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Abstrakt

V soucasnosti je v Ceské republice vytipovano nékolik hlavnich lokalit, na kterych se
ocekavaji priznivé prirodni podminky pro vybudovani hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadi. Cesky koncept budovani ulozisté predpoklada jako hostitelské prostiedi krystalinické
horniny. Podstatou disertacni prace je kombinované studium petrografickych a fyzikalng-
mechanickych vlastnosti (skleroskopicka tvrdost, pevnost v jednoosém a trojosém tlaku,
pevnost v pricném tahu) krystalinickych horninovych typi (durbachit, granulit), vyskytujicich
se na dvou nejvice favorizovanych lokalitach — Horka u Velkého Mezifi¢i a Kravi hora u

Dolni Rozinky.
Klicova slova

Mechanika hornin, krystalinické horniny, mineralni sloZeni, laboratorni zkousky, pevnostni

charakteristiky, deformaéni parametry.

Abstract

The Czech deep repository development programme resulted in identification of several
localities with favourable geological conditions. The Czech concept of a deep repository
construction targets on crystalline host rocks. The dissertation focuses on combined
petrographic and physico-mechanical properties (rebound hardness, uniaxial and triaxial
compressive strength, indirect tensile strength) of crystalline rocks (durbachite, ganulite) from

the most favoured localities — Horka near Velké Meziti¢i and Kravi hora near Dolni RoZinka.
Keywords

Rock mechanics, crystalline rocks, mineral composition, laboratory tests, strength properties,

deformation parameters.
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1 UVOD

Vystavba hlubinného tlozisté radioaktivnich odpada piedstavuje spolecensky velice
zavazné téma. Cesky koncept budovani wlozistd piedpoklada jako hostitelské prostiedi
krystalinické horniny. Pfi planovani vystavby hlubinného ulozisté je jednim z hlavnich kritérii
vyborna znalost geologickych a geotechnickych podminek. Na horniny, ve kterych se planuji
budovat rozsahlé prostory a sité¢ chodeb, jsou kladeny tomu odpovidajici vysoké naroky.
Znalost detailnich mineralogickych, petrografickych a z nich vychazejicich fyzikalné-
mechanickych vlastnosti je zcela klicova. Jednou z nejdulezitéjsich otazek je, jak se budou
pevnostni charakteristiky uvazovanych horninovych typt vyvijet v hloubce cca 500 m, tedy
V hloubce planovaného tulozisté, kde na tyto horniny plisobi nezanedbatelné trojosé napéti.
Této otdzce bylo zatim v ramci uvaZzovanych horninovych typi vénovano minimalni mnozstvi
studii.

Data pro piipravovanou disertatni praci byla Castecné ziskdna v rdmci projekta
specifického vyzkumu VUT FAST-S-17-4624 (Chovani viceslozkovych geomateriali pti
testech trojosé tlakové pevnosti: pilotni experimentalni studie v mechanice hornin), FAST-S-
18-5356 (Stanoveni vstupnich parametri materidlovych modelti pro potieby podzemniho
stavitelstvi s moZnosti vyuziti optimalizatnich metod) a FAST-S-19-6031 (Lomov¢-
mechanické vlastnosti geomateriald ve vztahu k planovanému hlubinnému lozisti
radioaktivnich odpadi), na nichz autorka aktivné participovala. Dil¢i vysledky téchto projektt
jiz autorka publikovala jak formou ¢asopisovych ¢lanka (napt. Havlickova et al. 2019), tak
formou abstraktti v ramci konferenénich sbornikt (Sujanska et al. 2018, Sujanska a Zavacky

2018).



2 FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN

Fyzikalné-mechanické vlastnosti hornin ptedstavuji zékladni charakteristiky, které
jsou nezbytné pro stavebni praxi (napf. Yasar a Erdogan 2004; Altindag a Giliney 2010;
Petruzalek et al. 2019 a dalsi). Zjisténi nékterych vlastnosti lze provést paralelné vice
metodickymi postupy, a proto byla naptiklad v minulosti Sirokym kolektivem doméacich
autord vypracovana studie ,,Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a hornin*
(Zavoral et al. 1987). Aktualng platné normy CSN EN-ISO stanovuji nékteré fyzikalng-
mechanické vlastnosti. Americkou asociaci pro testovani a materidly (American Society for
Testing and Materials — ASTM 1984, 1995, 2004) a Mezinarodni spole¢nosti pro mechaniku
hornin (International Society for Rock Mechanics — ISRM 1981, 2007, 2015) byly
publikovany standardizace postupil v nadnarodnim meétitku. Moznosti studia fyzikalng-
mechanickych vlastnosti krystalinickych hornin pfehledn€ shrnuje zahraniéni kniZzni

publikace Zanga a Stephanssona (2010).

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané vlastnosti hornin s ohledem na
jejich uziti v této praci. Pro podrobnéjsi charakteristiku Ize odkézat naptiklad na ucelené;si
prace kolegti z Ustavu Geotechniky FAST VUT v Brné — Horaka (2001) nebo Krmicka
(2015), podle kterych je udélano shrnuti vybranych vlastnosti.

2.1 VYBRANE FYZIKALNi VLASTNOSTI HORNIN

Fyzikalni vlastnosti hornin jsou projevem jejich hmoty a fazi. NejCastéji se tyto
vlastnosti déli na zékladni (hmotov¢), fyzikalné-chemické a hydrofyzikalni (napt. Horak et al.

2005).

2.1.1 HuSTOTA A OBJEMOVA HMOTNOST

Hustota je hmotnost objemové jednotky tuhé faze horniny bez porii a dutin. Castgji je
stanovovana tzv. objemova hmotnost, coz je hmotnost vSech soucasti horniny (tuhé, plynné,
popt. kapalné faze). Pro urCeni objemové hmotnosti je tfeba znat hmotnost vzorku a také jeho

objem. V ptipadé pravidelného tvaru testovaciho télesa stanovime jeho objem proméienim



rozmérit pomoci posuvného méfitka. Vyslednou objemovou hmotnost vypocteme pomoci

jednoduchého vztahu (CSN EN 1936:2000):

m
p =y ke m] ()
kde: m ... hmotnost vzorku [kg]
V ... objem vzorku [m’]

Vysledky stanoveni objemové hmotnosti mohou byt vyuZity pii geotechnickych
vypoctech 1 jako indikdtory k posouzeni kvality testované horniny, resp. pro odliSeni jejiho

stavu v ramci jednoho vy¢lenéného typu (Tab. 1).

Tab. 1 — Ukazka stanoveni hodnot objemové hmotnosti pro horniny vychodni granitoidni

z6ny brnénského masivu. Upraveno z prace Hanaka a Horaka (1988).

Typ horniny Objemova hmotnost [kg - m™]
Granitoid zvétraly 2 460-2 580
Granitoid zna¢né zvétraly 2 580-2 620
Granitoid stfedn¢ az mirné zvétraly 2 620-2 660
Granitoid zdravy 2 660-2 690

2.1.2 IDENTIFIKACE MINERALNIHO SLOZENI

Fyzikalni vlastnosti hornin jsou podminény strukturou, chemickym slozenim
a vzajemnym sepétim mineralnich komponent. K presné¢ identifikaci minerdlnich fazi
a ptipadného stupné jejich pfemény se dnes, krom¢ optické a katodoluminiscenéni

mikroskopie, bézné pouziva elektronova mikroskopie a mikroanalyza.

POLARIZACNI A KATODOLUMINISCENCNI MIKROSKOPIE

K urcovani optickych vlastnosti minerdli se tradi¢né pouziva polarizacni mikroskop.
Tato metoda vyuziva linedrn€ polarizované svétlo, které kmitd v jedné roviné. Polarizaci
vytvaii filtry (polarizator a analyzator), umisténé v optické ose mikroskopu (napt. Gregerova
et al. 2002). Pro pozorovani vzorkd v polariza¢nim mikroskopu jsou z hornin zhotovovany
horninové vybrusy o standardni tloustce cca. 0,03 mm (MacKenzie et al. 1997). Plocha
vybrusu umoznuje detailn¢ pozorovat desitky az tisice mineralti (dle zrnitosti horninového

vzorku). Umisténi fezu horninovym vzorkem pro ucel zhotoveni vybrusu se vzdy voli co
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nejvhodnéji k orientaci a stavebnimu uspofadani mineralt (mikrostruktura) a také s ohledem
na cil studia téchto materiald. Podle povahy chovani svételného paprsku v kterékoliv
krystalické fazi lze rozli§it mineraly opticky izotropni a opticky anizotropni. U minerala
izotropnich nedochazi pti prichodu svételného paprsku libovolnym smérem k tzv. dvojlomu.
Naopak u anizotropnich mineralti pti prichodu svételného svazku k dvojlomu dochazi a tyto

mineraly se dale déli na opticky jednoosé a dvojosé (Gregerova et al. 2002).

Polarizacni mikroskopie mize byt efektivné doplnéna o katodoluminiscencni
mikroskopii. Princip katodoluminiscencni mikroskopie je zalozen na interakci proudu
elektronli emitovanych wolframovym vldknem s povrchem vzorku, pfi niZ mizeme pomoci
riznych katodoluminiscen¢nich barev pozorovat struktury, které nemusi byt viditelné pomoci
optické mikroskopie. Jednd se naptfiklad o kompozi¢ni zonalitu, strukturni defekty

a prostorovou distribuci jednotlivych mineralnich fazi (napf. Pagel et al. 2000; Gotze 2012).

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE A MIKROANALYZA

Skenovaci elektronovy mikroskop je ptistroj vyuzivajici svazek vysokoenergetickych
elektrond, které pii stfetu s povrchem vybuzuji druhotné jevy nesouci informace o morfologii,
sloZzeni a krystalické struktufe (Reimer 1998). Pro podrobné pozorovani mikrostruktur
Vv petrografickych vybrusech nebo na lesténych ¢i ptirodnich povrSich mohou byt pouzity bud’
elektrony odrazené od povrchu vzorku (back-scattered electrons — zpétné odrazené
elektrony), nebo druhotné elektrony (secondary electrons), které byly vyzaieny povrchem
vzorku. Pomoci zpétné odrazenych elektronti Ize velice dobie studovat prostorové rozmisténi

mineralt horniny, kdezto druhotné elektrony umoznuji zobrazit vnéj$i morfologii.

Specialnim typem skenovaciho elektronového mikroskopu pro analytické ucely je
elektronovd mikrosonda (Obr. 1). Obvykle byva vybavena energiové disperznim
spektrometrem (EDS) a tfemi ¢i vice vinové disperznimi spektrometry (WDS), slouzicimi

Kk prvkové mikroanalyze.

2.2 VYBRANE MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN

Odpoveédi hornin na plsobeni vnéjSich sil jsou jejich mechanické vlastnosti (napf.
Parker 2003). Schopnost hornin odoldvat poruseni vyjadiuje jejich pevnost, zatimco
schopnost hornin ménit pod zatizenim tvar a objem urcuje mira jejich pfetvarnosti (Zaruba

a Mencl 1974). Mechanické vlastnosti mizeme délit také na pevnostni, indexové, deformacni
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a reologické (napt. Hordk 2001; Horak et al. 2005; ISRM 2007). Nésledujici podkapitoly se

vénuji struénému popisu vybranych mechanickych vlastnosti, které jsou v praci studovany.

Obr. 1: Ukazka elektronové mikrosondy CAMECA SX100. Foto: ugv.sci.muni.cz 2018.

2.2.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Skleroskopicka tvrdost neboli vzpruzivost je jedna z nejvice znamych a vyuzivanych
vlastnosti v mechanice hornin. Stanovuje se indexovou zkouSkou, kterd je zalozena na
pruzném odrazu zavazi (kladiva), jez dopadlo na zkousené téleso z piedepsané vysky, nebo
které je vrzeno na téleso energii vyvolanou pruzinou zkusebniho zafizeni (Obr. 3). Fyzikalni
princip tohoto procesu je podrobné popsan v praci Hajna (2011). U testovani hornin
narazovym kladivkem se jednd o nedokonale pruzny naraz dvou téles, kde prvni téleso je
vlastni zavazi kladivka a druhé je pevna strana horniny. Pfi kazdém razu vznikaji v obou
télesech deformace, skrz které vznikaji deformacni sily. Princip méfeni skleroskopické

tvrdosti pak spociva ve srovnani energie pted narazem a po narazu kladiva.

Obr. 2: Terénni studium skleroskopické tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka typu L.
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SCHMIDTOVO KLADIVKO

Skleroskopickd tvrdost se v ramcitéto prace zjiStuje pomoci tzv. Schmidtova

kladivka. Princip zkouSky je v méfeni velikosti odrazu zéavazi pfistroje od zkouSeného

povrchu, ze které se stanovi tvrdost (Aydin 2015). Kladivko se sklada z pouzdra, ve kterém se

na vodici ty¢i pohybuje uderné zavazi (kladivko). Kladivo je po uvolnéni zapadky hnano

smr$ténim pruziny na uderny Cep, opirajici se o povrch testovaného télesa. Zavazi se po

dopadu na Cep odrazi vlivem dynamické pruznosti horniny. Pfi tomto zpétném pohybu je

spole¢né se zavazim unasen i ukazatel stupnice, ktery nasledné zlstava v odrazové vysce

(Obr. 2 a 3).
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Legenda:

1 - uderny Cep

2 - zkoumany vzorek
horniny

3 - pouzdro

4 - ukazatel s vodici
tyci

5 - stupnice

6 - aretacni tlacitko

7 - vodici ty€ kladiva

8 - vodici disk

9 - hlavice

10 - dvojdilny prstenec

11 - horni (tlacny) kryt

12 - vratna pruZina

13 - zapadka

14 - kladivo

15 - zpétna narazova

pruzina

16 - udernad pruzina

17 - objimka

18 - plsténd podlozka

19 - kryt stupnice

20 - Sroub

21 - kontramatice

22 - Cep zapadky

23 - pruzina zapadky

Obr. 3: Podélny fez Schmidtovym kladivkem. Upraveno podle manualu vyrobce modelu H-

2987 (Humboldt Mfg. Co., USA).
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Zkouska Schmidtovym kladivkem je nedestruktivni metoda pouzivand zejména pro
zkousSeni hotovych betonovych konstrukei ¢i sledovani tvrdnuti betonu, a také pro testovani
hornin. Kladivo je vyrdbéno v nckolika variantach, pfiCemz se mezi sebou lisi velikosti
narazové energie. V mechanice hornin se pouzivaji piedev§im typy L a N. Empiricky je
mozné overit existenci pozitivni korelace mezi hodnotami jednoosé tlakové pevnosti
a hodnotami stanovenymi pomoci Schmidtova kladivka. Velikost tvrdosti naméfené
Schmidtovym kladivkem je navic zavisla na orientaci kladivka vii¢i vzorku i na objemové tize

horniny (Obr. 4).

Prumérny rozptyl hodnot pevnosti [MPa]
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Obr. 4: Korela¢ni zavislost mezi odskokem Schmidtova kladivka typu L a jednoosou

tlakovou pevnosti horniny. Piekresleno podle Bieniawského (1984).
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Schmidtovo kladivko typu L (Leicht) ma nizs§i razovou energii, a tim i malou aktivni
zonu. Je vhodné zejména pro testovani horninovych vzorkl v laboratofi. Narazova energie
kladiva typu L je rovna 1/3 zakladniho typu N a ma hodnotu 0,74 J. Pfi méfeni s timto

kladivkem je nutna pevna fixace horninového vzorku.

Schmidtovo kladivko typu N (Normal) je idealni pro terénni testovani tvrdosti
jednotlivych horninovych blokt. Narazova energie ptistroje dosahuje hodnoty az 2,207 J. Pti
predpokladu, Ze je horninovy masiv tvofen petrograficky jednotnou horninou, je mozné
terénnim meéfenim vymezit oblasti obdobnych mechanickych vlastnosti. V terénu namétené
hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu N je nutné nejprve korigovat na vodorovny smeér

narazu (Pavlik 1973).

2.2.2 PEVNOST V JEDNOOSEM TLAKU

Pevnost V jednoosém (prostém) tlaku je kliCovy laboratorni parametr sledovany
vV mechanice hornin (napt. ASTM 1995; ISRM 2007). Tato pevnost odpovida velikosti sily,
kterou zkuSebni téleso snese pii namahani jednoosym tlakem. Jednoosa tlakova pevnost je
zjisStovana na pravidelnych télesech (hranol ¢i valec) pomoci testovaciho lisu (Obr. 5). Idealni
zkuSebni téleso by mélo mit pomér vysky a Sitky (Stihlostni pomér) mezi hodnotami 2 a 3.
T¢leso je pti zkousce namahano jednoosym tlakem o, ktery se postupné zvySuje az do
poruseni testované¢ho vzorku, kdy druha dvé napéti o2 = o3 = 0 (Goodman 1989). Vyslednou

pevnost lze stanovit nasledovné (CSN EN 1926:2000):

F

tlak

O, =—— [MPa 2
kde:  Fyak ... maximalni osova sila v dobé tlakového poruseni vzorku [N]
A ... po&ateéni prifezova plocha [cm?]

S ohledem na mechanické vlastnosti hornin je tfeba zminit, Ze pevnost v jednoosém
tlaku je sama o sob¢ klasifikaci (Tab. 2).
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Tab. 2 — Klasifikace hornin podle pevnosti v jednoosém tlaku podle CSN EN ISO 14689-
1:2004.

