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Abstrakt

Kazdou sondu, které spliuje hloubkovou podminku h > 50 m, 1ze obecné povazovat za hlubokou. Tento ptispévek se ale zabyva
penetra¢nimi sondami, které se svou hloubkou blizi hranici 100 m, nebo ji dokonce prekracuji. Zajmova lokalita dosahuje v
soucasnosti ve své centralni ¢asti mocnosti 120 m. Firma Penetra, s.r.o. si vypracovala technologii na realizaci extrémné
hlubokych penetrac¢nich sond, takze i pti této mocnosti vysypky se dafi provadét méteni, ktera plni svtij ucel. Za vyuziti tabulek
je zdokumentovan vyvoj nebyvale rozsahlého penetracniho prizkumu vnitini vysypky Jifi, ktery déla s bezmala 39 kilometry
penetraénich méfeni z této vysypky nejvice propenetrovanou lokalitu v CR. Z 807 penetra¢nich sond, které byly v letech 1993 az
2015 provedeny v prostoru vnitini vysypky Jiti, se podafilo realizovat jiz 18 sond, které prekrocily hranici h > 100 m. V ptipadé
sondy SPJ 36/18 z roku 2013 (h = 114,0 m) byl tak vytvoien rekord v hloubce penetra¢ni sondy v CR. V ramci realizace penetracnich
meéfeni se podafilo na vnitfni vysypce Jifi zachytit vznik plastického jadra, které se za¢ne vytvaret pii bazi vysypky v ptipadé
prekroc¢eni mezni mocnosti vysypky. Na zavér piispévku je provedeno vzdjemné porovnani moznosti terénnich a laboratornich
meéfenti, a to jak z casového, tak i finan¢niho hlediska.

Deep penetrating probes on the internal dump of the surface mine Jifi

Every penetrating probe that meets deep condition h > 50 m can generally be considered as a deep. The article, however, deals with
penetrating probes, which are close to the depth of 100 m or even exceed it. The location of interest currently achieves in its central
part the thickness of 120 m. The company Penetra, s.r.o. has developed the technology to implement extremely deep penetration
probes, so that even for this thickness of the dump they are able to provide measurements, which fulfils its purpose. The tables
document the development of an unprecedented large-scale penetration survey of the internal dump Jifi, which makes this dump the
most surveyed internal dump in the Czech Republic with nearly 39 kilometres of penetration measurement. Of the 807 penetration
probes, which were carried out between 1993 and 2015 in the area of internal dump Jifi, 18 probes achieved the depth threshold
h > 100 m. In the case of the probe SPJ 36/18 from 2013 (h = 114.0 m), there was created the record at a depth of penetration probe in
the Czech Republic. Within the framework of the penetrating measurements on the internal dump George, the formation of a plastic
core, that begins to create at the base of the dump exceeding the limiting value of the dump thickness, was captured. The conclusion
of the paper provides the comparison of the field and laboratory measurements options, both from a financial and time aspects as well.

Tiefe Penetrationssonden auf der Innenkippe des Tagebaus Jiti

Jede Sonde, die die Bedingung der Tiefe h > 50 m erfiillt, kann man allgemein fiir Tiefsonde halten. Dieser Beitrag befasst sich aber mit
den Penetrationssonden, die sich mit ihrer Tiefe der Grenze 100 m néhern, oder sie sogar liberschreiten. Die Interessenlokalitét erreicht
gegenwidrtig in ihrem Zentralteil eine Méchtigkeit von 120 m. Die Firma Penetra, s.r.o. hat ein Verfahren fiir Durchfithrung der extrem
tiefen Penetrierungssonden ausgearbeitet, sodass sich auch bei dieser Kippenhdhe gelingt, die Messungen vorzunehmen, die deren
Zweck erfiillen. Unter Nutzung von Tabellen ist die Entwicklung einer auBerordentlich umfangreichen Penetrationsuntersuchung
von Innenkippe Jifi dokumentiert, die mit beinahe 39 km Penetrationsmessungen aus dieser Kippe die am meisten durchpenetrierte
Lokalitdt Tschechiens macht. Aus 807 Penetrationssonden, die in Jahren 1993 bis 2015 im Raum der Innenkippe Jifi durchgefiihrt
wurden, hat sich gelungen, bereits 18 Sonden umzusetzen, die die Grenze h > 100 m iibergeschritten sind. Im Falle der Sonde
SPJ 36/18 aus dem Jahr 2013 (h = 114,0 m) wurde so ein Rekord in der Tiefe einer Penetrationssonde in Tschechien geschafft. Im
Rahmen der Umsetzung von Penetrationsmessungen hat sich auf der Innenkippe Jifi gelungen, die Entstehung eines plastischen
Kerns aufzufangen, das sich bei der Kippenbasis im Falle der Uberschreitung von Grenzmichtigkeit der Kippe zu gestalten beginnt.
Zum Schluss des Artikels werden Moglichkeiten der Terrain- und Labormessungen verglichen, und zwar aus der zeitlichen sowie
auch finanziellen Sicht.

