16,5 17,5 20 12 8 0,40
Faze 2 18,0 19,0 18 14 10 0,40
Faze 3 18,5 19,5 16 16 12 0,40
Faze 4 N 19,0 20,0 12 18 14 0,40

podlozka N 20,5 21,5 35 60 90 0,40

Tab. 2: Rozfdazovdni geomechanickych viastnosti vysypky

Obr. 32: Vypocetni fdaze 2004 (Plaxis 3D)
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Obr. 33: Vypocetni fdaze 2006 (Plaxis 3D)

Obr. 34: Vypocetni fdaze 2010 (Plaxis 3D)

Obr. 35: Vypocetni fdaze 2014 (Plaxis 3D)
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni vysledkii probihalo v programu Plaxis 3D output. Postupné byly
vyhodnoceny jednotlivé roky vystavby vysypky. Tedy roky 2004, 2006, 2010 a 2014.
Vyhodnocovany byly postupné napét'o-deformacni stavy, ¢erpani smykové pevnosti ¢i rozbor

vyskytu plastickych bodl a v neposledni fad¢ vystupy z vypoctl stupia stability
Jednotlivy popis vysledkt je uveden v néasledujicich kapitolach.
5.1 Vystupy napét’o-deformacnich stavi
5.1.1 Napéti
Tabulka ¢ 4. predstavuje efektivni napéti a jeho jednotlivé piirtstky. PtirGstky napéti se

kazdou fazi vystavby vysypky navySuji. Nejvétsi prirastek byl za obdobi let od roku 2006
201022010 -2014

[kN/m?]
Napeti Podl. | 1. 2. 3. 4. poé‘ligect; na

Podl. celkové 2029 0
pririastek 0

2004 celkové 2345 316
priristek 316

2006 celkové 2735 706
priristek 390

2010 celkové 3267 1238
pririastek 532

2014 celkové 3845 1816
pririastek 578

Tab. 4: Hodnoty napéti a jednotlivych priristkii

Grafické vystupy napéti z programu Plaxis 3D Output jsou uvedeny v Priloze 1.

38




[kN/m?]
200,00

0,00
200,00

-400,00

-600,00

I -a0000

—-1000,00

——-1200,00

——-1400,00

———-1600,00

-1800,00

-2000,00

-2200,00

-2400,00

Principal effective stress ¢';
Maximum value = 6,891 KN/m? (Element 70022 at Node 91462)
Minimum value = -2345 kN/m? (Element 72051 at Node 59652)

Obr. 36: Hlavni efektivni napéti 2004 (Plaxis 3D)
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Obr. 37: Hlavni efektivni napéti 2006 (Plaxis 3D)
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Obr. 38: Hlavni efektivni napéti 2010 (Plaxis 3D)
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Obr. 39: Hlavni efektivni napéti 2014 (Plaxis 3D)
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5.1.2 Celkové posuny

Tabulka 3 ukazuje zdvislosti hodnot seddni a jeho pfirastku, jak na jednotlivych fazich, tak

na jednotlivych vrstvach téchto fazi.

Celkové posuny [m]
Podlozka 1. Faze 2.Faze | 3.Faze | 4.Faze
Podlozka celkové 0,595
priristek 0,595
2004 celkové 0,809 1,162
priristek 0,214 0,353
2006 celkové 1,038 2,298 3,097
pririastek 0,229 1,26 0,799
2010 celkové 1,298 2,935 4,317 4,65
priristek 0,26 1,637 1,382 0,333
2014 celkové 1,569 3,695 5,751 6,554 7
pririastek 0,271 2,126 2,056 0,803 0,446

Tab. 3: Celkové posuny a jejich jednotlivé pririistky

Grafické vystupy celkovych posunt z programu Plaxis 3D Output jsou uvedeny

v Priloze 1.