Jednoosa tlakova
pevnost [MPa]

Extrémné mékka® Lze vytvofit ryhy nehtem. <1

Termin Polni identifikace

Rozpad po jednom tideru

Velmi mékka geologickym kladivem, lze skrabat nozem. lazs
Lze obtiZzné Skrabat kapesnim nozem,
Mekka vznikd méelka jamka po jednom tideru Spice S5az25

geologického kladiva.

Nelze skrabat kapesnim noZem,
Stfedné pevna vzorek mize byt rozbit jednim silnym 25 az 50
uderem geologického kladiva.

Pro rozbiti vzorku je nutny vice nez

Pevna jeden uder geologickym kladivem. >0 a2 100

. , Pro rozbiti vzorku je nutné pouzit y
Velmi pevnd mnoha tdert geologickym kladivem. 1002z 250
Extrémns pevnd Vzorek miZze byt geologickym > 950

kladivem pouze otluceny.

& Néekteré extrémné mékké horniny chovajici se jako zeminy mohou byt popsdany jako zeminy
podle CSN EN 1SO 14688-1:2003.

2.2.3 PEVNOST V PRICNEM TAHU (BRAZILSKA ZKOUSKA)

Pro stanoveni pevnosti v pficném tahu se v mechanice hornin nejcastéji pouziva tzv.
,brazilska zkouska* (Carneiro 1943). Jde o metodu, kdy je na zkuSebni téleso aplikovano
zatizeni ve dvou protilehlych liniich. Detailni popis této metody piinasi ve své souborné

publikaci autofi Li a Wong (2013).

Obecn¢ lze konstatovat, Ze vystupy pevnosti v pfiéném tahu jsou srovnatelné
s vysledky pevnosti v jednoosém tahu (Tab. 3, srov. Mellor a Hawkes 1971; Andreev 1991a,
1991b).
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Tab. 3 — Srovnani vysledkd pevnosti v pfi¢ném tahu s vysledky pevnosti v jednoosém tahu

riznych horninovych typia (Li a Wong 2013 — upraveno).

Pomér
Pevnost v .
Pevnost v oo pevnosti v
. . i pricném tahu o .
Hornina jednoosém tahu (brazilsks pri¢ném a Zdroj
MP i g
[MPa] zkouska) [MPa] Jcdnoosem
tahu
Trachyt 13,72 12,00 0,87 Jaeger (1967)
Piskovec 3,59 3,72 1,04 Jaeger (1967)
Mramor 6,90 8,72 1,27 Jaeger (1967)
. Mellor a Hawkes
Granit 13,45 14,34 1,07 (1971)
) Mellor a Hawkes
Véapenec 5,86 6,21 1,06 (1971)
Pandey a Singh
i 2,96+ 0,51 + 2,64
Piskovec ,96 £ 0,5 7,8+0,3 ,6 (1986)
. Andreev (1991a,
Syenit 20,50 20,05 1,03 1991b)
. Andreev (1991a,
Sedy sadrovec 1,75 1,99 1,14 1991b)
e Andreev (1991a,
Bily sadrovec 1,42 1,29 0,91 1991b)
Mramor 5,90 £ 2,66 6,90 £ 1,24 1,17 Efimov (2009)
Fuenkajorn a
Piskovec 6,49 +0,22 10,68 + 0,7 1,65 Klanphumeesri
(2011)
Fuenkajorn a
Mramor 6,33 £0,62 8,02+ 0,25 1,27 Klanphumeesri
(2011)
Fuenkajorn a
Vapenec 9,31 £0,65 10,9 £0,19 1,17 Klanphumeesri

(2011)

Pii zkouSce v pficném tahu je testovaci té€leso horniny namahdno mezi dvéma

ocelovymi cCelistmi. V ramci tohoto télesa (nejcastéji valcového tvaru), na které plisobi tlak

Celisti, dochazi k vektorovému rozkladu tlakové sily na silu tahovou. Poruseni télesa nastava

pti prekroceni pevnosti v tahu, a to v pfedem dané rovin€, vymezené spojnici protilehlych

zatézujicich celisti. Podle tvaru testovacich vzork mize mit brazilska zkouska nékolik
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modifikaci. Vypocet pevnosti v pficném tahu pro valcovité zkuSebni téleso urcuje nasledujici
vzorec (CSN EN 12390-6:2001):

_ 2|:tah
Yt

[MPa] (3)

kde: Fian ... maximalni osova sila dosazena pfi poruseni vzorku pii¢énym tahem [N]
d ... prumér valcového zkusebniho télesa [mm]

t ... tloustka valcového zkusebniho télesa [mm)].

0 o

ol
| p——
-

Obr. 5: Pfiprava na testovani pevnosti v jednoosém tlaku pomoci laboratorniho lisu

ADVANTEST 9 ROCK.

2.2.4 TRIAXIALNI PEVNOST

Zatimco jednoosd tlakova pevnost charakterizuje mechanické vlastnosti horniny
V jejim aktualnim stavu, triaxialni pevnost ji popisuje ve stavu, v némz by hornina teoreticky
mohla byt vurc¢ité hloubce vramci horninového masivu. Diky této zkouSce se da 1épe

pfedvidat chovani hornin v hloubkovém profilu za ucelem planovani podzemnich staveb. Pii
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této metod¢ neni predurend deformacni plocha, takze se vzorek porusi vzdy v nejslabsSim
misté. Dale diky trojosé napjatosti dochdzi ke zpevnéni materialu a na rozdil od prosté tlakové
zkousky, kde se vétSina hornin porusuje kiehce, mohou se zde vice rozvinout plastické
deformace. Méfeni triaxialni pevnosti je velmi uzitena metoda pro mechaniku hornin

a navzdory naro¢né piipravé a ndkladnému méticimu zatizeni se stale vice vyuziva.

Pozadavky na rozméry a tvar zkuSebniho télesa se viceméné shoduji se zkouskou
v prostém tlaku. VySka zkuSebniho télesa je doporuovana opét jako dvoj- az trojnasobek
pruméru a pramér se voli dle pouzitého jadrového vrtaku. Doporucovan je vrtak typu NX,
jehoZ vnitini primér je 54 mm. Nejmens$i rozmér télesa by mél byt alespont desetindsobek
délky nejvétsiho zrna zkoumaného vzorku horniny a déle je potfeba dbat na hladkost

a rovinnost stén zkusebniho télesa (Ulusay a Hudson 2007).
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3 PROBLEMATIKA HLUBINNEHO ULOZISTE

Stejné¢ jako kazda lidska cinnost, také vyroba jaderné energie a jiné primyslové
procesy produkuji odpad. V Ceské republice je jiz nékolik let Spravou uloziit’ radioaktivnich
odpadti (SURAO) vytipovano v Ceském masivu sedm perspektivnich lokalit pro vybudovéni
hlubinné¢ho ulozisté vysokoaktivnich odpadii a vyhoielého jaderného paliva a dalsi dvé
nedavno ptibyly Vv blizkosti jadernych elektraren (SURAO 2018d). V souvislosti s vyvojem
hlubinnych uloZzist' jsou ve svété provozovany podzemni laboratote, které maji vyznamnou
roli pfi vyzkumnych a vyvojovych aktivitich. Takové podzemni vyzkumné pracovisté bylo
ziizeno i v CR na lokalité Bukov. Sedm ptvodné vytipovanych lokalit je tvofeno
krystalinickymi horninami, ve kterych se predpoklada dlouhodob¢ stabilni prostiedi, které je
nezbytné pro vybudovani hlubinného ulozisté. Pokud se v budoucnu podafi schvalit jednu
z téchto lokalit, nasledovali bychom Finsko, které jiz vystavbu finalniho hlubinného ulozisté
v krystalinickych horninach zahajilo, nebo Svédsko, které jiz obdrzelo piisluiné certifikace
ana piipravach budouciho tulozist€¢ intenzivné pracuje (napf. Zang a Stephansson 2010,

Walton et al. 2015, Stephansson et al. 2019).

Na zakladé zkuSenosti z ostatnich zemi byl pro Ceské ulozisté navrzen multibariérovy
koncept (Obr. 6), jehoz zakladni bariérou je ukladaci obalovy soubor, dalsi bariérou jsou
nepropustné tésnici materialy (napi. bentonit) a tfeti bariéru tvoii stabilni horninové prostiedi
cca 500 m pod povrchem. Podle geologickych moznosti dan¢ho statu, tedy dostatecnych
objemil hostitelské horniny (v CR se piedpokladaji krystalinické horniny podobné jako ve
Finsku, Svédsku a Japonsku; napt. ve Francii a Svycarsku jsou zvazovany jilovcové horniny;
IAEA 2009) a legislativnich pozadavku, vznikla modifikovana technicka feSeni hlubinného

tlozisté pro CR (SURAO 2016¢; SURAO 2018b,c).

Finsko je prvni zemi na svété, kterd dokon¢i budovani findlniho hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu v krystalinickych horninach, a tak lze vyuzit zkusenosti z finského
projektu pro optimalizaci postupt pii planovani a budovani tuzemského hlubinného tloziste.
Z tohoto divodu doslo k podepsani memoranda o spolupraci s generalnim feditelem
zhotovitelské finské spole¢nosti Posiva Oy v Praze v roce 2015 (protext.cz 2015), se kterou
jiz v minulosti prob&hly konzultace ohledn¢ vybéru lokality a komunikace s dotcenymi

obcemi.
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Budované ulozist¢ na lokalit¢ Oikiluoto na zapadnim pobiezi Finska ma podlozi
tvofené prevazné migmatickou rulou, ktera je silné foliovana. Predpokladalo se, ze foliace

bude mit vyrazny vliv na anizotropii pevnostnich charakteristik, coz bylo potvrzeno V praci
Hakala et al. (2005).

Pokud jde o Svédsko, tak to je s vybérem finalni lokality rozhodnuto rovnéz. Jedna se
o0 lokalitu Forsmark, kde je zulové podloZi. Z nejnovéjsich odbornych studii provedenych na
této lokalité stoji za povSimnuti zavére¢na zprava Némeckého narodniho centra pro geovédy
v Postupimi vypracovana pro "Swedish Radiation Safety Authority" (SSM 2019), ktera

obsahuje 3D modely se simulacemi tepelné-mechanického ptisobeni na horninovy masiv

V bezprostfednim okoli Gloziste.

-

(1) palivové soubory - fuel assemblies \

(2) vnitfni (primarni) obal - inner (primary) case \ \
(3) vnéjsi (sekundarni) obal — outer (secondary) case & N \\\\

1) povrchovy areal - surface grounds

2) prekladaci uzel s horkou komorou - reloading node with hot cell

3 Upadnice pro prepravu ukladacich obalovych souborti do podzemniho arealu
inclined drift for transport of containers into underground premises

4 prostory pro pfipravu superkontejneru
supercontainer preparation spaces

5 ukladaci sekce pro vyhorelé jaderné palivo (horizontalni vrty)
~spent nuclear fuel disposal section

&) ukladaci komory radioaktivnich odpadu
~ radioactive waste disposal chambers

(1) ukladaci obalovy soubor — container
(2) bentonitové prefabrikaty — pre-cast bentonite elements

(3) Vnéjsi prebal superkontejneru z perforované oceli
external basket from perforated steel sheet

(4) hostitelska hornina — host rock

Obr. 6: Multibariérovy koncept hlubinného tulozisté (Pospiskova 2014 — upraveno). A —
Ukladaci obalovy soubor pro vyhotelé¢ jaderné palivo; B — Technické feSeni hlubinného

ulozisté; C — Superkontejner v tlozném vrtu; D — Detail uspotadani uloZnych vrti.
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Z uvazovanych tuzemskych lokalit pro vystavbu hlubinného tlozisté jiz byly Spravou
ulozist’ radioaktivnich odpadl v minulosti pfedbézné vybrany dvé nejperspektivnéjsi — Horka
a Kravi Hora (Obr. 7). Materidl z horninovych typtu vyskytujicich se na téchto lokalitach je
predmétem studia této disertacni prace. Je ovSem tieba zdlraznit, Zze o finalni lokalité zatim
rozhodnuto nebylo. Je planovano, ze ulozisté bude vybudovano v hloubce cca 500 m pod
povrchem, avSak Vv misté¢ uvazovanych lokalit v pribéhu vzniku této prace zatim nebyly
provedeny tomu odpovidajici hluboké vrtné prace. Z tohoto divodu se autorka diserta¢ni
prace snazila u studovaného horninového materidlu co nejvice ptiblizit charakteru hornin
v podlozi a odebirat Cerstvé horniny z aktivnich lomt ve stejnych horninovych masivech
Vv blizkosti uvazovanych lokalit. Je tedy dilezité zdlraznit, ze vzorky nepochdzi piimo
z podlozi mist, kde se nachdzi koty, podle kterych SURAO pojmenovalo prizkumna tzemi
pro ucel stavby ulozisté, nicméné¢ jednd se o petrograficky totozné horninové typy

Z nedalekych lokalit (viz kapitola 4).

Zvazovaneé lokality pro vystavbu hlubinného ulozisté radioaktivhiho odpadu

& | zhavy kandidat

H dalsi varianta
2

Kravi hora

zdroj: suraocz

Obr. 7: Hlavni uvaZované lokality pro vystavbu hlubinného ulozisté mimo lokalit

Vv bezprostiednim okoli jadernych elektraren. Zdroj: Cesky rozhlas (2016).
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4 STUDOVANE LOKALITY

4.1 HORKA

Lokalita byla pojmenovana podle Hodovské Horky (581 m n. m. — ¢erveny bod na
map¢ na Obr. 8), ktera je druhym nejvyssim bodem prizkumného tzemi pro budouci ulozisté.
Toto uzemi SURAO vymezilo jako nepravidelny pétithelnik zasahujici do deviti obci
s plochou cca 28 km? a obec Hodov tvoii jeho pomyslny stied (Obr. 8). Uzemi spada do

okresu Ttebi¢ v kraji Vysoc¢ina. Geologicky tizemi nalezi tiebicskému masivu.

' mggHomi | | . Vymezeni lokality Horka (Budlsov)

Radslavuce _;)7
Z Baliny, . ;
& = ﬁ;_u

)
e

Vymezeni

= = Naurh prizkumrého azemi
s Hrarice oboe

5
b

4 1000 2200 rwins

———)

N o © P W e A 4 RN

von o b ot g e -

Obr. 8: Topograficka situace lokality Horka (Holub et al. 2012).
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4.2 TREBICSKY MASIV

Tiebisky masiv je z geologického hlediska souéasti moldanubické jednotky Ceského
masivu (Obr. 9) a je pozdné variského stafi (~335 Ma). Jeho vmisténi mezi pestrou
a gfohlskou skupinu moldanubika souviselo s rychlym vystupem ¢asti zemské kury ve
spodnim karbonu (Kotkové et al. 2010). Jedna se o nejvétsi t&leso durbachitii (500 km?)

V ramci variské Evropy.

Durbachit je hrubozrnna plutonickd hornina slozend ptevazné z alkalickych zivca
doprovdzenych menSim mnozstvim sodného plagioklasu, biotitu, pyroxenu, amfibolu,
ptipadné olivinu (Le Maitre 2002). Od graniti se liSi vyS$§im podilem tmavych minerald
a neptfitomnosti (do 5 % z celkového obsahu) kfemene. Tmavé mineraly (biotit, amfibol,
pyroxen, olivin) tvoti 10-35 % objemu horniny. Pfesahuje-1i zastoupeni tmavych minerala 35

%, hornina byvé ozna¢ovana jako melasyenit.

Horniny tfebi¢ského masivu petrograficky spadaji do hornin durbachitové série, které
odpovidaji amfibol-biotitickému melagranitu az melasyenitu s porfyrickymi vyrostlicemi
draselnych zivct (Holub 1997). Zvlastni pozornost u téchto hornin budi zvysené koncentrace
prvkl K, Mg, ale také vyssi obsahy Th a U, diky nimz vykazuji zvySenou radioaktivitu
(SURAO 2016a). Zejména v severni &asti masivu, kde nejsou horniny tolik tektonicky

porusené, jsou té€Zeny jako surovina pro kamenickou vyrobu (napf. lom Kamenna).

4.2.1 LoMm KAMENNA

Lokalita, kde autorka odebirala ¢erstvou surovinu vhodnou ke studiu, lezi 7,8 km
vzdusnou carou od Hodovské Horky. Jedna se o aktivni tfietdzovy lom v obci Kamenna
U BudiSova, vzdéalené asi 10 km jv. od Velkého Mezifici. Pfitomné horniny tiebi¢ského
masivu lze oznacit jako porfyrické amfibol-biotitické melasyenity. V hornindich mohou byt
mafické mikrogranularni enklavy s drobné zrnitou strukturou (Krmié¢ek 2015). Hornina je
V lomu minimalné tektonicky porusena a je vylamovana v podobé bloki pro uslechtilou

kamenickou vyrobu (Obr. 10).
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Obr. 9: Poloha tfebi¢ského masivu v jv. &asti Ceského masivu s vyznaéenim polohy lomu

Kamenna a referenéni lokality lomu Kralovec (viz kapitola 5) — Sujanska et al. (2018).

Obr. 10: Bloky ¢aste¢né opracovanych durbachitd (syenitl) téZzenych v lomu Kamenna.
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4.3 KRAVI HORA

s

Tato lokalita dostala sviij ndzev podle nejvyssi koty Kravi hora (611 m n. m.) v ramci

prizkumného uzemi ve tvaru dvandctithelniku (Obr. 11) s rozlohou cca 17 km? SURAO

vymezilo tento prostor zahrnujici 8 obci, z nichZ pomysIny stfed je v obci Sttitez (Obr. 11).