Klicova slova: geotechnicky prizkum, penetra¢ni méfeni, penetraéni odpor, vnitini vysypka Jifi, plastické jadro vysypky.
Keywords: geotechnical exploration, penetration, penetration resistance, inner dump Jifi, plastic core of dump.
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vysypka, vnitifni vysypka byvalého lomu Medard-Libik atd.).
Statickd penetrace se na Sokolovsku pouzivéa jako dominantni  Tepto piispévek se ale zabyva pouze penetraénim prizkumem
forma geotechnického prizkumu jiz od zacatku 90. let,, kdy se  ypitni vysypky Jiti, kde se v poslednich letech podatilo rea-

0 jeji zavedeni do praxe zaslouzil Ing. Adolf Radl, CSc. PenetraC-  Jizovat jiz nekolik desitek penetraénich sond s hloubkou okolo
ni méfeni se na Sokolovské uhelné, a.s. pouZzivé pfi prizkumu 100 metri (viz kapitola 4, tab. &. 2).

jak skryvkovych svaht, tak i vysypek (viz vnitini vysypka Druz-
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2 Penetracni prizkum vnitini vysypky lomu Jifi

Systematicky prizkum vnitini vysypky Jifi za vyuziti penetrac-
nich méfeni se provadi od roku 1993, resp. od roku 1995, kdy
se realizovala prvni série opakovanych penetracnich méteni.
V ramci téchto opakovanych meéfeni je snaha umistovat sondy
do identickych mist, aby bylo mozné vysledky méteni z jednotli-
vych let vzajemné porovnavat. Pro tento zpisob geotechnického
prizkumu se vzilo oznaceni nasledné penetrace a provadi se
kazdoro¢né v centralni ¢asti vnitini vysypky, ve tfech profilech,
které jsou vedeny ve sméru postupu lomu. V roce 2015 se jednalo
jiz o dvacatou sérii opakovani penetra¢nich méfeni. Nasazenim
soupravy pro hloubkovou statickou penetraci se dafi jiz dvacet let
plnit tfi tkoly najednou — vyhodnocovat Gi¢innost provadénych
sana¢nich opatfeni (dlouhodoby tikol sledovany OBU Sokolov),
provadét monitoring vysypky a ziskavat vstupni data do stabilit-
nich vypocta postupt zakladani.

Pokus o vybudovani tzv. stalého geotechnického monito-
rovaciho systému (inklinometrické sondy na sledovani vyvoje
horizontalnich deformaci, hydrosondy na sledovani vyvoje hla-
din podzemni vody, méti¢e porového tlaku) probihal na vnitini
vysypce lomu Jifi v letech 2001 az 2005. Pocatkem roku 2005
neziistala funkéni jedind sonda — vSechny sondy zhavarovaly pfi
prvnim (max. druhém) nastaveni. Tehdy se definitivné potvrdil
nazor, ze vybudovat systém tzv. stalého sledovani na vysypce,
na které se v celé jeji plose aktivné zaklada, je prakticky ne-
-mozné. Pfitom udrzet tento systém v provozu si vyzadovalo
znaéné financni vicenaklady (vyskova nastavovani sond, opravy
poskozenych sond, resp. kompletni reinstalace znicenych sond),
aby se nakonec prokazalo, ze vynalozené usili (véetn¢ vynaloze-
nych finan¢nich prostiedki) nebylo odpovidajici ziskanym infor-
macim o chovani vysypky.

Vlastni problematikou stanoveni varovnych stavii pro geo-
technicky monitoring vysypky se zabyval odborny posudek
Vyzkumného tstavu pro hnédé uhli a.s. (VUHU a.s.) Most [1]
s vysledkem, ze aktualizované stupné bezpe¢nosti ziskané na
zaklad¢ stabilitnich pfepoctt vnitini vysypky, ve kterych jsou
zohlednovany skutecnosti zjisténé kazdoro¢né opakovanym
pe-netraénim prizkumem, spliuji definici varovnych stavi,
tj. takto ziskané stupné bezpecnosti lze povazovat za samotné
varovné stavy.

Vysledky vyhodnoceni naslednych penetraci slouzi jako
zakladni vstupni data do stabilitnich vypoctl banskych postupi
zakladani na vnitfni vysypce lomu Jifi pro pfislusny rok (viz
odborné posudky VUHU a.s. Most ,,Stabilitni posouzeni zpres-
néného navrhu zakladani na vnitini vysypce Jifi na rok....”).
Pti téchto stabilitnich vypoctech se posuzuji jednotlivé postupy
zakladani (postupy jsou ocislovany a je nezbytné, aby provoz
dodrzoval jejich posloupnost) tak, aby vSechny postupy zakladani
pti dodrzeni potadi spliovaly pozadavky banskych piedpist na
bezpe&nost (viz vyhlagka CBU &. 26/1989 Sb. ve znéni vyhlasky
¢. 8/1994 Sb.). Pritom nejenom c¢iselné vysledky penetrac¢niho
prizkumu po statistickém zpracovani (tj. hodnoty smykové
pevnosti a pretvarné parametry) slouzi jako zakladni vstupni
data do stabilitnich vypocta banskych postupti zakladani. Pro
tyto vypocty jsou neméné dulezité i samotné grafické vystupy,
ve kterych jsou zachyceny wlozné-geologické (resp. geotech-
nické) pomery v posuzovanych profilech — tj. schematicka stavba
télesa vysypky (ulozeni vrstev), prubéh kontaktu vysypky s pod-
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Obr. 1: Penetra¢ni souprava umisténa na Tatfe T815 v prostoru
vnitini vysypky Jifi.

lozim a pfedevsim prubéhy potencialnich smykovych ploch s pfi-
slusnymi parametry smykové pevnosti.