V niésledujicich kapitolach jsou zhodnoceny celkové posuny a piiristky posunti

jednotlivych etazi.
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Rok 2004

Total displacements [u]

Maximum value = 1,162 m (Element 65590 at Node 54595)

Obr. 40: Celkové posuny 2004 (Plaxis 3D)

Absolutni posuny dosahuji maximalni hodnoty 1,162m. Posuny samotné etaze roku 2004
dosahuji maximdlni hodnoty 0,353m.

Rok 2006

Total displacements |u|

Maximum value = 3,097 m (Element 56192 at Node 1760)

Obr. 41: Celkové posuny 2006 (Plaxis 3D)

Absolutni posuny dosahuji maximalni hodnoty 3,097m. Posuny samotné etaze roku 2004
dosahuji maximdlni hodnoty 0,799m.
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Rok 2010

Total displacements |u|
Maximum value = 4,650 m (Element 34342 at Node 6283)

Obr. 42: Celkové posuny 2010 (Plaxis 3D)

Absolutni posuny dosahuji maximalni hodnoty 4,650m. Posuny samotné etdze roku 2010
dosahuji maximdlni hodnoty 0,333m.

Rok 2014

Total displacements |u|

Maximum value = 7,000 m (Element 383 at Node 1152)

Obr. 43: Celkové posuny 2014 (Plaxis 3D)

Absolutni posuny dosahuji hodnoty 7,0m. Posuny samotné etdZe roku 2014 dosahuji
maximalni hodnoty 0,446m. Zminénych 7m ptedstavuje kone¢né sednuti celkového modelu a

odpovida sednuti v roce 2014.
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Jelikoz vnitini vysypka dolu Bilina neni monitorovana s ohledem na hodnoty sedéani, nelze

tuto kone¢nou hodnotu seddni porovnat s redlnymi. Po konzultaci s odbornikem z odd¢€leni

geotechniky SD a.s. 1ze povazovat tuto kone¢nou hodnotu seddni za redlnou a odpovidajici

modelu.

5.1.3 Horizontalni posuny

Dalsi vyhodnou veli¢inou jsou vodorovné posuny uvnitf vysypkového télesa a na rozhrani

vysypky a podlozky. Vektory téchto posunt smétuji v ptipadé modelované vysypky smérem

do panve.

Tabulka 4 ukazuje zdvislosti hodnot horizontdlnich posunt a jejich piirastki, a to jak na

jednotlivych fazich a podloZce, tak na jednotlivych vrstvach téchto fazi.

Horizontalni posuny - x [m]
Podlozka 1. Faze | 2. Faze | 3. Faze | 4. Faze
Podlozka celkové 0,066
pririastek 0,066
2004 celkové 0,12 0,18
priristek 0,054 0,06
2006 celkové 0,22 0,49 0,53
priristek 0,1 0,27 0,04
2010 celkové 0,32 0,68 1,07 1,1
pririastek 0,1 0,36 0,39 0,03
2014 celkové 0,47 0,77 1,287 | 1,553 1,78
prirustek 0,15 0,3 0,517 | 0,266 | 0,227

Tab. 4: Horizontdlni posuny a jednotlivé pririistky

Grafické vystupy horizontdlnich posunti z programu Plaxis 3D Output jsou uvedeny

v Priloze 1.
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Rok 2004

[F10%m]
40,00

20,00
000
20,00
-40,00
60,00
80,00
~100,00
-120,00
-140,00

-160,00

-180,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,03099 m (Element 73942 at Node 91877)
Minimum value =-0,1768 m (Element 66863 at Node 24753)

Obr. 44: Horizontdlni posuny 2004 (Plaxis 3D)

Absolutni horizontalni posuny dosahuji maximélni hodnoty 0,18m. Posuny samotné etaze
roku 2004 dosahuji maximdlni hodnoty 0,06m.