Uzemi je situovano na pomezi Kraje Vyso¢ina a Jihomoravského kraje, tedy na
pomezi okresi Zd’ar nad Sazavou a Brno — venkov. Geologicky tato lokalita spada do

jednotky oznacované jako strazecké moldanubikum.
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4.4 STRAZECKE MOLDANUBIKUM

Strazecké moldanubikum piedstavuje geologickou jednotku vystupujici severné od
tiebi¢ského masivu (Obr. 12). Podlozi lokality Kravi hora je tvofeno pfeménénymi horninami
— granulity a migmatity, predstavujici téleso cockovitého tvaru mezi lozisky uranu Rozna a
Olsi. Hloubkovy dosah ptitomnych horninovych komplext je odhadovan na nékolik km, coz
dostateén¢ splituje predpoklad hloubky budovéani ulozisté. Oblast patii diky blizkym
uranovym dolim Rozna ke geologicky nejprozkoumanéj§im uzemim v celé Ceské republice
(SURAO 2016b). Navic v prostoru byvalého uranového dolu Rozna bylo zfizeno podzemni
vyzkumné pracoviSté Bukov, slouZici k ovéteni a testovani inZenyrskych feSeni, planovanych
pro vystavbu hlubinného ulozisté. Je ovsem tieba poznamenat, ze horninovy typ - granulit, ve
kterém se predpokladd vybudovani hlubinného tlozisté na lokalité Kravi hora, se v ramci

vyzkumného pracovisté Bukov nenachazi a tedy ani netestuje.

Granulit je svétla, krystalinicka, vysoce kompaktni hornina s lokalné paskovanymi
polohami biotitu a rozptylenym granatem. Poprvé jej v oblasti Ceského masivu rozpoznal von
Justi (1754) pod nazvem ,,Namiester Stein* na jeho typové lokalit¢ — Lamberk u Namésté nad
Oslavou (namést'sky granulitovy masiv; Obr. 12) a o 48 let pozdé&ji jej Engelbrecht (1802)
v saském granulitovém masivu (Saské granulitové pohoti) charakterizoval pod nazvem
»Weisstein“ (bily kdmen) jako svétle zbarvenou horninu s dominantnim obsahem minerala
kiemen + plagioklas (Obr. 13). Granulity z Ceského masivu novéji charakterizovali napf.
Rotzler a Romer (2001), O’Brien (2006), Kotkova (2007) nebo Sagawe et al. (2016). Tato
vysokotlaka a vzacné téz mikrodiamantonosna hornina (e.g., Kotkova et al. 2011), ktera ma
potencial zaznamenat teplotné-tlakové podminky svého vzniku hluboko v zemské kufe, byla
zvolena jako jeden z nejslibngjSich horninovych typl pro konstrukci hlubinného ulozisté
jaderného odpadu v Ceské republice (Kovacik at al. 2016; Bukovska et al. 2019; SURAO
2016b).
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Obr. 12: Schematické zobrazeni Ceského masivu s vyznadenymi typovymi granulitovymi
masivy (ndméitsky granulitovy masiv v Ceské republice a sasky granulitovy masiv
Vv Némecku) spolecné se zkoumanym borskym granulitovym masivem na jihovychodni
hranici Ceského masivu. Pozice kamenolomu Horni Bory je oznadena bilou hvézdickou,
zatimco pozice potencidlni lokality (Kravi hora) pro konstrukci podzemniho tlozisté

jaderného odpadu je oznacena Sedou hvézdi¢kou. Upraveno podle Krmicka et al. (2011)
a Havlickové et al. (2019).
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Obr. 13: Piiklad felsickych (svétlych) granulith z Ceského masivu. A — Vzorek granulitu

Z Justiho typové lokality — Lamberk v naméstském granulitovém masivu; B —
Charakteristicky granulit ze saského granulitového masivu (lokalita Sachsenburg); C —
Zvétraly granulit z oblasti Kravi hory, jedné z potencialnich lokalit pro vybudovani
podzemniho tiloZi§té jaderného odpadu; D — Ulomek granulitu ze zkoumanych vétsich bloki
vzorkovanych v aktivnim kamenolomu Horni Bory (viz kapitola 4.4.1). Havlickova et al.
(2019).

4.4.1 LoM HORNI BORY A VYCHOZY GRANULITU vV OKOLI HABRI

Bloky cerstvého granulitu byly odebrany cca 15,8 km vzdu$nou ¢arou od koty Kravi
hora v aktivnim lomu v obci Horni Bory (Obr. 14B, C). Granulity, pfevazné paskované, zde
autorka vybirala z Cerstvého materialu po odstielu. Dale byl srovnavaci material ziskan pii
terénnim prizkumu nejbliz§iho okoli samotné koty Kravi hora, tedy z cca 2 km vzdalenych

vychozl granuliti u potoka Bobrivka v Katastru obce Habii (Obr. 14A).
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Obr. 14: A — Terénni odbér vzorkd granulitd u potoka Bobruvka, obec Habii.; B, C —
Granulity odkryté v lomu v Hornich Borech. Foto: L. Krmicek.
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5 PREDCHOZI STUDIUM FYZIKALNE-MECHANICKYCH
VLASTNOSTI HORNIN V OKOLI VYBRANYCH LOKALIT

V ramci podzemniho vyzkumného pracovisté (PVP) Bukov jsou provadény
experimentalni vyzkumy in-situ a ziskavany tak poznatky pro planované budovani loziste.
PVP Bukov je navic situovano v tésné blizkosti uvazované lokality Kravi hora. Obec Bukov
spada do sz. okraje prizkumného izemi této lokality (Obr. 11 bod 1) a PVP Bukov, jehoz
vystavba byla zahdjena v roce 2013, je realizovano v jiznim kfidle uranového loziska Rozna.
Dulni dila pracovisté jsou situovana na 12. patie jamy Bukov-1, v hloubce cca 600 m pod
povrchem. Vystavba PVP Bukov byla dokoncena v roce 2016 a nasledné zde zapocaly
laboratorni a terénni prace (Soucek 2016, Soucek et al. 2017). Nejnove€jsi studii podlozi PVP
Bukov spole¢né s jeho 3D vizualizaci pfinasi prace Bukovské at al. (2019).

Horninovy masiv v oblasti PVP Bukov je tvofen pomérné monotoénnim komplexem
metamorfovanych  hornin,  reprezentovanym  rdzné¢ intenzivné  migmatizovanym
petrografickym sledem biotitickych rul a migmatitd, pies amfibolické, amfibol-biotitické ruly
az po amfibolity. Vzacnéji byly zastizeny polohy vépenato-silikatovych hornin (erlant)
a drobné vlozky amfibolickych nebo slidnatych pegmatiti. Misty je na PVP Bukov patrna
mylonitizace ¢i kataklaza zastizenych horninovych sekvenci, které mohou byt také v rizné
mife postizeny sekundarnimi pfeménami, jako jsou sericitizace, kaolinizace, hematitizace
a lokaln¢ také projevy draselné metasomatdzy nebo epidotizace.

| kdyZ jsou kota Kravi hora a PVP Bukov od sebe vzdaleny cca 4 km a vystupuji zde
odli$né typy hornin, jsou vysledky experimentalnich vyzkumti na PVP Bukov velmi dulezité,
protoze zohlediuji chovani hornin v redlném stavu v hloubce budouciho tlozist€. Shrnuti
hlavnich vysledkt studia mechanickych vlastnosti je uvedeno v Tab. 4. Obecné lze
zZ ptedchozich studii formulovat tyto zavéry:

1) Vétsina testovanych hornin vykazuje primérné tlakové pevnosti (UCS) v rozmezi cca
130-180 MPa a lze je tak zaradit mezi tfidy hornin s vysokou az velmi vysokou
pevnosti.

2) Pomér moduld pfetvarnosti a pruznosti je mozno povazovat za jeden z ukazatelt
anizotropie hornin. U hornin s vyraznou folia¢ni stavbou se hodnoty tohoto poméru
zpravidla pohybuji v rozmezi 0,80-0,90, u hornin bez zjevné plo$né paralelni stavby

jsou hodnoty poméru obecné vyssi (0,95-0,99).
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3) Anizotropni chovani se projevuje piedevsim u tahovych pevnosti, které reaguji na
strukturu hornin citlivéji nez napf. pevnosti tlakové. Pevnost v pficném tahu,
analyzovanid kolmo na foliaci, dosahuje Casto polovi¢nich hodnot nez u sméru
paralelniho s duktilni stavbou.

4) Hodnoty porovitosti se v zavislosti na velikosti vzorku pohybuji v rozmezi 0,17—
0,43 %. Vzhledem k laboratorn¢ stanovenym hodnotam koeficientu filtrace lze
horniny v neporuseném stavu charakterizovat jako nepatrné propustné.

5) Z vyhodnoceni parametru RQD (,,Rock Quality Designation’) vyplyva, ze primérna
kvalita horninového masivu se naléza v kategorii ,,dobra”, primérné hodnoty tohoto
parametru se pohybuji mezi 70—80 %. V oblastech bez tektonickych poruch je vyrazné
zastoupena i kategorie ,,vyborna” (RQD 90-100 %), naopak ve vrtech, prochazejicich
vyraznéj$i tektonikou, dosahuje RQD hodnot pouze kolem 50 %, coz odpovida
kategorii ,,stfedni” az ,,nizké”.

6) Z naméfenych hodnot moduld pietvarnosti ziskanych in-situ 1ze konstatovat, Ze tyto
hodnoty jsou nejcastéji zastoupeny v intervalu 15 az 20 GPa, u vrtu S-7 pak 10 az 15
GPa.

7) Zjisténé sméry veétsi hlavni horizontalni slozky napéti jsou piednostné orientovany ve
sméru S—J az SSV-JJZ. Hodnoty minimalniho horizontalniho napéti se pohybuji v
rozmezi 10-17 MPa, maximalni horizontalni napéti se pohybuje v rozmezi 16,5-31
MPa.

Z vyse uvedenych zjisténi Soucek (2016) a Soucek et. al. (2017) vyvozuji, Ze se v oblasti
PVP Bukov jedné o stabilni masiv s vysokou pevnosti a velmi nizkou propustnosti zékladnich
prvki — hornin. Nespojitosti v masivu piedstavuji tektonické poruchy a pukliny, které
vyznamné ovliviiuji pevnostni, deformaéni a filtra¢ni charakteristiky prostiedi in-situ.
Zasadnim rysem sledovan¢ho horninového masivu je stavebni anizotropie metamorfovanych
hornin, ovliviiujici konkrétni hodnoty jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Svou stavbou
a vlastnostmi umoZziuje studovany horninovy masiv realizaci Siroké Skaly experimenti
planovanych k ziskdni poznatkd dileZitych pro definitivni volbu podzemniho ulozisté

vysoceaktivnich odpadii v CR.
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Tab. 4 — Stiedni hodnoty vybranych mechanickych vlastnosti hornin na PVP Bukov. Pievzato
ze Soucka et al. (2017).

biotite gneiss biotite — altered rocks
Property to stromatic amphibole amphibolite (mainly
migmatite gneiss gneisses)
Uniaxial compressive strength [MPa] 126 169 174 98
Young's modulus [GPa] 38 50 50 37
Poisson’s ratio [-] 0.13 0.15 0.16 0.18
Splitting tensile strength [MPa] - tensile load L to foliation 94 12.0 9.2 6.7

Mechanické vlastnosti granulitu z Kravi hory byly publikovany v novéjsi studii
Petruzélka (2017). Autofi studovany materidl odebirali v Moravskych Pavlovicich
(N49°25'00.9" E16°15'09.6"), tedy z jz. okraje tizemi vymezeného tifadem SURAO (viz Obr.
11 v kapitole 4.3) v dostupnych povrchovych vychozech. Zkusebni télesa ve formé valci o
pruméru 50 mm byla vyvrtana z odebranych bloki. Namétend data ze zkousek Vv prostém
tlaku jsou shrnuta v Tab. 5. Fyzikalni vlastnosti studovanych hornin jsou uvedeny v Tab. 6.
Smérodatné odchylky pro nasycenou a suchou objemovou hmotnost byly mensi nez 0,02
3

g.Cm'3. Smeérodatné odchylky pro specifickou objemovou hmotnost nepiesahuji 0,005 g.cm

(Petruzalek 2017).

Tab. 5 — Vysledky zkousek v prostém tlaku méfenych na granulitu z lokality Kravi hora
(Petruzalek 2017).

lokalita Cislo foliace  prim. trh. L d E u v K interval Pevnost
blok-plocha
typ homnmy  vzorku [] [°] [mm] [mm] [GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]  [MmPa]
KH41 4-329/56 0 of 101.38 50.38 52.94 2157 023 32.35 48.6 97.0 2427
Kravi hora KH51 5-229/34 0 of 101.48 50.45 48.17 20.46 0.18 24.88 47.3 94.7 236.9
granulit KH52A 5-229/34 0 of 102.45 49.02 438.78 20.71 0.18 25.24 40.7 8L6 203.8
KH53B 5-229/34 £ 90f 101.37 50.34 58.83 24.2 0.22 34.47 44.3 88.5 211
KH61 6-310/50 45 45f 84.3 50.38 40.13 17.37 0.16 19.39 34.5 68.9 172.3
I 49.8+6.1 209+22 0.19+003 2?.3i5.5| 21531254

Tab. 6 — Fyzikalni vlastnosti granulitu z lokality Kravi hora (Petruzalek 2017). Sucha
objemova hmotnost pDRY, nasycena objemova hmotnost pSAT, specificka objemova

hmotnost pSPEC, celkova porovitost N_C a efektivni porovitost N_EF.

. _ pSAT pDRY pSPEC N_C N_EF
lokalita typ horniny
[g/cm3]  [g/ecm3]  [g/cm3] (%] (%]
Kravi hora granulit 2,662 2,655 2,692 1,37 0,75
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Podle vztahli uvedenych na dalSich fadcich byly z naméfenych rychlosti seismickych
vin (vp rychlost podélné viny, vs rychlost pficné viny) a suché objemové hmotnosti (ppry)
spocteny dynamické elastické parametry: Youngiv modul E4, smykovy modul w4, objemovy

modul Ky a poissoniiv pomér vy (Petruzalek 2017).

203, 2 2 2 2
E - PpryVs (Bvp” —4vg7) - Ve —2vg
d 22 A NN N
Vp — Vs -(1’13 — Vg )
4
= s K, = o —4/3vg’
Hq = PpryVs ¢ = Porr(Vp~ —4/3v¢7)

Vsechny elastické parametry uvedené ve zpraveé Petruzalka (2017) jsou pocitany za
predpokladu, ze testovana hornina pfedstavuje homogenni izotropni prostiedi. Vysledky
rychlosti seismickych vIn a z nich vypoctené dynamické moduly jsou sumarizovany v Tab. 7.
Vzhledem k tomu, ze granulit z Kravi hory je viditelné¢ strukturné anizotropni, bylo by
nezbytné k popisu jeho elastického chovani vice nez dvou nezavislych elastickych parametrt,
které jsou dostatecné v piipadé izotropniho prostiedi. Pro jejich stanoveni by ovSem bylo

nezbytné provést ultrazvukové prozafovani ve veétSim poctu nezavislych smért (Petruzélek
2017).

Tab. 7 — Rychlosti seismickych vIin a dynamické moduly uréené prozafovanim v 0se
valcovych vzorkl ur¢enych pro jednoosé zkousky, za znaménkem + je smérodatnd odchylka.

Vzorky byly suseny 24 hodin pfi teploté 105 °C. Pfevzato z prace Petruzalka (2017).

. . pocet vP vS Pory Ed ud vd Kd
lokalita typ horniny N
zkougek [km/s] [km/s] [g/cm3] [GPa] [GPa] [GPa]
Kravi hora granulit 10 4.049+0.457 2.450+0.292 2.655*0.007 38.9+8.7 16.2+3.7 0.21+0.04 22.5%5.6

V nasledujici tabulce (Tab. 8) jsou zniroznény vysledky triaxialniho testovani granulitu
z lokality Kravi Hora, pticemz za primérnymi hodnotami je vzdy za znaménkem + uvedena
smérodatnd odchylka. Testované zkuSebni télesa valcového priméru mély rozmér 100 x 50
mm. Plastovy tlak byl 13 MPa, coZ odpovida litostatickému tlaku v hloubce tlozisté (cca 500
m).