3 Vyhodnoceni vysledki penetra¢niho prazkumu

V ramci vyhodnoceni vysledkl penetra¢nich méteni se stano-
vuji jak totdlni hodnoty smykové pevnosti (¢, c ), tak i efek-
tivni hodnoty pevnosti (¢, ¢ ;) penetrované zeminy (sypaniny).
Efektivni hodnoty smykové pevnosti ¢ ; a c . se z penetracnich
meéfeni neziskavaji ptimo jako vysledek méfeni, ale jedna se
o pfevod totalnich parametrti na efektivni parametry smykové
pevnosti na zdklad¢é urovné vystupni hladiny podzemni vody
naméfené v penetracnim stvolu po ukonceni méteni. Pfi vyhod-
noceni vysledkt penetra¢niho prazkumu se vyuziva teoreticko-
-empiricky pfevodnik, ktery umoziluje na zadklad¢é korelace
stanovit z penetraéniho odporu smykové pevnostni vlastnosti
zemin. Pouzivany korelacni prevodnik, resp. korela¢ni vztah k
(pro totalni uhel vnitiniho tieni), je vysledkem matematického
modelovani chovani penetra¢niho hrotu za vyuziti metody MKP
(metody konecnych prvkl) — viz zadveérecna zprava projektu GA
CR [2]. Vedle pevnostnich vlastnosti se na zakladé vysledki
penetrac¢nich méfeni stanovuji i pretvarné vlastnosti sypaniny
(modul pietvarnosti E, ;a Poissonovo ¢islo v) a lokalni stupné
bezpecnosti F, .

Zakladem pro vyhodnoceni penetra¢niho prizkumu je vy-
-hledani minimalnich hodnot odporu na penetra¢nim zadznamu.
Témito minimalnimi hodnotami odporu se metodou nejmensich
¢tvercd prolozi ptimky, tzv. trendové piimky minim. Pomoci
téchto trendovych piimek se penetracni zaznam piislusné
sondy rozdéli na jednotlivé geomechanické vrstvy, pro které
se v prvni fazi vyhodnoceni stanovuji hodnoty ¢, c, E, *, v ,
F " a ve druhé fizi vyhodnoceni pak hodnoty ¢, ¢, E ', v,
a F, . Pfevodem parametrd trendové pfimky minim (tj. smér-
nice piimky a praseciku pfimky s povrchem terénu) za vyuziti
vztahti oznacenych jako ,,vztahy 1.1, 1.2 a 1.3* lze ziskat parame-
try smykové pevnosti penetrované zeminy.
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Odvozeni vztaht pro stanoveni smykové pevnosti a pretvar-
nych vlastnosti sypaniny neni obsahem tohoto pfispévku - jedna
se o0 pomérné rozsahly material, ktery by zna¢né piesahoval roz-
sah tohoto ¢lanku. Pouze jako ukazka (prakticky bez podrob-
ného vysvétleni jednotlivych pojmu) jsou nize uvedeny vztahy
1.1, 1.2 a 1.3 pouzivané pro stanoveni totalnich hodnot smykové
pevnosti:

q={[d -sing) .y .h. kqm.tg4 @5° + ¢/2) + 2¢ . k
S1g (@5° + @ /2) + 2¢, . tg (45°+9 /2 + 3. [(1-sing) . v . h
-k, g7 @45° + ¢, /2) +2¢ .k tg (457 + @ /2)F '

(vztah 1.1)
dg/dh = {[c,. cos’p/y.h+ (I-sing )y . k. tg,(45° +¢,/2)
/q} . [ol*. tg>(@5° + ¢ /2) +3 . 03]

(vztah 1.2)

¢, = 1a,,/2.tg@5° +9/2) . {[k,. tg? (45° + ¢ /2) + 1
+ 3 . k(pUZ}l/Z} . 0’34 . e0,0472xpu

(vztah 1.3)
o [P odpor na hrotu v ptislusné hloubce h
(T zdanlivy thel vnitiniho tfeni
dq/dh....smérnice trendové primky minim
q,_,---0dpor pti povrchu, resp. prisecik trendové piimky

minim s povrchem terénu
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4 Strucny prehled vyvoje penetracniho prizkumu vnitini
vysypky

Za vyuziti tabulek ¢. 1 a €. 2 je dokladovano, pro¢ lze o vnitini
vysypce Jifi hovotit jako o bezkonkure¢né nejvice penetrované
lokalité, a to minimalné v ramci CR.