Rok 2006

[10% m]
40,00

0,00
-40,00
-80,00

-120,00
-160,00
-200,00
-240,00
-280,00
-320,00
360,00

-400,00

-440,00

-480,00

520,00

-560,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,01876 m (Element 73885 at Node 97283)
Minimum value = -0,56283 m (Element 59154 at Node 2282)

Obr. 45: Horizontdlni posuny 2006 (Plaxis 3D)

Absolutni horizontdlni posuny dosahuji maximélni hodnoty 0,53m. Posuny samotné etdze
roku 2006 dosahuji maximdlni hodnoty 0,04m.
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Rok 2010

Total displacements u,

Maximum value = 6,679‘10’3 m (Element 73251 at Node 143662)

Minimum value =-1,102 m (Element 38841 at Node 89969)

Obr. 46: Horizontdlni posuny 2010 (Plaxis 3D)

Absolutni horizontalni posuny dosahuji maximélni hodnoty 1,102m. Posuny samotné etdze
roku 2010 dosahuji maximdlni hodnoty 0,03m.

Rok 2014

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m (Element 16 at Node 144787)
Minimum value = -1,777 m (Element 494 at Node 114343)

Obr. 47: Horizontdlni posuny 2014 (Plaxis 3D)

Absolutni horizontalni posuny dosahuji maximélni hodnoty 1,777m. Posuny samotné etize
roku 2014 dosahuji maximdlni hodnoty 0,227m.
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5.2 Cerpani smykové pevnosti a vyskyty plastickych bodi
5.2.1 Cerpani smykové pevnosti
Cerpani smykové pevnosti je vyjidieno pomérem mezi polomérem Mohrovy kruZnice

r, jez vystihuje napétovy stav s polomérem Mohrovy kruznice, kterd se dotykd Mohrovy

0balky rmax., jak je zndzornéno na obrazku ¢. 48.

A

O34 O3 o Ol

Obr. 48: Cerpdni smykové pevnosti [10]

Jednotlivé vysledky vypoctu erpani smykové pevnosti jsou zobrazeny v nasledujicich
grafickych vystupech. Maximalni ¢erpani smykové pevnosti se vyskytuje vZdy v mistech hran
a pat jednotlivych svaht etdazi vysypky. Vzhledem k tomu, Ze v jednotlivych fazich ukladani
vysypkovych téles jsou zménény pevnostni a deformacni parametry podlozi téchto fazi,

projevi se tento vyvoj i v Cerpani smykové pevnosti.

Grafické vystupy cerpani smykové pevnosti z programu Plaxis 3D Output jsou

uvedeny v Priloze 2.
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Rok 2004

Relative shear stress Trel

Maximum value = 1,000 (Element 64628 at Node 30850)
Minimum value = 5,967*107% (Element 66332 at Node 8673)

Obr. 49: Cerpdni smykové pevnosti 2004 (Plaxis 3D)

Rok 2006

Relative shear stress 1,
Maximum value = 1,000 (Element 55734 at Node 96105)
Minimum value = 0,01951 (Element 67952 at Node 111981)

Obr. 50: Cerpdni smykové pevnosti 2006 (Plaxis 3D)
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Rok 2010

1,00

0,80

Relative shear stress 1.,
Maximum value = 1,000 (Element 33132 at Node 107301)
Minimum value = 0,03378 (Element 36412 at Node 87625)

Obr. 51: Cerpdni smykové pevnosti 2010 (Plaxis 3D)

Rok 2014

1,00

015
0,10

0,05
0,00

Relative shear stress .
Maximum value = 1,000 (Element 2 at Node 119601)
Minimum value = 0,04890 (Element 10619 at Node 144925)

Obr. 52: Cerpdni smykové pevnosti 2010 (Plaxis 3D)

Na obriazku €. 52 je ocekdvany prubéh Cerpdni smykové pevnosti, ovS§em vyznamnd je

oblast nejniZsi faze z roku 2006, jejiz smykova pevnost je Cerpana relativné v celém objemu.
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5.2.2 Plastické body

Podminka vzniku plastickych bodi je znizornéna na Obr. 53. Cervené jsou
zndzornény tlakové plastické body, cerné plastické body tahové. Tlakovy plasticky bod
nastdvd na pravé stran¢ od vertikdlni osy, hlavni napéti tedy nabyvaji kladnych hodnot,
zatimco poruseni v tahu je zakresleno na levé stran€ od vertikdlni osy a hlavni napéti nabyvaji

zapornych hodnot.

tah tlak "
B A /
O O o =tg+c

/

Plasticky _—

77N [

Plasticky
bod

A
Y

Obr. 53: Plastické body (Hastikovd A., 2013)

Grafické vystupy plastickych bodi z programu Plaxis 3D Output jsou uvedeny v Piiloze 2.