Na diskovych zkuSebnich téliskach o vySce 30 mm a priméru 50 mm byly rovnéz
provedeny zkousky v pricném tahu (Tab. 9). Zkousky byly realizovany na vysuSenych
vzorcich, suSeni probihalo 24 hodin pii teploté 105 °C (Petruzélek 2017).
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Tab. 8 — Vysledky triaxialnich zkousek granulitu z Kravi Hory (Petruzalek 2017).

lokalita Cislo blok-plocha foliace  prim. trh. L d E u v K interval Pevnost
typ horni vzorku [°] [°] [mm] [mm] [GPa) [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
KH42 4-329/56 0 of 101.3 50.38 45.92 19.43 0.18 24.01 61.0 122.0 304.9
Kravi hora KH43 4-329/56 0 of 100.51 50.37 41.64 17.37 0.2 23 56.3 112.6 281.4
granulit KH54A 5-229/34 0 of 100.23 50.36 60.31 24.76 0.22 35.64 74.0 148.0 369.8
KH55 5-229/34 0 of 101.4 50.37 57.41 24.21 0.19 30.44 66.5 133.1 332.8
KH62 6-310/50 45 45f 98.18 50.39 46.73 19.79 0.18 24.39 52.0 104.1 260.1

I 50.4+7.2 21.1+29 0.19+0.01 27.5i4.8| 309.8+38.6

I .1

Tab. 9 — Vysledky testovani granulitt v pficném tahu pomoci tzv. brazilské zkousky

a porusené vzorky po této zkousce (Petruzalek 2017).

lokalita foliace prim.trh. Prumer  Vyska Fmax BTS BTS DTS
. Vrt blok-plocha
typ hornmy [ [] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
KH41 4-329/56 10 - 50.29 32.02 30.2 11.9
, KH42 4-329/56 0 - 50.35 32.36 28.5 11.1
Kravi hora
ranulit KH51 5-229/34 85 - 50.40 32.73 27.7 10.7 10.5+1.0 9.5x0.9
€ KH52 5-229/34 80 - 50.42 31.33 24.3 9.8
KH62 6-310/50 20 - 50.38 33.67 23.8 89

Pokud jde o druhou uvazovanou lokalitu Horka, tak prace Petruzalka (2017), stejné jako
u granulitu z Kravi hory, poskytuje data fyzikalné-mechanickych vlastnosti durbachitu.
Lokalita povrchového odbéru vzorka durbachitu je v praci Petruzalka (2017) oznacena jako
Oslavicka (soutadnice N49°20'16.0" E15°59'10.0"). ProtoZe je metodika podrobnéji rozebrana
jiz u vysledk studia granulitdi, v nasledujicich tabulkach jsou pouze stru¢né shrnuty vystupy

studia zajmovych vlastnosti durbachitd (Tab. 10 az 14).

Tab. 10 — Fyzikalni vlastnosti durbachitu (Petruzalek 2017). Suchd objemova hmotnost
pDRY, nasycena objemova hmotnost pSAT, specifickd objemova hmotnost pSPEC, celkova
porovitost N_C a efektivni porovitost N_EF.

lokalita typ horniny pSAT pDRY PSPEC N_C N_EF
[g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] (%] [%)
Horka durbachit 2,728 2,712 2,789 2,77 1,66
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Tab. 11 — Vysledky zkousek v prostém tlaku, durbachit z lokality Horka (Petruzalek 2017).

lokalta Cislo blok-plocha foliace prim. trh. L d E u v K interval Pevnost
tvp hornmy vzorku [] [4] [mm] [mm)] [GPa) [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa)
HO11 1-184/60 . . 100.75  49.61 205 9,01 0.14 9.45 15.8 316 79.0
HO12 1-184/60 . . 10016 49.47 21.03 9.28 0.13 955 16.2 325 811
H°'ka_ HO21 2-218/85 . . 10132 49.26 12.25 5.46 0.12 5.39 126 251 628
durbachit "\ aan 2218785 . 2 1008  49.46 @ 18.77 7.04 0.33 18.64 120 24.0 60.1
HO32 3-276/86 e s 10127  49.31 26.88 11.33 0.19 14.29 17.1 34.2 85.5

|199+47 o084+20 018+008 11.5+4.6] |73.72103]

Tab. 12 — Rychlosti seismickych vin a dynamické moduly uréené prozafovanim v 0se
valcovych vzorktli uréenych pro jednoosé zkousky, za znaménkem + je smérodatna odchylka;

vzorky byly suSeny 24 hodin pfi teploté 105 °C (Petruzalek 2017).

. . pocet vP vS Pory Ed ud vd Kd
lokalita typ horniny .
zkousek [km/s] [km/s] [g/em3] [GPa] [GPa] [GPa]
Horka durbachit 10 3.725+0.328 2.143+0.138 2.712+0.021 31.3+45 125+1.7 0.25+0.03 21.3+49

Tab. 13 — Vysledky triaxialnich zkousek durbachitu z Horky (Petruzalek 2017).

lokalita Cislo blok-plocha foliace  prim. trh. L d E u v K interval Pevnost
typ horniny  vzorku [°] [°] [mm] [mm] [GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
HO13 1-184/60 = = 100.92 49.64 34.88 13.72 0.27 25.41 30.6 61.2 153.1
Horka HO14 1-184/60 = = 101.28 49.47 32.17 12.27 0.31 2831 29.5 59.1 147.6
durbachit HO24 2-218/85 = = 100.78 49.42 29.39 11.7 0.26 20.08 27.5 55.1 137.8
HO31 3-276/86 = = 100.47 49.27 36.02 14.59 0.23 22.56 30.8 61.4 153.7
HO33 3-276/86 - - 1011 49.4 40.59 16.37 0.24 25.99 34.1 68.4 170.9

I 34.6+3.8 13.7+1.7 0.26+0.03 24».512.9' 152.6 + 10.8

Tab 14 — Vysledky testovani granuliti v pficném tahu pomoci tzv. brazilské zkousky

a porusené vzorky po této zkousce (Petruzalek 2017).

lokalita . foliace prim.trh. Prumer  Vyska Fmax BTS BTS DTS
. Vrt blok-plocha . .
typ horniny [°] [] [mm] [mm] [kN] [MPa) [MPa] [MPa)
HO11 1-184/60 - - 49.63 32.61 9.2 3.6
Horka HO12 1-184/60 - - 49.48 32.76 9.4 3.7
durbachit HO21 2-218/85 - - 49.36 33.05 7.6 3.0 3.4+05 3.1+04
urbachi HO22  3-276/86 - ; 4938 3190 6.9 2.8

HO31 3-276/86 - - 49.22 31.37 9.7 4.0
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V sirSim okoli lokality Horka lze ke srovnani vyuzit data ze studia fyzikalné-
mechanickych vlastnosti hornin tfebi¢ského masivu, kterd publikoval Krmicek (2016),
Krmicek et al. (2017) a Krmicek a Zavacky (2017). Prace se obecné zabyvaji vlivem
mafickych mikrogranularnich enklav dioritového slozeni uzavienych v durbachitech na
mechanické vlastnosti kompozitniho geomaterialu hornina—enklava z lomu Kamenna
a Kralovec. Lokalita Kralovec pfedstavuje ¢inny lom, ktery je situovan v obci Pristpo asi 2
km jv. od Jaroméfic nad Rokytnou. Tato lokalita je od lokality Kamenna vzdalena cca 35 km
(Obr. 9). Za ucelem zjisténi pevnostnich charakteristik jednotlivych slozek kompozitniho
geomateridlu byly provedeny riizné série laboratornich testd. Vysledky piekvapivé ukazaly,
ze enklavy a dokonce i1 kontaktni zony mezi enkldvami a matefskou horninou nemaji
negativni vliv na celkovou pevnost syst¢ému. Enklavy, i kdyZ jsou pfednostné tvotfeny
tmavymi mineraly s vybornou Stépnosti, v systému hornina—enklava predstavuji
,.koncentratory napéti”, tj. pevnéjsi partie, ve kterych se pii deformaci systému hornina—
enkldva hromadi napéti, a to az do okamziku, nez dojde k poruseni enkldv, které se vétSinou
projevi pii laboratornim testovani malou ,,explozi“ a tomu odpovidajicim zvukovym efektem.
Vysledky zkousSek jsou shrnuty v Tab. 15 a 16 a ukazka pracovniho diagramu z triaxialni

zkousky je na Obr. 15.

Tab. 15 — Objemova hmotnost [p], pevnost v odskoku [R], odvozena jednoosa tlakova
pevnost [UCS] a nepiima pevnost v tahu [o;] multikomponentnich geomaterialti (pfevzato

Z prace Krmicka a Zavackého 2017).

Parameter Syenite Enclave

p [kg/m’] 2780 2810

Mass density Standard deviation [kg/m’] +15 +20
Variation [%] 0.5 0.7
R [-] 32 38

Rebound hardness

UCS [MPa] (correlated) 59 89

Indirect tensile strength o, [MPa] 9.4 8.9
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Tab. 16 — Trojosa tlakova pevnost [TCS], jednoosa tlakova pevnost [UCS] a moduly

pruznosti hornin z tfebicského masivu (pfevzato z publikace Krmicka a Zavackého 2017).

Parameter Syenite Enclave
Triaxial combressive o3;=5 MPa 01 max [MPa] 129 169
Str; [fith presstv 5= 10 MPa G\ e [MPa] 165 210
g ;=20 MPa G\ e [MPa] 222 248
TCS - contact ;=5 MPa G} max [MPa] 131
syenite/enclave 6= 5 MPa O} max |[MPa] 137
UCS o.[MPa] 99 126
Uniaxial compressive Young’s
strength modulus E [GPa] 34 01
Poisson ratio v [-] 0,22 0.21
160
3
140
'E' 120 « KRA-SE-9
a. KRA-SE-10
2, 100
v 2 4
wn
@ 80
| .
17
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©
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Obr. 15: Pracovni diagram z pribéhu triaxialni zkousky dvou kompozitnich vzorkt syenit—
enklava pfi komorovém tlaku 5 MPa. Pievzato z publikace Krmicka a Zavackého (2017). V
pracovnim diagramu je mozné rozliSit nékolik fazi chovéni testovaného geomaterialu: Faze 1
— material se chova nelinearné a dochazi k postupnému zpeviovani. V dasledku toho roste
tuhost materidlu a kfivka pracovniho diagramu se napfimuje. To je zplUsobeno z Casti
mineralogickym sloZenim, kdy mineraly obsahuji velké mnoZstvi vnitinich defektd a z ¢asti
také mikrotrhlinami v horniné. Faze 2 — Po zpevnéni se materidl zacne chovat linedrné az do
oblasti tésn¢ pred porusenim. Faze 3 — Jedna se o oblast maximalni pevnosti, kde dochazi

K poruseni vzorku. V této oblasti se material chova nelinearné¢ a dochazi zde k velkému
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ptirtstku deformaci za relativné malého piirtistku napéti. Faze 4 — Po poruseni dochazi ke
zmékCovani materialu, které je zptsobeno postupnym rozvojem trhlin. Pevnost se zvolna
ustaluje na své rezidudlni hodnoté. Faze 5 — Je dosazeno rezidudlni pevnosti. Pfi této pevnosti
jiz napéti neni zavislé na deformaci a jeho hodnota zlstava konstantni pii libovolné velkém

pietvofeni.
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6 METODIKA

6.1 PETROGRAFICKY POPIS HORNIN
6.1.1 POLARIZACNI A KATODOLUMINISCENCNI MIKROSKOPIE

Pozorovani a foceni zdkladnich petrografickych charakteristik studovanych vzorki
prob&hlo na Ustavu geotechniky VUT v Brné pomoci binokularniho mikroskopu OLYMPUS
SZX16. Pro detailni studium mineralnich a mikrostrukturnich charakteristik obou
horninovych typt byly z vybranych vzorkli zhotoveny lesténé horninové vybrusy. Tyto
vybrusy byly zhotoveny v Geologickém ustavu AV CR v Praze. Orientace vybrusi byly
voleny s ohledem na zastoupeni a uspofaddani minerdli v hornin€. Studium vybrust bylo
realizovano Laboratoii optické mikroskopie GLU AV CR s vyuzitim polarizaéniho
mikroskopu OLYMPUS BX51. Zde také probéhla fotodokumentace vybrusti pomoci software
QuickPHOTO MICRO 3.0.

6.1.2 KATODOLUMINISCENCE

Katodoluminiscenéni studium vybrust probéhlo na Ustavu geologickych véd P¥F MU
na pristroji HC2-LM (Simon Neuser, Bochum) pfi analytickych podminkach: vakuum 0,01
mbar, urychlovaci napéti 14 kV, proudova hustota 10 pA /mm®. S ohledem na piedchozi
prace (napt. Miiller et al. 2000, Staby a Gotze 2004) byla katodovd luminiscence vyuzita

zejména pii detailnim studiu ziveu.

6.1.3 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE A MIKROANALYZA

Vzorky hornin v této praci byly studovany pomoci elektronové mikrosondy CAMECA
SX100 v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, provozované spolecné
Masarykovou univerzitou a Ceskou geologickou sluzbou (Obr. 1 vkap. 2.1.2). Provozni
podminky pro vlnové disperzni (WDS) analyzy zahrnovaly urychlovaci napéti 15 kV, proudy
paprsku 10 nA a primér elektronového svazku ~5 pm. Jako referen¢ni standardy byly pouZzity
jak ptirodni, tak syntetické mineraly (napf. Krmicek et al. 2014). Mineralni slozeni a vzorce
jsou uvedeny Vv jednotkach apfu (atoms per formula unit) a XMg bylo vypoéteno jako
Mg/(Mg + Fe). Zkratky nazvi minerali jsou pouZivany dle publikace Whitney a Evans
(2010).
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6.2 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY DURBACHITU
6.2.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Skleroskopicka tvrdost byla v diserta¢ni praci méfena Schmidtovym kladivem typu L
(Obr. 2 v kap. 2.2.1) a pred samotnym méfenim byl na Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST
VUT v Brné zjistén koeficient, kterym byly namétené hodnoty korigovany. Na kazdém bloku
horniny byla provedena série 10-20 méfeni a primérna hodnota skleroskopické tvrdosti byla
nasledné pouzita k odectu korelované jednoosé tlakové pevnosti podle Bieniawského (1984,

Obr. 4).

Statistické vyhodnoceni pevnosti se, dle normy (CSN EN 1990:2004), provadi uréenim
hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni. Vyse zminény postup je spole¢ny jak pro durbachity,
tak i pro granulity. V nasledujici kapitole 6.3 je tedy metodika pro skleroskopickou tvrdost

vynechdna.

6.2.2 PRICNA TAHOVA PEVNOST (,, BRAZILSKA ZKOUSKA”)

Pevnost v pfi¢ném tahu byla stanovena pomoci tzv. brazilské zkousky na sérii valcovych
téles o pruméru 54,7 mm s pomérem L/D 0,5. Zatézovani probihalo rychlosti

200 N /s (ISRM 2007).

6.2.3 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST

Zkusebni télesa pro jednoosou tlakovou pevnost (UCS) byly jadrové vrty s primérem
54,7 mm a s pomérem L/D 2,0 (Obr. 16). ZatiZeni bylo fizeno osovou deformaci, méfenou
LVDT snimaci, rychlosti 1 pm/s. Méfeni UCS a trojosé tlakové pevnosti durbachitti probihalo
ve vyzkumném centru AdMaS (VUT v Brn¢€) na modernim piistroji ADVANTEST 9 ROCK
od italského vyrobce Controls Group (Obr. 17).

Obr. 16: Ukazka testovaného télesa durbachitu z lokality Kamenna (tfebi¢sky masiv).
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Obr. 17: Meéfici pristroj ADVANTEST 9 ROCK od italského vyrobce Controls Group

vyuzivany v laboratofi védecko-vyzkumného centra AdMaS. Foto: www.controls-group.com.

Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo byly pro durbachity z Kamenné stanoveny
Z odlehCovaci smycky pracovniho diagramu pro odlehCovaci interval 70 + 35 MPa. Vypocet
modulu pruznosti byl proveden na zdklad¢ vztahu:

AO'l O-l,rmx - O-l,min

E= = (5)

ax ax,max ax,min

kde o1 je axidlni napéti, eax je axidlni pomérné pietvoteni a indexy min @ max znaci vrcholy

odleh¢ovaci smycky. Poissonovo ¢islo bylo stanoveno podle nasledujiciho vzorce:

E E
VvV = =
AO-l O-l,rmx - O-l,min (6)
A‘C"rad Erad,max — €rad,min

kde E je modul pruznosti, o1 je axidlni napéti, €qq je radidlni pomérné pietvoieni

a indexy min @ max znaci vrcholy odleh¢ovaci smycky.
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STATISTICKE VYHODNOCENI BRAZILSKE ZKOUSKY A UCS

Vysledna data z brazilské zkousky (pevnost v pii¢ném tahu) a UCS durbachitd lze
statisticky vyhodnotit pomoci intervalového odhadu stfedni hodnoty pro soubor malého
rozsahu. Tento zptisob se pouziva u zkousek, u kterych nebylo mozno ziskat dostate¢ny pocet
dat. Vysledky analyzy tzv. malych vybéru jsou zatizeny velkou mirou nejistoty (Meloun et al.
2001). Pro zajisténi maximalni korektnosti vysledkt analyzy byly proto pro tyto soubory
0 rozsahu 4 < n < 20 pouzity metody robustniho odhadu dle Horna (1983, 1998). Pro soubory
dat té€chto dvou zkouSek byl pouzit tento postup:

Pro odhad polohy byla pouZita tzv. pivotova polosuma:

2ot X (7)

PL: 2

Prvnim krokem této robustni metody, po sefazeni hodnot od nejmensi po nejvétsi, je

vycisleni hloubky pivotu H pro n = liché:

(n+l1)/2
= W ——————

H =
(8)
Nebo pro n = sudé¢:
(n+1) )
H =it —2——
2
Dolni pivot je poté definovan jako:
(10)
Xp=x(H)
A horni pivot jako:
Xy =x(n+l1-H) (11)
95% interval spolehlivost stfedni hodnoty je pak definovan jako:
P —R xT <u<P +R xT (12)
L L roorsony = H =17 L 7 2L00,975(n)

Kde R_ je tzv. pivotové rozpéti (charakterizujici miru rozptyleni):
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(13)
R, =x,; —x

a T 1-a2(m) Jsou kvantily T rozdéleni, viz Tab. 17.

Tab. 17 — Kvantily rozdéleni T|. Pfevzato z prace Pokorného (2010).