Z tabulky ¢. 1 je patrné, ze takovy rozsah penetrac¢nich me-
-feni provadénych za ucelem geotechnického pruzkumu, jaky
byl v letech 1993 az 2015 realizovan v prostoru vnitini vysypky
Jifi, nema v CR obdobu — za toto obdobi bylo realizovano bez-
mala 39 km méfeni. Hranici 10 km méfeni se podafilo piekrocit
v roce 2005 - po deseti letech prizkumu. Hranice 20 km méfeni
padla za dalsi 4 roky méfeni v roce 2009. V ramci navySovani
rozsahu prazkumu, ke kterému doslo po sesuvu vysypky v roce
2009, byla hranice 30 km piekonéna jiz za 3 roky méteni - ato v
roce 2012. Hranici 40 km se zcela jisté podafti piekrocit pii pene-
tracnich méfenich v roce 2016.

Z tabulky €. 1 je také patrné (viz ,,prumé&rna hloubka sondy*),
jak se za sledované obdobi zménil charakter této vysypky - z malo
mocné vysypky (max. povolena mocnost vysypky byla stanove-
na na 37 m) zakladané na podlozi se zna¢nym uklonem se zmé-
nila na velmi vysokou vysypku (mocnost vysypky bézné dosa-
huje hodnoty 120 m) zakladanou do protisvahu, nebot’ sloj Anto-
nin jiz mirné stoupa ve sméru postupu lomu Jiti. V dobach zaci-

Tab. 1: Piehled sond.

Rok Pocet sond Délka méreni Primérna hloubka sondy Celkovy pocetsond Celkova délka méreni
1993 28 653,0m 233 m 28 653,0 m
1994 19 213,2m 11,2m 47 866,2 m
1995 16 351,0m 219m 63 1217,2m
1996 49 10094 m 20,6 m 112 2226,6 m
1997 26 717,8 m 27,6 m 138 2944,4 m
1998 33 903,4 m 274 m 171 3847,8m
1999 28 646,2 m 23,1 m 199 44940 m
2000 11 348,8 m 31,7m 210 4842,8 m
2001 21 933,4m 44,4 m 231 5776,2m
2002 15 628,8 m 41,9 m 246 6405,0 m
2003 35 13892 m 49,7 m pouze N.P. 281 77942 m
2004 25 11684 m 46,7 m 306 8962,6 m
2005 39 1938,0m 52,8 m pouze N.P 345 10 900,6 m
2006 53 2751,2m 53,5 m pouze N.P 398 13651,8 m
2007 45 2421,8m 53,8 m 443 16 073,6 m
2008 48 2500,6 m 54,0 m pouze N.P. 491 18574,2m
2009 55 3573,0m 65,0 m 546 221472 m
2010 55 3151,0m 66,2 m pouze N.P. 601 252982 m
2011 46 2827,8m 71,2 m pouze N.P. 647 28126,0 m
2012 45 2610,8m 68,3 m pouze N.P. 692 30736,8m
2013 33 25056m 77,3 m pouze N.P. 725 332424 m
2014 48 3147,6 m 67,9 m pouze N.P. 773 36390,0 m
2015 34 25094 m 75,3 m pouze N.P. 807 388994 m

Pozn.: Zkratka ,,pouze N.P** (nasledné penetrace) znamena, ze primérna délka sondy v daném roce se stanovovala pouze z vysledki naslednych penetraci,
tj. napf. samostatné prizkumy patni ¢asti vysypky, prizkumy kontaktu loma Druzba a Jiti apod. se do tohoto priméru nezahrnovaly.
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najiciho geotechnického pruzkumu predstavovala vnitini vysyp-
ka Jiti pIn€ zvodnélou vysypku postizenou sérii sesuvi z 80. let,
na které zakladal celek TCI cca 4 miliony m® sypaniny ro¢né
(pfi prekroceni téchto objemu dochazelo obvykle k havarii).
Aby bylo mozné na takovouto vysypku zasadit celky TC2, byl
v roce 1993 vypracovan ve VUHU a.s. Most soubor sanaénich
opatfeni s cilem zménit pomeéry na této vysypce na uroven, aby
bylo mozné postupné v roce 1999 nasadit celek TC 2/2 a v roce
2004 celek TC 2/1 (tento celek byl oproti planim nasazen na
vnitini vysypku o rok diive) a zakladat na této vysypce objemy
18-20 miliond m? sypaniny ro¢né.

Za vyuziti hloubkového penetracniho sondovani se v obdobi
let 1993-2008 podaftilo v zakladacim prostoru tzv. ,,horniho* cel-
ku TC 2/1 zachytit (a zmapovat) projevy sesuvu z let 1985-1994,
které se v prubehu let spojily v jeden sesuvovy celek. V roce 2001
se podafilo penetracnim pruzkumem zachytit projevy sesuvu,
ktery byl iniciovan pohybem tehdy cerstvé zalozené sypaniny
po rozbiedlém povrchu vysypky v oblasti tzv. ,,Suezu™ (pra-
covni oznaceni prostoru, pies ktery bylo dlouhodobé pevadéno
povrchové odvodnéni vysypky). Vysledky penetra¢nich méfeni
z let 2005 az 2008 postupné prokazovaly, ze tyto dvé ptivodné
od sebe oddélené a na sob¢ nezavislé sesuvné oblasti se spojily
v jedinou sesuvnou oblast, pro kterou byl charakteristicky vy-