Rok 2004

Plastic points

WFailure point OTension cut-off point

Obr. 54: Plastické body 2004 (Plaxis 3D)
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Rok 2006

Plastic points

WFailure point OTension cui-off point

Obr. 55: Plastické body 2006 (Plaxis 3D)

Rok 2010

Plastic points

WFailure point [OTension cut-off point

Obr. 56: Plastické body 2010 (Plaxis 3D)
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Rok 2014

Plastic points

WFailure point OTension cut-off point

Obr. 57: Plastické body 2014 (Plaxis 3D)

Plastické body, jakoZzto znamka tlakového namahdéni, jsou znazornény Cervenou barvou,
vyskytuji se ve vSech fazich, obdobné jako pti Cerpdni smykové pevnosti v mistech, kde
dosahuje hodnot 1,0. Plastické tahové body naznaleny bilou barvou jsou na obrizcich
ukazatelem tahového namdahani. Tyto vyskyty jsou lokalizovdny nejCastéji na pojezdovych

rovindch vysypkovych téles.

Na vystupu z roku 2010 1ze detekovat dokonce piitomnost pouze tahovych plastickych
bodli na roving prostiedni etdZe, 1ze tedy piedpoklddat, Ze na nckterych rovindch bude

dochézet k tahovému poruSeni a to vétSinou pii povrchu jednotlivych etdzi.
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5.3 Stabilita svahu

Na vystupech z jednotlivych let, 1ze pozorovat jednotlivé umisténi smykovych ploch

znazoriujici lokdlni nestabilitu vysypkovych etazi.

Rok 2004 2006 2010 2014
S Msf 1,273 0,994 1,671 1,248

Tab. 5: Tabulka stupnu stability

Grafické vystupy jednotlivych stupiiti stability z programu Plaxis 3D Output jsou

uvedeny v Priloze 3.
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Rok 2004

XM= 1,273

Obr. 58: Smykovd plocha 2004 (Plaxis 3D)

Obr. 59: Rez A-A smykovou plochou — 2014 (Plaxis 3D)
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Rok 2006

ZMsf: 0,994

Obr. 60: Smykovd plocha 2006 (Plaxis 3D)

Obr. 61: Rez A-A Smykovou plochou — 2006 (Plaxis 3D)
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Rok 2010

XM= 1,671

Obr. 62: Smykovd plocha 2010 (Plaxis 3D)

Obr. 63: Rez A-A smykovou plochou — 2010 (Plaxis 3D)
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Rok 2014

XM= 1,248

Obr. 64: Smykovd plocha 2014 (Plaxis 3D)

Obr. 65: Rez A-A smykovou plochou — 2014 (Plaxis 3D)

Z jednotlivych grafickych vystupii 1ze odvodit, Ze znaky vyrazné nestability vznikaji

hlavné v mistech, kde se nachédzeji dvojité lavicky.
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Vysledna smykova plocha

Obr. 66: Zobrazeni vysledné smykové plochy (Plaxis 3D)

Na obr. 66 si Ize v§Simnout, Ze jednotlivé smykové plochy vytvéreji vyslednou smykovou
plochu. Priibéh této smykové plochy z praktickych zkuSenosti odpovida realité, kdy smykova
plocha nezasahuje do podlozky, ale je umisténa na rozhrani vysypka-podlozka, kde v naprosté

vetsSing piipadi dochéazi k usmyknuti.
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6 ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo obecné shrnuti problematiky chovéini vysypkovych

téles a ndsledné vytvotfeni 3D modelu za pomoci softwarového vybaveni Plaxis 3D.