1-a 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995

n

4 0,477 | 0,555 | 0,738 | 1,040 | 1,331
5 0,869 | 1,370 | 2,094 | 3,715 | 5,805
6 0531 @ 0,759 | 1,035 | 1,505 | 1,968
7

8

9

0451 | 0,550 | 0,720 | 0,978 | 1,211
0,393 | 0,469 | 0,564 | 0,741 | 0,890
0,484 | 0,688 | 0,915 | 1,265 | 1,575

10 0,4 0,523 | 0,668 | 0,878 | 1,051
11 0363 | 0,452 | 0,545 | 0,714 | 0,589
12 0,344 | 0,423 | 0,483 | 0,593 | 0,697
13 0,389 | 0,497 | 0,608 | 0,792 | 0,945
14 0,348 @ 0,437 | 0,525 | 0,661 | 0,776
15 0318 | 0,399 | 0,466 | 0,58 | 0,685
16 0,299 | 0,374 | 0,435 | 0,507 | 0,591
17 0331 @ 0,421 | 0,502 | 0,637 | 0,774
18 0,300 0,380 | 0,451 | 0,555 | 0,650
19 0,288 | 0,361 | 0,423 | 0,502 | 0,575
20 0,266 | 0,337 | 0,397 | 0,464 | 0,519

6.2.4 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Triaxialni zkousky durbachitii byly fizeny osovou deformaci, pti které byla sledovana
také post-deformacni ¢ast kiivky napéti s rezidualni pevnosti. Stupen rychlosti deformace byl
1 um/s. Testovany byly horninové vyvrty o priméru 38 mm s pomérem L/D 2,0. Za ticelem
sledovani variability chovani durbachitu pfi triaxidlnim zatizeni byly hodnoty plastovych
(komorovych) tlakii nasledujici: 5, 10, 13,5 a 20 MPa. Tyto hodnoty dobie odrazeji rozpéti
podminek v hloubce planovaného uloZisté odpadl. Testovani probihalo nejprve konstantnim
zatézovanim az do dosaZeni pozadované hodnoty komorového tlaku, poté se zvySovalo pouze

0soVeé zatizeni.
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Vysledky z triaxidlnich zkousek byly analyzovany za Ucelem stanoveni parametri
kritérii poruseni. Uréena byla Hoek-Brown (H-B) a Mohr-Coulomb (M-C) kritéria. Parametry
Vv nelinearni H-B rovnici byly stanoveny (pomoci softwaru RockLab) s vyuzitim nésledujici
rovnice:

Oy = 0z + 0 (mi ? + 3) (14)

CL

kde o1 a o3 — hlavni napéti, o; — pevnost Vv jednoosém tlaku; m;, S, a — empirické

materialové konstanty (Hoek et al. 2002).

Vysledky jednotlivych testd se pro zjisténi parametrit M-C kritérii poruseni vynasi do
soufadnic normalového a smykového napéti, kde je reprezentuji Mohrovy kruznice. Grafické
znazornéni a jednotlivé parametry podminek poruseni (soudrznost, tthel vnittniho tfeni) byly

ziskany pomoci programu AutoCAD.

6.3. PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY GRANULITU

Testy pevnostnich vlastnosti granuliti byly provedeny jak v Laboratoii mechaniky
hornin na Technické univerzité v rakouském Styrském Hradci, tak v laboratofich Oddéleni
fyzikalnich vlastnosti hornin GLU AV CR. Diivodem laboratorniho testovani vzorkti mimo
VUT byla zejména velmi vysoka odolnost odebranych granulitti, kterd jednak znemoziovala
zhotoveni zkuSebnich téles piimo ve védecko-vyzkumném centru AdMaS, ale také zapticinila

relativné men§i mnozstvi testovanych téles a tudiz i niz§i objem vyslednych dat.

Horninové vyvrty byly odvrtany v priméru 50 mm se Stihlostnim pomérem (L:D) 2,0
pro testovani pevnosti v jednoosém (UCS) a trojosém tlaku (Obr. 18). Testovani bylo
zaméfeno na pozorovani anizotropie mechanického chovéni, ¢emuz byla uzpisobena
i ptiprava orientovanych vzorkt (Obr. 19). Vzorky pro mechanické testy byly vyrobeny ze tii
blokii horniny (v tomto piipadé pro piehled oznaenych BO-A, BO-B a BO-C, odpovidaji
oznaceni BO1, BO2 a BO3 v popisu skleroskopické tvrdosti), vzorkovanych v kamenolomu

Horni Bory. Soupis testovanych vzorkd je shrnuty a vysvétleny v Tab. 18.
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Tab. 18 — Testované vzorky granulitu z lokality Horni Bory (viz Obr. 19).

Vzorek Typ testu Poznamka
BO-1a uCs
Vyvrtano kolmo k foliaci. Vzorky odvrtany z
BO-2a Trojosé pevnost horninového bloku BO-A.
BO-1b ucCs

Vyvrtano paralelné s foliaci. Vzorky odvrtany z
BO-2b Trojosé pevnost horninového bloku BO-C.

6.3.1 PRICNA TAHOVA PEVNOST (,, BRAZILSKA ZKOUSKA”)

Tahova pevnost byla stanovena pomoci tzv. brazilské zkousky. Zkouska byla provedena
na trech diskovitych vzorcich. Roviny foliace byly ve vSech ptipadech orientovany paralelné

se zakladnami disku.

6.3.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST

Testovani pevnosti v jednoosém tlaku bylo provedeno dle metodiky ISRM (Franklin
1983) a bylo monitorovan s vyuzitim LVDT snimacti. Dva ze senzori métily axidlni napéti
a jeden senzor métil obvodovou deformaci. Radidlni deformace byla vypoctena z logaritmu
obvodové deformace. Modul pruznosti a Poissonovo cislo byly pro studované vzorky
stanoveny z odlehcovaci smycky pracovniho diagramu. Vzorek byl zatizen na 34 MPa, poté
odleh¢en na 10 MPa a opét zatizen na 34 MPa. Test byl v této fazi kontrolovan tlakem
s rychlosti ptitizeni 0,4 MPa/s. Poté byl test kontrolovan obvodovou deformaci o hodnoté
0,05 mm/min. Modul deformace Eg¢ byl stanoven jako seény modul mezi dvéma body

diagramu napéti-deformace.
6.3.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Metoda méfeni je detailné popsana vySe pro durbachity. Pro sledovani variability
chovani granulitu pfi triaxidlnim zatizeni byly hodnoty plastovych (komorovych) tlakd, stejné
jako u durbachitu, voleny: 5, 10, 13,5 a 20 MPa. Za tcelem ovéfeni vlivu orientace foliace
vV podminkach trojosého zatiZeni byly i u granulitu stanoveny parametry Hoek-Brownova
kritéria poruSeni (viz vzorec ¢. 14; Hoek a Brown 2019). Hodnoty parametri byly zjistény
vypoctem v tabulkovém procesoru. Hodnoty o¢ a m; byly stanoveny metodou nejmensich

¢tvercli a konvencni hodnoty s a a byly uvazovany pro neporusenou horninu.
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Uréeny byly také Mohr-Coulombovy podminky poruseni, postupem totoznym jako
u durbachitt. Vysledky jednotlivych testi byly vyneseny do soufadnic normalového
a smykového napéti, kde je reprezentuji Mohrovy kruznice. Grafické zndzornéni a jednotlivé
parametry podminek poruSeni (soudrznost, uhel vnitiniho tfeni) byly ziskdny pomoci

programu AutoCAD.

Obr. 18: Ukazka testovaného télesa granulitu z lokality Horni Bory (strazecké

moldanubikum).
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Obr. 19: Orientace zkuSebnich vzorkd wviaci foliaci (Havlickova et al. 2019).
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7 VYSLEDKY

7.1 PETROGRAFICKE SLOZENI DURBACHITU

Vyrostlice draselnych zivcl (az 3 cm) v durbachitu z lomu Kamenna jsou lokalné
proudové usmérnény (Obr. 20). K-Zivce jsou silné pertitické a dvojcati podle karlovarského
zdkona. Zivce maji vyraznou oscilaéni zonalitu, ktera je dobie patna pii zobrazeni v katodové
luminiscenci, kdy dochazi ke stiidani svétle a tmavé modfe luminiscentnich zon (Obr. 21A).
Uvedena zonalita je dokladem miSeni mafické a felsické taveniny v pribéhu rustu
jednotlivych krystalti (napt. Staby a Go6tze 2004) a je v souladu s piitomnosti mafickych
enkldv na dané lokalité. K-zivce uzaviraji podél riistovych zon stars$i tmaveé slidy. K-Zivce
spolecné s podruzné€ zastoupenymi plagioklasy zdkladni hmoty mohou byt postizeny
sekundarnimi pfeménami, jako jsou sericitizace, karbonatizace a albitizace. Zivce svym
slozenim odpovidaji ortoklasu, albitu a oligoklasu (Obr. 22A, Tab. 19). Tmavé slidy
chemismem odpovidaji Mg — biotitu (Obr. 22B, Tab. 20). Ten muze byt v nékterych
piipadech chloritizovan. Mimo slid je v ramci dubrachitu zastoupen také amfibol (vytvaii az
2-3 mm velké krystaly; Obr. 21B a C), ktery svym slozenim odpovida aktinolitu az
magnesiohornblendu (Obr. 22C, Tab. 21). Vzacné se objevuji také pseudomorfozy po
pyroxenu (Obr. 21D) nebo amfibolu. Tmavé mineraly ¢asto uzaviraji akcesorické mineraly,
napt. apatit, zirkon, pyrhotin (Obr. 21C a D), titanit, allanit a blize neuréeny Th-silikat.
Allanit v horning€ tvofi i samostatna zrna, ktera jsou zonalni, stejné tak zonalni mize byt i
zirkon (Obr. 21E a F). Kiemen je pfitomny pouze jako mensi xenomorfni zrna v zakladni

hmot¢ a jeho obsah zpravidla nepfevysuje cca obj. 5 %.

Obr. 20: Ukazka kontaktu mafické enklavy a syenitu s vyrostlicemi K-zived z lokality

Kamenna. Foto: L. Krmicek.
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zonalni zirkon

100.om BSE 15.kV

Obr. 21: A — Zonalita draselného zivce je zvyraznéna stfidanim tmavé a svétle modie
luminiscentnich zén (CL; Kamenna). B — Celkovy charakter durbachitu z Kamenné —
prevazuji K-zivee (Kfs), hojné je zastoupeny biotit (Bt) a amfibol (Amp), v mensim mnoZzstvi
se objevuje kifemen (Qz); foto ve zkiizenych nikolech (XPL). C — 2 mm velky zdvojcatély
amfibol (Amp) s inkluzemi apatitu (Ap) a zirkonu (Zrn). D — Amfibol (Amp) s relikty starSiho
pyroxenu (Px) obklopeny kiemenem (Qz) a K-zivcem (Kf5) a s inkluzemi pyrhotinu (Po)

a apatitu (Ap). Foto ve zpétné odrazenych elektronech. E — Zonalni allanit (Aln) s okolnimi
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zrny apatitu (Ap) obklopeny K-zivcem (Kfs) a kiemenem (Qz). F — Stfidajici se zony

v krystalu zirkonu. Tyto akcesorické mineraly S Th a U jsou hlavnim zdrojem zvySené

radioaktivity durbachitil tiebi¢ského masivu. Foto ve zpétné odrazenych elektronech.
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Obr. 22: A — Pozice zivcu Vv durbachitu z Kamenné v ternarnim klasifikaénim diagramu.

B — Pozice tmavych slid v durbachitu z Kamenné v klasifikacnim diagramu Riedera et al.

(1998). C — Pozice amfibolu v durbachitu z Kamenné v klasifika¢nim diagramu Leakeho et

al. (1997).
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Tab. 19 — Reprezentativni sloZeni zivei v testovaném durbachitu.

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hornina | durbachit |-//- -1/ -/l- -/l- -/l- -//- -1/- -11-
Na,O 3,21 050 1,23| 8,20 9,40 11,52 1,17 1,31| 0,88
SiO, 65,95| 64,51| 65,08| 61,20 64,31 68,25 64,87 | 64,70| 64,64
AlL,O3 18,79 | 18,02| 18,33| 24,22| 22,22 19,84 18,37| 18,47| 18,38
K,O 12,06| 16,18| 14,88| 0,33 0,26 0,20 15,11| 14,81| 15,73
CaO 0,06 0,00/ 0,08| 596 3,56 0,50 0,01 006| 0,03
FeO 0,05 0,00 0,04] 0,04 0,04 0,00 0,02 0,03 0,07
PbO 0,02 0,06 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,03] 0,02| 0,05
Total 100,21| 99,31| 99,65| 99,96| 99,83| 100,32 99,65| 99,50| 99,87
Empiricky vzorec na bazi 8 kyslika.

Si 3,000 293| 296| 2,78| 2,92 3,10 295| 294| 294
Al 101 097 098] 1,30] 1,19 1,06 0,98| 0,99| 0,98
Ca 0,00 0,00/ 0,00 0,29| 0,17 0,02 0,00 0,00f 0,00
Na 0,28/ 0,04 011| 0,72| 0,83 1,02 0,10 0,12 0,08
K 0,70/ 094| 0.86| 0,02 0,02 0,01 0,88 086| 0,91
0 8,00/ 800 800| 800 8,00 8,00 8,00/ 8,00] 8,00
Or 71 96 89 2 1 1 89 88 92
Ab 29 4 11 70 81 97 11 12 8
An 0 0 0 28 17 2 0 0 0
Fe, P, Rb, Sr, Pb, Ba jsou pod detekénim limitem.

Or, Ab, An = zastoupeni ortoklasové, albitové a anortitové komponenty (mol. %).

Tab. 20 — Reprezentativni sloZeni tmavych slid v testovaném durbachitu.

Analyza 1 2 3| Empiricky vzorec na bazi 11 kysliku.

Hornina |durbachit |durbachit |durbachit | [Si 2,87 2,90 2,89
Na,0 0,07 0,10 011 1 020 022 0,22
Sio, 38,47 39,12 38,95 2: 11? 112 11;
Al,Oq 13,29 13,29 13,27 AV 0,05 0,06 0,06
MgO 14,49 14,40 14,47 Mg 161 1,59 1,60
Cl 002]  002]  0.00] iy 001 001 0,01
TiO, 3,57 3,88 3,89 [Fe 1,01 0,96 0,96
BaO 0,13 0,17 0,22 | | Na 0,01 0,01 0,02
Cr,03 0,27 0,15 0,13 |K 0,83 0,89 0,88
K,0 8,74 9,37 9,26 | | OH 187] 185 1,86
Ca0 0,28 0,00 0,00] [F 013} 015 014
FeO 16,13| 1546 1548] |O 101} 101 10.1
MnO 0,23 0,20 0,19 Mg/(Mg+Fe) I 0,('52 0,62 0,62
= 053 063 061 V, Cr, Ba, Zn, Ca a Cl jsou pod detekénim limitem.
Total 96,22 96,79 96,57
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Tab. 21 — Reprezentativni slozeni amfibolii v testovaném durbachitu.

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hornina | durbachit |-//- -Il- -Il- -1/- -1/- -/l- -/l- -Il-
Na,O 082| 072| 076| 055 0,76/ 0,72 0,72 077| 0,70
Sio, 53,06 | 53,85| 52,96| 54,37 | 53,49| 53,24| 53,64| 53,02| 53,49
AlL,O; 360| 317| 359| 2,35| 356| 3,68 328 378 331
MgO 15,72 | 16,37 | 15,32| 16,15| 16,66| 16,56| 16,22| 16,30 | 16,28
TiO, 059| 060 0,60 046| 052| 054 059 061 0,63
Cr,04 0,19| 0,08| 0,11 0,08/ 006| 0,07 008 0,08 0,09
K,O 0,34| 032| 033| 0722| 029| 0,35 033| 037| 034
CaO 12,82 | 12,52 | 13,24| 12,58 11,76| 11,87| 12,30| 12,17 | 12,28
FeO 11,59 | 11,32| 10,86| 10,71| 10,93| 11,29| 11,28| 11,17| 11,04
MnO 0,38| 030| 0,36 040| 031 037| 029 0,34| 0,36
F 0,318| 0,308| 0,314| 0,266| 0,355| 0,365| 0,344| 0,352| 0,314
Total 99,41 | 99,55| 98,44| 98,23| 98,71| 99,05| 99,08| 98,96| 98,83
Empiricky vzorec na bazi T + C =13.