Geotechnika a hydrogeologie

razny narust mocnosti smykovych ploch. Penetracni prizkum
v zakladacim prostoru tzv. ,,spodniho® celku TC 2/2 zachytil
pevnostné vyrazné oslabené vrstvy, které vznikly jako dusledek
sesuvu vnitini vysypky v roce 2003. Timto sesuvem byl prak-
ticky postizen cely zakladaci prostor vnitini vysypky mezi teh-
dejsim postavenim pasovych dopravnika PD 254 a PD 255, a to
prakticky od severniho az po jizni okraj lomu. Vysledky pene-
tratnich méfeni v letech 2006-2008 ukazovaly na skute¢nost,
ze plosny rozsah tohoto sesuvu se v zavislosti na ¢ase postupné
mirné rozsifoval. Dale se penetra¢nim prizkumem v prostoru
tzv. ,,spodniho® celku TC 2/2 podatilo dokladovat lokalni pro-
jevy nestability zakladanych vyssich etazi nad nedostatecné sa-
-novanou retenci z roku 2002 a ujeti uhelného pilife, ke kterému
doslo v dubnu roku 2005 v prostoru mezi posuzovanymi profily.

Ovsem za nejvetsi uspéch penetra¢niho prizkumu na vnitini
vysypce Jifi 1ze povazovat objeveni vzniku plastického jadra pii
bazi vysypky a sledovani jeho dalsiho vyvoje. V nesanované
¢asti vnitini vysypky, ktera se prakticky kryla s tehdejsim zakla-
dacim prostorem horniho celku TC 2/1, zachytila vznikajici plas-
tické jadro v roce 2004 jedna sonda (SPJ 13A/9). V roce 2005 se
jiz jednalo o 4 sondy. Od roku 2006 prakticky vSechny sondy
realizované v prostoru zakladani horniho celku TC 2/1 zachy-
tily netinosné vrstvy a potvrdily tim nazor, Ze neinosna vrstva

Tab. 2: Pocet sond prekracujici v daném roce hranici hloubky sondy.

T e wm wn e im o wm wm o
o

1993 21 0 0 0 0 0 0 0
1994 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995 8 2 0 0 0 0 0 0 0
1996 9 2 0 0 0 0 0 0 0
1997 15 6 1 o0 0 0 0 0 0
1998 18 10 0 0 0 0 0 0 0
1999 13 5 0 0 0 0 0 0 0
2000 5 5 1 0 0 0 0 0 0
2001 3 5 6 5 | 2 o 0 0 0
2002 3 3 5 4 0 0 0 0 0
2003 7 8 10 6 2 0 0 0 0
2004 4 4 5 7 4 |1 o 0 0
2005 5 6 5 11 7 2 | 1 o 0
2006 1 11 9 18 5 6 2 | 1 o
2007 3 4 5 18 10 4 0 0
2008 7 6 7 11 7 9 0 0
2009 3 2 11 6 6 12 13 2 0
2010 5 5 10 10 7 7 3 6 0
2011 2 2 14 6 4 7 3 7 0
2013 0 5 3 7 0 4 6 3 5
2014 2 1 6 5 4 4 7 2

2015 1 1 3 5 5 5 5 4
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plné zplastizovanych zemin pii bazi vysypky je prostorové
prakticky celistva a celek TC 2/1 ji pod sebou doslova vytvari
v ramci svého postupu zakladani vychodnim smérem. Na téchto
neunosnych vrstvach (resp. smykovych plochach) vznikajicich
v ramci prekroCeni mezni mocnosti vysypky byly naméfeny hod-
noty penetra¢nich odporu, které po pievodu na totalni parametry
smykové pevnosti dosahovaly extrémné nizkych hodnot rezi-
duélni pevnosti (¢, < 3° ¢ <5 kPa). V nesanované ¢asti vysypky,
postizené sesuvem v roce 2009, doslo k vytvoreni plastického
jadra pfi bazi vysypky pii mocnosti vysypky cca 80 m.

V sanované ¢asti vnittni vysypky, tj. v aktualné vyuzivaném
zakladacim prostoru vnitini vysypky, bylo vznikajici plastické
jadro pfi bazi vysypky poprvé objeveno v roce 2010, a to v mis-
tech tzv. ,,sesuvu z roku 2003%, kde jej zaznamenaly sondy SPJ
36/15, SPJ 54/15 a SPJ 53/15. Skute¢nost, ze v sanované Casti
vysypky doslo k nartistu mezni mocnosti cca o 40 m na hodnotu
120 m, lze zcela jednoznacné povazovat za pozitivni disledek
ucinnosti provadénych sanacnich opatfeni, nebot’ doslo k nartstu
mezni mocnosti vysypky o 50%. S ohledem na dosazeni mezni
mocnosti se neuvazuje ani v dalsich letech s tim, Ze by projekto-
vana mocnost vnitfni vysypky Jifi méla piekrocit hranici 120 m.