Béhem procesu vytvareni 3D modelu se vyskytlo né¢kolik problému. Zdsadni problém
nicméné nastal, pfi importovani velmi pfesnych povrchll do programu Plaxis 3D. Z divodu
vyskytu velkého mnozstvi zlomul, depresi a jinych terénnich nerovnosti, vznikaly pii
generovani sit¢ konecnych prvkil zdsadni chyby, jez pravé tuto sit’ neumoznily vytvofit. Pro
generalizovani jednotlivych povrchli byla nejdiive zvolena metoda upravovani pomoci
systémovych néstroji programi AutoCAD civil 3D a Béisky model. Bohuzel tento postup
byl pro generalizovéani jednotlivych povrchii pomérné ¢asové narocny a z tohoto diivodu i
kontraproduktivni. Proto bylo velmi dulezité najit nové adekvatni feSeni. Toto feSeni tkvélo v
procesu generalizace jednotlivych povrchli pomoci systémovych ndstrojii programu Plaxis
3D, kterymi byl problém geometrické generalizace odstranén viz. kapitola 4.2.1. Nésledné
byl vytvoien model, ktery je po vysce rozdélen povrchy z let 2004, 2006, 2010 a 2014. Toto

rozdéleni umoznilo simulovat postupnou vystavbu vysypky za obdobi 10 let.

Pidorysné rozméry vytvoreného modelu jsou 500 x 1000 metrt a jeho celkova vyska Cini
210 metrt. Podlozka dosahuje mocnosti okolo 90 metri a konecnd vySka modelované
vysypky tak mirné ptesahuje hranici 120 metrii. Model vysypky je po vysce rozdélen povrchy
jednotlivych let. Primérnd hodnota mocnosti jedné vrstvy je 30 metrii. Na takto vytvoienému
modelu probéhlo uspésné generovani sit€¢ konecnych prvka viz. kapitola 4.4. Po

vygenerovani sit€¢ kone¢nych prvkl mohlo byt pfistoupeno k nastaveni vypoctu.

Vypocet byl proveden na odvodnéném prostfedi (Drained) a byl feSen pomoci MC
materialového modelu. Z hlediska slozité hydrogeologie a jejtho nastaveni v prostiedi
vysypky probéhl vypocet bez nastaveni hladiny podzemni vody. Vypocet byl sloZen z vychozi
faze (Initial phase), na kterou krok za krokem navazovala vypocetni faze Plastic (plastickd) a
Safety (bezpecnost) jednotlivych let. Toto rozclenéni simulovalo postupnou vystavbu
vysypky. Do vypoctu bylo nutné zavézt skutecnost, Ze s postupem nartstani vysky vysypky se
postupné pretvafely geomechanické parametry sypaniny. A to tak, Ze s postupem do hloubky
se uhel vnitfniho tfeni snizoval a zdroven nartistaly hodnoty pevnosti a soudrznosti viz.

kapitola 4.5.3. Po nastaveni vSech potifebnych parametra byl spustén vypocet.

59



Po probéhnuti vypoctu bylo mozné, zaméfit se na jednotlivé vyhodnoceni vysledkt, které
probéhlo v programu Plaxis 3D OUTPUT. Byly vyhodnoceny napéto-deformacéni stavy
jakoZto napéti, celkové a horizontdlni posuny vcetné jejich piirastkii. Dalsi zkoumanou
veli¢inou bylo Cerpani smykové pevnosti, kterd je v interakci s vyskytem plastickych bodi.
Poslednim vystupem vypoctu bylo urceni stupiii stability jednotlivych svahli vysypek a
zhodnoceni vyskytu smykovych ploch a lokdlnich nestabilit. Hodnoty stupiii stability se
pohybovaly v hodnotédch kolem 1,27 v letech 2004 a 2014, v roce 2010 byl vypocitan stupen
stability 1,69. Jen v roce 2006 byl vypoc¢itan stupeni v hodnotédch pod 1,0 a to nejspis z divodu

lokalni nestability svahu.