Si 755| 759| 765| 7,77 753| 7.48| 759| 750| 7,58
Ti 0,06| 006| 007| 005| 0,06 006 006 006| 0,07
Al 045| 041| 035 023 047 052| 041| 050| 042
Al 060/ 053| 061| 040 059| 061 055| 063| 0,55
AlY 0,16 0,12| 0,27| 017 0,12| 009| 0,14| 0,13| 0,13
Fe!l 0,00/ 0,00/ 0,00/ 000 027 030 0,00 01| 0,02
Mg 334| 344| 330| 344| 349| 347| 342| 344| 344
Ca 1,95 1,89| 2,05| 1,93| 1,77| 1,79| 1,87 1,84| 1,86
Mn 0,05| 0,04| 004 005 0,04 004 0,03 004| 0,04
Fe' 1,38| 1,33 1,31| 1,28 1,29| 1,33| 1,33| 1,32| 1,31
Fe®* 1,38 1,33| 1,31 1,28| 1,02| 1,02| 1,34 121| 1,29
Na 0,23| 0,20 0,21| 015| 0,21| 020 0,20| 0,21| 0,19
K 0,06| 006| 006 004 0,05 006 0,06 007| 0,06
OH 186| 1.86| 1,86| 1,88| 1,84| 1,84 1.85| 1,84| 1,86
F 0,14| 0,14| 0114| 012| 0,26/ 0,16| 0,15 0116| 0,14
Mg/(Mg+Fe**) | 0,71| 0,72| 0,72| 0,73| 0,77 0,77| 0,72| 0,74| 0,73

Cl, V, Cr jsou pod detekénim limitem.
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7.2 PETROGRAFICKE SLOZENI GRANULITU

Granulity z lomu v Hornich Borech i z lokality Habfi jsou petrograficky velmi
podobné a jsou charakterizované drobnymi porfyroblasty granatu a granoblastickou
mikrostrukturou (Obr. 23 a 24). Na obou lokalitach vyrazné pievlada paskovany typ granulitu
s napadnou foliaci, kdy se stfidaji polohy s tmavou slidou a bez ni, nad svétlym
nepaskovanym typem (Obr. 23). Zakladni mineralogické slozeni studovanych granulitd je
ktemen, K-zivec, ktery pievazuje nad plagioklasem (Tab. 22), sillimanit, kyanit,
biotit/flogopit, granat, rutil, ilmenit, apatit, hercynit (zpravidla zatlacovany plagioklasem),
pyroxen a zirkon. Kiemen tvofi nepravidelna, undulozné zhasejici zrna, ktera jsou casto
doutnikovité protazena. Draselny zivec byva xenomorfni a vyrazné pertiticky. Jeho
kompozi¢ni charakteristika je na obou lokalitach shodna (Obr. 25A). Plagioklas se objevuje
jen ojedinéle a slozenim odpovida ptfedevsim oligoklasu. Na kontaktu Zivci mohou byt patrné
tzv. myrmekity (Obr. 24B). Zatimco v granulitu z lomu v Hornich Borech odpovida tmava
slida biotitu, tmava slida z lokality Habii odpovida svym sloZzenim Mg-biotitu az flogopitu
(Obr. 25B, Tab. 23). Porfyroblasty granatu tvoii zaoblena, bezbarva zrna, ktera byvaji ¢asto
Silné rozpraskana. Granat je charakterizovan pfevahou almandinové komponenty (Tab. 24).
Vedlej$im mineralem je kyanit (Obr. 24C), ktery se ¢asto méni na jehlicovity sillimanit. Rutil
u granuliti z lomu v Hornich Borech i z lokality Habii vytvari charakteristické¢ zlutohnédé
mikropofryroblasty s ndpadnym relié¢fem. Ilmenit vykazuje na okrajich znamky
leukoxenizace, tedy rozpadu na jemn¢jSi material (Obr. 24D). Apatit na obou lokalitaich

vystupuje v podobé¢ protahlych zrn a drobnych inkluzi v granatu.

Obr. 23: Celkovy pohled na distribuci minerali v granulitu z Hornich Boru (PPL).
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Obr. 24: A — Biotit (Bt) z Hornich Bort, Grt = granat, PPL. B — Granulit z Hornich Bort.

Patrné lamelovani u plagioklasu (Pl) a myrmekity v K-Zivei (Kfs). Matrix je pfevdzné tvofena
kifemenem (Qz), XPL. C — Mineraly ve vzorku granulitu z Habfi: granat (Grt) uzavira kyanit
(Ky), okoli tvoti plagioklas (P1), ktery se stiida s K-zivcem (Kfs). D — Zrno ilmenitu (1lm)
z Hornich Bor(, zna¢né pfeménéného v jemnozrnnéjsi material (leukoxenizace). V ilmenitu
byly identifikovany wolframity v podob¢ inkluzi. V tésné blizkosti ilmenitu je malé zrno
zitkonu (Zrn). Vlastni hornina je tvofena K-Zivci, biotitem a kiemenem. Foto ve zpétné

odrazenych elektronech.
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Obr. 25: A — Pozice zivcl ve vzorcich granulitu z Hornich Bord a Habii v ternarnim

klasifikaénim diagramu. B — Pozice tmavych slid ve vzorcich granuliti z Hornich Borl a

Habii v klasifikaénim diagramu Riedera et al. (1998).

Tab. 22 — Reprezentativni sloZeni ziveu v testovaném granulitu.

Analyza 1 2 3 4 5
Hornina granulit | granulit |granulit |granulit |granulit
Na,O 10,44 1,37 10,12 1,56 10,37
SiO; 65,76 63,74 65,05 63,43 65,20
Al,O; 21,17 18,89 21,76 19,11 21,75
K,O 0,20 15,12 0,17 14,93 0,39
Ca0 1,92 0,04 2,40 0,02 2,28
FeO 0,00 0,00 0,14 0,00 0,05
P,0s 0,22 0,33 0,38 0,73 0,42
PbO 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00
Total 99,74 99,49 100,09 99,81 100,45
Empiricky vzorec na bazi 8 kyslika.

P 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
Si 2,99 2,90 2,96 2,88 2,96
Al 1,13 1,01 1,17 1,02 1,17
Ca 0,09 0,00 0,12 0,00 0,11
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,92 0,12 0,89 0,14 0,91
K 0,01 0,88 0,01 0,87 0,02
) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Or 1 88 1 86 2
Ab 90 12 88 14 87
An 9 0 11 0 11

Rb, Sr, Pb, Ba jsou pod detekénim limitem.
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Tab. 23 — Reprezentativni slozeni tmavych slid v testovaném granulitu.

Analyza 1 2 3
Hornina granulit | granulit | granulit
Na,O 0,14 0,13 0,09
SiO, 36,07 35,84 35,56
Al,O4 18,91 19,03 18,85
MgO 7,86 7,76 7,46
Cl 0,03 0,04 0,04
TiO, 2,86 3,18 3,47
BaO 0,00 0,08 0,07
K;0 9,53 9,52 9,50
FeO 20,72 20,78 20,92
MnO 0,08 0,10 0,07
F 1,03 0,98 0,93
Total 97,23 97,42 96,95
Empiricky vzorec na bazi 11 kyslika.

Si 2,73 2,71 2,71
Ti 0,16 0,18 0,20
AlY 1,27 1,29 1,29
Al 1,69 1,70 1,69
Al 0,42 0,41 0,40
Mg 0,89 0,88 0,85
Mn 0,01 0,01 0,00
Fe 1,31 1,32 1,33
Na 0,02 0,02 0,01
K 0,92 0,92 0,92
OH 1,75 1,76 1,77
F 0,25 0,23 0,22
(0] 10,1 10,1 10,1
Mg/(Mg + Fe) 0,40 0,40 0,39

V, Cr, Ba, Cl, Ca a Zn jsou pod detekénim limitem.
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Tab. 24 — Reprezentativni slozeni granatii v testovaném granulitu.

Analyza 1 2 3 4
Hornina granulit |granulit |granulit | granulit
Sio, 37,05 37,09 37,11 37,10
Al,O; 21,07 20,86 20,90 21,07
MgO 3,37 3,34 3,52 3,35
Ca0 0,70 0,53 0,57 0,45
FeO 36,05 35,96 36,08 36,16
MnO 2,16 2,18 2,20 2,27
P,Os 0,28 0,13 0,18 0,15
Total 100,67| 100,08| 100,54| 100,54
Empiricky vzorec na bazi 12 kationtt a 8 kysliku.

P 0,02 0,01 0,01 0,01
Si 2,97 2,99 2,98 2,98
Al'Y 0,03 0,01 0,02 0,02
Al 1,99 1,98 1,97 1,99
Al 1,96 1,97 1,95 1,97
Fe'" 0,02 0,01 0,04 0,02
Mg 0,40 0,40 0,42 0,40
Ca 0,06 0,05 0,05 0,04
Mn 0,15 0,15 0,15 0,15
Fe'" 2,40 2,41 2,38 2,40
Fe™ 2,42 2,42 2,42 2,43

Y, Ti, Cr, K, Na a F jsou pod detekénim limitem.

7.3 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY DURBACHITU

7.3.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Skleroskopickd tvrdost durbachiti z Kamenné byla méfena na reprezentativnich
horninovych blocich. V nasledujici tabulce (Tab. 25) jsou uvedena data odectena ze
Schmidtova kladiva typu L spole¢né s vyzna¢enym sklonem k méfené plose horniny, pticemz
z kazdého souboru dat pro dany blok byly vyloueny minimalni a maximélni hodnoty
(v tabulce jsou preskrtnuté). Odectené hodnoty R byly korigovany pomoci koeficientu
zjisténého dle postupu uvedeného v metodické Casti disertaéni prace a pro kazdy horninovy
blok tak byla vypoctena primérna hodnota Rygrigovans. V Tab. 26 je shrnuti primérnych hodnot
Rukorig. pro jednotlivé bloky horniny a z nich odvozené hodnoty jednoosé tlakové pevnosti
(UCSy).
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Tab. 25

— Hodnoty

skleroskopické tvrdosti

durbachitt z Kamenné

korigovanymi hodnotami odrazu kladivka (Ryorigovans)-

s prumérnymi

DURBACHIT KAMENNA |

Horninovy blok

KA]‘ \|/ KA2 \|/ KA3 \|/
pocet |R - pocet |R i pocet |R -
méreni Rkorigovan{i méreni Rkorigované méieni Rkorigovam’l
1 62 68 1 32 35 1 65 2
2 59 65 2 40 44 2 62 68
3 55 61 3 37 41 3 62 68
4 56 62 4 33 36 4 60 66
5 56 62 5 50 55 5 62 68
6 58 64 6 50 55 6 61 67
7 60 66 >z 30 3 7 60 66
8 63 69 8 35 39 8 63 69
9 55 61 9 36 40 9 60 66
10 53 58 10 52 57 1 62 68
11 54 59 11 46 51 Primérna hodnota 68
12 61 67 12 35 39

13 47 52 13 50 55

14 49 54 14 38 42

15 38 42 15 37 41

16 52 57 16 37 41

17 56 62 17 33 36

18 44 48 18 43 47

19 42 46 19 40 44

20 54 59 20 41 45

21 43 a7 Primérna hodnota 44

22 49 54

Primérna

hodnota 59

Tab. 26 — Primérné hodnoty skleroskopické tvrdosti (Ryorigovans) durbachitu a z nich odvozené

hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,) podle Bieniawského (1984; Obr. 4).

Parametr Jednotka |Durbachit Kamenna

Horninovy blok KA1 | KA2 | KA3
Objem. hmotnost p [kg/m®] 2680

Rkorigovanzi ['] 59 44 68
UCS, [MPa] 270 125 475

57



Statistické vyhodnoceni pomoci 5% kvantilu rozd€leni pro soubor namétenych dat

skleroskopické tvrdosti je uvedeno Vv tabulce nize (Tab. 27).

Tab. 27 — Hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni u hodnoty Riorigovans Pro durbachit.

Durbachit - Kamenna
Horninovy blok KAl | KA2 | KA3
Dolni 5% kvantil Ry, 44 34 65

7.3.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST A PEVNOST V PRICNEM TAHU

Charakter tahového poruSeni vzorki durbachitu z Kamenné po testovani pomoci

brazilské zkousky je vyobrazen na Obr. 26.

Obr. 26: Ukazka tahového poruseni vzorktl durbachitu z Kamenné.

58



Ziskana data jednoosé¢ tlakové pevnosti a pevnosti v pficném tahu jsou v primérnych
hodnotach prezentovana Vv nasledujici tabulce (Tab. 28). V tabulce je rovnéz uvedena sucha
objemova hmotnost a statistické udaje o jednotlivych zkouskdch vcéetné smérodatnych

odchylek.

Tab. 28 — Naméfena data pevnosti v piiéném tahu a jednoosé tlakové pevnosti.

Primérna Pocet Smérodatna
Kamenna - durbachit hodnota vzorki odchylka
Pevnost v pii¢ném tahu 5.70 MPa 6 0.96 MPa
Jednoosa tlakova pevnost 109.7 MPa 5 5.5 MPa
Sucha objemova hmotnost 2 680 kg/m® 15 26 kg/m®

Vysledky objemové hmotnosti Ize statisticky vyhodnotit nasledovné: Horni mez 95%
intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty rozdé€leni pravdépodobnosti parametru pro soubor dat

objemové hmotnosti durbachitu &ini 2691,0 kg/m°.

Priimérna jednoosa tlakova pevnost durbachitu z lokality Kamennd (110 MPa)

odpovida zdravé horning. Tato pevnost je piiblizn¢ 18x vyss§i nez je pevnost v pficném tahu.

Po statistickém zpracovani souboru dat dle postupu uvedeného v metodické casti

diserta¢ni prace (viz kap. 6.2.3) lIze konstatovat, Ze:

1) Brazilska zkouska: pti 95% intervalu spolehlivosti se stfedni hodnotou p = 5,70 MPa
plati: 5,09 <u<5,91.

2) UCS: pii 95% intervalu spolehlivosti se stiedni hodnotou p = 110 MPa plati: 82 <u<
139.

Vysledné hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla pro durbachit z Kamenné jsou
uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29 — Hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla.

Interval napéti E \J
Hornina a lokalita

Glymax [MP&] G]_’min [MP&] [GP&] [']
Durbachit - Kamenna 70 35 55,2 0,31

59



7.3.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Vzorky durbachitu z Kamenné po testovani trojosé tlakové pevnosti jsou porusovany
systémem stfiznych trhlin, které ¢asto vykazuji kulisovité uspotfadani typu en echelon (Obr.
27).

Obr. 27: A — Poruseni vzorku durbachitu z Kamenné po triaxialni zkousce; B — Detail

stfiznych trhlin s kulisovitym uspotadanim typu en echelon (napi. Davis et al. 2011).
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Primérné hodnoty ziskané z triaxialnich test jsou shrnuty v Tab. 30. Z naméfenych

hodnot je zfejmé, ze napéti o1 roste Umerné komorovému tlaku o3. Pfi maximélnim

komorovém tlaku 20 MPa vykazuje durbachit z Kamenné piiblizné 2,5% vyssi pevnost oproti

pevnosti stanovené v prostém tlaku.

Tab. 30 — Hodnoty namétené pfi triaxialnim testovani durbachitd.

Kamenna
Komorovy tlak o3 Maximalni tlakova pevnost Rezidualni tlakova pevnost
[MPa] o1 [MPa] o1 [MPa]
5 156 60
10 207 73
13,5 237 -
20 280 118

Vysledky triaxialnich zkouSek jsou graficky prezentovany na Obr. 28, kde osa X

piedstavuje osovou deformaci (pomérné pretvoieni) ¢ [-] a 0sa y odpovida napéti oy [MPa] pii

komorovych tlacich 5, 10, 13,5 a 20 MPa. Zaznam rezidualni pevnosti pii tlaku 13,5 MPa se

nepodaril uspésné realizovat, a proto v diagramu u této hodnoty chybi udaje. Vyznamné;jsi

pokles post-deformacni ¢asti ki'ivky je specificky u vyssich komorovych tlaku.
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Obr. 28: Pracovni diagram z pribéhu triaxialnich zkousek durbachitii z Kamenné (Sujanska

et al. 2018 — upraveno). Podrobna interpretace jednotlivych fazi pracovniho diagramu je

uvedena v popisu Obr. 15.
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Prezentaci vysledku triaxidlnich zkousek ve vztahu k definovanym kritériim poruseni

pfinasi Tab. 31, Obr. 29 a 30.

DURBACHIT KAMENNA

Plastovy tlak

©
o
=,
= - 0 MPa
:; 5 MPa
ol — 10 MPa
Q —  13,5MPa
0 —  20MPa
>
o)
g N c=19,2 MPa
%) ¢ = 53,3°
L | \ | |
1100 1200 1300 l400 1500

Normaloveé napeti o [MPa]

Obr. 29: Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxialnich zkousek

durbachitu z Kamenné, kde ¢ = soudrznost, ¢ = tthel vnitiniho tfeni.

Tab. 31 — Parametry podminek poruseni H-B (Hoek-Brown) a M-C (Mohr-Coulomb).

Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Kritérium poruseni

Hoek-Brown (H-B)

Mohr-Coulomb (M-C)

Parametr oi[MPa] |[mi[-] [s[-] |a[] |c[MPg] o [°]
Maximalni pevnost | 106,2 26,16 |1,0 |05 19,2 53,3
Rezidualni pevnost | 23,8 17,77 {10 |05 9,43 36,6

Rezidudlni pevnost durbachitu z Kamenné je v porovndni s maximdlni pevnosti

vyrazné snizena, kdy parametr o v kritériu H-B (Hoek-Brow) byl snizen na 23 % a uhel tieni

¢ v kritériu M-C (Mohr-Coulomb) byl snizen na 70 %.
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Obr. 30: Grafy ¢ar poruseni H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B) kritéria.

Upraveno podle Sujanské et al. (2018).
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7.4 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY GRANULITU

7.4.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Postup pii testovani skleroskopické tvrdosti granulitt byl shodny jako u durbachitu
(viz pevnostni charakteristika durbachitu). Nasledujici tabulky (Tab. 32, 33) pfinasi
prezentaci ziskanych dat skleroskopické tvrdosti granulitti z Hornich Borti a Habti. V Tab. 34
jsou pak shrnuty primérné hodnoty Ryerig. pro jednotlivé bloky horniny a z nich odvozené

hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,).