Z tabulky €. 2 je patrné, ze hranici h > 30 m se podafilo pie-
kro¢itjiz pti prvnim priizkumu této vysypky v roce 1993. Hranici
h > 40 m se podafilo pfekonat za dalsi 4 roky — v roce 1997.
V roce 2001 se podaftilo ptrekrocit hned dvé hranice najednou,
a to hranici h > 50 m i h > 60 m. Pfitom hloubku sondy h > 50 m
lze obecné povazovat za hranici, kdy lze hovofit o hlubokych
penetracnich sondach - od roku 2001 tedy Ize v souvislosti s pe-
-netraénim prazkumem vnitini vysypky Jiti hovoftit o hlubokych
sondach statické penetrace. V letech 2004 az 2006 padala kazdy
rok jedna hloubkova hranice za druhou — viz v roce 2004 hranice
h > 70 m, v roce 2005 hranice h > 80 m a v roce 2006 pak padla
hranice h > 90 m. Na hranici h > 100 m vSak bylo tfeba pockat
celych 6 let, nez si realiza¢ni firma pln¢ osvojila, resp. vypraco-
vala technologii na realizaci extrémné hlubokych penetracnich
sond. Jak je patrné z tabulky ¢. 2, poprvé se podafilo piekrocit
100 metrovou hranici v roce 2012, a to rovnou na tfech sondach
s tim, ze hloubka h = 110,8 m (sonda SPJ 54/17) ptedstavovala
rekord v CR. V roce 2013 se podaiilo tento rekord dokonce pie-
konat a dosdhnout hloubky h = 114,0 m (sonda SPJ 36/18). Pti
poslednim prizkumu (v roce 2015) prekrocilo hranici 100 met-
rové hloubky celkem 5 sond. Nejvétsi hloubky se podaftilo dosah-
nout toho roku na sondé SPJ 71/20, a to konkrétné h = 103,4 m.

5 Technologie realizace hlubokych penetraénich sond

Na vysypkach SU, a.s. je v ramci zadani geotechnického pru-
zkumu vzdy pozadovano provést sondu az do podlozi vysypky.
Penetracni sondy o délkach (dale hloubkach) ptesahujici 50 m lze
jen malokdy provést prostym zatlatovanim souty¢i. S hloubkou
narusta celkové tfeni zeminy na penetraéni soutyci, které zvysuje
celkovy penetracni odpor. Pro snizeni tohoto tfeni se pouziva
»snizovac tfeni®, ktery rozsifuje penetracni stvol. Snizovac je
umistén cca 0,5 az 1 m za penetracnim hrotem. Sondy o hloubce
nad 70 m nelze realizovat s pouzitim bézného snizovace tfeni.
Ke snizeni tfeni se pouziva pribézné pazeni penetracni sondy.
Ptes penetracni tyce o pruméru 36 mm je pfesouvana dalsi kolona
souty¢i o priméru 56/39 mm. Prvni ty¢ je osazena roubikovou
vrtni korunkou, roubiky jsou piesazeny pro rozsifeni vrtného
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Obr. 2: Zatlaceci hydraulika od vyrobce A.P. van den Berg Machi-
nefabriek.

praméru. Korunka je prichozi pro penetracni souty¢i s hrotem.
Tyce jsou zavrtavany do zeminy, pokud celkovy odpor pievysi
120 kN nebo pokud penetraéni hrot narazi na obzvlast’ tvrdou
polohu. Pro provadéni tohoto postupu penetrace je souprava dale
vybavena zatizenim pro rotaci souty¢i (hydraulickd vrtni hlava
ROTAP-65) a proplach souty¢i (vysokotlaké cerpadlo PETO
GC-60/50B s maximalnim tlakem vody 60 atmosfér). Provadéni
hlubokych penetrac¢nich sond je ¢asove i financné naro¢né. Sondu
o hloubce cca 50 m Ize obvykle provést ve 2 pracovnicich za
1 pracovni den. Sondu o hloubce cca 90—-100 m provadéji 3 pra-
covnici 4 az 5 pracovnich dni.

Obr. 3: Begemanntiv penetracni hrot v plné€ vysunuté a zasunuté
poloze.
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Obr. 4: Penetra¢ni zdznam sondy SPJ 36/18 (tzv. F_ zdznam) v hloubkovém intervalu 75,0-114,0 m, resp. ukéazka plastického jadra
pti bazi vysypky.