Kone¢nym vysledkem soucasného vyzkumu modelovani vysypkovych téles, je tedy
skute¢nost, Ze 1ze namodelovat rizné povrchy vysypek, vytvortit 3D funkéni model a na tomto
modelu provézt jednotlivé vypocty. Je vSak potifeba zdokonalit a zjednodusit tvorbu povrchi
pomoci systémovych nastroji Plaxis 3D a pokud mozno vyhnout se upravdm v
programu AutoCAD civil 3D. Pro vypocet odpovidajici jeSté¢ vice realité bude potieba i
rozfazovani uklddéni jednotlivych etdzi ve sledu, ktery bude odpovidat redlné vystavbé
vysypky. Dal§im nezbytnym krokem bude modelace vody a charakterizovéni jeji pfitomnosti
ve vysypkovém télese a to z diivodi nastaveni a provedeni vypoctu konsolidace. Pro
modelovani metodou konecnych prvka by bylo vyhodné vypocltené hodnoty porovnat

s vysledkem redlnych monitorovacich méfeni provadénych in-situ.

Modelovani vnitini vysypky v programu Plaxis 3D je tedy =z hlediska sloZitého
heterogenniho prostfedi velmi ndrocné. AvSak z vysledki diplomové price vyplyva, Ze je
mozné tento software pouZit pro vytvorfeni funkéniho modelu vysypky a vypocet jejitho
celkového napéto-deformacniho stavu vcetné cerpani smykovych pevnostnich parametri, coz

ma pii soucasném deficitu vysypného prostoru vnitini vysypky dolu Bilina hlavni vyznam.

. 'V soucasné dob¢ je v realizaci 3D model o pudorysnych rozmérech 1x3 km, ktery se
opira o zaklady vytvofené vypracovdnim této diplomové praci. Do budoucna se vSak

pfedpoklada vytvoreni celkového modelu vnitini vysypky dolu Bilina o rozmérech 4x4 km.
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8 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Vnitini vysypka dolu Bilina (Severoceské doly a.s.)

Obr. 2: Skryvkové fezy a uhelna sloj (Severoceské doly a.s.)

Obr. 3: Pokles - oblast Brantany r. 2013 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 4: Pokles na vysypkové etdzi, projev lokdlni nestability vysypky na lomu Bilina
r. 2013 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 5: Pohled na vnitini vysypku lomu Libous - pokles na vysypce v délce 1500 m
¢inil aZ 3 m, r. 2012 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 6: Pohled na nestabilitu vysypkové etaze — vnitini vysypka Bilina
r. 2014 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 7: Lokalni sesuv etdZe vnitini vysypky dolu Bilina 2014 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 8: Zaklddani vysypky na odvodnéné a vyuhlené dno lomu (Severoceské doly a.s.)

Obr. 9: Zemina vhodného typu (RNDr. Jifi Zmitko, 2011) [12]

Obr. 10: Zemina podmine¢né vhodného typu (RNDr. Jif{ Zmitko, 2011) [12]

Obr. 11: Zemina nevhodného typu a jeji charakteristicka kulovita struktura
(RNDir. Jifi Zmitko, 2011) [12]

Obr. 12: Tvarovani koruny vysypky r. 2014 (Severoceské doly a.s.)

Obr. 13: Totélni a efektivni obédlka smykové pevnosti jilovcové sypaniny [6]

Obr. 14: Vytvaieni pérového tlaku v pritbéhu sypani vodorovné vrstvy [6]

Obr. 15: Vnitini vysypka dolu Hambach (geolocation.ws)

Obr. 16: Lom Hambach — zleva nahote vnéj$i vysypka Sophienhohe, vnitini vysypka
Hambach, tézba hnédého uhli a skryvkové fezy (Google Earth)

Obr. 17: Vnitini vysypka dolu Hambach (geolocation.ws)

Obr. 18: Mohr-Coulombiiv materidlovy model [10]

Obr. 19: Vymezena zajmova oblast (Severoceské doly a.s.)