Tab. 32 — Skleroskopicka tvrdost granuliti z Hornich BorG s primérnymi korigovanymi

hodnotami odrazu kladivka (Rkorigovans)-

GRANULIT HORNi BORY |
Horninovy blok
BO1 BO2 BO3
potet |R & pocet |R & potet R
meéreni Rkorig. meéreni Riorigovans | méFeni Rkorig.
1 47 52 1 60 66 1 60 66
2 48 53 2 58 64 2 59 65
3 46 51 3 50 55 3 59 65
4 52 57 4 59 65 4 52 57
5 49 54 5 52 57 5 53 58
6 49 54 6 56 62 6 54 59
7 46 51 7 60 66 v 61 67
8 49 54 8 58 64 8 47 52
9 45 50 9 56 62 9 47 52
10 41 45 10 55 61 10 50 55
Primérna NG
11 44 48 hodnota 62 11 52 57
12 54 59 12 45 50
13 48 53 13 42 46
14 48 53 14 44 48
15 48 53 15 45 50
16 45 50 16 50 55
17 45 50 17 53 58
18 53 58 18 52 57
19 48 53 19 42 46
20 52 57 20 40 44
Primérna Primérna
hodnota 53 nodnota 55




Tab. 33 — Skleroskopicka tvrdost granulitd z Habfi S primérnymi korigovanymi hodnotami

odrazu kladivka (Riorigovans)-

GRANULIT
Horninovy blok
HA1

ocet R Vv
Eléi"eni Rkorigovami
1 52 57
2 47 52
3 48 53
4 55 61
5 51 56
6 42 46
7 49 54
8 55 61
9 47 52
10 47 52
11 47 £ 52
2 57 63
13 50 55
14 51 56
15 54 59
16 53 58
17 45 50
18 49 54
19 49 54
20 51 56
Primérna hodnota 55

Tab. 34 — Praimérné hodnoty skleroskopické tvrdosti granuliti (Rkorigovans) @ Z nich odvozené

hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,) podle Bieniawského (1984; Obr. 4).

Parametr Jednotka |Granulit Horni Bory Granulit Hab¥i
Horninovy blok BO1 BO2 BO3 HAL
Sbjem. hmotnost [kg/m?] 2640 2640
Rkorigovami ['] 53 62 55 55

UCS, [MPa] 180 270 205 198
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Statistické vyhodnoceni pomoci 5% kvantilu rozdéleni je pro soubor dat

skleroskopické tvrdosti uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 35).

Tab. 35 — Hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni u Riorigovane Pro vzorky z lokality Horni
Bory a Habfi.

Granulit - Horni Bory

Horninovy blok BO1 BO2 BO3
Dolni 5% kvantil Ryr. 47 55 44
Granulit - Hab¥i

Horninovy blok HA1l

Dolni 5% kvantil Ry 49

7.4.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST A PEVNOST V PRICNEM TAHU

Ptehled hlavnich mechanickych parametrii a jejich variace vié¢i rozdilné orientaci
foliace je uveden v Tab. 36. S ohledem na velikost dostupnych vzorka granulitti, bylo mozné
zhotovit sadu testovacich téles pouze z bloka granuliti odebranych v Hornich Borech, které
vSak velmi dobfe mineralogicky odpovidaji materidlu pfimo z mista planované¢ho vzniku
ulozisté na lokalit¢ Habii (viz kapitola 7.2). Ukazka poruseni testovanych vzorku granulitu z

Hornich Bort je vyobrazena na Obr. 31 a Obr. 32.

Obr. 31: Ukazka tahového poruseni vzorki granulitu z Hornich Bort.
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Aavos

Obr. 32: Ukazka kiehkého poruseni vzorki granulitu z Hornich Borti po jednoosé zkousce.

Tab. 36 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti testovaného granulitu z lokality Horni Bory.

Upraveno podle Havlickove et al. (2019).

Orientace vic¢i foliaci: kolmo paralelné Jednotky:
Objemova hmotnost 2640 kg/m?
UCs 240 225 MPa

Egef 62,6 64,8 GPa

E 70,3 71,6 GPa

v 0,19 0,14 -
Pevnost v tahu* 15,1 MPa

* orientace foliace paralelné s bazemi diskovitych vzorki

Vysledky objemové hmotnosti lze statisticky vyhodnotit nasledovné: horni mez 95%
intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty rozdéleni pravdépodobnosti parametru pro soubor dat

objemové hmotnosti granulitu &ini 2632,8 kg/m®.

Testovany granulit z lokality Horni Bory vykazoval relativné vysokou jednoosou
tlakovou pevnost (vice nez 200 MPa). Vyssi hodnoty UCS byly zaznamenany pii zatizeni
kolmo na foliaci. Naopak, v piipadé zatiZzeni paralelné¢ s foliaci se hornina na zakladé
zjiSténych parametri deformovatelnosti zdala byt mirné tuz§i. Kiehké poruseni horniny,
indikované vyraznym poklesem na kiivce napéti-deformace, bylo pozorovano v obou
ptipadech orientace foliace. Testované vzorky musely byt nasledné vyrazné odlehceny, aby se

ptredeslo nekontrolovanému poruseni. Velikost poklesu byla zieteln€jsi u vzorku BO-1a (Obr.
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33A). Na druhou stranu, pokles na kiivce napéti-deformace se objevil bezprosttedné po

dosazeni maximalni hodnoty pevnosti (Obr. 33B), kdy se vytvofila masivni trhlina podél

jedné z ploch foliace.
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Obr. 33: Diagramy napéti—deformace UCS testd s vynesenou deformaci s fazi po poruseni.

Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Variabilita procesu poruseni byla rovnéz dokumentovana detailni deformacni analyzou
(Obr. 34). Nejvyraznéjsi kontrast se objevil na objemové deformaci (Obr. 34 — kiivka 2).
Minimalni objem vzorku BO-1la byl dosazen pti 206 MPa (86 % UCS). Minimalni objem
vzorku BO-1b byl dosazen pti 219 MPa (97 % UCS), tedy znaéné blizko maximalni pevnosti.
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Obr. 34: Diagramy napéti-deformace UCS testl s rozlisenymi komponentami deformace
vynesené vi¢i maximalni osové pevnosti. Ktivka ,,1* — radialni deformace; kiivka ,2 —
objemova deformace; kiivka ,,3 — osova deformace. Upraveno podle Havlickové et al.
(2019).
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7.4.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Hodnoty maximalnich osovych napéti dosazené béhem trojosych tlakovych testil
granulitd jsou uvedeny v Tab. 37. Vzorek BO-2a vykazuje vy$$i pevnost v testech trojosé
tlakové pevnosti oproti vzorku BO-2b (Obr. 35A). Byla zde tedy pozorovana obdobna
zavislost orientace foliace jako pii testovani jednoosé tlakové pevnosti. Vyrazna radialni

deformace pii zvySeni plastového tlaku je patrna u vzorku BO-2b (Obr. 35B).
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Obr. 35: Vztah pomérného pietvotfeni a napéti granulitu u trojosych testi u vzorku BO-2a
(A) a BO-2b (B). Ktivka ,,1* — radialni deformace; kiivka ,,2* — osova deformace. Upraveno
podle Havlickové et al. (2019).

Tab. 37 — Maximalni napéti dosaZzena béhem trojosych testi granulitu z Hornich Boru.

Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Plast’ovy tlak o3 [MPa] Maximalni osové napéti o; [MPa]
BO-2a (kolmo) BO-2b (paralelng)

0* 240* 225*

5 298 236

10 353 259

13,5 391 272

20 470 301

* UCS testy na vzorcich BO-1a a BO-1b

Ziskana data byla nasledné analyzovana za ucelem zjisténi hodnot parametrtit Hoek-

Brownova (Tab. 38) a Mohr-Coulombova (Obr. 36) kritéria poruseni.

69



Tab. 38 — Parametry Hoek-Brownova kritéria poruseni s ohledem na orientaci foliace

v granulitu. Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Parametr Symbol kolmo paralelné Jednotky
UCS neporusené horniny Oci 233 220 MPa
Materialové konstanty m; 29,5 6,4 -
(pouzity standardy s a a pro S 1,0 1,0 -
neporu$ené horniny) a 0,5 0,5 -
Odhadnuta pevnost v tahu Gt 7,90 33,5 MPa

Parametr o je Hoek-Brownovym kritériem mirné podhodnocen ve srovnani s piimo

stanovenou hodnotou jednoosé pevnosti. Variace hodnoty je 3 % pii kolmé a 2 % pfi paralelni

orientaci foliace. Naopak, odhad pevnosti vtahu o je vyrazné niz§i ve sméru kolmém

k foliaci. Proto je vliv orientace foliace ziejmy také v pevnosti v tahu.

Po vyneseni Mohrovych kruznic s daty z triaxialnich zkousek granulitti byly ziskany

parametry M-C kritéria poruseni, a to soudrznost (¢ = 34,1 MPa a 51,6 MPa) a tihel vnitiniho

treni (¢ = 58,44 © a 41,07 °). Hodnoty pro jednotliva télesa jsou dosti rozdilné a koresponduji

S orientaci vzorku vuci foliaci.

Smykové napéti 1 [MPa]

GRANULIT HORNi BORY
BO2A BO2B

Plastovy tlak
0 MPa
N 5 MPa
. — -- 10MPa
* -- 13,5 MPa
20 MPa

BO2A _L
V. ¢©=341MPa

| @=5844°

\ BO2B |l
"\ ¢ =516 MPa

‘ =407

§ "’4
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Obr. 36:

(l L
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|
1100 1200

Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxidlnich zkousek

granulitu — Horni Bory, kde ¢ = soudrznost, ¢ = thel vnitiniho tfeni. Vzorek BO2A — kolmy

k foliaci, BO2B — rovnobézny s foliaci.
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8 DISKUZE

Na zaklad¢ provedeného studia 1ze konstatovat, Ze oba studované petrografické typy,
tedy durbachit i granulit, pfedstavuji geomaterialy, které jsou bezesporu vhodné pro
konstrukci budouciho ulozisté radioaktivnich odpadii a vyhotelého jaderného paliva, avSak
kazdy ma své pro a proti. Durbachity jsou horninovym typem, jehoz mechanické vlastnosti
jsou do jisté miry porovnatelné s tvz. Svédskym modelem, kdy je ulozisté umisténo
Vv granitoidnim masivu. Durbachity se poruSuji v porovnani s granulity vice kiehce s vyrazné
snizenou hodnotou rezidualni pevnosti a mohou byt tedy vice sensitivni k poruSeni pii
piipadném zemétieseni ¢i mikrozemétieseni. Tyto jevy teoreticky mohou byt v okoli
piedpokladaného 1lozisté indukovany zvySenym tepelné-mechanickym pusobenim na
horninovy masiv v bezprostiednim okoli uloZisté radioaktivniho materialu (srov. SSM 2019).
Takovato seismicka aktivita teoreticky muze v konecném duasledku zapftiCinit poruseni
ochrannych oballi, ve kterych bude radioaktivni material skladovan. Naproti tomu granulit
vykazuje vysS$i stupenn anizotropie svych mechanickych vlastnosti, a tim se tento horninovy
typ vice podoba tzv. finskému modelu, kdy je tlozisté budovano v metamorfovanych
horninach s foliaci (napi. Hakala et al. 2005). Granulity, jakoZzto metamorfované horniny,
maji sice hor§i mechanické vlastnosti ve sméru paralelnim s foliaci, avSak foliace je do jisté
miry schopna zmény vyvolané v dasledku tepelné-mechanického puasobeni na horninovy
masiv v bezprostiednim okoli ulozis$té radioaktivniho materialu kompenzovat, aniz by doslo
ke kiehkému poruseni horninového masivu. Na ndasledujicich fadcich jsou shrnuty a

diskutovany zjisténé vysledky z obou studovanych horninovych typt.

DURBACHIT

Zjisténé fyzikalné-mechanické vlastnosti durbachitii tfebi¢ského masivu z lokality
Kamenna je mozné srovnat s fyzikalné-mechanickymi charakteristikami durbachitt z lokality
Kralovec, které publikovali Krmicek a Zavacky (2017), ktefi testovali horninové vyvrty se
stejnym primérem. Durbachity z Kamenné charakterizuji mirn€ vyS$i hodnoty jednoosé
tlakové pevnosti na strané jedné a niz$i hodnoty pevnosti v pficném tahu na strané druhé.
Toto je mozné interpretovat v kontextu pozorovaného vyssiho zastoupeni prednostné
orientovanych vyrostlic draselnych zivel s vybornou Stépnosti na lokalit¢ Kamenna (Srov.

kap. 7.1). Suchd objemovd hmotnost je vys§i u durbachitu z Kralovce, coz koresponduje
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S vyS§im obsahem tmavych minerdlli, charakterizovanych vyS$$i objemovou hmotnosti.
Variabilita uvedenych parametri je s ohledem na velikost smérodatnych odchylek u obou
srovndvanych lokalit nizkd a durbachity z Kralovce, které neobsahuji ve zvySené mite
mafické mikrogranularni enklavy, se jevi jako homogennéj$i nez durbachity z Kamenné.
Ktivky pro Hoek-Brown a Mohr-Coulomb parametry podminek poruseni ukazuji na vys$si
pevnost s rostoucim tlakem u durbachitii z Kamenné (Obr. 37). Je ovSem tieba zddraznit, ze
tyto parametry charakterizuji pouze tektonicky neporusenou horninu, nikoliv cely horninovy

masiv s diskontinuitami.
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Obr. 37: Prubéh ¢ar poruseni pro H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B)
kritéria u durbachitii na lokalité¢ Kamenna ve srovnani s lokalitou Kralovec situovanou v jizni

Casti tiebi¢ského masivu (Sujanska et al. 2018).

Dale je do jist¢é miry mozné porovnat a diskutovat zjisténé fyzikalné-mechanické
vlastnosti durbachiti z lokality Kamenna s vysledky, které na horninovych vyvrtech
durbachitii s obdobnym priimérem a/nebo $tihlostnim pomérem pro SURAO zjistil Petruzalek
(2017). Lokalita odb&ru vzorki durbachitu je v praci Petruzalka (2017) oznacena jako
Oslavicka, nicméné na zakladé publikovanych zemépisnych soufadnic je mistem odbéru
skalni vychoz v zafezu silni¢ni komunikace u obce Oslavice, ktery do prizkumného uzemi

vymezeného firmou SURAO jiz nezapada (viz Obr. 8 v kapitole 4.1).

V porovnani s daty ziskanymi v ramci disertacni prace jsou hodnoty méteni durbachittu
z Oslavicky pomérné odlisné, s jedinou vyjimkou, Kterou predstavuje objemova hmotnost
(Kamenna 2,680 g/cm’; Oslavitka 2,712 g/em™®). Velky rozdil je predeviim u vysledki
jednoosé tlakové pevnosti, kdy primérna UCS u durbachitu z Kamenné ¢ini 109,7 (£5,5)
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MPa, zatimco u vzorku z Oslavicky je to 73,7 (£10,3) MPa. Modul pruznosti a Poissonovo
¢islo je E = 55,2 GPa; v = 0,31 (Kamennd) a E = 19,9 GPa; v = 0,18 (Oslavicka). Pevnost
Vv pficném tahu vysla v praméru 5,7 (£0,96) MPa (Kamennd) a 3,4 (+0,5) MPa (Oslavicka).
Vyrazny rozdil je patrny také u triaxidlnich zkousek, kdy miizeme srovnat data s plastovym
tlakem, ktery odpovida predpokladané hloubce tlozisté, tedy 13,5 MPa (maximalni hodnota =
237 MPa; Kamenna) s daty s plastovym tlakem 13 MPa (maximalni hodnota = 152,6 MPa;
Oslavicka).

I kdyZ by se na zdkladé deklarované objemové hmotnosti mélo jednat o ,.zdravou”
horninu (srov. Tab. 1), zejména data pro UCS z prace Petruzalka (2017) pravdépodobné
koreluji s navétranim testovaného materialu (Obr. 38). Na rozdil od durbachiti z lomu
Kamenna je pevnost podstatné snizena. Chybi zde tedy piedpoklad testovani dostate¢né
zdravého horninového materialu, jaky lze ocekavat v hloubce 500 m pod povrchem, a ktery

byl vniman jako dllezity parametr v reSerS$ni a terénni etap€ této disertacni prace.

GRANULIT

Petrografické vlastnosti granulitu

Na zéklad¢ pozorovaného mineralniho a petrografického slozeni lze konstatovat, Ze
studovany cerstvy horninovy material z lokality Horni Bory odpovidd jemnozrnnému, rtizné
foliovanému felsickému granulitu s hlavni mineralni asociaci: kiemen + Zivec (K-zivec >
plagioklas) + granat + biotit + kyanit a/nebo sillimanit a akcesoricky ilmenit, apatit, hercynit
a zirkon. Mineralogicky se tak shoduje s lokalitou u potoka Bobruvka v katastru obce Habit,
ktera lezi piimo v uvazované oblasti pro budouci Glozisté radioaktivnich odpadti a vyhoielého
jaderného paliva. Na druhou stranu, hornina z Hornich Bort texturné/mineralogicky
neodpovida granulitové rule, kterd miZze tvofit n€kolik centimetrii az metrii mocné partie
Vv borském granulitovém masivu (napf. Cempirek et al. 2010). Material testovany v disertacni
praci tak v souladu s vyty¢enym cilem odpovida granulitu, tj. petrografickému typu, ktery je

zvazovan pro vybudovani podzemniho tloZist€ jaderného odpadu (Kovacik et al. 2016).
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Obr. 38: A — Ukazka rozvétranych durbachitovych vychozi v zafezu silni¢ni komunikace
u obce Oslavice; B — Detail durbachitu z téze lokality se selektivné vyvétralou mafickou
mikrogranularni enklavou. Povrchové horniny z této lokality ¢i jejiho SirSiho okoli postizené
znaénym zvétranim pravdépodobné poslouZzily jako vychozi materidl pro testovani fyzikéaIné-
mechanickych vlastnosti durbachitu pro budouci ulozisté radioaktivnich odpadt a vyhotelého
jaderného paliva (srov. Petruzalek et al. 2017). Autorka disertacni prace se na zakladé
provedeného studia domniva, ze tato lokalita neni dostatecné reprezentativni. Foto: L.
Krmicek.