Pozn. k obrazku €. 4: VSechny hodnoty odporu nachézejici se vrozmezi F, = 1,0 azF = 1,5 (hnéd€ vysrafované) nevyhovuji pozadavkiim na stabilitu svahu trvalého
charakteru, kdy je pozadovan stupen bezpeénosti spliujici podminku F > 1,5 — viz penetraéni zaznam ve stfedu obrazku €. 4 (Lok. st. bezpe¢nosti). Hodnoty odporu,
které se nachazeji vievo od svislé ¢ary F, = 1,0 (dodatecné piikreslené do obr. ¢. 4), pfedstavuji sypaninu pln€ zplastizovanou, pro kterou plati Flok < 1,0. Rozsah
plastického jadra pti bazi vysypky je také dobfe patrny na penetracnim zaznamu, ktery se nachazi na obrazku €. 4 zcela vlevo (Aktualni a mezni n. okt. napéti), kde
jsou tyto plné zplastizované polohy hnédé vysrafované.
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Meéfteni penetracnich odporu je provadéno mechanickymi
Begemannovymi hroty (viz obrazek ¢. 3). Nasledné je v pene-
tracnich stvolech provadéno méteni objemové hmotnosti meto-
dou gama-gama karotaze (GGK). Odklon penetracnich sond
od svislice je kontrolovan inklinometrii. Cidlo IM je souasti
sondy GGK. Odklon souty¢i od vertikaly nepfesahuje obvykle
2 stupné. Maly odklon sond je dosazen zavrtivanim paznic
s minimalnim pfitlakem. Pokud se penetracni soutyci vyraznéji
od vertikaly odkloni, obvykle nelze sondu provést do pozado-
vané hloubky a navic hrozi havarie penetra¢ni kolony. Hladina
vody v sondach je zjistovana elektrickym hladinomérem. Méfeni
objemové hmotnosti metodou gama-gama karotaze (GGK) je
provadéno pres pomocné pazeni, a to pouze do tlakt (hloubek)
bezpecnych z hlediska havarie zarice. K méfeni je pouzivan
isotop Cs'’. Sonda je v otevieném penetra¢nim stvolu cejchovana
na méfeni absolutnich hodnot objemové hmotnosti v jednotkach
[g.cm?]. Pii méfeni v paZznicich je nutno zjistit opravny koeficient
na vliv paznic. Oprava na paznice je stanovena experimentalné
z rozdilu méfeni v paznici a volném stvolu.

Vysledky méfeni statické penetrace jsou po zakladnim zpra-
covani predavany v grafické, tabulkové a elektronické formé. Pro
rychlé orientacni posouzeni vysledkii penetracniho méfenti jsou,
dle metodiky Ing. Adolfa Radla CSc., ptedavany také zaznamy
s vypoctenymi hodnotami meznich normalovych oktaedrickych
napéti (MNON), aktualnich normalovych oktaedrickych napéti
(ANON) a lokalnich stupnti bezpecnosti — viz obrazek ¢. 4, na
kterém je uveden tzv. F zdznam penetracni sondy SPJ 36/18
zroku 2013. Tato metodika vyhodnoceni je vyuzivana pii vetejné
prezentaci vysledk méteni pro jeji znacnou nazornost, nebot’ je
i laikovi pomérné snadno vysvétlitelna.

Jak jiz bylo v tomto ptispévku nekolikrat zminéno, v centralni
¢asti vnitini vysypky Jifi dosahuje mocnost vysypky hodnoty
120 m. Kazdy, kdo se zabyval problematikou stability vnitini
vysypky Jifi, zjistil, Ze o stabilitnich pomérech rozhoduji zcela
zasadni mérou pevnostni poméry pii bazi vysypky. V piipad¢,
ze neni mozné si ovéfit poméry pravé pii bazi vysypky, ztraci
jakykoliv geotechnicky prizkum, véetné penetracniho, vice-
méné smysl. Vzhledem k moznosti dosahovat hloubek h > 100 m,
1ze pokracovat v geotechnickém prizkumu vnitini vysypky Jifi
a projektovat, resp. posuzovat postupy zakladani na této vysypce
i pti jeji opravdu znacné mocnosti.

6 Technologie realizace hlubokych penetra¢nich sond

Na prikladu naslednych penetraci z roku 2015 (dvacaté série
opakovanych méfeni), v ramci kterych bylo realizovano 33 pene-
tracnich sond o celkové délce méfeni 2 484,0 m [3], je mozné
demonstrovat prednosti penetracniho prizkumu oproti tzv. kla-
sickému zptisobu ziskavani vstupnich dat do stabilitnich vypoctu,
tj. oproti laboratornim méfenim (krabicova zkouska, triaxial-
ni zkouska, edometricka zkouska) na odebranych vzorcich z inze-
nyrsko-geologického vrtu.

Pozn. k tabulce €. 1: V roce 2015 byla realizovana jesté jedna
penetracni sonda (OZ 2/2015) o hloubce h = 254 m, a to
v ramci feSeni problematiky sanace sesuvu vnitini vysypky
Jiti z roku 2009.