Obr. 20: Fotogrammetricky snimek celého t€Zebniho prostoru vcetné vnitini vysypky dolu
Bilina (Severoceské doly a.s.)

Obr. 21: Piekryvani povrchi (Plaxis 3D)

Obr. 22: Neupraveny povrch 2014 s vyznacenymi misty slozité morfologie povrchu
(Plaxis 3D)

Obr. 23: Upraveny povrch 2014 (Plaxis 3D)

Obr. 24: Upravené povrchy - podlozka, 2004, 2006, 2010, 2014 (Plaxis 3D)

Obr. 25: Vytvoreni objemu (Plaxis 3D)
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40:
: Celkové posuny 2006 (Plaxis 3D)
42:
43:
44

41

45

Model po rozdéleni jednotlivymi povrchy (Plaxis 3D)
Pripraveny model pro nastaveni vstupnich charakteristik (Plaxis 3D)
Nadefinovany model pfipraveny pro vypocet (Plaxis 3D)
10-nodes (uzlovy) prvek sit¢ MKP (Plaxis 3D manual) [3]
Vygenerovana sit’ kone¢nych prvka (Plaxis 3D)
Nastaveni vypocetnich fazi (Plaxis 3D)

Vypocetni faze 2004 (Plaxis 3D)

Vypocetni faze 2006 (Plaxis 3D)

Vypocetni faze 2010 (Plaxis 3D)

Vypocetni faze 2014 (Plaxis 3D)

Hlavni efektivni napéti 2004 (Plaxis 3D)

Hlavni efektivni napéti 2006 (Plaxis 3D)

Hlavni efektivni napéti 2010 (Plaxis 3D)

Hlavni efektivni napéti 2014 (Plaxis 3D)

Celkové posuny 2004 (Plaxis 3D)

Celkové posuny 2010 (Plaxis 3D)
Celkové posuny 2014 (Plaxis 3D)
Horizontélni posuny 2004 (Plaxis 3D)

: Horizontalni posuny 2006 (Plaxis 3D)
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:

Horizontélni posuny 2010 (Plaxis 3D)
Horizontalni posuny 2014 (Plaxis 3D)
Cerpani smykové pevnosti [10]

Cerpéni smykové pevnosti 2004 (Plaxis 3D)
Cerpéni smykové pevnosti 2006 (Plaxis 3D)
Cerpani smykové pevnosti 2010 (Plaxis 3D)
Cerpani smykové pevnosti 2010 (Plaxis 3D)
Plastické body (Hastikova A., 2013)
Plastické body 2004 (Plaxis 3D)

Plastické body 2006 (Plaxis 3D)

Plastické body 2010 (Plaxis 3D)

Plastické body 2014 (Plaxis 3D)

Vznik smykové plochy 2004 (Plaxis 3D)
Rez smykovou plochou A-A — 2014 (Plaxis 3D)
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Obr. 60: Vznik smykové plochy 2006 (Plaxis 3D)
Obr. 61: Rez smykovou plochou A-A — 2006 (Plaxis 3D)
Obr. 62: Vznik smykové plochy 2010 (Plaxis 3D)
Obr. 63: Rez smykovou plochou A-A — 2010 (Plaxis 3D)
Obr. 64: Vznik smykové plochy 2014 (Plaxis 3D)
Obr. 65: Rez smykovou plochou A-A — 2014 (Plaxis 3D)
Obr. 66: Zobrazeni vysledné smykové plochy (Plaxis 3D)

9 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Materidlové charakteristiky

Tab. 2: Rozfazovani geomechanickych vlastnosti vysypky
Tab. 3: Celkové posuny a jejich jednotlivé piirtistky

Tab. 4: Horizontdlni posuny a jednotlivé piiristky

Tab. 5: Tabulka stupniii stability

10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Vystupy napéto-deformacnich stavi
Ptiloha 2 - Vystupy Cerpani smykové pevnosti a vyskytu plastickych boda
Ptiloha 3 - Vystupy stability svahti
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