74



Anizotropie mechanickych vlastnosti

Na zéklad¢ foliace, pozorované v mikroskopickém a makroskopickém méfitku, bylo
mozné u granulitu z kamenolomu Horni Bory ocekavat jistou anizotropii mechanickych
vlastnosti. Tento predpoklad se v omezeném rozsahu potvrdil také pti laboratornim testovani.
Jednoosa tlakova pevnost byla o 6,3 % vyssi pti testovani ve sméru kolmo k foliaci (srov.
Tab. 36). Obecné testovany granulit vykazoval relativné vysoké hodnoty UCS (225, resp.
240 MPa) a horninu je tak mozné zatradit do stupné ,,RS — Velmi pevna” dle klasifikace ISRM
(1978), kdy se ziskané hodnoty blizi hornimu limitu tohoto stupné¢ (100-250 MPa).
Maximalni trojosa tlakova pevnost byla vyssi pfi orientaci kolmo k foliaci (srov. Tab. 37).
Parametr m; Hoek-Brownova kritéria poruSeni se s ohledem na orientaci ploch foliace lisil
nejvyraznéji (78 %). Na druhou stranu, variace odhadované pevnosti v tahu o byla také
vysokd (76 %), avSak v opacném trendu — parametr byl vyssi ve sméru paralelnim s foliaci
(srov. Tab. 38). Porovname-li parametry pietvarnosti, jsou mirné vyss$i v ptipad¢, kdy je
foliace orientovana paralelné se zatiZenim. Oproti tomu, Poissonovo ¢islo v je 0 26 % niz$i pii
stejné orientaci (srov. Tab. 36). Na zakladé zjisténych dat je tedy ocekavana anizotropie
mechanickych vlastnosti relativné nizka, s vyjimkou parametrdi m; a o Pevnost v tlaku
Vv jednoosych a trojosych testech klesa, pokud je hornina zatizena paraleln¢ s foliaci, zatimco

moduly pruznosti jsou mirné zvysené.

Studie Petruzalka (2017) uvadi pro granulity z lokality Kravi hora (Moravské
Pavlovice) nasledujici parametry: UCS 215 MPa, Youngiv modul E 49,8 MPa, hodnota
Poissonova ¢isla v 0,19, maximalni pevnost v podminkéach trojosého tlaku 310 MPa pfti
plastovém tlaku o3 13 MPa a pevnost v pficném tahu 10,5 MPa. Hodnoty UCS, E a pevnosti
v pficném tahu jsou tedy niz$i, nez jsou vysledky v disertaéni praci. Poissonovo C¢islo
dosahuje stejné hodnoty jako v disertacni praci v ptipade€, kdy byla foliace orientovana kolmo
ke sméru zatizeni. Maximalni pevnost v trojosych testech je mezi hodnotami, které byly
ziskany za srovnatelnych podminek plastového tlaku (o3 = 13,5 MPa). Nize je nabidnuto

potencialni vysvétleni zminéné variability:

e Pertuzélek (2017) studoval vzorky pfimo z Kravi hory — potencialni lokality uloZisté
jaderného odpadu. Hornina byla vzorkovana z dostupnych povrchovych vychozl

a mohla tedy byt navétrala.
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Vzorky z Kravi hory jsou silné foliované (viz prezentované obrazky v praci Petruzalka
2017) a vice melanokratni, nez je charakteristické pro typické felsické granulity. Vyssi
obsah tmavych minerdli v horniné¢ z Kravi hory mize byt indikovan vyssi hustotou
(2655 kg/m®), nez autorka zjistila v této praci. Hornina z Kravi hory tedy spise
pfipomind granulitovou rulu nez klasicky granulit. Toto ukazuje na dulezitost
detailniho petrografického popisu, ktery by mél vzdy predchazet pred vlastnim

studiem fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
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9 ZAVER

Disertacni prace pojednava o petrografickych a fyzikalné-mechanickych vlastnostech
dvou horninovych typa (durbachit, granulit), které jsou uvazovany pro vystavbu budouciho
Glozisté radioaktivnich odpadil a vyhotelého jaderného paliva na tzemi Ceské republiky.
Cerstvy horninovy material byl pro potieby disertaéni prace odebiran v &innych lomech, které
jsou lokalizovany nedaleko oblasti vytipovanych Spravou ulozi§t radioaktivnich odpadu
(SURAO) jako nejvice perspektivni pro ptipadné vybudovani Glozists. Prozatim se k obéma
horninovym typim objevuje v domaci i svétové literatufe minimum praci, které by se
komplexné¢ zabyvaly kombinovanymi petrografickymi a fyzikdlné-mechanickymi
vlastnostmi, a praveé v tomto spociva sila a hlavni cil této disertacni prace. Protoze se hlubinné
ulozi§té planuje Vv krystalinickych horninach v hloubce 500 m, stéZejni jsou vystupy

Z triaxialnich zkousek simulujicich napjatostni podminky v uvazované hloubce.

Na zaklad¢ provedeného studia lze konstatovat, Ze oba studované petrografické typy
jsou bezesporu vhodné pro konstrukci budouciho ulozisté radioaktivnich odpadi a vyhoielého
jaderného paliva. Durbachity jsou horninovym typem, jehoZ mechanické vlastnosti jsou do
jisté miry porovnatelné s tvz. Svédskym modelem, kdy je ulozisté lokalizovano v zulovém
masivu, zatimco granulit vykazuje vyS$i stupen anizotropie svych mechanickych vlastnosti,
atim se tento horninovy typ vice podoba tzv. finskému modelu, kdy je tlozist¢ budovano

vV metamorfovanych horninach s foliaci.

Hlavni konkrétni zavéry studia obou horninovych typa Ize sumarizovat do

nasledujicich bodi:
Durbachit

e Durbachity z lokality Kamenna (tfebi¢sky masiv) charakterizuji mirné¢ vyssi hodnoty
jednoosé tlakové pevnosti na strané jedné a niz§i hodnoty pevnosti v pfi¢éném tahu na
stran¢ druhé, které 1ze spojit s vy$§im zastoupenim ptednostné orientovanych vyrostlic

draselnych Zivcl s vybornou Sté€pnosti.

e Primérna jednoosa tlakovd pevnost durbachitu z lokality Kamenna (110 MPa)
odpovida zdravé hornin€. Tato pevnost je pfiblizn¢ 18% vyS§i nez pevnost v pfi€ném

tahu.
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Z namétenych hodnot triaxidlni pevnosti je ziejmé, ze nap€ti o1 roste umerné
komorovému tlaku 3. Pfi maximéalnim komorovém tlaku 20 MPa vykazuje durbachit

z Kamenné pfiblizné 2,5% vyS$$i pevnost oproti pevnosti stanovené v prostém tlaku.

Rezidualni pevnost durbachitu z Kamenné je v porovnani s maximalni pevnosti
vyrazné snizena, kdy parametr o v kritériu H-B (Hoek-Brown) byl snizen na 23 %

a uhel tieni ¢ v kritériu M-C (Mohr-Coulomb) byl snizen na 70 %.

Granulit:

Anizotropie byla identifikovana ve stavbé horniny jak v makroskopickém, tak
v mikroskopickém méfitku a je v pfi¢inné souvislosti s pozorovanou anizotropii
mechanickych vlastnosti. Variabilita jednoosé tlakové pevnosti i modulti pruznosti
byla relativné nizka. Na druhou stranu, variabilita Poissonova ¢isla a Hoek-Brownova

kritéria poruseni v podminkach trojosého zatiZeni je relativné vysoka.

Testovana hornina dosahla zna¢né vysokych hodnot jednoosé tlakové pevnosti (az

240 MPa) a bé¢hem laboratorniho testovani byl pozorovan kiehky typ poruseni.

Stanoveni mechanickych vlastnosti vyzaduje vyrazné vice dat v ptipad¢ anizotropni
horniny. S ohledem na mnozstvi provedenych laboratornich testi, které bylo mozné
realizovat pro potfeby této disertani prace, by popsana kvantifikace anizotropie

horniny méla byt povazovana spise za ptibliznou.
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Obr. 4: Korela¢ni zavislost mezi odskokem Schmidtova kladivka typu L a jednoosou

tlakovou pevnosti horniny. Piekresleno podle Bieniawského (1984).
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masivy (ndméstsky granulitovy masiv v Ceské republice a sasky granulitovy masiv v
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Obr. 13: Piiklad felsickych (svétlych) granulitt z Ceského masivu. A — Vzorek granulitu
z Justiho typové lokality — Lamberk v naméstském granulitovém masivu; B -
Charakteristicky granulit ze saského granulitového masivu (lokalita Sachsenburg); C —
Zvétraly granulit z oblasti Kravi hory, jedné z potencidlnich lokalit pro vybudovani
podzemniho wloZisté jaderného odpadu; D — Ulomek granulitu ze zkoumanych vétsich blokd
vzorkovanych v aktivnim kamenolomu Horni Bory (viz kapitola 4.4.1). Havlickova et al.

(2019).

Obr. 14: A — Terénni odbér vzorkt granuliti u potoka Bobruvka, obec Habii.; B, C —
granulity odkryté v lomu v Hornich Borech. Foto: L. Krmicek.

Obr. 15: Pracovni diagram z prub¢hu triaxialni zkousky dvou kompozitnich vzorkt syenit—
enklava pti komorovém tlaku 5 MPa. Pfevzato z publikace Krmicka a Zavackého (2017). V
pracovnim diagramu je mozné rozlisit nékolik fazi chovani testovaného geomaterialu: Faze 1
— materidl se chova nelinedrné¢ a dochazi k postupnému zpeviiovani. V disledku toho roste
tuhost materidlu a kiivka pracovniho diagramu se napfimuje. To je zpiisobeno z casti
mineralogickym slozenim, kdy mineraly obsahuji velké mnozstvi vnitinich defekti a z ¢asti
také mikrotrhlinami v hornin€. Faze 2 — Po zpevnéni se material za¢ne chovat linedrné az do
oblasti tésn¢ pred poruSenim. Faze 3 — Jedna se o oblast maximalni pevnosti, kde dochazi k
poruseni vzorku. V této oblasti se material chova nelinearné a dochdzi zde k velkému
prirGstku deformaci za relativné malého ptirtstku napéti. Faze 4 — Po poruseni dochazi ke
zmekCovani materidlu, které je zpusobeno postupnym rozvojem trhlin. Pevnost se zvolna
ustaluje na své rezidualni hodnoté. Faze 5 — Je dosazeno rezidualni pevnosti. Pfi této pevnosti
Jiz nap€ti neni zavislé na deformaci a jeho hodnota zlstava konstantni pti libovolné velkém

pretvoreni.
Obr. 16: Ukazka testovaného télesa durbachitu z lokality Kamenna (tfebi¢sky masiv).

Obr. 17: Meéfici ptistroj ADVANTEST 9 ROCK od italského vyrobce Controls Group

vyuzivany v laboratoti védecko-vyzkumného centra AdMaS. Foto: www.controls-group.com.

Obr. 18: Ukazka testovaného télesa granulitu z lokality Horni Bory (strazecké

moldanubikum).

Obr. 19: Orientace zkuSebnich vzorkt viic¢i foliaci (Havlickova et al. 2019).
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Obr. 20: Ukazka kontaktu mafické enklavy a syenitu s vyrostlicemi K-zived z lokality

Kamenna. Foto: L. Krmicek.

Obr. 21: A — Zonalita draselného zivce je zvyraznéna stfidanim tmavé a svétle modie
luminiscentnich zéon (CL; Kamennd). B — Celkovy charakter durbachitu z Kamenné —
prevazuji K-zivce (Kfs), hojné je zastoupeny biotit (Bt) a amfibol (Amp), v menSim mnozstvi
se objevuje kiemen (Qz); foto ve zkfizenych nikolech (XPL). C — 2 mm velky zdvojcatély
amfibol (Amp) s inkluzemi apatitu (Ap) a zirkonu (Zrn). D — Amfibol (Amp) s relikty starSiho
pyroxenu (Px) obklopeny kiemenem (Qz) a K-zivcem (Kfs) a s inkluzemi pyrhotinu (Po) a
apatitu (Ap). Foto ve zpétn¢ odraZenych elektronech. E — Zondlni allanit (Aln) s okolnimi
zrny apatitu (Ap) obklopeny K-zivcem (Kfs) a kiemenem (Qz). F — Stfidajici se zony
Vv krystalu zirkonu. Tyto akcesorické minerdly s Th a U jsou hlavnim zdrojem zvySené

radioaktivity durbachitii tfebi¢ského masivu. Foto ve zpétné odraZzenych elektronech.

Obr. 22: A — Pozice zivcl z durbachitu z Kamenné v ternarnim klasifika¢nim diagramu. B —
Pozice tmavych slid z durbachitu z Kamenné v klasifika¢nim diagramu Riedera et al. (1998).

C — Pozice amfiboll z durbachitu z Kamenné v klasifikacnim diagramu Leakeho et al. (1997).
Obr. 23: Celkovy pohled na distribuci mineralt v granulitu z Hornich Bort (PPL).

Obr. 24: A — Biotit (Bt) z Hornich Bort, Grt = granat, PPL. B — Granulit z Hornich Bord.
Patrné lamelovani u plagioklasu (PI) a myrmekity v K-zivei (Kfs). Matrix je pfevazné tvofena
kifemenem (Qz), XPL. C — Mineraly ve vzorku granulitu z Habfi: granat (Grt) uzavira kyanit
(Ky), okoli tvofi plagioklas (PI), ktery se stfida s K-zivecem (Kfs). D — Zrno ilmenitu (1lm)
z Hornich Borti, zna¢né pieménéného v jemnozrnnéjsi material (leukoxenizace). V ilmenitu
byly identifikovany wolframity v podobé inkluzi. V tésné blizkosti ilmenitu je malé zrno
zitkonu (Zrn). Vlastni hornina je tvofena K-Zivei, biotitem a kiemenem. Foto ve zpétné

odrazenych elektronech.

Obr. 25: A — Pozice zived ve vzorcich granulitu z Hornich Borti a Habfi v ternarnim
klasifikaénim diagramu. B — Pozice tmavych slid ve vzorcich granuliti z Hornich Borl a

Habf#i v klasifikaénim diagramu Riedera et al. (1998).

Obr. 26: Ukazka tahového poruseni vzorkti dubachitu z Kamenné.
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Obr. 27: A — Poruseni vzorku durbachitu z Kamenné po triaxialni zkousce; B — Detail

stfiznych trhlin s kulisovitym uspofadanim typu en echelon (napt. Davis et al. 2011).

Obr. 28: Pracovni diagram z pribéhu triaxialnich zkousek durbachiti z Kamenné (Sujanska
et al. 2018 — upraveno). Podrobna interpretace jednotlivych fazi pracovniho diagramu je

uvedena v popisu Obr. 15.

Obr. 29: Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxiadlnich zkousek

durbachitu z Kamenné, kde ¢ = soudrzZnost, ¢ = tthel vnitiniho tfeni.

Obr. 30: Grafy ¢ar poruseni H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B) kritéria.
Upraveno podle Sujanské et al. (2018).

Obr. 31: Ukazka tahového poruseni vzorka granulitu z Hornich Bord.
Obr. 32: Ukazka kiehkého poruseni vzorkd granulitu z Hornich Borti po jednoosé tlakové
zkousce.

Obr. 33: Diagramy napéti—-deformace UCS testd s vynesenou deformaci s fazi po poruseni.

Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Obr. 34: Diagramy napéti-deformace UCS testt s rozliSenymi komponentami deformace

vynesené vu¢i maximalni osové pevnosti. Kiivka ,,1° — radidlni deformace; kiivka ,,2% —
objemova deformace; kiivka ,,3 — osova deformace. Upraveno podle Havlickové et al.
(2019).

Obr. 35: Vztah pomérného pietvotfeni a napéti granulitu u trojosych testd u vozrki BO-2a
(A) a BO-2b (B). Kiivka ,,1° — radialni deformace; kiivka ,,2“ — osova deformace. Upraveno
podle Havlickové et al. (2019).

Obr. 36: Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxialnich zkousek
granulitu — Horni Bory, kde ¢ = soudrznost, ¢ = tihel vnitiniho tfeni. Vzorek BO2A — kolmy

k foliaci, BO2B — rovnobézny s foliaci.

Obr. 37: Prubéh car poruseni pro H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B)
kritéria u durbachitti na lokalit¢ Kamenna ve srovnani s lokalitou Kralovec situovanou v jizni

Casti tiebidského masivu (Sujanska et al. 2018).
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Obr. 38: A — Ukazka rozvétranych durbachitovych vychozii v zafezu silni¢ni komunikace
uobce Oslavice; B — Detail durbachitu z téze lokality se selektivné vyvétralou mafickou
mikrogranularni enklavou. Povrchové horniny z této lokality ¢i jejiho SirSiho okoli postizené
znaénym zvétranim pravdépodobné poslouzily jako vychozi material pro testovani fyzikalné-
mechanickych vlastnosti durbachitu pro budouci ulozisté radioaktivnich odpada a vyhotelého
jaderného paliva (srov. Petruzalek et al. 2017). Autorka disertacni prace se na zaklad¢
provedené¢ho studia domniva, Ze tato lokalita neni dostate¢né reprezentativni. Foto: L.

Krmicek.
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