Penetracni zaznam nam poskytuje komplexni soubor pev-
nostnich dat. Pfi penetracnich prizkumech se méfi kazdych
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20 cm, takZe v roce 2015 bylo pii 2 484 metrech penetraénich
méfeni ziskano 5 x 2 484 = 12 420 pevnostnich tdaju (dat).
V ramci vyhodnoceni penetracnich méfeni jsou trendové
pfimky vedeny pevnostnimi minimy, nebot o pevnostnich
pomérech vysypky rozhoduji pravé pevnostné nejslabsi polohy
- rozhodné ne pevnostné nejlepsi, které se ,,de facto™ v ramci
interpretace penetracnich méteni piehlizi. Vzhledem k hustoté
dat, ktera jsou v ramci vyhodnoceni penetra¢nich méfeni k dis-
pozici, nelze tato pevnostni minima prakticky minout. Totéz
vsak nelze konstatovat o laboratornich méfenich zalozenych
na nahodném vybéru odebranych vzorkd z riznych hloubko-
vych poloh. Vzhledem k omezenému poctu odebranych vzorka
(oproti mnozstvi dat z penetra¢niho zdznamu sondy) nemohou
laboratorni méfeni poskytnout obdobné komplexni obraz o pev-
nostnich pomérech jako penetracni méfeni. Pti laboratornim
méfeni jsme zcela odkazani na nahodu, jaké pevnostni polohy si
zrovna vybereme. Mohou nastat piipady, resp. tyto piipady také
Casto nastavaji, ze laboratorni méfeni je provedeno na lokalnim
pevnostnim maximu, které by bylo v ramci vyhodnoceni pene-
tranich méteni zcela ignorovano, nebot’ viibec nereprezentuje
v dané hloubce odbéru pevnostné nejslabsi polohu ve vysypce.
V ramci porovnani vysledkl méfeni penetrace-laboratot se uka-
zuje, ze se nemaji vysledky laboratornich méfeni porovnavat
s trendovou piimkou, ktera je vedena pres lokalni minima, ale
maji se porovnavat s hodnotou odporu, ktera byla v dané hloubce
odbéru vzorku namétena. Potom vsak v ptipadech, kdy se pene-
tracni odpor v hloubce odbéru vzorku nachazi na penetracnim
zaznamu piislusné sondy vyrazné vpravo od pribéhu trendové
pfimky minim (tj. v oblasti vyssich hodnot odporu), ziskame na
zaklad¢ laboratornich méfeni také vyssi hodnoty smykové pev-
nosti nez pti penetracnich meétenich. Predevsim se to tyka hodnot
soudrznosti.

Pozn.: Vyse uvedené konstatovani, ze penetracnim méfenim
mizeme ziskat niz§i hodnoty pevnostnich parametrii nez
laboratornim meétenim na odebranych vzorcich, se vztahuje
predevsim na vrcholové hodnoty smykové pevnosti stano-
vené krabicovou smykovou zkouskou. Lze ptredpokladat, ze
rezidualni hodnoty pevnosti zjisténé krabicovou zkouskou
budou Iépe korespondovat s vysledky terénnich penetraénich
méfeni.

Samoziejmé, ze je mozné provést vice odbéri vzorkd, aby
obraz o pevnostnich pomérech vysypky byl Uplnéjsi, ale tim
znacn¢ naroste cena za laboratorni méfeni a ¢as na realizaci
téchto méteni. V pripadé néslednych penetraci z roku 2015 by
se totiz muselo odebrat vice nez 12 000 vzorkil a provést na
nich laboratorni méfeni, kdyby se pozadovalo dosadhnout obdob-
nou hustotu dat jako pfi penetraénim méfeni. Cena za odbér
a méfeni na 12 400 vzorcich by se pohybovala v desitkach milio-
-n korun. Doba realizace takto rozsahlého souboru laborator-
nich méfeni by se pohybovala v prvnich jednotkach let. Pfitom
interpretace penetraéniho zdznamu jedné sondy trva v zavislosti
na hloubce sondy od jednoho dne (h < 50 m) po maximalné dva
aztfidny (h=cca 70-100 m). Totéz plati o realizaci hluboké pene-
tracni sondy, ktera se pohybuje v prvnich jednotkach dnti. Doba
realizace hlubokého vrtu by se pohybovala v jednotkach tydna.
K tomu nesmime zapomenout pfi¢ist cenu na 2,5 km vrtnych
praci (cca lze odhadnout, Ze by se jednalo minimalné o 5 milio-
nt K¢) s tim, ze vrty ve vysypce presahujici hloubku 50 m jsou
jiz velmi obtizné realizovatelné, resp. by tomu odpovidala cena
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za jejich realizaci, ktera by vySe odhadovanou cenu zmnoho-
nasobila. V ramci tohoto vyse uvedené¢ho porovnani meéteni
penetrace-laboratof se dostavame k nespornym vyhodam pene-
tra¢niho prizkumu — a témi jsou na jedné strané jeho rychlost
a relativné nizka cena, na druhé strané pak komplexnost obrazu
o pevnostnich pomérech vysypkového télesa pii skoro nemoz-
nosti minout pevnostni minima vysypky, ktera rozhoduji o sta-
bilitnich pomérech. A to v§echno je korunovano moznosti dosah-
nout hloubek prekracujicich hranici 100 m. Z vyse uvedeného
porovnani méfeni penetrace-laboratof je patrné, ze jak z ¢aso-
vého, tak i finan¢niho hlediska jsme tadové nékde jinde, ale
v kazdém piipadé ve prospéch penetraénich méteni.

7 Nameét k diskuzi

Autoriim tohoto pfispévku neni v soucasnosti znamo, jakymi
jinymi prostiedky geotechnického prizkumu by se datilo dosa-
hovat obdobnych vysledkt pfi prizkumu vysypky o mocnosti
h > 100 m, a to jak po strance kvantity, tak i kvality vstupt do
stabilitnich vypoétil, nez pravé cestou penetra¢niho prizkumu,
ktery je schopen dosahovat do oblasti pii bazi vysypky.

Geotechnika a hydrogeologie
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